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RESUMEN

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas alrededor del
mundo, por lo que la sociedad cada vez mas se preocupa y muestra interés por
ello y por sus consecuencias. Sin embargo es importante entender de qué manera
la contaminacion interactia con las variables climatolégicas, y lo que es mas
importante, utilizar organismos biolégicos que nos permitan cuantificar elementos
que son dafinos para los seres humanos en grandes o pequefias cantidades. La
isotopia, entre sus usos, se utiliza para determinar la cantidad de un elemento, y
Su uso se potencializa al utilizar un elemento bioindicador. Estos bioindicadores
son importantes debido a que reducen el costo por el uso de métodos y equipos
de monitoreo in situ, sin embargo tiene el inconveniente de que los resultados
pueden sobreestimarse 0 subestimarse si no se tiene especial cuidado al realizar
el muestro o las pruebas de laboratorio. En este caso, durante ésta investigacion
se obtuvieron resultados de isotopia de carbono y nitrdgeno de muestras de
plantas de Tillandsia Recurvata, asi como de metales. Después de calcular estos
elementos se utilizd el programa Weather Research and Forecasting de
modelacion de variables climatologicas para observar la variacion en el tiempo de
esas variables y notar como estos cambios afectan la dispersion de
contaminantes, comparandolos a su vez con las rosas de vientos del periodo de
estudio.

Palabras Clave: bioindicador, contaminante, isétopo, variable climatolégica, Tillandsia
Recurvata, Weather Research and Forecasting



SUMMARY

Pollution is one of the main problems around the world, that’s the main reason why
society is even more concerned and shows interest for its consequences.
Nevertheless is important to understand how pollution interact with climatological
variables, and more important to use biological organisms which would be able to
determine the quantity of elements which are dangerous for human beings, in large
or small quantities. Isotopy sometimes is used to determine an amount of element,
and It's better used with biological indicators. These bioindicators are important
because reduce the cost of using in situ monitoring station, but it has the
inconvenience the results could be underestimate or overestimated if we don’t
have careful to make the field sample and laboratory experiment right. During this
investigation it obtained results about carbon and nitrogen isotopy on Tillandsia
Recurvata samples and also metals elements. After calculate the amount of those
elements we used a climatological model program to observe the variation in time
about some climatic variables and observe how these changes affect the
dispersion of these pollutants comparing them with wind roses from research
period.

Palabras Clave: bioindicator, pollutant, isotope, climatic variable, Tillandsia Recurvata,
Weather Research and Forecasting
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l. INTRODUCCION

Un organismo se considera bioindicador cuando presenta alguna reaccién que puede ser
identificada frente a diferentes grados de calidad del medio donde se desarrolla. Muchas
especies son incapaces de adaptarse ecoldgica, o genéticamente a la condicion
ambiental alterada, de modo que su ausencia es, de hecho, un indicio del problema. Los

bioindicadores se han utilizado desde el siglo XIX (Nylander, 1866).

El éxito de su aplicacion es lo moderado del costo respecto a los métodos de medicion in
situ. Por otra parte, las actividades industriales y agricolas han tenido como resultado la
dispersién de contaminantes virtualmente en todas las partes de la atmdsfera, hidrésfera,
pedosfera y biésfera. El analisis de la abundancia de los isGtopos estables en los
materiales naturales organicos e inorganicos constituye una herramienta util para la
determinacion del origen e historia de un material presente en un ambiente.
Especificamente, se puede emplear en el estudio de la contaminacion de nitrégeno por
abonos, contaminacién fecal de las aguas subterrdneas, identificacion de compuestos
contaminantes de azufre y nitrégeno en la atmésfera, y su posterior precipitacion en forma
de lluvia a los ambientes acuéticos. Por ultimo, y entre muchos otros, puede utilizarse
para la estimacion de la contaminacion de los sedimentos por derivados del petréleo
(MacKinnon et al., 2001).

En la ciudad de Santiago de Querétaro, existe una participacion creciente en el desarrollo
nacional por ser un corredor industrial entre las ciudades més importantes que son
México, Monterrey y Guadalajara; Ademas el crecimiento poblacional en el estado es uno
de los mas representativos pues ocupa el tercer lugar a nivel nacional, esto se debe a que
el promedio de crecimiento fue de 2.7% en los ultimos 10 afos. La ciudad de Querétaro,
alberga el 43.9% de la poblacion total del estado, alrededor de 801,883 habitantes
(SEDESU, 2011), lo que representa aproximadamente un 1.63% del total del pais (INEGI,
2010); lo que conlleva la concentracién de industrias, transporte publico y privado,
consumo energético y otras actividades que resultan en grandes emisiones de

contaminantes.

La utilizacion de un bioindicador como la Tillandsia Recurvata en arboles de Huizache ha
sido importante para identificar los puntos y/o lugares donde existe una mayor
concentracion de carbono y nitrégeno atmosférico, a la vez que se determina que las
lluvias, el efecto de dispersion de la misma y de los vientos afectan la deposicion de
polvo atmosférico determinando la absorcion por parte del musgo, lo que lo convierte no

sé6lo en un indicador sino en una fuente de absorcién de contaminantes.
11



I.1 HipoOtesis

La determinacién de is6topos en muestras vegetales indican deterioro de las condiciones
naturales del ambiente, ademas de los riesgos a la salud y por lo tanto la calidad de vida

de la poblacion.

I.2 Objetivos
Objetivo General

Estudiar la calidad ambiental mediante la utilizacidon de una especie vegetal nativa y un
programa de modelacion atmosférica para determinar la distribucion de la contaminacién

en la ciudad de Santiago de Querétaro.

Objetivos Especificos

Obtener mediciones de is6topos representativos de carbono, nitrégeno y trazas de
elementos metalicos estableciendo su distribucién espacial en la zona urbana de

Querétaro.

Analizar la influencia de los vientos, la precipitacion y la humedad en la deposicion

de particulas en las hojas de la especie Tillandsia Recurvata.

12



IIl. ANTECEDENTES

Un organismo se considera bioindicador cuando presenta alguna reaccion que puede ser
identificada frente a diferentes grados de calidad del medio donde se desarrolla. Muchas
especies son incapaces de adaptarse ecoldgica, o genéticamente a la condicion
ambiental alterada, de modo que su ausencia es, de hecho, un indicio del problema. Su
comportamiento ante dichas condiciones difiere del natural en aspectos tales como habito,

fisiologia, demografia y relaciones con otros organismos (Garcia y Rubiano, 1984).

Las especies vegetales han sido utilizadas ampliamente como biomonitores y/o
bioindicadores desde el siglo XIX (Nylander, 1866). De manera especial, en esa época,
las especies epifitas tales como los liquenes fueron reconocidos por primera vez como
posibles bioindicadores, pero no fue hasta 1960 (al ser identificado el dioxido de azufre
como el factor principal que influencia el crecimiento, distribucion y salud de los liquenes)
cuando ocurrié un crecimiento exponencial de los estudios que utilizaban a los liquenes
como bioindicadores, teniéndose hoy en dia 2,000 trabajos publicados sobre este tema,

incluyendo varios libros (Hawksworth et al., 2005).

La cantidad de trabajos sobre las plantas epifitas como indicadores de la calidad
ambiental ha ido en aumento. Se utilizan para estudios sobre contaminacion atmosférica,
metales pesados y radiactivos, contaminacion acudtica, niveles de cauces, caudales y

mareas, cambio climético y continuidad ecoldgica (Hawksworth et al., 2005).

En lo referente a la contaminacion atmosférica, los organismos epifitos reciben la mayor
parte de sus nutrientes a partir de la atmdsfera por lo que son mas susceptibles a los
factores indicadores de contaminacién. Entre éstos, resaltan los epifitos folicolas
(simbiosis entre hongos y plantas), ya que dependen, todavia en mayor grado, de los
factores atmosféricos, porque su union al sustrato es menos pronunciada para que la
superficie foliar permanezca intacta (Lucking, 1997). Por ejemplo, los liquenes han sido
reconocidos por su capacidad para capturar y acumular iones metélicos de la atmdsfera,
por lo que han sido valiosos indicadores biologicos y geoldgicos de los diferentes tipos y
grados de contaminacion, lo cual se debe a sus propiedades metabdlicas, lento
crecimiento y longevidad que les permite incorporar agua, minerales disueltos y
microparticulas metélicas (Aspiazu, et al., 2007). El empleo de los musgos para controlar
la deposicion de metales pesados por via atmosférica, fue desarrollado a finales de los
afios 60 en el norte de Europa (Ruhling y Tyler, 1968), siendo cada vez mas utilizado por

su eficacia y facilidad en otros paises (Grodzinka y Godzick, 1991; Sergio et al., 1993;

13



Makert et al.,; 1994; Riuhling, 1994; Bargagli et al., 1995; Berg et al., 1995; Turkan et al.,
1995; Wolterbeek et al., 1995; Oldal y Papp, 1996; Bargagli et al., 1997; Carballeira y
Fernandez, 1997). En este rubro la utilizacién de liquenes ha sido la mas extendida,
realizdndose estudios para la estimacion de concentraciones de metales, tales como
Aluminio, Cadmio, Fierro, Manganeso, y Plomo, y de otros elementos como el Zinc
(Aspiazu, et al., 2007). Ejemplos de ello es el estudio de la tolerancia de Lichen
Xanthoriaparietina al stress ocasionado por la exposicion a los metales mencionados en la
ciudad de Kosice, Slovak Republic (Dzubaj et al., 2008), la valoracion de la acumulacion
de metales pesados en dos especies de Tillandsia en relacion a las fuentes de emision
atmosféricas en Argentina (Wannaz, et al., 2006) y para la identificacion de fuentes de
emisién de metales (Wannaz, et al., 2012). El analisis con Tillandsia ha dado como
resultado estudios donde se utilizan dos o mas especies, dando como resultado que la
Tillandsia Recurvata es un bioacumulador efectivo que proporciona datos confiables
(Bermudez, et al.,, 2009). También, se han realizado investigaciones sobre la relacion
entre la diversidad de especies de epifitas existentes y la concentracion de contaminantes
en la atmésfera. Ejemplos de ello se observan en Loppi (2006) donde se evalud el
contenido de mercurio en la atmodsfera de acuerdo a la relacion de la diversidad de
epifitas (Xanthoriaparietina) y la concentracion de mercurio obtenida de las muestras de
liguenes, mostrando una condicion general de alteracion ambiental moderada alrededor
de las plantas geotérmicas. Basado en estos datos, la correlacion entre la diversidad de
liquenes y la concentraciéon de Hg encontrado en las muestras fue posible calcular un
umbral de 8 pg/m® de H,S. Por otra parte, Lijteroff et al. (2009) evaluaron la calidad del
aire urbano en la Ciudad de San Luis Argentina, utilizando las comunidades de liquenes
como bioindicadores y determinando un valor conocido como Indice de Pureza
Atmosférica (IPA) que indica indirectamente la cobertura de los liquenes en la zona de
muestreo y directamente la diversidad de especies determinando la gradualidad en los
niveles de contaminacion. La ausencia casi total de liquenes en la ciudad de San Luis
reflejé la baja calidad del aire en el espacio urbano y la eficacia de los liquenes como

bioindicadores de la contaminacion aérea.

Como puede observarse en los ejemplos mencionados en el parrafo anterior, en los
estudios de contaminacién atmosférica es posible utilizar un espécimen vegetal como
indicador, y mediante pruebas de isotopia se puede determinar la concentracion de
contaminantes atmosféricos. Dada la sensibilidad que presentan a los cambios en la

calidad del aire, las plantas son los elementos utilizados para tal fin.

14



Los is6topos se han empleado como trazadores, los cuales nos permiten seguir la pista
de los elementos, como el carbono, azufre, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, en las plantas,
suelo, agua o atmésfera. Generalmente, sus aplicaciones se han centrado en estudios de
ecologia (ciclos biogeoquimicos, cadenas tréficas, contaminantes) y paleontologia. En
hidrologia, especificamente en hidrogeologia, se utilizan los is6topos para la
determinacion de las corrientes y direccion del flujo, asi como la edad del agua
subterranea. También se utilizan como trazadores naturales en la identificacion y
caracterizacion del origen y dinamica de los flujos de agua en el entorno de presas y
embalses. El estudio isotépico de restos fosilizados, en rocas sedimentarias, permite
utilizarlos como posibles biomarcadores para la deteccion de vida antigua. Mas
recientemente, se ha utilizado como herramienta en el diagnéstico médico, bien de

enfermedades infecciosas o enfermedades metabdlicas (Guerrero, 2000).

Las actividades industriales y agricolas han tenido como resultado la dispersion de
contaminantes virtualmente en todas las partes de la atmdsfera, hidrésfera, pedosfera y
biésfera. El andlisis de la abundancia de los is6topos estables en los materiales naturales
organicos e inorganicos constituye una herramienta Gtil para la determinacién del origen e
historia de un material presente en un ambiente. Especificamente, se puede emplear en el
estudio de la contaminacion de nitrégeno por abonos, contaminacion fecal de las aguas
subterraneas, identificacion de compuestos contaminantes de azufre y nitrégeno en la
atmosfera, y su posterior precipitacion en forma de lluvia a los ambientes acuaticos. Por
ualtimo, y entre otros muchos, puede utilizarse para la estimaciéon de la contaminacion de
los sedimentos por derivados del petréleo (MacKinnon et al., 2001). La mayor parte del
nitrégeno de la bidsfera e hidrésfera proviene de la fijacién del nitrégeno atmosférico por
microorganismos, aunque en algunos lugares el nitrbgeno es consecuencia de la
deposicion antropogénica. Los abonos industriales se producen utilizando la sintesis
guimica de Haber- Bosch, la cual describe el proceso de la reaccion de nitrégeno e
hidrégeno gaseosos para producir amoniaco, por lo que esta molécula conserva las
caracteristicas isotépicas del nitrégeno en el aire. Valores aproximados a 10 %° (0.010) de

5"N en los suelos es indicativo de la aplicacién de abonos sintéticos (Guerrero, 2000).

Ejemplos del empleo de isétopos en estudios de contaminacion atmosférica son las
investigaciones realizadas por Liu et al. (2010), Respuesta del isétopo estable de carbon a
la deposicion de nitrogeno en plantas epiliticas (que se desarrollan en rocas), y Cipro
(2011), Correlacion de contaminantes organicos con isétopos estables en la vegetacion
de la isla King George, Antartida. En el primero se menciona que se utilizaron musgos

epiliticos para evaluar la respuesta a la deposicion de nitrégeno utilizando trazas de

15



carbono, e is6topos de carbono (3™3C), en esta investigacion se realizaron correlaciones
entre las trazas de carbono, 5'°C y nitrégeno, 8°N, demostrando que la respuesta de los
is6topos de carbono respecto a la deposicion de nitrégeno no depende de los factores de
fijacibn de los musgos sino de otros factores, los cuales, sin embargo, no pueden
diferenciarse claramente. Por lo tanto concluye que se necesitan estudios sobre los
mecanismos fisiologicos del musgo para la fijacion del nitrégeno para obtener una
aproximacion mas precisa de la deposicion del nitrégeno utilizando is6topos y sefiales de
carbono. En el segundo estudio se utilizaron muestras de especies de liquenes
(Usneaaurantiaco-atra y Usneaantarctica), especies de musgos (Sanioniauncinata,
Syntrichia  princeps y Brachytecium sp) y una especie angioesperma
(Colobanthusquitensis). Estas especies fueron analizadas mediante el uso de 5*3C y 3"°N.
Los contaminantes encontrados fueron HCB, DDTs, PCBs y PBDEs, presentando
mayores niveles de concentracion en los musgos (0.779 ng g*, 1.22 ng g*, 157 ng gty
0.276 ng g™ respectivamente) que en los liquenes (0.141 ng g*, 0.353 ng g™, 7.76 ng gy
0.236 ng g™ respectivamente), mientras que la especie de angiosperma utilizada obtuvo
rangos similares al musgo. Lo anterior supone que los procesos biogeoquimicos
especificos de cada especie influyen en el transporte, exposicién y absorcion de los

contaminantes.

En la concentracion de los contaminantes mediante bioindicadores, También se investiga
la dispersion de los mismos en un area de estudio especifica, para ello se utilizan los
modelos de dispersion atmosférica, los cuales, son una representacion matemética de los

procesos de transporte y difusion que se presentan en la atmosfera.

En este contexto los modelos de dispersion son un medio para identificar y en su caso
pronosticar a que grado afectarian ciertos contaminantes atmosféricos emitidos por una

fuente o un grupo de fuentes, a la calidad del aire a diferentes distancias de la fuente.

En la decada de 70's, el manejo de los modelos de dispersion, involucraba por lo general
el uso de soluciones estandar que permitian obtener concentraciones relativas para
diferentes condiciones de mezclado atmosférico y de distancia de la fuente emisora. Sin
embargo, el desarrollo y uso generalizado de las computadoras personales posterior a
1980 ha permitido la utilizacién de modelos de dispersidn mas versatiles y mas exactos,
que anteriormente resultaban dificiles de aplicar por los requerimientos de esfuerzo y

tiempo que eran necesarios para su solucion (EPA, 1983).
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Entre los modelos mas utilizados para la determinacién de la dispersién de contaminantes
en la atmosfera se encuentran los siguientes programas, SCREEN, el cual es de tipo
preliminar, y los de tipo detallado como el programa ISCT3 (Industrial Source Complex), y
los programas CALINE (California Line Model), AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model) y
CALPUFF (California Puff Model).

