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“aercpoluantes

IV\ctl:liarl‘Lmentei; p'r‘:e:sencilai:dre 1Voaréér6’<_:6m:arﬁ.iha;x'1t;é esiﬁc'rori\unmef\t.e
fegiétrédé en el aire mediante el uso de equipo automééico.r rsin
fembargo,'lakdeteccién de &stos también puede realizarse utilizéndo’
' plahﬁas indicadorasA(como la alfalfa) que permiten ademds apreciayr

los . efectos:del aeropoluante sobre la vegetacién, enriqueciendo

“con’ello:la informacién que se obtiene con monitoreo automitico.

el -de mayor importancia. No
= ! “uno de los contaminantes mas
V'deééﬁrqétiﬁdg del ambiente, ha presentado en los Ultimos afios
:fhésﬁa’:19§b poi lo menos) una tendencia ha incrementar sus
concentraciones atmosféricas. Por ello se plantedé la necesidad
de realizar el monitoreo de S0z y relacionar las concentraciones
atmosféricas de éste con la concentracién de azufre total en la
alfalfa, evaluando con ello la absorcidén del 502 por esta especie

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

fin de profundizar en el estudic del efecto que puede tener el SO2



como. aeropoluante sobre el mencionado cultivo, se relaci‘onan::on lasg
concentraciones atmosféricas de éste con las conéentfacioneé' dé'js’
total, Ca, Mg y K en el tejido de dicha leguminosa, EL reéiétro
cuantitativo del S0z se realizé con monitoreo automdtico 'en'-»el“
Norte ' {Tlalnepantla), Centro (Merced) y Sur (Pédregél) ée 1a
(é‘iudad de México, de Enero a Mayo de 719972.' "Exponirééxdo‘ durante ‘28
‘dias plantas' de 'ba,;farlfa y: evaluando'’ antes "y'»rdesf:ﬁés .de __:’5‘4,:_1'

“exposicién sus. congentraéidnés de:§ :t:ot:"al, Ca, Mg v K.

oncentraciones - atmos£éricas’ en

ligeramente menores . en - Merced,
onla h\\as bajas concentraciones. Este

el aire principalmente en Enero 'y

ayo.

Febrero, descendiendo’haci

‘se pbéervé Mna’eficiencia  aceptable de 14 alfalfa como

bioindica&dr de S0z, Encontra‘;ndose que existe una relacién
"pééitiVa —-aséeﬁdenter_gntrre/el S ‘total en la alfalfa y el 80z
atmosférico, con lo cual serrv-e;:ificé l1a absorcién de este
aeropoluante por las plantas expuestas al mismo. También fue
observada una relacidén similar a la descrita anteriormente entre
el Mg con el § total, siendo menos apreciable una relacidn S02-Mg.
La concentracién de Ca en la leguminosa utilizada mostrd una
relacién lineal descendente con respecto al 80z y el § total,
mientras que la concentracién de K no se relaciond con ninguno de

éstos dltimos parametros.



-INTRODUCCION

se'consmera que ‘el SOz, ; mpugst 5% {0, NOz.y

Perox_lacet‘ilnl_t;a_tqs)

2

s

(con 3. S % de azufre) y"‘ ré: ustéleos‘ (con 0.4 de azufre)

utlllzados por la industrxa y camlones pesados {Bravo, 19§0~A V.
kRespecco a -las Euentes de em:.slén, en 1980 la Secretarfia de
desarrollo social estimé que en la ciudad de México el 85 % del
802 emitido provino de fuentes fijas; vertiendose 503 toneladas de
80z al aire, de las cuales el 40 % lo generd 1la refinerfa "18
de Marzo", el 39 % las 2 termoeléctricas y el 21 % la industria
en general (Riveros, 19%0), Estos factpores provocaron —un
incremento en las concentraciones atmosféricas del 502 en la
Ciudad de México, lo cual no sdlo se mantuvo hasta 1989, sino que
tendi¢é a incrementarse (Bravo, 1980D-B). Esta gituacién debe
atraer fuertemente nuestra atencién, ya gque los &xidos de azufre
son los contam:{nantes é\tmosféricos més destructivos -directa o
indirectamente - tanto del suelo y la vegetacidn como de algunos

monumentos histbricos (Kabata, 1979).




El efecto del SOar sob stud:.ado desde

dlferentes aspectos- ecologlco-- y: desde

dlferentes nlveles, sxstema'f poblacién, '

'-:Lridiv'iduo')f de crgano, de La 1nforma010n

generada por tales 1nvest1gac1ones es complemem:ana, ya gque en

Vconjunto proporc1onan ‘una vlslén olistlca de las alterac1ones que
provoca éste” contaminante en"las »plam:as. Entre 1as téenicas
:para evaluar esto udltimo se puede menCLOnar a1 monitoreo con
-plantas B (Blomonltoreo) ET “cual -~ cons:.ste ~en . realizar una
medxc:.én continua de alguna (s) caracteristxca (s) propla (8)  del
vegetal utilizado como biomonitor.: Con .:lo cual se obtiene
informacién que puede servir para conocgf la caiidad del aire en
relacién con las plantas (Posthumug, 1980) y el-efecto de este
aeropoluante sobre el estado nutrimentalfﬁé las mismas (Jacobson,
1989} . Aspectos que. son objetivos de el presente estudio,
evaluando ademids la wutilidad de 1a. alfalfa "~como material
biomonitor de S0z, y asimismo, se estudié el efecto que tiene el
S50z sobre el contenido de K, Ca y Mg en el desarrollo de la
alfalfa. Realiz&ndose 13 “investigacién mediante- - monitoreo
automdtico y biomonitoreo en tres estaciones (Tlalnepantla,
Merced y Pedregal) dé"la 2oﬁ$, metrop&litana de la Ciudad de

México.




MARCO' TEORICO'

1nantes més estudiados
‘en’” los sistemas acudticos,

esde luego . sobre la

: estudio de

este

el S0z puedelllegar a bloquear el ciclo reproductivo de algunas

espec:.es,':” (N_ash, 1974).. : _.También, en organismos como los
1Iqueneé, Mqu.e- es> l_a" porcic‘)h algal de égtos la parte mis
éusceptible' a’ concentraciones 0.154 ppm de S02; 1llegéndose
inclusive a . relacionar :la concentracién de azufre en estos
vegetales con los niveles de 502 a que son expuestos (Le Blang,
1973} . Adem&s se ha visto que el S0z puede ocasionar un
decremento en el crecimiento y la sintesis de almidén en pléntulas
de pino {Scherzer, 1989) . En cuanto a las angiospermas,
entre las dicotileddneas herbéceas mas utilizadas para
investigaciones del 802 se citan al frijol, el tabaco vy
la alfalfa (Halbwaks, 1984). Esta tdlitima ha sido usada con
dicho fin desde los primeros trabajos, llegando ha ser considerada
como una de las plantas mds sensibles a S0z (USEPA, 19876).
Asimismo, tanto en alfalfa como en otras especies se han apreciado

altas concentraciones de azufre en follaje dafiado por previa



exposicién a SOa (Llnzon, 1973} Relacnonandose tal acumulac:.onn:

" dé azufre con 1a dxstanc1a a la cual ,se encuent a: Ublcada 1al"

; Euente emlsora e soz (Taylor, 1978)

'I'amb:.en se ha‘ aprec;ado que 1a B

depoaltacn.on humeda puede elevar 1a conc

o ho;ag Ty decrementar el contenxdo de’Ca Mg Y K. en las mlsmas

V(Jacobson, 1989) . De estos tres elementos, al parecer, es el K
-el que presenta upa mayor d;smmuglén en su concentrac:.on foliar
por esta causa (Turnex, 1990). Al respecto en éstudioé con Picea,
Abies y Larix, se ha observado que junto con la acumulacién de
azufre se presenta una variacidn en la concentracidén foliar de Ca
¥y Mg (Zech, 1985}, Lihnell (Citado en Manning, 1580 ) logrd
mapear los efectos por SOz sobre Abedul, Manzano y Picea mediante
la cuantificacién de azufre; encontrdndo relacién entre 1la
cantidad de azufre total foliar y la reduccién en el crecimiento
del Abedul. La alfalfa por su parte, también ha presentado
inhibicién de su crecimiento y una pérdida del &rea foliax
funcional como resultado de su exposicién al S02, lo cual se ha
correlacionado con pérdidas en su productividad (Tingey et al.,

1979).
II. Absorcidén del 50z por las plantas.

En 1la absorcién del SO2 por parte de las plantas influyen
factores ambientales como la humedad relativa, intensidad de
viento, temperatura e intensidad de luz; ya gue estos intervienen

directamente en la abertura estomdtica. Siendo esta la via



jido‘vegetal vaunq"u”é no da 3

"pf;'mcip’al de ‘entrada para

absor i6n - a partir de}i

i 'I‘amb:.én se! ha?f'
: cuando las ho;as estén" :

11dad del SOz en. agua (Sm:.th .

