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R E S U M E N 

Se colectaron hojas y corteza de tres especies de árboles: 

F~axinu6 uhdei (fresno), Eucalyptu6 globulu6 (eucalipto) y Sch{ 

nu6 mull e (pira) en tres &roas de l a parte norte, dentro de la 

zona metropolitana; ~a recolección del material se hizo con una 

periodicidad mensual a partir del inicio de la estación de in

vierno de 1985, con una duración aproximada de un año, con el 

fin de establecer una relación entre el plomo atmosfér.ico y las 

concentraciones en los tejidos de las plantas durante las esta

ciones del año. Se cuantificaron igualmente, las diferencias de 

lasconcentracíones de plomo entre las mismas especies. Los aná

lisis fueron realizados por la técnica de espectrofotometría de 

absorci6n atómica a la flama, despu6s de un proceso químico de 

preparación de las muestras. En las determinaciones se encon

traron notables variaciones en el contenido de plomo entre las 

diferentes especies, su localidad y las temporadas de colecta. 
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I N T R o D u e e I o N 

LA CONTAMINACION ATMOSFERICA: UNA PROBLEMATICA AMBIENTAL. 

Uno de los resultados de la actividad humana dentro de la 

biosfera, es lo que se ha convertido actualmente en un problema 

llamado contaminaci6n ambiental, el cual tiene su origen en el 

crecimiento no planificado de los asentamientos humanos y el de 

sarrollo industrial orientado al consumismo y al desperdicio; 

~ deterioro ambiental, signo de nuestros días, es el resultado 

de la actividad humana que ha rebasado la capacidad de autodep~ 

raci6n de los ecosistemas, al arrojar al medio natural elemen

tos y sustancias en concentraciones tales que no pueden ser ab

sorbidos o biodegradados. 

Este problema, aunque básicame nte presente en las grandes 

áreas urbanas, ha continuado presentándose en los nuevos polos 

de desarrollo que, sobre todo a partir de los afios cincuenta, 

se han ido generando en el país (Lope z Portillo , 1982; Secreta

ría de Desarrollo Urbano y Ecología, 198 2 ). 

Falta de zonas verdes y de recreación, falta de zonas de 

amortiguamiento entre áreas industriales y urbanas, deficiente 

vialidad, déficit de servicios municipales, son solo algunos de 

los problemas ambientales más importantes que ya se presentan 

en estas áreas; y, si estos problemas son graves en las zonas 

legalmente urbanizadas, adquieren magnitud impresionante en las 

áreas irregulares y marginadas que, en algunos casos, represen-
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tan una fracci6n muy importante de la población total, corno es 

el caso de Ciudad Nezahualcóyotl, que, con una población de va-

rios millones de habitantes, se desarrolló sin infraestructura 

ni servicios a la sombra de la Metrópoli. 

Estas situaciones , al mismo tiempo que representan proble-

mas ambientales y de salud muy importantes, son generadoras de 

problemas socioecon6micos muy graves debiJo al d esempleo y sub-

empleo de sus pobladores, al hacinami.ento y promiscuidad que en 

ellas se presenta y a las condiciones adecuadas para la prolif~ 

ración de la violencia, el alcoholismo y l a farmacodependencia. 

La ciudad de México, en este aspecto, representa un probl~ 

ma muy grave, ya que las tendenc ias de su crecimiento demográf~ 

co en los últimos treinta años, la han llevado a ocupar uno de 

los primeros lugares en el mundo en cuanto a población, y hacen 

prever para fin de siglo que sea no sólo la ciudad más poblada 

del mundo con cerca de treinta millones ue habitantes, sino que 

será la primera experiencia históricil de un asentamiento humano 

de tal magnitud, pudiéndose esperar graves problemas socioecon6 

micos y de convivencia entre sus pobladores (López Portillo, 

1982). 

-LLa contaminación atmosfér ica consiste en la pre senc ia , den 

tro del aire que forma la atmósfera, de diversos compuestos qui 

m_icos, que si bien han existido como componentes del mismo, sus 

concentraciones se han visto incrementadas por la acción an t-ro ..... 

' r 
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Dada la cantidad de compuestos químicos que se manejan en 

nuestra época, como consecuencia del desarrollo técnico e indu~ 

trial, la lista de los posibles contaminantes sería exhaustiva. 

Sin embargo, dadas las concentraciones que se presentan en la 
....__ 

atmósfera, se han selPccionado como prioritarios para su con-

trol, a escala mundial, los siguientes: 
\( ,(~(O 1" "• 

a} Partículas en suspensi6n, b} Bi6xido de azufre, c} Mon6xido 

de carbono, d} Hidrocarburos y e) Oxides de nitrógeno. 

Adie-ien-a±mente, dada su peligrosidad, también se ha consi-

derado prioritario el control de las sustancias tóxicas que pu-

dieran encontrarse en la atmósfera, como producto de la activi-
\ '- •( Jq:.. 

dad humana. A las fuentes ar~9p~::fgén4..cas (clasificadas en fuen-

tes fijas -la actividad industrial y fuentes móviles -los vehí

culos automotores), ( en ciertas regiones se añaden fuentes natu

rales de contaminación (CRO '"'á'ntropogfuríeas), así, en el área me-

tropolitana en la ciudad de Méxic o, durante la estación de se-

cas, el nivel de contaminación se ve fuertemente incrementado 

por tormentas de polvo (tolvaneras) mientras que, en otras re-

giones, fen6menos tales como incendios forestales, erupciones 

volcánicas, manantiales termales, incrementan la contaminación 

atmosférica por emisiones de CO, so2 , H2S, etcétera (L6pez Por-

tillo, 19821 . ~ 

( 

\ 
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Las tolvaneras son un fen6rneno adicional que tiene su ori-

gen, por una parte, en el período se sequía que generalmente se 

inicia en octubre y deja en el suelo una capa de polvo suelto y 

por otra, en la frecuencia de vientos fuertes en los primeros 

meses del año; este fen6meno tiene su origen en el hecho de que 

México se encuentra ubicado en el cintur6n des~rtico del hemis-

ferio norte del planeta, y se ha presentado desde antes de que 

aparecieran los primeros asentamientos humanos en el Valle. 

Esta situación se ha ido agravando tanto por la deforesta-

ci6n producida por diversas actividades humanas corno por el de-

secamiento de los lagos que existían en el Valle, y por la con-

versi6n de la cuenca cerrada original en una cuenca abierta. 

L La importancia del control y la prevenci6n de la contamina 

ci6n radica en el hecho de que ésta no sólo significa un dete-

rioro de las condiciones naturales del entorno, sino una amena-
~, 

za a la salud humana y a la calidad de vida de la población. ( 
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LA CONTAMINACION POR PLOMO. 

El plomo forma parte del aire, del agua y del suelo a con-

secuencia de diversas actividades humanas. Especialmente la corn 

busti6n de la gasolina que contiene tetrarnetilo de plomo y te-

traetilo de plomo corno aditivos antidetonantes (aproximadamente 

1 ml/l), contribuye con grandes cantidades de plomo inorgánico 

diariamente a la atm6sfera (Clarkson y Distefano, 1978; 

ssen, 1986). 

H 

' H-C-H 
I;l 1 I;l 

H-C-Pb-C-H 
iI 1 8 

H-C-H 

' H 

TETRAMETILO DE PLOMO 

H 

' H-C-H 
1 

H-C-H 
H H 1 H H 

1 1 1 ' 

H-C-C-Pb-C-C-H 
tt tt 1 iI 8 

H-C-H 
1 

H-C-H 
1 

H 

'I'ETRAETILO DE PLOMO 

Klaa-

Estos compuestos de plomo son mezclados con algunos hidro-

carburos simples, clorados o bromados antes de añadirse a la g~ 

solina. 

El plomo (Pb) es un metal pesado no ferroso que se encuen-

tra en forma natural en el suelo y plantas de todo el mundo, p~ 

ro la cantidad es ínfima. Entre las fuentes artificiales figu-

ran la fundición y ref inaci6n de plomo, manufactura de bronce, 

uso de combustibles que contienen plomo, producci6n de acumula-
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dores y de cables, manufactura de plomo alquílico, vitrificados 

cerámicos, aplicación en la agricultura de arseniato de plomo y 

las pinturas a base de plomo que se van descascarando en las ca 

sas viejas también representa una fuente potencial de exposi-

ci6n al plomo en el ambiente doméstico (National Academy of 

Sciences USA (NAS-USA), 1972; Klaassen, 19861 

\~.- Las fuentes de plomo atmosférico son el polvo de silicato, 
/ \ 
' ' 

los aerosoles, hal6genos volcánicos, los incendios forestales, 

los humos procedentes de meteoros y meteoritos y el plomo produ 

cido por desintegraci6n del radón. Este gas genera el is6topo 

del plomo 
21

ºPb en forma de indicios cuya permanencia media en 

el aire se ha calculado en unas cuatro semanas; su período de 

vida madia radiactiva es de 22 años (Hill, 19601. 

_ // Recientemente se ha estudiado la emisi6n de plomo produci

do por los incineradores municipales. Se incineran en cantida-

des desconocidas productos de consumo desechados que contienen 

plomo, por ejemplo, tubos plegables, tapas de botellas , chata-

rra de cables, cajas de acumuladores y productos pintados con 

pigmentos de plomo. La cantidad de plomo liberada por esta vía 

puede ser considerable según el tipo de horno y dispositivos de 

puradores (Davis y Barnes, 1973; Mattsson y Jaakkola, 19741. 
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El criterio recomendable para evaluar la calidad del aire 

3 . * 
es de 1.5 pg/m durante tres meses . 

Entre los contaminantes industriales, el plomo tiene un es 

pecial interés por su elevada toxicidad, por la frecuencia de 

intoxicaciones que produce y por su contribuci6n a la contamina 

ci6n del ambiente. / En realidad, el plomo es tóxico en cualquier 

forma en que se encuentre en la naturaleza o en cualquier proce 

so conducido por el hombre. La atmósfera, el agua de consumo y 

los alimentos en general, son las más frecuentes vías de intoxi 

caci6n (NAS, USA 1972; Klaassen, 1986}. 

~os efectos que el plomo y sus compuestos causan en los se 

res vivos son diverso~~ tal vez los principales sean el satur

nismo en los humanos y daños en el metabolismo de todo organis-

mo: en las plantas, 
r 

fotosíntesis y 

se acumula en la superficie impidiendo la 
I 

el intercambio gaseoso ¡ en los animales, penetra ,,. 

principalmente por inhalación y se distribuye en el organismo 

impidiendo que se realicen algunas reacciones enzimáticas. 