Actualmente se ha incrementado la utilizacion de los programas de dispersion de
contaminantes atmosféricos. Ejemplo de ello, es el uso del programa MM5, utilizado para
evaluar el impacto en la calidad del aire por el uso de incineradores en el norte de Espafa
(San José et al., 2008) y la evaluacion de la calidad del aire en América del norte (Ferreira
et al., 2011). Cabe mencionar que el programa MM5 permite utilizar resoluciones de hasta
12 km?, las cuales, para el caso de los articulos mencionados fue de 40 x 40 km? y 24 x

24 km? respectivamente.

Otro programa utilizado ampliamente es el WRF (Weather Research and Forecasting).,
este programa se utiliza en simulaciones a mesoescala, con resoluciones de hasta 3 km?,
en estudios que incluyen analisis de sensibilidad atmosférica (Borge, 2008), comparacion
entre mediciones de concentraciones de contaminantes (Zhang, 2009), sensibilidad de
concentraciones de contaminantes a diferentes horas del dia y en diferentes estaciones
del afio (Zhang, 2010), en la modelacién de aerosoles orgénicos e incluso en la dispersion

de arsénico (Jiang, 2012).

La mayoria de los programas utilizados en la actualidad incluyen los mecanismos de
dispersién de los contaminantes mas representativos, por lo que la utilizacion de un
programa en particular depende de los alcances de la investigacion, la escala a la cual se

desea modelar y la resolucion que se puede alcanzar.
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Il. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

l1l.1 Ubicacién Geografica

El estado de Querétaro se localiza en la region central de la Republica Mexicana. Esta
comprendido entre los paralelos 20° 01’ 02" y 21° 37’ 17” de latitud norte y los meridianos
99° 03’ 23” y 100° 34’ 01” de longitud oeste, en relacion con el Meridiano de Greenwich.
Limita al norte y noroeste con el estado de San Luis Potosi, al este con el estado de
Hidalgo, al sur con el estado de Michoacan, al sureste con el estado de México y al oeste
con el estado de Guanajuato. La superficie del estado es de 11,769 km? con una
elevacion promedio de 1,813 msnm. El municipio de Santiago de Querétaro se localiza al
sureste del estado, comprendido entre los 20° 30" a 20° 56’ de latitud norte y los 100° 17" a
100° 36’ de longitud oeste, con una extension territorial de 690 km?2. Colinda al este con el
municipio de EI Marqués, al sur con el municipio de Huimilpany con el municipio
de Corregidora, al oeste con los municipios guanajuatenses de Apaseo el Grande y San

Miguel de Allende, y al norte con el de San José Iturbide.

A continuacién se presenta la zona de estudio que comprende la zona metropolitana de la

ciudad.

002505 1 1.5 2
ZONA ESTUDIO . — —
Kilometers

Figura lll.1 Zona de Estudio
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[11.2 Problematica en la ciudad.

La ubicacion geografica del estado de Querétaro y en particular de la ciudad de Santiago
de Querétaro, su capital, hace que la ciudad tenga una participacion creciente en el
desarrollo nacional por ser un corredor industrial entre las ciudades mas importantes que
son México, Monterrey y Guadalajara; Ademas el crecimiento poblacional en el estado es
uno de los més representativos pues ocupa el tercer lugar a nivel nacional, esto se debe a
gue el promedio de crecimiento fue de 2.7% en los ultimos 10 afios. Tan solo la ciudad de
Querétaro, alberga el 43.9% de la poblacién total del estado, alrededor de 801,883
habitantes (SEDESU, 2011), lo que representa aproximadamente un 1.63% del total del
pais (INEGI, 2010); lo que conlleva la concentracién de industrias, transporte publico y
privado, consumo energético y otras actividades que resultan en grandes emisiones de

contaminantes.

La principal causa de la contaminacion del aire se puede atribuir al parque vehicular, tanto
al local como al de paso, ya que este sector emite aproximadamente el 75% de los
contaminantes. En Querétaro, las fuentes méviles han aumentado de manera importante
en los ultimos afos, tanto las registradas en el Estado, como los vehiculos no registrados.
El incremento vehicular en el estado de Querétaro en el periodo 1998-2003 fue de
124,949 vehiculos registrados en circulacién (INEGI, 2003), este incremento representa
una TCMA (Tasa de crecimiento medio anual) del 10.2%. Para el 2010 la cantidad de
vehiculos registrados era de 304,062 (INEGI, 2010). Mientras que en el municipio de
Querétaro en el mismo periodo, el incremento fue de 64,037 vehiculos, este incremento
representa una TCMA del 8%, siendo la cantidad de vehiculos de aproximadamente 195,
515 para el afio 2010 (INEGI, 2010). La tasa de motorizacion para el municipio de
Querétaro en el afio 2000 fue de 242 vehiculos por cada 1,000 habitantes, mientras que
para el 2003 fue de 284, este incremento representa un TCMA del 5.5% (PNUMA et al.,
2008).

Otro rubro importante de contaminacién es el derivado de las fuentes fijas. El sector
industrial es el segundo generador mas importante de contaminantes a la atmosfera en la

entidad, con un 15% del total.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de Querétaro se encuentran ubicados 8 parques
industriales (figura I1l.2) que de acuerdo al censo de 1998, albergan a 3,980
asentamientos fabriles de distintos giros y diferentes tamafios (SEDESU, 2004). De
acuerdo con el censo de 1993 (INEGI, 1994), el nUmero de empresas era de 2,874., lo

que significa que para el afio 2000 hubo un incremento de 38%. Estas plantas
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industriales, junto con mas de 30,000 establecimientos de todo tipo de servicios,

constituyen una fuente de contaminacion atmosférica importante.

Si se considera que las industrias contribuyen con un 15% de la contaminacion
atmosférica y las fuentes naturales con un 10%, la estimacion de la contaminacion emitida
a la atmésfera por unas y otras en el periodo comprendido entre 1997 y 2004, ha
fluctuado entre 25,632 y 64,354 toneladas por afio en el primer caso y entre 17,088 y
42,902 toneladas por afio en el segundo. Un tipo de establecimiento fabril muy
rudimentario es el de las ladrilleras, las cuales utilizan como combustible el combustéleo y
la basura, que contiene una cantidad de productos como: bolsas de plastico, hule
espuma, zapatos, llantas, aceites residuales de la industria, aceite automotriz, aserrin,
lefia, pedaceria de madera, trapos, papel, cartdén, residuos de curtiduria y excremento

animal, por lo que emiten una gran cantidad de contaminantes (PNUMA et al., 2008).

En la entidad existen mas de 1,200 ladrilleras, algunas clandestinas y los municipios que
mas presentan este problema son Amealco, Tequisquiapan y Colon. En los municipios de
la zona conurbada también existe un nimero importante (sobre todo en la zona de Santa
Rosa Jauregui) y estas podrian estar usando los mismos combustibles que en San
Nicolas, Tequisquiapan, en donde se han encontrado concentraciones muy elevadas de

bifenilospoliclorados.
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Figura 11l.2 Parques Industriales, Santiago de Querétaro.
Fuente: SEDESU 2012
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[11.3 Justificacion

La contaminacién atmosférica es uno de los problemas méas preocupantes a los que se
enfrenta la humanidad, siendo un aspecto critico en determinadas zonas que presentan

una mayor tasa de crecimiento tanto industrial como humano (Calvo, 2008).

En México se miden y norman los siguientes contaminantes atmosféricos: bioxido de
Azufre (SO,), monoxido de carbono (CO), bidéxido de nitrégeno (NO,), ozono (Og),
particulas suspendidas totales (PST), particulas menores a 10 micrometros de diametro
(PM10) y plomo (Pb). Para cada uno de estos contaminantes se cuenta con un estandar o
norma de calidad del aire. Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones
méximas deseables de contaminantes en el ambiente que no debieran sobrepasarse méas
de una vez por afo, para que pueda garantizarse que se protege adecuadamente la salud
de la poblacién, inclusive la de los grupos mas susceptibles como los nifios, los ancianos

y las personas con enfermedades respiratorias cronicas, entre otros (Gutiérrez, 2005).

El analisis isotopico en la regidén de Querétaro se ha utilizado principalmente para estudios
hidrogeoquimicos (CONCYTEQ, 2006), y estudios geohidroldgicos (Carrillo, 2011). Los
estudios realizados sobre contaminacion ambiental se basan en métodos clasicos de
muestreo y determinacién de contaminantes, asi mismo se han realizado inventarios de
emisiones, tal como el inventario de emisiones de carreteras federales de Querétaro (IMT,
2010). Sin embargo no se han realizado estudios utilizando técnicas isotdpicas mediante

bioindicadores para la medicién de ciertos contaminantes.

Las plantas epifitas (Tillandsia Recurvata) son indicadores sensibles de la contaminacion
ambiental y utiles en la determinacion de concentracion de contaminantes por métodos de
laboratorio. En esta investigacion se pretende aplicar un método de laboratorio mediante
la utilizacion de isotopia 5'°C y 8"°N, para caracterizar el grado de contaminacion en la
atmosfera a través del uso de muestras de Tillandsia Recurvata estableciendo la relacion

entre las particulas de contaminantes atmosféricos, velocidad y direccion del viento.
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V. MARCO TEORICO

IV.1 Musgo (Tillandsia recurvata)

La Tillandsia recurvata es una planta epifita de 8 cm de radio, agrupada por lo general en
varias masas esféricas con un sistema rudimentario de raices (Madison, 1977). Suele
colonizar arboles y cables telefénicos. Es una especie de lento crecimiento que posee
tricomas foliares higroscépicos que le permiten condensar la humedad del viento, lo que
le da una extraodinaria capacidad para obtener agua y asi absorber nutrimentos de la
atmosfera (Rzedowski, 1981; Aspiazu et al., 2007). No ataca el sistema vascular de sus
forofitos, sélo los utiliza como soporte y tiene fotosintesis tipo C3 (Smith et al., 1986). Las
semillas son fusiformes, muy pequefas y poseen vellos blancos y sedosos que le facilitan

su adherencia a cualquier superficie (Miranda y Hernandez, 1963).

Dependiendo de su habilidad para compensar fluctuaciones pequefias en el suministro de
agua y el indice de evaporacion, las plantas terrestres se clasifican como poiquilohidricas
u homoidricas. Los musgos son organismos poiquilohidricos. Esto significa que son
incapaces de mantener su contenido de agua constante por lo que este depende de la
humedad del medio ambiente. Cuando el ambiente esta hUmedo absorben el agua, pero
cuando alrededor esta seco, la pierden por evaporacion entrando en estado de dormancia
(en pausa), hasta que la humedad del entorno aumente. Estos organismos tienen
pequefias celulas que carecen de de vacuolas centrales, cuando se secan, estas celulas
se encogen de manera uniforme, sin perturbacién de la estructura protoplasmica, por lo
que las células permanecen viables. Cuando el contenido de agua disminuye, las
funciones vitales son gradualmente suprimidas. Al disponerse de nuevo de suficiente

agua, tales plantas, regresan a su actividad metabdlica normal.

Las plantas epifitas tienen la ventaja de colonizar el dosel de arboles y arbustos sin la
necesidad de invertir recursos en la produccion de sistemas vasculares complejos
(Madison, 1977; Smith et al., 1986; Benzing, 1990; Reyes-Garcia, 2001) y en algunas
ocasiones, no establecen relaciones metabdlicas con el forofito (Littge, 1989; Richards,
1995); sin embargo, han sido llamadas parasitas de espacio debido a que compiten con el
hospedero por la luz (Valdivia, 1977; Luttge, 1989; Richards, 1995). En contraparte,
algunas veces son consideradas como comensalistas, excepto cuando modifican
significativamente la morfologia del forofito y ademas le ocasionan dafios fisicos (Benzing,
1990).

22



Figura IV.1 Tillandsia Recurvata

Por ejemplo, Stevens (1987) indica que las lianas son parasitos estructurales de los
arboles femeninos de Bursera simaruba (L.) Sarg. Las lianas para crecer necesitan estar
en contacto fisico con el forofito pero no extraen agua ni nutrimentos de su sistema

vascular y sin embargo, su presencia reduce la produccién de frutos del forofito.

Las plantas epifitas, son eficientes como biomonitores de la contaminacion del aire debido
gue obtienen sus nutrientes de la atmdsfera sin tener contacto con el suelo. Por lo tanto,
la composicion elemental de sus tejidos y su respuesta fisiologica reflejan la entrada a la
atmoésfera de contaminantes tales como los gases toxicos y los metales pesados
(Figuereido et al., 2001).

IV.2 Isotopia del carbono 13, 3'°C y nitrégeno 15, 3™N.

IV.2.1 Fraccionamiento isotopico

Un mismo elemento (definido por su nimero atémico) puede tener diferente nimero de
neutrones, y por tanto diferente peso atomico. Los atomos con el mismo nimero atémico
pero con diferente peso atomico se denominan isétopos (igual lugar). Los atomos de
carbono tienen generalmente 6 protones y 6 neutrones, y por tanto un peso atomico de
12. Pero hay atomos de carbono con peso atémico 13, is6topo estable y pesado, o con
peso atémico 14, is6topo inestable o radiactivo, ya que emite radiactividad a medida que
se transforma en un elemento estable. Una cosa similar ocurre con el hidrégeno: existe el
hidrégeno normal, el deuterio (pesado y estable, con un neutrén), y el tritio (radiactivo e

inestable, con dos neutrones).

23



Las moléculas que componen las sustancias estdn compuestas por atomos. La mayor
parte de las moléculas tienen &tomos normales, pero algunas, menos frecuentes, tienen
atomos pesados. Asi, por ejemplo, la mayor parte de las moléculas de CO, del aire pesan
44 (12+16+16), pero una minoria pesan 45 (13+16+16), porque tienen carbono pesado.
Los organismos fotolitétrofos y quimiolitétrofos fijan CO, para formar materia viva. La
materia viva tiene carbono, que en su mayor parte es *°C, pero también hay atomos **C
(y, por supuesto, también **C). Como el **C es estable, esta cantidad no va disminuyendo
a partir de la muerte del organismo, como ocurre con la cantidad de '“C, que se va
desintegrando. Sorprendentemente, la cantidad o proporcién de **C (respecto al *?C) en
la materia viva es menor que la que existe en el material de partida, en este caso el CO,
del aire. No se sabe el mecanismo molecular dltimo, pero las enzimas de los seres vivos
discriminan negativamente las moléculas de CO, que tienen el isGtopo pesado, y escogen
preferentemente las que tienen el is6topo normal. Y lo mismo ocurre en el caso de las
moléculas con oxigeno (donde escogen el *0, y no el *®0), con nitrégeno (donde
prefieren el N, y no el *N), o con azufre (donde eligen mayormente el *S, y no el *S).
Nadie sabe la causa pero el efecto es que la materia viva discrimina en contra de las

moléculas que tienen isétopos pesados.

Midiendo la cantidad de *C de un resto organico se puede saber su edad, es decir, el
tiempo que hace que dejé de incorporar nuevo **C; que muri6. Midiendo la cantidad de
is6topos estables en una sustancia no se puede saber su edad pero si si es de origen
biolégico. La materia viva prefiere las moléculas con is6topos ligeros e incorpora menos
de los pesados que estan a su disposicion en el material de partida. Y ademas, lo hace
diferencialmente. Las distintas vias metabdlicas (que tienen enzimas distintas) producen
moléculas con diferente disminucion de is6topos pesados. Viendo la proporcion de éstos
en un producto biolégico puede deducirse las posibles vias metabdlicas que lo han
originado. La discriminacion isotépica de un elemento se indica por la letra delta
minascula (d). Para hacer comparables las frecuencias obtenidas en distintas muestras,
los resultados se refieren a un valor estdndar, un material que se toma como referencia
del valor del isétopo pesado con respecto al ligero. Ademas, para facilitar la expresion de
los resultados, los nimeros resultantes se multiplican por mil, por ejemplo 0,004 6 0,040
se escribirfan asf 4 7y 40 %°_ Asi, la discriminacién de un isétopo pesado, X, en partes

por mil (d ¥

), es:

d %0 AX = {[Rm - Rst] /Rst} x 1000 (IV.1)
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Donde R es la cantidad de is6topo pesado dividida por la cantidad del ligero, tanto en la
muestra, (m), como en el estdndar, (st). Es evidente que si los organismos discriminan
contra el is6topo pesado, los valores de d ° de la materia viva seran negativos. Los
principales elementos de interés para el fraccionamiento isotépico son el carbono, azufre,
nitrégeno, oxigeno e hidrégeno. Los respectivos estdndares son: para el C, el PDB
(PeeDeeBelemnite); para el S, el CDM; para el N, el aire; para el O y el H, el SMOW. La
medicion de la cantidad de los distintos is6topos se lleva a cabo mediante el
espectrometro de masas.