“iQ:ifos_:v Eacto:es:‘quefinfl.ua.(eﬁfen ‘1a respuésta de las plantas al
“: 'S0z son"liia 'etaﬁ;';\' dé cie&imiento'y la constitucidén genética. Barret
Y Benedict, 1970) seflalan que las hojas en pleno crecimiento
suelen ger las mas sensibles al S02, seguidas por las hojas ya
maduras. Por su parte, la constitucién genética controla las
diferenciag intra e interespecificas de susceptibilidad a SOa.
Asi, especies relacionadas o variedades de una misma especie
pueden mostrar considerable variacién en sus respuestas, gque
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 absorcién de SOz, es el estado nutrimental de las mismas.
cabe sefialar que el azufre es un elemento indispensable para la
nutriciédn vegetal, aunque anteriormente se pensé que las
plantas podian satisfacer sus requerimientos de tal nutrimento

solamente por absorcién radical en un sustrato, hoy en dia ha

AL




la_;i't"a '-en fbrma de-

esenma de otros gases fitotdxicos en el

"amb‘ nte ademés de ‘17502, Ya que el posible daifioc que provoquen
tales aeropoluantes sobre la vegetacién puede llegar a ser no séle
‘dlfereqte al que ocasionen por si solos sino, aun mayor, proceso
que | es comunmente denominado como sinergisme (Manning, 1980).
Ejemﬁloa de lo anterior son los siguientes: Krupa (1977} sefiala
a Menser y Heggestad como los primeros en reportar que la
exposicién de tabaco Bel W-3 a mezclas de S0z y 03 le ocasionaba
un mayor dafioc que cuando se exponia a cada uno por separado; Mond
Yy Reitner (Citados en Taylor, 1978) demostraron que el dafio
resultante del sinergismo entre el S0z y el HF es mayor que la
suma de los dafios provocados por cada uno aisladamente; Jacobson
{(Citado en Manning, 1980) mencicna el desarrollo de lesiones
necréticas intervenales en frijol y tabaco expuestos a 03 y SOz;
Posthumus (1980) no s6lo reafirma el sinergismo entre estos dos
dltimos gases, sino gue con respecto al NO2, cita que se requieren
de 4 a 10 veces mas Didéxido de nitrdgeno que Didxido de azufre
para provocar necrosis intervenal. Asimismo sefiala que (para
estudios de campo) es importante considerar que en localidades
donde suelen presentarse elevadas concentraciones atmosféricas de
S02, también llegan a registrarse altas concentraciones de NOz en

el aire. Cabe sefialar en este punto, que el uso de pardmetros



“uno "de loe efectoa aprecxables es un
,dgri azufre total (princxpalmente

Aungue

pues ‘ sustancial grado de movilidad. Tales
{fraéiocéciohes se dan de hojas viejas a hojas jévenes, de hojas a
: fa;cés y de raices al medio, con lo cual las plantas pueden llegar
a considerarse como un *depurador” del aire con respecto al SOz
“(Malhotra y Khan, 1984}. Aunque al respecto ha sido seflalado que
los -sulfatos formades en las hojas de alfalfa por esta via son
retenidos totalmente, situacién que no ocurre por ejemplo con el
tomate, donde una considerable cantidad de los sulfatos formados
en las hojas son traslocados (USEPA, 1976}). Segidn Malhotra vy
Khan (1984} precisamente las plantas mds sensibles a 502 son
las une absorben  mayor cantidad de este aeropoluante.
Presentdndose una alta acumulacién de azufre cuando son expuestas
a bajas concentraciones de SO0z durante tiempe prolongado, siendo
menor el contenido de azufre en plantas expuestas a altas
concentraciones de SOz en lapsos de tilempo cortos, ya que ello
ocasiona un colapso de la regulacién estomal. En este sentido,

Guderian (Citado en Halbwaks, 1984) sefiala que la acumulacién de



azufre s mcrementa con, la frecuenc1a de exposmlén de la planta

el, SOz sobre 1a vegetac:.én- puasto que- ‘si sintomas VJ.suales

‘e S en la planta‘varian con’ el /'t.iery'npo de exposicién.  Por lo
. cual en caso _de utilizar un; ‘misma planta para este tipo de
evaluacién, es necesgsario llevar al bioindicador a un proceso de
“desaturacién de S bajo condiciones favorables para su desarrocllo,
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 802 sobrz las plantas aumenta en las 2
primeras horas de fumigacién, siendo menos variable después de

este lapso de exposicidén (Darrall, 1989}).

El SOz también es capaz de causar alteraciones en la capacidad
fotosintética del bioindicador. En este aspecto, experimentos
realizados con alfalfa indican que si la destruccién del tejido

fotosintéticamente activo es de un pequefio porcentaje (< 5 %),

10



no hay efecto sobre:la 'productividid de esﬁe ‘c.\:l‘it1v
Eenedict, 1970} . ;hqui cabe seﬁaiat que al paféCAe.j'
-a f.unugacmnes ‘cortas’y repetltlvas dependen de‘lra c
del - so2 vy la frecuencxa de su apllcacz.on " Puesto ‘que: luego de-
var].as fumlgac:.ones de es:e t].po se presenta un efect'_o 1nh1b:|.\:orio

’ Y un declmamie.nr.o en la capacidad fo\:osmtetwa del vegetal‘

Por su parte las Eumlgaclones con concentrac:.ones bajas de SOz,
muestran - gfectos» que‘ son reversn.bles en lapsos de. ciempo
reiativaménté cortos, 51 el érea follar fotosmncétlca no ha
sufrido un marcado decremento L En particular la menor - doais
(concentrac:.én de SOZ/tlempO de apllcac:.én) de S0z con la cual se
ha provocado_und alterac:.on scbre, ]l.a:g:apacxdad fotosintética de la
alfalfa es de 0.075 ppmrduraﬁté léérdiés; aunque en este caso no
hubo una relativa :ed\icciﬁn en’ el crecimiento. En cambio tanto
en ‘alfalfa como.en_ otras especms agricolas, se ha observado una
var1ac16n en el porcem:a]e de crecimiento al iniciar un periddo de

fumigacién,jé bx.en ba]o altas concentraciones de SO0z; con un

,poster or desarrollo de hojas mis tolerantes a este aeropoluante

B E‘.l ‘efeci‘:c \del S0z puede dividirse en 2 categorias: no visible y
viéible. La primera no es facilmente identificable y puede ser
reconocida sélo por el monitoreo del crecimiento de la planta, su
productividad o bien por evaluaciones de pardmetros fisiolégicos
seleccionados. En cuanto a la segunda categorfia, se produce en
el follaje por pigmentacién o por el desarrollo de caracteristicas
v coloraciones foliares tipicas como resultado de muerte celular

(Krupa, 1977).

11



Los. efectos visibles pueden' ser divididoé

,créniccs: el daﬁ.o"agudo por 50z es'caractemzado por muerte
) _celular como resultado de expoucxones a ‘

. 802 en’ perlodos cortos de txempo‘ 2

fmtervenal y éreas de tejldo muert
V.'presentan una

Ademas . cuando la

a alfalfa por ejemplo, ero aparece. el marcado

tiplCO agudo en las 111as de las hO]aS y despues se extiende
hacia® la page : de_ las;m:.smas : (Halbw_aks, 1984)7. : Un exémen
hiétolégipo de una. lesién caix.sada g;'oj:‘soé, ‘en-su etapa inicial
revela ud colapso de ‘las célﬁias, del: meséfilé cerc.anas al estoma,
En este aspecto se debe resaltar que 1a ausencia de mesbdfilo

colapsado junto a las &reas necrétlcas puede ellmlnar al S0z como

una causa de necrésis- (USEPA, 1976).

En el caso delr. dafio Vcrériic’o, las * plantas * expuestas a
concentraciones no mortales ée S0z presentan sintomas clordéticos,
especialmente si la exposicidén es continua. Aunque las células
de las hojas no mueren, éstas presentan una decoloracién 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
algoddén frecuentemente muestran un plateado subsuperficial debido
a un colapso celular bajo la epidermis (Barret y Benedict, 1970 vy

Posthumus, 1980}. Al parecer la pérdida de color verde resulta

12



/16n yavpuede ser .ut;l:.zado por ‘la..planta como azufre
nutz;i_menl-tal, : ;n_corporéndolo posteriormente a compuestos de forma
oz.:ga‘m'i_ca‘;z ;Perc; ambos iones. son téxicos para las plantas cuando
estan presentes en determinadas concentraciénes, aungue autores
como Posthumus (1980) sefialan gue el sulfito es hasta 30 veces mis
fitotdxico cque el sulfato, Como se mencioné ya, una vez dentro
de la hoja el S0z es convertido a SO3, 8i este proceso es mas
rédpido que la conversidén de SO03 a S04, entonces el sulfito =ze
acumula y produce un dafio de tipo agudo. Pero si la capacidad de
la planta para oxidar el sulfito hasta sulfato es suficiente para
evitar la acumulacién de S03, entonces la concentracién de SO4 se
incrementa y al acumularse en exceso produce un dafio crénico 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 téxicas. El SO3 y el HSO3 son los principales
productos de la disolucién del S0z en solucidn acuosa, y sus
respectivas concentraciones dependen del pH que presente el medio.

