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RESUMEN 

La corita'.minaC-i6n·-: .. atm0Sfél:iéa·: :é·n.;·:1as·-._·· z'O~~a .. ui-:b~na~<:. t·iene ·un 

impac:to neg~tivo·~~eci~?ite"·~~~fei,~1 'i~inbih1te~; pues :Xa .. emisión 
·conSt:antJ af _.··aiie -_~:a.~ >:c'c;'nE~~iÚ.~~'h't·~~~~:.'~ .: ~om~>~l 7:.-:·so2 ;:~·--: Y~1' sú·_; ·:escaza . 

::::::::::ª. p:ee~e~~~:~~·i;;¡fi~±~;º~~~~$~fai~;~Ji~d~~r;fü:tª,ºlt0:: 
''.:o~-¡-,- c,:C , __ -' - '. ;:.i--, ,; ; '··'" 

ve9etac-i:6ú-/_o -··e1-· -cuál se ve-l::"'al_fe·radd', ~-po,J:.:: __ -er= .~··efecto -·de: ~-·1as 

aeropoluantes. · -

Actúalmente la presencia de los aerocontaminantes es -comunmente 

registrada en el aire mediante el uso de equipo automático. Sin 

embargo, la detección de éstos también puede realizarse utilizándo 

plantas indicadoras (como la alfalfa) que permiten además apreciar 

los efectos del aeropoluante sobre la vegetaci6n, enriqueciendo 

con 'ello la información que se obtiene con monitoreo automático. 

En la_ Ciudad' de México, de los contaminantes atmosféricos sin 

duda el ozi?no' .. '·eS .a.Ct.li"almente el de mayor importancia. No 
- . , -

-~~hstante er S02, con-S1derado uno de los contaminantes mas 
deStructivos del ambiente, ha presentado en los últimos años 

(hasta ·1990 por lo menos) una tendencia ha incrementar sus 

concentraciones atmosféricas. Por ello se planteó la necesidad 

de realizar el monitoreo de S02 y relacionar las concentraciones 

atmosféricas de éste con la concentración de azufre total en la 

alfalfa 1 evaluando con ello la absorción del S02 por esta especie 

y a su vez su eficiencia como bioindicadora. Asimismo, con el 

fin de profundizar en el estudio del efecto que puede tener el S02 



como aeropoluante sobre el mencionado cultivo, se relacionaron las 

concentraciones atmosféricas de éste con las concentraciones de ·s 

total, Ca, Mg y K en el tejido de dicha leguminosa. El registro 

cuantitativo del S02 se realizó con monitoreo automático en el 

Norte (Tlalnepantla), Centro (Merced) y Sur (Pedregal) de la 

Ciudad de México, de Enero a Mayo de 1992. Exponiendo durante 28 

días plantas de alfalfa y evaluando antes y después , de su 

exposición ~~s. concentraciones de S total, Ca, Mg y K. 

El .-S02 :r~~:e~~~~t~\;';li~~-: ·.~~Y'?~~s:· t?~ncentraciones atmosféricas en 

TlalneP:án.tla, .·~·-l~e.:./cuai.es ?-):.uerOn l~geramente menores en Merced, 

si~ndO--~;.~~~~~·~$~:~:-~+f~(S:~~,~~;: .. -~~~~: l:~s m~s bajas concentraciones. Este 

corit'ami~ari-~:,e··. :-~;~'-:.·.-1~6~~-~~hés · e!n·.,· el a_ire principalmente en Enero y 
·>_.:. :~··_,;.~ ':.:.:;· ._·:.:·:::-<-'-:-:,;.:;·_· .. ·· 

Febrero, desc;,nc:lierido/hácia Mayo. 

Se observó una eficiencia aceptable de lá alfalfa como 

bioindicador de S02. Encontrándose que exíste una relación 

positiVa ascendente_ entre el S total en la alfalfa y el S02 

atmosférico, con lo cual se verificó la absorción de este 

aeropoluante por las plantas expuestas al mismo. También fue 

observada una relación similar a la descrita anteriormente entre 

el Mg con el S total, siendo menos apreciable una relación S02-Mg. 

La concentración de Ca en la leguminosa utilizada mostró una 

relación lineal descendente con respecto al S02 y el S total, 

mientras que la concentración de K no se relacionó con ninguno de 

éstos últimos parámetros. 
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lNTRO[!UCClON 

El consumo 'energético y::Je ~irtaterial:s pó~ el. hombre. es una de 

las principales caú¡,af;i ge i.i cC>~~a~.i.lla~ión qúimica de la biósfera . 
.. 

Este proceso lleva ·a· í.~ introiiii;;;fe,n•de .cámbios que perturban el 

equilibri~_·::--de -:_lo~ ~C;~istem~-~--- y~ pl:'a'f'o,~.an una degradación_ del 
- --~ - - . ,. , 

ambi"~Ut:;~ ilatu?:-~1-. D~-~-1~~"-é~n-tam;iha~~·ea- :,vertidos- a la atmósfera 
., ' ' 

.1as:~=-compues_tos oxidarites (Ol, NOz. y 

Peroxiacet1lnitratos), los hidrocarburos y los oligoelementos son 

los más importantes. desde. vista . ec:ol6gico y 
:~ ' - ·. . - _,. ' - . 

sanitario .(Kabatai .. 197.9):~· 

Los óxidos.de azufr~ son·prod~cidos por la combustión de diesel 

(con 3. 5 . % de azufre) . ' ·y combust6leos (con 0.4 % de azufre) 

utilizados por la industria y camiones pesados (Bravo, 1990-A ) • 

RespectO a las fuentes de emisión, en 1980 la Secretaría de 

desarrollo social estimó que en la Ciudad de México el 95 % del 

S02 emitido provino de fuentes fijas; vertiendose 503 toneladas de 

saz al aire, de las cuales el 40 % lo generó la refinería "18 

de Marzoº, el 39 % las 2 t:ermoeléctricas y el 21 % la industria 

en general (Riveros, 1990). Estos factores provocaron un 

incremento en las concentraciones atmosféricas del S02 en la 

Ciudad de México, lo cual no sólo se mantuvo hasta 1989, sino que 

tendió a incrementarse {Bravo, 1990-B} . Esta situación debe 

atraer fuertemente nuestra atención, ya que los óxidos de azufre 

son los contaminantes atmosféricos más destructivos -directa o 

indirectamente - tanto del suelo y la vegetación como de algunos 

monumentos históricos {Kabata, 1979). 



El efecto del SO• sobre <la vege~a6ic'.;Jo s~: ha' estudiado desde > .. --. '·' '.. ~·· -·:·."· -. .. 
diferentes aspeétoS: económi'cá, e'Stétlc<;.> -. y ecológico; y ·desde 

diferentes niveles de> pr9~~iz~~'i~n.~·: -~-: .. ~}:~~b·Si~t~~a, pob~ación, 
iiÍdividuo, de órgano, de tejido/y de célula. La información 

generada por tales investlgaciones e_s· complemen~aria, ya que en 

conjun~o proporci-órian Una· Vis16n_. h611stiC'a de las -alteraciones que 

pi:'ovoca este· cont-aminante en- -las 'plant·as .• _ Entre las técnicas 

para evaluar esto último se puede mencionar al monitoreo con 

plantas {Biomonitoreo) . El cual consiste en realizar una 

medición continua de alguna (s) característica- (s) propia (s) del 

vegetal utilizado como biomonitor. Con lo cual se obtiene 

información que puede servir para conocer la calidad del aire en 

relación con las plantas (Posthumus, 1980) y el efecto de este 

aeropoluante sobre el estado nutrimental de las mismas (Jacobson, 

1989). Aspectos que son objetivos de el presente estudio, 

evaluando además la utilidad de la alfalfa como material 

biomonitor de SOz, y asirnismor se estudió el efecto que tiene el 

SOz sobre el contenido de K, Ca y Mg en el desarrollo de la 

alfalfa. Realizándose la -rnvestigación mediante monitoreo 

automático y biomonitoreo en tres estaciones (Tlalnepantla, 

Merced y Pedregal) de la zona- metropolitana de la Ciudad de 

México. 
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MARCO TEORICO 

I. Antecedentes. 

,, . :._.. . -
~ .··.> ·_,-- ~--· . ~-- -.': ; . 

El, '.so~·-.~· sei ~~~~én~·ra _:·-.-~i:it.~E!_ 1:9s_:. co'ñ~amirÍáiltes más estudiados 

debido-· a los efecl:oS ''qu13"--"ti_e:rie--.t~ntó'·_en ·las siStemas acuáticos, 
.. ·- ,- ' ' - ., 

qamq _ -So~~-e- ,.. cOn~trú·c·~ión:~S ,' ;i -·suelo __ ~· y . desde luego sobre la 
~· ~ .· . , "·, , ... -

v:é9etác:i_6rl~ ,. LoS ·t_i::~~~:jos·-· p~ra · el estudio de este 
--='-

aer~Coilta-~i~a~te .. y ·su ·efecto sobre la vegetación abarcan desde 

musgos,·· líquenes~ '..,gimnos~e~ci~. hasta .angiospermas. Generándose 

g~an c~ntÍ.d-ad~_-··ae ·inf~~mación. -que suele ser tanto muy rica como 

-·diversa·/ Poi- ·ejemplo~ _-:-en -el caso de los musgos se ha observado que 

el SOz -puede llegar a blOCJuear el ciclo reproductivo de algunas 

especies (Nash, 1974). También, en organismos como los 

líquenes, que es l~_ porción algal de éstos la parte más 

susceptible a concentraciones 0.154 ppm de S02; llegándose 

inclusive a relacionar la concentración de azufre en estos 

vegetales con los niveles de S02 a que son expuestos (Le Blanc, 

1973) . Además se ha visto que el S02 puede ocasionar un 

decremento en el crecimiento y la síntesis de almidón en plántulas 

de pino (Scherzer, 1989). En cuanto a las angiospermas, 

entre las dicotiledóneas herbáceas más utilizadas para 

investigaciones del S02 se citan al frijol, el tabaco y 

la alfalfa (Halbwaks, 1984). Esta última ha sido usada con 

dicho fin desde los primeros trabajos, llegando ha ser considerada 

como una de las plantas más sensibles a 802 (USEPA, 1976). 

Asimismo, tanto en alfalfa como en otras especies se han apreciado 

altas concentraciones de azufre en follaje dañado por previa 
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exposición a S02 (Linzo,n; 1973} .. , Relacionándose tal acumú.laciÓn 

de azufre con la distancia- a la cual se ~ncuenti~ ~}?i,ca~a la 

fuente emisora de" soa (Taylor, 1978) . . '-· 

Tambié~ _ se hl'.l "a~~-ecia~o. _que la . ·pre~enc::~.a 

·,_ tj~/. -~ 
de · s~lfatos en la 

de(>ositación húmeda puede elevar· la. !=Onc~nt·raci6~~·- de~':~z~:fr~ e-n las 
. " _- ·~- -. 

hojas y decrementar el éontehidO de ca·,· Mg:·y:-K~-·eri-'.las- mismas 

(Jacobson, 1989) . De estos tres elementos, a1 parecer, es el K 

el que presenta una mayor disminución en su concentración foliar 

por esta causa (Turner, 1990). Al respecto en estudios con Picea, 

Abies y Larix, se ha observado que junto con la acumulación de 

azufre se presenta una variación en la concentración foliar de ca 

y Mg (Zech, 1985). Lihnell (Citado en Manning, 1980 logró 

mapear los efectos por S02 sobre Abedul, Manzano y Picea mediante 

la cuantificación de azufre; encontrándo relación entre la 

cantidad de azufre total foliar y la reducción en el crecimiento 

del· Abedul. La alfalfa por su parte, también ha presentado 

inhibición de su crecimiento y una pérdida del área foliar 

funcional como resultado de su exposición al SOz, lo cual se ha 

correlacionado con pérdidas en su productividad {Tingey ~t ~l., 

1979). 

II. Absorción del S02 por las plantas. 

En la absorción del S02 por parte de las plantas influyen 

factores ambientales como la humedad relativa, intensidad de 

viento, temperatura e intensidad de luz; ya que estos intervienen 

directamente en la abertura estomática. Siendo esta la vía 

6 



. . 
~- .. : ; - \ '_ - . : -·._, . . : '. - ' 

pr.incípal ·a~ e-~tr~da .. _;-~~~a:,':::'~i-~;g6~-~~·r·. t';j·i~~ v~~ie~a~; -aunciue .º'?. la 

única, pu~'~:_-~--~~~:~--~~~ ;~~~¿~·-:~~~ri'.~:t~¡r-~~;··_:·S; ab.~Or~·i6ri- a .parti.r de_ 

las supe~Üci~~ · c'í.Íti6.í.liaie'~ hamedá's (Máll:otra. y !<han,. 1984 l • Al 

respecta:1 -, ·se -há -~-~-Jb6~f:f~~¿;S7~~~'.~~:i·i~ :plantas san· ·normalmente más 

sensibles B.l ~'.\~~\:~~·:.~~~~~~~~b--~:;'.-~f~. Ü~~-~~~~d -. a·mb¡ent.al aumenta·. p-na 
-"~- -

respuesta. P~si~~~~~~~~~:~:~:~~-¡j~~~---:~.- ~~-;_:g~~~-·- iiiÍ:luencfa ·que tiene ·en' la 

abe:.Otura d~·.i~~,;;;;:~~~t~(g~~~~~ y .Benedict, · 1970) .• Tanibién se ha 

apreciad~ ._yfí~·~::~~~~~~~:t:~~~9#b~~~~-_:<d~' S~a Cuando las hojas están 

húmeda;,; cte'bidÓ alate'ieyada1 s61ubÍ.lidad del SOa en agua (Smith, 
" ._':,_. , .,_ -·-~;);~ \ ~· .. --~~'i!;? ;~~-:': 

1981)':·. . ·'.'· .. ,·.:.- ... -~;~:_·, -·_-_.'.'' 
·. .. - . '• - .. 

' -·_,_-.--,_ 

Otros factores.que influyen en la respuesta de las plantas al 

S02 son·1a etapa de crecimiento y la constituci6n genética. Barret 

y Benedict, 1970) señalan que las hojas en pleno crecimiento 

suelen ser las mas sensibles al S02, seguidas por las hojas ya 

maduras. Por su parte, la constitución genética controla las 

diferencias intra e interespecff icas de susceptibilidad a 802 . 

. Así, especies relacionadas o variedades de una misma especie 

pueden mostrar considerable variación en sus respuestas, que 

inclusive llegan a diferir entre miembros de una sola variedad 

(Krupa, 1977). 

Uno de los factores determinantes en la respuesta de las plantas 

a la absorción de 802, es el estado nutrimental de las mismas. 

