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REsSuMEN

El crecimiento de las ciudades ejer-
ce presion sobre el conocimiento
de la calidad del suelo y su asocia-
cién como factor de contamina-
cion, debido a que su condicion
trae efectos alasalud humana, prin-
cipalmente por la concentracion de
metales pesados. Con el objetivo
de determinar las concentraciones
de Niquel (Ni), Cobalto (Co),
Vanadio (V) y Plomo (Pb) en la
ciudad de Chihuahua fueron toma-
das muestras de suelo en sitios don-
de se desarrollan 75 arboles de cin-
co especies. Los muestreos se
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realizaron conforme a los usos de
suelo Comercial y Servicios, In-
dustria Mixta, Industria Pesada, Re-
sidencial modalidades Media-Alta
y Residencial Popular durante las
temporadas de otofio, primavera y
verano. Para determinar las con-
centraciones de metales fue em-
pleadala TécnicaICP descritacomo
espectrometria Optica con plasma
acoplado inductivamente. Con un
modelo ajustado mediante el
Minitab® se probaron los efectos
de las interacciones de la especie,
tipo de uso de suelo y temporada
con respecto a las concentraciones
de metales pesados en suelos. Las
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interacciones significativas encon-
tradas fueron entre temporada-tipo
de uso de suelo con Ni, Co, V'y Pb,
ademds de la temporada-especie
con respecto al Vanadio. Se desta-
ca que en el sitio referente al area
delalIndustria Pesada, el Pb obtuvo
unaconcentracionde 1714,70%+1,30
mg/kg, rebasando la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 que mar-
ca como limite 800 mg/kg para este
usode suelo. Se consideranecesario
este tipo de informacion para la
planeacién urbana de la ciudad, asi
como su impacto en cuanto a salud
publica y la mitigacion de la conta-
minacién ambiental.

Palabrasclave: metales pe-
sados, calidad ambiental,
desarrollo urbano, contami-
nacion

Summary

Growth of cities is putting pressure
on soil quality research and its
association as a factor of pollution,
because its condition leads up
effects to human health, mainly by
the concentration of heavy metals.
In order to determine the
concentrations of Nickel (Ni),
Cobalt (Co), Vanadium (V) and
Lead (Pb) in the city of Chihuahua,
soil samples were taken at sites
where 75 trees of five species are
growing.  Samplings  were
conducted in accordance with the
land uses and Commercial and

Services, Mixed Industry, Heavy
Industry, Middle upper class
Residential areas and Low class
Residential areas during autumn,
spring and summer seasons. In
order to determine the
concentrations of metals, the
technique described as ICP
(spectrometer optics inductively
coupled plasma) was employed.
With a model adjusted through
Minitab® the effects of the species,
type of land use and season
interactions were tested with
respect to heavy metal
concentration in soils. The
significant interactions found were
between season-type of land use
with Ni, Co, V and Pb in addition
to the season-species with respect
to Vanadium. It is emphasized that
the site in relation to the Heavy
Industry area Pb concentration
was of 1714,70 mg/kg surpassing
the NOM-147-SEMARNAT/SSAI-
2004 which establishes a limit of
800 mg/kg for this land use. This
type of information is considered
necessary for urban planning of the
city, and for its impact in public
health and the mitigation of
environmental pollution.

Keywords: heavy metals,
environmental quality, urban
development, pollution
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INTRODUCCION