Ambos compuestos han mostrado ser téxicos para varios procesos

13



) bioqu'imicés;y fisiolégicos. Pero las plantas pueden abatlr tales
eféctos fitotﬁxico convirtiendo' dichos: mnes en formas menos
daﬁihas éémo ios sulfatos. La ox;dac:.én de SO; a SOa,puedgs ‘sex
" efectuada .poi". mecanismos enzimiticos -0 no ‘énzvimétic"c‘ns“. Esta
o"xyidaci'én‘ ael S03 puede ser estimulada pqi"e:ﬁimas celulares c'omo
perox1dasas, citocromc oxidasas, ferredoxin-N‘AD»P\reductasa Yy’ con
catallzadores como metales y luz ultra v:.oleta O(tra via es por

la- presenc:.a del,,rad:.cal., per@xzdcy en  les. cloxj_op],as;bs durante la

'captacmn de luz, 1o cual también - fomenta la oxidacién del sO3

(Malhotra y Kh n ‘1994)

Iv. 'EliS0s,

Generalmente plam:as que cuentan con una adecuada
proporc:.én de nutrimentos para su desarrollo son menog sensibles a
'presem:ar dafios por efecto de algin contaminante aéreo. En este
aspecto .cabe sefialar que la deficiencia de un nutrimento puede ser
reflejada por reduccidén del crecimiento y de el peso seco final,
sintomas similares a 1c;s presentados por efectos. no visibles del
S0z, Ademds pueden presentarse gignos visibles come clorosis,
decoloracién y necrosis en las hojas, sintomas que también se

desarrollan como efectos visibles provocados por el 802 (Cowling

y Koziol, 1982).

Al estudiar la respuesta que tienen las plantas expuestas a
S02, con respecto a su estado nutrimental, se ha encontrade que
éstas son mis susceptibles de ser dafiadas por tal aeropoluante

cuando el contenido de aczicares en las hojas de las plantas es

14



Pdr -otro' ladd; autbrés como

de nutr:.mentos, -presentéandose ademds una

Guderian (Citado en

Mudd, 1975) también reaflrma la importancia del estado nutrimental

:Zen el desarrollo de danos por causa del S02; por ejemplo sefiala
une un -incremento’ en los nlveles de Cay K tiende a disminuir los
efectos ~del SO=. Al parecer la mayor posibilidad de un
decremento en la cantidad de nutr:.mem:os en las hojas es mayor en
un estadio avanzado de madurez. © Y a su vez, las hojas de plantas
sanas suelen ser més resial;.em:es a pérdidas de nutrimentos que
aquellas con fitopatdégenos 6  bajo presién por contaminacién

atmosférica (Smith, 1981).

La importancia que tengan los elementos nutrimentales para las
plantas depende de las funciones que desempefien en el metabolismo
y la constitucién de las mismas. Asi por ejemplc el Ca es
importante en la gintesis de pectina y elemento fundamental en la
constitucidén de las paredes celulares. También estd involucrade
en el metabolismo y formacién del nicleo celular y las
mitocondrias; igualmente es cofactor de muchas enzimas en la
hidrélisis del ATP y los fosfolipidos. Favorece el desarolloe
radicular y es esencial para la nodulacién y fijacién simbidtica
del nitrdgeno (Cazarez, 1988 y Rojas, 1984). En la alfalfa la

deficiencia de este elemento suele manifestarse por un colapso de

15



los becioloa,'-co}.oreéhddsé" de rojop
las hbjitas nuevaé.A" .- Mient

desarrollan una necros

.en. .el ‘metabolism

f es esenc:l.al

-(Pi}imb; 1981) Intervxene enn e metabol smo del nltrogeno y en
la"sintesis»de aceites. Consxderéndose que estd asoc;ado con el
metabolismo del £fdésforo y que interviéne en la activacién de
enzimas (Muslera y Ratera, 1984, c¢itados en Cizarez, 1988). Un
estado de deficiencia por magnesio en la alfalfa ocasiona clorosis
intervenal, mientras que las orillas de las hojas pasan a un

estado necrético y después mueren. Estos sintomas progresan de

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

Otrc nutrimento de gran importancia es el potasio, uno de los
elementos con mayor presencia en la alfalfa. Bolton {(Citado en
Cazarez, 1988) sefiala entre las funciones mds importantes de este
nutrimento a las siguientes: a) Sintesis y degradacién de
carbohidratos y traslocacién de almidén {que resulta en mayor
4rea foliar y retrazo en la senectud); b) Participacidn en el
metabolismo del nitrdgeno y la sintesis de proteinas; c)
Neutralizacidén de dcidos grasog y activacién de enzimas; 4d)
Estimulacidén del crecimiento de meristemos, asi como del nimeroc y

ritmo de la actividad estomatal y e) Contribucién a la resistencia
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de" los Eéjidos vegetales, rt‘_orr‘:'la’mdolros menos sensibles a los

Una

et’ectos. del: frio' v a'

as hojas, donde las &reas entre -estos
'posterlormente mueren. “En ‘algunos
dasos;,:las hojas e camb:.an a un cclor amarillo, el cual se’

color cafe necrétlco desarrollado en'

‘sintomas” manifestado por “'la

Bl é’.éta]\io nutnmental‘;de :Lla. planta es de primordial
imporﬁancié,, va que un contenido nutrimental por debajo del
6§tim§ océsiona'que el f._.":r:_ec:.miento también lo sea. Asi se puede
presentar un incremento  en éste con una mayor disponibilidad
nutrimental, hasta un punto critico. Ya que niveles de
abastecimiento ﬁutrimental altos provocan la acumulacidén de
determinados elementos, afectando con ello el desarrollo. La
elevada concentracién en la planta de algun nutrimento, tiene
repercucién en la absorcidén y asimilacién de otros elementos, pues
pueden presentarse efectos de sinergismo Yy antagonismo entre
nutrimentos. Una relacidn sinergética se presenta cuande 1la
absorcién de un nutrimento es mejorada por otro; mientras que en

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

absorcidn de otro (Mengel y Kirkby, 1978 ).
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Cazarez, 1988)

presencia A ‘1ones decrece en'el orden Noa” ?S

s‘oﬁ (Ma‘a‘s', 1959 y York et al., 1953, c.Ltados en Hugh, 1973).

t,AslmLsmo‘ un alto contenldo de Ca en la alfalfa, puedé inhibir la

absorc;én de'Mg, no presentandose la misma accién con respecto al
X. :“M;entras que la elevada absorcién del K en la alfalfa,
interfiere con la absorcidén de Ca y Mg, no observéndose inhibicién
; en la abéorcién de potasioc con una alta concentracidn de magnesio
7 ”(ﬁéggett y “Egli, 1980 yr Omar y E1 Kobbia, 1965, citados en

Gartner, 1985).

Cabe seflalar que el contenido de los elementos nutrimencales en
los téjidos varia con la edad de la planta, por ejemplo el potasio
es absorbido mayormente durante las etapas vegetativas y se
redistribuye de 6rganos viejos a érganos Jjévenes, siendo el mds
movil de todos los nutrimentos. E]l Ca en cambio es un nutrimento
inmévil; este elemento no es redistribuido féacilmente a los

tejidos jévenes y sin embargo, tante el desarrollo de nuevas hojas
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asi como el de los frutos dependen del transporte'de calcio en el

e'l Ca, el Mg

en la’ ciudad de México plantea la

riéceéiid_afc-}“ de ‘realiéar un mayor - nimero de investigaciones en
'este"’_campo,‘ 'y de que 'los estudios a realizarse sean cada vez
més cémpletos. Proporcionando con elle informacién y alternativas
para-la mejor comprencidén de el efecto que tiene este aeropoluante
sobre los recursos naturales. Actualmente aun son pocas -dada su
importancia- las dependencias de investigacidén y estatales que
dedican parte de sus actividades a este problema. A pesar de que
el S0: ocasiena importantes dafios en les ecosistemas, come
acidificacién de sistemas acudticos y del suelo, ocasionando
en éste dltimo wuna lixiviacién de nutrientes y liberacidén y
acumulacidn 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 1la accién de sus derivades &cidosg) algunos

metales y deteriorar construcciones y monumentos de constitucién
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calcédrea. . La vegetacidén también' se vé afectada, apreciéndbse:ﬁnarﬂ
‘perturbacién . del intercambio.. gaseoso  y:. de ' los procesos

~metabdlicos.

