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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fué el de estimar la 

depositación Acida en los parques urbanos de Chapultepec, 

Tlalpan y Aragón utilizando como bioindicador corteza 

arbórea de dos especies perennifolias, Pinus patula (especie 

sensitiva) y Cupressus Lindleyi (especie resistente) durante 

los aflos 88-91. El bosque Villa del Carbón sirvió como zona 

de referencia. 

Se midieron, en extractos de corteza arbórea, 

concentraciones de iones hidrógeno CH'i, Conductividad 

Eléctrica (C.E) y Capacidad Media de Amortiguamiento (CMA). 

Las CH*1 medidas en C. lindleyi fueron más elevadas 

en Chapultepec (16-441 peq/ 2 g corteza) y menores en el.  

bosque referencia Villa del Carbón (2-53 peq/ 2 g corteza), 

cuando los mayores niveles de C.E. se registraron en 

del CarbÓn (600-3,603 pS/cm) y,fué Tlalpan la zona ..con loa 

valores más bajos (699-1,778 pS/cm). No se encontró relación 

entre las anteriores variables y la CMA. 

Las caracterlstcas de la corteza de P. patula no 

fueron favorables 'para absorber adecuadaliente los 

Contaminantes. 

Las variaciones temporales de las [114.] y C.E. no 

dependieran de una via de depositación especifica 

(depositación seca o depositación húmeda) ni de una época 

del apto en especial (época de sequía o época de lluvias). Lo 



anterior, con la consideración de que en Chapultepec la 

época de cequia pudo afectar las Ulf] y en Tlalpan 	el 

efecto fué sobre la C.E. durante la época de lluvias. 

Los parques urbanos presentaron diferencias en las 

concentraciones de las variables. El orden que presentaron 

de acuerdo a las CH*1 medidas en C. Lindleyt fué: 

Chapultepec > Tlalpan > Aragón > Villa del Carbón 

En relación con los niveles de C.E., se encontró el 

siguiente orden: 

Villa del Carbón > Aragón > Chapultepec > Tlalpan 

Las máximas concentraciones de óxidos de azufre 

medidos en la atmósfera LS011 se registraran aún durante la 

época de lluvias, mientras que los valores máximos de las 

variables bajo estudio se obtuvieron en Chapultepec y 

T'alean en la época de sequía. 

Se encontró que la depositación ácida es un 

atmosférico presente en el Distrito Federal. 



INTRODUCCIÓN 

La depositación ácida, comúnmente conocida como 

"lluvia ácida", es un fenómeno atmosférico que forma parte 

del "cambio global de la Tierra" y su importancia se ve 

refleáada en la elaboración de programas a nivel 

internacional para estudiarlo. 

Los compuestos dióxido de azufre (S0z) así como 

monóxido y dióxido de nitrógeno (N0x), son lop principales 

contaminantes gaseosos primarios (aquéllos que provienen 

directamente de la quema de combustibles), que intervienen 

en el fenómeno de la depósitación ácida (Seinfeld, 1978). 

Sus formas químicas y patrones de distribución dependen 

fuertemente de las condiciones meteorológicas (Crane :y 

Cocks, 1987). 

Al tiempo que estos gases son desplazados por los 

vientos a través de la atmósfera, se activan químicamente 

con la luz solar, e interactúan con la humedad y moléculas 
oxidantes para transformarse a otros compuestos de, azufre • y 

nitrógeno, como el ácido sulfúrico (111SOW) y Ácido  nitrice 

(FINO»), respectivamente, los cuales tienen'  un .:effiecto 
'acidificante muChO mayor que sus precUrsOres,o 'contaminantes 

Primarios (lirinnfeld 	1980). 

Estas sustancias ácidas pueden depositarse vis seca 

en el suelo, agua y vegetación, ya sea en estado gaseoso, 

como aerosol o asociados a material particulado; acontece la 



depositación vía húmeda si, eventualmente, tales compuestos 

se precipitan con la lluvia, granizo o niebla (Fowler, 1980; 

Orennfeld et aL, 1980; Labastille, 1981). 

Ejemplos de otros contaminantes gaseosos que se 

encuentran en menor concentración en la atmósfera son amonio 

(N41, bióxido de carbono (COz), amoniaco (Nlie), ácido 

clorhídrico (HC1) y ácido sulfhídrico (HaS) (Seinfeld, 

1978). 

El estudio de la depositación ácida es importante si 

se considera que en 1980 los EUA emitieron 26 millones de 

toneladas de 80z y cerca de 22 millones de toneladas de NON; 

en Canadá se produjeron, para tales contaminantes en ese 

mismo arto, 5 y 2 millones de toneladas, respectivamente, y 

en Europa se alcanzó la cifra de 200 millones de, toneladas 

solamente para los SOz (Labastille, 1981). 

En el caso de la ciudad 'de México, se emitieron 

diariamente 528 toneladas de SOt durante 1988 (Rivero% 

1990) y el total de NOs emitidos en la iona'Metrupolitane de 

la Ciudad de México (Znen) fué de 132 ei1, toneladas en 1985 

(Bravo et al., 1991). 

Estos contaminantes secos airotransportadus -en mayor 

medida sulfatos- están fuertemente asociados a enfermedades 

~Oratorias (bronquitis. :crónica,-  asma y enfisema) 

(Labastille, 1981). 

Sin embargo, el efecto de la depositación Acida sobre 

los ecosistemas forestales no es de menor importancia si se 

considera que los árboles, al desarrollar extensas copas de 

hojas y ramillas, ofrecen una gran superficie para la ,  

depusitación y, por ha tanto, una Oren asimilación potencial 



de sustancias ácidas dispersas en la atmósfera (Tamm y 

Coyling, 1977; Linzon et al., 1973; Norden, 1991). 

El grado de depositación de los contaminantes ácidos 

hacia la vegetación está determinado por: 

a) Su concentración atmosférica y forma química. 

b) La turbulencia atmosférica y la velocidad de los 

vientos. 

c) Las características de la copa arbórea (altura, 

textura e indice del área foliar). 

d) Humedad (nieve, lluvia, niebla). 

e) El temario, número, y turgencia de los estomas 

(8rennfeld •t aL., 1980). 

Una vez que las sustancias ácidas son depositadas en 

la vegetación, los efectos directos se manifiestan por darlo 

a estructuras superficiales como la cutícula, interferencia 

en el funcionamiento normal de los estomas, envenenamiento 

de las células del mesófilo de la hoja después de la 

difusión de sustancias ácidas a través de los estomas y 

cutículas, alteración de los procesos de exudación radical y 

foliar e interferencia en los procesos de reproducción ITamm 

y Coyling, 1977). 

Entre los efectos indirectos de estos contaminantes 

está la alteración en asociaciones simbióticas, trastornos 

de las • interacciones hospederc'parásito, susceptibilidad 

creciente a la seguido y a otros factores de estrés ambiental 

(Baker •t al., 1977; Tukey, 1980; Jackson, 1980), incremento 

de la acidez del suelo, probablemente responsable de las 

deficienciasnutricionales por disminución de la ,Capacidad 

de Intercambio Catiónico (CIC) (8horte'y Bondietti, 1992), y 

de la liberación de elementos tóxicos para la vegetación, 



como el aluminio y manganeso (8aker el al., 1977; Bonneau y 

Landman, 1989; Foster, 1989; Skeffington, 1987; Tamm y 

Coyling, 1977; Jürgen, 1986 y Ulrich et al., 1980). 

Ya que los vegetales son los organismos que se 

encuentran continuamente expuestos a los contaminantes 

atmosféricos, su uso ha permitido desarrollar el método 

conocido como bioindicación. Con este método es posible 

obtener información sobre la calidad ambiental al: 

a) Comparar diferentes áreas contaminadas entre si. 

b) Llevar a cabo investigaciones por largos periodos 

de tiempo (monitoreo histórico). 

c) Comparar los datos obtenidos con valores 

"normales" (o valores de referencia). 

d) Comparar registros de contaminantes obtenidos por 

monitoreo automático con los valores obtenidos al usar un 

biomonitor (Markert, 1993). 

Los organismos vegetales utilizados san diversos Y 

algunos se han empleado para el biomonitoreo de 

contaminantes específicos. 

La distribución de los liquenes se ha relacionado 

ampliamente con las concentraciones :dm 	atmosférco 

(8rodzifiska, 1977; Johnsen y ,Silichtingl . 1973) 1 pitratos, 

(NCG),- amonio (Nkii), hidrógeno *0'3Y-cloro (C17)(0¿IonPr4502b 
el al-, 1989). La utilidad de los m9sgos sella centrado en 
el estudio de la depositación ácida en - zonas elevadat 

(Baddeley el al.. 1994 y 8rodzifiska, 1982) y de, metalee 

pesados, con el fin de conocer-sueniVeles ambientales y e1 

posible efecto del consumo de estas sustancias a diferentes 

niveles tráficos (Johnsen y Rasmussen, 1977), 



En cuanto a plantas vasculares se refiere, las hojas 

de los árboles se han utilizado para el estudio de la 

acumulación de metales pesados (Kovacs et al., 1982). En 

particular, por medio de la corteza arbórea, se han podido 

mapear las zonas de mayor acidez ambiental, las cuales 

coinciden con daños morfológicos observados en los líquenes 

(O,  Hare, 1974). La corteza arbórea registra, a través de un 

proceso de absorción-desabsorción, las diferencias de los 

contaminantes ácidos en la atmósfera. 

Si bien en el Distrito Federal se tiene un registro 

de los contaminantes primarios por parte de la Secretaría 

del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) 

como de GreenPeace (1995), y también se cuenta con los 

niveles de acidez en agua de lluvia (Páramo el ai., 1987 y 

Bravo et al., 1991), se desconoce de la dinámica 

espacio-temporal de la depositación ácida. 

Este problema puede resolverse con el empleo de un 

bioindicador como la corteza arbórea, ya qué datos como el 

potencial de iones hidrógeno (pi') y Conductividad Eléctrica 

(C.E.) medidos en sus extractos proporcionan información 

sobre la acidez ambiental de la zona bajo estudio. 

Por otra parte, el arbolado presente en las áreas 

verdes de la ciudad de México (cerca del 5% del área total 

de la zona urbana) 'está completaMente deteriorado (Barradas 

y Seres, 1988) y su reducción se ha convertido en una 

constante preocupación. 

Es así que se requiere de la aplicación urgente de un 

amplio programa de reforestación, el cual ya no solamente 

tome en cuenta la funcionalidad urbana. _ y estética de los 

árboles§ dadas las condiciones de contaminación.  atmbsférica, 



es importante utilizar especies arbóreas que también sean 

resistentes a los contaminantes, en particular para los 

producidos por la depositación ácida. 

Contemplando lo anterior, el presente trabajo tuvo el 

objetivo general de estimar la depositación ácida en los 

Parques Urbanos de Chapultepec, Tlalpan y Aragón utilizando 

como bioindícador corteza arbórea de dos especies 

perennifollas, Plnus pateta (especie sensitiva) y Cupressue 

tindleyl (especie resistente) durante los artos 88-91. 



I I 	OBJETIVOS PARTICULARES 

1) Cuantificar la concentración de iones hidrógeno 

Elff l, Conductividad Eléctrica (C,E.) y Capacidad Media de 

Amortiguamiento (CMA) en extractos de corteza de P.pat. ula y 

C. tindleyl. 

2) Comparar los cambios espaciales y temporales de la 

EWl, C.E. y CMA para las dos especies bajo estudio. 

3) Comparar las [1441, C.E y CMA con lot datos de las 

concentraciones de dióxido de azufre medidos en la atmósfera 

CS021. 

4) Analizar estadisticaMente los cambios espaciales y 

temporales de la CW. 1, C.E. y CMA registrados en las dos 

especies en cada parque urbano. 