El uso de suelo es uno de los prin-
cipales criterios que sustentan la
planeacién urbana, sin embargo es
insuficiente o exiguo el conoci-
miento sobre su calidad y grado de
contaminacion en relaciéon con la
salud publica y su efecto sobre el
crecimiento y desarrollo, entre otros
organismos, como el caso de la
vegetacion. Para Biasioli et al.
(2007) en el proceso de planifica-
cién urbana es mds urgente inte-
grar una vision multidimensional
que permita conocer la calidad del
medio ambiente, sin embargo para
los tomadores de decisiones de las
politicas publicas, el papel de las
condiciones fisicas, quimicas y bio-
l16gicas del suelo no ha sido muy
considerado. Eneste caso Wiseman
(2007) ademas de Scheyer & Hipple
(2005), sefialaron que el suelo se
caracteriza en gran medida por la
presencia de minerales. No obstan-
te uno de los problemas que pre-
senta este recurso a nivel urbano,
es el grado de contaminacion por
accion antrépica (Lombi et al.,
2001). Entre los contaminantes del
suelo, los metales pesados, gene-
ran gran preocupacion. Con una
densidad mayor a 5 g/cm’® com-
prenden elementos metélicos o
metaloides. Algunos de ellos, en
pequeias cantidades, son esencia-
les para los organismos (Fe, Mn,
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Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni y Mo)
convirtiéndose en nocivos cuando
se presentan en concentraciones
elevadas, mientras que otros no
desempefian ninguna funcién bio-
l6gica y resultan altamente toxi-
cos, como el Cd, Hg o el Pb (Ortiz
etal.,2007). Cuando estan presen-
tes, ademas del incremento del in-
dice de toxicidad generado por sus
altos niveles de biodisponibilidad,
otros factores como la lixiviacion,
absorcion por las plantas y el paso
a la cadena tréfica constituyen po-
tenciales riesgos (Carpena y Pilar,
2007). Algunas de las causas que
propician laacumulacién de conta-
minantes en el suelo son asociadas
a practicas agricolas inadecuadas,
actividades industriales y mineras
que contaminan directamente los
suelos o indirectamente a partir de
deposiciones atmosféricas o de las
aguas superficiales (Ortiz et al.,
2007). La textura, estructura, den-
sidad, reaccion del suelo y el tama-
no de las particulas, son caracteres
que permiten predecir el impacto e
interpretar el comportamiento de
los suelos sometidos a diferentes
usos (Scheyer & Hipple, 2005). En
el ambiente urbano, la caracteriza-
cion del suelo permitird evaluar, en
cada caso, su calidad, un factor
importante para mejorar la planifi-
cacion y el crecimiento adecuado
del arbolado (Forestry Council,
2001).
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En la ciudad de Chihuahua, la
estrategia de planeamiento y desa-
rrollo urbano, ha impulsado estu-
dios de monitoreo de la calidad del
aire, constatdndose la presencia de
Ti, Pby Cu. Contaminantes atmos-
féricos, que pueden dispersarse con
variada modalidad (Campos et al.,
2006; Campos et al., 2007). Las
estrategias de reforestacion urbana
deberian poner énfasis en la cali-
dad de suelo, dado que la presencia
de elementos toxicos afecta
inhibiendo el crecimiento y desa-
rrollo de las especies arbodreas
impactando finalmente sobre la
condicion de soporte ecolégico que
los arboles deben proporcionar en
las ciudades. El estudio del suelo
enfocado principalmente en el and-
lisis de la presencia de metales pe-
sados, es relevante en cuanto per-
mite evaluar el impacto ambiental
y su correlacién con los diferentes
usos de suelo.

El presente estudio pretende de-
terminar las concentraciones de Ni,
Co, V y Pb en el suelo como un
indicador de la calidad ambiental
aplicable al desarrollo urbano pla-
nificadodelaciudad de Chihuahua.
Los resultados obtenidos podrian
aportar datos inéditos aplicables a
la planificacion del uso del suelo y
a futuras investigaciones in situ en
las zonas urbanas, con signos evi-
dentes de contaminacién con me-
tales pesados (Murray et al.,2004).

MaTteriAL Y METODO

El 4rea de estudio se localiza en la
zona urbana del Municipio de
Chihuahuaenlas coordenadas geo-
graficas 28°38 " Latitud Nortey 106°
04" Longitud Oeste (INEGI, 2007).
Posee clima desértico y las condi-
ciones meteoroldgicas propicias
para presentar altas concentracio-
nes de particulas suspendidas en la
atmoésfera debido a que son mini-
mos los mecanismos naturales para
mantener la humedad en los suelos
y para lavar la atmésfera (Campos
et al., 2007). La direccion predo-
minante de los vientos es NW y Sur
(IMPLAN, 2006). La ciudad fue
divididaen cinco sitios de muestreo
conforme alos usos de suelo domi-
nantes: Comercial y Servicio
(ComyServ), Industria Mixta
(IndMixta), Industria Pesada
(IndPesada), Residencial modali-
dad Media-Alta (ResMediyAlta) y
Residencial modalidad Popular
(ResModPopular) basado en
SEDESOL y Gobierno del Estado
de Chihuahua (2001) y la
Subdirecciéon de Catastro (2004)
(Figura 1). De los sitios descritos
fueron tomadas 75 muestras de sue-
lo a una profundidad aproximada
de 10 cm. Los suelos pertenecen a
lugares donde estéan ubicados drbo-
les de cinco especies arbéreas con
mayor representatividad urbana
como son: Lila (Melia azedarach),
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Sitio 3