Hoy en dfa la Ciudad de Méxiéo]cuenta con una red aﬁtqmética de

' monitoreo atmosférico .. (RAMA)..con la’cual se realiza un monitoreo

continuo de S0z.  Sin embargo, el uso de bicindicddsres - (cémo. la
-alfalfa) . pretende, - -entre.. otras cosas, proponer métodos
alternativos para. .el moniﬁoreo;de este contaminante. El método

. ‘de’ biomonitoreo” ' no {es 7exciﬁyente de aquellas técnicas que
utilizan equipo automitico, 'sin§ que proporciona = informacién
-complementaria. Pues ‘las  plantas indicadoras ademds de
detectar 1la presencia dél ~aerbpoluénte, ;también manifiestan
mediante una sintomatologia caracteristica el efecto gque tiene en
‘ellas su presencia y concentracidn en la atmbsfera, y si ademis de
la sintomatologfa desarrollada por las plantas, se realiza la
cuantificacién del azufre total en el bioindicador, la informacién
generada por este método es mids confiable, ya gue la acumulacién
de azufre en las plantas expuestas al 802 suele ser una

consecuencia de la absorcidén de este aeropoluante.

Pero en el estudio del S0z no s6lo es necesario realizar su
deteccidn, sino que ademds es importante conocer que efectos tiene
sobre la vegetacidn. Por e¢llo se plantea realizar evaluaciones
que nos permitan observar si este aeropoluarte puede llegar a
ocasionar alteraciones en el contenido de Ca, Mg y K de

la alfalifa. Ya que estos elementos son considerados nutrimentos
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-En cﬁén;é‘ ala loéélj.zéciér} diéi"i‘g zona :@efes‘litud‘i’c‘:,r‘menrr.:i‘onabremos
que la’ Ciudaa de México 'se" encuentra en.rrel é;;oéé't-é del Valle de
México, entre 1os paralelos . 19°03' y 19°35' de . lati:\:udi norte y
ios meridianos 98°57' 'y 99°23' longitud 'oeste,. con una altitud de
2240 msnm en las zonas méds ha:ias,la cual éuel.e variar-de-acuerdo a
la topografia que se presente. En cuanto al’ _clirﬁa, a pesar de gque
la urbe se localiza en una zona in\:ertrééiﬁal.’-de_bido a la altitud-

es de tipo templade, con influencias de é,ife marino y continental.

La zona metropolitana se enéuein:ra' rodeada por las cadenas
montafiogas de la Sierra de Pachuc¢a (N}, Sierra de Chichinautzin,
(S) Sierra de Rio Frio (E), Sierra Nevada {(E) y Sierra de Las
Cruces {W). Las . cuales dan forma a una cuenca cerrada
impidiendo con ello una buena circulacién de las corrientes de
aire que podrian "limpiar" la atmésfera de contaminantes,
Presentando por lo tanto una serie de caracteristicas muy
particulares para estudios de contaminacion amblental (Tirado,

1982).
El presente estudio comprendié el biomonitoreo en tres
diferentes puntos localizados en la zona metropolitana de 1la

Ciudad de México. Al norte se eligié el municipio de
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"595.5 . mm -y Su.-temperatura. promedlo anual . de’ 16

Tlalnépantia, Edo “de Mexlco, en- la-parte central la delegac16n

Venustlano Carranza y-al. sur 1a delegaclon Alvaro Obregon. En

este ~mun1czplo> Y. delegac;ones se ubican respectivamente las

”estaCLOnes de monltoreo atmosférico Tlalnepantla, Merced .y

 Pedrega1, perteneclentes a la. RAMA (Fig. 1), Dichas estaciones

prgsentan las . siguientes caracteristicas : Tlalnepantla se
ldcaliza a 19° 33¢ latitud norte'y 99° 11! iongitud ceste a '2251

msnm, con una preCLthacxon de 640.8 mm Y una temperatura promedlo-

anual de 15 C; Merced estd localizada a 19 23¢ latitud norte ya

99° 7+ longitud ceste 'a 2250 msnm, &u precipitac:l.én anual ‘e

Pedregal estd:ubicada a 19° ag¢ latltud norte y 9

oceste a 2273‘msnm{ con ‘una prec;pitac;én de 596

témperatura promédlo anual de'16:6° C- (Garcia, 1973)

Los. tres pﬁntbs de moﬁitbreo fueron.seléccionaaoé con Base a dos
criterics: a)-Que contéran con equipo aut&mético para'monitoieo de
802 .y b) Considerando lo descrito por SEDUE (13990) segdn 16 cual
‘se. observa una zonificacién en la distribucién ds 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. Ademés de las estaciones en la zona
metropolitana, se ubicé una estacidn de referencia en el Colegio
de Postgraduados localizado en el municipio de Texcoco, al noreste
de la Ciudad de México. Esta estacién 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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-.’b)"’

Lar.ab”s'or'cién'}} acurﬁulécién HeASOz en las plantas de alfalfa

provoca variacmnes en e.l contenido normal de algunos nutrimentos

como C'a, Mg y K.

a)

- OBJETIVOS

Estudiar .la relacién que existe entre las concentraciones de

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

b}

c)

itilizada' como biomonitor.

Relacionar las concentraciones de Ca, Mg y K en el cultivo
sefialado expuesta a S02 con la concentracién atmosférica de

este contaminante.
Estudiar la relaciédn cuantitativa que presenta la
concentracidén de azufre con las concentraciones de Ca, Mgy

K evaluadas en dicha leguminosa, expuesta a S0z ambiental.
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'MATERIALES Y METODOS . -

‘que predomiié en’el Valle

éu»piodﬁpcidﬁ'sén_éihples‘y, u

. B. Disefio eiperiméhi#l;;

- Pér;; el biomonitoreo .del S0z se utilizé un -experimento
'fac;érial con un disefio experimental completamente al azar y'
cuatro repeticicnes. Formando la unidad experimental (U.E.} de
dos  macetas con 40 plantas cada una. Los factores Eueron
estaciones y meses con cuatro y cinco niveles respectivamente. El
tratamiento consistié en exponer al ambiente cuatxo U. E. en cada
estacidén por un periodo de un mes. La estaci6én Chapingo se
considerd como el tratamiento testigo; debido a que é&sta drea estd
relativamente libre de contaminantes atmosféricos y a que plantas
indicadoras de contaminacidn atmosférica ubicadas en el mismo
sitio donde se colocaron las plantas de referencia en esta
localidad, no mostraron ningtn sintoma visible en los tres afios

previos al experiments, ni durante la realizacién del mismo.
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A todas las variables reglstradas se les hizo anélxe:.s de o

1o cual ée ut:.l:.zo el S:.stema de Anélism

(SAS vers:.én 6 04, 1985)’, f e1 cual asume como Ho:

medias: scnflguales (ul;:,’huz; u Ve un) Ademés se

lacién \entre las variables manejadas.

aéiér} de las plantas se

) i‘;ealizéien”\m -invernadero-del:Colegio:de- Pcrarét'griaduados.

a ‘siembra’se ‘realizé manualmente esparciendo

um.formemente aproxlmadame t ¢: semilla spbre suelo tipo
franco -mezclado . (1 1) con tezon\:le, Lisando recipientes de unicel

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

-Se diluyeron 42 ml de solucién nutritiva de Schwarz (1975) en
3 litros de agua de riego, apliclnde 70 ml (siendo este volumen
suficiente para tener el suelo a capacidad de campo) de ésta en
cada maceta, cada tres riegog a partir de la emergencia de las
pldntulas o bien al iniciax el pericdo de recuperacién del

follaje.

-Se establecieren 2 lotes (A yB) de 16 U, E. cada uno
alterndndolos ya sea en la exposicién en campo o en la
recuperacién de las plantas durante los cinco meses (de Enero a
Mayo de 1992} que durd el estudio. Exponiendose el lote A en

Enero, Marzo y Mayo vy el lote B en Febrerc y Abril.
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-Al ‘iniciar. la: eprsicién cada maceta debia contener'pcr lo"

_menos 40 plantas de alfalfa de 10 cm” de altura ap

'-e.l b' monitoreo del s:.gu:.ente mes. bajo el proced:.m:.ento arriba

:descr:.co. "éta 'Vsusr_ltu::lcn de un lote expuesto a condiciones
ambienta es por  otro no expuesté a &stas fue efectuado cada vez

que finalizé _él respectivo lapso mensual de biomonitoreo.

" Por su parte el equipo de monitoreo automdtico realizd la
cuantificacién de SOz atmosférico en cada estacidn. Reportando
la concentracién de 802 cada hora. Esta informacién fue
organizada y finalmente utilizada para la parte estadistica como

promedios mensuales de SO2 para cada estacidn.
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lds muestras’ ge

: fuera corte l 6 2)

40, para postenormente realizar’ el anilisis vegetal..

