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Resumen

Las plantas pueden captar las particulas que se encuentran en el aire en la superficie de sus
hojas, acumulan lo que se conoce como polvo foliar, el cual puede servir como indicador de
la calidad del aire. En este estudio se evaluaron las concentraciones de metales presentes en
el polvo foliar de dos especies arbdreas comunes en la Ciudad de México Boj (Buxus
sempervirens) y Piracanto chino (Pyracantha coccinea), con el fin de validar su uso como
bioindicadores de contaminacién atmosférica. Se realizé un muestreo de hojas en dos zonas
de la ciudad (UAM y Merced) durante un afio. En el Boj, las mayores concentraciones de
metales se registraron en la Merced (Cr:184.71; Zn:1070.09; Cu:354.32 mg/kg), seguido de
la UAM (Cr:117; Zn:555.63; Cu:148.60 mg/kg). La temporada seca-fria presentd niveles
significativamente mas altos en comparacidon con las demds estaciones, sugiriendo un
vinculo con factores climaticos o emisiones locales.

Abstract

Plants can capture particles found in the air on the surface of their leaves, accumulating what
is known as leaf dust, which can serve as an indicator of air quality. This study evaluated the
concentrations of metals present in the leaf dust of two common tree species in Mexico City,
boxwood (Buxus sempervirens) and Chinese firethorn (Pyracantha coccinea), to validate
their use as bioindicators of air pollution. Leaves were sampled in two areas of the city (UAM
and Merced) over a period of one year. In boxwood, the highest metal concentrations were
recorded in Merced (Cr: 184.71; Zn: 1070.09; Cu: 354.32 mg/kg), followed by UAM (Cr: 117;
Zn: 555.63; Cu: 148.60 mg/kg). The dry-cold season showed significantly higher levels
compared to the other seasons, suggesting a link to climatic factors or local emissions.

1. Introduccién

La urbanizacion de las grandes ciudades ha generado
niveles alarmantes de contaminacién atmosférica [1].
Las particulas atmosféricas, portadoras de metales,
pueden transportarse a larga distancias, lo que agrava
su impacto en diversos ecosistemas y provoca un riesgo
para la salud publica [2]. Por ello, es fundamental
identificar y cuantificar los metales presentes en estas
particulas para una evaluacidn precisa de los riesgos y
una mejora efectiva de la calidad del aire [3]. Las

principales fuentes de emisién de las particulas son las
actividades industriales y el tréfico vehicular. Entre los
metales mas relevantes que componen estas particulas
se encuentran el cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr),
cobre (Cu), niquel (Ni), vanadio (V) y zinc (Zn) [4]. Las
plantas pueden captar particulas atmosféricas en la
superficie de sus hojas, formando un depésito
conocido como polvo foliar. Dado que este polvo
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acumula contaminantes presentes en el aire, se puede
utilizar como un monitor ambiental [5].

1.1. Factor de enrigquecimiento

Los metales presentes en el polvo foliar pueden
provenir de fuentes antropogénicas y uno de los
métodos mds utilizados es el calculo del factor de
enriquecimiento (FE). Donde se utilizan valores
reportados en la literatura de algunos elementos de
referencia como el Fe, Si, Ti y Al, debido a que se
encuentran en mayor abundancia de manera natural
en la tierra. El factor de enriquecimiento se determina
mediante la ecuacién (1) [6].

( Mmuestra )

Fe muestra
(Mreferencia )

Fe referencia

FE = D

Donde M ,estra €S la concentracidon del metal “x”
analizado en la muestra, Fe nuestra €S la
concentracién del metal de referencia en la muestra
analizada, M ¢ferencia €S la concentracion del metal
“x” analizado en el medio de referenciay Fe roferencia
es la concentracién del metal de referencia. El metal de
referencia que se utilizé fue el Fe, ya que es uno de los
metales que se encuentra en mayor abundancia de
manera natural. Cuando el valor de FE menor a 10
indica origen asociado a la corteza terrestre, FE entre
10y 500 se consideran como enriquecidos es decir que
interviene otra fuente ademas de la corteza terrestre y
un FE mayor a 500 indica un alto enriquecimiento, es
decir, hay una contaminacién severa debido a
actividades humanas [7].