000 (hara abreviar, d**C) se calculan respecto al

Los valores de is6topos °C referidos en
estdndar PDB (PeeDeeBelemnite), que corresponde a un fésil marino del Cretacico
(Belemnitella americana) de la formacién PeeDee en Carolina del Sur, EE. UU. Dado que
la fijacion bioldgica de CO, discrimina contra **C, los valores d"*C del material celular
biosintetizado son mas negativos que el sustrato de carbono utilizado, generalmente, CO,
atmosférico o carbonato marino. Los principales pasos de discriminacion isotépica en la
incorporacioén biolégica del carbono son: (I) la captacion y difusion intracelular del CO,, y

(1N la fijacion fotosintética del CO,.

Se conocen tres vias fotosintéticas principales: el ciclo de Calvin-Benson o C3, el ciclo de
Hatch-Slack, o C4, y el ciclo CAM (Crassulaceanacidmetabolism). La via C3 opera en
aproximadamente el 85% de las plantas y domina los ecosistemas terrestres. Las plantas
C3 fijan el CO; con la enzima rubisco (ribulosa 1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa). Sin
embargo, ésta también puede admitir oxigeno como sustrato alternativo del CO,, proceso
gue se denomina fotorrespiracion, que disminuye el rendimiento fotosintético. Parece ser
que esta dualidad enzimatica es resultado de un artefacto evolutivo, ya que en la
atmosfera no habia apenas oxigeno y en consecuencia, la fotosintesis de los primeros
organismos no estaba disminuida por la fotorrespiracion. Fue precisamente la accion de
los organismos fotosintéticos la que determind un aumento de la concentracion de O,en la
atmosfera. Pero lo que en principio no era un problema, signific6 una disminucion
sustancial de la eficacia fotosintética. El desarrollo de las plantas con fotosintesis C4, que
se expandieron rapidamente a finales del Mioceno (aproximadamente entre 8 a 4 millones
de afios) les permiti6 ciertas ventajas selectivas, al menos en zonas de elevada
temperatura y secas, e incluso a veces en ambientes salinos. Las C4 representan menos
del 5 % de las faner6gamas. Las plantas C4 tienen un paso inicial en la fijacién donde el
fosfoenol piruvato (PEP) aporta mas carbono a la rubisco para la fijacion de CO,. La
mayoria de plantas C3 tienen valores de 3°C entre —24 a -30 %, La PEP carboxilasa

discrimina menos que la rubisco, de tal manera que, en plantas C4, los valores de 5"*C se
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sitGan entre —10 y —16 %®. Estas diferencias de composicién isotépica sirven para saber si
una planta tiene fotosintesis C4 o C3. Y aparte del interés académico, dicho resultado
permite distinguir, por ejemplo, el azticar de cafa (planta C4) del azucar de remolacha
(planta C3), lo que puede tener valor econémico. Finalmente, la fotosintesis CAM domina
en los ecosistemas desérticos, con plantas tales como los cactos. Tienen la capacidad de
cambiar de una fotosintesis C3 durante el dia a otra C4 durante la noche. El

fraccionamiento isotdpico es intermedio entre las plantas C3 y las CA4.

Las plantas y algas, cianobacterias, bacterias rojas del azufre y bacterias rojas no del
azufre (y la mayor parte de las bacterias quimiolitétrofas), fijan CO, mediante el ciclo de
Calvin-Benson. Por el contrario, las bacterias verdes (y algunas bacterias quimiolitotrofas)
lo hacen mediante el ciclo del acido carboxilico reductivo (ciclo de Arnon, anabdlico),
posiblemente el precursor anaerébico del ciclo de Krebs (oxidativo y catabdlico). Hay que
destacar la diferencia entre el fraccionamiento isotépico de las cianobacterias cultivadas y
las naturales. Andlisis detallados han mostrado que muchos tapetes microbianos (en cuya
capa superior dominan las cianobacterias) actuales estadn enriquecidos con carbono
pesado. Este hecho, sin embargo, no se debe a una via especial de asimilacion fotétrofa,
sino al resultado de una baja concentracién de CO, en el ambiente, caracteristica de los
hébitats hipersalinos, ya que las cianobacterias cultivadas, no sujetas a estas
restricciones ambientales, presentan valores de 3'°C compatibles con los obtenidos
mediante la via C3. No cabe duda de que la eliminacion de la barrera de difusion por
aumento en la presion ambiental de CO,, situacion que pudo darse en la atmésfera
Precambrica (estudio de los valores 3'*C de los estromatolitos), podria restablecer
instantdneamente la carboxilacion enzimética de la via fotosintética como principal paso

de discriminacion del fraccionamiento isotopico.

IV.2.2 Espectrometria de masas para los isétopos estables

Un espectrémetro de masas es capaz de separar &tomos o incluso iones con diferente
masa y medir sus abundancias relativas. En la Fig. IV.2A se muestra este principio, donde
el gas que contiene diferentes is6topos de un mismo elemento (por ejemplo, **C y **C en
CO,), se ioniza en la fuente de iones. Los iones positivos son acelerados por una
diferencia de potencial elevada y por consiguiente se ven arrastrados hasta un campo
magnético que es perpendicular al campo eléctrico (en la fig. IV.2A el campo magnético
es perpendicular al plano del papel). A partir de este momento, el camino que siguen los
iones se vuelve circular como consecuencia de la fuerza de Lorentz (Fig. 1V.2B). El radio
de la circunferencia depende de la masa del i6n: los iones con mayor masa describiran
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circulos més grandes. De esta manera, los diferentes iones isotopicos se separan y se
pueden recoger en colectores. En tales colectores los iones pierden su carga eléctrica,

causando asi pequefias corrientes cuantificables (Fig. 1V.3).

( ampe mapgnélice

- 1% 0 S0 o -

| ( olector \r !II
de lunes

4 lones pesitives
Meam M

Miereacis de poiencial | R— e

€ damaira de winiaanban
Fhlago de g

Furnir de iones

" q
B ’__l. ?/T__H---‘

“.

Figura IV.2 Esquema de la separacion iénica en un espectrometro de masas.

De la figura anterior.

A. El gas que contiene moléculas isotopicas entra en el productor de iones y se ioniza
mediante un bombardeo de electrones. Los iones positivos salen de la camara de
ionizacion y sufren una aceleracion causada por la diferencia de potencial E que hay en la
fuente de iones. Los is6topos ligeros y pesados se separan gracias a la existencia de un
campo magnético perpendicular al plano del papel y posteriormente se recogen en el
colector. Esto genera unas corrientes eléctricas que se pueden medir con bastante
precision.

B. Representacion de la fuerza de Lorentz: una particula con una carga positiva g+ y una
masa m se mueve con una velocidad v en un campo magnético B perpendicular a la
superficie plana de desplazamiento; la fuerza de Lorentz F resultante es perpendicular a B

y Vv, Yy hace que la particula describa un circulo de radio r.
La magnitud de la fuerza de Lorentz F es:

(IV.2)

T
Il
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Esta fuerza es igual a la fuerza centripeta que se requiere para mantener a la particula en

sSu movimiento circular:

X

La velocidad de la particula se debe a la aceleracion provocada por la diferencia de

potencial en la fuente de iones (Fig. IV.2B):

1
Ecin =5mv? = qV (V-4)

De la Ec. IV.3 y IV.4 se obtiene el radio del circulo que describen los diferentes isétopos:

1 [2mV (,/zvm)m (IV.5)

donde g es igual a la carga del electron = 1,6x107°°C, y B y V dependen de las
condiciones establecidas en la instrumentacion. Durante una medida la diferencia de
potencial y el campo magnético se mantienen invariables, de tal manera que el radio sea
proporcional a la raiz cuadrada de la masa del i6n: r ~ m*% Si se deriva (con la

aproximacion de dr/dm igual a Dr/Dm) se obtiene:

Am/m B B

Ar/r (,/ZV/q) (,/2V/q) (IV.6)
= ym/Am = r/Ar

La ultima expresion proporciona una posible medida de la resolucién del espectrometro de
masas: para Dm = 1, m sera la resolucion del instrumento cuando Dr sea tan grande
como para permitir una clara distincion entre los picos de las masas m y m+1 que

aparecen en el espectro de masas.
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Los Espectrometros de Masas de Relacion Isotépica, EMRI (Isotope Ratio Mass
Spectrometers IRMS) tienen una resolucion tipicamente baja (del orden de 100), en
contraposicion de los espectrometros de masa "organicos" que poseen unas resoluciones
superiores a 10*. No obstante, estos (ltimos tienen una sensibilidad inferior, lo que les

convierte en métodos no adecuados para medir la relacion isotépica.

masa 2 masa 3 masa 44 masa 45 masa 46
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Figura IV.3 En el colector (caja de Faraday) se focalizan, respectivamente, los diferentes iones isotopicos del
hidrogeno y del diéxido de carbono. Estos recogen las cargas eléctricas (los iones positivos atraen a los
electrones) generando corrientes eléctricas para las diferentes moléculas isotopicas. A partir de las razones
de las mismas se pueden deducir las relaciones isotdpicas del Hz o el N2 (izquierda) y el CO; (derecha).

IV.3 Aspectos generales de los metales pesados
IV.3.1 Propiedades fisicas y quimicas de los metales pesados

IV.3.1.1 Propiedades fisicas

Un metal se conoce por su habilidad para conducir calor y electricidad. Estan agrupados
en la tabla periddica de los elementos, los que tienen de 1 a 3 electrones de valencia,
siendo sus atomos poco electronegativos y teniendo una baja energia de ionizacién. Los
metales tienen ciertas propiedades fisicas: pueden ser brillantes, tener alta densidad, ser
ductiles y maleables, tener un punto de fusién alto, ser duros y ser buenos conductores

del calor y electricidad.
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Los metales pueden formar aleaciones entre si y se clasifican en:

Ultraligeros: Densidad en g/cm?, inferior a 2, los mas comunes son el magnesio y berilio.

Ligeros: Densidad en g/cm®, de 2 a 4.5, los mas comunes de este tipo son el aluminio y el

titanio.

Pesados: Densidad en g/cm®, mayor a 5.0, son la mayoria de los metales.

Pearson (1973), clasifico a los metales de acuerdo al principio de acidos fuertes o débiles.
Segun la denominacién de acidos fuertes, son moléculas pequefias que tienen carga
positiva y un par de electrones no compartidos en su valencia; esto resulta en una alta
electronegatividad y baja polarizacion, que hace que el agua sea mas fuertemente atraida

a estos acidos.

Nieboer y Richardson (1980), propusieron otro sistema de clasificacion, esta se basa en la
constante de equilibrio, que describe la formacion del complejo entre el ibn metélico y el
ligando. Los metales se separaron en tres categorias, clase A, clase B y los iones en la
frontera. La clase A tiene la siguiente secuencia para ligarse con F> Cl > Br> |; para
metales que se unen donando electrones en ligandos con: O> S> Se> N> As. La clase B
tiene preferencia por: O> N> S. Los elementos en la frontera forman un grupo intermedio

y se ligan a cualquiera de estos ligandos sin ninguna preferencia de secuencia.

IV.3.1.2 Propiedades quimicas

Los metales son especialmente importantes debido a su caracteristica de acumulacion en
los organismos. Muchos metales se llaman “pesados” debido a que su densidad es mayor
a 5 g/cm®, o cuyo nimero atémico es superior a 20, excluyendo a los metales alcalinos y
alcalino-terreos. Como su presencia en la corteza terrestre es inferior a 0.1% y casi
siempre menor del 0.01%, también se les conoce como metales traza (Scheiner et al.,
1989).

Desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan constituidos por elementos
de transicion y post-transicion, incluyendo algunos metaloides como el arsénico y selenio.
Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente superior a la del sodio,
calcio y otros metales ligeros. Por otro lado, estos elementos se presentan en diferentes

grados de oxidacidon en agua, aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad,
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carga ionica y solubilidad en agua. Una forma opcional de nombrar a este grupo, es
“elementos toéxicos”, de acuerdo a la lista de contaminantes téxicos de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 1993).

Los metales considerados téxicos por la Asociacion Oficial de Control de Alimentos de los
Estados Unidos (por sus siglas en inglés AAFCO, 1996) son: aluminio (Al), arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo hexavalente (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (V) y zinc (Zn). Los elementos que
pierden electrones facilmente para formar iones positivos, es otra forma de denominar a
los metales. La mayoria de los metales forman la porcién catidnica de las sales que
contienen aniones portadores de oxigeno, tales como los nitratos (NOj) y los sulfatos
(SO4?), formando al menos un éxido, con caracteristicas basicas moderadamente fuertes.
Esta Ultima, no es una norma general, debido a la solubilidad limitada de algunos 6xidos e

hidroxidos.

La solubilidad de los iones metalicos aumenta por la presencia de “agentes quelantes o
secuestradores”. La molécula quelante forma un anillo, en el que el i6n metalico se
sostiene por su fuerza de atraccion entre atomos, de modo que el ibn no se separa para
formar una sal insoluble. La fuerza de atraccion de la molécula esta formada por 4&tomos,
gue generalmente son atomos de nitrdgeno, oxigeno y azufre, cada uno de los cuales
dona dos electrones para formar un enlace “coordinado” con el ién (Tucker, 1991). La
guelatacién permite que el i6n metalico central se pueda unir a mas de un sitio, dando
como resultado compuestos con propiedades quimicas diferentes a las del metal original
(Adriano, 1992; Facchinelli, 2000). El material organico natural presente en el agua, como
las sustancias humicas, pueden secuestrar a los metales y definir su destino final y

transporte en el ambiente.

IV.3.2 Fuentes de emisién de los metales

IV.3.2.1 Fuentes antropogénicas

Los metales se asocian frecuentemente a fuentes de origen antropogénico, la contribucion
antropogénica de metales toxicos a la atmosfera, puede derivarse de procesos
industriales de forma directa o indirecta, debido a las actividades humanas. El problema
de la contaminacion por metales toxicos, lo originan diversos factores, entre ellos la
cantidad y la variedad de la fuentes que los emiten. La presencia en la atmosfera de
elementos como arsénico (As), manganeso (Mn), mercurio (Hg) y selenio (Se), provienen
en su mayoria, de fuentes naturales; sin embargo, en el plano regional, las fuentes
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antropogénicas pueden contribuir de manera importante a las emisiones de metales
pesados a escala local (Wiersman y Davidson, 1986; Wood y Goldberg, 1998; Tucker,
1991, Kabatas-Pendias y Pendias H, 1992;).

Un ejemplo de ello, es como los metales llegan a los cuerpos de agua a través de la
descarga de diversos efluentes. Entre los efluentes principales se encuentran los de la
extraccién minera, refinamiento de productos mineros o por la liberacién al ambiente de
corrosiones, tanto industriales como vehiculares. La inadecuada disposicion de residuos
metdlicos, surgida de procesos industriales, tales como la industria metalirgica y la
industria quimica, ocasionan la contaminacion de los suelos, agua superficial y
subterranea. Una gran variedad de aguas residuales contienen metales pesados en
solucion, a menudo estas aguas se descargan en el sistema de alcantarillado municipal y
federal (Nriagu y Pacyna, 1998; Durdn de BazUa, 1994; Diaz-Baez et al., 2000). Las
emisiones de metales pesados que se atribuyen a las actividades humanas o fuentes
antropogénicas se presentan en la Tabla IV.1 y se clasifican en cuatro categorias:
combustién de combustibles y procesos industriales, emisiones de particulas fugitivas de
procesos industriales, fuentes fugitivas no industriales (polvos provenientes de calles
pavimentadas y sin pavimentar, erosion edlica de areas agricolas, etc) y fuentes méviles

(autos, camiones, etc.)(Migliavacca et al., 2005).

Emisiones estimadas

Fuente

(Tg/afo)
Combustion de combustibles y procesos
industriales. 15

Emisiones de particulas fugitivas de procesos 5.3

industriales.

Fuentes fugitivas no industriales.

115 - 470
Fuentes moviles.

2.5
Total 138 — 470

Tabla IV.1 Emisiones de contaminantes atmosféricos en los Estados Unidos.
Valores tomados de Miggliavacca et al., 2005.
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La industrializacion y la emigracion de zonas rurales a centros urbanos, han dado lugar a
un aumento en la contaminacién atmosférica de los nucleos urbanos, ademaés de haberse
centralizado las necesidades energéticas. Sin embargo, la concentracion de
contaminantes no suele permanecer localizada, sino que con frecuencia se difunde e

incluso atraviesa fronteras nacionales o continentales.

IV.3.2.2 Fuentes naturales

Las emisiones de metales por fuentes naturales, provienen fundamentalmente de los
volcanes, las tormentas de arena en los desiertos, las tolvaneras en lugares propensos a
la erosién, evaporaciéon de aguas de superficies naturales, incendios forestales de
bosques que emiten ciertas cantidades de metales, descomposicion de la materia
organica en el suelo debida a la accién de las bacterias. Por ejemplo el aluminio es el
elemento mas abundante en suelos y si bien estd unido a los minerales que lo
constituyen, la acidez de la precipitacion pluvial, favorece en gran parte la solubilidad de

Al 'y su incorporacion a la atmosfera (Cyrus et al., 2003; Chandra et al., 2006).