Cabe señalar que el azufre es un elemento indispensable para la 

nutrición vegetal, aunque anteriormente se pensó que las 

plantas podían sa.tisfacer sus requerimientos de tal nutrimento 

solamente por absorción radical en un sustrato, hoy en día ha 
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S02 por difusi6n . a través de 'r~s ·estomás .. también ayuda 
~. _. . . - . . . -- . : : ·.-; •'. . . .. ' a 

satisfacer pa~·te dé"_-· 1a·a· riec~Sld~d~S- de e.ate ·nut.rimento para su 

desarrollo·. (Linzon· ~.)f. 11979):: 

. - ,' 
·un último factór ; de _consideración en la respuesta de las 

p1aiita~_ -~-1-·.s9_~ ea· -.-_i'a_ presencia de otros gases fitotóxicos en el 

. ambiente además de el 502. Ya que el posible daño que provoquen 

tales aeropoluantes sobre la vegetación puede llegar a ser no sólo 

diferente al que ocasionen por sí solos sino, aun mayor, proceso 

que es comunmente denominado como sinergismo (Manning, 1980}. 

Ejemplos de lo anterior son los siguientes: Krupa (1977) señala 

a Menser y Heggestad como los primeros en reportar que la 

exposición de tabaco Bel W-3 a mezclas de S02 y OJ le ocasionaba 

un mayor daño que cuando se exponía a cada uno por separado; Mond 

y Reitner {Citados en Taylor, 1978) demostraron que el daño 

resultante del sinergismo entre el SOz y el HF es mayor que la 

suma de los daños provocados por cada uno aisladamente; Jacobson 

{Citado en Manning, 1980) menciona el desarrollo de lesiones 

necróticas intervenales en frijol y tabaco expuestos a OJ y SOz; 

Posthumus (1980) no sólo reafirma el sinergismo entre estos dos 

últimos gases, sino que con respecto al N02, cita que se requieren 

de 4 a 10 veces mas Dióxido de nitrógeno que Dióxido de azufre 

para provocar necrosis intervenal. Asimismo señala que (para 

estudios de campo) es importante considerar que en localidades 

donde suelen presentarse elevadas concentraciones atmosféricas de 

saz, también llegan a registrarse altas concentraciones de NOz en 

el aire. Cabe señalar en este punto, que el uso de parámetros 
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: . ' 

como la cuantificación de azufre totiil apoy~~·:,·ia·~·· ~-~:;j.éúuif:~iones 
-. ! . ' '. :·.,_ ~; -.. •. • ' - ._ 

realizadas para conocer el efecto del so2: a.obre. _la: v.e9eta·9ión~ las 

cuales nármalmente se basan -en· una siritO~atol:b'gia ,_._'.de~~-rita mas 
. . ; \': 

adelante . 

. _'_;: -,"-: .. 
_, ·. -. 

··zr¡; 'Efect.o;del ·SO•: sobre la; plant.as: 
.'.,•,."",. ; " 

con "18 ·¿~oJ~ci6td~ S02, uno _de ~los efectos ap_r~c~ables es un 

de azufre total · (principalmente 

.ln6rgánicol' cen el tejido vegetal (Tingey ~t a]., l.979) • Aunque 

el 's 'al:i~orbi.do como saz no queda fijo en el sitio de absorción, 

un sustancial grado de movilidad. Tales 

traslocaciones se aan de hojas viejas a hojas jóvenes, de hojas a 

raíces y de raices al medio, con lo cual las plantas pueden llegar 

a considerarse como un 11 depurador 11 del aire con respect'? al SOz 

(Malhotra y Khan, 1984). Aunque al respecto ha sido señalado que 

los sulfatos formados en las hojas de alfalfa por esta vía son 

retenidos totalmente, situación que no ocurre por ejemplo con el 

tomate, donde una considerable cantidad de los sulfatos formados 

en las hojas son traslocados (USEPA, 1976). Según Malhotra y 

Khan (1984} precisamente las plantas más sensibles a SO¿ son 

las que absorben mayor cantidad de este aeropoluante. 

Presentándose una alta acumulación de azufre cuando son expuestas 

a bajas concentraciones de S02 durante tiempo prolongado, siendo 

menor el contenido de azufre en plantas expuestas a altas 

concentraciones de saz en lapsos de tiempo cortos, ya que ello 

ocasiona un colapso de la regulación estomal. En este sentido, 

Guderian (Citado en Halbwaks, 1984) señala que la acumulación de 



azufre se incre·menta· con la frecuencia ~e e~posición de la planta 

al SO>. Este· proc;:eso qe acumulación proporciona entonces una 

alternat.iva-·.para··.apOyar.:la diagnosis 9-el daño que sue1~ provocar 

el saz sobre la· v.egetación; puesto que si síntomas visuales 

i-ridic-an 1 ~~-.:_e1'.·-~·soi~puede haber causado un_ daño particular en-_~ª

planta·,~_. entonces un _alt_o __ c~ntenitjo __ ae·· s en 'el -_t!=jido f_o~i'a~ ~~oy~ 
: - - _.. -~-

tal dicignostlco', aunque no necesariamente la estableé::e', ·p~~~ ·el 

daño por :·sQ;::·~~eci~ inCi~sive -presentarse ·.:~u~-" Cu~ndo· ·el nivel de 

s en las hoj-as''~6 sea ~~yor-éie~el normal (Tingey <:!' aje.,_ Í979); 

-.-:·: -~(.?·; ·_:.:::'..-.-> __ :.-;/t~· -~7~,,-,_- ----

tie:: ::~:~f ~~1:~'.[{~~~::~t~tf ·,'f ¡;1::;Ú;~i ::¡:o:m~:rteafni:i:n::: 
-. .-." . ._. '"~ - '.:~·_·. :· ,. ::;--;s 

éle1 bióiriciié:ador _é1~9iao :pará·::ta:i.'fín: Pues la capacidad y 

velocidad con "qtle 'es absO~b
0

iaa·· el S02 -y la consecuente acumulación 

de S en la pl~rita· Vaiian'·~cOn·"~i "tiempo de exposición. Por lo 

cual en caso de utilizar una misma planta para este tipo de 

evaluaci6n, es necesario llevar al bioindicador a un proceso de 

desaturación de S bajo condiciones favorables para su desarrollo, 

incluyendo desde luego aire exento de S02. Como ejemplo de lo 

anterior se ha observado que en concentraciones altas (0.20 ~ 0.40 

ppm) el efecto del S02 sobre las plantas aumenta en las 2 

primeras horas de fumigación, siendo menos variable después de 

este lapso de exposición (Darrall, 1989). 

El so2 también es capaz de causar alteraciones en la capacidad 

fotosintética del bioindicador. En este aspecto, experimentos 

realizados con alfalfa indican que si la destrucción del tejido 

fotosintéticamente activo es de un pequeño porcentaje (< 5 %), 
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no hay efecto sobre la productividad de este cultivo {Barret, y 

Benedict, 1970), Aquí cabe señala_r que al parecer las respue'stas 

a fumigaciones cortas y repetitivas depen~en de lá conceritración 

del S02 y la _frecuencia de su aplicación. Puesto -que luegÓ de 

varias . fu~ig~c~o~.eS de est·e tipo ~e presenta Un efecto inhibitorio 

y un declinamiento en _la cá.p_ac_idad fotosintética del vegetal. 

Por su parte· las -- flltni9aciones ·con concentrac;:Í.oties _bajas de S02, 

muestran efectos que son reversibles en lapsos de tiempo 

relativament~ cortos, si el área foliar fotosintética no ha 

sufrido un marcado
0

decremento. En _partfoular la menor dosis 

(concentración de 502/tiempo_ de aplicación) de S02 con la cual se 

ha provocado una alteración sobre_1a·capacidad fotosintética de la 

alfalfa es de 0.075 ppm-durante 166 días, aunque en este caso no 

hubo una relativa reducción en el crecimiento. En cambio tanto 

en .alfalfa como en _otras especies agrícolas, se ha observado una 

variación en el.poicentaje de crecimiento al iniciar un periódo de 

fuffiigaci6n -6 bien· bajo altas concentraciones de SOz; con un 

__ pq_~·~~ri~~ ~~sarrollo de hojas más tolerantes a este aeropoluante 

(Darrall ,'- 1989 l , 

El efecto del saz puede dividirse en 2 categorias: no visible y 

visible. La primera no es fácilmente identificable y puede ser 

reconocida sólo por el monitoreo del crecimiento de la planta, su 

productividad o bien por evaluaciones de parámetros f isiol6gicos 

seleccio·nados. En cuanto a la segunda categoría, se produce en 

el follaje por pigmentación o por el desarrollo de características 

y coloraciones foliares típicas como resultado de muerte celular 

{Krupa, 1977). 
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Los efectos visibles pueden ser divididos· 'en·, :daño~ ·agudos y . . 
crónicos: el daño agudo por S02 es caracter.izado ·par muerte 

celular éomo resultado de exposiciones -a ~;i.tas concent·r~C.iones de 

802 en periodos ·cortos de· tiempo. Y ·-se m~nifiesta como clorosis 

intervenal ·_y áreas de tejido muerto-' en las oiillas o zonas 

interé::ostales de .las hoj~s_, que . i.:>re{~ia~erite: preSentan una 

.· color~~~ó~_,~-g~-is-v~~-?~ Y U~a----apa:riencia-:hú~~da;-·- _Además, cuando la 

mayor proporción -.de la hO'ja es dañada una capa de absición se 

fornla · fre-cuerÍtemente en .la base 'del peciólo y la hoja es 

eliminada:.- Eii'-1i.- alfalfa por ej~mplo, prl.~ero aparece el marcado 

tipico agudo en Ías oril)as de las -hojas y después se extiende 

hacia la base de las mi.amas (Halbwaks, 1984). Un exámen 

histológico de una lesión causada par 502, en su etapa inicial 

revela un colapso de las células_ del. mesófilo cercanas al estoma. 

En este aspecto se debe re_saltar que la ausencia de mesófilo 

colapsado junto a las áreas necróticas puede eliminar al S02 como 

una causa de necrósis (USEPA, 1976). 

En el caso del daño crónico, las plantas expuestas a 

concentraciones no mortales de S02 presentan síntomas cloróticos, 

especialmente si la exposición es continua. Aunque las células 

de las hojas no mueren, éstas presentan una decoloración o 

emblanquecimiento de la clorofila. Lo cual se observa como una 

suave clorosis o amarillamiento de la hoja, o bien como un 

plateado o bronceado de la parte inferior. La alfalfa y el 

algodón frecuentemente muestran un plateado subsuperf icial debido 

a un colapso celular bajo la epidermis (Barret y Benedict, 1970 y 

Posthumus, 1900). Al parecer la pérdida de color verde resulta 
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de la plasmólisis·de .los 'cloroplasto~·;en .. las. células del mes6filo 

y c6n~ec~~rit~~e~·t:~~ ·i-a, :~d~·~¿~~·¿¿·1·6~~~-:~.-~~·;~·,,~¡6~6f'i1a ocasiona una 

a¡>arienci~ibú.;q~~d~~\ ~ér~{d~.,·~., Je~d~~ (USEPA, 1976) . 
-,-;; ---, ···t·-~:;.=..:\ ·, '·,_ :~-- -

Desde gue :1 ~02 I¿t;~· al hHdo~cl~l mesófilo está expuesto a 

_vari~-~: · ~:~oc.~'.~"O_s, ?~~~~e~~_":. ·,~.\-->~.;~i~·~j_·~na con agua para producil: 

sulfÚ~. 'el. ~~~i a áu vez. es ~~á~td.imente oxidado hasta sulfato, y 

este 
0

i6ri·- ya: -pÜ-edé- ·Be-~ utfliiádo _por la planta corno azufre 

nutrimental, incorporándolo posteriormente a compuestos de forma 

orgánica:- Pero ambos iones son t6xic6s para las plantas cuando 

están presentes en determinadas concentraciones, aunque autores 

como Posthumus (1980} señalan que el sulfito es hasta 30 veces más 

fitotóxico que el sulfato. Como se mencionó ya, una vez dentro 

de la hoja el 802 es convertido a SOJ, si este proceso es más 

rápido que la conversión de SOJ a S04, entonces el sulfito se 

acumula y produce un daño de tipo agudo. Pero si la capa~idad de 

la planta para oxidar el sulfito hasta sulfato es suficiente para 

evitar la acumulación de SOJ, entonces la concentración de 804 se 

incrementa y al acumularse en exceso produce un daño crónico por 

un excesivo contenido de sales de este tipo (Barret y Benedict, 

1970 y Manning, 1980). 

Los efectos del so2 dependen grandemente de la capacidad de los 

tejidos vegetales para convertir a este aeropoluante en formas 

relativamente poco tóxicas. El SOJ y el HSOJ son los principales 

productos de la disolución del 802 en solución acuosa, y sus 

respectivas concentraciones dependen del pH que presente el medio. 

Ambos compuestos han mostrado ser tóxicos para varios procesos 
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bioqüímicos·y fisiológicos. Pero las plantas pueden abatir tales 

efectos fitotóxicos convirtiendo dichos·: iones en formas menos 

dañinas como los sulfatos. La oxidación de SOJ a SO• puede ser 

efectuada pol: mecanismos enzimáticos o no enzimáticos. Esta 

oXidación del SOJ puede ser estimulada por enzimas celulares como 

peroxidasas, citocromo oxidasas, ferredoxin-NAnP reductasa y con 

cat~lizadores como metales y luz ultra· violeta. Otra vía es por 

la- presencia deL _radical_ per~xi~C?_- erj. .~<?~ ~~o.~Oplas~"9s durante la 

captación de luz, lo cual también -.. fo'menta.-la _oxidación del SOJ 

(Malhotra y Í<lian; 1984). 

. . . 

Generalmente . las plantas que cuentan con una adecuada 

proporción de nutrimentos para su desarrollo son menos sensibles a 

presentar daños por efecto de algún contaminante a·éreo. En este 

aspecto cabe señalar que la deficiencia de un nutrimento puede ser 

reflejada por reducción del crecimiento y de el peso seco final, 

síntomas similares a los presentados por e=ectos no visibles del 

S02. Además pueden presentarse signos visibles como clorosis, 

decoloración y necrosis en las hojas, síntomas que también se 

desarrollan como efectos visibles provocados por el S02 (Cowling 

y Koziol, 1982). 