2. Metodologia

El muestreo de polvo foliar se realizé en dos sitios de |a
Ciudad de Meéxico con caracteristicas ambientales
contrastantes: la UAM Azcapotzalco (zona Industrial) y
la Merced (zona comercial — residencial) durante las
tres temporadas del afio 2023-2024 (seca-fria, seca-
caliente y lluvias). En cada sitio se recolectaron
aproximadamente 20 gr de muestras de hojas para
cada una de las dos especies arbdreas: Boj (Buxus
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sempervirens) y Piracanto chino (Pyracantha coccinea).
Las muestras fueron almacenadas en bolsas
herméticas ziploc y se llevaron al laboratorio de
Nanotecnologia y Calidad ambiental ubicado en el
edificio G de la UAM Azcapotzalco. Las hojas con el
polvo foliar se pesaron para calcular la masa de polvo
foliar obtenida en la muestra de hojas mediante
gravimetria, después se lavaron las hojas con agua
desionizada y la suspension resultante fue filtrada y
mediante un cicléon de superficie se obtuvo el polvo
foliar para el analisis de metales (Figura 1).

Polvo foliar

Figura 1. Lavado de hojas y obtencidn de polvo foliar mediante un
ciclén de superficie.

La determinacién de metales se realiz6 mediante una
digestién acida, de acuerdo con el método EPA 3051A.
Para ello, se tomdé 0.5 g de polvo foliar, los cuales se
digirieron con HNOs concentrado utilizando un horno
de digestion. Los extractos resultantes se analizaron
mediante espectrometria de emision oéptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Todos los
andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Nanotecnologia y Calidad Ambiental de la UAM-
Azcapotzalco (Figura 2).
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Figura 2. Extraccién y analisis de metales presentes en el polvo
foliar.

3. Resultados y analisis

Las concentraciones de metales presentes en el polvo
foliar se encuentran representados en la Figura 3 y
Figura 4. Durante las tres temporadas evaluadas, los
metales con mayor concentracién, en orden
descendente, fueron: Fe> Zn> Cu> Cr> V> Ni> Pb> Cd.
Cabe mencionar que la especie que tuvo mayores
concentraciones de metales en el polvo foliar fue el Boj

en comparacion con el Piracanto chino.

Durante la temporada seca-fria, para la especie Boj, en
el sitio UAM, se observaron concentraciones de Zn
(555.63 mg/kg), Cu (148.60 mg/kg) y Cr (117 mg/kg)
mientras que para la Merced Zn (1,070.09 mg/kg), Cu
(354.32 mg/kg) y Cr (184.71 mg/kg). Mientras que el
Piracanto chino en el sitio UAM, se observaron
concentraciones de Zn (519.51 mg/kg), Cu (139.41
mg/kg) y Cr (142.65 mg/kg) mientras que para la
Merced Zn (566.76 mg/kg), Cu (221.31 mg/kg) y Cr
(130.20 mg/kg).

En la temporada seca-caliente, en el sitio UAM, se
observaron concentraciones maximas de Zn (583.92
mg/kg), Cu (198.78 mg/kg) y Cr (111.29 mg/kg)
mientras que para la Merced Zn (942.82 mg/kg), Cu
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(337.61 mg/kg) y Cr (198.70 mg/kg). Mientras que el
Piracanto chino en el sitio UAM, se observaron
concentraciones de Zn (384.66 mg/kg), Cu (119.79
mg/kg) y Cr (99.02 mg/kg) mientras que para la Merced
Zn (248 mg/kg), Cu (107.57 mg/kg) y Cr (61.37 mg/kg).

Y para la temporada de lluvia, en el sitio UAM, se
observaron concentraciones maximas de Zn (600.44
mg/kg), Cu (200.59 mg/kg) y Cr (98.82 mg/kg) mientras
que para la Merced Zn (964.04 mg/kg), Cu (287.88
mg/kg) y Cr (114.95 mg/kg). Mientras que el Piracanto
chino en el sitio UAM, se observaron concentraciones
de Zn (421.45 mg/kg), Cu (145.107 mg/kg) y Cr (61.53
mg/kg) mientras que para la Merced Zn (431.09
mg/kg), Cu (152.33 mg/kg) y Cr (69.37 mg/kg).