Sitio 4

Sitio 1
Sitio 2

” S e

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

. Silio 5 Residencial Clase Popular

Figure 1. Sampling sites location based on the overall plan for the city of Chihuahua (Subdireccién de

Catastro, 2004)

Figure 1. Sampling sites location based on the overall plan for the city of Chihuahua (Subdireccion de

Catastro, 2004)

Fresno (Fraxinus spp.), Ciprés
(Cupressus arizonica), Moro
(Morus spp.) 'y Sicomoro
(Platanus occidentalis). Fue con-
siderado que los sitios estuvieran
ubicados en la alineacién o drea
perimetral de la cuadra colindante
a una calle o avenida principal.
Fueron tomadas 75 muestras de
suelo considerando la especie de
arbol, tipo de uso de suelourbano 'y
las temporadas de otofio 2000, pri-
mavera y verano 2007 (25 mues-
tras de suelo por temporada). Se
incluyeron muestras de suelo ubi-
cadas fuera de la mancha urbana
comoreferenciacomparativa. Para
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la determinacién de concentracio-
nes de metales se preparé una mues-
trade suelo secandolo a temperatu-
ra ambiente por 3 dias, después se
tamiz6 en una malla de 2 mm y se
tomo una cantidad de 0,5 g agre-
gandole una mezcla de HNO, y
HCL (1:3). Estasoluciénsedejéen
un vial de teflon de microondas por
dos horas a 60 °C pasdndolo a un
digestor de microondas diluyéndo-
se el extracto liquido con agua
tridestilada para el andlisis de Ni,
Co, V y Pb a través de la técnica
ICP (Inductively Coupled Plasma)
marca Termo Jarell Ash modelo
RIS AP DUO o bien conocida
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como espectrometria Optica con
plasma acoplado inductivamente
empleada por Puga et al., (2006)
paralo cual se reportan las concen-
traciones en mg/kg. Para analizar
los datos se ajusté un modelo me-
diante MINITAB® fijando un
00=(),05, probando los efectos de las
interacciones doble y triple entre el
tipo de uso de suelo urbano, especie
y temporada con respecto a las con-
centraciones de metales pesados.

REsuLTADOS

Los andlisis del suelo reportaron la
presencia de Ni, Co, Vy Pb. Con
respecto al Ni, V y Co solo se
encontraron datos suficientes en
las temporadas de otofio 2006 y
primavera 2007. No obstante, se
presentaron asociaciones signifi-
cativas entre el efecto de la tempo-
rada y el tipo de uso del suelo.
Ademads con el V se constaté el

2000
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16.00
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ComyServ IndPesada

IndMixta

efectosignificativodelainteraccion
temporada / especie. En el caso del
elemento Pb, se encontraron datos
suficientes para analizar las tres
temporadas consideradas en el es-
tudio (otofio 2006, primavera y
verano 2007). EI Ni present6é una
asociacion significativa del efecto
de la temporada-tipo de uso de sue-
lo (P<0.012), siendo en otofio la
zona Residencial modalidad Me-
dia-Altala que obtuvo el valor mas
alto con 17,21£1,2 mg/kg y la més
baja concentracién se dio en pri-
mavera en la zona Residencial Po-
pular con 4,48+1,2 mg/kg (Figura
2). Para el Co resulto ser significa-
tivo el efecto entre temporada-tipo
de uso de suelo (P<0,001), siendo
en otofo la zona Residencial mo-
dalidad Media-Alta la que obtuvo
la mayor concentracién con
5,7910,5 mg/kg y la més baja en
esa misma temporada en la Indus-
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Figura 2. Concentracién de Niquel asociada al efecto de la Temporada-Tipo de uso de suelo (£E.E.)
Figure 2. Nickel concentration associated with the Season- type of land use effect (£S.E.)
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tria Mixta con 3,37610.5 mg/kg
(Figura 3). Conel V se presentaron
dos interacciones significativas
siendo entre la temporada-tipo de
uso de suelo (P<0,001) y tempora-
da-especie (P<0,019). Enel primer
caso, la temporada primavera pre-
sent6 el valor mds alto de concen-
tracion de este metal con
20,14£1,14 mg/kg en la zona de
Comercioy Servicios, sinembargo
estamisma temporada con un valor
mas bajo de concentraciones en la
zona Residencial modalidad Popu-
lar con 8,64%1,14 mg/kg (Figura
4). En el segundo caso, los suelos
donde crecian drboles de “ciprés”
concentraron mayor cantidad de