Para estimar las emisiones de metales generados por los incendios forestales, es
necesario conocer los aspectos fundamentales en este proceso: el tipo y carga de
combustible. Los incendios forestales son fuentes potenciales de contaminantes
atmosféricos, que deben ser considerados al intentar correlacionar las emisiones con la
calidad del aire. El tamafio e intensidad de un incendio forestal depende directamente de
variables como: tipos de vegetacién, grado de humedad y tipo de suelo (Danecker, W. y
Schroder, B. 1990; Turner y Baker, 1998; Sosa et al., 2004). En la Tabla IV.2 se muestran

las emisiones estimadas de metales generadas por fuentes naturales.
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Emisiones estimadas

Fuente

(Tg/afio)
Polvos 50 - 250
Incendios forestales 1-50
Sal marina 300
Emisiones volcanicas 25 -150

Particulas formadas a partir de emisones 345 -1100
gaseosas (H,S, NH3z, NO, y HC)

Total 721 - 1850

Tabla IV.2 Emisiones estimadas de metales generadas por fuentes naturales.
Valores tomados de Migliavacca et al., 2005.

Mientras las modificaciones geologicas y biolégicas de las superficies terrestres han sido
muy lentas, los cambios inducido y/o estimulados por actividades humanas se han
acumulado con extensa rapidez en afios recientes. Todos los cambios por actividades
humanas perturban el equilibrio natural de cada ecosistema, formado a lo largo del tiempo
mediante el cambio evolutivo. Estos cambios han conducido a un deterioro del ambiente
natural, por ejemplo, el fomento de actividades agropecuarias ha transformado a
ecosistemas en agro-ecosistemas artificiales. Aunque la influencia del hombre sobre la
biésfera data del periodo neolitico, el problema del deterioro de los ecosistemas por

contaminacion, ha crecido a un ritmo alarmante los Ultimos veinte afios.

IV.3.3 Caracterizacion de los metales en la precipitacion pluvial

La concentracion de contaminantes a nivel del suelo, varia como consecuencia del
desequilibrio entre los indices de produccién de contaminantes y los de dilucién y
dispersién de los mismos. Es decir, la concentracién de contaminantes dependera de la
relacién de fuerzas entre las fuentes contaminantes y las condiciones de autodepuracion

atmosférica (Lee et al., 2000).

La contaminacién por metales a la atmdésfera sera determinada por la diferencia entre los

presentes en la naturaleza y los que se eliminan a través de los procesos de remocion
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atmosférica, que incluyen la disolucion, deposicién, precipitacion y erosion de los suelos.
Estos procesos de incorporacion a la atmésfera causan acumulacion excesiva de metales
traza en otros medios (vegetacion, suelos, lagos, etc.), incluso lejos del punto de emision
del contaminante, como consecuencia del arrastre atmosférico producido por el viento. En
las areas en las que se dé una alta concentracién de fuentes de emisién de metales,
pueden producirse episodios de fuerte contaminacion local, como consecuencia de la
persistencia de situaciones meteorolégicas adversas para la difusion de contaminantes.
Estos episodios se manifiestan con grandes aumentos en la concentracion de
contaminantes en un area mas o menos extensa, alrededor de focos contaminantes y
pueden verse forzados por las condiciones topograficas de la zona o por la localizacion de
barreras artificiales (edificios), que pueden favorecer la acumulacién de contaminantes.
En otros casos, los metales se incorporan a las masas de aire que forman las corrientes
generales de vientos sobre la tierra, siendo arrastrados a muchos kilbmetros de las

fuentes de emision.

IV.3.4 Biodisponibilidad de los metales pesados

Los metales pesados son considerados contaminantes toxicos para los ecosistemas
acuaticos y terrestres, debido a su persistencia y elevada toxicidad; los de mayor
importancia toxicolédgica y ecotoxicolégica son: As, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Vy Zn, ya que
para la mayoria de los organismos, la exposicion por encima de una concentracion umbral
puede ser perniciosa (Pain, D.J, 1995; Castafie et al., 2003). La captacién y la toxicidad
de los metales pesados estan influenciadas no sélo por su concentracién, sino también

por el tiempo de exposicion, por factores bidticos y abidticos del ambiente.

Es importante enfatizar que la acidez y alcalinidad de la lluvia, influyen sobre la
incorporacién de los metales en la precipitacién pluvial, asi como en la biodisponibilidad
de éstos, en los suelos, debido al efecto buffer que caracteriza los mismaos, por otro lado,
las aguas en los lagos son siempre mas acidas que las aguas subterraneas, por la funcion
del filtro que desempefa el suelo, removiendo asi gran parte de los metales en medio
acido, siendo capaces de disolverse y estar presentes como compuestos de SO,*. NO3,
oxidos etc., (Tucker, 1991; Turner et al., 1998; Decesari et al., 2000).

Hasta la fecha, se ha estudiado mas la composicion quimica de la precipitacion pluvial
gue la del agua de nubes; como parte del problema de lluvia &cida, la deposicibn himeda
debe incluir la contribucion del agua de niebla, al igual que la de la precipitacion, las
fracciones acidas en niebla son mas altas que las de los aerosoles, pero méas bajas que
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las de precipitacion, es decir, los componentes traza varian de modo inverso al contenido
de agua liquida y este incremento de la acidez relativo al contenido de agua liquida,
puede atribuirse a las reacciones de oxidacion en fase acuosa (Schemenauer, 1986). La
acidez en la precipitacion est4 determinada dinamicamente por la neutralizacion de
compuestos acidos (CO,, SO,, H,SO,, HNO3;, y HCOOH), impactando en la acidificacion
de suelos, provocando la liberacion de metales téxicos, como el aluminio (Al), mercurio
(Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), etc, y aumentando su concentracion en el aire (Garcia et
al., 2006)

IV.4 Modelo matematico

Un modelo matematico es un conjunto de expresiones matematicas que describen el
comportamiento de un determinado sistema fisico — quimico. Para resolver las
expresiones que definen un modelo matematico se recurre a la modelizacion numérica,
hablandose de modelo numérico cuando se implementan dichas expresiones en un

entorno computacional que hoy en dia implica el uso de un soporte informatico.

Es importante poner de manifiesto la simplificacibn que se introduce a cada tipo de
modelo. A partir de un estudio tedrico se desarrollan las expresiones que describen el
sistema fisico-quimico, siendo éstas, en medida variable, aproximaciones al propio
fendmeno, ya que no siempre se tiene el conocimiento complejo del mismo. La resolucion
de dichas expresiones conduce usualmente, en casos complejos como es la fisica de la
atmosfera, a realizar aproximaciones al no poder encontrar soluciones analiticas para las
ecuaciones que se plantean. Asimismo al final se tiene una solucién aproximada de la

situacion de estudio.

Los modelos regionales y de meso-escala son los que describen 6ptimamente fenbmenos
comprendidos entre la macro-escala y la micro-escala. No hay una clara division entre
estos dos tipos, pero se puede considerar que un modelo regional trabaja con
resoluciones de 50-150 km y los de meso-escala de 1-50 km. Los modelos regionales,
meso-escalares y modelos de nubes se conocen también con el nombre de modelos de
area limitada al centrarse en regiones especificas y poseer unos limites laterales bien

establecidos, a diferencia de los modelos globales (Jorba, 2005).
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IV.4.1 Ecuaciones basicas

La mayoria de modelos numéricos usan una formulacién similar, al resolver las leyes
fundamentales de la fisica atmosférica. Las ecuaciones bésicas que rigen el
comportamiento de la atmosfera son las que describen el comportamiento de un fluido
newtoniano en un sistema de referencia de rotacién, y por lo tanto, los principales
fendmenos que se producen en él, como son su movimiento y los intercambios de energia
entre distintos puntos del fluido (Calbd, 1993). Estos modelos son una representatividad
computacional fisica y dinamica de la atmdésfera y de la superficie terrestre. Asi plantean
un conjunto de principios de conservacion que gobiernan el estado atmosférico, que se
detallan a continuacion respecto a un sistema de coordenadas cartesiano y con notacion
tensorial (se utiliza el convenio de Einstein para la suma: subindices iguales indican suma
respecto de ese indice)(Pielke, 1984; Calbo, 1993):

Conservacion de la masa:

Ju; _ _1ldp (IV.7)

ax;  pdt
donde x;(i = 1,2,3) son las tres coordenadas espaciales
t el tiempo
u; las tres componentes del vector viento

p densidad del aire

Conservacion del momento:

a i, _ ap i, du; | 0uj 2 dug
ae P ¥ g P = ax(-+axj[“(axj+axi 3P ax, Oui | T PIi — 2PEijc 0tk

(Iv.8)
donde
u es la viscosidad molecular del aire
g; es el vector aceleracion de la gravedad (0,0, -g)
(); es el vector de la velocidad angular de la Tierra
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6;; es la delta de Kronecher

&jx €s el tensor de Levi-Civitta

Conservacion de la energia:

S
8¢ = 6wy + Su, = cht (Iv.9)

donde

dc es el calor intercambiado en un proceso por unidad de masa de un cierto volumen de

aire
éwy es el trabajo por unidad de masa ejercido por el volumen de aire en este proceso

du,. es la variacion de energia interna por unidad de masa del volumen de aire durante

este proceso

S. es el termino de fuentes y sumideros de energia por unidad de volumen y tiempo

Ecuacion de estado:
p = pryTy (IV.10)

Donde
p es la presion atmosférica
r4 €s la constante termodinamica del aire seco
Ty es la temperatura virtual del aire
Conservacion del vapor de agua, y del agua liquida y sélida:

62

(Iv.11)
% ax}

+ Sy

BTN
ot T ax YT T

donde
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X es la relacion de masa de un componente de la atmosfera (vapor de agua, agua liquida,

hielo)
D, es la difusividad molecular de este componente del aire

Sy es el termino de fuentes y sumideros adecuado a cada distancia (cambios de fase y

precipitacion)

La ecuacién 1V.8 resuelve la conservacién del momento para las tres componentes del
viento. Para simplificar la formulacién y el tiempo de célculo, algunos modelos asumen la
hipotesis hidrostatica, con lo que se sustituye la ecuacion de prondstico del momento

vertical por la ecuacion hidrostatica que se muestra a continuacion.

op p-g

La hipétesis hidrostatica asume que las aceleraciones verticales del movimiento son
despreciables. Obviamente, esta hipotesis no se cumplira cuando los movimientos
verticales y las aceleraciones verticales sean importantes. Esto se produce en terrenos
abruptos y complejos o cuando se desarrollan convecciones fuertes. La hipotesis
hidrostética es véalida para escalas sindpticas y planetarias, y para algunos fenémenos
mesoscalares. Los modelos que se basan en esta simplificacibn se denominan
hidrostéticos, y los que por el contrario resuelven la ecuacion de conservacion de
momento. Para las tres componentes del viento explicitamente se denominan modelos
no-hidrostéaticos. Asi, los modelos no-hidrostéticos se aplican en casos donde se necesita
trabajar con elevadas resoluciones horizontales (desde decenas de metros a pocos
kilometros). La mayor complejidad en las ecuaciones planteadas hace que los modelos
no-hidrostaticos necesiten unos recursos computacionales superiores a los modelos
hidrostaticos, y que se haya tendido hasta hace poco a aplicarlos con una resolucion

vertical limitada.

IV.4.2 Sistemas de integracion

Las leyes de la fisica atmosférica se desarrollan en una serie de expresiones matematicas

gue son transformadas para implementarlas en un entorno informético. Debido a la
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incapacidad de ser integradas analiticamente, la resolucion de las mismas se debe hacer

a partir de la aplicacion de métodos numéricos como son:

Diferencias finitas.

Técnicas espectrales.
Técnicas pseudo-espectrales.
Elementos finitos.

Esquemas de interpolacion.

De todas estas técnicas, las mas utilizadas son las diferencias finitas, elementos finitos y
los esquemas de interpolacion. Aunque las técnicas espectrales han demostrado ser muy
precisas, su uso no se ha extendido debido a la complejidad de las expresiones con las
gue se tiene que trabajar. Las técnicas pseudo-espectrales son una opcion viable que, sin
embargo, no ha sido utilizada por los desarrolladores de modelos numeéricos (Jorba,
2005).

El conjunto de leyes que describen los procesos fisicos y dindmicos de la atmosfera
tienen una naturaleza altamente no lineal. Esto se refiere a que hay una interaccion entre
los distintos procesos haciendo que la evolucion de la atmdésfera sea sensitiva a las

condiciones iniciales, tratAndose de un sistema energéticamente disipativo.

El sistema atmosférico pos sus propiedades tiene un limite temporal en la prediccion de la
evolucion atmosférica, o sea que el fendbmeno descrito en la prediccion sea representativa

de la realidad.

Hay varios factores que limitan temporalmente la utilidad de una prediccién meteorolégica.

Algunos de estos son:

Cobertura y representatividad de los datos observados.
Tamafio del dominio donde realizar una prediccién.
Sensibilidad especifica de la atmdsfera a las condiciones iniciales en un instante

determinado.

El estudio de la sensibilidad de la atmdsfera a las condiciones iniciales se realiza a partir
de las predicciones por conjuntos, conocido como ensamble forecasting. Esta técnica
consiste en realizar varios prondsticos de una situacion determinada variando ligeramente
las condiciones iniciales de la prediccion. Con lo cual se tienen un conjunto de
predicciones formando una muestra estadistica. Cuando mas répido diverge una
prediccion del comportamiento mayoritario menor es la probabilidad que la prediccion sea

representativa.
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V. WEATHER RESEARCH AND FORECASTING (WRF-NMM)

El modelo numérico atmosférico Weather Research and Forecasting Model (WRF) es un
sistema de prediccion numérica del tiempo disefiado para la investigacion y para
aplicaciones operativas. Es administrado por la comunidad universitaria, cientifica y
operacional, con el fin de dirigir su desarrollo en beneficio de esta comunidad. Diversas
instituciones apoyan en proyecto con el objetivo de construir un modelo de prondstico
numérico de mesoescala de siguiente generaciéon (modelos como el MM5 pertenecen a la
generacién anterior), para lograr un avance en el entendimiento de los procesos
atmosféricos y la prediccion del tiempo (Skamarock, 2008). Las principales instituciones
encargadas de su desarrollo son: National Center for Atmospheric Research (NCAR),
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Center for
Environmental Prediction (NCEP), Earth System Research Laboratory (ESRL), Air Force
Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), Center for Analysis and
Prediction Storms (CAPS) y Federal Aviation Administration (FAA).

El codigo del modelo es abierto a la comunidad y ha sido optimizado de manera que
puede ser adaptado, tanto en supercomputadoras que trabajan en paralelo, como en
computadoras portatiles de reciente generacioén. Debido a la diversidad de la comunidad
gue lo desarroll6 y que lo utiliza, el modelo tiene una gran diversidad de aplicaciones, por
ejemplo, simulaciones ideales, simulaciones reales (prediccion numérica en tiempo real),
modelacion de la calidad del aire y estudios de interaccién océano-atmdésfera mediante el

acoplamiento con modelos oceanicos. En este trabajo se utiliza la version 3.4.

Los principales componentes del modelo se muestran en la figura V.1. El WRF Software
Infrastructure (WSI) contiene los programas que resuelven las ecuaciones de la fisica del
modelo (dynamic solvers) y los programas que hacen la interfase con la iniciacién del
modelo, la asimilacion de datos y la utilizacion de algunas opciones relacionadas con la
quimica atmosférica. Fuera del WSI se encuentra la parte de pre-procesamiento y post-
procesamiento de las simulaciones numéricas. El modelo cuenta con dos nudcleos que
resuelven la fisica del modelo, el Advanced Research WRF (ARW) y el Nonhydrostatical
Mesoscale Model (NMM), en este trabajo se ha utilizado el nicleo ARW por lo que a

continuacion se describe brevemente.
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Estructura del Software WRF

Sistema de Filtro digital
Procesamiento
WRF
Soluciones L
.. Verificacion
dindmicas -
Asimilacion de ARW i
procesadores
datos
Andlisis de WREF-Var

prondsticos
Observaciones

Interfase fisica

Paquetes fisicos

Figura V.1 Principales componentes del modelo WRF

V.1 Descripcion del nacleo ARW

Las caracteristicas del nacleo ARW, utilizado para resolver los procesos atmosféricos, son

las siguientes:

» Ecuaciones: Consideran un fluido totalmente compresible, no-hidrostatico y basado en
flujo Euleriano. Cuenta con una opcion hidrostatica.

« Coordenada vertical: Coordenada que sigue el terreno y que permite un estiramiento
en los niveles verticales. El tope del modelo es una superficie de presion constante.

* Malla horizontal: Malla escalonada tipo Arakawa C.

* Integracion en tiempo: Runge-Kutta de 2do y 3er orden con paso de tiempo menor
para ondas acusticas y de gravedad.