Al estudiar la respuesta que tienen las plantas expuestas a 

S02, con respecto a su estado nutrimental, se ha encontrado que 

éstas son más susceptibles de ser dañadas por tal aeropoluante 

cuando el contenido de azúcares en las hojas de las plantas es 
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bajo (Barret .y :senedict·, 1970). POr .otro lado~ autores c;:omo 

Bleasdal.e (Citado.en cowling, 1982) trabajando con trigo, tomate y 

al~a~~a, ·,"_han, .. _·C?.~B.e~.V:~d.o qué·' si ._-bien las plantas incrementan su 

cre·citÍtiento >Con.-~~· áa.i9i6n. ae:· nutrimentos·, al ser expuestas al S02 

a·~i~ntai> el": cre'_éimie.nto, de.cae' y es aun menor en aquellas plantas 

~ c~n-- ~-~aj·.~;-.~· r:>r<,'p0rCiói1:·.· ae:·. nutrimentos; presentándose además una 
-- - . ;-_, ·': '_ '-'· -
~-enE'.ct~d :~foliar-. pl:e~at,ti:r-a .- ~P: ambos casos. Guderian (Citado en 

Mudd, 1975) también reafirma la importancia del estado nutrimental 

:-en el desarrollo de daños por -causa del S02; por ejemplo señala 

que un incremento en los niveles de Ca y K tiende a disminuir los 

efectos del 502. Al parecer la mayor posibilidad de un 

decremento en la cantidad de nutrimentos en las hojas es 1nayor en 

un estadio avanzado de madurez. Y a su vez, las hojas de plantas 

sanas suelen ser más resistentes a pérdidas de nutrimentos que 

aquellas con f itopatógenos 6 bajo presión por contaminación 

atmosférica (Smith, 1981) . 

La importancia que tengan los elementos nutrimentales para las 

plantas depende de las funciones que desempeñen en el metabolismo 

y la constitución de las mismas. Así por ejemplo el Ca es 

importante en la síntesis de pectina y elemento fundamental en la 

constitución de las paredes celulares. También está involucrado 

en el metabolismo y formación del núcleo celular y las 

mitocondrias; igualmente es cofactor de muchas enzimas en la 

hidrólisis del ATP y los fosfolípidos. Favorece el desarollo 

radicular y es esencial para la nodulación y fijación simbiótica 

del nitrógeno (Cázarez, 1988 y Rojas, 1984) . En la alfalfa la 

deficiencia de este elemento suele manifestarse por un colapso de 
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los peciolos, . coloreándos,e · d~ r.oj o ~ú~puZ..a: · 1~ p~rte · inferior de 

las hojitas nuevaá. 
·, -:.,-. ·. 

de~arrollan una necrosis eri s~~,.·Q~iiías·; -~::_qÚe .. _._su~le -ser. precedida 

p~r un amarillamiento::·de1":.te]":i~dO:?- ·.-
3

--~~;~-~'.t~ .::·necraSis comienza en el 

inicial que niás tard~~~~~'~Z~\>i6;; bi~hc~ÜG~aha~i 1987) . 

\_ .~~-.f~.i." . e·•·,. ; .·,_,.,: ,, ; 

El. ~-ma9ri~,~-i~~. p~:r~::-s~ ºPB.rte- Eúi>-iiri ··IíÚ~~g-i-~-='nE~~c--de, ia -clOrofila, por 

cua1: es esencial en. -~t~-~~~~~~~_is--~¿, de las _carbohidratos 

(Primo, 1981). Intervi~ne er; el _m~~~bo~ism9 d~l nitrógeno y en 

la ··síntesis de aceites. Considerándose que está asociado con el 

metabolismo del fósforo y que interviene en la activación de 

enzimas {Muslera y Ratera, 1984, citados en Cázarez, 1988}. Un 

estado de deficiencia por magnesio en la alfalfa ocasiona clorosis 

intervenal, mientras que las orillas de las hojas pasan a un 

estado necrótico y después mueren. Estos síntomas progresan de 

las hojas maduras a las hojas jóvenes (Graham, 1987). 

Otro nutrimento de gran importancia es el potasio, uno de los 

elementos con mayor presencia en la alfalfa. Bolton {Citado en 

Cázarez, 1988} señala entre las funciones más importantes de este 

nutrimento a las siguientes: a} Síntesis y degradación de 

carbohidratos y traslocación de almidón {que resulta en mayor 

área foliar y retrazo en la senectud) ; b) Participación en el 

metabolismo del nitrógeno y la síntesis de proteínas; c} 

Neutralización de ácidos grasos y activación de enzimas; d) 

Estimulación del crecimiento de meristemos, así como del número y 

ritmo de la actividad estomatal y e) Contribución a la resistencia 
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de los tejidos veg'etales, tornándolos menos sensibles a los 

efectos del .frío y ·a las invaciones parasitarias. Una 

deficiencia de po·tasfC? .- en la ·alfalfa puede observarse como puntos 

blancos en la: ·ori.11S:::·-de;· .. 1as hojas, donde las áreas entro estos 

puntos se t·o~~ri"'~,'~i~1""";Í"ii~~ y. posteriormente mueren. En algunos 

casos. las ,11~·j~~,}~~~4~~9~-~::~~clmb~~n ·a un color amarillo, el cual se 
_i.., __ ._,_~.-'"'' - :, ._, 

acentúa_ ·¿¡r;_te-9_,_·a·é. ·lle·gar_,'·a-:_un c9ior café necr6tico desarrollado en 

las por la 

defÍ:.ci.én~T~- .·a:~· -~~{~~ .---~~-~;J6-~Utrimento es la presencia de puntos gris 

tenu~ en;i~ ~~E~~- s~~;z:f6r de la hoja y en el extremo del ráquis 

de -·1~~ --:hoja'i~--~adu~~S-.-,-;~}~· .:B_átéis .: ár~as _cambian a color canela, 

resui··~arid~<~-~~~~~¡6~~~·0~~'. UU:.in_i~io de necrosis en los bordes, lo 

cual: se ~~~Í~~de .a t:~~~¿¡,: deºla hoja entera (Graham, 1987) . 

.. __ ,, 
El estado nutrimÉmtal .·de la planta es de primordial 

importancia, ya que un contenido nutrimental por debajo del 

óptimo ocasiona que el cre'cimiento también lo sea. Así se puede 

presentar un incremento en éste con una mayor disponibilidad 

nutrimental, hasta un punto crítico. Ya que niveles de 

abastecimiento nutrimental altos provocan la acumulación de 

determinados elementos, afectando con ello el desarrollo. La 

elevada concentración en la planta de algun nutrimento, tiene 

repercución en la absorción y asimilación de otros elementos, pues 

pueden presentarse efectos de sinergismo y antagonismo entre 

nutrimentos. Una relación sinergética se presenta cuando la 

absorción de un nutrimento es mejorada por otro; mientras que en 

el antagonismo, con la absorción de un nutrimento se restringe la 

absorción de otro (Mengel y Kirkby, 1978 } . 
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Al mant.enei·. laS_ · PlaÍit·aS un·a reiacÍón -arii6n· -¡ catión más o menos . - . . ~. . -

áonsta~te·, Para.· ·::una:-'· Co~Centraéión . daaa · de." anfones; · cualquier 
' ' 

acumulación de uno d más cationes ·debe ·ir _aé:Ompañada por un 

aecr~~ent~-~- ·a~r?~\~a<;i~~e~~·~,- ~.cilliva1·én~e·::de · Oi:ró'>ae los cationes 

respeq1;:i vos - · (Gatich,-- ~··197.2-:-y· !'!_~11ace"o:: eJ:_-_; ~; r ~~~·9·4 9, _citados en 

cázare'z, 1988) . 

__ Ge~~~~-1.ml'.?rit.~_: º~~- ~~~~6~bi6~--d~ cati~nes. aumenta. ·can· ía. éibsóf-ci6n 

de aiiiori~-~·;", ~-p~~c-~ándOse; ·~ar·_. ej e·mpio ·que -la ~bEio.~éi6n- :ae· ~~ 2~ :en 
presencia···de .. · OtrOs· iones decrece en el orden ·N03- :> el - =·ar ·:> 

' .- .. '· ' 

so4 y H•:XMa:.i"s; 1969 y York et ~·, 1953, citados en Hugh, 1973). 

AsimiSmo,. un álto contenido de Ca en la alfalfa, puede inhibir la 

absorción de Mg, no presentándose la misma acción con respecto al 

K. Mientras que la elevada absorción del K en la alfalfa, 

interfiere con la absorción de Ca y Mg, no observándose inhibición 

en la absorción de potasio con una alta concentración de magnesio 

(Leggett y - Egli, 1980 y Ornar y El Kobbia, 1965, citados en 

Gartner, 1985}. 

Cabe señalar que el contenido de los elementos nutrimentales en 

los tejidos varia con la edad de la planta, por ejemplo el potasio 

es absorbido mayormente durante las etapas vegetativas y se 

redistribuye de órganos viejos a órganos jóvenes, siendo el más 

m6vil de todos los nutrimentos. El Ca en cambio es un nutrimento 

inmóvil; este elemento no es redistribuido fácilmente a los 

~ejidos jóvenes y sin embargo, tanto el desarrollo de nuevas hojas 
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asi como el de los. frutos.dependen del. transporte de calcio en el 

flujo transpiratorio ·por .;1 xileima'. Al \igu~l :que el ca, el Mg 

fr~c~~~t~ment·~:- s~: .inc;:~·~men~a _tjon :"i~- ed~d · ~~ ~l.~,,·P~~ri~~-~-~ a~~que éste 

último es. inás m6vil;,' -: La' movilid~d del· magnesio. tiene .gran. 

importancia; puesto que el' d.ea-a~r~'ú6 de f~ut8a ~' 6rganoa de 

almacenaje dépericJ..; ·d~; a~ redistribuci.6n: (vÍÍ. . fl~ema) a ~artir 
de las hojas, :madura~'.tsteucek y.,l<qotz/ 19'-ill y: Me I<ently/ 1981 

cit~d¡;~ ~~- ~~';i:n~~. '~i!las~'y fol~~9~Í.',;- ifrk~y;: i~1a > • 

'i>·>· )?r<-
v. Plánt,.1'miento del p[oblema. 

; --:; . --~. 
,<.-

La contanlinaéi6~ por soi 

necesidad de realizar un 

en la Ciudad de México plantea la 

mayor número de investigaciones en 

este campo, y de que los estudios a realizarse sean cada vez 

.más completos. Proporcionando con ello información y alternativas 

para la mejor comprención de el efecto que tiene este aeropoluante 

sobre los recursos naturales. Actualmente aun son pocas -dada su 

importanciaw las dependencias de investigación y estatales que 

dedican parte de sus actividades ~ este problema. A pesar de que 

el S02 ocasiona importantes daños en los ecosistemas, como 

acidificación de sistemas acuáticos y del suelo, ocasionando 

en éste último una lixiviación de nutrientes y liberación y 

acumulación de compuestos de aluminio, mientras que en los 

primeros se ha observado un decremento de la diversidad en los 

peces que los habitan. Asimismo, dicho contaminante puede llegar 

a corroer (mediante la acción de sus derivados ácidos) algunos 

metales y deteriorar construcciones y monumentos de constitución 
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calcárea. La vegetación también se vé afectada, apreciánd6se 'una 

perturbación del intercambio gaseoso y de 108 procesos 

metabólicos. 

Hoy en día la Ciudad de México cuenta con una red automática de 

monitoreo atmosférico (RAMA) con la·cual se realiza un monitoreo 

continuo de so2. sin embargo, el uso de ~bioindicadores (como la 

alfalfa) pretende, entre otras cosas, proponer métodos 

alternativos para el monitoreo de este contaminante. El método 

de biomonitoreo no es excluye~te de aquellas técnicas que 

utilizan equipo automático, sino que proporciona información 

complementaria. Pues _las plantas indicadoras además de 

detectar la presencia del aeropoluante, también manifiestan 

mediante una sintomatología característica el efecto que tiene en 

ellas su presencia y concentración en la atmósfera: y si además de 

la sintomatología desarrollada por las plantas, se realiza la 

cuantif.icación del azufre total en el bioindicador, la información 

generada por este método es más confiable, ya que la acumulación 

de azufre en las plantas expuestas al S02 suele ser una 

consecuencia de la absorción de este aeropoluante. 

Pero en el estudio del S02 no sólo es necesario realizar su 

detección, sino que además es importante conocer que efectos tiene 

sobre la vegetación. Por ello se plantea realizar evaluaciones 

que nos permitan observar si este aeropoluar.te puede llegar a 

ocasionar alteraciones en el contenido de Ca, Mg y K de 

la alfalfa. Ya que estos elementos son considerados nutrimentos 
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. . 

para el desarrollo•· de · las. pÚnt.as_, y: .cuyas ·.defic.ien¿,iaev pueden 

manifes.~ar~~ medi~nte.: ~Í~~~~·ffi~~:·~~.~{·~·{~~~~ -. ~~;~eb-i~~-~:·: .. ~ ~i:o-~·;_;~Í~-~~mas 
observado~ -por· daños c.~~nf~Cl'~ ~ y: ... ¿¡~ildo~ _;~r6~~:c~~;_6-~' ~~~~):·--~-Ca .. :·. 

::-'·:;·' -
~.~::·-' 

VI. Descripción.del.área de·estudio. 

En cuanto· a· la l
0

ocaÍiza~i6n de la zona de estudio, mencionaremos 

que· la Ciudad de México sé encuentra en el suroee.te del Valle de 

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

los meridianos 98°57' y 99°23' longitud oeste, con una altitud de 

2240 msnm en las zonas más bajas,la cual suele variar de acuerdo a 

la topografía que se presente. En cuanto al clima, a pesar de que 

la urbe se localiza en una zona intertro~ica~ -debido a la altitud

es de tipo templado, con influencias de aiie mari.no y continental. 

La zona metropolitana se encuentra· rodeada por las cadenas 

montañosas de la Sierra de Pachuca (N), Sierra de Chichinautzin, 

(S) Sierra de Río Frío (E), Sierra Nevada (E) y Sierra de Las 

Cruces (W). Las cuales dan forma a una cuenca cerrada 

impidiendo con ello una buena circulación de las corrientes de 

aire que podrían 11 limpiar 11 la atmósfera de contaminantes. 

Presentando por lo tanto una serie de características muy 

particulares para estudios de contaminación ambiental (Tirado, 

1982). 

El presente estudio comprendió el biomonitoreo en tres 

diferentes puntos localizados en la zona metropolitana de la 

Ciudad de México. Al norte se eligió el municipio de 
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Tlalnepantla, Edo. de México; en· la parte central la delegación 

Venustiano Carranza y al sur la .delegación Alvaro Obregón. En 

éste municipio y delegaciones se ubican respectivamente las 

esti:té:i'OneS de monitoreo atmosférico Tlalnepantla, Merced y 

Pedregal, pertenecientes a la RAMA (Fig. 1). 

presentan las siguientes características 

Dichas estaciones 

Tlalnepantla se 

localiza a 19° 33' latitud norte y 99° 11 1 longitud oeste a 2251 

msnm, con una preCipitación de 640.8 mm y una temperatura próffieaio 

anual de 15° C¡ Merced está localizada a 19° 23' latitud n"<?rte._y 

99° 7, longitud oeste a 2250 msnm, su precipitación anu·a1 es .. de' 

595. 5 mm y su temperatura promed~o anual de "16° _·c_.-·~~-~.i.~a:~~·~'~t~· 
Pedregal está ubicada a 19° 26' latitud norte y 99;.a->\o~~it;J,f 
oeste a 2273 msnm, con una precipitación. de 596 •. s; mm-=al 

temperatura promedio anual de 16.6° e (G?'-rcíéi, 1973). 