Coimgkg)
S

ConyServ IndPesada

IndMixta

este metal registrando 17,81%1.14
mg/kg de V durante la temporada
de otofio, mientras que en primave-
ralos suelos de donde crecian arbo-
les de “moro” presentaron la con-
centracion mds baja con 8,50%1,14
mg/kg (Figura 5). En el caso del Pb
con datos analizados de las tres
temporadas resulto significativo el
efecto de la interaccion de la tem-
porada-tipo de uso de suelo
(P<0,001), destacando que la con-
centracion més alta fue en prima-
vera, dentro de la Industria Pesada
con 1714,70 mg/kg y los mas bajos
se dieron en la temporada de vera-
no en el resto de los sitios, con
valores no mayores a 4+1,30 mg/
kg (Figura 6).
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Concentracion de Cobalto en suelo asociada al efecto de la Temporada-Tipo de uso de suelo

Figure 3. Cobalt concentration associated with the Season-type of land use effect (£S.E.)
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Figure 4. Vanadium concentration associated with the Season- type of land use effect (£S.E.)
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Figura 5. Concentracién de Vanadio en suelo asociada al efecto de la Temporada-Especie (+E.E.)
Figure 5. Vanadium concentration associated with the Season-Species effect (£S.E.)
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Figura 6. Concentracién de Plomo en suelo asociada al efecto de la Temporada-Tipo de uso de suelo
(xE.E.)
Figure 6. Lead concentration associated with the Season- type of land use effect (£S.E.)
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Discusion

La presencia de niquel en la ciudad
puede estar asociada a la industria
que manufactura o usa niquel, sus
aleaciones o compuestos, procesos
de combustién y por incineracion
de basura (ATSDR, 2005). Ade-
mas considerando que las condi-
ciones climéticas en la temporada
de otofio traen consigo el uso de
combustibles en la ciudad, la zona
Residencial modalidad Media-Alta
y Residencial Popular, pueden te-
ner mayor incidencia en la acumu-
lacién de este metal en el ambiente.
Este metal se adhiere a pequefas
particulas de polvo que se deposi-
tan en el suelo o son removidas del
aire en la lluvia o la nieve. Asimis-
mo, los compuestos de niquel se
emplean para colorear cerdmicas,
para fabricar baterias y como
catalizadores, que son sustancias
que aceleran las reacciones quimi-
cas (ATSDR, 2005). En cuantoala
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 la presencia de Ni tanto en
suelo agricola, residencial, comer-
cial oscilaria en 1600 mg/kg, en
tanto para el uso industrial seria de
20,000 mg/kg, lo que significa que
los valores encontrados en este es-
tudio son muy bajos para este metal
segun este criterio. Con respecto al
cobalto su presencia puede estar
derivada de los depdsitos minera-
les, rocas de fosfatos o de remanen-
tes de mineras, trafico vehicular y
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fuentes de contaminacion indus-
trial (ATSDR, 2004). Ademas su
presencia puede deberse a las pe-
quenas cantidades liberadas poruso
de carbon como combustible, del
tubo de escape de vehiculos, pro-
ducciény uso de aleaciones y com-
puestosde cobalto (ATSDR, 2004).
En el caso del Co las concentracio-
nes promedio en suelo pueden os-
cilar entre 1 a40 ppm y en prome-
dio 7 ppm (ATSDR, 2004). La
presencia de Vanadio en el suelo
estd asociada con las especies
arboreas, principalmente el ciprés,
una especie perenne. El V puede
deberse a los residuos de material
foliar y a la capacidad de retencién
de particulas por esta especie. Asi
al degradarse la materia orgdnica
este metal es incorporado al suelo.
También se le atribuye a la combi-
nacion con otros metales formando
aleaciones, ademas en la forma de
6xido de vanadio es un componen-
te de un tipo especial de acero usa-
do en partes de automoviles, resor-
tes y rodamientos (ATSDR, 1995).
La NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 marca como limite en
suelo agricola, residencial y co-
mercial 78 mg/kg y para el uso de
sueloindustrial un maximo de 1000
mg/kg, por lo cual en este estudio
se presentaron valores mas bajos a
este limite. En la muestra testigo el
valor mds bajo fue de 1,23 mg/kg
comparado con el nivel mas bajo
encontrado en primavera dentro de
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la zona Residencial modalidad Po-
pular con 8,64 mg/kg. La relacién
entre el factor temporada y especie
resultante con el V en donde la
mayoria de los suelos estuvieron
en un rango de 10 mg/kg a 18 mg/
kg, puede deberse posiblemente a
la concentracién este metal en el
material foliar de las especies
arboreas que se integren al suelo,
como fue el caso del “ciprés” y
“moro” en la temporada de otofio,
y del sicomoro en primavera, mis-
mas que se asocian a las concentra-
ciones mas altas de este metal en el
suelo durante estas temporadas. No
obstante en el caso del Pb, resulta-
ron altas concentraciones dentro
de una zona de la ciudad en donde
se habian desarrollado actividades
mineras y ademds de tener un uso
de suelo caracterizado por la In-
dustria Pesada que puede estar in-
fluyendo en haber obtenido valo-
res de 1714,70%1,30 mg/kg que
pueden ser considerados muy altos
para esta zona, ya que rebasan los
800 mg/kg establecidos por la
NOM-147-SEMARNAT/SSAL1-
2004 como limite mdximo paraeste
uso de suelo, esto implicaria la ne-
cesidad de usar técnicas de
fitorremediacién. Concentraciones
significativas de Pb se han
enconcontrado en muestras biol6-
gicas de habitantes de esta zona
(Ornelas et al., 2007). Ademas se
reporta que en las muestras testigo
la cantidad mas baja de este metal