Aunque se absorbe por la piel, se requiere un tiempo consi 

derable para lograr un nivel tóxico por esta vía. Los ·compues-

tos orgánicos de plomo logran entrar al organismo principalmen-

te por el aparato respiratorio. Se acumula en los organos del 

cuerpo; causa anemia y lesiones en los riñones. En contraste 

con la intoxicación por plomo inorgánico, el tetraetilo de plo-

* Norma de calidad primaria de los E.U.A. 
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mo produce síntomas del sistema nervioso central (saturnismo) . 

El paciente es irritable, padece insomnio, tiene horribles pes~ 

dillas y es emocionalmente inestable (Clarkson y Distefano 1978 

Dreisl)ach, 1981). 

En las áreas rurales se hallan concentraciones de plomo en 

3 el aire de 0.1 µg/m , o menores. No obstante, y según el grado 

de contaminación debido a la urbanización, las cantidades de 

3 
plomo en el aire de las ciudades oscil a entre 1 y 5 µg/m , y a 

veces llegan a ser mucho mayores cuando el tráfico es muy inten 

so (Ludwig et al. 1965). 

En los cultivos distantes hasta 50 m de l as carreteras pu~ 

de hallarse un contenido incrementado de plomo, según las cond~ 

ciones del tiempo y la intensidad del tráfico (Motto, H.L. et 

al. 1970}. La contribución a la atmósfera de la concentración 

de plomo total procedente de combustibles fósiles, aunque impor 

tante en otro tiempo, es actualmente despreciable si se compara 

con la de los aditivos de la gasolina que contienen plomo (Lud-

wig et al. 1965). 
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A N T E C E D E N T E S 

EFECTO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LOS VEGETALES. 

Desde hace más de un siglo se han observado daños en vege

tales por diversos contaminantes aéreos, asi se certifican las 

alteraciones en árboles, frutos, hortalizas, flores de hornato, 

etc~tera. Estos daños son propiciados por el bióxido de azufre, 

teniendo efectos graves en la vegetaci6n de regiones cercanas a 

industrias fundidoras; corno se sabe, el aire es una mezcla de 

sustancias en constante cambio y por ese lado existe una gran 

diversidad de daños causados a las plantas por la contaminación 

aérea dado que algunos vegetales son muy sensibles a determina

do contaminante, así los fluoruros son corno veneno acumulativo 

para las plantas causando necrosis y clorosis en las hojas, en

t r e otros daños (Srnith, 1974; Bazzaz et al. 1974; Turk, 1982}. 

El srnog fotoquírnico (neblurno) blanquea y petrifica algunas 

p lantas; se ha comprobado con obs e rvaciones hechas en vegetales 

con carácter económico corno son: espinaca, lechuga, alfalfa, ta 

baco y algunos otros vegetales. El etileno es un hidrocarburo 

producto de la cornbusti6n de motores diesel que provoca entre 

otros daños el deterioro de los pétalos de claveles, decolora y 

seca los pétalos de las orquídeas (Turk, 1982) . 

Los anteriores estudios son enfocados a plantas con carác-
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ter econ6mico, sin embargo, las plantas aunque no sean de este 

carácter, sufren igual o más daño (Manning ~ Peder, 19761. 

En México existen pocos estudios de efectos por contaminan 

tes en vegetales, pero afortunadamente €stos se han incrementa

do obteniendo resultados importantes como son algunos reporta

dos para gases oxidantes como el ozono, óxidos de nitrógeno y 

nitrato de peroxiacetilo (l. de Bauer et al. 19841. 

En algunos estudios de 1976 ya se reportaban daños en espe 

cies de hornato y hortalizas en el Ajusco, dado que esta zona 

es justamente la que recibe el impacto de los contaminantes ver 

tidos del norte y centro de la ciudad de México y es la salida 

del aire que se exparse al Estado de Morelos y a Toluca, fenóme 

no que tiene su origen por el hecho de que los vientos predomi

nantes en el Valle son de norte y noreste a sur y sureste (Jáu

regui, 1958) . 

Tambi~n se han observado daños en Pinu-0 ha~twegi¡ como mo

teado y/o blanqueado clor6tico en hojas o defoliación prematura. 

En Eucalyptu-0 globulu-0 presentan de punteado a lesiones blanque 

sinas en el haz de las hojas y en avena forrajera se ha observa 

do que presenta un rayado blanquesino intervenal. 

En el área de Chapingo se han visto daños incluso a veget~ 

les mantenidos en invernadero como la Jamaica hib¡-0cu~ ~p. y al 
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gunas plantas indicadoras de contaminantes. También se han lle

vado a cabo pruebas de clorofila, encontrándose notablemente 

disminuida por la influencia del aire contaminado que def i-

nitivamente afectan las plantas silvestres y cultivadas sin o 

con importancia económica (I. de Bauer et al. 1984}. 

Como se ha dicho anteriormente, las plantas resultan afec

tadas no solo por la presencia de materias tóxicas en el aire, 

sino porque se modifica la penetración de la luz, alterando los 

procesos fotosintéticos con las respectivas consecuencias nega

tivas para las plantas, originando que disminuya e impida la 

producción de oxígeno; este hecho torna definitivamente difícil 

los trabajos de reforestaci6n en áreas donde incide este tipo 

de problemas (Sevilla, 1982}. 

Los reportes que se tienen indican que los metales pesados 

tienen efecto acumulativo y son depresores del rendimiento veg~ 

tal en especies forrajeras. Este bajo rendimiento suele estar 

acompafiado por un incremento concomitante en la concentración 

de metales pesado s en las células vegetales, ya que tanto la 

planta como el suelo en el que ésta crece está sujeto a depósi

to heterogéneo del contaminante aéreo, sin embargo, el grado de 

bajo rendimiento y la concentración final de metales pesados ob 

servados en la célula de la planta, pueden variar considerable

mente dependiendo del tipo y forma del vegetal; esto no elimina 

alguno de los muchos factores que pueden influir en la viabili-
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dad de los metales en las plantas y que muchas de las especies 

vegetales varíen su respuesta a algunos metales encontrados en 

el suelo como sustrato. 

En el campo, la circulaci6n de contaminantes atmosféricos 

es libre, pero no implica que se acarreen a grandes distancias. 

Es conocido que en el caso de árboles que se encuentran aleja

dos de las fuentes de contaminantes presentan altas concentra

ciones de éstos en sus tejidos como son algunos metales pesados 

en bosques de áreas rurales, siendo el viento el principal cau-

sante de transporte de contaminantes (Murozumi 

Munn y Bolin, 1971; Zoller et al. 1974). 

et al. 1969; 

Dentro del reino vegetal existen organismos con una eleva

da afinidad de la membrana celular por los metales pesados, es

to se ha detectado en bacterias, hongos, algas y angiospermas. 

A pesar de la larga vida de plantas tales como algunos ar

bustos y árboles, éstos son incapace s de desarrollar tolerancia 

a algunos metales dentro del ecotipo, mientras que las hierbas 

y algunas dicotiledóneas son prósperas en estas áreas, a pesar 

de los altos niveles de concentración del contaminante. La habi 

lidad de desarrollar tolerancia a los metales pesados es espec~ 

f ica de las especies e independiente a la fuente de contamina

ción (Gartside y McNeilly( 1974). 1 

Aunque el mecanismo d e acción actual de los metales pesa-
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dos no pueda ser especificado aún, los datos nos sugieren que 

el mantenimiento de la tolerancia a los metales requiere de mu

cha energía. Por lo tanto, la tolerancia normal de las plantas 

tiende a bajar la producción de biomasa (20-50% por debajo) y 

ésta no es capaz de resistir competencia alguna con poblaciones 

no tolerantes en suelos normales. Por ello, la elevada especifi 

cidad de la tolerancia a los metales pesados es debida a los 

cambios en un gran número de parámetros f isiol6gicos que involu 

eran a su vez gran actividad celular correspondiente. 

Es conocido que especies vegetales de suelos metalíferos 

tienen desarrollada una tolerancia específica hacia aquellos m~ 

tales pesados que son abundantes en el suelo (Antonovics et al. 

1971; Ernst, 1974). Aún cuando esto no significa que la 

tolerancia hacia algún metal confiera tolerancia a ntros meta

les. Esto es evidencia clara de que la contaminación aérea por 

plomo como producto de la combustión interna de los motores pue 

da operar en las plantas, contaminándolas y desarrollando tole

rancia individual al plomo (Briggs, 1972). 

Es importante hacer notar el hecho de que más del 90% de 

plomo es comúnmente fijado por la pared celular de las raíces y 

en el área foliar. Por consiguiente, sólo muy bajas cantidades 

de este elemento son registradas en el protoplasma de la célul~ 

Esta es una de las razones por las que no han surgido graves 

problemas en el metabolismo, cuando éstas han sido contaminadas 
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con el plomo expulsado por los escapes de los motores. 

Desde el punto de vista del equilibrio de masa, la atmósfe 

ra es la vía principal para el transporte y distribución del 

plomo desde fuentes estacionarias o móviles a otros medios am

bientales. También puede haber directamente abundantes descar

gas en aguas naturales y en los suelos, pero, en estos casos, 

el plomo tiende a localizarse cerca de los puntos de descarga, 

debido a la bajísima solubilidad de los compuestos que se for

man al contacto con el suelo y el agua. La transferencia masiva 

de plomo desde el aire a otros medios aún no se ha podido def i

nir con precisión y no se conocen a fondo los distintos mecanis 

mos que intervienen en la eliminación del plomo del aire. 

El plomo existe de manera natural en todas las plantas, al 

igual que en el suelo, el aire y el a gua. Aunque se han observa 

do concentraciones sumamente variables de plomo en las plantas, 

se han formulado algunas generalizaciones. Warren y Delavault 

(1962) han concluido que la concentración normal de plomo en h~ 

jas y ramitas de plantas leñosas es de 2.5 mg/Kg de peso en se

co y en legumbres y cereales de 0.1 a 1.0 mg/Kg. Mitchell (1963) 

observó que la concentración habitual en hierbas de pastizales 

era de 1.0 mg/Kg de peso en seco. 

La transferencia de plomo atmosférico a la bio t a pu ede ser 

directa o indirecta. En el caso de las plantas el aporte de pl~ 

mo depositado puede ser directo, a través de las hojas y ramas 
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o indirecto, por conducto del suelo. Parece que el estado de 

crecimiento influye considerablemente en el modo y grado de ac~ 

mulación. Mitchell y Reith (1966) observaron que el contenido 

de plomo en ciertas plantas aumentaba diez veces o más durante 

el período de crecirn~ento activo hasta el momento en que este 

cesaba a finales del otoño. Algunos árboles son capaces de acu-

mular elevadas concentraciones de plomo. Kcnnedy (1960) inform6 

que las copas de abetos y pinos blancos contenían 100 mg de pl~ 

mo por Kg de peso en seco cuando crecían en las zonas de mine-

ría del plomo en Idaho, donde la concentración de plomo en el 

suelo era de 20,000 mg/Kg. La concentraci6n de plomo en el sue-

lo no guarda relación exacta con la concentración en la planta, 

si bien existe correlación cuando se reajustan los valores en 

función del grado en que el plomo del suelo puede transferirse 

a una solución acuosa de lactato de amonio y &cido ac§tico (Ke -

rin et al. 1972). 