Los tres puntos de monitoreo fueron seleccionados con base a dos 

criterios: a} Que contáran con equipo automático para monitoreo de 

S02 y b) Considerando lo descrito por SEDUE (1990) según lo cual 

se observa una zonificación en la distribución de las 

concentraciones en la Ciudad de México para este contaminante, en 

la que se aprecian las mayores concentraciones atmosféricas al 

norte, disminuyendo hacia el centro y presentando su menor nivel 

en el sur de la ciudad. Además de las estaciones en la zona 

metropolitana, se ubicó una estación de referencia en el Colegio 

de Postgraduados localizado en el municipio de Texcoco, al noreste 

de la Ciudad de México. Esta estación se encuentra en la 

localidad de Chapingo, lugar situado a 19° 29' latitud norte y 98° 

53' longitud oeste, donde se registra una temperatura promedio 
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FIG. 1. UBI CACION DE LAS ESTACIONES DE HONITOREu. 
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anllal 

b) La. ~bsorc.i6n Y. acumui"aci6n de. so2 en las plantas de alfalfa 

provoca variaciones en el contenido normal de algunos nutrimentos 

como ca.. Hg y K. 

OBJETIVOS 

a) Estudiar . la ·re1áci6n que exíste entre las concentraciones de 

S02 -en· el -·aire con las concentraciones de azufre total en la 

alfalfa_:\itilizada como biomonitor. 

b) Relacionar las concentraciones de Ca, Mg y K en el cultivo 

señalado expuesta a S02 con la concentración atmosférica de 

este contaminante. 

c) Estudiar la relación cuantitativa que presenta la 

concentración de azufre con las concentraciones de Ca, Mg y 

K evaluadas en dicha leguminosa, expuesta a 802 ambiental. 
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MATERIALES Y METODOS 

. A. Máterial. bi.o~ÓgiC:o; 

Ei m;teri~l 'Ú~¡¡gi~C: s:l~~Lnado pa~a el . biomoni~oreo ·de so2 

fue. l'1;0al~~lfá':;\Me~icago, saÜvi.:. c0. VaienÚan~) , }a cJal ha. sido 

.. uti~~zacl~ ~i{;~uf~ipi~s:~_stridioé~e ~átetipo{ ll~gá~do .inclusive a.· 

.-t~max:s:~~ :. éO~c{:.---·ref~-~~~~-ci_á-~;pa~a --e.~·a1U~'.r'- ·e1·: ef~~-t-o-:· -a~i: S~ -~~>Otras-_-
. ,, . - '· ' ,-· ·;; - ,,-_ - -.:::;·.-·': --- :.:' . ;~- ,, : , : <-· .. ;.~ ': ., ·.·_ 

especiies· '· (Darley .~:·~;; "·:1966).:. ..'otras características .para su 

ele·C-ci6n ~ ~u~·~o·n .. -qu~·-~-~-e:_:-:d:é~~;~liI~ -'.·~:~~t.~rit·~:·:: b~~~~--- -~~'·:·-~i·i~~~: _como el 

que predomina en 'el Valle de'Mé~l.éia,''10:~'.pt~6ti~á~ C:ulturales para 

su producción son simplés ;•que ~/ci~ ~~pid~ crecimÍ.,~nto. 

B. Disefio experimental, 

Pa·ra el biomonitoreo del SOz se utilizó Un experimento 

factorial con un diseño experimental completamente al azar y 

cuatro repeticiones. Formando la unidad experimental (U.E.) de 

_dos __ macetas con 40 plantas cada una. Los factores fueron 

estaciones y meses con cuatro y cinco niveles respectivamente. El 

tratamiento consistió en exponer al ambiente cuatro U. E. en cada 

estación por un periodo de un mes. La estación Chapingo se 

consideró como el tratamiento testigo; debido a que ésta áreti está 

relativamente libre de contaminantes atmosféricos y a que plantas 

indicadoras de contaminación atmosférica ubicadas en el mismo 

sitio donde se colocaron las plantas de referencia en esta 

localidad, no mostraron ningún síntoma visible en los tres años 

previos al experimento, ni durante la realización del mismo. 
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A ·todas las variables registradas se les hizo análisis de 

varianza,, para._ .. lo 'cual se utilizó el Sistema de , Análisis 

Estadístico JSAS versiÓn 6;04, 1985); el cual asume como Ho: 

que 'ia.s:'.mec:Íi.as·',son iguales (µ1= µ2= µ3 ••. µn). Además se 

reaÜz6·~¿ni~i~::·áe correlaci6n entre las variables manejadas. 
_:).·> -, ,.:. ' ~.'.: ~':~~.~.:;~ ... 

:·'.·~ ~ 

''',·: 
c. MétÓ~Ó de'.éampo.' ·· .. •· 

__ );~- -~~::~~~ :Ló_~;~;~ \-~~-'.,~----

~Tanta' l_a::~i~c!,;ci~í.6~ ~~niº):ª recüi>eraCi6n de ias plantas se 

reaÜi6 en .. un i~'v:ern~dei'; d;,:~ C;,:legi~ de Postgraduados . 

.;.En _e~~~:._ ma~~-t~c~ia ~~i~átir:~ -:B~ ~ -~fa~l:iz6 manualmente esparciendo 
"-· _ _:._ ...:_.<, 

uniformehlen~e B:proximada~e-nte:. __ .1:~ -~-_. de semilla sobre suelo tipo 

franco mezclado (i:l) con· tezontle, usando recipientes de unicel 

(con 16 cm de diámetro y de profundidad) como macetas. 

-se diluyeron 42 ml de solución nutritiva de Schwarz (1975) en 

litros de agua de riego, aplicándo 70 ml {siendo este volumen 

suficiente para tener el suelo a capacidad de campo) de ésta en 

cada maceta, cada tres riegos a partir de la emergencia de las 

plántulas o bien al iniciar el periodo de recuperación del 

follaje. 

-se establecieron lotes (A y B) de 16 u. E. cada uno 

alternándolos ya sea en la exposición en campo o en la 

recuperación de las plantas durante los cinco meses (de Enero a 

Mayo de 1992) que duró el estudio; Exponiendose el lote A en 

Enero, Marzo y Mayo y el lote Ben Febrero y Abril. 
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-Al iniciar la exposición, cada rnaceta··debia 'cont~ner:por·-.io 

menos 40 plantas de alfalfa de 10 cm de a.ltura apro><;imada;;.ente. 

Cor~ándose 20 plantas· en cada rnac·eta· ·de l~ níisma rep~~·~/::ión -.Y-

juntándose (40 en total)" en una- bolsa:· de papel ·eátrasá j:i~ra-

constituir .una muestra-corte i-

~Al ·--fina1i~ar· --e·l p~riodo -menf!mal --de --:e.xi;i9~i~_;_~~ .-~~-, cortaron; 

nuevamente 20- ·plan~as (nc:i--pertenécieO.tes al · ~brt~~::ij:~~:--~~ -~~da'.-.'. 
. ' 

u~~ --a~-=.=1~~- -~aceta~.:-~_7 ia .-~_1·s~~-: re'Pet~·c·iQ~~,·_. ain\á~.~~áridC;"Se~~'..'j°líflta.13''--~' 
eO --~Oá-.;_ b;i"sa· ·:de ~~pel. ~ _e_Eit~ªª-~'.~_ ~~~·ª: C_'?,~.s~i-·~i~1:-\_,~Jl·á ~~j:0stta~-~~~te -"· -

2 •.·. (po~t~xposfo{6nl. ,:'.;''~5~o7r ~~, ·'· 
;:;}t/ ::i·~:,i,., 

-Las plantas· d~ es~e iote (Í\)· pos~erial,j;nte• fueron' nevadas 

a : con~i~·i~~~::· ~·~:~ i~Y~~~~d~!~~ .. .y ~:·.~ire ->:fi1trad6 · 'para su 

reCUperaci9n. __ :Mi~Iitras 'tanto, 

fuero~? e~PU~~~-~s·-.~~' ~~-ndi~¡~~~s 
l_as plantas del 'otro lote (B) 

.. _ ··-.·:' '.. 

,B.mbienta'les realizando con ellas 

el bi0monitofe6 dei ·siguiente mes bajo el procedimiento arriba 

descri'to •' ES ta - sustitución de un lote expuesto a condiciones 

ambientales por otro no expuesto a éstas fue efectuado cada vez 

que ~inaliz6 el respectivo lapso mensual de biomonitoreo. 

Por su parte el equipo de monitoreo automático realizó la 

cuantificación de S02 atmosférico en cada estación. Reportando 

la concentración de 502 cada hora. Esta información f ne 

organizada y finalmente utilizada para la parte estadística como 

promedios mensuales de S02 para cada estación. 
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D .. Metodo_s de. labora todo, 

'.'Desp1Jéf'.c1é .:¿,¡¡'d¡; c~rte (fue~a cort~ 1 ó 2) las muestras se 

;8.ei~ar·On--<a:-·~7Q-~.:_:~ é/~ui~~te·. _24 horas ·y posteriormerite se almacenaron 

~n .. ~~.: ~~g~-i'~:·ri~«--ham~d6. · 

. . 
~UnR,~_yez_)3ecas, ·las muestras se molieron en un molino Willey 

-· -····-··'·"·--··--- ._ 

-'~_¡;n:,~tria~ia: 4Q ;· 'p.ara ;Posteriormente realizar - el análisis vegetal. 

Lo cual se efectuó en el Centro de Edafologia del Colegio de 

• Po~_Í:grag11aclos. 

-:L'a detérm'inaCión de azufre total en la alfalfa se realizó 

·meaiante .el-~.-méi:.Oao· turbidimétrico del sulfato de bario, previa 

oxld~ción: del téj ido vegetal con la mezcla l!NOJ-HClO• y 02H2 

-(chapmári;>· 1984). 

r. - -.-_ .. 
:,~Para e'Vaiuar la concentración de ca, Mg y K se sometió el 

material vegetal seco a una digestión húmeda triácida (H2S04, 

HClO~ y HNOJ) y posteriormente se cuantificó el Ca y el Mg por 

espectrofotometría de absorción atómica, mientras que el K se 

cuantificó por flamometría. 

E. Actividades complementarias. 

La información de registro atmosférico de S02 en las 

estaciones Pedregal, Merced y Tlalnepantla fue proporcionada por 

la Secretaría de desarrollo urbano y ecología. La cual mediante 
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la Red automática de monitoreo atmosfériCo ,iea"ilza '_.· dicho 

registro y almacena la información como coUc~ntr~d~·~~~·s P~ome-~io 
por hora de SOz en cada estación. 
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AllALISIS DE RESULTADOS 

Dióxido de azufre .atmosférico. 

·'El =.·an~~ll:·¡~.~ dé~~-~ar{~ni_~·· mo-sti-6 ··a1 -dióxido de azufre 'cóino Una ·ae 
--. .-~>- - :· . .-.--- '.-.-' > . ' - '.. . - . . .. 

la_s varial?~es:}Corl~--maS ~-~ambios, pues muestra _qúe: eSt~· \:on:~ami~ante 

atmosférfr,o i:>resentó < cH.~~ren~ias a1ta..ner.t.e ~i.~riiá~~~iv:-:.Y .· a1. 

,.a·n~~ iza·r--~:·s~s ~~~~~e~Ui taéiOs -~ 5~~-·-,:-.~-ª~~-ci-iO~~-~- _:,~~-í:,~: -60~6- .;_·:~{ _:~~¿~-riei · p·or 
meses (Ver, cuadro 1) . 

-- - . 
. .-- ~l _ 8na1;~a_~,-. l?S~~ con~~n~rCl:cicnes pro~edio de SOz en las cuatro 

estaciones de biomonitÓreo, se aprecia que las mayores 

ConcentraCiones se r~gistraron predominantemente en la estación 
'"e-·' 

Tlalnepan_t~a . '(F); siendo menores en Merced (XI y con el mas 

bajo nivel en '.¡;~d~~gaÍ (Cuadro 2 y Fig. 2). Con respecto a la 

vá;_iaqi~~~~~~~~~~r~~: .. ·cd.~i::.·.soz_ __ ~e observó que durantre el mes de Enero 

e~,~ ~:e~~~~~-,~);~~;~~¡. :-¿~ri~~-~inánte alcanza sus mayores concentraciones 
;'_:: · ... - '_· -.:, '.: ~-. :~·. ; 

p~onietj.iO · ;'mefl~µál~S c,q··. 0719 ppm) , las cuales decrecieron en 
,r -•- ;'" 

Febreiio';· M,;;r~b;AbrÚ y Mayo (0.0656, 0.0521, 0.0438 y o.042G 
·:_._ ---- ___ ._, , .. e::,_ 

pp¡¡;º°réspéctlva"n;.;;;i:-ei (Ver Apéndice rr J • 

~on la interacción Estación * Mes (Apéndice II) se confirmó que 

es en los dos primeros meses cuando el 802 alcanzó las 

concentraciones atmosféricas mas elevadas (O. 0943 y O. 0847 ppm), 

las cuales decrecieron hacia los últimos meses (0.0459 y 0.0514 en 

Merced y Tlalnepantla) . Siendo F y X los sitios donde se observa 

esta tendencia, mientras que Pedregal (T) registró bajas 

concentraciones (0.0368 ppm) en Enero y mas S02 (0.0580} en Mayo. 
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CUADRO l. 

VARIABLE PARAMETRO 
EVALUADA EVALUADO 

PMS02 ESTACION 
MES 
EST*MES 

AS ESTACION 
MES 
EST*MES 

A Ca ESTACION 
MES 
EST*MES 

AMg ESTACION. 
MES. 
EST*MES 

AK 

s 1'; n-t 'r:1eane1 ·a ___ _ 

~->---/--_ ·:· ·- -·_ .-· -~-áSp~·ct·r~ainORt.a; 
PtÍS02·=···pr·~·macil'o-'mOnaual de· dl6xl~fo dC,-iSzurÍ-e. 
/l:r._. C-Ó~c atll'r·ac'1- Ón. ·p~ s __ te_xp~_s le l 6n > "-· ~ ~_ncerit r"a_é_l _6n p __ r·a e ~P O_s l,c l ó_n 

···,,/ 

CUADRO 2. CONCENTRACIONES PROMEDIO MENSUALES DE S02 ( oom ) . 

~ónlTlalnepantla 
Hes 

(F) 
1 

Merced (X) 
1 

Pedregal (T) 

Enero 0.08470 0.09438 0.03686° 
Febrero 0.06055. 0.05600 o. 04665° 
Marzo 0.05430. 0.03210° 0.03510 
Abril 0.04570 0.04239 0.04017: 
Mayo 0.05100 0.04370° 0.05800 

Nota: ·= ~~g:~~tg ~t~ l :::g :::~g:~:l oc 

31 



FIG. 2. PROMEDIOS SEMANALES DE S02 
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permit-en apreC"tal: 

:·.·. ~:~ ·l~'·., ·-i~~a n'orte, ; ·es 

so2··nos que .. ,_ .. 