fue de 35,0 mg/kg. Lapresenciade
plomo en el suelo puede deberse a
remanentes de gasolina que han
sido acumulados a través del tiem-
po, teniendo mayor incidencia en
lasdelas dreas industriales (Murray
etal.,2004). También a las emisio-
nes industriales y las emisiones
producidas por los vehiculos (Sie-
rra, 2006). Este metal al entrar a la
atmosfera, puede viajar largas dis-
tancias si las particulas de plomo
son muy pequefias, asimismo es
removido del aire por la lluvia y
por particulas que caen al suelo o
aguas superficiales (ATSDR,
2007). De los resultados obtenidos
en la concentracion de metales pe-
sados en suelo urbano, son eviden-
tes durante la temporada de otofio
los valores altos en Ni, Co y V
encontrados en lazona Residencial
modalidades Media-Alta y Resi-
dencial Popular. Sin embargo para
la temporada primavera en la zona
Residencial Popular, se mantiene
pricticamente como la zona con
niveles de concentraciéon mds ba-
josdeestos metales. S6loenel caso
del V durante la temporada de pri-
mavera, el valor mas alto de con-
centracion se encontré en la zona
de Comercio y Servicios. Lo ante-
rior puede estar dindose por que en
otofio es temporada seca que puede
dar las condiciones atmosféricas
que propician la deposicion de par-
ticulas en el suelo y dispersion de
estos elementos derivados de la
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dindmica urbana inmersa en los
usos de suelo. Se ha planteado la
influencia que tiene del clima des-
értico y las condiciones meteorolo-
gicas en la concentracion y disper-
sion de material particulado,
concluyéndose surelacién con me-
canismos de la baja humedad que
pueda mantener los suelos hume-
dos evitando el movimiento de pol-
vo y limpiar la atmosfera (Campos
et al., 2006; Campos et al., 2007).
Asimismo Murray et al. (2004) al
evaluar las concentraciones de
metales pesados en la superficie de
suelo en las zona residencial, co-
mercial eindustrial obtuvieron con-
centraciones mayores de Pby Nien
el area industrial con medias de
150 mg/kg y 58 mg/kg respectiva-
mente. En otros resultados los ni-
veles medios de Ni de 22,2 mg/kg
y Pb de 66,2 mg/kg fueron reporta-
dos para suelos urbanos en Beijing
(Chen et al., 2005). En general la
movilidad de los metales y su po-
tencial de toxicidad se producen en
los niveles de pH mads bajos y de-
penden de un metal vinculante a
través del intercambio de cationes
(Scheyer & Hipple, 2005). Al de-
positarse en el suelo, son principal-
mente retenidos en los horizontes
superficiales y gradualmente pre-
sentan una serie de procesos de
retencion semejantes alos que apa-
recen en suelos naturales, con la
salvedad de que suelen ser incor-
porados en mayores concentracio-
MULTEQUINA 18: 53-69, 2009