Es, pues, indudable que las plantas toman plomo del suelo 

y del aire , si bien existen grandes diferencias entre especies 

(Dedolph et al. 1970). No parece probable, sin embargo, 

que el plomo depositado en las hojas de las plantas pase fácil-

mente a otras partes. Por ejemplo, Ter Haar (1970) demostró me-

<liante estudios en invernadero que una concentración en el aire 

3 
de 1.45 pg/rn no influía en el contenido de plomo en tomates, 

frijoles, zanahorias, papas, triqo y repollos, pero si en el de 

las hojas de lechuqa. 
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Las transferencias de plomo desde las plantas a los anima-

les no está bien definida, ya que no hay pruebas de acumulación 

biológica. Sin embargo, la concentración de plomo en carne y 

huevos es bastante similar, en peso húmedo, a la concentración 

observada en legumbres y cereales (Schroeder y Balassa, 1961). 

Para la superficie de la planta el contaminante más severo 
~ 

es el que se encuentra en estado de transportación gaseoso (su~ 

pensión sólido-gas), ya que los experimentos diseñados para a-

preciar la importancia de las fuentes de plomo en plantas mues-

tran que únicamente el aire circundante representa fuentes sig-

nif icativas, demostrando además que el mayor aporte de partícu-

las de plomo al ambiente tienen su origen en la expulsión de g~ 

ses de los escapes de los automóviles. 

Los niveles de plomo foliar en exceso derivan de relacio-

nes cuantitativas entre las concentraciones de plomo atmosféri-

co, presentándose una gradación conforme se aleja del foco de 

contaminación, de tal forma que la concentraci6n de plomo se 

multiplica 15 veces en plantas próximas a la carretera, exis-

tiendo una relación hiperbólica entre el depósito de plomo en 

las plantas y suelo y la distancia entre éstas y las carretera~ 

Se han realizado otras investigaciones para determinar co~ 

centraciones de plomo en tejidos de plantas y establecer rela-

ci6n entre concentraciones de plomo y efecto en éstas, sobre to 
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do en vegetales de carácter comercial. Pero en especies no co

merciales como son los árboles comunes de la ciudad de México 

es difícil encontrar investigaciones, quizá porque las primeras 

tienden a consumirse directa o indirectamente por el hombre y 

generan ganancias económicas (Valle y L6pez, 1982). 

Ante esLa situación, es necesario realizar registros cuan

titativos que detecten las altas concentraciones y las f luctua

ciones presentes del contaminante en el ambiente. Los compues

tos de plomo son venenosos para la biota en general, por lo que 

es urgente establecer el grado real de contaminación de este e

lemento. 
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O B J E T I V O S 

1) Evaluar la existencia de cambios en las concentraciones de 

plomo, durante las distintas estaciones del año; cuantifican 

do sus concentraciones en hoja y corteza de tres especies ar 

b6reas comunes: F4ax~nu6 uhdei, Eucalyptu~ globulu~ y Schi

nu~ molle. 

2). Comparar los resultados obtenidos para tres zonas de mue~ 

treo: dos en el Distrito Federal (Delegaciones Azcapotzal

co y Miguel Hidalgo) y una en el Estado de México (Los Re

yes Iztacala) . 
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AR E A D E E S T U D I O 

TOPOGRAFIA DEL VALLE DE MEXICO. 

El valle de México se encuentra rodeado por las cadenas 

montañosas de la Sierra de Pachuca al Norte, por la Sierra de 

Chichinautzin al Sur, al Este por las Sierra Nevada y R1o Frio 

y al Oeste por la Sierra d e las Cruces, las cuales forman una 

cuenca cerrada que definitivamente impide una buena circulación 

d e las corrientes del viento que son las encargadas de limpiar 

la atmósfera de contaminantes (figura 1). 

El Distrito Federal se encuentra en la zona Suroeste del 

Valle de México, entre los paralelos 19°03' y 19°35' de latitud 

norte y los meridianos 98º57' y 99°23' de latitud oeste, con u

na altitud de 2240 msnm, s iendo la parte más alta el Cerro del 

Ajusco con 3950 m. 

El clima en el Distrito Federal e s templado debido a su a~ 

titud, aún cuando se localiza en la zona intertropical que tie

ne influencia de masas de aire marítimo y continental. 

Así, la ciudad de México se puede dividir en dos regiones 

climáticas: a). Región del centro de la ciudad, caracterizada 

por un clima de variaciones térmicas diurnas menos acentuadas y 

con un alto nivel de contaminaci6n atmosférica, escasa ventila

ción de las calles y un aire comparativamente seco; b). Zona de 
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suburbios, que rodea al centro de la ciudad, con variaciones 

térmicas más acentuadas y un aire menos contaminado, con una hu 

medad relativa mayor y con una mejor ventilación (figura 2). 

(Tirado et al. 1982~. 

El territorio del Distrito Federal tiene una extensión de 

2 
1499 Km que se divide en 16 Delegaciones políticas entre las 

que se encuentran la Miguel Hidalgo y Azcapotzalco, lugares don 

de se realizó parte de este trabajo. Otra parte se llevó a cabo 

en los Reyes Iztacala, Municipio de Tlalnepantla, en el Estado 

de México. 

Se escogieron estas zonas de muestreo por varios factores: 

a). Por ser zonas de alta influencia industrial y automovilísti 

ca, b). Por la dirección de los vientos predominantes y c). Por 

que los árboles seleccionados son comunes en las tres zonas de 

estudio. 
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SITUACION AMBIENTAL. 

El desarrollo industrial de México tuvo sus inicios a fin 

del siglo XIX con la instalaci6n de empresas textiles, de cernen 

to, de fabricaci6n de cerveza y alimentos entre otras; sin em

bargo, fu e hasta la d~cada de los cuarenta cuando por la esca

sez de bienes manufacturados a causa de la segunda Guerra Mun

dial, se inicia realmente el desarrollo industrial del país. 

En el aspecto concretamente ambiental , este desa rrollo tra 

j o como consecuencias directas: (a). El crecimiento macrocefáli 

co de unas cuantas poblaciones, siendo la zona metropolitana de 

la ciudad de M€xico, · con 17.5 millones de habitantes (10 en el 

D.F. y 7.5 en el Estado de México) en aproximadamente 1500 Km 2
, 

2.7 millones de vehículos y 40% de la producción nacional del 

país, en lo que respecta a dinero, el ejemplo más crítico de 

ello. (b). Una orientación de la producción industrial al cons~ 

mismo y el desperdicio, anteponiendo el desarrollo econ6mico 

unilateral no compartido a la protección del medio ambiente. 

(c). Un desarrollo industrial basado en tecnologías de importa-

ci6n, generalmente obsoletas, que no t omaban en cuen ta sistema s 

de control de emisiones contaminantes y qu e en su mayoría, eran 

ineficientes y grandes consumidoras de energía (L6pez Portil lo, 

19821. 

En el caso concreto de la contaminaci6n atmosférica en el 
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área metropolitana, se emiten 3'984,200 toneladas anuales de e

misiones de contaminantes, de las cuales, desde el punto de vi~ 

ta de fuentes, 25% son de origen industrial y 75% resultado de 

la contaminación vehicular (Meléndez, 1982). 

En el aspecto industrial, en el área metropolitana de la 

ciudad de Mfixico existen cerca de 115 mil establecimientos in

dustriales que generan emisiones contaminantes; entre ellos ocu 

pan un lugar especial alrededor de 70 empresas que, por su tam~ 

ño y naturaleza, son responsables del 85% de las emisiones in

dustriales a la atmósfera, contándose entre ellas una refinería, 

dos plantas termoel~ctricas, dos cementeras, plantas producto

ras de celulosa y papel, fundiciones diversas y plantas quími

cas y petroquímicas (L6pez Portillo, 19.82; Espino za, 19 85) . 

Respecto a las fuentes m6viles, se tiene una población ve

hicular de aproximadamente tres millones de unidades, de las 

cuales 95% utilizan gasolina como combustible y el 4% restante 

consumen diesel, mostrando un crecimiento anual acelerado. Ante 

esta situación y aunado a la deficiencia de oxígeno por la altu 

ra, la ciudad de MAxico generó en 1981 un total de tres millo

nes de toneladas de emisiones contaminantes, de las cuales 87.6 

porciento corresponde a mon6xido de carbono, 10.5% a hidrocarbu 

ros no quemados, 1.7% a 6xidos de nitrógeno y 0.2% a bióxido de 

plomo (L6pez Portillo, 1982). 
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Si bien el grado de contaminación del aire urbano depende 

por una parte de la magnitud, número y distribución de las fuen 

tes de contaminación ya descritas dentro de una ciudad, también 

varía con las propiedades que exhiben algunos factores del cli

ma. Por ejemplo, considerando el caso de la ciudad de México (y 

en general el de la cuenca en que se encuentra), en su relación 

con la capacidad del aire superficial para diluir o dispersar 

los contaminantes arrojados en él, debe tomarse en cuenta, en 

primer lugar, su ubicación en el rincón suroeste de un valle, 

lo cual la sitúa en general al abrigo de los vientos por lo que 

la ventilación del aire en los valles es deficiente, llegando a 

ser pobre en las áreas del centro de la capital, donde la mayor 

den s idad de edificios elevados contribuye a reducir aún más la 

renovac i ón del aire. 

Durante el día, el calentamiento del aire urbano por la in 

s o lac i ón genera turbulencias convectivas que favorecen la dilu

ción d e los contaminantes en el sentido vertical. Así, es fre

cuente observar al med io día cómo el manto de humos y gases que 

se cierne sobre la ciudad se expande verticalmente y se desbor

da en ocasiones más allá del área urbana en concentraciones de

crecientes, desplazándose, llevada por los vientos dominantes, 

hacia el sur y al poniente derramándose hacia los vecinos va

lles de Toluca y Cuernavaca. 
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Al caer la tarde disminuyen los movimientos turbulentos at 

mosféricos y el aire superficial comienza a estratificarse, al 

enfriarse por contacto con superficies urbanas (asfaltos, muro~ 

azoteas, etcétera), que van perdiendo calor por radiaci6n hacia 

el cielo. Este proceso se acentúa por la noche hasta el amane

cer y, como consecuencia, los contaminantes en este período qu~ 

dan atrapados en una capa poco profunda en donde los movimien

tos verticales son casi nulos. Si esta situación, denominada in 

versión t~rmica por los meteorólogos, se suma una condición de 

velocidad de viento débil o aire en calma . (fenómeno frecuente 

en el Valle), se tienen ' entonces las condiciones propicias para 

la elevación de la turbiedad del aire citadino (López Portillo, 

1982; Ve l asco, 1983). 
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M E T O D O E X P E R I M E N T A L 

Actualmente, se cuenta con técnicas analíticas que nos per 

miten determinar mínimas concentraciones de metales en diferen

tes muestras biol6gicas con exactitud y precisi6n, como son: Po 

larografía, Fluorescencia de rayos-X, Activaci6n neutr6nica, 

Voltametría y Espectrofotometría de emisi6n y de Absorción At6-

mica. Con este último método se realiz6 el presente trabajo. 