( 



I I I.- HIPÓTESIS 

Las variaciones espaciales y temporales en las 
• concentraciones de iones hidrógeno tH 3, 	Conductividad 

Eléctrica (C.E.) y Capacidad Medía de Amortiguamiento (CMA) 

determinados en extractos de corteza de cine especies 
arbórea. perennifolias, darán una estieaCión de la 

depositacidn ácida en los parques urbanos bajo estudio. 



V.— ANTECEDENTES 

Diversas especies arbóreas se han manejado en el 

estudio de la acidez ambiental, entre ellas fresno (Fraxinua 

excelsior), olmo (Ulnus «Labra), meato (Acer platanoides), 

limo (TiLia cordáta)(StaxXng, 1969), pino (Pinta 

sylUestris)(Grodzillska, 1977), encino (Quercus robur) y 

alnus (Alnus eflutInasa)(Staxáng, 1969; Grodzillska, 1977, 

1979; Grether, 1977). 

Staxang (1969) encontró mayor acidez en muestras de 

corteza recolectadas al sur de Suecia (provincias de Sicario y 

en una pequeha extensión de Dohuslán) y atribuyó el hecho a 

un incremento generalde la acidificación atmosférica del • 

oeste europeo. Los valores de potencial de iones hidrógeno 

(pH) en corteza variaron de 3.1 a 6.9. En -este' estudio se 

hizo hincapié en. al .,papel que Juegan :las. partículaS 

amortiguadoras al aumentar el pH de la corteza. '  

En Polonia, Grodzifiska (1977) obtuvo valores 

generales de pH en corteza que variaron de 2.2 a 4.7. Los 

valores más bajos fueron exhibidos por la corteza de Pinus y 

los más altos en TiLia. Todas las especies arbóreas 

mostraran una mayor acidez (valores bajos de pH) ̀ en la zona 

noroeste del bosque, la cual se encuentra más cercana é la 

ciudad de Cracovia y a su zona industrial, y menor acidez en 

el bosque Dialowíeza, zona de referencia situada al noreste 

de Polonia. En las curvas de amortiguamiento, las zonas 

contaminadas requirieron mayor cantidad de álcali (5.5 01) 



que Bialowieza (2 ml), zona testigo y la capacidad de 

amortiguamiento de las muestras se incrementó con la 

concentración de azufre. El contenido total de sulfuro varió 

de 1,287 a 2,418 partes por millón (ppm). 

Swieboda y Kalemba (1979) estudiaron la corteza de 

Pinus syivestris expuesto cerca de la planta eléctrica 

"Skawina" al sur de Cracovia. El pH de las muestras de 

corteza varió de 2.9 a 4.1. Los valores de pH más bajos se 

registraron en la zona de referencia, 30 Km al sureste de 

Skawina y los valores más altos cerca de la planta 

industrial; hubo correlación significativa entre el pH con 

flúor (F) y calcio (Ca); azufre (S) y sodio (Na); potasio 

(K) y ea; K y Na. 

También se han llevado a cabo bioensayos en corteza 

de árboles perennifolios y caducifolios. Hártel (1982), 

demostró la conveniencia de utilizar a este bioindicador 

Para el monitoreo de la depositación ácida al observar una 

relación inversa entre pH y Conductividad Eléctrica (C.E.) 

medidos en sus extractos después de haber sido fumigada . con 

concentraciones graduadas de SOz.. Asimismo, encontró 

eXcelente correlación entre sUlfatos (Sal) y calcio (Ca`'),`,  

lo que indica que una porción principal de: 8D2 .501Uble se, 

encuentra absorbida por la corteza como sal de calcio. Las 

especies perennifolias como Picea abtes, Mostraron 

correlaciones no significativas para.  pH/C.E., con Valer de 

r= -0.24; para pH/Spi cOn valor de, r= 	 sólo 

significativa para C.E./5116 cen,valor de r= 0.85. Para.'  la,  

especie caducifolia Aeiculus hiPpoocpstánum, halló valores de 

correlación significativos para pH/C.E....con.r= -0.76; PH/SOI 

r= -0.88 y C.E./SO: r= MB. Lo anterior demostró la 

utilidad preferencial -  de la 

monitoreo de sustancias ácidas. 



Durante un seguimiento de seis arios en Minnesota, 

Grether, (1977) encontró que el tamaflo de los árboles no 

influye significativamente en el pH de la corteza (en 

°Puercas de tama10 variable la diferencia en pH fué de 0.88). 

Los valores totales de pH variaron de 4 a 9. Los cambios de 

pH durante el tiempo de muestreo no fueron significativos 

por lo que no pudo demostrarse un aumento considerable de la 

acidez ambiental. 

En Copenhage, Johnsen y SOchting (1973), estudiaron 

la corteza de árboles deciduos (Acer, Fraxinus, Ulmus y 

Ttlia) con una variación en su pH de 3.0 a 5.0, mientras que 

el contenido promedio de azufre en peso seco aumentó de 

0.257. a 0.45%. La Capacidad Media de Amortiguamiento (CMA) 

de la corteza fué más alta en el centro de la ciudad y en 

los distritos rurales que en el área periférica a la misma. 

El m/todo para la obtención de esta variable se basa en el 
gradiente de pH que se registra en los extractos de corteza 

al adicionarles un mililitro de hidróxido de sodio (NaOH) a 

una concentración de 1 N. 

O' Hare (1974) llevó a cabo investigeciones en 

Scotland y encontró una buena relación lineal entre la media 

de pH en corteza y los SO: atmosféricos. 

Para el estudio de la contaminación eteoeiérica en 

Frankfurt, Lbstchert y Kbhm (1977) utilizaran .FraxibUs 

exceisior. Acer piatanoides, y Tlaia sp. La correlación.  

obtenida fui significativa entre la CancentraCian de mzUfre 

en la corteza con las concentraciones de SO: en el aire. El 

contenido de azufre varió de 50 a 270 in/cros  y los SOz 

atmosféricos de 0.08 a0.13 mg/cml. El contenido dé. Ca" 

decreció con la distancia al centro de emisión de 

contaminantes. 

11 



publicado 

En México, aparte del presente estudio, se ha 

utilizado la corteza arbórea como bioindicador de la 

depositación ácida por parte del Departamento del Distrito 

Federal, pero hasta el momento no se ha 

información alguna. 



V.-DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La ciudad de México se encuentra situada a 19°  

latitud Norte y 98°15' longitud Oeste, en el interior de una 

cuenca endorréica cuya altitud es, en su porción central, de 

2,240 metros sobre el nivel del mar (msnm). Varias 

formaciones montaMosas la circundan, encontrándose al norte 

la Sierra de Guadalupe (3,000 msnm), al sur las sierras de 

Chichinautzin y del Ajusco (4,000 msnm), al este el volcán 

La Caldera, la Sierra de Santa Catarina, y la Sierra Nevada 

(5,300 msnm) y al oeste la Sierra de las Cruces (3,850 msnm) 

(Rivero et al., 1993). 

En 1986 el Distrito Federal tuvo una área total de 

147,305 ha, con aproximadamente el 43% perteneciente a la 

zona urbanizada y el porcentaje restante se le consideró. 

como rural con actividades 'predominantemente forestales Y 

agrOpecuarias (COCIDA, 1986). 

Los vientos predominantes . viéjan a través de la .  

ciudad de México, provenientes del noreste y norte en.  

dirección suroeste. El número de días despeJados ee ent", 

100 y 200 al aMo y la incidencia de radiación solar entre 

450 y 475 cal/m2/dial2  (Bravo et al., 1991). 

Los grupos climáticos son el, subtropical de altura, 

templado, semiseco y sin estación invernal bien definida. La 

temperatura media anual es de 15 °C con máximas de 34 °C y 

mínimas de 3 °C. La época de lluvias se presenta de mediados 

de mayo a mediados de octubre, dentru de la cual se descarga 

del BO% al 90% de la precipitación anual; la época de sequía 

13 



comprende los restantes meses durante los cuales se 

presentan hasta 40 días con heladas que llegan a ser de 60 a 

70 por at%o hacia las sierras del ,sur y del oeste; en 

promedio ocurren de 4 a 6 granizadas (Sánchez et a/., 1979; 

Rivero et al.. 1993). 

Las diferencias altitudínales de humedad y de 

cubierta vegetal inciden en la integración del microclíma. 

Las islas de calor que se generan en la zona urbana e 

industrial llegan a tener una diferencia superior en S °C 

con respecto a la zona rural, lo que indica que, 

paralelamente al deterioro de la cubierta vegetal y a la 

desaparición de los cuerpos de agua, la cuenca muestra un 

creciente proceso de desertificación (Sánchez el al., 1979). 

En el interior de la ciudad de México se localizan 

los parques urbanos que sirvieron como zonas de estudio y en 

el Estado de México se ubica el bosque de referencia (Fig. 

1), todos ellos con las características que a continuación 

se presentan. 

Parque Urbano de Chapultepec. 

El Parque Urbano de Chapultepec se jocaliza entre - los 

19°23'25" y 19°26'05" latitud Norte y entre los 99,10'22'! y 

9991419° Longitud Oeste con una extensiÓn de 575 ha. 

El clima es templado subhommdo con lluvias en verano. 

La temperatura del mes más cálido es de 22 °C con poca 

oscilación. 

Los vientos dominantes son. los que provienen del 

norte y noroeste; solo en algunos días de verano. la 
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dirección cambia del sureste en dirección noroeste. La 

velocidad del viento en el interior del bosque es en 

promedio de 2 m/s. 

Tiene una precipitación media anual de 830 mm en los 

meses de mayo a septiembre; el resto del año es 

predominantemente.seco. Los últimos reportes que se tienen 

señalan que la precipitación ha decrecido en los últimos 

diez anos debido a la disminución de la vegetación. La 

humedad relativa es de 43.2 a 552 en veranos frescos y 

largos. En otoño la humedad relativa va de 52 a 557. y en 

invierno es de 35%, la mayor humedad registrada en la ciudad 

(Becerra y Vera, 1989). 

Parque Urbano de Tlalpan. 

El parque urbano de Tlalpan se localiza. entre las' 

19°16'32°.y 19°18'14" latitud Norte y entre los 99°11' 'y 

99°13' longitud Oeste, con una extensión de 144 ha. 

Esta área está ocupada :pbr bosque de contleras, 

considerándose Suelos arcillosos Y. arenosos, 	con uná • 

estructura de tipo granálar, compactos y someros.  

El clima imPerante  es el templado con lluvias en 

verano. La temperatura media del mes mes calido es inferior 

a los 22 °C con oscilación extrema entre los 7  y 14 °C. 

Presenta el mes mis caliente antes de junio. La 

Precipitación anual es de 840 mm y la temperatura Proesedio 

es de 17 °C. 

Los .- vientos que dominan vienen del noreste, de 

Texcoco, asi como los vientos cargados de hueedad 



provenientes de la Sierra del Ajusco. También son 

importantes los vientos que proceden de Chalco y los de 

Cuernavaca de tipo cálida que ejercen cierta influencia 

sobre la zona. 

Las lluvias de verano son ocasionadas por la invasión 

de vientos de tipo monzónico a los que se unen fenómenos de 

convección ascendentes local y el relieve (Axomulco y Durán, 

19G9). 

Parque Urbano de Aragón. 

El Parque Urbano de Aragón se localiza en la 

Delegación Gustavo A. Madero, entre las coordenadas 

19°26'40" y 19°28'18" latitud Norte y entre 	99°03' y 

99°05'15" longitud Este, con un área total de 265 ha. 

llar su origen, es considerado como un bosque urbano 

inducido. Las áreas verdes ocupan más -de las dos terceras 

partes de la superficie total entre - jardines, prados y zonas 

arboladas. Cuenta con pocos construcciones, factor al 

parecer muy importante para el efecto de humedecer la 

atmósfera urbana.' 

Su población arbórea cuenta con variadas especies 

como casuarinas, pinos, eucaliptos, fresnos, olmos, truenos, 

colorines, cedros, entre otras. 

pus suelos tienen un elevado contenido de sales, lo 

que favorece a las especies altamente competitivas, 

permitiendo el aflojamiento y la desintegración total del 

suelo. 
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Su clima se define como semiseco templado, sin 

estación invernal bien definida. Su temperatura media anual 

es de 16.7 °C con máximas de 34 °C y mínimas de 7 °C. La 

temporada de lluvias ocurre de mayo a octubre. Su 

precipitación total es de 584.7 mm (Ramírez, 1993). 