Estos metales pueden ser adsorbidos facilmente en las
particulas atmosféricas y luego se retienen en las hojas
de las plantas, lo que da lugar a concentraciones
significativas altas de metales en el polvo foliar. Dado
que el polvo foliar se forma principalmente por la
deposicién directa de particulas atmosféricas, es el
reflejo mas directo y exacto de la calidad del aire y de
la concentracion del metal en comparacién con el suelo
y los tejidos vegetales [8].
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Figura 3. Concentraciones de metales en el polvo foliar en dos sitios
de la Ciudad de México durante un afio.

96



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al empo Azcapotzalco

20000
15000

10000

Concentracion (mg/kg)

5000

BOF PC BOY PC B PC BO¥ PC BOS PC BOS PC

uam MER Uam MER uam MER

Seca-Fna Seca-Calida Uuvia

Figura 4. Concentraciones de Fe en el polvo foliar en dos sitios de la
Ciudad de México durante un afio.

Se calculé el factor de enriquecimiento (FE) para cada
uno de los metales con la finalidad de saber si estos
contaminantes provienen de origen natural (corteza
terrestre o de fuentes antropogénicas. De acuerdo con
la Tabla 1, se puede observar los metales con base a su
FE. Los metales con un FE menor a 10 (Cr y V) se
consideran de origen natural, los metales con un FE
entre 10 y 500 (Ni, Zn, Cu, Pb y Cd) son considerados
enriquecidos ya que interviene otra fuente ademas de
la de origen natural [7].

Tabla 1. Factor de enriquecimiento de metales en el polvo foliar
(unidades adimensionales). Las temporadas son: Seca fria (SF),
Seca caliente (SC) y la de Lluvia.

Sitio Especie Cd Cr Ni V Zn Cu Pb
BOJ 380 4 15 3 28 9 22
UAM
w PC 504 7 26 4 35 11 27
@ BOJ 279 4 12 2 35 13 30
MER
PC 436 6 21 4 37 17 32
BOJ 340 3 12 3 26 10 24
UAM
) PC 433 5 19 3 28 10 25
@ MER BOJ 273 4 12 2 31 13 28
PC 459 5 17 4 28 14 28
BOJ 273 3 9 2 23 9 17
o UAM
S PC 453 3 13 3 32 13 18
=]
= MER BOJ 262 3 7 2 31 11 21
PC 335, 3 12 3 30 12 26
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Cabe mencionar que algunas de las fuentes de emision
de estos contaminantes provienen del trafico
vehiculares y de procesos industriales. Ambos sitios
presentan una gran influencia vehicular ademads que en
el sitio UAM es una zona industrial.

4. Conclusiones

La evidencia multisitio y multiespecie presentada en
este estudio demuestra la idoneidad del polvo foliar
como biomonitor de la contaminacién atmosférica. En
comparacion con los muestreadores de alto volumen,
el polvo foliar surge como una alternativa eficaz para
evaluar la calidad del aire en localidades de reducido
tamafio donde la instalacion de instrumentacion
compleja resulta dificil.

El factor de enriquecimiento (FE) es una herramienta
fundamental que nos permite distinguir entre el origen
natural y el origen antropogénico de los metales
presentes en el polvo foliar tomando como referencia
el Fe ya que es uno de los elementos mds abundantes
en la corteza terrestre. A pesar de que las
concentraciones de algunos metales como el Cd se
encuentran en concentraciones muy pequefias en el
polvo foliar, presentan un FE extremadamente alto, lo
que indica que proviene directamente de una fuente
antropogénica como lo es las emisiones de vehiculos.

La temporada que tuvo mayores concentraciones de
metales fue en la seca-fria, ya que, esta temporada es
denominada como “temporada de particulas” se
caracteriza por condiciones meteoroldgicas que
favorecen la  acumulacién de contaminantes
atmosféricos. En este periodo son frecuentes los
fendmenos de inversidon térmica, los cuales limitan el
intercambio vertical de masas de aire y dificultan la
dispersion de particulas en suspension. Esta situacion
propicia una mayor concentracién de contaminantes
en la capa superficial de la atmésfera, lo cual
representa un riesgo potencial para la calidad del aire
y la salud publica.
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