La espectrofotometría de Absorción At6mica es una alterna

tiva del análisis instrumental relativamente nueva y abarca 

cualquier método analítico en el cual, un elemento es atomizado 

en forma tal, que permite la observaci6n, selecci6n y medida de 

su espectro de absorci6n. 

En términos generales, el método se basa en la medida de 

la absorci6n producida en un haz de radiaci6n de longitud de on 

da apropiada, procedente de una fuente de emisión de intensidad 

constante, por un medio compuesto de átomos en el medio absor

bente, es decir, la medida de la absorción aumenta con la con

centración del elemento en la muestra, ya sea que esté en su 

condición original o sujeta a pretratamiento. 

La sensitividad en absorción atómica se considera, genera~ 

mente, como la concentraci6n que representa el 1% de la absor

ci6n bajo condiciones de operaci6n dadas. Si el instrumento es-
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tá operando a la máxima sensitividad, este valor es equivalente 

a la concentraci6n mínima requerida para ser detectada. 

Para analizar el contenido de plomo en hoja y corteza de 

los vegetales, se utiliz6 el espectrofot6metro de absorci6n ató 

mica Pye Unicam SP 192, el cual está construido para verificar 

la determinaci6n rápida de elementos según se quiera analizar, 

estos pueden ser, sodio, potasio, calcio, magnesio, cinc, plom~ 

fierro, etcétera. La figura 3 servirá de referencia para la si

guiente descripci6n: 

El aparato es un espectrofot6metro combinado con un quema

dor, un circuito electrónico amplificador a base de bulbos al 

vacío y un galvan6metro que registra cuantitativamente la canti 

dad de luz emitida por un elemento determinado. Así, se pu~de 

considerar este instrumento formado por cuatro secciones: 

a). Sistema de emisi6n.- consiste en una fuente de radia

ci6n que emite el espectro del elemento. En este caso se empleó 

una lámpara de cátodo hueco para determinar el plomo. El modula 

dor también se considera parte del sistema, ya que su función 

es cortar el haz de luz de la fuente, interrumpiéndolo peri6di

camente, para lograr un doble haz: el de referencia y el de 

muestreo. El corrector de deuterio que sirve para corregir la 

absorción falsa que pueda ocurrir durante el proceso, completa 

este sistema. 
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b). Sistema de absorción.- consta de un quemador y un as-

persor de vidrio que trabaja con aire comprimido a presión con~ 

2 
tante (0.7 Kg/cm). Aquí, la muestra entra por un capilar donde 

es recibida por la corriente de aire y asperjada en una cámara 

nebulizadora, que nebuliza el agua hacia la salida del quemadoL 

Se utilizan dos tipos de quemadores, de los cuales, uno es para 

acetileno - aire y el otro para acetileno-óxido nitroso. El quema 

dor es de titanio, resistente al ataque químico, lleva enfrente 

un protector de vidrio Pyrex y un reflector de aluminio en la 

parte posterior que impiden que el calor dañe al aparato y al 

operador. 

c). Sistema de selecci6n.- se refiere al equipo para las~ 

lección espectral como son los filtros y monocromadore s (instr~ 

mentos para ais lar luz de una sola longitud de onda), incluyen-

do los mecanismos de giro para las lecturas de onda ( A) y el an 

cho de luz o slit. 

d) . Sistema fotométrico.- incluye todo el equipo necesario 

para la fotodetecci6n: fotomultiplicador, amplificador, rectif~ 

cador, lectura digital y amplificador de escala. El a mplif ica -

dor electrónico da una señal de salida extraordinariamente fija, 

libre de corrientes oscuras y oscilaciones en el c e ro. 

El aparato se alimenta a través de un regulador de voltaje, 

con corriente alterna de 115 V. 
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Para el suministro de aire a la cámara se tiene una compre 

sora de aire que da a la linea principal una presión de 2 a 3.5 

2 
Kg/cm . Esta linea lleva un regulador de presión y un filtro. 

La mezcla de combustible que se usa, depende del elemento 

que se va a determinar recomendándose acetileno-aire para la m~ 

yoría de los elementos, excepto para las determinacione s de ele 

mentos refractarios como el silicio, aluminio, titanio, etc., 

así como también para el calcio donde es recomendable la mezcla 

acetileno-óxido nitroso. 

El concepto más importante que debe tener un analista con 

respecto al espectrofot6metro de flama, es que sus determinacio 

nes son medidas comparativas, pues las lecturas obtenidas son 

funci6n de la luz emitida bajo condiciones constantes por el 

elemento que se va a determinar al ser exitado en la llama, por 

lo que, para poder convertir las lecturas del aparato en valo-

res de concentración, se hace necesaria una calibración previa 

con soluciones de concentración conocida del elemento problema, 

siendo indispensable para que esta calibración sea válida, que 

las condiciones de trabajo del aparato, tales como presión de 

aire y gas, corriente eléctrica, slit o ancho de la banda, vis-

cosidad de la muestra, etcétera, se mantengan constantes. 

Para reducir estas fuentes de error es necesario hacer las 
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calibraciones no solo al iniciar el trabajo, sino también entre 

el análisis de varías muestras (Aguirre, 1986. Observación 

personal).· 

Soluciones tipo.- para facilitar la operaci6n, es necesa

rio preparar soluciones concentradas de los elementos que se 

van a analizar, para que a partir de éstas se preparen las sol~ 

ciones tipo diluidas, las cuales tendrán un máximo de una sema

na en uso. Lo más conveniente es tener soluciones con una con-

centración de 1000 ppm (Rousselet, 1971). 



FU
C

:N
T

E
 

D
E 

P
O

D
E

R
 

~
S
H
B
b
 

~
 

.....
.__

 
/ 

E
S

P
E

J
O

¿
:f

-
--

__
__

_ 
_''

.~~
 __

 D_
E 

-~:
:'.

~'.
'~_

'.l
-~:

~ _
 --

___
 -
-
\ 

E
S

P
E

.C
O

 

L
E

l'
T

E
 

O
P

T
IC

O
 

L
E

N
T

E
 

@
 O

P
T

IC
O

 

-
-
-
-
-
-

H
A

Z 
D

E 

'"
º"

'0
0'

 
"º

-"
' "'-

0--
-

R
 

S
L

IT
 o 

--
--

--
-· o 

S
E

L
E

C
T

C
R

 
D

E 
LA

 

J.. 

S
L

!T
 o 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

~ 

F
 o T
 o D
 

E
 

T
 

E
 e T
 o R
 

o 

A
M

P
L

 I 
F

! 
C

A
D

O
R

 

L
E

C
T

U
R

A
 

D
IG

IT
A

L
 

-....
.....

,,...
 

-
~
 
~
 

b 
'
-
-
~
~
~
~
~
-
-
-
-
-
-
-
~
~
~
~
~
-
-

'-
-
-
-
y

-
-
/
 

d 
a 

e 

F
IG

U
R

A
 

3 

ES
Q

U
EM

A
 

G
EN

ER
A

L 
D

E 
U

N
 

E
SP

E
C

T
R

O
FO

T
O

M
E

T
R

O
 

D
E 

A
B

SO
R

C
IO

N
 

A
T

O
M

IC
A

 
D

E 
D

O
B

LE
 

H
A

Z 

w
 

w
 



34 

M A T E R I A L E S y M E T O D O S 

El presente estudio fue dividido en dos fases: 

A). De campo y B). De laboratorio. 

A). FASE DE CAMPO. 

Para efectos de este trabajo, se realizaron recolectas ca-

da 30 días de hojas y corteza en tres especies de árboles comu-

nes en tres zonas seleccionadas para el estudio (esta actividad 

se inició a partir del invierno de 1985, con una duración apro-

ximada de un año) . El tipo de vegetal escogido correspondió a 

los Srboles~ fresno, eucalipto y pirfi, ·cuya taxonomía son las 

siguientes: 

REINO 

SUBREINO 

DIVISION 

CLASE 

ORDEN 

FAMILIA 

GENERO 

ESPECIE 

NOMBRE 
COMUN 

Vegetal 

Embriofito. 

Anglospermae 

Dicotyledonae 

Contortae 

Oleaceae 

F!Lax.irw6 

Fnax.inuó 
uhd e. ,{ 

Fresno 

Vegetal 

Embriof ita 

l\ngiospermae 

Dicotyledonae 

Myrtif lorae 

Myrtaceae 

Eucaltjptuó 

Euc..aluptuó 
g.lobuluó 

Eucalipto, 
Gigante, olean 
[or, ócalo. -

Vegetal 

Embriofita 

Anqiospermae 

Dicotyledonae 

Sapindales 

Anacardiaceae 

Sc..h .-i.nuó 

Sc.h-i..nuó mol.te> 

Pirul, l'irú, 
l\rbol del Perú 
Peloncuiihuitl 

(Lawrence, 1951; Rzedowski, 1979). 
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Dichos árboles están situados en zonas de gran influencia 

por contaminac ión atmosférica; estos árboles cuya edad promedio 

era de 15-20 años aproximadamente, son comunes y abundantes en 

las zonas escogidas para el muestreo. 

Las áreas seleccionadas fueron de norte a sur tomando como 

referencia los vientos predominantes en el valle de México y 

que son: de norte y noreste hacia el sur y sureste (Jáuregui, 

1958), y porque la densidad vehicular es menor en la zona uno 

que en la dos y mayor en la zona tres, que además está influen

ciada por el gran foco contaminante representado por la refine 

ría de Azcapotzalco. Así, tenemos las siguientes áreas: 

ZONA I 

ZONA II 

ZONA III 

ENEP Iztacala (Tlalnepantla, Estado de México) . 

Parque Tezozomoc (Azcapo t zalco, D.F.). 

Parte sur de la Delegaci6n Azcapotzalco, D.F. y parte 

norte de la Delegación Miguel Hidalgo, D.F. (a 2500 m 

después de la refinería 18 de Marzo). 

La recolección del material se llevó a cabo con una perio

dicidad mensual, utilizando las mañanas (6:00-10:00 A.M.) para 

dicha actividad. 

Para tener un número mayor de muestras y mayor grado de 

confiabilidad, se escogieron árboles de más de 3 m de altura. 