* Discretizacion espacial: Opcional de 2do y 6to orden en la horizontal y vertical.

» Condiciones de frontera laterales: Periddicas, abiertas y simétricas.

» Condiciones de frontera en superficie: Fisica o free-slip.

» Anidamientos: Interactivos en un sentido, interactivos en dos sentidos y maoviles, estos
ultimos pueden usarse a través de movimientos especificados por el usuario o con un
algoritmo que sigue el movimiento de un vortice.

« Malla global: Cuenta con capacidad para realizar simulaciones globales.

« Microfisica: Esquemas simplificados para simulaciones idealizadas y esquemas
complejos que resuelven explicitamente procesos de precipitacién, vapor de agua y
nubes.

e Parametrizaciones de cumulus: Diversos esquemas para modelos de mesoescala
modificados y adaptados para el modelo.

 Capa limite planetaria: Esquema de energia cinética turbulenta y esquemas no locales.
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La figura V.2 muestra el diagrama de flujo del modelo WRF, en donde se puede observar

gue existen 4 pasos necesarios para obtener una simulacién numérica con el modelo.

WRF Fost-
Df;‘;’;:"” Pre-Processing WRE-ARW Model Processing &
System Visualization
7/ ~
Alterative
Obs Data .
\deal Data ®] VAPOR
2D: Hill. Grav, -
Standard Sauall Lina & Seahraars
3D: Swparcell ; LES » NCL
__O__EJE_EEE-—' & Barochine Waves
Globa': heldsuamnz
ARWDpost
DBSGRID WRF-Var (GrADS |
VisED)
WRF
Terrestrial 31P4
Data
| WPP
L Real Data (GrADS |
> wPs l nitialization GEMPAK)
MET

Gridded Data:
NAM, GFS
RUC, NNRP,

AGRMET!sail

Figura V.2 Diagrama del modelo WRF

WRF Preprocessing System (WPS). Esta componente del modelo es utilizada para
simulaciones reales; aqui el usuario puede definir los dominios de la simulacion, interpolar
los datos terrestres a los dominios (por ejemplo, topografia, tipo de suelo, uso de suelo,

etc.), asi como decodificar e interpolar los datos meteorolégicos que alimentan al modelo.

WRF-Var. Este programa es opcional, se encarga de introducir observaciones a los
andlisis interpolados que fueron creados con el WPS (por ejemplo, datos de superficie,
radiosondeos, datos de radar, etc.), generando asi una actualizacion en las condiciones

iniciales que utilizara el modelo.

ARW. Este es el principal componente del modelo, aqui se realiza la iniciacién del modelo
para cualquiera de los casos de simulacién, ideal o real, y se hace la integracibn numérica

del dominio principal y de los anidamientos, si es el caso.

Post-procesamiento y visualizacion. Esta componente es independiente de los cédigos
del modelo y queda a consideracion del usuario. Existe una gran cantidad de

herramientas graficas que pueden ser utilizadas para visualizar las simulaciones
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numéricas. Algunas de estas opciones son: NCAR Command Language (NCL),
Read/Interpolate/Plot (RIP4), Grid Analysis and Display System (GrADS), Vis5D,
Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere, and Solar Researchers
(VAPOR), General Equilibrium Modelling Software (GEMPAK) y MATrix LABoratory
(MATLAB).
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VI. METODOLOGIA

V1.1 Muestreo
VI.1.1 Sitio de estudio

La delimitacion de la zona se realiz6 en base al crecimiento urbano de la ciudad de
Querétaro, tomando como referencia sitios o lugares tales como avenidas principales,
pargues o0 zonas universitarias. De esta manera se procedio a determinar los sectores de
muestreo correspondientes a la zona urbana de la ciudad de Querétaro de la siguiente
forma:

Se tomo6 como referencia el centro histérico y la alameda de la ciudad trazando una
paralela a la prolongacion Corregidora Sur, posteriormente se trazé una perpendicular que
cruze el centro histérico y de esta manera divididimos el area de estudio en 4 zonas o

sectores.

Después se tom6 como referencia el anillo que forman la avenida 5 de febrero, el
boulevard Bernardo Quintana y la carretera México, y se dividié a su vez, en zona interior

y exterior. Las zonas o sectores se muestran en la figura siguiente.

Figura VI.1. Division de zonas para el monitoreo
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VI.1.2 Disefio del muestreo

Previo a la campafa de recoleccidon de muestras de musgo, se procedié a realizar un
muestreo de la vegetacién que se encuentra en la zona metropolitana de la ciudad. Este
muestreo se realizé en el aflo 2011 y se pudo distinguir la vegetacion mayoritaria de la
ciudad, tanto endémica como inducida. De esta manera se observa que una de las
especies endémicas de mayor cantidad fue el arbol Huizache (Tabla VI.1). El Huizache
(Acacia farnesiana) como especie endémica de Querétaro, presenta una abundancia
relativa de 13%, la mas alta entre las especies nativas, compartiéndo lugar solamente con

el Xicote (Bursera fagaroides)

El musgo utiliza como sustrato esta especie endémica (Huizache), por lo que para los
fines y alcances de la investigacion se decidié utilizar este arbol y asi poder tener un
estandar y disminuir el sesgo en el muestreo del musgo, o el que se produciria en los

andlisis al muestrear diferentes especies de arboles como sustrato.

Arboles y Arbustos mas comunes en la ciudad de Querétaro
Nativos Abundancia ~ [ntroducidos Abundancia
Especie Nombre comudn |relativa % Especie Nombre comun [relativa %
Bursera fagaroides Xicote 13 Ficus rmicrocarpa Laurel de la India 35
Acacia farnesiana Huizache 13 Shinus molle Pirul 13
Mimosa monacistra Ufa de gato 10 Eucalyptus Eucalipto 13
camaldulensis
Prosopis laevigata Mezquite 10 Casuarina equisetifolia |[Casuarina 8
Myrtillocactus ) o
geometrizans Garambullo 9 Jacaranda mimosifolia [Jacaranda 7
Ipomea murocoides Palo bobo 8 Cupresus lusitanica Ciprés 7
Lysiloma microphyllum |Palo de arco 6 Thuja orientalis Tuja 3
Karwinskia humboldtiana |Tullidora 6 Melia azedarach Paraiso 3
Celtis ehrengergiana Granjeno 5 Ficus elastica Hule 2
Yuca filifera Yuca 4 Ficus benjamina Ficus, laurel 2
Bursera palmeri Xicote colorado 4 Populus alba Alamo blanco 2
Opuntia imbricata Cardon 4 Populus fremontii Alamillo 2
Opuntia streptacantha  [Nopal cardén 4 Shinus terebinthifolius  [Pirul chino 1
Stenocereuss dumortieri |[Organa 4 Nerium oleander Rosa laurel 1
Araucaria heterophylla |Araucaria 1

Tabla VI.1 Arboles y arbustos mas comunes en la ciudad de Querétaro. Fuente: Castafieda 2012
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Las campafias de muestreo se dividieron en visitas prospectivas y periodos de muestreo.
Las visitas prospectivas se realizaron en dos dias, correspondientes al 1 y 2 de abril de
2011. Basicamente, fueron visitas de campo con el propdsito de encontrar liquenes y/o
plantas susceptibles de ser usados como biomonitores en el area de estudio, para
familiarizarse con su paisaje, vegetacion, caminos y ubicacion de las principales fuentes
contaminantes. Se hicieron dos visitas prospectivas de un dia al area de estudio en abril
del 2011. Se encontraron dos especies de liquenes (Flavopunctelia sp. y Flavoparmelia
sp.) y una planta vascular, el musgo o heno, como se le conoce localmente (Tillandsia
recurvata), con caracteristicas apropiadas para ser usadas como biomonitores: las tres
son epifitas del mezquite, tienen distribucion geografica amplia, lo que permite comparar

sitios y zonas mas o0 menos lejanas entre si.

De cada zona se eligieron diferentes sitios de muestreo de acuerdo a las especies de
Tillandsia Recurvata encontradas en la zona correspondiente. Debido a los lugares donde
se encontrd la especie de bioindicador a utilizar, se dividid la zona metropolitana de
Santiago de Querétaro en sectores. La siguiente tabla muestra los sitios de muestreo por

sectores.
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Zona Sitios de muestreo

Cerro de las Campanas

Cerro de las campanas — CU
Sector 1

San Gregorio

Tecnolégico de Monterrey

Alamos 2°

Bernardo Quintana — Circuito Jardines

De Jacarandas
Sector 2

Externo Paseo Constituyentes-Corregidora norte

Plaza del Parque

Plaza del Parque - Corregidora Norte

Carretas
Sector 3

Paseo Quintas del Marques-Distribuidor vial

Externo Jardines de la hacienda
Sector 4

Panteon Municipal

Tabla VI.2 Sitios de muestreo por sectores.

La fase de muestreo se realizé en el area correspondiente a la zona metropolitana de la
ciudad de Querétaro, durante los afios 2011, 2012. Dividiéndose a su vez en 2 periodos
de muestreo, Abril — Julio de 2011 y Marzo — Abril de 2012. El muestreo realizado fue de
tipo aleatorio estratificado. En este tipo de muestreo se divide la poblacion en grupos en
funcion de un caracter determinado y después se muestrea cada grupo aleatoriamente,
para obtener la parte proporcional de la muestra. Este método se aplica para evitar que
por azar algun grupo de arboles este menos representado que los otros. (Casal y Mateu,
2003).

Se recolectaron un total de 190 muestras de 14 sitios, de las cuales, 100 corresponden al
primer periodo de muestre y 90 al segundo periodo. También se recolectaron muestras de

referencia de una zona ubicada a 30 km del area de estudio. Estas muestras se
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consideran como “limpias” al estar lejos del area de influencia y estar menos expuestas a

fuentes de contaminacion antropogénica.

VI.2 Técnicas de muestreo

VI.2.1 Identificacion de los arboles

La identificacién de los arboles, se basé en el muestreo de la vegetacion y las visitas
prospectivas. Se registraron 5 caracteristicas, ubicacion, fecha de muestreo, didmetro del
arbol (DBH), altura del arbol y altitud. Estas se registraron en fichas u hojas de campo de

muestreo disefiadas para ello (Anexo A).

La ubicacion del arbol se realizé6 mediante coordenadas geograficas utilizando dispositivo
GPS marca Garmin, modelo Geko 101, a su vez que se escribieron referencias a la
ubicacion mediante direcciones, caracteristicas del sitio o establecimientos cercanos al
mismo. Se agregd ademas un mapa de ubicacion y/o fotografia aérea a cada una de las

hojas de muestreo.

VI.2.2 Recoleccién de la muestra

Se identifican las especies de Tillandsia Recurvata que se encontraban en el arbol. La
persona encargada de la recoleccion debia estar cercano al tronco del arbol y orientado

hacia el norte. De esta manera se tendria que obtener una muestra de cada cuadrante.

A su vez, se registraron esquemas de la ubicacion de la muestra en los arboles. Lo cual
se realiz6 localizando la direccion norte tomando como punto de referencia el tronco del
arbol, por lo tanto se dividio el arbol en 4 partes, A, B, C y D. Por ejemplo, si el arbol del
lugar a muestrear es el primero, se le asigna el nimero 1. Si la muestra a colectar se
encuentra entre el noroeste correspondera a la parte C. Posteriormente se divide el arbol
en dos dependiendo de su altura. Debajo de la parte media del arbol se dar& valor de 0, y
de la parte media hacia arriba se le dar4 un valor de 1. Por ejemplo si la muestra se a
colectar se encuentra arriba de la parte media en el lado noreste del arbol nimero 2,
tendrd la clave 2B1. En caso de que se colecte otra muestra del mismo cuadrante a una

altura similar, entonces quedaria 2B1’'.
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En cada sitio se obtuvieron de tres a cuatro muestras de Tillandsia recurvata (Figura IV.1)
a menos que el arbol tuviera menor cantidad de musgos. Cada muestra consistiéo de
cuatro o mas individuos recolectados de las ramas de al menos dos arboles diferentes.
Para evitar contaminar las muestras con las manos y reducir la posibilidad de
contaminacion cruzada entre las ellas, cada muestra se recogié con guantes de latex
nuevos Yy libres de polvo. Las muestras tuvieron un peso aproximado de 25-30 g. Fueron
guardadas en bolsas de papel estraza y se trasladaron al laboratorio de hidraulica de la
facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) en estado seco al
aire. Ahi se mantuvieron deshidratadas y protegidas del polvo local hasta la realizacion de

los analisis (ver fichas de muestreo, Anexo A).

V1.3 Determinacion en laboratorio de d**Cyppg Y d™°Nar en material organico

VI.3.1 Preparacion de la muestra

Antes de analizarse el contenido de carbono y nitrégeno, cada muestra se limpio
manualmente, sin utilizar agua, con guantes de latex nuevos y sin polvo con el siguiente

procedimiento:

A cada ejemplar se le separaron sus vastagos (hoja y tallo) sobre servilletas de

papel nuevas en una superficie limpia.

A cada vastago se le removieron las hojas muertas y raices, asi como todo tipo de
restos macroscépicos ajenos a la planta: insectos, telarafias, fragmentos de hojas y

ramas de otras plantas, etc. También se eliminaron las raices y las inflorescencias.

Las muestras analizadas consistieron de los 2-4 pares de hojas mas recientes de
los ejemplares. Esto con el fin de minimizar la variacibn debida a la edad de las
muestras del mismo sitio o de diferentes sitios. Se estima que las hojas analizadas
representan al menos un afio de exposicion en campo, pero no se cuenta con
informacion sobre el desarrollo de esta especie que ayudara a determinar ese tiempo

con mayor precision.

Se obtuvo una cantidad aproximada de 5 g de cada muestra. Se colocaron en
bolsas de polietileno nuevas e identificadas con la clave del sitio y nimero de muestra.

Cada sitio estuvo representado por tres muestras para poder derivar un promedio y
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estimar la variacion. Las muestras limpias se mantuvieron en congelacién (-4°C) hasta la

realizacion de los andlisis.

Los siguientes pasos del andlisis fueron completados en los laboratorios de
nanotecnologia y quimica de la UAQ campus aeropuerto. Las muestras se colocaron en
crisoles prelavados con agua corriente y jabon, un rociado con una solucion de HNO; al
10% y enjuague con abundante agua desionizada. Para facilitar la digestion acida y
determinar el peso seco, las muestras fueron llevadas a sequedad total a temperatura
constante (60°£1°C) por tres dias en una estufa marca Lindberg/Blue. Las muestras secas
se molieron en mortero de agata, prelavados al igual que los crisoles, y pasadas por una
malla de No. 20 para homogeneizar el tamafio del grano. Todo el material de cristaleria se
lavé antes de ser utilizado con agua y jabon y puesto en una solucion 10% de HNO;z; por
24 h. Posteriormente fue enjuagado con agua destilada. Los matraces aforados de
volumen certificado (25 ml) fueron secados al ambiente para evitar la descalibracion del

volumen al secarlos en estufa.

VI.3.2 Condiciones del horno de microondas

La digestion acida de las muestras se realiz6 en un horno de microondas (marca Anton
Paar modelo: Multiwave 3000) con el programa Pine Needless incluido en el software del
equipo. Previo a cada corrida de digestion los materiales del horno se limpiaron de
acuerdo a especificaciones del fabricante y el programa incluido en el equipo. Se
digirieron 0.15 a 0.2 g (peso seco) del material vegetal pulverizado de cada muestra en
los viales de Teflon del equipo afiadidos con: HNO3z (5.0 ml), HCI (1.0 ml), H,O, (1.0 ml) y

HF (0.2 ml). El programa de digestion fue el siguiente:

Potencia Plataforma Tiempo
Fase Descarga
(W) (min) (min)
1 1,400 10.0 35.0 1
2 - - 30.0 2

Tabla VI.3 Condiciones del horno de microondas para la digestiéon de muestras

Incremento de presion, p= 0.8 bar/s, temperatura IR para todos los vasos de digestion:

190°C. Presién maxima para cada vaso: 20 bar.
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Al finalizar las digestiones, los extractos se aforaron a 15 ml de agua destilada. A
continuacion se describe la técnica para la determinacion de contenido de is6topos de

carbono y nitrégeno de la muestra

V1.3.3 Determinacion de contenido de isotopos de d*°C y d"°N de la muestra

Se utiliza la metodologia modificada por Coplen et. al. (2006). El equipo utilizado en la
determinacién de los d*C y d"®N se muestra en el Anexo B. La determinacién del
contenido de carbono 5*3C fue llevado a cabo en un régimen de flujo continuo usando un
Espectrémetro de Masas marca Thermo Finnigan Delta™ XL de Relaciones Isotépica , en
interfaz con un analizador elemental automatico La precision de 3*3C fue de 0,1%.. Estos
datos fueron tabulados en hojas de calculo y luego realizados los calculos estadisticos

elementales utilizando el mismo programa.