Bosque de Referencia Villa del Carbón. 

Villa del Carbón es uno de las municipios que se 

ubican al Norte del Estado de México. El municipio cuenta 

con una superficie de 286.771 Km2. Se encuentra localizado 

entre los 19°43'30" latitud Norte y los 99'29" de longitud 

Oeste. 

La zona Villa del Carbón presenta una vegetación 

mixta de Quercus-Pinus. Este tipo de vegetación se encuentra encUentra • 

combinada con una agricultura básicamente de temporal y en  

menor grado de riego. 

Los suelos de la zona se originan a partir de rocas.'  

volcánicas, de constitución 'rocosa. 

El clima del municipio es templado con invierno frío, 

las heladas fuertes ocurren en febrero y marzo, agosto y 

septieMbre. La temperatura media es de 20 °C con humedad 

constante. 

El régimen de lluvias abarca el período comprendido 

entre los primero días de junio y fines de septiembre. La 

precipitación anual alcanza entre los 700-900 444 con 

precipitación invernal menor a 5 mm. Presenta una frecuencia 

de granizadas de 2-4 dias y de heladas de 40-80 días (Pérez, 

inédito). 



V I: MÉTODO 

Se obtuvo un listado, a nivel de género, de diversas 

especies arbóreas ya utilizadas como bioindicadoras de la 

depositación ácida (Smith, 1981). 

Las zonas de muestreo (parques urbanos) se ubicaron 

de acuerdo a la presencia de especies arbóreas 

bioindicadoras comunes a ellos, a su situación dentro de la 

dirección de los vientos predominantes y a la importancia 

como áreas verdes que representan parada ciudad de México. 

Por último, como factor que probablemente afecta la 

variación de la acidez ambiental, se consideró el tipo de 

material edáfico mirotransportado de acuerdo a la ubicación 

de las zonas. BaJo los anteriores criterios, los parques 

urbanos estudiados fueron el de Tlalpan, Chapultepec y 

Aragón, y como bosque de referencia se utilizó Villa del 

Carbón (Fig. I). 

Los parques urbanos fueron ubicados en un mapa escala 

1:10,000. 

Be realizaron por aMo cuatro muestreos temporales: 

• dos para la época de sequía, 

Si y 62, primer y segundo muestreo; 

y dos para la época de lluvias, 

Hl y H2, 'primer y segundo muestreo. 



Se trató siempre de llevarlos a cabo después de que 

transcurrió un intervalo igual de tiempo. El periodo total 

de muestreo abarcó de H1-88 (primer muestreo de lluvias del 

Oía '88) a H2-91 (segundo muestreo de lluvias del ano '91). 

Cabe mencionar que esta simbologia se utilizó en las 

resultados y anexos al momento de hacer referencia al 

muestreo temporal y afilo de su realización. 

El número de árboles por especie fue de 10 (una 

linea) para cada zona de muestreo. 

La selección de árboles se efectuó de acuerdo a la 

propuesto por Skye (1969), por lo que se determinaran 

utilizar diez árboles por especie para cada zona de 

muestreo. Cabe mencionar que los árboles que se eligieron 

fueran los mismas en donde se recolectó la corteza durante 

todo el periodo de estudio. De cada árbol se extrajeron, a 

una altura de 1.0-1.5 m, 5 g de corteza con un espesor 

aproximado de 3 mm. La recolecta del material se hizo sobre 

su cara noreste, ya que la dirección predominante de las 

vientos impacta los contaminantes sobre esta parte. 

La corteza se procesó en el laboratorio de acuerdo el 

método descrito por Skye (1969); StaxUng (1969) y prodzilska 

(1977, 1984) <Fig. 

A fin de cumplir con los objetivos 2 y 3, se 

utilizaron los valores prómedio de las C4`], .C.E y CM04 para 

cada muestreo temporal (Anexo 1).-Los :datos de pH fueron 

transformados a CH* 3 y manejados como peq/ 2 g corteza, y 

los de C.E. en unidades de palomeas/cm (1.45/0).- La : EMA. se. 

obtuvo de acuerdo al métódodescrito por johnten y :Sechtinqr 

(1973), can 1a variante de agregar el NaOH de 0.1 efi-0.1 ml 

hasta comPletar 1 ml. Los reIiiltados así obtenidos fueron 
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CONCENTRACIÓN DE 
IONES HIDRONIO (pH) 

FIG. 2: CUANTIFICACIÓN DE pH, C.E. Y CHA 
EN EXTRACTOS DE CORTEZA ARBÓREA 

C, lindloyi  y E. patula 

RECOLECTA DE LA CORTEZA ARBÓREA (5 g) 
10 EJEMPLARES POR ESPECIE PARA CADA ZONA DE MUESTREO 

LIMPIEZA DE LA CORTEZA 

SECAR LAS MUESTRAS A 95 0C DURANTE 24 Ni' 

MOLER CADA UNA DE LAS 
MUESTRAS DE CORTEZA 

PESAR 2 g DE CORTEZA ARBÓREA DE 
CADA MUESTRA E HIDRATARLAS CON 10 ml 

DE AGUA DESTILADA 

REFRIGERACIÓN DE LAS MUESTRAS 
DURANTE 48 hr 

CUANTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS 

CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA (C.E) 

CAPACIDAD MEDIA. DE  
AMORTIGUAMIENTO(CHA) 
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el fin de hacer visibles las variaciones. 

La validación estadística de las variaciones 

espaciales y temporales de las CH3, C.E. y CMA que se 

registraron en C. f.indLeyi y P. patuta en relación con el 

objetivo oil  se realizó con ayuda del Análisis de Varianza 

(Statgraphics, versión 2.0, 1980) con prueba Ale la "nima 

Diferencia Significativa (LSD) y valor de significancia (a) 

al 5% y 1%. 

aplicados a la expresión matemática propuesta por los 

autores antes mencionados. Las gráficas de los resultados se 

hicieron con Harvard Graphics (versión 2.301, 1990). 

Para cumplir con el objetivo 3, los valores promedio 

de las [In y C.E., se compararon gráficamente (Harvard 

graphícs, versión 2.301, 1990) con los datos promedio 

mensuales de las CS023, obtenidos por monitoreo automático 

en la estación de la Red Automática de Monitore° Atmosférico 

(RAMA) más cercana a cada zona de estudio (Fig. 3), para lo 

cual se solicitaron a las autoridades responsables los datos 

necesarios. La escala de las gráficas se amplió 

multiplicando los valores X 2 o X 10, según fué el casa, con 
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VIL— RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

COMPARACIÓN TEMPORAL DE LA 

CAPACIDAD MEDIA DE AMORTIGUAMIENTO CCMA), 

CONCENTRACIÓN DE IONES HIDRÓGENO 1H*1 y 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA CC.E.). 

En el presente estudio se hace una modificación a la 

conducta que originalmente tienen las variables C.E. vs. pH 

(Hártel, 1982). De la transformación de pH a CHf), se obtuvo 

una relación directa entre esta variable y la C.E. Asimismo, 

La CMA debería tener una relación directa con las anteriores 

variables de acuerdo a la expresión matemática con la que se 

trabajaron los datos (Johnson y 80chting, 1973). Tales 

relaciones se analizaron en los resultados que a 

continuación se presentan con el fin de aplicarlo a las dos 

especies para conocer sus características bioindicadoras. 

Paralelamente se procedió a la comparación temporal de los 

resultados. 

Para comelémentar la explicación gráfica, en la Tabla 

1 se proporcionan los valores máximos para la.C.E. y [H41. 

En ella se lndica el muestreo .temporal:y el aMo en dende .  

éstos acontecen. Las zonas se simbolizan como sigue! 

11: Parqué Urbano de Tlalpan. 

12: Parque Urbano de Chapultepec. 

13s Bosque de referencia Villa del Carbón. 

20: Parque Urbano de Aragón. 
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TABLA 1. VALORES M411106 POR No DE 18+1 Y C.E. 

ZONA MUESTREO 	 141+1 	 C.E. 
TEMPORAL-AÑO (peq/2 o corteza) (p6/cm) 

1613.4 

108.1 

114.5 

S2-89 
H1-89 

51-90 
62-90 

62-91 

177E1.5 

1204.0 

1163.4 

239.7 S1-89 
H2-89 

12 

171.7 61-90 

62-91 441.0 

52.8 

34.6 

82-90 
62-90 

81-91 

113.5 	1478.0 62-09 

51.2 61-90 
81-90 3497.5 

12 

20 

20 

812.9 

639.9 

1257.9 

337.0 

633.8 

439.7  

e, patula 

61-89 	 15.6 
H1-89 

$1-91 

3066.0 

3603.1 

2270.0 

82-89 
81-89 

61-90 

H2-91 
$1-91 

61-89 

82-90 
62-90 

82-91 
91-91 

734.3 

984.5 

682.2 

1574.6 

763.1 

721.0 

2463.3 

3354.0 

2134.0 

565.9 

977,6 

488.4 

H1-89 
82-89 

81-90 
61-90 

82-91 

11 G, lindlevl 

ESPECIE 

1547.5 

2060.3 

2002.7 



Como puede apreciarse, en la Tabla 1 solamente se 

presentan los valores máximos del '89 al '91, omitiéndase 

los muestreos de H1-88 y H2-88 (época de lluvias del '88) 

con el fin de observar la tendencia anual de los datos. 

En lag Figs. 4 y 5 se encuentran graficados los datos 

promedio por cada muestreo de las variables CMA, 114') y C.E. 

que se registraron en corteza de C. Lindloyi pertenecientes 

a cada zona de estudio. 

En Chapultepec <Fig. 4a), las variables tH'l y C.E. 

mostraran una relación directa en la mayoría de los casos. 

En la gráfica se cumple esta relación con excepción de los 

muestreos de 82-89, H1-89 y H2-89 (pertenecientes al año 

'89), así como en H1-90 (realizado en el '90). 

Cabe destacar que las fluctuaciones de las variables 

tuvieran valores máximos (Tabla t) durante algún muestreo de 

la época de sequía (ya sea 61 ó 62) y fueron, en todos los 

casos, mayores que aquellos que se registraron en la época 

de lluvias, con excepción de la C.E. de H2-89` (1,547 4/cm). 

El rango evaluado para las [W] y C.E. fué de 16-441 peq/ 2 

g corteza y 910-2,060 pS/ce, respectivamente. No se encontró 

relación entre la CMA con la [H.] y C.E. 

En.Tialpan (Fig. 4b) sólo se reunieron datos hasta 

H1791 porque se prefirió no recolectar más corteza a fln de 

evitar el deterioro- de los únicos árboles de esta especie. 

Las EH*3 y C.E. respaldaron ,  en parte la conducta 

esperada entre las variables, ya que no se ereSentó una 

relación directa de los datos en H2-66, H1-89, así Come en 

62790 y H1-90. De igual forma, 'valores'. máximos de 	y 

C.E. se observaran durante algún muestreo ;de cequia, con 
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excepción de la C.E. de 1ll-89 (1,770 pEacm) cuyo valor fuó 

el más elevado del '89. Los rangos de los datos de Tlalpan 

fueron menores que en Chapultepec (CH'1= 23-168 peq/ 2 g 

corteza y C.E.= 699-1,778 pS/cm). La CMA no mostró la 

conducta esperada y es de resaltar el dato de S2-91, como el 

mayor de los valores obtenidos en todas las zonas (CMA- 4.2 

X 10-4 ). 