Se utilizó una escalera de madera para subir a las partes 
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altas de la copa del árbol, dond e al azar se cortaron hojas de 

distintos tamaños, lo mismo se hizo en la parte media y baja de 

la copa del árbol; la colecta se realizó manualmente y con la ~ 

yuda de tijeras para podar, depositando las hojas en bolsas de 

polietileno del No. 5 previamente marcadas y que fueron depos~ 

tadas en cajas de cart6n para su posterior tra nsporte al labora 

torio. 

Las especies caducifolias F~ax¡~u~ ahde¡, siempre p~esent~ 

ron hojas, aunque en los meses de diciembre y e nero se encentra 

ban algo secas y en febrero ya existían brotes muy vigorosos 

que fueron considerados para su análisis. 

Las muestras de corteza fueron tomadas de los mismos árbo

les, contando también con la ayuda de una escalera y un cuchi

llo de campo. Las muestras se tornaron a partir de los 2.5 m. de 

altura hacia arriba y dnicamente en ramas muy j6venes , cortando 

porciones pequeñas de cor t eza de las partes alta , med ia y baja 

de la copa del árbol , depositándolas en bolsas de polietileno 

debidamente marcadas con una clave y guardadas en una ca ja de 

cart6n para su transporte al laboratorio. 
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B). rASE DE LABORATORIO. 

Esta fase comprendió la identificación taxonómica de cada 

uno de los especímenes recolectados en las zonas de estudio y 

corroborados en el Herbario de la ENEP Iztacala (IZTA). 

Una vez determinados taxon6micamcnte se sometieron a un a-

nálisis químico, que comprendió la determinación de plomo en ho 

ja y corteza de cada una de las especies, durante los días en 

que se realizaron las colectas. Este análisis se realizó en el 

Laboratorio de Investigación en Productos Naturales-UIICSE* y 

en el Laboratorio de Bioquímica d~ la Unidad de Morfof isiologia, 

ambos de la ENEP Iztacala, UNAM. 

Para la cuantificación de plomo en hojas se procedi6 de la 

siguiente manera: 

El mismo día de colec~a, las hojas fueron lavadas una a u

na en tres ocasiones, las dos primeras con agua corriente de la 

llave y la tercera con agua bidestilada. Posteriormente se col~ 

caron sobre una franela durante cinco horas con la finalidad de 

eliminarles la humedad; se depositaron en frascos de vidrio c0n 

capacidad de 500 ml y se colocaron en una estufa a temperatura 

de 100 ºC durante 20 horas. 

Una vez secas, y como es rec~isito indispensable disponer 

*'Unidad de Investigación Interdisciplinaria de Ciencias 

de la Salud y Educación. 
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de la muestra perfectamente homogenizada, de tal manera que ca-

da pesada sea representativa del total de ella, fue necesario 

la utilización de morteros para romper fácilmente los tejidos y 

tenerlos lo más homogéneo posible. La homogenizaci6n es uno de 

los pasos más importantes en muestras de tipo biológico así co

mo la cantidad de muestra utilizada, con el propósito de que no 

exceda el ámbito de concentración lineal con la absorbancia, 

que es una característica de cada elemento . 

Las muestras homogenizadas fueron pesadas en una balanza 

analítica marca Mettlcr, utilizando 5 gramos para cada análisi~ 

Enseguida, se colocaron en matraces Kjeldahl de 500 ml agregan

do 40 ml de ácido nítrico concentrado (HN03 ) y se pusieron en ~ 

na parrilla para iniciar una digestión a lenta ebullición; 15 

minutos después, se agregaron 3 ml de ácido percl6rico (HC104 ) 

y se dejaron digerir durante 2:30 horas. 

Todas las muestras fueron analizadas por duplicado y en a~ 

gunas de ellas (al azar), se adicionaron partes por millón (pprn) 

conocidas de plomo para comprobur s u poder de recuperación. 

Las muestras digeridas se filtraron utilizando papel fil

tro Whatman No. 40, recibiendo la solución en matraces volumé

tricos de 100 ml y aforando con agua bidestilada. 

Las soluciones fueron colocadas en frascos con tapa, que 
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se limpiaron previamente con ácidos y agua destilada, con el 

fin de evitar la contaminación por polvo atmosférico. Ese mismo 

día de la digestión, se hicieron las determinaciones de plomo 

en un espectrofot6metro Pye Unicam modelo SP-192, detectando es 

te elemento conforme a los métodos analíticos para espectrofoto 

metría de absorción atómica Perkin-Elmer (1973), utilizando las 

siguientes condiciones ·de operación: 

Longitud de onda ( ¡, ) 217 nm. 

Corriente de la lámpara 3 mA. 

Altura del quemador 8 mm. 

Presión del combustible 1.0 l/min. 

Slit (ancho de la banda) 1.6 nm. 

En todos los casos, el combustible fue acetileno y el oxi

dante, el aire. 

Las soluciones patrón se prepararon a concentraciones apr~ 

piadas al grado de sensitividad del espectrofotómetro y enton

ces, se procedió al análisis propiamente dicho. 

Para la cuantif icaci6n de plomo en corteza, se procedió de 

manera semejante a como se hizo con las hojas: 

Los trozos de corteza se lavaron en tres ocasiones, las 

dos primeras con agua corriente y la otra con agua bidestilada; 

se colocaron sobre una franela durante cinco horas, después de 
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lo cual se depositaron en frascos de vidrio de 500 ml para in

troducirlos en una estufa a 120 ºC durante 24 horas. 

Ya secas, se molieron en un mortero con la finalidad de ho 

mogenizarlas. Se pesaron 5 gramos de cada muestra y se coloca

ron en matraces Kjeldahl de 500 ml agregando 40 ml de HN03 con

centrado. Después de 15 minutos a lenta ebullición se agregaron 

3 ml de HClo4 , continuando la digesti6n durante tres horas apro 

ximadamente. 

Las condiciones de filtrado y del análisis posterior fue

ron las mismas que se utilizaron durante la determinación de 

las lecturas de plomo en hojas. 
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R E S U L T A D O S 

Los datos obtenidos del muestreo de la captación de plomo 

en hojas y corteza se presentan gráficamente, siendo las gráf i

cas No. 1, No. 3 y No. 5, las correspondientes al muestreo en 

hojas, en tanto que las gráficas No. 2, No. 4 y No. 6, lo son 

para corteza, en las poblaciones de eucalipto (EuQalytu~ globu

lu~), fresno (F~axinu~ uhdei) y pirG (Schinu~ molle), respecti

vamente. 

La graficación se realizó del modo siguiente: en la varia

ble independiente (eje de las "x" o de las abscisas) , se distri 

buyeron proporcionalmente los meses en que fueron realizados 

los muestreos, en tanto que en la variable dependiente (eje de 

las "y" o de las ordenadas) correspondió a las diferentes con

centraciones de la captación de plomo en unidades de partes por 

millón (p.p.m.). 

Asimismo, como cada gráfica representa la captación en tres 

zonas geográficas distintas, se utilizó un sistema de lineas p~ 

ra distinguirlas; las cuales fueron las siguientes: 

Zona I Los Reyes Iztacala, Edo. de México. 

Con una linea continu~. 

Zona II Parque Tezozomoc, D.F. 

Con una linea discontinua. 

Zona III: Refinería 18 de marzo. Azcapotzalco, D.F. 

Con lineas y puntos. 
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Cada coordenada representó el promedio de tres a cinco me

diciones. Las lineas verticales se dibujare n para representar 

las desviaciones estándares (S.E.) de dichos promedios (Wayne, 

1975; Sokal and Eohlf, 1979; Daniel, . 1985}. 
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GRAFICA ?fo. 1: Representa la captaci6n de Pb en las 
hojas de eucalipto. El eje de las abscisas corres
ponde a los meses del año y el eje de las ordenadas 
a la concentraci6n de Pb en partes por mill6n (ppmt 
Las lineas verticales se destinan al error estánda~ 
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GRAFICA No. 2: Representa la captación de Pb en la cor 
teza de eucalipto. La linea continua (~-~}, repre~ 
senta las coordenadas para la zona I; las lineas dis 
continuas, las coordenadas de la zona II; y las de 
linea-punto, las coordenadas de la zona III, respec
tivamente. 
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GRAFICA No. 3: Representa la captaci6n de Pb en hojas 
de fresno. Su descripci6n se encuentra en el texto. 
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GRAPICA No. 4: Representa la captaci6n de Pb en las 
cortezas de fresno. Su descripci6n se encuentra en 
el texto. 
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GRAFICA No. 5: Representa la captación de Pb en hojas 
de pirú. Su descripci6n se encuentra en el texto. 
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GRAFICA No. 6: Representa la captación de Pb en las 
cortezas de pirú . Su descripción se encuentra en 
el texto. 
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GRAFICA No. 7: Representa el promedio mensual de 
captación de las tres especies arbóreas en las 
tres zonas geogr&ficas. Con una linea continua 
se indica la curva para la captabilidad en ho
jas, y con lineas discontinuas la de corteza. 
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GRAFICA No. 8: Representa la captabilidad media 
anual de las tres especies arbóreas, por zona 
geográfica. Cada columna representa la capta
bilidad en hojas y en corteza para cada zona. 
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0.28 0.95 0.75 ZI 0.30 0.28 0.26 0.33 0.51 0.51 

0 . 45 0.77 0 . 88 0.47 o.so O.S5 O.S9 0.59 0.82 

0.3S 0.87 0.81 ZI 0.47 0 . 42 0.60 Za 0.39 0.48 O.S8 

o.so 0.67 o.so z1 O.S7 0.69 0.69 0.79 0.81 l.OS 

0.61 0.91 0.60 0.85 o.so 0.73 0.64 0.72 0.91 

0.41 O.S4 1.03 Za o.se 0.76 0.72 0.49 o.se o.ea 

O.S8 0.90 1.12 1.20 l.08 l.08 0.76 1.13 1.88 

l. 44 l. 46 1.63 l.lS l.62 l. 54 Zi l.09 1.69 l. 48 

0.70 0.96 0.83 1.29 l. 78 l. 80 0.71 O.S9 0.90 

l. 85 1.11 0.97 Zi 1.28 1.50 l. 70 ZI l.23 0.78 l. 29 

I lI III I II III I II III 

E U C 'A L I P T O F R E S N O p I R U 

PORCIENTO DE DIFERENCIA ESTADISTICA POR ZONA 

ZONA I 80% 

ZONA II 0% 

ZONA III 20% 

so i 

0% 

sci 

60% 

20% 

20% 

X 
63.33% 

6.66% 

30.00% 

Ha 

Z1 

Z2 

ZI 

z, 
z1 

z, 

Z1 

Z1 

Z1 

Z1 

CUADRO No. 1: Representa los datos obtenidos de la 
comparaci6n de la concentraci6n de plomo en hojas 
por cada una de las tres especies arb6reas, en ca 
da zona. Las unidades se indican en partes por mi 
116n (ppm) . 
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ZONJ\ I so i l e= ·¿ o na estadisticamente 

ZONA II 0 % diferente e n baja f?b] 
z= zona es tadisticamente 

ZONA III 50 % diferente alta wbJ en 

CU ADRO No. 2: Represen t a e1 promedio de l os datos 
obtenidos en la comparacion de la cap tación de 
plomo en hojas de las t res esp e c i es arbóreas. 
Las unidades se indican en par tes por millón. 
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ZONA III 0% 
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CUADRO No. 3: Representa los datos obtenidos de la 
comparaci6n de la· captaci6n de plomo en la cort~ 
za para cada una de las tres especies arb6reas. 
Las unidade~ indican partes por mill6n (ppm) . 