{F); Tlalnepant_ia la estaci6n·:.Coii· mas 

. cont-amúíación" ::p~-l::; :si~·~_;· ·_'.:c~_é·a~~ .·-p~r estación O. 06:i2 ppm). _Pues 

·exc~PtO~ -~:e·rf: .. ~~~~~--·_:~:';.,;·~ª-y? ,. ·.: .~ú~~d~ la máxima Con·Cent·~~ciió·n:· E·~-~,Ri~-~~º: ~ 
meli;Sil"ái~~~-~~ ~:~e~fát·r,¿·:_:-·~;r:Mér~eci (la zOiia cerit:~·;-,'..-_ -~··.::-.-~~~-· P~drégal., 
(z~ri,~ ~+ú '~~ Febrero, Marzo y Abril~ e~,e~;sE~fo -~O~;'los 

'mayores :promedios mensuales. de 802 (0.0605; :0:0521 y-·o;0457 
-·-.... :--:-- ,,.,-:· 

•ppmF-. - ·- Ad~mas Tlillnepiiritla' 
' ···.' .: .'·',·.:. - . _-

ningún pr-omédio ºmínimo menaúal •. 
._ . ' ""··· 

promedio m~-nst.ial de S02 (PM8Ó2) 

(F) ·fue}la ú;,ica. e~taci6n sin 

. Cabe res~{-~;;{ que a_ún el menor 

~ele ~~i:~¡e~l::,.c{6~ (0.0457) es 

muy cer~_~no ·_a __ la_s Concentra-cii~~~~)~;~~i'~~-- ~~~-~~~¡·~·nai~s de Merced· y 

Pedregal io.0573 y ~.0~61 ~~'ni/;'.'. E~t~ ind¡ca qi.te en F el 802 

regularmente se, -~eg{~~r¿~:F en ; -:~:~;~~;~-~~~iones elevadas (Ver 

Cuadro 2 y Apendlc~) ) :' .- '> 

Al analizá.r por 'e~-i:a(;i:O:ti~:~·, ·.vemos qÜe en_ Pedreg'al {T) durante 

Enero, Febrero. ; '.Ábril~~ r;gis~~aron los PM802 mas bajos (O. 0368, 

0.0466 Y. 0.040.1 ppm). Mientras que Merced {X) puede considerarse 

como una esta~ión ·intermedia, ya que si bien durante Enero 

pré-serii:-6=-·e:i:--má_X_i~o -p~o~edi~ m~ns~~i de so2 (0.0943 ppm), en Marzo 

y Mayo tuvo las concentraciones mas bajas del mismo (O. 0321 y 

0.0437 ppm) (Cuadro 2). 

Las concentraciones máximas y mínimas promedio (Cuadro 3) por 

hora y por día muestran en Tlalnepantla (F) una menor diferencia 

entre ambos extremos a medida que transcurren los meses, siendo 

mayor la diferencia entre máximos y mínimos durante Enero (0.3600 

ppm por hora y 0.1670 ppm por día) y decreciendo en meses 
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subsecuentes como Marzo .(O.l.83 .ppm·par hora y 0.044 ppm por día) .Y 

Maya <o:oaao ¡)pin por llora y 0:0200 pp~ p;;r día). ·En X (Merced), 

se 

presentó du~an~~ ~~br~~o <?.2780 p~m por CÍ.ía) y Marzo (0.3260 ppm 

por' ho#l) d~~ceriO.iencj~ ha~E Mayo <i:ori o, 05BO . ppm por hora y 

0.05l.,.ppmpor'·aía)·i '•: En''la ·estación T (Pedregal), el ascenso de 

.las- _ c~}iceri·~·~ad-io~¿~ ::d~-~::·,~9~--:~~~J-~~t_it~_ ~~brero Permite que la mayor 
- :::-··">; :., ;-,-;·,-~ -~:;--- - . <". .• 

-· d~~-fire~cia·~~L~~J~~;\~--~:~ :·~?~r~~~~~~-~ffios y· mínimos por día se registr? 

au:r~~-t~_-_:: ~~~-~~ XM_~s;~;l{_~~,~~~.'_'.- PoSteiiormente hay un deScenso en la 

, mf~~a¡: ~·lÍ"e~-á~d~/i~~i~~iY~<a -~~~- esta diferencia de o. 0200 ppm en 

.· . MaYO :º-~ -:~?):>e:¿_~Ció~~~ aiú:eiior, podemos resumir que las menores 

--_· ai~-~-r~.~~i·;_~j;~~~~~-~~~:-,~~¡~os-· y mínimos de S02 se presentaron en T, 

'-'si~~d~~-:~~-t-~~~---~~~o;_:~~- -en X y sobre todo en F. 

DE S02 ( m). 

TLALNEPANTLA MERCED PEDREGAL 
Por Por Por Por Por Por 
Hora Día Hora Oia Hora Día 

Ene. Máximo 0.370 O.l.93 0.190 O. l.30 o. 062 0.043 
Mínimo. O.Ol.O 0.026 0.040 0.070 o. 03·1 0.028 

Feb. Máximo 0.248 0.132 o. 338 o' 174 O.l.40 0.102 
Mínimo 0.028 0.04]. 0.060 o. 002 0.024 0.031 

Mar. Máximo 0.209 0.089 o .327 0,080 O. lOl. 0.056 
Mínimo 0.026 0,044 0.00]. 0.002 o. 023 0.019 

Abr. Máximo 0.25]. 0.066 0,109 0.072 0.2l.6 0,062 
Mínimo 0.022 0.032 0.003 0.031 o .015 0.029 

May. Máximo O.l.l. 7 0.064 o.oso 0.068 o.osa 0.067 
Mínimo 0.029 0.044 0.022 O.Ol.7 0.035 o. 047 
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E.n general_s~- ~preció qtie, eL·so2· e1f,la ._zona metropO"iitana de la 

Ciu~ad -<?-7'_.~·~?C-fé.~ ~Sfg0:e ·u~a distribución" descendente de norte a 

sur, concordando- ccm lo: dé'scritci por- SEDUE (1990)"' , Aunque esta 

dist'rib·~·ci~ri···;~:~~~~~~:~~-,~~l .t~~ri~-~uX:so· ci~i· añ~;, p~es·.4ur~nte Enero y 

Febrer~~~l~'~::·z~~-~s./~~'.~t~-;~: (F):,c y·: ~ent~O ·.(i>~ ~res_e~_tari·_:_conc~n,t;:l:.3cioneS 
elevad~~ ffO;o;oe4;7Y- 0;0740 _Y;X:' 0;~0943;y o;_oGs{PPID),,_mientras 

que _eri Mayo• l~-;~rte sur {T) - ~s la z~na ~oll'mas SOz {O. 0590 
'. - - .,_.-- ., .. ·. ·-':.- ·'.> ' ': 

ppm). - -Asimis-mo,•'se obser\.6 ciue F- {Tlálriepantlal-cfue eL•sitio,cón 

maYores .. ¿cj~g~-~~r~~i'on~~~ a~ -~:~02>·- ~~g~id~ ;:·a~-~- ~~~:~~~?C:~)-~\;~·~:~:f,;;·; último-·· 

Pedr~g~l fT) <\rer ape!lé:iices II y n!>., __ --. ;,, '\ -_,_Ü/' ··,;7;,:·\~1 
• ·\ .. ;)>_, . • "'· :-,:~\'.': <(' - -. ..:_.~-.. 

Dióxidb de azufre y conceritración>de aiuiféi¿t¡¡l,j~~ •/~ ~lfaÚ"a. 
_:.~::::i· ~:,;;". ~'.~ij;~::::~,~?(~~·.' 

Podemos observar {Cuadro 3) que _en;Tlal~~p:,Ju~' {F) los valores 

mínimos por hora y por día son ce-rcano·s a - a·. 0_300 ppm de S02 y los 

valores máximos en general son mayores a 0.0750 ppm, concentración 

de S02 a partir de la cual se ha reportado que la alfalfa presenta 

alteraciones en su capacidad fotosintética (Darrall, 1989). En 

la estación Merced (X) las concentraciones máximas de S02 por hora 

y por día no alcanzan el mismo nivel que en F, pero sí rebazaron 

la concentración crítica señalada¡ aunque la menor concentración 

de S02 en esta estación se reflejó en las concentraciones mínimas 

por hora y por día. La estación Pedregal (T) tuvo 

concentraciones máximas que también rebazaron las O. 0750 ppm de 

802, no obstante ello ocurrió con menor frecuencia que en las 

otras estaciones, 
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. . - - ' 

La distrib.u~iÓn témporal y de localiza6i6n del so2 en la zona 

metropolitana de: la·, Ciudad de .Méx.l.co ':concuerda con' . las 

o.b~.ery~·c~~~~~-;\~~~t?;~~·~.t:?~-~ª~- -e!J:· ca~po::,. _Piles'. :se.·~,.apre~i6 que· fue 

dura~te··:_~·i·6a :;;·~~E{':- p-~i~~rO·B-< meses~ -cua~d6·, :·:· -~if"~'~i~~¡m·~~t~ · en las 

esta~·¡¿~~:~-:·.;~\~:1~;\ -~-e·.-Pres~rltó clorósis;,·y-'~bsic~6~ f.oliar .·. Además 

se:~-~~~#~~::~~.:;~-~.J:/~e~~~~·i-r-~~lo ·:: p~o9~~S·i.~o- .~~ ~- ~eCros.is .' ~pical y marginal 

previ~~ ~·l~ •,;:bsi~i6n'~ foÚ~r. •. : C¡¡be señalar que la presencia de 
'-'_~-: : - .-", - -, 

los. síntofnas ~:-desCi-it.68 -,.{clórosis-principalmente), se presentaron 

frec,i'.e~rit'~-~~-nt'~,;hacia e1 f"inal-de_-'la tercera semana de exposición. 
_,.,.,.-

- -,--.":.,<-, --- -'>, ~-,_,-~· ·_ .·-. 

Ta.tito· ~la l~ necrosis son síntomas visibles que 
->'. _. . ._. ~.-,. ' .'.' :. : 

Su"eleri- d~-~-~~-Í:i~\1~~~~~-:~~~~ ·alfalfa como consecuencia de su exposición 

a _So2',· · s~i~fldé(:·er:~·:Pr~Rlerb-·. coffiunmente asociado con daños crónicos, 
,,, 

-mieñ.t?:aá~·-'~C¡ue.·~:-.1a_-~·:·ne·croa-i·a ·:ea un síntoma que puede ser provocado 

c'OffiC/'·Cc)~~écú·~n~iii·.: d~::_;:~a~~~ a_gudos {Halbwaks, 1984; Posthumus, 1980 
' -- ,:- .'·': 

y. USEPA/ '.1976); .. ··· 

. ,. - . 
A·par~ir ·d~· Ma~zo, mes- desde el cual las concentraciones de S02 

-aescienden; tanto -- la absición como la necrosis foliar se 

apreciaron menos. No siendo así en el caso de la clorosis 

(síntoma visible que puede desarrollarse con concentraciones no 

letales de S02), aunque en T (Pedregal) ésta fue poco observada. 

Todo ello debió reflejarse en una menor destrucción y pérdida de 

área foliar fotosintéticamente activa. Con lo cual cabe suponer 

una mayor absorción de S02 por la alfalfa, principalmente en 

sitios como F {Tlalnepantla) y X (Merced) , donde a pesar de 

disminuir la concentración de S02, fue predominantemente mayor que 

en T (Fig. 3). 
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FIG. 3. CONCENTRACIONES DE AZUFRE Y 802 
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Esta exposición prolongada de la alfalfa. a concentraciones 

no letales de S02 debi6 permitir que este . aeropoluante fuera 

absorbido durante más tiempo, presentándose ~na mayor acumulación 

de co~puestos de azufre en las plantas. Lo cual se reflej6 en 

una similitud de las tendencias del S02 atmo~férico ~on .el cambio 

en la concentraci6n del azufre total (l>S) en la alfalfa, lo cual 

es aun mas notable en los últimos tres meses (Fig. ·3}. 

La- relación entre la concentraci6n de azufre total en las 

plantas de alfalfa expuestas a condiciones ambientales en la 

Ciudad de México y el SOz atmosférico, se aprecia al observar sus 

tendencias (Fig. 3). Podemos ver que en la estaci6n de 

referencia (CH) comunmente se presentaron incrementos en la 

concentración de S total en la alfalfa luego de su exposición, 

mientras que en Pedregal (con las concentraciones menores de 

S02) y Merced {concentraciones intermedias de S02} en meses 

como Enero y Febrero llegaron a presentar.oc decrementos de S luego 

de exponer la alfalfa a condiciones ambientales, no :::ibstante lo 

cual, hay gran similitud en el comportamiento general de las 

concentraciones de S02 y el cambio en la concentración de azufre 

(l>S). Tlalnepantla (F) muestra una tendencia muy estable, sin 

embargo, en esta estación (con las mas elevadas concentraciones 

de S02) el AS fue constantemente mas alto (aproximadamente 0.30 

%) que en X y F cuyos AS fueron cercanos a 0.20 % (Ver apendice 

II). 
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. Ei coefi,ciente- de -·c~rr'ei.ac.i6n .·e:ntre _el prómedio -mensual de so2 

(PMS02) y él. ~S -en lli }1.lf~lfa expuesta, indicó que existe una 

co~relaciÓ~ p~·~:ú::-iV~ lÍne~l aficeiicí'ent·e- ~ntre estas dos variables, 
·f .. ; ... :_.;<:-'¡,' ,_·_ .. -· ., .. ·'.:_.·-...... _'· '. _ .. -, , 

~-~e:,i;l~?.·ln~yR1: ... ~.1,·_ ".~~f~.,c_.~en~~ de_ co:i:_:r;~la?ión en F, intermedio erf X :.Y 

liger'!nieni:e·ITl~nor en T (Ver cuafu.o 4) • Esto mostró_· que -a· mayor 

cohcen~r~Ú6n;áe so2 ~tmósfé~ico la planta al:ÍsÓrbicS .;as di6xid6 d~ 
.'~~Ú~r~·f:-_~-~~¡{:~-~n-~~se··:'.~~o~:~· ~1i'o un·. aceptable :monitor·eo 'del·· mismO 

p'~¡~·ct~a{~~-~ii{:e~~_'\9-~'.: ~~~;~-~;--~~ ~~ este.· ae~opoiu-~~~-~~;:~~ <;~-~i-~t;~g 
ªº"ª~n~~ª~ion~~ ~~~º~férrc:.,. 1:t.;i~~ e<~ º; 015>. p¡;ª l:a a1~;.1iaJ 

: -~_ .. _.,;-",. ::;(~:_ <~-'~ .~;·:-.-.:'.::·< . :· "·.''_:-_;_·,,: 

Dl6,;Iéio Cié ~afü~;jJ ~o;~~ntr~C:i6n de.s to~aL; ci en la :'mlfa. 
/;_:._ ~.:_ .. :~..;.-..'-,~:y;;,~ ., _,.J. ". • ', - ··- .. -- -- -

,;-·¡. <:::,:;:·:_"'. /'-; ~J;--~-~ .:.-,-- '~~~":/·~-. < -' ' 

. ~\·: caü:üi"_:;es~:.-~C:ori.side\rad6' -como uno dé . fos 'nutrimeri.tos menos 

;,;6vHeé E{[l .~~ª ~ia~~as. ·Na obstante·, pt.ido observarse que el 

Ccimhió · : ep -:::;· ia . -~oncentraci6n dé Ca (LICa) en la alfalfa fue 

sf9nificativo t'anto por estaciones como por meseS, observándose 

tamhién significancia estadística para la interacción Estación * 

Mes. 