De cada muestra se obtiene la alicuota correspondiente, la cual es analizada para medir
dCveps Y d®Nar conforme al método de combustién dindmica tipo Dumas con un
Analizador Elemental Flash EA 1112, a una temperatura de 1020 °C en la columna de
combustién y 650 °C en la columna de reduccion, seguida de una columna de perclorato
de magnesio para atrapar el agua producto de la combustion. La separacion de los gases
de combustion N, y CO, se realiza mediante una columna cromatografica C/N a 35 °C.
Este sistema dindmico utiliza Helio como gas acarreador llamado flujo continuo, el cual se
acopla mediante la interfase Conflo Il al Espectrometro de Masas (Thermo Finnigan MAT
253). Como patrones de trabajo se utiliza un tanque de CO, con una pureza de 99.998% y
un tanque de N, con una pureza de 99.9999%, los cuales se calibran previamente con

tanques Oztech.

Los valores de d®*Nur, se normalizan con los materiales de referencia IAEAN1, USGS 25,
USGS 26, USGS 40 y USGS 41 que tienen una precision de 0.2%.

Los resultados de d“*Cyppg de materia organica se normalizan utilizando materiales de
referencia del NIST y del IAEA como son: NBS 22, PEF1, IAEA CH6, USGS 40 y USGS 41
de acuerdo con las correcciones descritas por Coplen et al. (2006a y b). Para esta técnica

se utiliza una desviacion estandar de 0.2% para el carbono.
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Cada 10 muestras se insertan dos aminoacidos (Sigma) alternados con diferente
composicion isotépica para verificar la calidad de la combustion y reduccién de las
columnas; de lo anterior debera obtenerse una precision para Glicina d®*Cyppg = -42.66 +
0.03 d*®Npr = 1.38 + 0.03 y para la L-Serina d*3Cyppg = -6.79 + 0.03 d**Npg = -7.91 + 0.07.

V1.3.4 Determinacion de elementos metalicos (Analisis semicuantitativo)

Posterior a la preparacion de la muestras, se colocaron en tubos especiales para el
analisis utilizando un equipo ICP-MS (Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de
Acoplamiento Inductivo). Ver Anexo fotografico, Anexo B. Cabe sefalar que el analisis
que se realizd es un analisis semicuantitativo utilizando una solucién multielemental de
sintonia de varios metales para la calibracion del equipo. La medicion de cada muestra se
realiza por triplicado, es decir, cada dato que nos proporciona el equipo es de una serie

de 3 mediciones, siendo el resultado el promedio de las 3 medidas.

En la practica, este método sirve solamente para investigar en qué rango de
concentraciones se encuentra la muestra, es decir es una cantidad aproximada. Se toma
también como andlisis cualitativo, pues la estimacion de las concentraciones proporciona
conocimiento de elementos encontrados en la muestra, la cual frecuentemente es
utiizada como un andlisis preliminar a la realizacion de andlisis cuantitativos mas
detallados que involucren, curvas de calibracidon, célculo del limite de deteccién e

incertidumbre.

V1.4 Modelo de simulacién

El Modelo de Mesoescala Nohidrostatico (NMM) del sistema Weather Research and
Forecasting (WRF) fue desarrollado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y la NCEP (National Centers for Environmental Prediction). EIl programa
WRF-NMM esta disponible para su utilizacion en un amplio rango de resolucion, las

cuales van desde metros hasta kil6metros.

La metodologia utilizada se indica en el manual de usuario proporcionado por la NOAA y

la NCEP en su pagina web.
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‘ WRF Sistema de Preprocesamiento

© ‘ Post-procesamiento

L &

Figura VI.2. Procesos de WRF

Fuentes de datos externos

Este programa incluye:

Utilizacion de datos en tiempo real
Investigacion para la realizacion de prondésticos
Aplicaciones de modelo acopladas

Ensenanza

Para la realizacion de una simulacion numérica de casos reales se requiere la utilizacion

de los siguientes paquetes del modelo
WPS. Es el sistema de pre-procesamiento de los datos de WRF.
WRF-NMM-SOLVER. El cual general la simulacion numérica.

Postprocessor Utilities (WRF postprocessor —~WPP- y RIP), contiene herramientas para el

post procesamiento tales como el graficado de la simulacion numérica.

Model Evaluation Tools (MET). Las cuales incluyen herramientas de evaluacion del

modelo.

WRF Preprocessing System (WPS)

Se utiliza para simulaciones de datos reales. Sus funciones incluyen:
Definir el dominio de la simulacion. Esto significa delimitar el area de la simulacién
arealizar.
Interpolacién de datos terrestres. Entre ellos se incluyen el tipo de terreno, uso de
suelo, tipo de suelo) al dominio.
Interpolacion de datos desde otro modelo al dominio de simulacion y las
coordenadas del modelo.
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WRF-NMM-SOLVER

Las caracteristicas claves de ésta herramienta son:
Modelo no hidrostéatico con una opcion hidrostética.
Coordenadas verticales hibridas (presion sigma)
Arakawa E-grid. Esta es una forma de representar, computar, calcular y estimar
cantidades fisicas ortogonales, cantidades notables de velocidad y relaciones de
masa en mallas (grid) rectangulares usados para modelos de sistema Tierra,
sobretodo para meteorologia y oceanografia. El tipo E es escalonado y ademas
rotado a 45° relativo a otras orientaciones de grids. Esto permite que se definan
todas las variables a través de una sola cara del dominio rectangular.
Conservacion de un numero de cantidades de lery 2do orden, incluyendo energia
y entropia.
Opciones de fisica para la superficie terrestre, capa limite planetaria, radiacion
atmosférica y superficial, microfisica y conveccion de camulos.

Una y dos formas de anidar con multiples niveles y nido anidamientos.

Postprocesamiento

Unified Postprocessor (UPP)

El siguiente paso es el procesado de la informacion, consistente en la ejecucion del
modelo numérico. Para cada celda de la malla se resuelven ecuaciones que rigen el
comportamiento de la atmdsfera. La resolucién se realiza iterativamente cada cierto

tiempo, normalmente un minuto dependiendo de los requerimientos de la simulacion.

Por ultimo a partir de los resultados pronosticados por el modelo, temperatura, humedad,
viento y precipitacidn, se calculan las variables atmosféricas mas complejas como pueden
ser la divergencia y la vorticidad. Una vez se dispone de toda la informacion que se desea
se precede a la representacion grafica de ésta, siendo un punto importante para el estudio

y comprensién de los fendmenos que se suceden.

Calibracion del modelo

Para la realizacién de las simulaciones se utiliz6 una proyeccion Lambert Conformal, la
coordenada vertical es sigma (siguiendo el terreno); Los parametros utilizados para la
calibracion del modelo son los siguientes: Kain — Fritsch para la parametrizaciéon de
cumulos; Noah LSM (Land Surface Model) para el suelo; RRTM para la radiaciéon de onda
larga; Dudhia para la radiacién de onda corta y el esquema de Yonsei University (YSU)

para la capa limite. Estas parametrizaciones son descritas detalladamente en Skamarock
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et al. (2008). Se realizaron dos corridas para la calibracion del modelo para el periodo del
dia 24 de Febrero de 2011 de 6:00 a 18:00 hrs.

Condiciones de Frontera

Ademas de las condiciones mencionadas anteriormente, se realizaron anidamientos y se
establecieron los parametros necesarios para la ejecucion del modelo. En la figura VI.3 se
observan los 2 anidamientos utilizados, los cuales determinan el dominio utilizado para las

simulaciones.

Figura VI.3 Dominio utilizado para las simulaciones numéricas.

La proyeccion del dominio fue de tipo Lambert Conformal. Una vez determinada la
proyeccion se definieron los anidamientos de acuerdo a la siguiente informacion en la
ventana Wizard Domain, la longitud estandar fue de -101, la latitud 1 fue de 20, la latitud 2
fue de 20. La longitud del punto central de -101 y la Latitud del punto central de 20. Se
determiné que el anidamiento 1 tuviera un valor de 5 con respecto al anidamiento 2, lo

gue significa que el anidamiento 1 sea 5 veces mayor que el anidamiento 2.

Posteriormente se define el tamafio del grid (malla). Para las simulaciones utilizamos un
tamafno de malla de 61 para la dimension horizontal y de 41 para la dimension vertical. La
distancia de cada punto dentro de la malla fue de 25 km. La resolucién utilizada fue de 10
m. Los siguientes pardmetros se definen de la misma manera que los utilizados para la

calibracién del modelo.
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VIl.  RESULTADOS
VII.1 Andlisis Isotépico de Carbono y Nitrégeno

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos del analisis de isotopia de
Carbono y Nitrogeno.

FECHA MUESTRA SITIO d3Cypps (%o0) d°Nair (%0)
04/04/2012 A-1D1 Alamos -21.66 4.24
A-1B1’ Alamos -21.76 4.06
A-1B1 Alamos -15.52 1.77
A-4A0 Alamos -24.05 2.56
A-4D1 Alamos -23.76 1.80
28/05/2012 PEC-E-1DO Externo Corregidora -15.85 3.79
PEC-E-1BO Externo Corregidora -18.20 3.64
28/05/2012 BC-1D1 Bernardo Quintana -16.63 2.50
BC-1DO Bernardo Quintana -17.35 2.75
07/06/2012 TM-1CO’ Tecnoldgico de Monterrey -17.60 4.59
TM-1D1 Tecnolégico de Monterrey -17.51 4.10
11/06/2012 PEC-3A1 Plaza Externo Corregidora -16.52 11.94
PEC-3A0’ Plaza Externo Corregidora -18.02 13.02
11/06/2012 PEC-1BO Plaza Externo Corregidora -17.24 3.67
PEC-2A0 Plaza Externo Corregidora -16.64 3.76
18/06/2012 PM-1BO’ Pante6n Municipal -15.96 2.69
PM-2A1 Pante6n Municipal -15.25 0.71
18/06/2012 PM-1DO Pante6n Municipal -15.27 2.54
21/06/2012 PD-1CO Paseo Externo Distribuidor -16.28 3.54
PD-1A0 Paseo Externo Distribuidor -19.56 5.35
21/06/2012 CU-1CO Ciudad Universitaria -14.57 -1.63
CU-1DO Ciudad Universitaria -15.21 -1.08
CU-5D1 Ciudad Universitaria -16.41 1.43
CU-5A0’ Ciudad Universitaria -15.95 0.84
CU-7C1 Ciudad Universitaria -17.26 0.70
CU-7A0 Ciudad Universitaria -16.16 0.96
21/06/2012 PD-1BO Paseo Externo Distribuidor -19.64 3.21
CU-2BO Ciudad Universitaria -14.56 -1.67
CU-2CO Ciudad Universitaria -18.61 -1.87
CU-3D1 Ciudad Universitaria -17.18 -1.43
CU-3A1 Ciudad Universitaria -16.21 -1.84
CU-4D1 Ciudad Universitaria -15.75 -1.57
CU-4A1 Ciudad Universitaria -16.89 -1.74
CU-4BO Ciudad Universitaria -17.54 1.05
CU-6D1 Ciudad Universitaria -18.34 3.42
24/06/2012 C-1C1 Carretas -17.67 3.21
C-1B1 Carretas -17.09 2.64
24/06/2012 C-1AY Carretas -15.39 1.05
C-1A1 Carretas -14.18 -1.04
30/06/2012 PP-1A0 Plaza del Parque -16.11 4.44
PP-2B1 Plaza del Parque -16.80 3.67
05/07/2012 JH-1A1 Jardines de la Hacienda -15.16 0.16
JH-1C1’ Jardines de la Hacienda -16.08 0.53
09/07/2012 DJ-1DO Jacarandas -23.09 5.40
DJ-1CO Jacarandas -19.81 5.53
JH-1A1 Jardines de la Hacienda -15.32 -1.67

Tabla VII.1 Resultados de la concentracién de is6topos

El crecimiento del musgo esta influenciado por las condiciones microcliméticas tales
como, luz, agua, temperatura, concentracion de CO,. La adquisicibn de carbon de
Tillandsia Recurvata depende del contenido del agua, la intensidad de la luz y la fijacion
de CO,. Los procesos de discriminacion de **C pueden, por lo tanto, estar relacionados a

los modos de fijacion, la difusion de CO,, y las fuentes de CO..
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Los mecanismos de concentracién de CO, de la Tillandsia Recurvata, de manera general,
varia entre -16%o y -26%0. ES necesario contar con las caracteristicas adecuadas para que
esto suceda, tal como se menciond en el parrafo anterior. Podemos observar en la tabla
que en 14 sitios existe una concentracién menor a -16%o y por lo menos corresponden a
un sitio de cada zona de muestreo. Asi también se aprecia que no se encuentra valores
mayores a -26%o, lo cual es normal debido a las condiciones climatologicas célidas- seco

gue prevalecen en la zona (Mook, 2000).

Los valores reflejados en la tabla anterior muestran un incremento en el CO,,
correspondiente a carbono atmosférico mezclado con carbono antropogénico. De acuerdo
a Mook (2000) el CO, atmosférico natural debe tener un valor entre -7%o y -10%o, por lo
tanto valores mayores significan que el CO, de la atmosfera y el antrépico se mezclan.
Los resultados obtenidos muestran valores de hasta -24%. con valores promedio de -

14.6%o, por lo tanto corresponde a valores de CO, antropogénico.
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Figura VII.1 Andlisis Isotdpico de 53C y 8"°N de hojas de arbol de la especie Huizache
correspondiente al mes de Abril 2011

El is6topo natural 3*°N presenta una abundancia en la naturaleza de 0.37%, mientras que
el 5N es de 99.63%, sin embargo dado que el fraccionamiento isotépico del nitrégeno en
la naturaleza es muy grande también es dificil de predecir (Mook, 2000). Sin embargo se
puede realizar una distincion en el muestreo realizado para este analisis. Dado que el
muestreo de Tillandsia Recurvata se realiz6 en arboles de Huizache y las muestras de

musgo obtenidas estaban a menos de 4 metros, se puede atribuir la disminucion o
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aumento de los valores de 3N a la combustién de combustibles fésiles y la producida por

animales.

Figura VII.2 Andlisis Isotépico de 53C y 8"°N de hojas de arbol de la especie Huizache
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correspondiente al mes de Mayo 2011

Para los meses de abril y mayo de 2011 (Figura VII.2) existe una ligera variacion, entre

los valores de nitrégeno (2.50 a 4.24%o) y carbono (-15.85 a -23.76 %), no se considera

significativa porque corresponde a compuestos de nitrégeno y CO, antropogénico. Es de

especial interés el hecho de que estos meses se encuentren entre el periodo de sequias,

pues significa que no hay pulsos de afectacion debido a las lluvias o frentes frios que

produzcan corrientes de viento mayores a los 5 m/s. Podemos distinguir que el 5°N

practicamente se mantiene constante, mientras que el 3C no tiene una diferencia

significativa. En este caso los procesos de la deposicion seca no estan influenciados por

las variables climatol6gicas del viento, la lluvia y la humedad.
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Figura VI1.3 Andlisis Isotépico de 3C y 8"°N de hojas de arbol de la especie Huizache
correspondiente al mes de Junio 2011

En el mes de junio (Figura VII.3) se presenta una variacién significativa de carbono van de
-14 a -19.64 %.. Es significativo por la cantidad de muestras que se recolectaron en esa
fecha (32 muestras), sin embargo son valores menores a los obtenidos en los meses
previos (Abril — Mayo), lo cual coincide con el inicio del periodo de lluvias en la regién. Es
decir la influencia de las precipitaciones y los vientos en estos casos puede ser un factor
en la disminucién de los valores en la concentracién 53C. Sin embargo los valores de
5N presentaron una variaciéon en dos puntos, observandose una desviacién estandar de
3.5 para este mes de muestreo. Los valores que causaron esa variacion pertenecen al
arbol cercano a la avenida Prolongacion Corregidora por lo que la influencia de gases

producidos por automdviles es evidente. Este punto se tratara posteriormente.
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Figura VI1.4 Andlisis Isotépico de 8C y 8"°N de hojas de arbol de la especie Huizache
correspondiente al mes de Julio 2011
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Lo contrario sucede en los meses de Junio y Julio. El inicio de la temporada de lluvias es
precisamente el mes de Junio, y puede notarse un cambio significativo en la distribucion
de los valores de carbono y nitrégeno, uno respecto a otro. Aunque podria pensarse en un
efecto de dilucién por parte de la lluvia, al parecer el mecanismo de alimentacion de las
plantas epifitas permite que absorban mayores nutrientes cuando llueve.
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Figura VII.6 Mapa de valores 5*°C y 3*°N
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De la figura VII.6 observamos que los valores méaximos tanto de 3"*C (-21 %.) como de
5"N (hasta 13 %0) son mayores en la zona 2 y los limites de la zona 3 (Jacarandas y
Alamos). Lo anterior confirma la naturaleza antropogénica de los resultados, pues en esa
zona se presenta una afluencia vehicular de 80, 157 vehiculos al dia que circulan en el
boulevard Bernardo Quintana y el Circuito Jardines, asi como la Prol. Corregidora Norte,
de acuerdo a los datos de CONCYTEQ (2006) y aforos vehiculares del Departamento de
Policia Municipal de Querétaro. Estos aforos sefialan al boulevard Bernardo Quintana
como el segundo en afluencia vehicular, sin tomar en cuenta las areas cercanas a la
ciudad de Querétaro de la Autopista México-Querétaro (126, 674 vehiculos/dia) y la

carretera libre a Celaya (98, 388 vehiculos/dia).