. · 
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CUADRO No. 4: Representa el promedio de los datos 
obtenidos en la comparación de la captaci6n de 
plomo en la corteza de las tres especies arbó
re0s. Las unidades indican partes por millón. 
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A N A L I S I S D E R E S U L T A D O S 

Y D I S C U S I O N 

Los datos analizados presentaron variaciones en la c apta-

ción de plomo, en los cuales no se cuantificaron factores impo~ 

tantes como son: duración del día, la calidad de luz y su inten 

sidad, la temperatura, el contenido de humedad, la composición 

química de los suelos, la humedad del aire. Sin los anteriores 

parámetros sería difícil de realizar una discusión completa, 

sin embDrgo, se pror.edi6 a describjr el comportJrniento en cada 

zonél de acuerdo a las estadísticas que se mencionarán más ade-

l an te. 

Todas las gráficas obtenidas anteriormente fueron analiza-

das c on ayuda de una calculadora programable "Texas Instruments 

SR-59", con el programa: One way analysis o f variance (A.N.O.V. 

7\.) :;TJ-05 . 

Se escogió este progrwna, debido a que considera las si-

gui E' ntcs premisas para su ut.iljzJción: 

l . Lu vnr ianciu en l.t con(~en trae ión de plomo en hojas y en 

corteza para cada árbol con re s pecto al resto de la población 

en lu misma zona y en las restantes, se comporta homogéneamente 

2. Existe inJepcndencia en el nivel d u captación de plomo 

en hoias y cort0za para cada árbol con respecto al resto de la 

población, en cualquiera de las zonas muestreadas. 
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3. Existe independencia de error durante el muestreo de to 

das las cuantificaciones experimentales en todos los casos. 

El análisis de los resultados se inició primeramente comp~ 

rando la captación de plomo por mes para la misma especie arbó-

rea en las tres zonas muestreadas considerando las siguientes 

hipótesis para su estudio: 

Hipótesis nula (Ho) - indica que no existe una diferencia 

estadística significativa en los promedios de las concentracio-

nes de plomo para hojas y corteza de la misma población arbórea 

en las diferentes zonas. Si llega a existir una diferencia en 

el promedio de las concentraciones de plomo, esta se debe al 

azar del muestreo. 

La descripción matemática de la Ho, es la siguiente: 

"'Ípb Cualquierl = ffpb Cu~lquierl = ~Ípb Cualquierl 
'L árbol J I ~ arbol J 11 t árbol J zona zona zona III 

Hipótesis al ternativa (Ha) - indica que existe una difere n 

cia estadística s i gnificativa entre los promedios de las concen 

traciones de plomo para hojas y corteza de la misma población 

arbórea, la cual se realciona con la zona geográfica, o al me-

nos, existe una zona diferente estadísticamente. 

Su descripción rnatem~tica es la siguiente: 

u Ípb Cu~lquier1 .¡: ~Pb Cualquierl 1- uÍpb Cualqu ie:f'l 
rL arbol J 

1
fC árbol J rL árbol J zona zona II zona III 



57 

Todos los datos fueron ponderados a un nivel de significa~ 

cia e(= 0.005, el cual es altamente discriminativo de que las 

variaciones no puedan ser relacionadas al azar del muestreo o 

a l error experimental. El estadístico utilizado fue l a prueba 

de "F" a una co la (Burrington, 1965). 

Los datos obtenidos en el análisis de la comparaci6n de 

los promedios de la captación de plomo en hojas para las tres 

especies arbóreas de las gráficas 1, 3 y 5, se condens a ron en 

el cuadro No. l; en él, se observa una columna en el extremo iz 

quierdo, que indica los meses del año en que fue realizado el 

muestreo, al igual que las estaciones que éste comprendi6. En 

tanto que en la parte central, se encuentran tres columnas que 

resumen la captación de plomo en cad a especie arbórea (Su nom-

bre se indica en la parte inferior), en cada u na de l as tres zo 

nas muestreadas. Asimismo, en cada una de ellas en su extremo 

derecho se ponder6 la zona que f ue distinta significativamente. 

Si cierta zona tomó una mayor captaci6n estadística que las de 

más, se representó con una le t rél mélyúscula "Z" , e n cambio si la 

captación fue menor se us6 una letra minGscula ''z". Esta colum

na resume las zonas en que se aceptó la hip6tesis alternativa. 

En la parte inferior de cada una de estas columnas, se in

dicó el porciento de captación po r cada zona para l as tres esp~ 

cies a rbór eas, al igual que el porc i cnto de captaci6n to tal pa

ra dichas zonas. 
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Las observaciones de los promedios de captación de plomo 

en hojas fueron reportados en el cuadro No. 1, 

traron las tendencias siguientes: 

Eucalipto (Eu~alyptu~ glóbulu~). 

en él se encon-

Existió una tendencia del 80% en la diferencia estadística 
' 

debido a la captación total de plomo en la zona I, siendo ésta 

del 60 % un poco antes de la primavera en una concentración me

nor, y el 20% restante durante el otoño para una concentración 

mayor. 

La zona II, no fue estadísticamente diferente para ningún 

mes. En tanto que la zona III, fue diferente en un 20% durante 

agosto, debido a una alta concentración. 

Fresno (F~axinu~ uhd ei ) . 

Presentó una tendencia de un 50% en la diferencia estadís

tica a una alta concentración para la zona III, durante los me

ses de febrero y mayo. Del mismo porciento fue la captación pa

ra la zona I, notando que en los meses de octubre y noviembre 

se presentó una alta concentración y para dici~ilire una disminu 

ción en dicha concentración. 

Pirú (S~hinu~ molle) . 

La zona I tuvo la mayor diferencia es tadística en la capt~ 

ción, siendo ~sta de una magnitud del 60% para dicha zona debi

do a una alta concentración en los meses de enero y agosto, en 

tanto que presentó una baja concentración en los meses de marzo 
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mayo, septiembre y octubre . 

La zona II captó el 20% de la diferencia estadística duran 

te parte del invierno (diciembre y febrero) . 

La zona III se comportó de igual modo en el porciento de 

captabilidad durante los meses de abril y junio debido a una al 

ta concentración de plomo. 

Por otro lado, el promedio de captación de plomo para las 

tres poblaciones arbóreas fue mayor en la zona I con 63.3%; pa

ra la zona III fu e d e 30.0%, y finalmente, en la zona II de 

6.6%, existiendo una diferencia esta dística en esta zona para 

las especies de eucalipto y fresno. 

El cuadro No. 2 , representa el promedio de la captabilidad 

en cada zona para las tres ~species arbóreas. En la p a rte cen

tral se disponen las zonas del mismo modo que en el cuadro ante 

rior, únicamente se adicionaron dos columnas, una horizontal y 

una vertical yue representan el promedio y error est&ndar por 

mes para las tres zonas, y el promedio anual y error estándar 

para cada zona. 

Del an&lisi s de este cuadro s e er1 contr6 que la diferencia 

estadística se distribuyó de un modo homogéneo en las zonas I y 

III en un 50 % cada una, en tanto que la zona II no fue signifi

cativamente diferente. 

Por otro lado, en el cuadro No. 3 se encontraron las si-
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guientes tendencias en lu captaci6n de plomo: 

Eucalipto (Eu~alyptu6 gfobulu~}. 

Presentó diferencia significativa solamente en la zona I 

para una baja captación de plomo, por lo que representó el 100% 

de la diferencia en el mes de septiembre. 

Fresno (F~axinu6 uhdei } . 

La diferencia estadística se tuvo distribuida en un 12.5% 

para las zonas I y II en el mes de octubre, y del 75% para la 

zona III, todas a una alta concentración en diferentes meses. 

PirG (S~hinu6 molle}. 

La diferencia estadística se encontró distribuida en un 80 

porciento en la zona I, debido a una alta concentraci6n durante 

el mes de septiembre, en tanto que la zona II no presentó dife

rencia importante. No obstante, la zona III fue significat i va

mente diferente en un 92%, siendo ésta del 23% para una baja 

concentraci6n en los meses de agosto, octubre y noviembre, y de 

una alta concentraci6n corre spondiente al 69% en todos los me

ses de enero a julio, y en dici6nbre. 

Por otro lado, en el cuadro No. 4 no hubo diferencia sign~ 

ficativa para ninguna zona durante ningún mes. 

El an~lisis de los promedios mensuales de las tres zonas y 

el promedio anual por zona se representan en las gráficas No. 7 

y No. 8, respectivamente. 
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En lo que respecta a la gráfica No. 7, ésta representa la 

captación de plomo en hojas y corteza para cada mes. Cada coor

denada corresponde al promedio de las tres zonas para las tres 

especies arbóreas. Las barras verticales representan el error 

estándar de los promedios. 

El análisis d e esta curva para las hojas, evidencía lama

yor captación de plomo durante el mes de octubre (otoño) , y las 

mayores lecturas en los meses de septiembre (verano) , noviembre 

y diciembre (otoño) y e nero (invierno) , en tanto que las más ba 

jas corresponden a la última parte del invierno y principios de 

la primavera. 

Los errores estándares en esta curva no se sobrelapan en 

su mayoría, por lo que las di fe rencias entre los promedios de 

las coordenadas son significativas . 

Ahora bien, en el aná lis is de la curva para corteza las di 

ferencias en los errores estándares entre coorde nadas no son 

significativamente diferentes en la mayoría de los meses. Pero 

en cambio, sí se observa que la mayor captación de plomo ocurre 

durante el mes de septi~mbrc (verano) . 

Sin embargo, si se consideran únic amente los promedios y 

se c omparan con las muestras en hojas, se observa cierta simili 

tud en los valles y crestas de ambas curvas; por lo que es pro

bable que el error experimental obtenido en corteza pueda ser 
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disminuido del mismo modo que en las hojas, si se aumenta el nú 

mero de muestras. 

En la gráfica No. 8, se representa la captabilidad media 

anual por zona para las tres especies arbóreas, encontrándose 

que ~sta fue estadísticamente significativa siendo de 7.410 ~ 

0.209 (error est5ndar) para la zona I .; de 0.835 ± 0.193 para la 

zona II y de 0.941 ± 0.197 para la zona III, en los muestreos 

de hojas. Dicha diferencia se ponderó por medio de la prueba de 

"t" de student para comparación de media s a un nivel de signif~ 

canciaoe= 0.005, y fue diferente entre las zonas I y II con res 

pecto a la zona III, pero no entre ellas. 