CUADRO 4. COEFICIENTES DE CORRELACION. 

~·º·I PEDREGAL MERCED TloALNEPANTLA 
V (T) (X) (F) 

PMS02 Vs LIS o. 4079 o .4728 o. 7289 
PMS02 vs LICa -0.5923 0.4298 -0.3777 
PMS02 Vs LIMg 0.2610 o. 5425 -0.4800 
PMS02 Vs LIK ·O. 0553 -0.6052 ·0.2211 
LIS Vs LICa -0.1789 0.7005 -0.8283 
LIS Vs LIMg 0.9311 o. 2679 -0.2102 
LIS Va LIK -0.0086 -0.8057 o. 2948 

ÍI= Concont.rccl6n post.oxpos\cl6n . conconlrac l 6n proexpoulc\6n. 

PHSOZ::: Promcd\o mensual do dióxido de czu r re. 
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,':> .. --. ,_.o',:,' .· 

Al analizar. la: t~n.dencia del '.ca. es n;,tori~ éille ~.:,· geri~r~l tuvo 

una tenden~ia fdismin~fr; •P~~~~~i~rit;~~·e~ .Prk~e~ib ~~ns~al del 

·i.\ca ~n F~bre.ro°ce.s iC!é)ÍJ ,,33ss;: ·~ri::Mayo(fü~ 'de•'>ó:.7546; Esta 

t~ñdk~Ctk-"- ~º~~~'.~~}ri~~~~i~~~t--i~~:~_:~~b~~!':: =6G~>:/~~-: '.:~ik :,._,-~étB:éi6n - . cha pingo 

(CH), dbn~' d~sp~~~ el~ F~6i:e~ci'··s~'.ob~~..;;~ uri ~ántínuo descenso 

de '10~;: l.ÍCa 'M.~:,t14,~) ;··se ,~·pr~fi:6~tarTibié~ 'qÜ.e Eanto en esta 

esta1.ió~' (;;;).,' as.f'lcoit\Ó .ii&Tlafoepantla la, tendencia del i.\Ca es 

Opue~~~ .. c~~ ·-:~§. '--,-~Ú~;;~~-~~~·6'·; :,~\-~es:~~-.:·~~·-· su -tendencia descendente 

no se obseiniá.rori :·s.¿~~¡,;¡~ ¡)~~· ~iÚc:i'.enci~ de• ca en la alfalfa e lo 
• '-'-;:~-'.~-.-~~,'- .-=-=cz l.'f·:-.c -;;.~_' 

éital • .• t:~n\p;g_é:O, Lo~k'i;i':i§ parac_~g '.Y/. ~) • en ninguna estación de 

monftOrecf'. 

_, ·:< .-___ ; ____ .; __ -> 
. Al .· · obs~rv~r la .tendencia del i.\Ca .en Pedregal (T) se 

apreció" que ·difiere notablemente de: la presentada por el i.\S 

para la misma estación ( Fig. 4) • Observándose algunas 

semejanzas entre ambas tendencias en Enero, cuando el 68 fue menor 

que en meses ulteriores como Mayo, durante el cual el AS se 

incrementó (0.2143) y el i.\Ca disminuyó (-0.76075). Es notable 

además que mientras el AS sólo fue negativo en Enero, el ACa lo 

fue durante Enero, Marzo y Mayo. 

En la estación Merced (X) el 6Ca también difiere en su 

tendencia de la que presentó el 68, sobre todo en los tres 

primeros meses, cuando la concentración de éste último fue alta 

(por ejemplo de 0.4946 en Marzo), apreciándose algunas similitudes 

entre 68 y ACa en Abril y Mayo, meses en los cuales el AS 

disminuyó a 0.1415 y -0.3515 %, respectivamente. 
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FIG. 4. CONCENTRACIONES DE AZUFRE Y CALCIO 
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Como en las otras "'.--est;aciones,'_. en:-Tlalnepantla (Fl el ·ACa 

también presentó decrementos,en meses:~omo Enero y Mayo. Y,es en 
; . >. - : 

esta estaci6ri aande mejo?:. -.ªe ~~Prec:{a·:1.~ tendencia opuesté!: entre e1 
AS y el ACa (F:Í.g'; 

0

4); 'Óbservandose que mientras el Aca tiene 

ascensos ·-de Febr.erO a Abril el -6S vari6 en los mismos ·meses de 

m~nera optiestcl.. -ca.be- señálar -adetnás que la concentraci6n de s en 

~a alfalfa --aeSpUés~~·ae ··ser .<exPu~sta a condiciones" ambientales, 

frecuentemente e·Xcedi6 o. 5 % (sal va -en Enero y Febrero para 

Ped're9al),, conceritración .considerada alta para dicha leguminosa 

(Reuter et ~··, i986; citádc3-po; Cáz~rez, 1988). 

Al {gtial' qué con e1 azufre, el ACa presenta. diferencias 

notables en .. su tendencia con respecto a la tendencia del promedio 

mensual de S02 (PMS02) . Estas diferencias se aprecian en las 

tres estaciones de la zona metropolitana, siendo Merced (X) el 

sitio donde son menos acentuadas. Mientras que en Pedregal (T) 

la diferencia entre las tendencias de las dos variables señaladas 

es mas evidente. Finalmente, en Tlalnepantla (F) se observa que 

-los comportamientos de el S02 y el ACa son opuestos {Fig. 5). 

De lo arriba descrito se puede señalar que en general el Ca 

difirió notablemente en su tendencia con respecto a la presentada 

por el S y el S02, llegándose a observar que su concentración en 

la alfalfa varió de manera opuesta a la concentración de S en esta 

leguminosa. Una situación similar se encontró al comparar el ACa 

con respecto al S02, siendo esto mas notable al observar el 

coeficiente de correlación entre estas variables, el cual para.la 

estación F fue de -0.3777 para PMS02 vs ACa y de -0.8283 para AS 
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FIG. 5. CONCENTRACIONES DE S02 Y CALCIO 
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de S._., total,. ·:~~~-rid~~;; ~~·f:~- ~-.;~·i~-~-¡¿~ ·\fieg~ti V:;_~{ d8~~-q~Qéi_~rite ~ 
.~/e _, - :.-,,_, 

aprec~ándaa·e ~~:-~e:,_~~~~~;~~ ;~~i~~~f:,, ~~:~- :~~~~-].:~~~¿;·~~ ~;'e-~t~-~ tei :~·5;2 ::.Y . la 
.c·C·';-,;.·'•";_?.-

concentrac'ión ·de· c~i'~·i·~~~./- ~::.:~ '. \":/t 
.::_;.~."i;.· __ .. _·.:-;:::;.-

.·. _·;·.>-- -- _- __ ,_.:,:--·." 
-,., - ...... -, ··-··.,. ,-. ·-· "''"'" .· .. _.-, .. 

Diói<:ldo de azufre Jl'-f~pár,cr'acióll de'-s _total· y Hg _en la alfalfa • 
. · :· ;'.: j· 

La concentrá-ción de magne-sio _en la alfalfa, al igual que la de 

s y .--c:a, resultó -ser- altamente significativa en el análisis de 

varianza al realizar éste por estaciones, meses y para la 

interacción estacióil * mes. La prueba de Tukey por su parte 

mostr6, mediante los promedios por mes, que fue en los dos 

primeros meses cuando se presentaron decrementos postexposición 

del Mg en la alfalfa (-0.0318 y -0.0312), incrementándose éste 

postexposici6n a condiciones ambientales durante Marzo (O. 0736), 

Abril (0.0428) y Mayo (0.118). 

La tendencia ascendente en la concentración de Mg se apreci6 

principalmente en Chapingo (CH) , donde incluso se registraron 

los mayores incrementos por estación (o .12 541 . Las otras 

estaciones donde también se observaron incrementos considerables 

de Mg fueron Merced (0.078) y Tlalnepantla (0.0733), no siendo 

así en el caso de Pedregal (-0.1396) (Ver apendice I). 

Se apreciaron similitudes entre las tendencias del 8Mg (Cambio 

en la concentración de magnesio) y el 8S, lo cual fue mas notable 

en la estación de referencia (CH), seguida de Pedregal (T) y 
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Merced (X) . • · observámiose ~~yores diferéncias ~n l~ estaciión 

· T1a1~epa~tla '· · (F) - fFig;; 6¡:_','. si~nd¿;::·i~· ~~¿~;_~~-ió~ entre As y 

AMg. ~a~a , e~.¿~ iííüma··· é~ÚJ':ón ~e-'~;: 2~~;, d~. o. 2~~9 ~;;,,,: x ~ de 
,- --- :..~c~é:_ z,_,-,,,, ~,~?¡. ,:.;;,~;·' ~.::~· " - - .'<t, ~·s·-· ~-~:.~}: 

0.9311 en·T:'::-. -,:,,·_··,·_-~--·.-t,.·;;_;;'fc\i ~o";'li".i;,•-•• >';•-., .. ·. . .. - .,. - .:~~:c.-,_·¿~·~.-:-_· 

.:.· ; -, -:··.; - ~e-"-," ::·~-: -. - ··- ,, -:- .... -< -:Í~_;_~_:'._~_}_: __ ;,~-~--~-·-~---~.-.. ~~----·-_._.;~_-,·,----:~~.-~···-.- '..: __ :,·. __ :_._-~ .";; .·(· ;: ~-~-. ·--·--"o-<;~~~5;~~_'"):}~ ·"-~-- ' ' - ~~---" 

Eri _el M~·9nes"io ':.~e --:~~r~9A~?J':':X#.f!CJiJi~~:' __ -~_gue· -en -e1 ;_ áilif r'e total; 

Mieritraá que tantó 

tiempo (Marzo - May_o) -~~i.~)~'tC-~f~'~ ~ P~do haberse presentado una 

acción antagónica, .. Sobre ,,t9ci~::dei-_' K- sobre el Mg, durante los dos 
• • •< 

primeros meses. Pt.ies en·_ éSt~s · la. concentración de K sobrepasó el 

1. 8 % en la alfalfa, nivel considerado como alto (Reuter ~ ~., 

1986, citado por Cázarez, 1988). Por otra parte, el S tuvo una 

tendencia ascendente en los últimos meses'· esto pudo haber 

favorecido el incremento de Mg en la alfalfa, puesto que una mayor 

absorción de aniones (como el S04=) suele favorecer la absorción 

de cationes. 

Al comparar el comportamiento del Mg con respecto al de el S02, 

se observó una mayor similitud entre las tendencias del promedio 

mensual de SOz ( PMS02) y el óMg en las estaciones T y X, 

encontrando diferencias en la estación F (Fig. 7}. Asimismo, 

es durante los últimos meses cuando se pueden apreciar 

comportamientos mas cercanos entre estas variables. Periodo de 

tiempo cuando también el azufre total en la alfalfa se incrementó. 

Además, en la estación F se presentó una correlación de -o. 46 

entre PMSOz y el bMg, siendo ésta de 0.5125 en X y de 0.2610 en T. 
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FIG. 6. CONCENTRACIONES DE S Y MAGNESIO 
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FIG. 7. CONCENTRACIONES DE S02 Y MAGNESIO 
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: ' ' 

Aparentemente e~íste r_;l.~ción e'ntr~ la concen~ración de•. S. total 

y la .de. Mg en la alfalfá, l~ cual es observable . ~~ las t;;:ndenciaá 
·' --·., :: ·: 

de' los· LIS y ./!.Mg .durante ·los meses finales (Fig .. 6 Y:. Aperidice I). 

No Obstante, la- -mejor asociación entre estas 

observó en Tlalnepantla, sino en la estación Merced:·: 

_se_ 

· ·oa~de se 

registraron comunmente considerables incrementos, _de_ 01 s ·,total_ en 

la alfalfa. En cuanto al S02, si bien se a¡Jrec~a~ ·.~eni_ef~riz~s en 

su comportamiento con respecto al de el _.6.Mg, ~; nb_ fue_ en 

Tlalnepantla (la estación con mas S02) donde se-' enáont'ró el 

mayor grado de asociación entre ambos, sino e~ la~ eátación ·• X 

(correlación= 0.5425). Mientras que en .la"°'estac'ión~ Pedregal 

(T) se registró la menor correlación._:~ 

(Consultar Cuadro 4) . 

alfaÍ~a. :-~·é._~ef1ej6, "eri .. ~na_ .ilta significancia del cambio en la 

·cancentración·--ae-: -K (¿K-) ré9istrada en el analisis de varianza, 

tanto en las estaciones como durante los meses de estudio, asi 

como para la interacción estación * mes. Esta variabilidad en el 

ti.K no permitió apreciar claramente la tendencia del mismo, sin 

embargo se observó que normalmente (excepto en Marzo) el K 

decrementó en la alfalfa luego de exponer ésta a condiciones 

ambientales en la Ciudad de México, no ocurriendo lo mismo en la 

estación de referencia (CH) , donde el .6.K nunca fue negativo 

(Fig. 8). 
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FIG. 8. CONCENTRACIONES DE S Y POTASIO 
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Al· analizar PC?~ e~taC~óne'~_ e.l .'6K E!l,e, e~cont~ó que lB. estaci6~ CH 

tuvo los mayoreá. incrementos Jo ;~7:3~ en: próniedio) , siendo Merced 

(X) .la ~st;,;~ión q~~ ~~ l~ a~_ifóx:Í.in¿ mis al registrar un llK de 

o. 48.4 >·-en-:. t:~~,¿o :ciúe -·.~¡~·{·~·~~:'ri~-~·~>r ~-;-)--~<: s6lo ~·~canzó un 6K pro~edio 
de. 0;1q~,;~~ie,;tfaf.~~ .~11'~\P~d·~:~~~ (T) el K descendió 

freclientemenE~ (AK promedio; --O~G.21i:!jver Apendice I). 