=La determmacmn de- azufre total en la alfalfa se realizé
el mét do tu1h1d1métr1co del sulfato de bario, previa

la’' mezcla HNOa-HClOs y OcHz

1luar laconcentracidén de Ca, Mg y K se sometié el

- matcr-_{nél’ végetal séco a una digestién himeda trifcida  (HaS04,

, HNO::) y posLerlormente se cuantificd el Ca vy el Mg por

_espectrofotometna de absorcién atémica, mientras que el K se

cruantl.f:.co por flamometria,
E. Actividades complementarias,

La informacién de registro atmosférico de S02 en las
estaciones Pedregal, Merced y Tlalnepantla fue proporcionada por

la Secretaria de desarrollo urbano y ecologia. La cual mediante
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la Red automitica de wmonitoreo . atmosférico
registre y almacena la.informacién como” concentracionés. promedioc. '

por hora de S0z ‘en cada’ estacién.
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_ANALTSIS DE RESULTADOS

B8 aprec:.a " que las— mayores

rsiendo menores en Merced (X) y con el mas

(0uadi:o 2y Fig. 2). Con respecto a la

(O 0719 'ppm), las cuales decrecieron en

-y “Mayo~ (0.0656, 0.0521, 0.0438 y 0.0426

i.'jPP,m‘ respectivamente) (Ver Apéndice II),

7 Conyla interaccién Estacién * Mes (Apéndice II) se confirmé que
es ‘en los dos primeros meses cuando el S0: alcanzd las
concentraciones atmosféricas mas elevadas (0.0943 y 0.0847 ppm},
las cuales decrecieron hacia lecs ldltimos 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) registrd bajas

concentraciones (0.0368 ppm) en Enero y mas SOz (0,0580) en Mayo.
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‘CUADRO'.1. ANALISIS DE VARIANZA DEL BIOMONITOREO:CON ALFALFAY:

VARIABLE " ' 'PARAMETRO i ' GRADOS;DE
- EVALUADA EVALUADO' . 'LIBERTAD

“PMSO2 -~ : ESTACION .
A R - - MES
EST*MES

AS : ESTACION
o . MES
EST+MES
ACa - : : ESTACION .
: MES - -
EST*MES

[jESTACIO

CUAde 2. CONCENTRACIONES PROMEDIO MENSUALES DE S0z ( ppm }.

QNTlalnepantla (F) | Merced (x) | Pedregal {T)

Enero 0.08470, 0.09438" 0.03686°
Febrero 0.06055, 0.05600 0.04665°
Marzo 0.05430, 0.03210° 0.03510
Abril 0.04570 0.04239 0.04017]
Mayo .05100 0.04370° 0.05800

0
Baota: *= Fromcdlu méxlmn munoua}
romodio minimo mensua

a=
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permlten‘

: Merced ’(la‘ .

brero .

Marzc v Abnl'

elevadas " (Ver

émoé que en ~Pedregal (T) durante

0. 0466 y D 0401 ppm) M:Lentras que Merced {X) puede considerarse

como una estac:.on 1ntermed1a, ya que si bien durante Enero

p'x‘é [ ' el max1mo promed:.o mensual de $02 (0.0943 ppm}, en Marzo
Yy Mayo tuvo las concentraciones mas bajas del mismo (0.0321 y

0.0437 ppm)  (Cuadro 2).

Las concentraciones mdximas y minimas promedio (Cuadro 3) por
hora y por dia muestran en Tlalnepantla (F) una menor diferencia
entre ambos extremos a medida que transcurren los meses, siendo
mayor la diferencia entre mdximos y minimos durante Enero (0.3600

ppm por hora y 0.1670 ppm por dia) y decreciendo en meseg
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‘subsecuentes como Marzo (0 183 ppm por hora yro 044 ppm por dia) 4

con 0 0580 ppm por hora Y
cién ‘1‘ ‘(Pedregal), el ascenso de

. Febrero permite que la rhayor

y<minimos por dia se registre

= podemos . resumir gue las menores

- CUADRO. 3, CONCENTRACIONES MAXIMAS Y MINIMAS DE SOz (ppm).

"MES: | “\_ESTACION| TLALNEPANTLA MERCED PEDREGAL
S Por Por Por Por Por Por
PROMEDIO Hora Dia Hora Dia Hora Dfa
Maximo. ©0.370 0.193 0.190¢ 0.130 0.062 0.043
‘Mfnimo. - .  0.010 0.026 0.040 0.070 0.034 0.028

C‘Maximo  0.248 0.132 0.338 0.174 0.140 0.102

S Minimo. ~° . 0.028 0.041 0.060 0.002 0.024 0.031
Mar.. "Miximo. "% - 0.209° 0.085 0.327 0.0B0 0.101 0.656
&7 'Mfnime, T 0.026 0.044 0.001 0.002 0.023 0.019
Abr: | M&ximo 0.251 0.066 0.108 0.072 0.216 0.062
7 Minime 0.022° 0,032 0.003 0,031 0.015 0.029
May. Maximo 0.117 0.064 0.080 0.068 0.088 0,067
7o Minimo 0.029 0.044 0.022 0.017 0.035 0.047
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En general

e ap;éqié gué‘el‘sqi eii la,zond metropolitana de la’

ciu@ad5de'Méxicatsigueidna,distribuéiénfdeéééndéﬁbé}de,norte a

- Runque ‘esta
1-transcurso: del ‘afic;: pues’ durante Enero y

(Fi=y centro i(X):presentan’concentraciones.

Podemos obaervar (Cuadror3)iéué én Tialnepantla (F) 1os valores

minimos por hora y por dia son cé}candsr'fp}OBOO Ppm de S0z y los
valores miximos en general éon‘mayoreéréro.oﬁso ppm, concentracién
de SOz a partir de la cual se ha rgportado que la alfalfa presenta
~ alteraciones en su capacidad Ffotosintética (Darrall, 1989). En
la estacidn Merced (X) las concentraciones maximas de SO2 por hora
y por dia no alcanzan el mismo nivel que en F, perc si rebazaron
la concentracién critica seflalada; aunque la menor concentracidn
de S0z en esta estacidén se reflejd en las concentraciones minimas
por hora y por dia. La estacidén Pedregal (T} tuvo
concentraciones maximas gque también rebazaron las 0.0750 ppm de
$02, no obstante ello ocurrié con menor frecuencia que en las

otras estaciones.
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abs;clén‘ Eol:\.ar. Ademés '

afios a_gudoé (Halbwaks, 1984; Posthumus, 1980

T de Marzo, mes desde el cual las concentracionesg de SOz

'descuenden, tanto = la abs:.c:.én ‘como -la necrosis. foliar se
‘aprec1aron menos. No siendo asi en el caso de la clorosis
(sintoma visible que puede desarrcllarse con concentraciones no
letales de SOz), aunque en T (Pedregal) ésta fue poco observada.
Todo ello debid reflejarse en una menor destruccién y pérdida de
drea foliar fotosintéticamente activa. Con lo cual cabe suponer
una mayor absorcién de S02 por la alfalfa, principalmente en
sitios ecomo F (Tlalnepantla) y X (Merced), donde a pesar de
disminuir la concentracién de SOz, fue predominantemente mayor que

en T (Fig. 3).
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FiG. 3. CONCENTRACIONES DE AZUFRE Y SO2
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Es{:a‘ "ékpoéicién prolongada de la alfaifa a. coﬁcentraéionea
no letales “de 802 debidé permitir ‘que’ este aeropoluante fuera
absorbnio durante mis t::.empo, presenténdose una mayor acumulacién
: .de compuestos de azufre en las plantas. Lo cual ge . reflejé_ en
una. similitud de las tendencias del SOz atmosfér:.co' Eoﬁ el ct:ambib'
.én 1a concentracién del azufre total (AS) en la alfalfa, lo cual'

es aun mas notable en los Gltimos tres meses (Fig.' 3)

La: -relacidén entre la concentracién 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 estacién de

réferencia (CH) comunmente se presentaron incrementos en la
concentracién de S total en la alfalfa luego de su exposicién,
mientras que en Pedregal (con las concentraciones menores de
S02) Yy Merced {concentraciones intermedias de SO2) en meses
como Enero y Febrero llegaron a presentarse decrementos de S luego
de exponer la alfalfa a condiciones ambientales, no obstante lo
cual, hay gran similitud en el comportamiento general de las
concentraciones de S0z y el cambio en la concentracién de azufre
(AS) . Tlalnepantla (F) muestra una tendencia muy estable, sin
embargo, en esta estacidn (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

I1}.
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Bl coeficiente de correlacion’ ntre el promedlo mensual de . .S02