La tendencia en las mediciones nos sefiala que aquellas muestras tomadas cerca de
calles o distribuidores viales presentaban valores de 3"3C. En el caso del 5N los valores
presentan un comportamiento similar (ver Tabla VII.1). Ademas, las rosas de viento
generadas muestran una frecuencia mayor hacia la direccion noreste y nornoroeste. Este

punto se discute en apartado VII.3.

Los resultados isotépicos observados presentan una asociacion que no ha sido alterada,
pese a que se pueden observar diferentes caminos de decaimiento de la vegetacién. Los
valores de la relacion isotopica de carbono obtenidos de esta asociacion son coincidentes
con los valores obtenidos de las epifitas del sector Il. Los valores de la relacion isotdpica
de carbono presentan variaciones menores que deben tenerse en cuenta para la
realizacion de estimaciones para modelos globales. Estas variaciones estan relacionadas
con la parte de la planta analizada y con factores paleoecoldgicos locales (estrés hidrico).
Cabe mencionar que los datos de &"*C muestran una distribucién en los valores que
reflejan ubicacion espacial, temporal y probablemente las alturas de colecta (copa de los

arboles) y distribucion geografica.

VIl.2 Analisis Isotopico Metales Pesados

A continuacion se muestran la tabla y el mapa de los resultados obtenidos concernientes
a los metales pesados, de manera especifica se muestran los valores del arsénico,
cadmio, cromo, mercurio, manganeso, niquel, plomo, vanadio y zinc debido a su
persistencia en los ecosistemas tanto acuéaticos como terrestres, su toxicidad y su

persistencia en sistemas urbanizados. Cabe sefialar que se utilizd6 una metodologia semi-
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cuantitativa con la finalidad de establecer elementos de interés y que puedan ser

utilizados como marcadores. Por lo que el andlisis se considera un analisis preliminar para

la realizacion de estudios posteriores cuantitativos.

A continuacion se muestra la tabla general (Tabla VII.2) de resultados de los elementos

mencionados en el parrafo anterior. Asi también se presenta la tabla VII.3 donde se puede

ver la concentracion media por sector. Cabe sefialar que estos valores corresponden al

segundo periodo de muestreo que incluye a los meses de Marzo — Abril de 2012.

Elemento

Lugar Ho/g Hg/g Ho/g Hg/g Ho/g Mg/g | Mg/g | ug/lg | HO/g | MO/g | MO/ | Hg/g
Ciudad Universitaria 1A1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 2413 255 002 0.07 0.00 10.09
Ciudad Universitaria 1D0 0.00 0.00 0.00 21091.48  0.00 0.77 188 0.02 0.00 000 6.25
Ciudad Universitaria 2C1 294767.57  86.93  49.65  984.23 21716.65 10.23 21258 2635 647 0.00 0.00 4.95
Ciudad Universitaria 3C1 322802.34  37.84 7.96  236.96 1.66 9519 0.00 0.27 0.00 0.00 8.85
Ciudad Universitaria 4C1 221.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 000 0.00
Cerro de las Campanas 1C1 0.00 0.00 0.00 23608.24  0.00 0.00 212 0.02 0.00 0.00 1041
Cerro de las Campanas 2D1 229729.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 001 0.00
Tecnoldgico Monterrey 1D1 180.98 62.49 1283.10 13.89 305.44 9.94 12.07 0.52 0.00 57.71
Alamos 1A1 328695.89  19.11 9.46  253.27 216 6031 135 558 0.00 0.00 1.40
Alamos 1B1 0.01 0.00 0.00 0.00 10122.68  0.00 000 079 0.02 0.00 0.00 0.00
Alamos 3A1 264995.50 4.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 117 0.00 0.00 233
Alamos 4C0 0.01 0.00 0.00 0.00 11260.73  0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 000 0.00
Alamos 5B1 365950.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.3 126 0.00 6.00 0.00 0.01 0.00
Alamos 6B1 281066.23  94.16  71.17 1016.33 23030.89 16.98 239.48 19.26 1246 068 0.00 9.34
Alamos 7A1 247765.09 103.42  50.27 1012.31 12.32 179.46 11.06 19.36 0.76 0.00 20.24
Bernardo Quintana 1A1' 107.72  62.86  958.38 1413 33439 1376 860 039 0.00 21.08
Bernardo Qunintana 1D0 0.01 0.00 0.00 0.00 14267.59  0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 000 3.65
Jacarandas 1A0 71.10 10.38  708.13 312 19275 000 6.16 034 0.00 21.14
Externo Corregidora 1B0 0.01 0.00 0.00 0.00 9957.12  0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Plaza del Parque 1BO 437661.38 0.00 8.69 0.03 2.02 7.08 0.00 0.02 0.00 000 11.34
Plaza del Parque 2DO 186.19  84.77 1770.46 19.91 33393 26.04 1423 0.26 0.00 15.53
Corregidora Norte 1B1 0.00 0.00  290.26 0.00 0.00 5833 000 733 0.00 000 0.00
Carretas 1C1' 98.58  45.31 90250 26779.95 9.55 186.09 20.41 19.03 0.80 0.00 23.45
Carretas 1C1 0.01 0.00 0.00 0.00 17339.25 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 000 1191
Marquez 1D1 411821.56 189.68  95.51 1629.48 2244 747.15 39.23 9.02 053 0.00 2336
Pante6n Municipal 1B1 0.01 0.00 0.00 0.00  5650.84  0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Panteén Municipal 1B1' 297750.52  18.50 0.00 0.04 0.00 173 0.00 002 0.00 0.00 18.01
Panteon Municipal 2A1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.16 0.00 0.00 0.93 0.00 000 0.00
Jardines de la Hacienda 1A1 295452.11 108.97  63.84 1107.42 1418 279.85 20.67 7.04 0.00 0.00 6.52
J. Hacienda 1B1 220.73 100.83 1854.47 18.13 419.62 2273 5.83 095 0.00 27.01
Jardines Hacienda 1C1' 0.01 0.00 0.00 0.00 943842 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 16.26

Tabla VII.2 Concentracion de metales pesados. Andlisis semicuantitativo ICP-MS.
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Elemento

Sector Ho/g Mo/g | Ho/g | uolg Ho/g MO/g | Mo/lg | Ho/g | WO/g | HO/g | MOlg | HO/g

Sector 1 169504.28 | 38.22| 15.01| 313.04| 13283.28| 3.22| 79.76| 5.36| 2.37| 0.07| 0.00| 12.28
Sector 2 192613.45| 41.90| 21.26| 429.23| 8579.88| 5.05| 10050| 5.16| 579| 0.17| 0.00| 7.57
Sector 3 205910.78 | 96.09| 46.94| 843.99| 22059.60| 10.66| 311.08| 19.88| 9.36| 0.45| 0.00| 19.58
Sector 4 148300.66 | 58.03| 27.45| 493.66| 5029.76| 5.41| 116.87| 7.24| 2.31| 0.16| 0.00| 11.30

Tabla VII.3 Media de la Concentracion de metales pesados por sectores

De la tabla anterior se observa que el sector 1 y el sector 3 son los que muestran una
mayor concentracion de los elementos comparado con el resto de los sectores. El
mercurio es el elemento que menos se encontrd en los sitios de muestreo. Por el contrario
el cromo, el zinc y el manganeso resonaron por su abundancia. El plomo demostré que es
propio de la zona urbana, pues la afluencia vehicular en el sitio de estudio es muy alta

comparado con las zonas periféricas.
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Figura VII.7 Mapa de Valores Pb
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VI1.3 Variables Climatolégicas

A continuacién se muestran las variables climatolégicas utilizadas, a saber, las rosas de
viento y las laminas de precipitacion obtenidas de 5 estaciones climatoldgicas
automatizadas, propiedad de la Comision Estatal del Agua. Asi también se presentan los
mapas de vientos, presion y precipitacion. Cabe sefalar que estos mapas fueron creados
basados en la simulacién realizada con el programa WRF (Weather Research And
Forecasting). Las rosas de viento que se presentan a continuacion son de un periodo para
15 dias antes del periodo de muestreo y 15 dias después del periodo de muestreo para
las mediciones correspondientes al afio 2011 y del afio 2012. Asimismo se presentan dos
mapas anuales de rosas de viento de la region de los afios en los que se realizé el

muestreo.

VII.3.1 Rosas de Viento
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Figura VII.8 Rosas de viento, periodo Febrero — Abril 2011, previo al muestreo
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Figura VII.9 Rosas de Viento del afio 2011.

Se puede notar una dispersion de los vientos con direccion hacia el este y el noreste, con
velocidades de hasta 8.4 m/s. Sin embargo también se observa un porcentaje de hasta de
9.6 en la direccion del viento hacia el oeste. Esto significa que la mayor parte de la
dispersién de contaminantes, que incluye al carbono y nitrégeno, se dirige hacia esa
region. Observando el comportamiento de las demas estaciones se distingue una

tendencia anual hacia el noreste y nornoreste.
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Afo 2012
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Figura VI1.10 Rosas de viento, periodo Enero — Marzo 2012, previo al muestreo
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Figura VII.11 Rosas de Viento del afio 2012

En el afio 2012 la frecuencia de los vientos siguié un comportamiento similar al del afio
2011. Cabe sefialar que aunque la direccién fue la misma que el afio anterior. Debe
notarse que el efecto de deposicion en la planta fue significativo, encontrando
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concentraciones de metales traza que pudieran ser de riesgo para la poblacion en

general.

VII.3.2 Precipitacion
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VI1.3.3 Simulacion de variables climatoldgicas utilizando WRF

Para la modelacion se utilizaron los siguientes periodos:
21 de marzo al 3 de abril de 2011, 9 al 22 de julio de 2011. Estas fechas corresponden a
antes y después del primer periodo de muestreo.
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Figura VII.14 Direccioén de Vientos a 10 metros y precipitaciéon (mm). Anidamiento 1. Periodo 21 de
marzo al 2 de abril

De la figura anterior se observa que se presenta entrada de viento del este por el Golfo de
México, presencia de vientos también por el Pacifico vientos y vientos locales para los
estados de Jalisco, Michoacan Guanajuato, Guerrero, de 5 a 10 m/s provocando
precipitaciones en las regiones de Puebla, Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas y en Querétaro
hasta de 5 mm en la parte del Sur hasta el centro del estado, con vientos del este de 5
m/s de para el 2 de abril a las 15Z.
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Durante los dias 21 de marzo al 3 de abril de 2011 en el estado de Querétaro (Figura

VII.16) se presentan vientos de todas las direcciones, donde a partir del 25 de marzo

tienen la direccion suroeste y este. Lo anterior se debe a la entrada de los vientos del

oeste del Pacifico representados en el anidamiento 1, Figura VII.15. Posteriormente estos

vientos cambian de direccion suroeste, trayendo consigo la humedad, que se presentaba

en el estado de Puebla e Hidalgo, presentando desde el dia 1 de abril en el suroeste de

Querétaro ubicando lluvias escasas de 1 mm. A medida que fueron pasando las horas

precipitacién se incrementa hasta los 9 mm en el centro del estado y gran parte del s

la

ur

hasta de 1 mm. Se puede apreciar como los vientos en el centro del estado convergen

entrando del suroeste y del noroeste, sin embargo son més débiles.
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Figura VII.17 Direccion de Vientos a 10 metros y precipitacion (mm). Anidamiento 2. Periodo 9 al 22 de
Julio de 2011

Las variables de lluvia y viento, se presentan durante todo tiempo de las fechas de
diagnosticos. Esto se debe a la entrada de humedad por el Golfo de México y el Pacifico.
Para el Pacifico se encuentra una baja presiéon sobre el océano, para luego mostrar otros
sistemas de baja presion cerca de las costas del Colima, Michoacan y Jalisco, lo cual
genera este sistema entrada de humedad mas a fondo del Pais con vientos de sur y
sureste, para el dia 12 de julio, haciendo convergencia los vientos tanto del Este contra
los Oeste, lo cual provoca una linea de Vaguada desde los norte hasta al centro del pais.

Lo anterior genera mas precipitacion conforme pasa el tiempo.
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Como se habia mencionado en el anidamiento 1, se observa entrada de vientos por Este
por parte del Golfo de México y entrada de los vientos del Oeste del Pacifico, y que se
encontraba una linea de convergencia. Para el primer dia se aprecia que en el sur del
edo. de Querétaro, hay un encuentro de estos vientos que vienen del Oeste y del este y
por efecto de la orografia podria ser la presencia de lluvia a 40 y 50 mm. A pesar de la
influencia de los sistemas de baja presion que se encontraron en el Pacifico cerca de las
costas de Colima, Michoacan y Guerrero, no tuvieron gran influencia para generar lluvias
al menos para el estado de Querétaro, El aporte para la generacion de la precipitacion fue
de los vientos de Este que transportaban consigo humedad y por efecto de orografia, se
presentaron fuertes vientos y lluvias hasta 50 mm, salvo para el dia 19 solo hubo lluvias

ligeras en el noreste del estado con 2 mm.

VII.3.4 Imagenes SEM

Figura VI1.18 Imagenes SEM 3C2b (lado izquierdo) y 3C2b (Acercamiento, lado derecho) Parque
Querétaro 200

La imagen que se muestra en la figura VII.19 es de una muestra contaminada, que al
parecer sufre estrés debido a la acumulacion de particulas ocasionada por el tréafico
vehicular. Observamos una particula de fierro, de un tamafio de 20 um aproximadamente,
lo que podria considerarse dentro de la fraccion respirable.
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Figura VI1.19 Imagenes SEM 4b

La figura VI1.20 presenta una imagen de una zona intermedia, es decir de trafico vehicular
moderado, como puede ser el area de Jardines de la Hacienda o Carretas. En el
acercamiento (imagen del lado derecho se distinguen particulas semi-redondas y de
formas angulosas, estas formas angulosas se refiere a particulas que circulan en los
alrededores de manera natural y que no incluye particulas significativas de contaminantes

antropogénicos.

ZakLu

Las muestras FE1, fueron recolectadas en Juriquilla, en el Campus de la Universidad
Auténoma de México (UNAM), dentro del campus existe poco trafico vehicular, por lo que
la planta se encuentra en buen estado y se ve limpia y sin particulas. Ademas se observa
una textura diferente a la de las figuras anteriores. En el acercamiento de la figura VII.21

lado derecho se distinguen particulas naturales
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VIIl.  CONCLUSIONES

El crecimiento del musgo esta influenciado por las condiciones microcliméticas tales
como, luz, agua, temperatura, concentracion de CO,. La adquisicibn de carbon de
Tillandsia Recurvata depende del contenido del agua, la intensidad de la luz y la fijacién
de CO..

Los valores de *C van de -16%. (14 sitios) pero no se sobrepasa el valor de -26%. lo cual
es normal debido a las condiciones climatoldgicas calidas- seco que prevalecen en la
zona. Los resultados obtenidos muestran valores de hasta -24%. con valores promedio de

-14.6%o, lo cual se ha demostrado como tipico de las plantas tipo C3.

Dado que el muestreo de Tillandsia Recurvata se realizdé en arboles de Huizache y las
muestras de musgo obtenidas estaban a menos de 4 metros, se puede atribuir la
disminucién o aumento de los valores de 5*°N a la combustién de combustibles fésiles y la

producida por animales.

Para los meses de Abril y mayo de 2011 no existi6 una variacion significativa entre los
valores de nitrégeno y carbono, correspondiente al periodo de sequias. Por lo tanto no
hay pulsos de afectacion debido a las lluvias o frentes frios que produzcan corrientes de
viento mayores a los 5 m/s. Podemos distinguir que el 8"°N practicamente se mantiene
constante, mientras que el 8C no tiene una diferencia significativa. En este caso los
procesos de la deposicion seca no estan influenciados por las variables climatol6gicas del
viento, la lluvia y la humedad. Sin embargo para el mes de Junio si se presentaron

variaciones (6 a 12 %o) lo cual coincide con el inicio del periodo de lluvias en la regién.

Aunque podria pensarse en un efecto de dilucion por parte de la lluvia, al parecer el
mecanismo de alimentacién de las plantas epifitas permite que absorban mayores
nutrientes cuando llueve por lo que, al menos para el carbono, no existe diferencia en los

valores analizados.

Los valores maximos tanto de "*C como de 3'°N son mayores en la zona 2 y los limites
de la zona 3. Lo que confirma la naturaleza antropogénica de los resultados pues en esa
zona se presenta una afluencia vehicular mayor debido al boulevard Bernardo Quintana y
el Circuito Jardines. Ademas las rosas de viento generadas muestran una frecuencia

mayor hacia la direccion noreste y nornoroeste.
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La metodologia semi-cuantitativa sefiala que el sector 1 y el sector 3 son los que
muestran una mayor concentracion de los elementos comparado con el resto de los
sectores. El mercurio es el elemento que menos se encontrd en los sitios de muestreo.
Por el contrario el cromo, el zinc y el manganeso resonaron por su abundancia. El plomo
demostré que es propio de la zona urbana, pues la afluencia vehicular en el sitio de

estudio es muy alta comparado con las zonas periféricas.