Cori.. respecta· al'· :S .. t.~~a1.·, e~contramos que el ñK mostró un 

comportamÍ.ento que difiere Óstensiblemente del presentado por el 

ds, observándose una_ mayor variabilidad en las concentraciones de 

K que en las de S en la alfalfa (Fig. 8). Es importante resaltar 

que a diferencia del S, el potasio está considerado como uno de 

los nutrimentos mas móviles, es decir que es fácilmente traslocado 

en la planta, siendo distribuido de órganos viejos a órganos 

jóvenes, considerándose además que su concentración desciende (en 

base a peso seco) en las plantas con la madurez de las mismas. 

No obstante esto, sólo parcialmente pudo observarse un descenso en 

el llK de la estación Cha pingo (CH) . En la cual, como en 

Tlalnepantla (F), la concentración de S total tiene una tendencia 

a incrementarse. 

En general, a pesar de las diferencias notables en las 

concentraciones y la variabilidad de las mismas, se puede observar 

que normalmente se presentaron decrementos del K simultáneamente 

con incrementos de s, siendo cuantitativamente mas apreciables 

los primeros. Este comportamiento es tal vez el principal 

factor que incidió de manera directa al tratar de asociar 

las concentraciones de estos nutrimentos. No apreciándose una 
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relación clara entre .ambos, pues el coeficiente de correlación 

para el AS y el AK fue de -0.0086 en Pedregal (T) y de 0.2948 en 

Tlalnepantla (F). Mientras que en Merced (X) fue de -o:·8Ó57¡ 

que aparentemente mostraría una relación negativa desCendeiitie, 

pero que consideramos pudo ser producto de. la - movilidad~; de1 .. K; 
- ~- , : - -- • '._. - _-, •. e e --- ·"· ._ -

pue~ ~a poco probable que el azufre .. haya ilifl~-.i~~.~~-~r:i·~~~ .·d~~~~~-é~f:'~º 
de -~-ste eleme-ntá, situación que aaerñáS- ·nq·,-.-se0

: p-~~~-~~?6-- ~ii':~-~-:i-Ú\~~una 

otra estación. 

El promedio .· mensual. de c .. so2: ·: 

difieÍ:e notoriámente en suS tendencias con r_especto al .6K en la 
- ... ·:::· -. -

alfalfa, observándose cont:rastes·· en::e1 ·.compOrtanliento de estas 

variab~es (Fig. 9). Apreciándos~ las mayores diferencias en 

Pedregal (T) y Tlalnepantla ·· (F) , .donde el coeficiente de 

correlación entre PMS02 y l!.K ~_fue de -_0.0553 y -0.2211, 

respec!=iva~en~e; mientras que. ~n ·Merced· (X) se registró un 

coeficient.e de. correia~iÓri de: .. -a·-.·6.052, lo cual en conjunto no 
--- ' --

p~rmitf~ estab1e-Cei-un·a· ·i;,~_1_~-c~~i:i _:~~t.re estas ·variables. 

Puede consid~rarse al potasio como el nutrimento (de Ca, Mg y 

K) que mas difirió en su comportamiento con respecto a la 

tendencia mostrada por el azufre total en la alfalfa. 

Reflejándose estas diferencias en una escasa correlación entre 

estos nutrimentos. Asimismo, el S02 tampoco presentó relación 

con las concentraciones de K en la alfalfa, pues se encontraron 

diferencias y contrastes en las tendencias de ambas variables. 

Asumiendose que, en el caso de la concentración de potasio, su 

tendencia ~ebió ser afectada por su gran movilidad, lo cual pudo 
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FIG. 9. CONCENTRACIONES DE S02 Y POTASIO 
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repercutix: .. -eri ·1as·,decremen_to-~ ·.de ~Sü ·cc:ncerltra·ci.Óii:·. Obserir"i:lctas ·en· la 
.-. ':--~:,_ .. -- ," .. '. -->·-.:-:'.' .-:....-, .:>- - '.; 

alfalféi corifOime Se ·avan~ó· e'n ·ei ·-~~B~rrollá de' l~s,· pf~ntas d_e:. ·es_~a 

legumi~osa~ 
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CONCLUSIONES · 

:: :'. :. '~ ·: ·. 

Durante el. periodCl de_ est\icli~ (~~e~c(~ ,Mayo,. _J.g92) el S02. 

atritosf ~~i·~:?:·~ t ~Y~ :· 4~-~ ·~·,·~,~~~~~·~"}~~-~~~~\{·~~-,:.~~~.~~É~·~ ::: ~~~-~~-~~~~-~--~~>: ~~:.-~ Ü~~_-it~~: _ 
a sur, -e~ .de'_c~~-, < .. _f~;\~~~~-~'.-·. ~~,~~:;~~~~~~~~~.i.6~)~~;n ~?l~ <."zo~a:J·itol:_~_e·· 'o 

industrial,, s~~id_~.d~:.1a fci~~Jf c;#;rrü'é.Cs~~-~~~º-~!jf~~~~-t~tª~f~.<:i,() .. · 
elevada· aCti vidad ·· vehiCú1ar.";-y\.'C·amerc1·a--1f,::_y~-,_tfñ.á'inifiiite·-:~~iB.,.:~Zoiia.~: Su~·-'. 

(prepondei;~nteniente ~~~A~~~i'~tii¡f{~·-•.;," ~:?.~•;~,e · ~.~::· ~if •i;~~5~~ . 
.. - - ~~';(_ . . : ¡.j,·'.~ - . 

·~ •'. ··.·,.:.; .. -~·: ',_:\",:_: -~-,,·-~-.:~:, ·,:';'..-' _:'.»·-"' f}:'; ':" .,;;_:'.'> _¿~_:.~ - -~-- ·'~~'- --,., .. ~ -
El ·:so2 __ 'atmosféricci -~- ~~es~-~tá~<~n.~~·: .'9~.~ri~ ~~~~~-~i~Í~~h~~{'.:~ri;~: su~.-' 

concentraciones¡ . siendo • ~ara~;ci~á"Cf~Í;i_;i~~~.-~i'.~~~atlt~f f~~f~~~~.; de' 

Enero y Febrero en el 1'or.\:~ ·"·'?'.l'.lJlriep~ritia)(; i: ~t ;~~~tro. 
<Merced> , mientras, q'.'e · .a1 '.síiÍ'( fi~dr'e9a1L ;,;,· incrementa 

~igeramente ··en Feb~e'r~ :~, :~~}~~;i~~i~~.~f~:.: ~º- ·May~-~ 

Los mayores incrementos· en -la- concentración de S total en la 

alfalfa se registraron durante los meses (Marzo a Mayo) cuando 

se observó una menor pérdida de área foliar por necrosis y 

absición foliar, durante los mismos se registraron normalmente 

concentraciones no letales de S02 y se observó clorosis foliar 

como síntoma predominante en las hojas de las plantas. 

Los principales incrementos de s total se presentaron en los 

sitios donde se registraron normalmente las mas elevadas 

concentraciones de 802. Con lo cual se demostró que el S02 es 

absorbido y acumulado por la alfalfa como compuestos de azufre en 

sus tejidos. 
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Pudo apreciar~~ que 'existe· .. relación entre la concent'ración' 

a.tma·~férica"-; '._def, ·Sq~_· y~.- el- Coritenido de- ·azufre én.- -la~ . plaijta·s 
'" ·. ··- . ' 

bioindicadoras ·'•utilizadas;: . ' siendo. la 'alfalfa'un. b:iol.nciic~doi' de 

efi~~~n·c¡~~ ~~~-pfá~~~~-"~~:~~-~ ·:e:~~-: biomonitoreo. del ·d·ióx:L~~. ae' .·.~~~~~~~ ', 
<-'i,~" ., ·-u _; >-:,• •" { '.~-.. ;r '.· .- •• 

Se "observó·. una: te.ndenciia - de·c~~6i·~~t,~·E·4~e~--~~q~idi.~~?~~-~·--~~i~-'.t~-j~idl ~~::? · · · 
las_ plantas expuestas a¡)re~iari~6~.~·- ·una·; --~~~~~~~~'.{:~~~i~~!¡~¿K ~i~d~:~i· 

-- - .. '\-..~·>· ... ,,.,-, <~ ": .... ,,., _:~''lJ·:" 

descendente entre éste ei~rite.11:tO; --:Y·.;- li(c~·~~~ei;i~ra:,~~1§t~;~~s' ~~~~~i.Jf:i"~ . 

total. Situación que ~·1:1~q4~-" _nO_ ~~~i:~~-~-!1-~~~:~-.-~~~~~_r:- ::_~-~~ién" EJ~ 
presentó con respecto al S~~ -~t~6~~-~~'ic6)~-,-- -- .. -.. ~~>:~< 

Contrastando con el Ca y el K, el Mg· mostró un'a tendencia 

ascendente en su concentración. Observandóse relación ·de éste con 

la concentración de S total en el tejido vegetal principalmente en 

aquellos meses en los cuales, tanto el Ca como el K, decrecieron. 

Apreciandose una escasa relación del S02 con el Mg. 

No se encontró relación entre la concentración de S total y el 

contenido de potasio en la alfalfa. 

al tratar de asociar el S02 con el K. 

Lo cual tampoco se observó 

Las concentraciones ambientales de S02 y laR concentraciones de 

S total en las plantas expuestas fueron asociados con decrementos 

de Ca e incrementos de Mg, lo cual no ocurrió con respecto al K. 
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SUGERENCIAS 

~~· ·. ·~_Í .. ;.~~~~~·~9-·'>.p~e-~~n~~, - s~_;<·tra:t~6 . ·a:ec 'fealiZar-.. : .u~:·::: !i~.~~t~ -. ·a1· 
conoci~ient'~ cÍ~ ~{ . ef~~t~ clel ~e); ~~bre('.1'~'..,;e·~~ta:Gí:ó~, . ·.··,·No· 

obstanl:~,•.·I~t~·~e.;~.:es, ~od~ ~d'9,:~~~c~~~ó ;d~, l;~:iri~~sff~~bÍ6n ·que . 
. debe c~rlti~~~;~·e analizando-:;a-crm~::;: -~as :;;~:i·J~~~~I~:~~·~~·~,~·::~.:; ~~.~' 

.:~- : -->~_-:·_·:'.·;.--·-·---.... ~-- ~~:::~.~-<~-- -";_-_, __ -:,-·,, 
·,.. ,~. ,_. ,· --_-. ·.-. -·. ·: _, __ ~-- . . -- .- -- -~~~~:::.'!_ ~-'o'<,-:-{·;_·c·. :.-.~; 

A co~t¡~~a~J'.~,/:~~n~i;,dare.;~s á+gunos. puntos <Íue· sugerimos se 

ccoÍi~}.d~~~l1i~~~i{ ~~~ui'r t~ab~j ando . en la present~ línea de 
inVe~¿i_g~di6~~:-~::~--. Puntos- que pueden ayudar a complementar, 

".e~~iqu~i~~-'.~;:~~--~~"Í1~ra.~~:--ri~evas perspectivas sobre el conocimiento de 

~a ~~C:~?~·~~i-~"~~~:~~.~ -~~~osférfca y su efecto en la vegetación. 

:··Al-,- estudiar - el S02 como contaminante, es evidente q\le ello 

requiere de un continuo registro de sus concentraciones 

atmosfé:-ricas. Por tanto, es recowendable su continuo monitoreo 

no solo durante todo el año, sino durante lapsos de tiempo mas 

prolongados y en sitios debidamente localizados. La ubicación de 

estos sitios deberá tomar en cuenta el patrón de vientos en las 

áreas de estudio, para lo cual puede recurrir a la roza de 

vientos, que proporciona importante información sobre la inmisión 

de los aerocontaminantes. Además, es desde luego necesario 

actualizar la información de la zona metropolitana de la Ciudad de 

México sobre el número de industrias, su localización, tipo de 

emisiones y estimaciones cuantitativas de éstas últimas. 
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Lo antes descrito nos puede proporcionar elementos para tener 

una perspectiva sobre el ambiente a estudiar. Sin embargo, con 

ello solo se contempla parte del panorama general, pues en el 

efecto de los aeropoluantes sobre la vegetación in_tervienen una 

gran cantidad de factores. Entre ellos podemos señalar pOr sll 

gran importancia a la temperatura, humedad re::lativa, preCipitación 

pluvial y ~omposición química de ésta, tipos de aerocontaminates 

presentes (además del S02) y concentración de éstos. Factores 

que deben ser continuamente. registrados, ya que en el caso de los 

tres primeros, intervienen _en ~.el ''.C:ol!lP_ortamien~o", ·est.omático, 

afectando o fava·recieridO-- -1a-: absqrci6n del aciOpolúante-- por .·la 

planta. AdeTI\ás la. lluvia, Ó·uali~ati-~a 'y cuantitativamente,. tiene 
) . ·.: . '; ~--· ': '- . 

repercusiones en· e la . cóiiceriii:-aCi6n ·.~de.·. -di Versos. comp~estos 

elementos en el tej idii ve~~~al; ·_.·: 

y 

.->,:-~.- \:.~~ . -
-'.. 

«- ' >;·~:~ 
La· presenCi~~ Y..: Co~Ce~t~a6~'6n.-: d~- ,;ario~. ~Óluant·es, aereos y la 

absorción de- éS~~s p·or ·-1~ \;J..~~t~ es, ·por sí solo, todo un amplio 

campo de estudio. Pues las interacciones de sinergismo y 

antagonismo_ entre __ aeropoluantes y sus consecuencias en la 

generación de daño o inhibición del mismo en las plantas, requiere 

no unicamente el registro del contaminante, sino un estudio 

detallado del desarrollo de daños en la planta, que puede ser 

realizado en todos los niveles de organización. 

En particular, consideramos que la alfalfa puede proporcionar 

aún abundante información como material biológico para estudiar el 

S02. Pues mostró una buena respuesta al ser utilizada como 

bioindicador de éste, no obstante el periodo de exposición debe 
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reco~sider~:r-s~, siendo recomendables exposiciones de dos a tres 

semanas máximo, · sohrE todo en sitios, con elevadas concentraciones 

de S02. A~imismo;' consideraníos 'mas adecuado utilizar siempre 

plantas nuev:as ·{Sin· p~eV~a eXposición} para el biomonitoreo, con 

lo ·cual;, se evitaría una p6sible - acumulación de compuestos de 

.azufre. para ·la siguiente exposición. Lo anterior puede mejorar 

la-calidad· de 108 ·aátos, sobre todo al estudiar el desarrollo de 

daños agudos. · En el caso de daños crónicos por efecto del 802, 

desde luego que la exposición del bioindicador en zonas con 

concentraciones atmosféricas de S02 no letales para las plantas, 

peTffiitiría una mejor evaluación de su efecto. Pudiendo 

realizarse para ello no sólo observaciones de daños visibles, sino 

también de daños poco apreciables como el decaimiento del 

crecimiento, la cantidad de materia seca producida y la 

composición de ésta, así como el rendimiento agronómico e .incluso 

el desarrollo de nódulos en las raíces, ya que se trata de una 

leguminosa. 