’No obstante, pv_.ido observarse que el

c‘:’obnjcentr"ac:.én de Ca, (ACa). ‘en la alfalfa fue

significative tanto. por .estaciones como por meses, observdndose

también "éigﬁificancia estadistica para la interaccidén Estacién *

Mes,
CUADRO 4. COEFICIENTES DE CORRELACION.
ESTACION PEDREGAL MERCED TLALNEPANTLA
YARIABLES (T) (X} {F)
PMSCz Vs AS 0.4079 0.4728 0.7288
PMSCz Vs ACa -0.5923 0.4298 -0.3777
PMS0z Vs AMg 0.2610 0.5425 -0.4800
PMSOz Vs AK -0,0553 -0.6052 -0.2211
AS Vs ACa -0.1789 0.7005 -0.8283
AS Vs AMg 0.9311 0.2679 -0.2102
AS Vs AK -0.0086 -0.8057 0.2948
A= Concontracién postecxposlclén - concontraclén precxpoalcién,
PHS02= Promedlo mensual de diéxldo de azufre.
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'en Pedregal (T) se

; difiére‘n notablemente de la’ presentada por el AS

'para 3:”7' . misma ’ estaclén (Flg '4). Observédndose algunas
semejanzas entre ambas :endenc1as en Enero, cuando el AS fue menor
que . en meses ulteriores como Mayo, durante el cual el AS se
inerementd {(0.2143) y el ACa disminuyé (-0.76075). Es notable

) ademas gue mientras el AS sdlo fue negative en Enero, el ACa lo

fue durante Enero, Marzo y Mayo.

En la estacidén Mexced (X) el ACa también difiexe en su
tendencia de la que presentd el AS, sobre todo en los tres
primeros meses, cuando la concentracidén de éste tltimo fue alta
(por ejemplo de 0.4946 en Marzc), aprecidndose algunas similitudes
entre AS y ACa en Abril y Mayo, meses en los cuales el AS

disminuyé 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 _"o'tr

t:amb:.én presento decrem ntos en meses ‘como Enero Y Mayo. Y. és en

esta estac:.én donde

AS 'y el Aca (Flg ’dose que mientras el ACa t:.ene

ascensos de Febrero a Abr:.l ‘el AS varid en los mismos meses de !

E rnanera op est abe seﬁalar ‘ demés que la concentracién de s en

la alfalfa daspues_ e igar .aexpuesta;,a cond:.c:.ones “ambientales;

frequen;emente excedié O' 5% " (salvo en Enero y Febrero para

Péd‘_rve'gal)_,ff conce "traczn.én conslderada alta para dicha leguminosa

(Reuter: J.tado por Cézarea, 1988)

_AL" igual que ~con el azufre, el ACa presenta diferencias
.notables en su tendenc:.a con respecto a la tendencia del promedio
‘ mensual_de S0z (PMSO2) . Estas dlferenm.as se aprecian en las
. th%.s {eétaciones de la zoﬁa metropolitana, siendo Merced . (X) el
siﬁio -donde = son menos acentuadas. Mientras que en Pedregal {T)
la diferencia entre las tendencias de las dos variables sefialadas
es mas evidante. Finalmente, en Tlalnepantla (F) se observa que

“los c'omportamientos de el S0z y el ACa son opuestos {(Fig. 5).

De lo arriba descrito se puede seflalar que en general el Ca
difirié notablemente en su tendencia con respecto a la presentada
por el 5 y el S0z, llegédndose a observar que su concentracién en
la alfalfa varié de manera opuesta a la concentracifn de $ en esta
leguminosa. Una situacién similar se encontrd al comparar el ACa
con respecto al 802, siendo esto mas notable al observar el
coeficiente de correlacvién entre estas variables, el cual para.la

estacién F fue de -0,3777 para PMSOz vs ACa y de -0.8283 para AS
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FIG. 5. CONCENTRACIONES DE SO2 Y CALCIO
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en la alfalfa."

La concen acion de magnealo en la’ alfalfa, al igual gue la de

esulté ser al:amente s:.gm.ficat:va en--el -andlisis de

var:.anza'al real1zar éste por esﬁ:ac:.ones, meses y para 1la
1nteracc16n estac1on * mes. La prueba de Tukey por su parte
mostrd, medlante los promedics por mes, que fue en los dos
primeros meses cuando se presentaron decrementos postexposicién
del Mg en la alfalfa (-0.0318 y -0.0312), incrementdndose é&ste
postexposicién a condiciones ambientales durante Marzo (0.0736),

Abril (0.0428) y Mayo (0.118).

La. tendencia ascendente en la concentracién de Mg se aprecid
principalmente en Chapingo (CH), donde incluso se registraron
los mayores incrementos por estacidén {(0.1254). Las otras
estaciones donde también se observaron incrementos considerables
de Mg fueron Merced (0,078) y Tlalnepantla {0.0733}, no siendo

asi en el caso de Pedregal (-0.1396) {Ver apendice I).
Se apreciaron similitudes entre las tendencias del AMg (Cambio
en la concentracidn de magnesio) y el AS, lo cual fue mas notable

en la estacién de referencia (CH), seguida de Pedregal (T} y
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floé-ﬁa§or

oo, el K- de alfa durante esée'lapso de
tiempO‘(Méfzok?~MAY§3, pgdo?h#berserrpresengédo uﬁa,
acciénvantagéniééjiéobyé tod dg VK~sQBré'el Mg, durante los dos
primeros meéesff_'Edéé,eﬁ,éqtdéaia:cénceﬁtracién de K sobrepasé el
1.8 % en la élfalfé,!ﬂé#ei‘éohsidgrado“como alto {Reuter et al.,
1986, citado por Cézafgz;ylaéé). ‘Por otra parte, el S tuvo una
tendencia ascéndéﬁce: en los dltimos ﬁeses{ esto. pudo haber
favorecido el incremento de Mg en la alfalfa, . puesto gue una mayof

absorci6n de aniones (como el S04°) suele favorecer la absorcidn

de .cationes.

Al comparar el comportamiento del Mg con respecto al de el SO3,
se observd una mayor similitud entre las ceﬁdencias del promedio
mensual de S0z {PMS02) y el 4aMg en las estaciones T y X,
encontrando diferencias en la estacién F {Fig. 7). Asimismo,
es durante Jlos {dltimes meses cuando se pueden apreciar
comportamientos mas cercanos entre estas variables. Periodo de
tiempo cuando también el azufre total en la alfalfa se incrementd.
Ademds, en la estacién F se presentd una correlacidén de -0.48

entre PMSCz v el AMg, siendo ésta de 0.5425 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 SO2 Y MAGNESIO
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de los A' y AMg durante lOs meses fmales (F:.g/ 6y Apendice I

Wo' obstante,;la me:|or asoclac:.én entre estas vari b

observé en Tlalnepantla, sino en-la estac16n Merced

sy comportamiento con respecto al de e} g 1 "
Tlalnei:antla {la estacién con mas S0z) donde-
mayor ~grado de  asociacién entre ambos,— i
{correlacibn=" - 0.5425). ‘

A7)

altalfa s eflejé en una’ alta slgnlfmanr_'la del cambio en la

'éqn'cenr.rac"ian-de' (AK} reglstrada en. el analisis de varianza,
tanto . .en las estaciones como durante los meses de estudio, as{
éomo péra la interaccidn estacién * mes. Esta variabilidad en el
AK no permitid apreciar claramente la tendencia del misme, sin
embargo se observé que normalmente (excepto en Marzo) el K
decrementd en la alfalfa luego de exponer ésta a condiciones
ambientales en la Ciudad de México, no ocurriendo lo mismo en la

estacidn de referencia (CH), donde el AK nunca fue negativo

{Fig. 8).
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FIG. 8. CONCENTRACIONES DE S Y POTASIO
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) A]. anallzar por esl:a iones ‘el "AK se encontro que la estac16n CH

Con respecto al S :otal‘ _ramos' que el AK mostrd un

—comportamiento que diflere ostensiblemente del presentado por el
AS, observéndose una,maypr vanabllidad en las concentraciones de
K que én' las de S en la alfalfa (Fig, 8). Es importante resaltar
qu’ev‘a diferencia del S, el potasio estd considerado como uno de
los nutrimentos mas méviles, es decir que es ficilmente traslocado
en la planta, siendo distribuide de &rgancs viejos a 6rganos
jévenes, considerdndose ademds que su concentracién desciende (en
base a peso seco} en las plantas con la madurez de lag mismas.
No obstante esto, sélo parcialmente pudo observarse un descensc en
el AK de 1la estacién Chapingo (CH). En la cual, come en
Tlalnepantla (F), la concentracién de S total tiene una tendencia

a incrementarse.

En general, apesar de las diferencias notables en las
concentraciones y la variabilidad de las mismas, se puede observar
que normalmente se presentaron decrementos del K simulténeamente
con incrementos de S, siendo cuantitativamente mas apreciables
los primeros. Este comportamiento es tal vez el principal
factor que incidié de manera directa al tratar de asociar

las concentraciones de estos nutrimentos. No aprecidndose una
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relacién ‘clara entre ambos, pues el coeficiente de correlacién

para el AS y el AK fue de 7-0.0086 en Pedregal (T) v de 0.2948 en.