Para Aragón (Fig. 5a), se obtuvieran datos de CH*1 y 

C.E. hasta H2-90, por ausencia de otros individuos 

pertenecientes a esta especie. El comportamiento de las 

variables mostró (con excepción de H2-88, S1-89 y H1-90), 

una relación directa. Se observó que a partir de 81-90 los 

valores de C.E. aumentaron drásticamente y se mantuvieron 

altos hasta H2-90 (rango de variación 601-3,498 pS/cm), al 

tiempo que las 	disminuyeron variando en un rango corto 

(23-113 peq/ 2g corteza). 

En esta zona predominaron valores máximos de CH*1 en 

época de sequla, no ami para la C.E., ya que en HI-90 

alcanzó los 3,497.5 pS/cm. Las diferencias entre la épocade 

sequía y la de lluvias no 'fueron tan evidentes como las que 

se observaron en Chapultepec y Tlalpan, posiblemente porque.  

la bajaprecipitación pluvial afectó en menor medida la 

concentración de los contaminantes atMosféricos. , Las 

fluctuaciones de la CMA no'mantuvieron la relacióh teórica 

esperada con las 	y con la C.E. 

Finalmente, en la zona de ',referencia, ,.Villa del-

Carbón (Fig. 511), lós valores de CH*1 y C.E.. mostraron 

rangos -diSimiles (E11.2= 2.-53 peq/ 2 g corteza 

600-,3,603.pS/cm); sin embargo, • se encontró la :relación 

directa, con excepción de 52-91' y H1-91,; Nuevamente, como en 

la zona deAragón, las diferencias entre sequía y lluvias'  
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ChapultepeC= 250-1,574 peq/ 2 g corteza, 

Tlalpan 111-1,258 peq/ 2 g corteza y 

Villa del Carbón= 884-3,354 peq/ 2 g corteza, 

La capacidad bioindicadora de los diferentes grupos 

de especies.arbóreas (caducifolios y perennifolios), está 

relacionada can su capacidad de respuesta frente 'a,  los 

contaminantes ácidas. Los resultados anteriores, hablan de 

la poca conliabilidad.de P. patuta:Aperennifolia) para ser 

utilkzada como especie bioindicadora de la contaminación por 

depositación ácida; tal es el caso de Pipea abtes, otra 

perennifolia, (litirteh'1982). En particular, para el género 

Pinto se 'encontraron bajas Correlaciones entre las Variables 

estudiadas-15wiebada and Kaléába, :1979G Varios facloros. 

~den expliCar los datos obtenidos Por P. patuta, entre 

ellos se encuentran los siguientes: 

no fueran tan evidentes. Las registros de CMA pertenecientes 

a H1-88, H2-88, H1-89, H2-89, S1-90, H1-90, H2-90, 51-91 y 

H2-91 presentaron la conducta esperada con la tH') y C.E. 

Los datos promedio de CMA, EH') y C.E. que se 

obtuvieron en extractos de corteza de P. patula para las 

diferentes zonas de estudio se encuentran graficados en la 

Figs. 6 y 7. Por su ausencia en Aragón, no fue posible 

cantar con los datos respectivos. Se observó, en términos 

generales, que las fluctuaciones de las variables EH+) y 

C.E. para cada zona no presentaron la relación directa 

esperada, observándose lo mismo al comparar estas variables 

con la CMA. En P. patula no se encontró una tendencia 

temporal a juzgar por los valores máximos en época de sequía 

y de lluvias (Tabla 1). Es de destacar el amplio rango de 

variación de CHA] para cada zona: 
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a) Los valores de pH bajos que presentan los 

extractos de su corteza. 

b) Incremento de la capacidad de amortiguamiento 

observado en un rango de pH= 3-4,<HXrtel, 

c) Forma de crecimiento de su 'corteza. • 

d) Lavado de nutrsimentoS' foliares :(Raynal e< al.‘ 
19851 Norden,  1991). 

En lo que respecta a C. /indleyi, aún cuando es una 
especie perennifolia, las caracterlsticas de su corteza son 

muy Similares a las halladas en otros biotndicadores, como 

Acer nesundó y Populus canadonsis <Calva e< o/., inédito), 

que son caducifolias, al igual que Aesculus htppocastanum en 

donde se encontraron valores de correlación significativos 



entre las variables estudiadas (Hártel, 1982). Así, C. 

Line/Ley:: puede ser considerado como un bioindicador de 

material particulado y de sustancias ácidas por las 

siguientes características: 

a) Los valores de pH altos de su corteza registrados 

en el presente estudia, hacen factible la medición de 

cambios mínimos de .sustancias ácidas presentes en 	la 

atmósfera. 

b) La forma de su corteza hace posible una elevada 

superficie de absorción de contaminantes. 

c) Sus hojas pueden presentar mayor resistencia al 

lavado de los nutrimentos por parte del agua de lluvia 

acidificada. 

La comparación temporal de la CH*1 y C.E. que se 

determinó en C. iindleyi, dió a conocer una periodicidad 

oblervada en mayor medida en las zonas de Chapultepec y 

Tlalpan, donde las concentraciones de contaminantes, tanto 

ácidos como particulados, absorbidos por la. corteza, se 

representaron por los Valores máximos de algún muestreo de 

la época de sequía para cada alto. 

Finalmente, los valores de CMA fueron< obtenidos a 

través de la aplicación del procedimiento matemático dado 

por Johnsen y 60chtinq (1973). En esta propuesta, los 

niveles de CMA son una tendencia directa de la (14.1  y por lo 

tanto de la C.E. El que no se cumpla este modelo teórico en 

los datos graficadoa, puede ser explicado por el mayor 

tiempo de reacción del NaOH adicionado a las muestras antes 

de medir el pH (por modificación al método original) . Es 

por ello, que en los resultados Posteriores no se incluye la 

descripción para la CMA. 
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COMPARACIÓN DE LAS 

CONCENTRACIONES ATMOSFÉRICAS DE ISOz1 vs. 

CONCENTRACIONES DE IONES HIDRÓGENO 11141 y 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA CC. E.). 

En la Fig. 8 se encuentran graficados los valores de 

las Mal en partes por millón (ppm) de los promedios 

mensuales normales medidos en las estaciones de monitoreo de 

la RAMA instaladas en Tacuba (parque urbano de Chapultepec), 

Pedregal (parque urbano de Tlalpan) y San Agustín (parque 

urbano de Aragón)(Ver Fig. 3). Las variaciones de las [Saz) 

que se muestran en cada zona pertenecen al período de 

muestreo del presente estudio (Hl-88 a H2-92). 

En la estación Tacuba, las IS0z) tuvieron un rango 

con valores elevados (0.06-0.08 ppm) durante el año '88, 

momento después del cual se sucedieron fluctuaciones dentro 

de un rango con valores inferiores (0.04-0.06 ppm) hasta el 

final del período de estudio. 

En la estación Pedregal las variaciones se produjeron 

dentro de un rango con' valores, inferiores (0.02-0.04 ppm) 

hasta el '89, en comparación con los wibsigoientes datos 

(0.02-0.06 ppM). Las anteriores estaciones' tuvieron 'valores 

elevadas de ,150z1 en parte de lá época de lluvias de'. cada 

aMo. 

Para la estación San Agustín, hasta mediados del '89, 

el rango de las concentraciones de (Saz) fuá de 0.01-0.03 

ppm y PoSteriormente de 0.02-0.06 ppm. En esta zona, tales 

variaciones no mostraron una estacionalidad marcada, con 

excepción del '90, donde los valores máximos se continuaron 

durante parte de la época de lluvias. 
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Finalmente -  se puedeobservar que las_. 15023' de 

Pedregal y San Agustín fueron'timilares'entre si, y respecto 

a Tacuhajueron elevadas en el '90'y '91. 

En las Figs. 9 y 10 se encuentran las [50111 para su 

comparación -con - las'W3 y C.E. que se registraron por C. 

11ndie)/i, las cuáles deberian presentar , una relación 

directa. 

La relación de las (14.2 y C.E. con las (600 eá 
mínima en Chapultepec (Fig. 9a>, ya que mientras aquellas 

tuvieron máximos durante algún muestreo de la  época de 

sequía, los valores máximos de las CSOO se ubicaron en la 

época de lluvias. 



Si bien la humedad es un factor indispensable para 

que acontezca la síntesis de loe ácidos, ya sea vía 

catalítica y fotolitica (en el caso del Hz604), también es 

cierto que durante la época de lluvias (mediados de mayo a 

mediados de octubre), el lavado atmosférico elimina una gran 

cantidad de contaminantes, lo cual no explica los valores 

máximos de las CW23 que se registraron en las tres zonas 

monitoras durante dicha época. 

Al respecto, se sabe que los contaminantes presentan 

un ciclo estacional en el que durante la época de lluvias la 

calidad atmosférica mejora considerablemente, debido a una 

mayar turbulencia del aire superficial y al lavado de 

contaminantes atmosféricos (Riveras, 1990). En ChapUltepec, 

este aspecto es avalado por el estudio realizado en agua de 

lluvia (García .t al., 1993) colectada en la estación Lomas, 

donde se encontraran valores de acidez de 3.8 a 4.4 

pertenecientes a los meses de julio y agosto de 1987 y 1988; 

esto es, altas [88z), LH 	y C.E. pueden registrarse al 

principio o al final de la época de lluvias, ya que el mayor 

lavado de contaminantes se realiza sólo a la mitad de esta 

época, durante los meses de mayor precipitación (por 

ejemplo, los registros de 1989 en esta zona). 

Por otra parte, es de esperarse una mayor 

concentración de los contaminantes durante la época de 

cequia debido a la inmovilidad de. los vientos producto de 
una mayor incidencia de inversiones termicas (Jáuregul, 

1971), borle que es posible un aumento de las [582] con el 

consiguiente -  aumento en la concentración de ácidos 

atmosféricos, bectiwque explica las fluctuaciones de  Cl'] Y 
C. E.' que 'Sé registraron en esta zona. 
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En el caso de Tlalpan (Fig. 9b), las [He] y C.E. 

fueron menores durante la época de lluvias, cuando las [8027 

se mantuvieron en valores altos; sin embargo, se observó que 

las Mal variaron en mayor medida respecto a las CH.] y 

C.E. sólo desde el momento en que la'concentración de éste 

contaminante aumentó (mediados del aflo '89). Es posible 

encontrar en Tlalpan relación directa entre las variables 

bajo estudio debido a la elevada humedad ambiental 

(Jáuregui, 1975) y a concentraciones elevadas de ozono 

(Riveros, 19901, factores que propician finalmente la rápida 

síntesis de VO804. Así, las condiciones químicas de la 

atmósfera juegan un papel importante en cuanto a la síntesis 

ácida. 

Por ejemplo, el H2804 requiere para su síntesis de la 

oxidación del 60z por peróxido de hidrógeno (Hz0z),' reacción 

rápida pero limitada por las bajas concentraciones' de esta 

sustancia, ,o por ozono, considerada como una reacción lenta 

debido principalmente a su baja solubilidad (Crane y.. Cocks, 

1967). 

Las condiciones para que se lleve a cabo la oxidación 

del SO2 vía ozono en la ciudad de México estarían dadas 

durante la época de -sequía (de noviembre a abril), ya que es 

probable que en ella predominen condiciones de una atmósfera 

oxidante (Jáureguil  1971), producto de los altos niveles da 

ozono rmaiatrados, sobre todo en 	Suroeste, donde se 

localiza el parque urbano de T'alga% así coma en su porción 

Centro (Jáuregui, 1988)1 durante los meses dm la época de 

lluvias (mayo a octubre) predominarían los a9entes 

reductores sobre los oxidantes (Jáuregui, 1971), por 10 que 

la producción de HzSOa disminuirla por esta vía. 



La relación de las CH'] con la C.E. que se encontró 

en extractos de corteza no es totalmente la ideal ya que la 

C.E. puede estar dada por cierta concentración de Hz53041 

absorbido directamente por la corteza, por material edáfico 

aerotransportado, así como por las sales producto de la 

neutralización de las anteriores sustancias al reaccionar 

químicamente en la atmósfera, lo que alterarla por 

consiguiente las CH'] (Kumar y Ramana Murty, 1985). 