El comportamiento en la frecuencia y velocidad de los vientos fue similar en los afios 2011
y 2012, se puede notar una dispersion de los vientos con direccion hacia el este y el
noreste, con velocidades de hasta 8.4 m/s. Sin embargo también se observa un
porcentaje de hasta de 9.6 en la direccidén del viento hacia el oeste. Esto significa que la
mayor parte de la dispersién de contaminantes, que incluye al carbono y nitrdgeno, se
dirige hacia esa regién. Observando el comportamiento de las demas estaciones se

distingue una tendencia anual hacia el noreste y nornoreste.
El programa WRF sefiala que en las fechas de muestreo, que abarca tanto la época de

sequia como de lluvias, coincide con los resultados observados. Es decir se cumple con

los requisitos minimos que la planta requiere para su crecimiento.
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ANEXO A. HOJAS DE MUESTREO

ler. periodo de muestreo (Abril —Julio de 2011)

MUESTRAS \ VISTA AEREA
Arbol 1 Sector 1 CU A
Altura: 2.7 m ’ Didmetro: 0.9 m
Fecha de muestreo: 01/06/2011
Ubicacidén: Ciudad Universitaria UAQ. Facultad de
Quimica. Estacionamiento
Coordenadas: : 20° 35’ 27.98"” N

100° 24’ 38.99"” W

Altitud: 1805.3 m

Observaciones: Bifurcacion a los 60 cm. Podado a
partir de esa bifurcacion.

MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 2 Sector 1 CU Arbol 3 Sector 1 CU

Altura: 6.2 m ‘ Didmetro: 1.4 m Altura: 4.5 m ‘ Didmetro: 1.1 m

Fecha de muestreo: 01/06/2011 Fecha de muestreo: 01/06/2011

Ubicacidn: Al lado de edificio 3 de Quimica Ubicacidn: Frente a edificio E de Ciencias
Politicas

Coordenadas: 20° 35’ 26.23” N Coordenadas: 20° 35’ 33.43” N

100° 24’ 39.08” W 100° 24’ 44.72" W

Altitud: 1821.70 m Altitud: 1822.72 m

Observaciones: Arbol alejado de vehiculos. Observaciones: De lado al paso vehicular
frente a las pefas.
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MUESTRAS

Arbol 4 Sector 1 CU
Altura: 6.8 m | Didmetro: 1.2 m
Fecha de muestreo: 01/06/2011
Ubicacidn: Jardinera entre cafeteria y edificio E de
ciencias politicas.
Coordenadas: 20° 35’ 35.93” N
100° 24’ 43.33” W
Altitud: 1821.60 m
Observaciones: El 4rbol es frondoso vy alto, se encuentra
en medio de la jardinera.
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MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 1 Tecnolégico de Monterrey
Altura: 15.6 m | Didmetro: 1.7 m
Fecha de muestreo: 6/06/2011
Ubicacion: : Prolongacién Tecnoldgico Norte
Coordenadas: 20° 36’ 37.59” N

100° 24’ 24.50” W

Altitud:

Observaciones: El arbol esta sobre la banqueta, ademds
de que estd muy grande. Se dificulta la toma de muestras
debido a la cercania con la calle.
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MUESTRAS

Arbol 1 Sector 2 San Gregorio

Altura: 11.7 m | Didmetro: 1.3 m
Fecha de muestreo: 8/07/2011

Ubicacidn: Ejido - Fraternidad.

Coordenadas:

Altitud:

Observaciones: El drbol se encuentra en medio de un
camelldn, sin embargo no se encontraba plagado de
epifitas, por lo que solo consegui 1 muestra de 2

detectadas.
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MUESTRAS VISTA AEREA
Arbol 1 Sector 2 Bernardo Quintana — Circuito G o A oS
Jardines
Altura: 4.1 m | Didmetro: 1.2 m
Fecha de muestreo: 27/05/2011
Ubicacidn: Bernardo Quintana - Circuito Jardines.
Coordenadas: 20°36’51.37 N

100 23’ 11.55” W

Altitud:
Observaciones: El arbol se encuentra al lado de

Bernardo quintana. Presenta pocas epifitas por ello sélo
se tomaron 3 muestras.

S
MUESTRAS
Arbol 1 Sector 2 De Jacarandas
Altura: 9.1 m ] Didmetro: 1.03 m

Fecha de muestreo: 8/07/2011

Ubicacidn: Antiguo camino a San José — Boulevard
Bernardo Quintana.

Coordenadas: 20° 36’ 58.75” N
100° 23’ 47.10” W

Altitud: 1815.84 m

Observaciones: El arbol estd sobre la banqueta y una
barda lo cubre por un costado. El arbol tenia pocas
especies de epifitas y al haber transito vehicular se
dificulta la toma de muestras.
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MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 2 Plaza del Parque
Altura: 7.9 m | Didmetro: 1.4 m
Fecha de muestreo: 29/06/2011
Ubicacion: A lo largo de calle Mecdnica, junto a
estacionamiento en COTSCO.
Coordenadas: 20° 36’ 55.37”” N
100° 23’ 38.74” W
Altitud: 1826.90 m
Observaciones: El drbol estd en una jardinera entre el
estacionamiento y la calle Mecanica. Se encuentra sano y

en buen estado.
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MUESTRAS
Arbol 2 Sector 2 Plaza del Parque
Altura: 11.9 m ‘ Didmetro: 1.64 m

Fecha de muestreo: 29/06/2011
Ubicacién: Adelante del 4rbol 1 hacia la calle Bernardo
Quintana.
Coordenadas: 20° 36’ 58.38” N
100° 23’ 39.46” W

Altitud:

Observaciones: El 4rbol estd en la glorieta, en una
bifurcacién del camino. Sélo se pudieron conseguir dos
muestras debido a tenia muy pocas epifitas (Tillandsia
Recurvata).
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MUESTRAS VISTA AEREA
Arbol 1 Sector 2 Paseo Constituyentes - Corregidora . 2 8 Z0 5
Altura: 6 m | Didmetro: 0.59 m "

Fecha de muestreo: 27/05/2011

Ubicacidn: Glorieta de paseo de la Constitucidn-
Corregidora Norte.

Coordenadas: 20°37’ 14.17” N
100° 23’ 22.44” W

Altitud: 1854.700 m

Observaciones: El arbol se encuentra en buen estado y
al parecer no fue removido de su lugar.
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MUESTRAS | v |
Arbol 1 Sector 3 Carretas : ' PR
Altura: 6.3 m ’ Didmetro: 0.7 m

Fecha de muestreo: 23/06/2011

Ubicacion: Entre las calles Plateros — Vizcainas.

Coordenadas: 20°35’21.90” N
100° 22’ 12.76” W

Altitud: 1833 m

Observaciones: El arbol se encuentra en perfecto estado,
contiene muchas epifitas destacando que la mayoria se
encuentra en direccion a la calle.
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MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 3 Paseo Quintas del Marqués —
Distribuidor Vial.

Altura: 2.3 m | Didmetro: 0.4 m

Fecha de muestreo: 20/06/2011

Ubicacién: Quintas del marqués — Distribuidor vial

Coordenadas: 20° 34’ 49.48” N
100° 22’ 1.67” W

Altitud: 1869 m

Observaciones: El arbol se encuentra al lado de Bernardo
Quintana, enfrente del estadio Corregidora, sin embargo
no hay ningun edificio que afecte en su desarrollo

VISTA AER

MUESTRAS
Arbol 1 Sector 4 Jardines de la Hacienda
Altura: 9.5 m | Didmetro: 1.3 m

Fecha de muestreo: 4/07/2011

Ubicacion: Maria Luisa Medina - Moisés Saens.

Coordenadas: 20° 33’ 46.34” N
100° 24’ 55.20” W

Altitud: 1816.20 m

Observaciones: El arbol ya no se encontraba seco como

en el muestreo anterior.
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Arbol 1 Sector 4 Pante6n Municipal DR 4 ad
Altura: 5.7 m | Didmetro: 1.1 m
Fecha de muestreo: 17/06/2011
Ubicaciéon: En medio del pantedn municipal.
Coordenadas: 20° 34’ 44.28” N

100° 23’ 30.14” w

MUESTRAS VISTA AEREA

Altitud: 1830.67 m

Observaciones: Arboles en buen estado con buena
cantidad de epifitas.

MUESTRAS
Arbol 2 Sector 4 Panteén Municipal
Altura: 5.5 m ’ Didmetro: 0.8 m

Fecha de muestreo: 17/06/2011
Ubicacion: A un costado del arbol 1.
Coordenadas: 20° 34’ 44.51” N

100° 23’ 30.08” W

Altitud: 1831.70 m

Observaciones: Arboles en buen estado con buena
cantidad de epifitas.
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2do. periodo de muestreo (Marzo — Abril de 2012)

MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 1 Cerro de las Campanas
Altura: | Didmetro:
Fecha de muestreo: 28/03/2012
Ubicacién: Cerro de las campanas
Coordenadas: 20° 35" 38.10” N

100° 24’ 33.15” W
Altitud: 1810.18 m

Observaciones: El 4rbol se encuentra en la entrada al
cerro de las campanas y contiene muchas epifitas.
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MUESTRAS | VISTA AEREA |

Arbol 2 Sector 1
Altura: Didmetro:
Fecha de muestreo: 28/03/2012
Ubicacién: Cerro de las Campanas
Coordenadas: 20° 35’ 35.52” N
100° 24’ 32.36"” W
Altitud: 1824.47 m
Observaciones: El arbol se encuentra cerca del estanque

para patos. Esta en buen estado y contiene muchas
epifitas.

N 2A 2B1
o | \0\% Jé
W' e

20 | o/,

S

90



MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 1 CU

Altura: 2.7 m | Didmetro: 0.96 m

Fecha de muestreo: 16/03/2012

Ubicacion: Ciudad Universitaria UAQ. Facultad de

Quimica Estacionamiento

Coordenadas: : 20° 35’ 27.98” N
100° 24’ 38.99” W

Altitud: 1805.3 m

Observaciones: Bifurcacion a los 60 cm
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MUESTRAS
Arbol 2 Sector 1 CU

w

VISTA AEREA
Arbol 3 Sector 1 CU

Altura: 6.2 m ’ Didmetro: 1.42 m

Altura: 4.5 m ’ Didmetro: 1.13 m

Fecha de muestreo: 16/03/2012

Fecha de muestreo: 16/03/2012

Ubicacion: Al lado de edificio 3 de Quimica

Ubicacion: Frente a edificio E de Ciencias
Politicas

Coordenadas: 20° 35’ 26.23” N
100° 24’ 39.08"” W

Coordenadas: 20° 35’ 33.43” N
100° 24’ 44.72”" W

Altitud: 1821.70 m

Altitud: 1822.72 m

Observaciones: Arbol alejado de vehiculos.

Observaciones: De lado al paso vehicular
frente a las pefias.

N 1 @ \3B1
1 e
A .331 /ﬁ
Y
w E o
c® D1
K%

91



MUESTRAS

Arbol 4 Sector 1 CU
Altura: 6.8 m | Didmetro: 1.21 m
Fecha de muestreo: 16/03/2012
Ubicacidn: Jardinera entre cafeteria y edificio E de
ciencias politicas.
Coordenadas: 20° 35’ 35.93” N
100° 24’ 43.33” W
Altitud: 1821.60 m
Observaciones: El 4rbol es frondoso y alto, se encuentra
en medio de la jardinera.
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MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 1 Tecnolégico de Monterrey
Altura: 15.6 ’ Didmetro: 1.73

Fecha de muestreo: 22/03/2012

Ubicacidn: : Prolongacion Tecnoldgico Norte

Coordenadas: 20° 36’ 37.59” N
100° 24’ 24.50” W

Altitud:

Observaciones: El 4rbol esta sobre la banqueta, ademas
de que estd muy grande. Se dificulta la toma de muestras
debido a la cercania con la calle.
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MUESTRAS VISTA AEREA
Arbol 1 Sector 2 Bernardo Quintana — Circuito - s W WS
Jardines
Altura: 4.1 m | Didmetro: 1.2 m
Fecha de muestreo: 22/03/2012
Ubicacidn: Bernardo Quintana - Circuito Jardines.
Coordenadas: 20°36’51.37 N

100 23’ 11.55” W

Altitud:
Observaciones: El arbol se encuentra al lado de

Bernardo quintana. Presenta pocas epifitas por ello sélo
se tomaron 3 muestras.
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MUESTRAS
Arbol 1 Sector 2 De Jacarandas
Altura: 9.1 m ] Didmetro: 1.03 m

Fecha de muestreo: 29/03/2012

Ubicacidn: Antiguo camino a San José — Boulevard
Bernardo Quintana.

Coordenadas: 20° 36’ 58.75” N
100° 23’ 47.10” W

Altitud: 1815.84 m

Observaciones: El arbol estd sobre la banqueta y una
barda lo cubre por un costado. El arbol tenia pocas
especies de epifitas y al haber transito vehicular se
dificulta la toma de muestras.
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MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 2 Plaza del Parque
Altura: 7.9 m | Didmetro: 1.42
Fecha de muestreo: 21/03/2012
Ubicacion: A lo largo de calle Mecdnica, junto a
estacionamiento en COTSCO.
Coordenadas: 20° 36’ 55.37”” N
100° 23’ 38.74” W
Altitud: 1826.90 m
Observaciones: El drbol estd en una jardinera entre el

estacionamiento y la calle Mecanica. Se encuentra sano y
en buen estado.

MUESTRAS
Arbol 2 Sector 2 Plaza del Parque
Altura: 11.9 m | Didmetro: 1.64 m

Fecha de muestreo: 21/03/2012

Ubicacion: Adelante del arbol 1 hacia la calle Bernardo
Quintana.

Coordenadas: 20° 36’ 58.38” N
100° 23’ 39.46” W

Altitud:

Observaciones: El arbol esta en la glorieta, en una
bifurcacién del camino. Sélo se pudieron conseguir dos
muestras debido a tenia muy pocas epifitas (Tillandsia

Recurvata).
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MUESTRAS VISTA AEREA

Arbol 1 Sector 2 Paseo Constituyentes - Corregidora . 2 8
Altura: 6 m | Didmetro: 0.59 m "
Fecha de muestreo: 29/03/2012
Ubicacidn: Glorieta de paseo de la Constitucidn-
Corregidora Norte.
Coordenadas: 20° 37 14.17"” N

100° 23’ 22.44” W
Altitud: 1854.700 m
Observaciones: El arbol se encuentra en buen estado y
al parecer no fue removido de su lugar.
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Arbol 1 Sector 3 Carretas - @ k¢
Altura: 6.3 m ’ Didmetro: 0.7 m

Fecha de muestreo: 28/03/2012
Ubicacion: Entre las calles Plateros — Vizcainas.

Coordenadas: 20°35’21.90” N
100° 22’ 12.76” W

Altitud: 1833 m

Observaciones: El arbol se encuentra en perfecto estado,
contiene muchas epifitas destacando que la mayoria se
encuentra en direccion a la calle.
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Arbol 1 Sector 3 Paseo Quintas del Marqués —

MUESTRAS VISTA AEREA

Distribuidor Vial.

Altura: 2.3 m | Didmetro: 0.4 m

Fecha de muestreo: 27/03/2012

Ubicacién: Quintas del marqués — Distribuidor vial

Coordenadas: 20° 34’ 49.48” N
100° 22’ 1.67” W

Altitud: 1869 m.

Observaciones: El arbol se encuentra al lado de Bernardo
Quintana, enfrente del estadio Corregidora, sin embargo
no hay ningun edificio que afecte en su desarrollo
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MUESTRAS VISTA AEREA
Arbol 1 Sector 4 Jardines de la Hacienda
Altura: 9.5 m ‘ Didmetro: 1.3 m

Fecha de muestreo: 28/03/2012

Ubicacion: Maria Luisa Medina - Moisés Saens.

Coordenadas: 20° 33’ 46.34” N
100° 24’ 55.20” W

Altitud: 1816.20 m

Observaciones: El arbol ya no se encontraba seco como
en el muestreo anterior.
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Arbol 1 Sector 4 Pante6n Municipal
Altura: 5.7 m | Didmetro: 1.1 m
Fecha de muestreo: 27/03/2012
Ubicaciéon: En medio del pantedn municipal.
Coordenadas: 20° 34’ 44.28"” N

100° 23’ 30.14" w

MUESTRAS VISTA AEREA

Altitud: 1830.67 m

Observaciones: Arboles en buen estado con buena
cantidad de epifitas.

S
MUESTRAS
Arbol 2 Sector 4 Panteén Municipal
Altura: 5.5 m ’ Didmetro: 0.8 m

Fecha de muestreo: 27/03/2012
Ubicacion: A un costado del arbol 1.

Coordenadas: 20° 34’ 44.51”” N
100° 23’ 30.08” W

Altitud: 1831.70 m

Observaciones: Arboles en buen estado con buena
cantidad de epifitas.
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