nes y bajo formas complejas muy
variables, dependiendo de la fuen-
te contaminante (Garcia & Méndez,
2003). Al no poder ser destruidos
sino neutralizados, es necesario se-
guir estudiando aquellos cuyas ca-
racteristicas los hace ser mas toxi-
cos (Ortiz et al., 2007). Esto tiene
mayor magnitud en las zonas urba-
nas por el alcance que puedan tener
a la salud publica y al manejo de
organismos como la vegetacion, ya
que para Carpena & Pilar (2007) la
presencia de los metales pesados
en suelo representariesgos para las
aguas superficiales y subterrdneas
por los procesos de lixiviacion,
ademds de los efectos en plantas al
ser absorbidos y la posible afecta-
cion a la cadena tréfica. Se hace
necesario el estudio cuando se dan
niveles muy altos de
biodisponibilidad, tanto los elemen-
tos esenciales como los no esencia-
les pueden ser toxicos (Carpena &
Pilar, 2007). En este caso es impor-
tante considerar que cuando el sue-
lo es saludable y los arboles estdn
presentes, es mds eficaz preservar
el suelo existente, por tal motivo
cuando la estructura del suelo se
cambia, las propiedades fisicas y
biolégicos se pierden (Hanks &
Lewandowski, 2003). Las propie-
dades fisicas, quimicas,
fisicoquimicas y bioldgicas del sue-
lo controlan en gran medida los
ciclos biogeoquimicos superficia-
les, en los que actia como un reac-
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tor complejo que sirve de elemento
protector de otros medios mas sen-
sibles frente a elementos contami-
nantes. Se debe tomar en cuenta
que el suelo ejerce un poder de
amortiguacion o capacidad natural
de depuracion de lacontaminacion.
Esta atenuacion de los elementos
nocivos contaminantes se realiza
por una serie de procesos fisico-
quimicos. Todas las reacciones es-
tdn estrechamente controladas por
algunas propiedades del suelo como
su textura, estructura, porosidad,
capacidad de intercambio cationico,
pH y la actividad microbioldgica
(Ortiz et al., 2007). No obstante,
este patron de caracteristicas en la
ciudad puede estar circunstanciado
por las situaciones que se derivan de
la dindmica urbana en cada uno de
los usos de suelo y los patrones de
desarrollo urbano a corto, mediano
y largo plazo, lo que implicaria po-
ner mayor atencion en aquellas zo-
nas que se consideren parte de la
infraestructura bésica que pueda
prestar un servicio ambiental en la
mitigacién de la contaminacién
ambiental, como son las areas ver-
des, recreativas y los corredores
ecoldgicos que puedan contribuir al
mejoramiento de lacalidad ambien-
tal considerando que el estado del
suelo es parte importante de su
funcionalidad. Al asociar la presen-
cia de estos metales en suelo, puede
ser que su origen y destino estén
incidiendo en las particulas encon-

tradas con los estudios atmosféricos
en la ciudad de Chihuahua, ya que
se ha logrado detectar en la compo-
sicion de estas particulas la presen-
ciade pequeiias cantidades de algu-
nos elementos como el Ti, Pb y Cu
(Camposetal.,2006; Campos et al.,
2007). En general la presencia de
metales pesados en las zonas urba-
nas puede atribuirse en su mayoria
al transito vehicular mas que a la
densidad de poblacion (Lopezetal.,
2006). En este sentido en la Tabla 1
se presenta unarelacion de las fuen-
tes de emision y el rango de concen-
traciones encontradas con estos ele-
mentos, considerando laestimacion
de presencianatural, limites en cuan-
to a la norma y las posibles causas
que explican su presencia en el am-
biente urbano, pudiendo destacar
las concentraciones encontradas de
Pb. En un ambiente urbano para el
crecimiento de los arboles, los sue-
los son un factor importante que
presenta desventajas por las modifi-
caciones en sus condiciones al reti-
rar la tierra fértil, uso como relleno,
uso para material de construccion,
cubrimiento y colindancia con pa-
vimentos e impedimentos de drena-
je. Para un éxito de las plantaciones
a nivel urbano es necesario com-
prender las caracteristicas del suelo,
que pueden afectar el crecimiento
de los arboles (Forestry Council,
2001).
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Tabla 1. Relacion de metales pesados elementos encontrados con ICP en suelo urbano, fuentes de emision
y rangos de concentracion
Table 1. Heavy metals relation found with ICP in urban ground, sources of emission and ranks of