En el caso de la ciudad de México, la neutralización 

de los ácidos atmosféricos estaría dada por el material 

particulado antropogénico (cementeras, jaboneras y 

tabiqueras) y por el de origen edáfica (proveniente de los 

suelos del ex-lago de Texcoco)(Báez et at., 1986). 

La neutralización de los ácidos debido a un .mayor 

aparte de material edáfica aerotransportada podrían explicar 

la relación de las variables en Aragón (Fig. 10) donde a 

partir del aumento del contaminante Priaarlo C5C13,  la C.E. 

aumentó . drásticamente al tiempo que las CH'] disminuyeron 

variando en un rango corto. Para fundamentar lo anteriar, se` 

tiene que. la porción Noreste del Distrito. Federal en donde 

se encuentra la zona de Aragón,''es considerada como la de 

máxima concentración de. Partículas SuSPendidas Totales (PST) 

(Riveros, 1990; Jáuregui, 1969, 1971, 1989). 

El efecto del material edáfico aerotransportado puede 

ser de menor importancia en Chapultepec Y TiaiPaal debido  a 

su lejanía de la parte Noreste del Distrito Federal; por la 

menor frecuencia de corrientes convectivas (que se dan 

durante la época de secas, al atardecer, cuando la 

insolación se eleva) y porque el material edáfico es 

considerado ácido (en Tlalpan). 
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Cabe destacar que la relación de las íNil y C.E. se 

explicó solamente respecto a las CSOzi, por lo que debe 

precisarse que en su conducta pudieron inflUir también otros 
contaminantes ácidos, entre los cualesseencuentra elHNOs, 

contaminante secundario que se sintetiza a partir de los NOx 

expelidos en mayor medida por fuentes móviles (Rivero et 

al., 1993). 

Si en Chapultepec las concentraciones de los NOx 

fueran lo suficientemente elevadas, producto de la, gran 

afluencia vehicular, y tomando en cuenta su elevada humedad 

relativa como condición importante para la producción de 

ácidos, se podría explicar la menor similitud de las (8022 

con las EN'] y C.E. de esta zona (Páramo et al., 1987; Sáez 

et ca., 1986). 
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En la Fig. 11 se muestran graficadas las variables 

(SOz) vs. CH1-C.E. para P. patula . En las dos zonas se 

observó menor relación entre estas variables de acuerdo a lo 

explicado en el caso de C. /indieyt. La baja correlación 

entre las variables pH y C.E., como resultado de la emisión 

de SOz puede explicar su conducta en el presente estudio 

(Swieboda y Kalemba, 1979). 

En Villa del Carbón no se encuentra una estación de 

monitoreo atmosférico par lo cual no se reporta la gráfica 

correspondiente. 



COMPARACIÓN ESPACIAL DE LAS 

CONCENTRACIONES DE IONES NIDRóGENO 1H1 y 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA CC.E.). 

Las Figs. 12 y 13 muestran la conducta de las 

variables C.E. y CHI) que se registraron en C. lindloyi y P. 

~uta, respectivamente, para las diferentes zonas de 

estudio. En ellas se observa lo siguiente: 

Los niveles de las Etif 3 en C. /indteyi (Fig. 12a) 

mostraron una tendencia descendente: Chapultepec, Tlalpan, 

Aragón y por último, Villa del Carbón. 

Loa niveles de esta variable son similares en las 

priMeras tres zonas. Es posible atribuir tal tendencia al 

hecho de que se encuentran viento abajo de las fuentes 

emisoras de contaminantes. La ordenación gráfica.  dada con 

anterioridad para los niveles de las CHI], coincide Con 

registros de agua de lluvia que se obtuvieren en diferentes 

zonas del' D.F. <Páramo et al., 1987/, donde. la  zone de 

Chapultepec ocupó el segundo lugar en cuanto a porcentaje de 

muestras ácidas,, posiblemente por encontrarte viento abajo 

de las zonas industriales de Azcapolzalco, Lechería,. 

Tlalnepantla y Naucalpan. 

En el mismo sentido, fuó en Aragón donde se 

registraron uno de los mayores. porcentajes de muestras no 

ácidas por estar ubiCada cerca del ex-lago de Texcóco, 10 

que explica las•baJas [H+) que .posiblemente• son resultado de 

los contaminantes ácidos proVenientes de la zona industrial 

deXalostác.. 
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Lo anterior también lo avala el estudio de García et 

al. (1993), en el que se encontró mayor incidencia de 

valores ácidos en agua de lluvia con phrs de 3.8 a 4.4 en la 

estación Lamas (cercana a Chapultepec) y menores valores de 

acidez en Nezahualcóyotl (pH's de 5.6 a 9.2). Finalmente, 

Villa del Carbón mostró las menores 	por ser una zona 

rural, aunque no debe descartarse la posibilidad de que 

también fué afectada por la contaminación, mas se supone que 

las (In mostradas por C. lindleyi en esta zona fueron las 

"naturales". 

Los niveles de C.E. que se 

especie (Fig. 12b), fueron elevados en 

Aragón, seguidas de Chapultepec y en 

Tlalpan. En Villa del Carbón y Aragón, 

aerotransportado tuvo un papel muy 

registros de C.E., ya que los suelos 

registraron en esta 

Villa del carbón y 

último término, de 

el material edáfico 

importante en los 

de estas zonas se 

encuentran, en mayor medida, expuestos al intemperismo por 

parte de los vientos; en cambio, este factor pudo afectar, en 

menor medida y probablemente de la misma magnitud, a lás 

zonas de Chapultepec y Tlalpan, donde se observa que las 

curvas de C.E. son similares. 

En lo que se refiere a las CHtl, P. patu/a (Fig. 13a) 

fué la especie que registró mayores niveles en Villa del 

Carbón. En Tlalpan y ChapultePec no se encontró una conduCta 

similar y estuvieron por debajo de los obtenidos en Villa 

del C4rbón. La ordenación de las zonas de acuerdo a esta 

esPecie para,Jas CH*1 que se monitorearon, no coincide con 

lo regisrado en C. iindieyi. 

Conekcepción de lá C.E. para la zona de Aragón, P. 
poluta (Fig. 13b) registró niveles de esta .variable muy 

Semejantes a.  los obtenidos en C. Lindleyi, por lo qUe Villa 

45 



u 

4 

2 
S 

o 
o 
r 

e 

• 

MY 	O 	MY 	O 	MY O D 
MUESTREO TEMPORAL 

— CHAPULTEPEC —f-- TLALRU4 	V.C. 

b) 
AÑOS 	 

Í se 

2400 

1111111110111111111111.11111111111.11111/11  

MY 	O 	MY 	O 	MY 	O 	Ny o D 
MUESTREO TEMPORAL 

CHAPULTEPEC -4— TLALPAN 

Flo. 10. Ooseoereelen especial de (H•( y C.E. tellietrellee 
•A P. poolo. 

AÑOS 



En cuanto a la C.E., la ordenación descendente esi 

Villa del Carbón-Aragón-Chapultepec-Tlalpan. 

del Carbón, Chapultepec y Tlalpan, tuvieron en ese orden 

niveles descendentes. La conducta similar en las dos últimas 

zonas puede indicar la eficiencia de esta especie en cuanto 

a la bioindicación de material particulado. 

A partir de las Ilif3 como medida de la acidez 

ambiental que se registraran por C. lindLeyi, la ordenación 

descendente de las zonas en cuanto a sus valores, es como 

sigue: 

Chapultepec-Tlalpan-Aragón-Villa del Carbón. 



ANÁLISIS DE VARIANZA TEMPORAL. 

En el anexo 2 se muestran las resultados del Análisis 

de Varianza para comparar las CHs] y C.E. registradas en 

cada zona de estudio. El resumen del análisis (Tablas 2 y 

3), se expresa en términos de porcentaje (Y.) para las 

muestreos temporales con diferencias estadísticas 

significativas con valor de significancia (m) al 0.05 y 0.01 

También se incluye el porcentaje total (%T) de las 

diferencias significativas que tuvieron todos los muestreos 

en cada zona. 

C. /indieyi 

En la Tabla 2, se obtuvo . un mayor número de muestreos 

con diferencias significativas para la C.E., resultado que 

indicó un mayor efecto temporal en cada zona sobre el total 

de los contaminantes atmosféricos. Se advierte que. en 

Tlalpan éstos se distribuYeron de forma más heterogénea 

durante la época de lluvias• 

En Chapultepec, los porcentajes "talas "T) (Tabla  
2) fueron mayores en las Un que en la C.E., aspecto que se 

invierte en las demás zonas. Por ejemplo, para esta zona, el 

%T de diferencias significativas de E144.2 fué de 24 y de C.E. 

de 15, con a= 10.05, mientras que en Aragón se obtuvo un %T 

de 22 y 58, respectivamente, al mismo valor de 

significancia. 

Esto último indica que la heterogeneidad de los 

contaminantes ácidos fué mayor en Chapultepec, aún cuando 

esto dependió tan Sólo de los muestreos correspondientes a 
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TABLA 2. PORCENTAJES ANALIS13 DE VAR1ANZA TEMPORAL 

lindlevi 

VARIA-
OLE ZONA 

MUESTREO 
TEMPORAL-
AÑO 

PORCENTAJE 	(%) 
+ 

PORCENTAJE 
TOTAL 	(7.1.) 

11 

1H+1 82-09 69 	 23 
H1-89 46 	 15 24 	lo 

C.E. H1-08 58 	 25 
H2-8f3 75 	 50 
H1-89 92 	 92 
H2-90 58 41 	26 

12 

CHI-] S1-89 61 	 15 
82-91 100 	100 24 	15 

C.L. 81-90 46 	 8 
H2-90 38 	 15 
82-91 31 	 8 15 	2 

13 

[H+j H2-90 69 	 38 12 	5 

C.E. H1-88 61 	 23 
H2-86 92 	 85 
01-89 	, 16 	.31 
S2-99 69 	 46 
H1-89 77 	 54 
82-90 92 	 85 
H2-91 85 	 77 57 	43 

20 

1111-] 82-89 89 	 119 20 

C.E. H1-08 67 	- 56 
H2-80 56 	 22 
81-90 67 	 56 
82-90 56 	.22 
H1-90 89 .- 	78 
H2-90 56 	 44 58 	.44 

UNIDADES 	 DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 
CH+1 = peq/ 2 g corteza 	410,‹ = 0.05 
C.E. = pS/cm 	 +al = 0.01 
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la época de sequía, y por ello se puede proponer la 

existencia de cierto efecto temporal en esta época sobre las 

concentraciones de los contaminantes ácidos. Asimismo, la 

C.E., por tener similares %T de diferencias significativas, 

fué mayor en Villa del Carbón y Aragón, resultado que puede 

explicarse por la predominancia, que tengan en una zona 

especifica, las diversas sustancias que intervienen en la 

conducta de la variable (ácidos atmosféricos, sales de estos 

ácidos producto de su neutralización, así como material 

edáfico y antropogénico aerotransportado). 

Si comparamos para cada zona los valores máximos de 

tH*2 de la Tabla 1 <pág. 25), can los % del análisis de 

varianza de la rabie 2, tendremos que coincidieron las 

concentraciones de 81-89 y S2-91 pertenecientes a 

Chapultepec; en Tlalpan sólo el dato de 52-89 tuvo 

diferencias; en Aragón elide 82-89 y en Villa del Carbón el 

valor máximo con diferencias fue el de H2-90. 

Los • valores máximos de C.E. que contaron con 

diferencias significativas para Chapultepec fueren los de 

S1-90 y 82-91; en naipe% los de H1-89; en Aragón los de 

H1-90 y en Villa del Carbón los de . 111-89 y 82-99.1 

El valor máximo que tuvo un porcenhde de 190; esto .  

es, que fué significativaeente 'diferente respecto 	1b1 

demás muestreos temporales . .(cen a de 0.05i y 0.96, se 

presentó -en la zona de Chapultepec y fué el dato de .[W] en 

S2-91 (441 peq/ 2 g corteza)-. 