Con respecto a la captabilidad media anual para la corteza 

de las tres zonas se encontraron las siguientes tendenc ias: 

En la zona I, se encontró una captabil id ad intermedia de 

1.050 + 0.347 y en la zona II, una menor de 0.985 ± 0.263, pero 

éstas no fueron significativamente distintas según la prueba de 

"t" de student para medias a un nivel de signi f icancia o<= O .005. 

En tanto que en la zona III, se obtuvo una captabilidad media 

anual de 1.397 ± ü.286, y fue significativamente di s tinta a la 

zona II, pero no a la zona I debido a que su error estándar re

lacionado con el error experimental es relativamente alto. To

das estas lec turas de dispersión se reportan en unidades de pa~ 

tes por millón (ppm} . 
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La espectrofotometría de absorción atómica fue la técnica 

utilizada debido a su rapidez e idoneidad para el análisis en 

serie de cantidades de muestras relativamente pequeñas, así co

mo por sus características de reproducibilidad, precisión, sen

sibilidad y b ajo nivel de interferencias. 

Esta técnica analítica posee suficiente exactitud y preci

si6n por lo que, junto a su relativa simplicidad y al no haber

se detectado interferencias, puede considerarse adecuada para 

el control sistemático en análisis de algunos contaminantes. 

En la práctica, su aplicación se puede ver limitada funda

mentalmente por problemas en la preparación de la muestra, con

secuencia de la falta de homogeneidad de estos productos y de 

las bajas concentraciones del elemento a determinar, por lo . que 

se trató de efectuar los pretratamientos químicos de la mejor 

manera posible. 

Tanto el ácido nítrico como el perclórico son ácidos fuer-

tes y se emplearon para l as digestiones, 

más facilidad los tejidos y liberan los 

ya que de struyen con 

iones, solubilizando 

así, las sales que se puedan formar. Además, la mineralización 

por vía húmeda reduce las pérdidas por volatilización que con

llevan los tratamientos de incineración (vía seca). 

En el caso de los vegetales, además de l a contaminación de 

plomo por el aire, recib e n la contaminacjón del suelo, dada por 
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residuos de fert i lizantes y otros factores, el plomo también 

llega a las plantas en su precipitación por el agua, lo que tam 

bién acarrea cambios importantes en los medios de cultivo, por 

lo que la mayor cantidad de plomo que se fija a una planta se 

localiza en la superficie de las hojas y muy poca es absorbida 

por medio de los estomas provocando inhibición enzimStica en el 

interior; en el exterior, podrá afectar el plomo al interrumpir 

el acceso del aire o del agua al interior de la planta. 
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e o N e L u s I o N 

Las tres poblaciones de árboles que se muestrearon fueron 

las siguientes: 

familia mirtacea, 

Sc.hin.u..6 rnollc. 

de la familia oleacea, 

Eu.c.a.typtu..6 g fo bu.lu . .6, 

de la 

y de las 0nacardaceas, 

Las estadísticas demostraron con base en las lecturas obte 

nidas por espectrofotometría, que durante todo el a~o hubo cap

tación de plomo tanto en hojas como en corteza en las tres po

blaciones, existiendo una menor concentración promedio de plomo 

en hojas que en corteza para la misma especie arbórea en las 

distintas zonas geográfi c as. 

En orden de 111enor J mayor índice de con tL.lffiinac ión relacio

nado con la conr,entración media anual de plomo en cortezas y en 

hojas, dio como resultado que la zona que comprende Los Reyes 

Iztacala presentara el menor índice, en tanto que el Parque Te

zozomoc fue de valor intermedio y en la zona donde está ubicada 

la Refinería "18 de Marzo'', la concentración fue mayor. 

En general, no existió una mayor captabilidad media anual 

para plomo entre las diferentes especies arbóreas, p robablemen

te originado por presentar un metabolismo muy similur. 

Con respecto a la captabilidad de plomo en hojas y en cor

teza a lo largo del año, se observó una mayor captación de este 
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contaminante durante los meses de octubre y sep~iembre respec ti 

vamente, correspondiendo a las fases estacionales de verano y 

otoño y no al invierno como se esperaba. 

- ------- - -
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G L O S A R I O D E T E R M I N O S 

AIRE PURO : es una mezcla gaseosa compuesta en un 78% de nitró

geno, 21% de oxígeno y 1% de numerosos compuestos tales co 

mo el argón, bióxido de carbono y ozono. 

ANTROPOGENICO : acción o efecto producido directa o indirecta

mente por las actividades humanas. 

BIOMA : agrupación de ecosistemas en grandes unidades ecológi

cas con un ambiente determinado, un mismo tipo de clima y 

una vegetación y fauna características. Ejemplo de biomas 

son el desierto, estepa, sabana, selva tropical lluviosa, 

bosque de encinos, etcétera. 

BIOMASA : peso total de la materia existente en un habitat de

terminado. 

BIOTICO : relativo a los seres vivos. Abiótico designa lo ref~ 

rente a elementos físico-químicos que carecen de vida. 

CLOROSIS : aclaramiento de algunas zonas de hojas causada prin

cipalmente por falta de nutrientes o por acción tóxica de 

algunos contaminantes aéreos, como el plomo, ácido sulfúri 

co y ozono, entre otros. 

COMBUSTION INCOMPLETA : quema insuficiente que ocurre cuando el 

oxígeno y/o el tiempo disponibles en el proceso resultan 

inferiores a lo necesario produciendo un exceso de monóxi

do de carbono (CO), gas altamente tóxico para los seres vi 

vos. 
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COMUNIDAD VEGETAL : conjunto de plantas que viven e interactúan 

mutuamente en un habitat natural. 

CONTAMINACION presencia en el ambiente de uno o más contami

nantes o cualquier combinaci6n de ellos que perjudique o 

resulte nocivo para la vida, salud y bienestar humanos, 

flora y fauna, o degrade la calidad del aire, agua, suelo, 

o de bienes y recursos en general. 

CONTAMINANTE : materia o sustancia, sus combinaciones o compue~ 

tos, derivados químicos o biológicos asi como toda forma 

de energía, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido 

que al incorporarse y actuar en la atm6sfera, agua, suelo, 

flora, fauna o cualquier elemento del ambiente alteran o 

modifican su composición o afectan la salud humana. 

DIGESTION : destrucción de la materia orgánica por medio de pr~ · 

duetos químicos. 

ECOSISTEMA : unidad compuesta por los seres vivos (incluyendo 

al hombre) y los elementos abióticos de un sitio definido 

en el tiempo y en el espacio cuyo funcionamiento, estructu 

ra y organización derivan de las interacciones entre sus 

componentes. 

ECOTECNICAS : técnicas orientadas hacia el manejo adecuado del 

ambiente. En t€rminos de agricultura, ganadería, piscicul-

tura, construcción, industria, e tcétera, se caracterizan 

por el reciclaje de insumos, productos y desechos, utiliza 
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ción de materiales locales, tecnología l impia o no contami 

nante, materiales biodegradables, etcétera. Este concepto 

s~ relaciona estrechamente con la tecnología apropiada y 

el rescate de tecnologías tradicionales. 

ECOTIPO grupo de plantas de una e s pecie adaptadas genéticame~ 

te a un medio (habitat) particular, pero capaces de cruza~ 

se libremente con otro s ecotipos d e la misma especie. 

HABITAT : lugar con un tipo particular de ambiente habitada por 

organismos, por ejemplo: el litoral marino. 

INTERVENAL : que se localiza entre vena y vena. 

LLUVIA ACIDA : precipitación húmeda con un potencial de hidróg~ 

no (pH) inferior a 5, provocado por la presencia de óxidos 

de azufre y de nitrógeno en la atmósfera. 

NECROSIS : muerte o yangrena d e un t e jido en una zo na anatómica 

PLANTA FORRAJERA : que se utiliz a para la alimentación del gana 

do, por ejemplo: pasto s, alfalfa , cebada, maiz, etcéter a. 

PLANTA SILVESTRE : que crece en algGn ecosistema sin la i n t e r

vención d el hombre. 

P .P.M. : partes por millón (ppm ). Medida de concentración d e un 

c ontaminante (en peso) pr e sente en una fracción del med io 

(en volumen ) . 

RADON : e lemento gu ím i co radiactivo de número atómico 86 l lama 

do en otro tiempo radioema nac i6n . Su símbolo es Rn. 
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RAYADO BLANQUECINO : manifestaciones blanca s alargadas que se 

presentan en las hojas, causada s por contaminantes aéreos. 

SATURNISMO o PLUMBISMO 

sales del plomo. 

intoxicación crónica, causada por las 

SLIT: posición de la rendija (aber t ura de la ventana), presen-

te en el espectrofotómetro de absorción atómica. 

SMOG FOTOQUIMICO mezcla de gase s oxidante s formados de una 

reacción de 6xidos de nitrógeno con hidrocarburos gaseosos 

en presencia de luz solar, que incluye además ozono y com

puestos similares al gas lacrimógeno conocidos como PAN 

(peróxidos acetilnitratos). 



71 

B I B L I O G R A F I A 

Antonovics J, Bradshaw AD, Turner RG: He avy mrtal tol enanc ~ in 

plant6. En: Cragg JB, ed: Advance6 in ecological ne6ea~ch. 

New York: Academic Press, 1971: vol 7: 1-85. 

Barry PS: The. cu'1.'1{'nt tea.d po.ff.u.Uor1 ptw bfem. Postgrad Med ~r 

1975; 51 (601): 783-787. 

Bazzaz FA, Carlson RW, and Rolfe GL: The e{i(ie_c ,t o(i heavy mc.tatf.i 

on plantó: 1. Inh,tbi.tion 06 gaó ex.change. .<vi ~un6lowe.:1 by Pb, 

Cd, Ni, Ti. Enviran Pollut 1974; 7: 241-246. 

Briggs D: Population di{i6e.nentiation in Manchantia palymonpha L 

in vaniou6 le.ad pollution lev ~l6. Nature (London) 1972; 238: 

166-167. 

Burrington RS: llandb ool.: 06 ma:fhema:t ,i. cL1e tab(' (l_f.i and {iut1muict,L 

Fourth edition. New York: McGraw-Hill, 1965: 164. 

Clarkson TW, Distefano V: Plomo, m~hcu'1i.o, a~f.ilnico y a9en:tcf.i 

que.tanteó. En: Fanma cologla M~di c a Vnill. 2~ ed. e n e spafiol. 

M~xico: La Prensa M~dica Mexicana , 1978: 1080-1085. 

Daniel WW: Regne6,(6n y connelaci6n lineale6 f.iimplef.i. En: Bine6-

tadl6ti~a. Baóe pana el an~li6ió de la6 ci encia6 de la 6alud. 