concentration.

Elemento  Fuentes de Fuente de Contenido Rangode  Limite permisible
detectado emision emision total concentracién en suelo seglin
por ICP natural detectada en en suelo* obtenida NOM -147-
reportada el estudio SEMARNAT/SSA1-2004
Ni Todos los Industria, 1-200 Rango Suelo agricola,
suelos y es aleaciones mg/kg  4,48%1,2a residencial, comercial
liberado por o compuestos, 17,21£1,2  oscilarfa en 1600 mg/kg
emisiones procesos de mg/kg
volcdnicas,  combustion,
meteoritos, incineracion de Suelo industrial
suelos de los basura y serfa de 20,000 mg/kg
océanos transito
(ATSDR, vehicular
2005),
Co Rocas, el Industria, 1-40 Rango No especificado
suelo, el aleaciones, mg/kg  3.376x0.5
agua, plantas  escape de a 5.7910.5
y animales vehiculos, mg/kg
(ATSDR, produccién
2004) y uso de
aleaciones y
compuestos de
cobalto
\Y Corteza Residuos de  3-230 Rango Suelo agricola,
terrestre y en material foliar, mg/kg 8,64%1,14a residencial y comercial
las rocas, en aleaciones 20,14£1,14 78 mg/kg
ciertos especiales de mg/kg
minerales de  acero usado
hierroy en  en partes de Suelo industrial
depdsitos de  automdviles, un maximo de 1000
petrdleo crudo  resortes y mg/kg
(ATSDR, rodamientos
1995)
Pb Corteza Remanentes  3-189 Rango Suelo agricola,
terrestre de gasolina,  mg/kg 4+1,30a  residencial y comercial
(ATSDR, mineria, 1714,70 400 mg/kg
2007) industria y mg/kg
de quemar Suelo industrial
combustibles 800 mg/kg
fosiles,
soldaduras y
caflerias
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CONCLUSIONES

Los suelos evaluados dentro de la
ciudad de Chihuahua comprueban
la presencia de Ni, Co, V y Pb en
los diferentes usos de suelo siendo
influenciada en algunos casos por
los efectos de lainteraccion entre la
temporada-tipo de uso de suelo
ademds de la temporada-especie.
El efecto de la interaccion tempo-
rada-tipo de suelo en la concentra-
cién de metales, pueden estar inci-
diendo las condiciones climaticas
en la dispersion de estos metales y
la disponibilidad en el suelo. Ade-
mas de esto la dindmica urbana,
como es el caso del transito
vehicular, la quema de residuos y
combustible. Se hace necesario
poner atencién tanto en la zona
Residencial modalidad Media-Alta
y Residencial modalidad Popular
por presentar los valores mas altos
de estos metales en este estudio. En
el caso del Pb, en la zona de la
Industria Pesada fue evidente su
alta concentracion que rebaso los
limites maximos permisibles para
este uso de suelo, lo cual implicaria
implementar acciones como la
fitorremediacion. Las concentra-
ciones obtenidas de Niy V para los
usos de suelo evaluados no rebasan
la normatividad, por lo cual pro-
porciona evidencia para conside-
rar el suelo con un gran valor como
indicador de la calidad del suelo

urbano. Se recomienda que en la
planeacidn urbana sean tenidos en
cuenta los andlisis de suelo para
garantizar la eficiencia en el desa-
rrollourbano y tomar de base como
un indicador asociado al mejora-
miento de la calidad de vida. Esto
puede incidir en latomade decisio-
nes para desarrollos habitacionales
y en el conocimiento técnico para
los programas de reforestacion ur-
bana dirigidos a mitigar la conta-
minacién ambiental.
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