El análisis estadístico 

C. Li1,41eYi..dió  e conocer que 

un patrón cíclico temporal con 

C.E. durante algún muestreo de  

para los datos obtenidos en 

los contaminantes no tienen 

valores máximos de 1H4 1 
la época de sequía en las 



zonas de Chapultepec y Tlalpan (Figs. 4a y b, 

respectivamente), por lo que su distribución se llevó a cabo 

sin importar el modelo de depositación predominante 

(depositación seca o depositación húmeda) o la época del 

arfa. Cabe resaltar que en la zona de Chapultepec existió 

cierto efecto temporal durante la época de sequía que 

determinan altas Ciffl y en Tlalpan la C.E. fue afectada en 

la época de lluvias. 

P. patula. 

La Tabla 3 indica que en Chapultepec los %T de [W] 
(19 %T) son menores que los de C.E. (31 %T), con a= 0.05, 

resultado que se invierte en Tlalpan y Villa del Carbón. No 

hay Coincidencia con la expuesto en el caso de C. Ltsdioyi. 

La heterogeneidad de las CH*1 que se registraron en 
P. pattda puede ser debida a las características quimiCas 

intrinsecas de la corteza, ya que el efecto que tienen las 

sustancias étidas sobre ésta, es mucho mayor en comparación 
con otras especies <Calva et al., sin publicar). Si ' las 

condiciones; de concentración de contaminantes diveraos son 

laa mismas en cada zona, la influencia de. los Siguientes 

factores padria explicar' lós resultados:de P. patuiat 

a) Los valores de pH bajos que presentan los 
extractos de su corteza, 

b) Incremento de la capacidad de amortigitamiento 
observado en un rango de pH= 3-4 (Háxtel, .1982). 

c) Forma de crecimiento de su corteza. 

d).1.ávadó de nutrimentos foliar"-  (Raynal et al., 

19850 Nordifil':1991). 
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H2-88 
S1«,90 
82-90 
H1-90 
H2-91 

H2-09 

H1-08 
H1-89 
91-90 

H1-88 
H2-88 
81-89 
S2-89 
H1-09 
Ha-89 
S1-90 
62-90 
H1-90 
H2-90 
61-91 
S2 -91 
H1 -91 
H2-91 

61-89 
S2-90 
H1-90 

C. E. 77 
100 

(35 
69 
61 

61 
100 
85 
54 
54 

12 

13 

49 	45 

54 
54 

100 31 	20 

	

46 	 31 

	

61 	 54 

	

92 	 85 

	

85 	 54 

	

46 	 31 

	

46 	 31 

	

46 	 46 

	

100 	 135 

	

54 	 46 

	

100 	 92 

	

54 	 31 

	

(35 	 54 

	

92 	 92 

	

46 	 38 

	

69 	 31 

	

92 	 92 

	

92 	 92 42 	313 

68 

UNIDADES: 	 DIFERENCIA SIGNIFICATIVAS 
C11-1-] = peq/ 2 q corteza 	* che. = 0.05 
C.E. = pS/ cm 	 + 01.1.= 0.01 
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1ABLA 3. PORCEN1AJH 	llL 1 1 DL 9AR1ANZA 1CHPORAI 
e, patula 

VARIA- 	MUESTREO 
	

PORCENTAJE 
BLE 
	

ZONA TEMPORAL- 
	PORCENTAJE (7.) TOTAL (hT) 

Ai0 

I H+1 
	

11 
	

H1-88 
	

69 	 61 
H2-80 
	

100 	100 
S1-89 
	

77 	 54 
82-09 
	

69 	 54 
H1-89 
	

09 	 69 
H2-89 
	

77 	 61 
61-90 
	

69 	 46 

	

92 	 77 
H1-90 
	

61 	 54 
H2-90 
	

89 	 77 
91-91 
	

7/ 	 69 
S2-91 
	

69 	 46 
H1-91 
	

61 	 54 
H2-91 
	

92 	 92 



ANÁLISIS DE VARIANZA ESPACIAL. 

En el Anexo 3 se tiene el Análisis de Varianza para 

C. tindteyi y P. pa(uta aplicado a las diferentes zonas por 

muestreo temporal. El resumen del análisis se encuentra en 

las Tablas 4 y 5. En cada recuadro se toma a una zona como 

constante para compararla con las demás. 

C. tindieyi 

Los valores elevados de las EH'] que se registraron 

en Chapultepec (H2-88, S1-89, S2-89, S1-90 y S2-91) y en 

Tlalpan (H2-89 y H1-90), representan en la Tabla 4a su 

heterogeneidad respecto a Villa del Carbón, y por 

consiguiente, una mayor acidez ambiental en tales parques 

urbanos. En cuanto a Aragón, con excepción de 82-89, muestra 

mayor homogeneidad al compararla con Villa del Carbón. En 

4b, Aragón cuenta con mayor numero de diferencias 

significativas respecto a Chapultepec, y en 4c, astas 

indican ser resultado de las altas CH41'que se registraron" 

en Chapultepec al compararlas con Tlalpan. En términos 

generales las [in de los diferentes parques urbanos Itieroh 

relativamente homogéneas, aunque coinciden con el orden 

descendente de la. descripciónAráfiCa '(ver - pág. . 413) 

Se observaron diferencias significativas en los 

valores elevados de C.E. pertenecientes a Villa del Carbón y 

Aragón. Los valores de dicha variable mostraron que al menos 

una zona tuvo diferencias durante Hl -88, H2-899 51 -89,  
H1-89, H2-89, S2-90, H1-90, H2-90, S1-91,:H1-91,;de lo'que 

se puede deducir mayor heterogeneidad del total de 

contaminantes en la atmósfera de la ciudad de México. En 4d, 
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. 	I ;:i Pi DE Vi-Y< ll'ilq,?(1 	 I ril. 

C. 1iodlovl 

1H11 	(pecli 2 q corteza) 	
a) 
	

b) 

MUESTREO 
TEMPORAL-
AÑO 11 

ZONA 13 

12 	20 

ZONA 

11 

20 

12 

ZONA 	11 

12 

H1-88 -- -- 	-- -- --- -- 
H2-88 *+ *+ 	-- -- *+ * 
51-89 -- *1- 	-- - A *+ 
S2-89 *+ *+ __ -- 
H1-89 -- -- 	-- -- -- 
H2-89 *+ * 	-- -- __ _ 
81-90 * *+ 	__ __ - 
S2-90 --- -- 	-- _- __ __ 

H1-90 1- * 	__ -91 -- __ 

H2-90 -- •__ 	__ __ __ 

81-91 -- -- -- 
52-91 *+ 
H1-91 _- _- -_ 

H2-91 

C.E. .(pS/ cm) 
d) f)  

MUESTREO 
TEMPORAL-
ANO 11 

ZONA 

12 

13 

20 

ZONA 20 

11 	12 

ZONA 	11 

12 

H1-88 *+ *+ + - - 1-+ + 
H2-88 * -7 *+ - *+ 	. ,- 
S1-89 * * * - -- -- 
52789 ----__ -- - 
H1-89 *+ - *+ *+ * -- 
112-89 *+ * ' 	*+ _ - 
11-90 7- -- _._ -- -- __ 
12-90 *+ 4,  *t II ...-- . 

H1-90 , -- .14 #. 	. "o + _- 
412 -90 *+ *+ :..- *+ -- 
S1-91 . 
S2791 -- - 
H1-91 *+ - - 
H2-91 -- 

ZONAS::  DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 
11 TLALFAN * 	= 0.05 
12 CHAPULTEPEC +. 04. = 0.01 
13 VILLA DEL CARBON 
20 ARAUON 

EN LOS ESPACIOS VACIOS NQ SE TIENEN-DATOS A COMPARAR 
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resaltaran las diferencias entre Villa del Carbón y los 

parques urbanos, y en 4e se observaron diferencias de Aragón 

respecto a Chapultepec y Tlalpan. Éstos últimos, en 4f, sólo 

fueron diferentes en HL-88. El orden espacial de los niveles 

descendentes de la C.E. dado a nivel gráfico (ver pág. 45), 

difirió en parte con lo analizado aqui, ya que Chapultepec y 

Tlalpan resultaron ser especialmente homogéneos. 

El número menor de diferencias significativas que se 

halló para las [H+ 3 puede explicarse por el radio mayor que 

abarca la depositación de los contaminantes ácidos gaseosos, 

sobre todo si la fuente de contaminación no es única. En 

cambio, el radio de depositación de las contaminantes 

particulados alcanzaría solo a sitios cercanos a la fuente 

de origen a causa de que su velocidad de depositación es 

elevada, dando por consiguiente, niveles de C.E. con un 

número mayor de diferencias estadísticas entre las zonas. De 

esta forma, la dirección y velocidad de los vientos 

presentes en el Distrito Federal, es un factor importante 

que propicia la distribución espacial de los contaminantes 

de acuerdo al estado físico en que se encuentren. 

El análisis estadístico avala la descripción gráfica 

planteada para la distribución espacial de lad CH41 y C.E. 

P. patilla 

En la Tabla 5 se muestra el resumen del Análisis de 

Varianza para P. patula (no se incluye la zona de ':Aragón). 

Con excepción de H2-89, se encontró una totaUheterogeneidad 

para las CHA] de Villa del Carbón respecto.  a Tlalpan y 

Chapultepec, y entre éstas últimas,: hubo 'diferencias 

significativas en el 50% de los Muestreos. 

55 



TABLA 5. ANAL1S1S DE VAD l(NZA ESPME101.. 

L: pato) 

134- 	(peq/ 2 g coy teza) 	
a) 
	

b) 

MUESTREO 
TEMPORAL-
AÑO 

ZONA 13 

II 	12 

ZONA 	11 

12 

H1-0O II+ 	*+ 414 

H2-68 *+ 	4+ il+ 

S1-69 11+ 	*+ * 

62-69 (I+ 	m+ -- 

Hl-e9 11 

112-99 -- 	-- -- 
61-90 *4- 	1 - 

S2-90 *4 	*4- 

111-90 s. 	44- -- 
H2-90 *4- 	*4 -- 

S1-91 *A- 	*+ 4t- 

132--91 • i- * 

H1-91 *4 	*4 - - 

H2-91 7-- 	1++ *4- 

C.E. (pS/ cm) 	
d ) 

MUESTREO 
TEMPORAL-
AL) 

ZONA 	1.3 	' 

11 	12 

ZONA 11 

12 

NI-6G *+ 	-- *+ 
H2-88 *+ 	-- *+ 
S1-69 *t 	*4 -- 
62-139 	. *+ 	--  8+ 
H1-89 *+ 	-- *.+ 

H2-69 
SI-96 *4 
62-90 
H1.--90 1+ 	*+ 
41290 *+ 	* ..._ 

S1--.91 *+ _- 

52-91 ol+ 	*+ . 	-- 
411-91 *+ 	*+ 

. 	• H2-91 	' 

ZONAS: 
11 TLALPAN 
12 CHAPULTEPEC 
13 VILLA DEL CARBON 
20 ARARON  

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS: 
* 	o.05 

0.01 

EN LOS ESPACIOS VAC IOS NO 5E TIENEN DATOS A COMPARAR 
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1 

Para la C.E., P. patula presentó los registros más 

altos en la zona Villa del Carbón, que representan un número 

importante de diferencias significativas respecto a 

Chapultepec y Tlalpan. 

P. patuia mostró una mayor cantidad de diferencias 

significativas de IH') y C.E. en comparación con C. 