; 'flalnépanq:ia (7 Mientras que en Merced (X) fue-'de v

) pues es poco probable que el azufre haya :mfluldo en:un decremento :

“de .q_aste elemento, s:.tuac:.on que ademés no,—se presentd en ni

otra ‘estacidn.

:,alfalfa, observéndose com:rastes -en el ‘comportam:.ento de estas

- varlables : --(Fig. ! )

) :Pedregal ».(_’I‘) y dcnde _el coeficiente de
en’trAej de -070553’ 'y -0.2211,

_ corre1ac1on
Merced (x) gse registré un
10 cual en conjunto no

‘estas _ven@bles. :

Vc.mélde(ra?‘rsre al ‘potasio como:.el nutrimento (de Ca, Mgy

X) qﬁe 'mas .difiriéier.; su ‘comportamiento con respecto a la
tendenecia mostrada por el azufre total en la alfalfa.
Reflejandose estas diferencias en una escasa correlacitn entre
estos nutrimentos. Asimismo, el SOz tampeco presentd relacidn
con las concentraciones de K en la alfalfa, pues se encontrarcn
diferencias y contrastes en las tendencias de ambas variables.
Asumiendose que, en el caso de la concentracidén de potasio, su

tendencia debi6 ser afectada por su gran movilidad, lo cual pudo
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FIG. 9. CONCENTRACIONES DE SO2 Y POTAS!O
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alfala conf

leguminosa




D}Jraﬁte

. a;rﬁosf_éi‘;.

elevada”ac

(preponderantemente  ha

tmosféric

““concentracionés;
Enero -y Febrero
(Merced), ': ‘mientras

E ligeréh'enéé’ en' F

Loé'mayores inéféméntés‘~_ én rjla'—c‘oncentracién de S§ total en la
alfalfa se ‘registréron durante ~los- meses (Marzo a Mayo) cuando
se. observé una menor pérdida de 4rea foliar por necrosis y
absicién foliar, durante los .mismos se registraron normalmente
concentraciones no letales de SOz y se observé clorosis foliar

como sintoma predominante en las hojas de las plantas.

Los principales incrementos de 8 total se presentaron en los
gitios donde se registraron normalmente las mas elevadas
concentraciones de SOz, Con lo cual se demostrd que el SOz es
absorbido y acumulado por la alfalfa como compuestos de azufre en

sus tejidos.
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t:otal : Situacién que

presentd con respect:o al 802 atmogférico:

Contrastando con el Ca y el K el Mg‘mostro“una tendencia.-
ascendente en su concentracién. Observandose z‘elac:.én de éste con
la concentracidn de § total ‘en el r_e31do vegetal principalmente en
aquellos meses en los cuales, taﬁtd el Ca como el K, decrecieron.

Apreciandose una escasa relacién del 80z con el Mg.

No se encontrd relacidn entre la concentracidén de S total y el
contenido de potasio en la alfalfa. Lo cual tampoco se observé

al tratar de asociar el S0z con el K.
Las concentraciones ambientales de SOz y las concentraciones de

S total en las plantas expuestas fueron asociados con decrementos

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

de

1inea

trabajando en' la presente'
que pueden ayudar a complementar,
tievas perspectivas sobre el conocimiento de

iéniafmc\‘:sféri‘ca y su.efecto en la Vegetacién.

liar el 'S02-comoc contaminante, es evidente que ello

. requiere’ . 'de. ‘un 'continuo registro de sus concentraciones

atmcsfé'ricai;. " por tanto, es recomendable su continuo monitoreo

“no. solo durante todo el afio, sino durante lapsos de tiempo mas

prolongados y en sitios debldamente localizados. La ubicacidn de
estos gitios deberé tomar en cuenta el patrdn de vientos en las
dreas de estudio, para lo cual puede recurrir a la roza de
vientos, que proporciona importante informacién sobre la inmisién
de los aerocontaminantes. Ademis, es desde luego necesario
actualizar la informacién de la zona metropolitana de la Ciudad de
México sobre el nldmero de industrias, su localizacién, tipo de

emisiones y estimaciones cuantitativas de éstas Ultimas.

. "Wﬂy—y:ﬁ{._

T A e e e, AT e = o bt e
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iLo antés desci‘ito ‘nos puede proporcxonar elementos para tener
una perspectlva sobre el am‘m.ente a estuchar.- S:m embargo,_ ccm'.-
ello solo se cont‘.empla parte del - panorama general, pues en“e-l‘
efecto de les aeropoluantes sobre la vegetacxén 1nterv1enen unar
gran cantldad de factores. Entre ellos podemos seﬁalar por su‘

gran. importancia a la temperatura, humedad relat:.va, prec;pltacmn'

,pluvlal 1% composmlén qu:.mlca de -ésta; tlpOS de aerocontamlnates:_':

Vpresentes (ademéds del SOz) Yy concentracxén de éstos. : Factores'-

que deben:sexr continuamem‘.e reglstrados, ya que an el caso de los"

“tres - pnmeros, 1nt:ervienen en el "comportam:.ento" -estomécmo,

afectando o favorecxendo‘la absorcién del aeropoluante por da

planta. Adem&s la lluvia, c litatlva y cuanntatl amem:e, txene

iversos

repercusiones : compuestos Ty

elementos én el

absorc16n de éstos por 1 § planta es, por si solo, todo un amplio

campo “de eetud:.o. Pues ‘1as 1nteracc10nes de sinergismo y
'—antagonismb, entxje aercpcluantes y sus consecuencias en  la
generacién de dafio o inhibicidn del mismo en las plantas, requiere
ne unicamente el registro del contaminante, sino un estudic

detalladc del desarrolle de dafios en la planta, que puede ser

realizado en todos los niveles de organizacidn.

En particular, consideramos que la alfalfa puede proporcionar
alin abundante informacidn como material biolégico para estudiar el
SOz. Pues mostrd una buena respuesta al ser utilizada como

bioindicador de é&ste, no obstante el periodo de exposicidn debe
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recon51derarse, s:tendo recomendables expoa:.cmnes .de dos a tre-
semanas maxlmo, sobre todo en sitlos ~con elevadas concentraciones
_de soa. As:.mismo,, consxderamcs ‘mas adecuadc utilizar siempre

plantas nuevas ,av:.a exposlczén) para el biomonitoreo, con

:10 ‘~cual.,,s‘e ‘evltaria una pos:.ble acumulaclén de compuestos de
f.azufre para la s:.gu:.ente exposicién. Lo anterior puede mejorar
: “‘1a1 callda_d-de ‘1687 datos, 'sobre_ ,t;odo al estudiar el desarrollo de
"Aa‘ﬁdsr"agudoé._ ~}::n,el caso de-ds;ﬁos crdnicos por efecto del SOz,
desdé luego que la -exposicién del bioindicador en =zonas con
coneentraciones atmosféricas de S02 no letales para las plantas,
permitiria una mejor evaluacidén de su efecto. Pudiendo
reélizarse para ello no sélo observaciones de dafios visibles, sino
también de dafios poco apreciables como el decaimiento del
crecimiento, la cantidad de wmateria seca producida y la
composicién de ésta, asi come el rendimiento agronémicoc e incluso
el desgarrollo de nddules en lag raices, ya que se trata de una

leguminosa.

58



"LITERATURA CITADA- '

ions:of ‘sulfur

diokide concentrations’ in th X ‘poi:gi'.an area’ of the: Mexico

city. Geoffsica internacional.. Vol. 29 (3), pp' 137+ 147,

Bravo A. H. (1990-B}. Variacién - espacial, temporal y
tendencial del S02 en la zona metropolitana de la Ciudad de
México 1986-1989. VII® angi:eso nacional:* La ingenieria

ambiental 7y la salud.

Cadzarez G. L. (1988). Evaluacién del estado nutrimental de

log alfalfares del Valle de México. Tesis de Maestria, Colegio
de Postgraduados. México, México. pp 6-44 y 68B-69.

Chapman H. D. (1984). Métodos de anilisis para suelos,
plantas y aguas. Editorial Trillas. México, pp 122-129 vy
132-137.

Cowling W. D. y Koziol J. M. (1982). Mineral nutrition and

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

59



: phys ioldgic;xl_

environmental

Gardner P, F. Iowa,

U.S.A., pp: 1085121

carcfa - - E. f__le?}i)

clasificaciones élirr'létir as ':d:e 'Kﬁépen. U.N.A.M., México. PP
102-104 e
Gauch G. H. (1973). - - Inorganic plant nutririon. Dowden,

Hutchinson and Ross, 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 .