58 



·LITERATURA CITADA 

Barret W. T. y Benedict H. H. :(1970>:- s\lll:llr d.foxide. ·En 

. 3 •. • 

ReCogniti~~-.·º.~-: ~i;-::p~iiut{~~<i?i# :--~~-- :~~-g·~~~~,~~o~t:·.· - Eri .-Jacobson 

A ?ict6rical ~tii;~; c'i'.tiJ~ .. ~~0~~~-~~~~~~n~~~~ :;,;~sáciation . 
Pittsburgh, PP-.C-r~a :<·~~~·:~:~~~~ '-;/f~·:· :_,··:;ri, ~;·;·... ·· -

-.;-,O"-·''-"'· Jj)~,:-~ -~;,-"""c .. · 0~: ::' ... -?_\~;- ~'_ :':.t;~~ ,: ·:~-:,, ;;:.:.·_~-: 
(1990-Al. . ~i.;¡~· ··. ¡;:,;d :,"spáce "váriatioris of sulfur 

dioXide concentrations i~. ·--¿~~.: ;;~~~~~ii·~~~:~,.: ar~~-· of the- Mexico 

Bravo A. H. 

City. Geofísica internacional. Vol. 29 (3), pp 137- 147. 

Bravo A. H. (1990-B) . Variaci6n espacial, temporal y 

tendencial del S02 en la zona metropolitana de la ciudad de 

México 1986-1989. VII Congreso nacional:· La ingeniería 

ambiental y la salud. 

Cázarez G. L. (1988) . Evaluación del estado nutrimental de 

los alfalfares del Valle de México. Tesis de Maestría, Colegio 

de Postgraduados. México, México. pp 6-44 y 68-69. 

Chapman H. D. (1984). Métodos de análisis para suelos, 

plantas y aguas. Editorial Trillas. México, pp 122-129 y 

132-137. 

cowling W. D. y Koziol 3. M. (1982). Mineral nutrí tion and 

plant response to air pollutants. En Unsworth M. y Ormrod D. 

59 



P. 

Gardner P. 

U.S.A., pp. 

Garcia E. 

clasificaciones climáticas de KOepen. 

102-104 

al sistema 

U.N.A.M., México. 

of 

and 

Iowa, 

de 

pp 

Gauch G. H. (1973). Inorganic plant nutririon. Dowden, 

Hutchinson and Rose, Inc., U.S.A., pp. 121-126. 

Graham H. J. (1987). A compendium of alfalfa diseases. 

Published by American Phytopathological Society. u. S. A., pp 

5-11. 

60 



,: , .. ·, . 

Halbwachs G; (1984) •. ':organismal rei.pbrise!s/of,<Iligher ~lants to 

atmospheriC pollutáiits: s~{ph~~; dÍ.oxide~''~':1~:::F-1iíai:-ide; ,i ·En 

Treshow H, Air·poll~tio~'~ndX~l~~~ ~~-f~,5;~;~éi1':1í:~{¡~~'~nd sena 

Ltd. New York, pp :i75~2~s',. ·''' '<~;:¡t~o>'.;;,::: . f•ic ;y: '' '"' 
--~:t.:,e·~ '. [,:::~,';: --·.i.; ... ;::::--"'-·--~ :!);".:,--':~\~f~c:· :'~·/:; "; '• 

! ,;,• :---~\~;,, ;~~~} 
-~ha~~e ·in foliár .. eiE.~~~t~,.L ¡~¡ Red .Jacobson S. .1. . (l.989) •. 

spruce seedling after exposure to sulphuric and..~ nitric: ::aí::id 

mist. Water, air and soil pollution. Vol 48, pp Úl.-i5!J. · 

Kabata P. A. (l.979). La agresión química a la biósfera. 

UNASYLVA Revista interamericana de silvicultura e industrias 

forestales. Vol. 35 (41.), pp l.-6. 

Krupa v. s. (1977). Impact of the air pollutants on 

terrestial vegetation. Plant pathology 511.0. Departamentt of 

plant pathology. University of Minnesota, pp 43-·96. 

Le Blanc F. (1973). Ef fects of sulphur dioxide on lichen and 

moas transplants. Ecology. Vol. 54 (3), pp 6l.2-6l.7. 

Linzon S. N. (l.973). Sulpbur dioxide injury to vegetation in 

the vicinity of a sulphite pulp and paper mill. Water, air 

and soil pollution. Vol. 2, pp 135-l.38. 

Linzon s. N., Temple P • .1. y Pearson R. G. (l.979). Sulfur 

concentrations in plant foliage and related effects. Journal of 

the Air Pollution Control Association. Vol. 29 (5), pp 

520-525. 

61 



Halhotra S. s. y Khan A. A. (1984). Biochemical .and 

physiological iinpact of mayor pollutants. En Treshow H. Air 

pollution and plant life. John Wiley and Sons Ltd. New York, 

pp .114- 119. 

Hanning .1.·.ll ... (1980)· •.. ,Biomonitoring air polluta.nts with 

plant: 

En Mudd J. Response of 

New York, pp 

9-22. 

Hash T. H. Sensitivity of meases to sulfur dioxide. 

oecalogía. Vol. 17, pp 257-263. 

Posthumus A. c. (1980). Elaboration of a comunitive 

methodology far the biological surveillance of the air quality by 

the evaluation of the effects on plante. Environmental and 

quality of life, pp 27-30. 

Primo E. Y. (1981). Química agrícola. Alhambra. Madrid, p 

351. 

62 



SEDUE. - (1990). :Repor.t.'e fi~ai del programa de biomonitoreo en 

la zona metropolitana de la Ciudad de México, pp 6-10, 14-17 y 

20. 

Smith H. W. (1981). Air pollution and forest. Springer 

verlang. New York, pp 98-103 y 180-182. 

Schwarz H. (1975). Guide to comercial hydroponics. Israel 

Universities Press, Jerusalen, Israel. 136 p. 

Taylor R. :r. (1978). Industrial impact in northwestern 

whatcom county. Washington. Water, air and soil pollution. 

Vol. 10, pp 179-213. 

63 



1-34. 

·. ·(1979); The 

s. y 

air pollution 

Association, 

Ciudad de México, 

Ambientales, pp 

Treshov M. (1984) . 'Diagnó~ii:>g of air pollution effects and 

mimicking symptom. En Treshow H. Air pollution and plant 

New York, pp 103-111. life. John Wiley and Sons Ltd. 

Turner D. P. (1990). Foliar leaching and root uptake of Ca, 

Mg and K in relation to acid fog effects on Douglas fir. 

Water, air and soil pollution. Vol. 49, pp 205-214. 

USEPA. (1976). Sulfur dioxide. En Lacase L. y Treshow H. 

Diagnosing vegetation injury caused air pollution. Air 

Pollution Training Institute. U. S.A., pp 4-1 a 4-11. 

Zech w. (1985). Elemental analisis and physilogical 

responses of forest trees in SOz-polluted areas of NE-Bavaria. 

Water, air and soil pollution. Vol. 25, pp 175-183. 

64 



APENO ICES 

65 



APENDICE I. PRUEBA DE TUKEY POR ESTACION y POR MES. 

VARIABLE ESTACION MEDIA POR MES MEDIA POR 
ESTACION MES 

PMS02 0.06229 (A) 1 o. 07198 (A) 
0.05731 (B) 2 0.06568 (B) 
0.04617 (C) 3 0.05210 (C) 
TESTIGO (D) 4 0.04384 (D) 

5 0.04269 (E) 

(A) 3 o. 2656 (A) 
(B) 4 0.2064 (A,B) 
(C) 5 0.1201 (B,C) 
(C) 1 0.1028 (C) 

2 0,0820 (C) 

(A) 2 0.3385 (A) 
(B) 4 0.3237 (A) 
(B) 1 0.0120 (B) 
(B) 3 -0.1300 (B)-

5 -0.7546 (C) 

(A) 5 o.nao (A) 
(A) 3 0.0736 (A,B) 
(A) 4 0.0428 (A,B) 
(B) 2 -0.0312 (B) 

1 -0.0318 (B) 

o. 7330 (A) 3 0.8160 (A) 
o. 4840 (A,B) 5 o. 2340 (B) 
o .1090 (B) 4 0.0350 (B) 

-o. 6210 (C) 2 -0.0410 (B) 
1 -0.1640 (B) 

Le l r 111 e l qua 1 es en ( ) l nd l ca qu• no h•y diferencia 111fnl1110. 

slqnlflcallva entre l'a 1 es mcd 1 a u, 

CU= Choplnqo 1 T= P edre 9 a 1, X= Kcrced y r= Tlalncponlla. 

PHS02= Promcdlomcnaual .. d t 6x t do .. azufre. 

A= Conccnlrocl6n post.expos 1el6n - concentración precxpoetcl6n, 
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APENDICE II. PRUEBA DE -TUKEY PARA LA INTERACCION ESTACION * MES. 

MEDIA 

O. 09438 (A) 
O. 08470 (B) 
0.07406 (C) 
O. 06580 (D) 
O. 05900 (E) 
O. 05719 (F) 
0.05470 (G) 
O. 05143 (H) 
0.04660 (I) 
0.04590 (J) 
O~ 04461 (K) 
O. 04032 (L) 
O. 03750 (M) 
o. 03686 (N) 
o. 03590 (Ñ) 
TESTIGO (O) 

0.49460 (A) 
O. 34210 (A, B) 
O. 34200 (A, B) 
O. 31470 .(A, B,C) 
0.30310 (A,B,C) 
0.26195 (A,B,C,D) 
0.26000 (A,B,C,D) 
O. 24000 (B, C, D) 

-0.21775 (B,C,D) 
0.21430 (B,C,D) 
0.19955 (B,C,D) 
0.14150 (B,C,D) 
0.14000 (B,C,D) 
O .10990 (B, C, D) 
O. 08240 (C, D, E) 
O. 08000 (C, D, E, F) 
0,03370 (D,E,F) 

-0.16160 (E,F,G) 
-0.16405 (F,G) 
-0.35150 (G) 

Lelrae tquales en paréntesla Indica que no hay dllerencla. 
mfnlma alqntrtcatlva entre lotee medias, 
6= Concenlracl6n postexposlclón - concentración preexposlclón. 

PHS02= Promedio mensual de Dióxido de axuírc. 

CH= Chapln90, T= Podre9al, X= Merced y ~= Tlalnepantla, 
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APENDICE II. /"RUEBA DE.TUKEY .PARA LA INTERACCIÓN ESTACION * MES. 

MEDIA 

o. 72470 (A) 
.0.58825 (A, B) 

··0.49850 (A,B,C) 
.0.33610 (A,B,C,D) 
·0.32125 (A,B,C,D,E) 

0;27095 (A,B,C,D,E, F) 
0.20940 (B,C,D,E,F) 
0.18910 (B, C, O, E, F) 
0.15875 (B, C, D, E, F) 
0.09090 (C,D,E,F) 
0.05985 (C,O,E,F,G,H) 

-0.09310 (D,E,F,G,H,I) 
-0.15920 (E,F,G,H,I) 
-0.18925 (F,G,H, I) 
-0.41095 (H, I,J) 
-O .41820 (H, I,J) 
-0.54175 (I,J) 
-O. 74840 (J) 
-0.76075 (J) 
-0.96755 (J) 

t.Mg ·F ..• 0.26450 (A) 
CH·.· 0.21900 (A,B) 
F. 0.20425 (A,B,C) 

. X. 0.18950 (A,B,C,D} 
X o .18325 (A,B,C,D} 

e CH 0.17125 (A,B,C,D) 
X o .15775 (A,B,C,D) 
CH. 0.09250 (A,B,C,D) 
CH• 0.08250 (A,B,C,D) 
CH· 2 0.06150 (A,B,C,D) 
F·:. 4 0.03600 (A,B,C,D) 
x· ·2 -0.03850 (A,B,C,D,E) 
F. 1 -0.04100 (A,B,C,D,E) 
T 2 -0.05075 (A,B,C,D,E) 
T 5 -0.06125 {A,B,C,D,E) 
T 3 -0.08700 (B,C,D,E) 
F 2 -O. 09700 (B,C,D,E) 
X 3 -0.10200 (B,C,D,E) 
T 4 -0.14075 (D,E) 
T 1 -0.35825 (E) 

Lclras iguales en parénto•ls lndlca que no hay otroroncto. 
mínimo slgnlrlcollvo entre lelos modios, 
6= Concentrocl6n poetoxposlcl6n - concentracl6n prcexposlc!6n. 
PHSOac Promedio mensual do D\6xldo do azufre. 
CU= Chaplnqo, T= Podrogal, X= Korcod y F= Tlalnopantla, 
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BlBLIOTEGA 

APENDICE !I; .PRUEBA DE TUKEY PARA LA INTERACCION ESTACION * MES. 

AK. X,_ .. 
X. 
F. 

.CH 
CH 
F· 
CH 
cw· 
T 
X -
CH' .. 

.X 
F 
F 
T 
T 
T x· 
F 
T 

MEDIA 

-1;77240 (A) 
l. 74690 (A) 
l. 71660 (A) 

-1.17100 (A,B) 
0.98600 (A,B,C) 
0.81525 (A,B,C,D) 
0.72070 (A,B,C,D) 
0.51050 (A,B,C,D,E) 
0.50990 (A,B,C,D,E) 
0.29100 (A,B,C,D,E) 
0.27475 (A,B,C,D,E) 
0.02875 (B,C,D,E,F) 

-0.06800 (B,C,D,E,F) 
-0.46800 (C, D,E,F,G) 
-0.47250 (C,D,E,F,G) 
-0.59150 (D,E,F,G) 
-0.89250 (E,F,G) 
-1.42000 (F,G) 
-l.45310 (F,G) 
-l. 65600 (G) 

Letras lgu~los en par~ntosls lndlca que no hay d!Cercncla. 
ndn1111a.'slqnlClcallva entro tales medias. 

A=· C~~con(racl6n postoxposlclón - concont.rcclón prccxposlc 6n. 
PKS.02= Pr·omcdlo men!lual de Dióxido de azufro. 

'-i:H;-ch.aplngo, T=_ ~cdre_9a_1 1 X:c1 Hcrccd y_ f= Tlalnopant.10._ ~~ 
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APENDICE III 
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GRAF. 1. PROMEDIOS DIARIOS DE S02 
ENERO DE 1992 
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GRAF. 2. PROMEDIOS DIARIOS DE S02 
FEBRERO , 1992 
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GRAF. 3. PROMEDIOS DIARIOS DE S02 
MARZO, 1992 
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GRAF. 4. PROMEDIOS DIARIOS DE S02 
ABRIL, 1992 
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GRAF. 5. PROMEDIOS DIARIOS DE S02 
MAYO, 1992 
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