Líndleyi, resultado que puede explicarse por diversos 
factores que se han sePlalado con anterioridad, pero a 

continuación se hacen explícitos: 

a) Los valores de pH bajos que presentan los 

extractos de su corteza. Debido a ésto, disminuye la 

exactitud en la medición del gradiente de contaminantes 

ácidos, y se requerirían mayores cantidades de estas 

sustancias para poder ser registradas eficientemente. 

b) Incremento de la capacidad de amortiguamiento 

observado en un rango de pH= 3-4, lo cual no permite cambios 

adicionales ni de pH ni de C.E., aún cuando se incremente la 

concentración de SOz fumigado (Hártél, 1982). La mayor parte 

de los valores promedio de pH registrados en esta especie se 

encuentran dentro del rango arriba indicade (Anexo 1). 

c) Forma de crecimiento de su corteza. Las lajas 

compactas de la corteza de P. patuta redUcirlan la captación 

de material Particulado, así como de sustancias ácidas 

tranSportadas por los vientos, tan sólo a la capa externa; 

menos probabilidades habría de que lo anterior sucediera en 

la corteza de C. lindheyi, con mayar superficie de 

exposición debido precisamente a la forma de su crecimiento; 

esto es, la absorción de los.contaminantes aerotransportados 

es mejor  en una superficie rugosa (C. Undleyi) que en una 

superficie lisa (P. patilla). 
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d) El lavado de nutrimentos de la copa de los árboles 

es un factor más de neutralización de los ácidos 

precipitados via húmeda, por lo cual se supone un mayor 

lavado de nutrimentos foliares en P. patula que afectan las 

CHA] y C.E. (Raynal el al., 1965; Norden, 1991). 

El "bulk" de la acidez (el total de contaminantes 

depositados) absorbido por las especies bajo estudio, 
muestra diferencias que son resultado de los valores de pH 

que presenten sus extractos de corteza, de las 

características morfológicas de ésta y de la concentración 

foliar de nutrimentos (lo cual altera la captación, 

neutralización y medición de los contaminantes absorbidos), 

además del rango de pH en que aumenta el amortiguamiento. 



VIII: CONCLUSIONES 

Las variaciones espaciales de la concentración de 

iones hidrógeno CH*1 y Conductividad Eléctrica (C.E.) 

tuvieron una distribución heterogénea. Respecto a la primera 

variable, el siguiente orden en sus niveles fué: 

Chapultepec > Tlalpan > Aragón > Villa del carbón. 

Para la Conductividad Eléctrica se determinó el 

siguiente orden : 

Villa del Carbón > Aragón > Tlalpan > Chapultepec. 

Existen variaciones temporales, pero no dependen del 

modelo de depositación predominante, depositación seca o 

depositación húmeda; o bien, de la época de sequía o de 

lluvia. 

Los registros de las concentraciones de lel cuentan .  

con valores elevados aún durante la época de lluvias, por lo 

que no concuerdan con lawconcentraciones de iones.  hidrógeno 

y Conductividad Eléctrica. 

Cupressus Undleyi presentó caracteristlCas 

bioacumuladoras más favorables que Pinus 

La depositación ácida es un fenóMeno presente en ̀`1 

ciudad de México' 
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Respecto a la CMA, se propone continuar el registro 

de esta variable aplicando el método propuesto por Johnsen y 

Sochting (1973). 

Las especies arbóreas resistentes a la contaminación, 

como Cupressus lindleyi, deben utililarse para la 

reforestación y forestación de la ciudad de México 

También es necesario que se lleve a cabo, mediante el 

uso de paquetería gráfica computacional, la zonificación de. 

las concentraciones de iones hidrógeno. y ConductiVidád 

Eléctrica, ésto con el propósito de conocer sus 'niveles en 

distintos lUgares - del Distrito Federal. 

I X . - RECOMENDACIONES 

El enriquecimiento de estudios con bioindicadores 

está necesariamente ligado a la apertura de nuevas lineas de 

investigación, por lo que se propone cuantificar en 

extractos de corteza aniones (C1, NO3 y SO4') y cationes 

(Caf: Mas, Kf, Mg*: y NH4f), de tal forma que se pueda 

conocer sobre la interacción química de éstas sustancias y 

su importancia en la acidificación atmosférica así como en 

el amortiguamiento de sus efectos. 
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ANEXOS 



ESPECIE ZONA MUESTREO 
TEMPORAL-
AÑO 

pH 	 u:. E. 
(peq/2 Corlea> (1113/cm1 

Hl -88 
H2-88 
S1-89 
S2-89 
H1-09 
H2-89 
S1-90 
52-90 
H1-90 
H2-90 
S1-91 
S2-91 
H1-91 
H2-91 

756.1 • 
111.2 
454,8 • 

• 450.6 
• 812.9 

• 549.2 

	

590.4 	• 

	

310.2 	• 
639.9 • 
304.6 
821.0 • 
675.0 
53U.3 • 

• 1257,9 • • 

379.7 
460.3 
714.4 
307.9 
292.1 

• 337.0 
633.8 
593.6 
444, 7 
315.4 
'366.1 . • 
290.3 
354.9 • 

7. • 

F. 	p a tu 1 
	

11 

12 
	

H1-88 
H2-88 
S1-89 
S2-89 
H1-89 
H2-89 
81-90 
52-90 
H1-90 

• H2-90 
S1-91 
S2-91 
H1-91 
H2-91 

20 

7.54 
3.49 
3.11 
3.73 
3.31 
3.17 
7.21 

3.42 
3.44 
3.72 
3.64 
3.60 
3.21 

296.2 

932.7 
359.1 
593.9 

1574.6 
763,1 
747.8 
497.5 
429.7 
250.2 
295.7 
306.6 
722.0 

1173.9 
083.9 

2463.7 
1631.4 
1217.6 
1173.2 
1114.7 
2900.0 
930,2 

3354.0 
1236.4 
1609.1 
2134.0 
1365.9 

329.2 
389.3 
485.2 
565.9 
527.3 
977.6 
415.1 
376.2 
412.4 
488.4 
321.3 
746. 
369.1 

580.0 
748.7 
734.6 
513.0 
624.2 
693.3 
537.1 
9114.5 
942.3 
599.3 

517.6 
519.6 
456.9 

H1-88 
	

2.96 
02-88 
	

3.06 
81-89 
	

2.60 
S2-89 
	

2.79 
H1-89 
	

2.92 
H2-89 
	

2.94 
81-90 
	

2.96 
S2-90 
	

2.55 
H1-90 
	

3.05 
H2-90 
	

2.40 
S1-91 
	

2.92 
S2-91 
	

2.82 
H1-91 
	

2.68 
H2-91 
	

2.87 

3.12 
4.02 
3.36 
3.35 
.3.10 
3.27 
3.26 

• 3.54 
3.21 

• 3.54 
.09 

3.19 
3.20 
2.91 

t. 	OENERAL DE hESULTADOS 

CLAVE PARA LAS ZONAS DE ESTUDIO: 
11 11ALPAN 
12 CHAPIJLTEPEC 
11 VILLA DEL CAÍU3ON 
2ó ADAGON 



1.11.11'311U:11 
-1EHP-N11 

1 11 	 11141 	 C.E. 
(peqr::. g corteza) 	(0/cal) 

11-J1'1.1;11' 

719.1 
1610.0 
1199.7 
1279.2 
1778.5 
913.6 

1007.3 
1204.0 
878.1 
698.9 

1040.8 
1163.4 
1121.3 

H1-1,18 
H2-80 
51-09 
62-09 
H1-09. 
H2-09 
SI-90 
62-90 
H1-90 
H2-90 
61-91 
62-91 
H1-91 
H2-91 

1.16 
4.49 
	

0.4 
1.06 
	

'2.0 
4.n6 	160.4 
4.14 
	

141.4 
4.40 
	77.8 

4.19 
	

108.1 
4.51 
	40.0 

4.42 
	

56.3 
4.06 
	

23.0 
4.39 
	70.8 

4.n; 	114.5 
4.46 	19.o 

lindlevl 

1. 	11-u 

20 595.2 
2365.5 
1215.4 
1478.0 
1193.2 
848.9 

2982.0 
2035.6 
3497.5 
77117.7n 

41.5 
23.2 
69.8 

113.5 
47.6 
35.3 
51.2 
36.0 
23.7 
37.1 

H1-88 
H2-88 
61-09 
82-09 
H1-89 
H2-89 
81-90 
62-90 
H1-90 
H27.90 
S1-91 
S2-91. 
H1-91 
H2-91 

H1-88 
H2-88 
81-89 
82-89 
H1-89 
H2789 
81-90 
82-90 
H1-90 
H2-90 
SY-91 

. 62-91 
H191 
H2-91 

4.1 
4.2 
3.0 
Z..70 
4.34 
4. 
3.85 
4.91 
4.42 
4.66 
4.51 
3.54 
4.43 
4.38 

4.85 
5.86 
5.19 
5.27 
5,1 
5.2 
5.0 
4.62 
5.24 
4.74 
4.86 
4.71 
4.57 
5.29 

92.5 
69.5 

239.7 
189.7 
74.4 
69.4 

171.7 
16.3 
52.9 
48.4 
89.9 

441.0 
98.0 
65.5 

16.2 
2.0 

15.6 
10.2 
10.2 
7.5 

14.5 
36.7 
10.0 
52.6 
22.8 
24.6 
1.4.6 
15.3 

1614.6 
1070.0 
1123.7 
1282.2 
1439.8 
1547.5 
2060.3 
1672.9 
1140.9 
909.6 

1841.8 
2002.7 
1699.7 
1269-.5. 

2757.8 
600.5 

2102.1 
1339.2 
3066.0 
2292.9 
2677.0 
3603.1 
1854.8 
2274.0 
2270.0 
2078.8 
1938.1 
983.0 

12 

13 

4..81 
5..07 
4.30 
4.15 
4.46 
4.56 
4.41 
4.52 
4.66 
4.111 

H1-88 
H2-08 
S1-89 
82-89 
H1-89 
H2-89 
51-90 
62-90 
H1-90 
H9-90 



139 	 90 	 91 

1 
SI 52 Hl 02 SI 52 Hl. 02 16182  H1 02 

C.E.  

Hl (1614) 
H2 (1070) 
SI (1124) 
52 (1282) 

Hl (144(:)  
H2 (1547) 

51 (2060) 
82 (1673) 
H1 (1141) 
02 ( 910) 

SI (1842) 
52 (2003) 

Hl (1700) 

H2 (1270) 

Dt: 	lO 1ANIA 

CHWOLIUTEC 
C. lIndlevl  

DITERENCIO5 SIGNIELCOTIVH5 

0H LO5 PAPENTESIS VAC1OS 110 50 TIENEN DATOS A COPIPARAP 

111+1 	(peq/2 q corteza) 

110 	 (19 

1 
Hl H2 SI S',..! Hl H2 

Hl 	( 92) 
H2 	( 69) 
SI 	( 240) 
52 	( 190) 

Hl 	( 74) 

H2 	( 69) 
SI 	( 172) 

52 	( 16) I+ * 

Hl 	( 53) 
* H2 	( 413) 

$I 	( 90) 
52 	( 441) *+ *+ I+ 

Hl 	( 913) 
112 	( 65) 

90 	 91 

hl S2 H1 H2 51 h2 Hl H2 



C.E. 9,5/cm) 

58 	.89 	 90 

Hl 02 Si 32 Hl 02 151 52 Hl • 02 

H1 .3 719) 
02 (1611) 
• Sí (1200) 
82 (1279) *4. 
Hl 31775) *+ 
H2 3 914) 
Si 31007) 
52 (1204) 	 *+ 
Hl(575) 	 *+ 

02 3 699) 	*+ *+ 
Si (1041), 	 *4. 

52 (1163) 	 *+ 
111 (1121) * * 	 *+ 
H2 ( 	) 

Hl 3 4) 
H2 	30) 
131 ( 22) 
52 < 168) 
HL 3 141) 
02 3 78) 
SI 3 100) 
52 3 40) 
H1 356) 
H2 3 23) 
SI 3 71) 
62 3 1143 
Hl 3 49) 
H2 ( 	) 

*+* 

2. CONTINUACION... 

TLALPAH 
C. lindlevi  

CH41 (3peq/2 g cortoza) 

SO 	 59 	 90 	 91 

1  	1 	 I  
Hl 02 51 52 H1 02 SI 32 H1 H2 SI S2 Hl H? 