Ha'ib'waché- é., (1954)

atmospherlc pol lut: l:

Treshow My A:Lr pollutlon nd plant 1if

.Lt;,d'.v New York o

Jacobson ‘S.. J.. (1959) :
'spruce seedllng after exposure t:o sulphurz.

mist. Water,  air and so:l.l pollut:.on. ‘ Vol 48, pp 14 159. i

Kabata  'P. A. (1979) . La agresién gquimica a la. bibsfera.
UNASYLVA. Revista ‘interamericana de silvicultura e industrias

forestales. Vol. 35 {41), pp 1-6.

Krupa v. s. (1977). Impact of the air pollutants  on
terrestial vegetation. Plant pathology 5110. Departamentt of

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

Le Blanc F. (1973). Effects of sulphur dioxide on 1lichen and

moss transplants. Ecology. Vvol., 54 (3), pp 612-617.

Linzon S. N. (1973). Sulphur dioxide injury to vegetation in
the vicinity of a sulphite pulp and paper will. Water, air

and soil pollution. Vol. 2, pp 135-138.

Linzon S. H., Temple P. J. y Pearson R. G. (1979}). Sulfur
concentrations in plant foliage and related effects. Journal of
the Air Pollution Control Association. Vol. 29 (5}, pp
520-525.

61



Malhotra .S, S.. 'y . Khan UAUTAL(1984). Biochemical and
; _phyéiqidgi;"al “impact of mayor pollutants. ) " En Treshow M. Air

pOillut:i:on_- afr‘id"fpiam;.ﬂ l.irfe'.v - John Wiley and Sons Ltd. - New York, .

pp 114- :

' En Mudd J.  Response of

'_ Press Inc. New York, pp

lfa'sh ’l‘ H.. “Sensitivity of mosses to sulfur dioxide.

Oecologia,  Vol, 17, pp 257-263. : S
Posthumus A. €. (1980). * Elaboration of a comunitive
methodology for the biological surveillance of the air quality by
the evaluation of the effects on plants. Environmental and

quality of life, pp 27-30.

Primo E. Y. (1981). Quimica agricola. Alhambra. Madrid, p

351.

62



'SEDUE. " (];990)‘,.{‘ 'R'e"p_o te final dgi programa _de‘ biomonitoreo en
la zona mét;rébq],itana de' la ‘Ciudad de Maxico, pp 6-10, 14-17 y
20. ‘

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

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

Schwarz M. {1975). Guide to comercial hydroponics. Israel

Universities Press, Jerusalen, Israel. 136 p.
Taylor R. J. (1978). Industrial impact in northwestern

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

Vol. 10, pp 179-213,

63



Ting'ey""ly': D
ckiW., Krupa S. y’
TOE” air “pollution .

Control:-Association,

de metales. pesados- en

la ciudad de México,-

rpb_ier[‘\és - Ambientales, pp-

Treshow M. (1984). /% D;‘.’agnos‘ing ',o\f‘ aif, pollution effects and
mimicking symptom. . En ’i‘r;ééﬁéw H U Alr " pollution and plant

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

Turner D. P. {1950). ' Fol.iar 1e;ching 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 M.
Diagnosing vegetation injury caused air pollution. Air
Pollution Training Institute. U, S.A., pp 4-1 a 4-1%.

Zech . (1985} . Elemental analisis and physilogical

regponses of forest trees in SOz2-polluted areas of NE-Bavaria.

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

64

(1979)%° . The. R



_APENDICES

65



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

VARIABLE ‘ESTACION MEDIA POR MES MEDIA POR
ESTACION MES
PMSO2 B 0.06229 (A) 1 0.07198 (A)
S S 0,05731 (B) 2 0.06568 (B)
SES 0L 2 0.04617 (Q) 3 0.05210 (C)
- TESTIGO (D) 4 0.04384 (D)
VR e 5 0.04269 (E)
(R} 3 0,2656 (A}
B) . 4 0.2064 (A,B)
{c) 5 0.1201 (B,C)
1 {c) 1 0.1028 . (C)
s 2 0.0820. - (C)
(A) 2 0,3385 . (&)
{B). 4 . 0.3237 . (a)
(B) 1 0.0120 (B)
(B) 3 -0.1300 (B}
S -0.7546 (C)
{A) 5 0.1180 (A)
(a) 3 0.0736 (A,B)
(a) 4 0.0428 (A,B)
(B) 2 -0.0312 (B)
o 1 -0.0318 {B)
;CH-. (A) 3 0.8160 {(a)
X (A,B) 5 0.2340 (B)
F 0.1090 " (B) 4 0.0350 (B)
T -0.6210 (C) 2 -0.0410 (B}
1 -0.1640 (B)

Letras iguales en { ) Indica que no hay diferencla minima.
signiflicatlva entre tales medias,

CHi= Cheplngo, = Pedregal, X= Kerced y F2z Tlalnepantla.
PHS02= Promediomecnsual do didxido de azufre,
A= Concentracién postoxposiclén - concentracidn preexposiclén,
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APENDICE 1T, PRUEBA.DE TUKEY®PARA’LA" INTERACCION, ESTACION. + MES.

MEDIA

PHSOa

X X0 3 e O
nxgugaanKiganag

G N W R !

©0.09438

0:08470
0.07406
0.06580
0.05900
0.05719
0.05470
0.05143
0.04660
0.04590
0.04461
0.04032
0.03750
0.03686
0.03590

TESTIGO

© 0.49460
..0.34210

0.34200
0.31470

©0.30310

0.26195
0.26000
0.24000

0221775

0.21430
0.19955
0.14150
0.14000
0.109%0
0.08240
0,08000
0.,03370
-0.16160
-0.16405
-0.35150

(0}

(A)
(A,B)
(A, B)

{7, B,C)

(A,B,C)
(A,B,C,D}
(A,B,C,D}
(B, C,D)
(B,C,D)
(B,C,D)
(B,C,D)
(B, C,D)
(B,C,D)
(B,C,D)
(C,D,E)
(C,D,E,F)
(D,E,F)
(E,F,G)
(F,G)

(6)

Letras iguales en paréntesis lndica que no hay diferencla.

minima sigrificativa entre talas medias

y F= Tla

tnepantia.

_A= toncgntrnclbn postexposlicién - concentraclén preexposlicién.
PKS02= Promedlio monsual de Dléxide de azufre.
CH= Chapingo, T= Pedregal, X= Kercod
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" [APENDICE. 1T, PRUEBA DE TUKEY :PARA LA INTERACCION ESTACION ¥ MES.

(A, B)

E

—

=

. 0.20940
©00.18910
.0.15875
~-0.09090
. 0.05985
./=0.09310
. -0.15920
-0.18925
-0.41095
- -0.41820
-0.54175
-0.74840 (J)
20.76075 (J)
-0.96755 (J)

HIQ mmmmo
Hx

GhHOMBBUANAD B BT
HEQMEEEHDDD

SConaomMnEoooUnNNN

AEENNUNNN PR PP

0.26450 (A)
0.21900 (A,B)
0.20425
0.18950
0.18325
0.17125
0.15775
4.09250
0.08250
0.06150
0.03600
-0.03850
-0.04100
-0.05075%
-0.06125
-0.08700
-0.,09700 (B
-0.10200 (B,C
-0.14075 (D,E
-0.35825 (E)

¥
w

>
NOUUUPEEEE DWW

e -

CEE
bubhnaRhpORDRARD

juluviuivivielvivivieloRull- R}

Letras igualeg en paréntosls Indlca que no hay aiferencia.
mi{nima signiflcativa antre tales medtas,

A= Concentraclién postexposiclén - concentracldn preexposiclén.
PNS02= Promedio mensual de Didxido de azufre.

€z Chapingo, T= Pedregal, X= Marced y F= Tlatnepantla,

CONTINUA .
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" |APENDICE. II: PRUEBA DE TUKEY PARA”LA ‘INTERACCION ESTACION * MES,

C'VARIABLE . “ESTACION "7 ME MEDIA

1577240 (A)

- 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)
-1.45310 (F,G)
-1.65600 (G)

NN H s W L R 0

---"l.atr,al" qn.{'lun en pnr‘én;ouls indica que no hay dl!fereasncla.

: ,n‘(lil._mu'_,"ul_qg;rl,cat\vn,antre tales medias. . L
) A;"C'nhc’unl'ral:lbn postaxposicisén - concentraclén preaxposicisn
‘PES02= Promedios ‘mensual de Diéxtdo.-de mzufra. ERSINET
] ens Chaplnge, . T= Pedregal; “X= Herced y.F=

STl lnepantl
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ENERO DE 1992

GRAF. 1. PROMEDIOS DIARIOS DE SO2
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GRAF. 2. PROMEDIOS DIARIOS DE soz :

FEBRERO , 1992
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GRAF. 3. PROMEDIOS DIARIOS DE SO2
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GRAF. 4. PROMEDIOS DIARIOS DE SO2
ABRIL, 1992
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