Sexta reimp. México: Limusa, 1985: 243-290. 



72 

Davis JB, and Barnes RL: Enfie.c..t6 o(i 6oil-appfied nluonide and 

lead on gnow.th o{i loblolly pine and ned maple. Enviren Po

llut 1973; 5: 35-44. 

Dedolph RG, Ter Ha aer R, Holtzm¿¡n R, and Lucas HJ: Sounc.e.6 of, 

le.ad in pe.nennial nyegna6~ and nadi6he6. Enviren Sci Technol 

1970; 4: 217-223. 

Dreisbach RH: Mav11rnl de e.nvcr1e.nam,(.en:to6. 4~ ed. México: El Ma

nual Moderno, 1981: 200-206. 

Ernst W: Sc.hwenmetallve.geta:tion den Ehde. Stuttgart: G. Fisher 

Verlag, 1974: 196 p. 

Espinoza RM: Hi6:ton,ta de_ ia c.ontaminac.-i6n atmo6{i~n,tc.a. Biosfera 

1985; V: 9-12. 

Gartside DW, and McNeilly T: The. po;ten:tial {ion evolu;t,ton o{i hea 

vy me.tal :tole.nance. in plantó. II. Cappen t ole.n ance. ,i_n nahmal 

popula.tion.6 of, rU_6fl.<!!U!.n ;t pf.ar1;(: 6pe_ci.e,6. Heredity 1974; 32: 

335-348. 

Hill CR: Lead-210 and polon,i_um-210 in gna66. Nature 1960; 187: 

211-212. 

I. de Bauer ML de la: Pt1e.6enc.ia de_ gaó<JJ.i ox,{,dan:te6 a n,i_vefe.6 6-i. 

tot6xico6 e.n el valle. de M~xic.o. Conf,ene.nc.,ta t~c.n,(.c.a 6obne 

c.limatologla unbana u 6u6 apfic.ac.ione.6, c.on e.6pe.c.ial ne{ie.ne.~ 



73 

c.ia a la6 zona.6 .t!Lopic.ale.6. México: Centro de Fitopatología, 

1984: 1-3. 

Jáuregui OE: E6.tudio 1.:iob!Le el niv el de c.ontaminac.i6n del aine 

en la c.iudad dl'. M~xic.o. Rev Ingeniería Hidráulica en México 

1958; 12 (3): 1-10. 

Kennedy VC: Geoc.he.mic.al 1.:i.tudi e1.:i in the. Coeun d'Ale.ne. di1.:i.t.1tic..t 

Sho1.:ihone. Coun.tny, Idaho. US Geol Surv Bull 1960; 1098-A. 

Kerin z, Kerin D, und Djuri6 D: Lead con.tamina.t .lon 06 envi~on

me.n.t in Me.za Val.te.y. Le.ad c.on.te.n.t o{i tite. 6oil. Int Arch Ar

beitsmed 1972; 29: 129-138. 

Klaassen CD: Lo1.:i me.tal e.6 pe.6ado6 y 1.:iu1.:i antagoni1.:i.ta6. En: Good

man GA, Goodman LS, Gilman A: La .6 ba.6 l-' .6 {i ah.maco f ó g ,é_c a6 de la 

.tenap~u.tic.a. 6~ ed. México: Panamericana, 1986: 1572-1579. 

Lawrence HMG: Taxonomy o{i va.t.cu.l'aJt p.f¡<n.t.6. New York: McMillan 

Publishing Company, Inc., 195J: 568-569, 624-633, 665-666. 

L6pez Portillo y RM, ed: E.t' ml'.<Í-lo amL>it>rt.fl-' 0 1 Méx ,ico: Ú'mab, 

p.lto bte.ma.6 U aLte.JLna -t .lva.6. México: Fondo <le Cultura Económi

ca, 1982: 429 p. 

Ludwig JH, Diggs DR, Hesselberg HE, and Maga JA. Amer Industr 

Hyg Ass J 1965; 26: 270. 



74 

Manning WJ, Feder WA: E66ect.6 06 ozone. on e.c.onomic. plant6. En: 

Mansfield TA, ed: E(i6e.ct.6 06 ailt po.ffrttant6 on plant,6. Great 

Britain: Cambridge University Press, 1976: 47-60. 

Mattsson R, and Jaakkola T: Lead in the Het6inki aifL. Irnpirist6 

Tervcys 1974; 5: 721. 

Meléndez TE: El medio ambiente. u1tbano indu.6t1tial. En: L6pez Po~ 

tillo y RM, ed: El me.di.o ambiente. e.n Méxic.o: te.ma.6, p1toble.

maf., y alte.1tnativa6. México: Fondo de Cultura Económic a, 1982 

: 151-168. 

Mitchell RL, and Reith JWS: Th e . .te.ad c.onte.nt o{¡ paf.itulte. he.1tbage.. 

J Sci Food Agric 1966; 17: 437-440. 

Mitchell RL: So-i.t a6pe ctf.i o{i, .t11acci e.le.me.nt p!Loble.mf.i in plar1t.6 

and animal6. J Roy Agric Soc 1963; 124: 75-86. 

Motto HL, Daines RH, Chilko DM, and Motto CK: Lead oi f.i o-iló and 

p.tantf.i: It6 !Leta~ionóhip to t1ta{¡6ic. volumci and p!tox.imity to 

highway6. Enviran Sci Technol 1970; 4 (3): 231-237. 

Munn RE, and Bolin B: Globa .e. a.{_fL poltution-me.te.oJzolog-<c.al a.6-

pe.ct,6. A Survey Atmos Environ 1971; 5: 363-402. 

Mufioz JL: Vete.cci6n d e mine.1talC'f.i pn!L. ef.ipe.ct1to6otome.t1tla de ab-

601tc.i6n at6mica en alguno6 inf.ie.c.to6 c.ome.f.it .ible.6 .de la Re.p~

blic.a Mexicana. Tesis de Biología, Escuela Nacional de Estu-



75 

dios Profesionales Iztacala, UNAM. México, 1986: 62 p. 

Murozumi M, Chow TJ, and Patterson CC: Chemical c.onc.e.ntnation 

06 pollutant le.ad ae.Jto6ol6, te.nne.6t'1.ial du6t and 6e.a 6alt6 

in Gnee.lan.d and AntatL-tic 6 now 6t'1.a..ta. Geochimica et Cosmochi 

mica Acta 1969; 33: 1247-1294. 

Nationill Academy of Sciences USA (NAS-USA). Le.ad: ainbonne le.ad 

in pe'1.6pective.. Washington, DC: National Research Council, 

1972. 

Organización Mundial _ de la Salud (OMS). Rie.6go6 de.l ambiente. hu 

mano pa'1.a la 6alud. Washington, DC: Organización Mundial de 

la Salud, 1976: 160-165. 

Organización Panamericana de la Salud (OPS-OMS) . Cni.tetL ,i. o 6 de 

6alud ambiental 3: Plomo. Pu bRic.ac i6n. cie.ntl6ica Nº 388. M~

xico: Servicio de publicaciones y documentación de la OPS/ 

OMS, 1979: 169 p. 

Rousselet F: Spe_c.tnopf1otometn,i.e d'ab6o'1.pLi..on atomique.: applic.a

tion6 analytique6 a la biologie. e.t a la b'1.omatologie.. Ac.tua

lit~6 de. c.himie analytiqu e. onganique., phanmac.e.utique. e.t btc.o

matologique.. France: JA Gawtier, P Malangeau y F Pellerin, 

1971: 20: 109-143. 

Rzedowski J, Rzedowski GC de: Ftotc.rt {ianeiwgámú•.a del Vat'.le. de 



76 

México. México: Compañía Editorial Continental, 1979: vol 1: 

403 p. 

¿/ Schroeder HA, and Balassa J: A b noJtmal tJtac e me .t_af..6 in man: le_ad 

J Chron Dis 1961; 14: 408-425. 

l . 

Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE). In6onme 60-

bJte el e6iado del medio ambie_nt e en M~xico. M6xico: Subsecre 

taría de Ecología, 1986: 83 p. 

Sevilla ML: Medi o ambiente, contaminaci6n y 6alud. En: Ortiz de 

Quezada F, ed: Vida y mueJt;te del mexicano. México: Folios 

ediciones, 1982: 89-102. 

Smith WH: Al.1t pollution-e66ect6 on the 6t.1tu ctu.1te a~d 6unction 

06 ;the tempeJtatuJte 6oJte6t eco6y6tem. Environ Pollut 1974; 6: 

111-129. 

Sokal l~ , und Rohlf ,J : Tl 1i.:_ Jo6e -11.(:' -Sp on f.CJ . Re.tat.iu n in Phcctunct cc.f'o 

gy. New York, USA: Springer Ver laq, 1979: 131-170. 

Ter Haar GL: AiJt a6 a 6ou.1tce_ 06 le_ad in edible c!top6. Environ 

Sci Technol 1970; 4: 226-229. 

Tirado SD, Brovo II, Torres R, et al.: Con.te.n,tdo cfr meta-f'. e ,s pe6~

do6 en pa1Lt .<-r1Lf1l6 totale.6 en .fa a--tm66{ietw ,[('.fa c ,iudad de Mé 

xico. México: Centro de ciencias de la Atmósfera, UNAM, 1982 

: 34 p. 



77 

Turk A: Ec.ologla, c.ontaminac.i6n y medio ambiente. M~xico: Inte

ramericana, 1982: 83-112. 

Valle Vega P, y L6pez CA: Vete11..minac.i6n de plomo en c.ebolla y 

lec.huga c.on6umido6 en el Vi6t11..ito Fede11..al. Rev Tecnol Ali

ment Méx 1982; XVII (4}: 4-10. 

Velasco LA: La c.ontaminac.i6n atmo66 ~11..ic.a en la ciudad de Mtxic.o. 

Ciencia y Desarrollo 1983; 52: 59-68. 

Villal6n A, Manchus R: Contaminac.i6n ambiental, c.au6a6 y valo11..a 

c.i6n. Barcelona: Editorial Jims, 1974: 342-349. 

Warren HV, and Delavault RE: Le.ad in 6ome {Jood c.11..o p6 and tt1..e.e6. 

J Sci Food Agríe 1962; 1 3: 96-98. 

Wayne WD: Bi o 6tati6~ic 6 . New York, USA: Wiley and Sons, 1975: 

59-90. 

Zoller WH, Gladney ES, and Duce Rl\: Atmo6phe.11..ic. c.onc.e.nt11..ation6 

and 6ou11..c.e.6 o~ t11..ac.e meta l6 at the 6outh po l e. Science 1974; 

183: 198-200. 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Área de Estudio
	Método Experimental
	Materiales y Métodos
	Resultados
	Análisis de Resultados y Discusión
	Conclusión
	Glosario de Términos
	Bibliografía