Hl ( 41) 
H2 ( 23) 
SI ( 70) 
S2 ( 113) 
Hl ( 48) 
H2 ( 35) 
SI ( 51) 
S2 ( 36) 
Hl ( 24) 
H2 ( 32) 
s1 ( 	) 
62 ( 	) 
Hl ( 	) 
H2 ( 	) 

C.E. (pS/cm) 

88 

Hl ( 595) 
H2 (2366) 
sl (1215) 

62  (1478) 
Hl. (1193) 
H2 ( 849) 
61 (2982) 
S2 (2037) 
Hl (3497) 
H2 (2287) 

81 ( 	) 
S2 ( 	) 
Hl ( 	) 
H2 ( 	) 

2. CONTINUACION... 

WAGON 
C. lindleVI 

11P1 (peq/2 9 corteza) 

88 	 89 	 90 	 91 

1 
Hl H2 SI 62 Hl. (12 SI 62 Hl H2 SI 62 Hl 112 



Hl ( 16) 
H2 ( 	2) 
SI ( 16) 

62 ( 10) 
Hl ( 10) 
H2 ( 	7) 
81 ( 14) 
62 ( 37) 
Hl ( 10) 
H2 ( 53) 
SI ( 23) 
62 ( 25) 
Hl ( 35) 
H2 ( 15) 

*+ * *+ *+ *+ 

Hl (2758) 
H2 ( 600) 
61 (2102) 
S2 (1339) 
Hl (3066) 
H2 (2293) 
81 (2677) 
62 (3603) 
Hl (1855) 
H2 (2274) 
Si (2270) 
S2 (2079) 
H1 (1930) 
H2 ( 983) 

2. CONTINUACION... 

VILLA ALI. CARDON 
1i1.11W1Y1 

EH+1 (peo/2 9 corteza) 

80 	 09 	 90 

1 	 1 
Hl H2 SI S2 Hl H2 SI 62 Hl H2 

91 

SI 62 Hl H2 



C1-1(11.11.1WPFC 
P. •1222. 

CH+1 peq/2 g corteza 

88 
	

89 
	

9(1 	 9) 

Hl 112 91 92 II Hl 	H2 SI 	92 	Hl 	112 

Hl ( 	296) 
H2 ( 	352) 
SI ( 	933) fr 
92 ( 	359) 
Hl ( 	594) 
H2 (1575) *+ *+ 	* 0+ 

91 ( 	763) 
92 ( 	748) 
Hl ( 	497) *+ 

H2 ( 	430) *+ 
SI ( 	250) *+ 
S2 1 	296) * W+ 

Hl ( 	307) * 

H2 ( 722) *+ 

1 SI 62 Hl 1-12 

H1 ( 558) 
H2 ( 329) 
SI ( 389) 
92 ( 485) 
Hl ( 566) 
H2 ( 527) 
SI ( 978) 
S2 ( 435) 
Hl ( 376) 

H2  ( 412) 
Si ( 408) 
S2 ( 321) 
Hl ( 346) 
H2 ( 369) 



Hl ( 75-6) -- 
Hl ( 111) 
51 ( 455) *+ 
132. ( 451) 	*4. 
H1 .( 013) 	*4- 	*4- 
H2 ( 549) *+ *+ • 	 *+• 

SI 	( 590) * 	* • 	0+ 

• 62 ( 310) 	 •*+ *4- 
Hl ( 640) 	+ *+ •*+ * 

• H2 	305) 	*+ 	 *+ *+. 0+ 
• S1 ( 821) 
	 *+ 

'62 ( .675) 	•*+ *+ *4- 
Hl ( -530) 	*4- 

	

•• • Hl (125E3) 	*1- 	*4-. 	*+ 

C. E. (u6/cm) 

• Hl ( 38o) 
H2 (. 460) 
Si ( 314) 
S2 ( 308) 
Hl ( .292). 
H2 337) 
Si ( 634) 

( 594) 
Hl ( 445) 

• I H2 	315) 
S1 1 366) 
S2 290) 
Hl ( 355) 
H2 C 440) 

0+ 
*+ 
*+ 

$1+ *+ 	M+- *+ *+ 
*1- 0+ *1 *+ *+ 

* 01+ *+ 
*+ + 	 *+ 

*+ 11+ 
+ 

*+ 
¡F.+ *+ *4- * *+ 	 *+ 	*+ 

2. cora 1ot:1)C:1011 ... 

TI RLrÑI\i 

r o 1 ( ijeci / 2 q corteza) 

06 09 	 90 	 91 

	 I 	 1 	 I  I II H2 SI 51 Hl Hl SI 62 Hl 112 61 62 Hl H2 



1:1141 (peq/2 g corteza) 

88 
	

09 	 90 
	

91 

Hl H2 	
1 

SI 62 Hl H2 SI 62 Hl H2 jUl 62 Hl H2 

Hl (W1) 
H2 ( HU4) 
Sl (2463) 
62 (1631) 
Hl (1218) 
H2 (1173) 
61 (1116) 
S2 (2900) 
Hl ( 93(l) 
H2 (3354) 
SI (1236) 
62 (1609) 
Hl (2134) 
H2 (1366) 

Wl. 14 

W4 

00 	 09 	 90 	 91. 

1 
Hl H2 SI 62 1-11 H2 161 62 Hl H2 SI 62 H1 H2 

Hl ( 580) 
H2 ( 349) 
51 ( 735) 
52 ( 513) 
Hl ( 624) 
H2 ( 693) 
SI ( 537) 
$2 ( 984) 

Hl í 942) 
H2 ( 599) 
Si ( 603) 
52 ( 518) 
Hl ( 520) 
H2 ( 457) 

CONNHUACION... 

VILLA DEL CARBON 
L. ryAtula, 



11110I_P:i1S 	vwtmin EITÑct(11 
I10111oyt  Y Dui0H pa1.111-1, 

44MY42,, rnbA L0U IUNW3 

II 11A,L1Y111 
12 C1OPUL1EPEC 

VtLLA DEL cmum 
20 CIWIGON 

1) 1 l• ERE VICIAS S (GNI r 1C T 1 V8E; : 
* oO 05 

, 01 

H1 

:H+4-1 	• 

• 

11, 

11 	• 

1indievt 

13 20 • 12 
11( •61) -- • 
12( 92) •21:1 	• -- 

.43( 	46)• 52 76 
20( 	11)  27 51 	. 25 

11 12 13 20 
11( 	719) -- 
12(1615) 	1196441: 
13(27511) 2039*+ 1143*+ 	-- 
20( 595) 	124 	1020*4- 2163414 

H2 - ee 

UN1WIDEB: 
CHI] 	pecii 2 q corteza 
C.E. 	pS/ cffi 

EN LOS PARENTESIS VACIOS NO SE TIMEN DATOS A COMPARAR 

- 00 

P. patula 

11 	12 
11( 756) 
12( 296) 
	

460*+ 	-- 
1:3(1171) 
	

418*.h 1:178*+ 

11 
11( 309) 	-- 
12( 558) 	178*+ 
13( sao) 	200*1- 

1 

11 	12 	13 
11( 38) 
12( 69) 31* 
13( 2) 	36111- 	671+ 
20( 23) 15 	16*+ 21 

C.E. 

11 
11(1611) 	-- 
12(1070) 	541 	-- 
13( 600) 1011* 	474) 	-- 
20(2365) 	751 	1296414 1765*+  

11( 111) 
12( 352) 
13( 0(34) • 

11 	12 
11( 460) 	-- 
12( 329) 	131441 	-- 
13( 349) 	11114+ 	19 



82 - 89 

((3+1 

11 12 13 20 11 	12 13 
11( 	168) -- 11( 	451) -- 
12( 	190) 21 -- 12( 359) 91 	-- 
13( 10) 158*+ 180*+ -- 13(1631) 1181*+.1272*+ -- 
20( 	113) 55 76 103* -- 

C.E. 

11 12 13 2ú 111 	12 13 
11(1279) -- 11( 308) — 
12(1282) 3 -- 12( 4135) 177*+ 	- 
13(1339) 60 57 -- 13( 513) 205*+ 	28 
20(1478) 199 196 139 

H1 - 89 

(H+1 

11 12 13 20 11 12 17, 

11( 	141) -- 11( 	017) -- 
12( 	74) 67 -- 12( 594) 2t9* -- 

13( 10) 131 64 -- 13(1218) 4051+ 624xi 
20( 	48) 93 26 38 

C.E. 

11 12 13 20 11 12 13 
11(1778) -- 11 	292) _ 

12(1440) 338 -- 12( 566) 274*+ -- 
13(3066) 1288*+ 1626*+ -- 13) 624) 332*+ 50 
20(1193) 585* 247 1873*+ 

CONIIHUACIO0... 

SI - 09 

CH+] C. 1~1Hvi P. 	v.toll 

11 12 13 20 11 	12 13 

II( 	22) -- 1I( 	455) -- 

12( 240) 210x+ -- 121 	933) 470v 	-- 

13( 16) 
301 	70) 

6 
48 

224*+ 
170* 

-- 
54 -- 

17)2463> 2008 + 	15311* + 

C.F. 

11 12 13 20 11 	12 13 
11(1200) -- 11( 314) -- 

12(1124) 76 -- 12( 3(39) 75 	-- 
13(21071 9021 97(3x -- 13( 735) 4201(4. 	745)14 ... 

20(1215) 11. 91 1.11310 , 



COHIIHUnClOH... 

SI 

11111 

11.1 	22) 
12( 240) 
13( 16) 
20( 	70) 

.11 
-- 

21F3*+ 
6 
48 

lindlovi 

13 

54 

20 12 

224*-1 
170* 

C.E. 

11 12 13 20 
11(1200) 
12(1124) 76 
13(2102) 9021 970* 
20(1215) 15 91 . 087* 

(32 

(33).] 

11 12 13 20 
11( 168) 
12( 19))) 21 -- 
13( 10) 158*+ 180w+ 
20( 	113) 55 76 103* -- 

C.E. 

11 12 13 20 
11(1279) 
12(1282) 
13 ( 1:339 ) 60 57 -- 
20 (1478) 199 196 139 

(39 

— 89 

11 12 
11( 451) 
12( 359) 	91 	-- 
13(1631) 	11E3141+ 127241+ 

	

11 	12 
11 ( 308) 	-- 

12( 4(35) 	177*+ 
13( 513) 	205*4 

H1 — 89 

(1111 

	

11 	12 	13 	20 
11( 141) 	-- 
12( 74) 67 	-- 
13( 10) 131 	64 

	

20( 48) 93 	26 	3(3 

C. E. 

11 	12 
11(1778) 	-- 
12(1440) 338 -- 
13(3066) 1288*+ 162611 + 	-- 
20(1193) usas* 247 1873*h 

20 
11( 292) 
12( 566) 

. 13( 624) 

111 813) 
12( 594) 
13(1218) 

P. patu1 

11 	12 
11( 455) 
12( 933) 	478* 
13(2463) 	2008*+ 1530*+ 

11 	12 
11( 314) 
12( 309) 	75 	-- 
13( 735) 	420*-} 345*+ 



•,„ 	I I 11111-111011. 
I-I2 

. ~ 1:n la  

E.Eifl 	
C. 'I indlev 

11 	12 	13 	
n<1 

1.1 ( 	18) 	-- 

12( 69) 8 
1'( 	7) 	70*+ 	152* 

2 0 ( 35) 	42 	34 	2E1 

11 

11( 549) 	
_ 

I 2 ( 1575) 	1026 

13(1173) 	624 	402 

11 

11( 914) 	— 

12 (1547) 	633 
13(':293) 1379 F 745* 

20( 849) 	65 	
699* 1444*+ 

81 - 9E> 

11 ( 108) 
1.2 ( 172) 	64 

94* 1581+ 
1J( 14) 

	-- 

20 ( 51) 	57 	12.1*+ 	37 

177.7. 
525*E _5< *+. 

11(  
12( 763) 
13(1115) 

	

11 	12 	13 	20 

	

11 (1007) 
12(2064) 1053 	

-- 

	

13 (2677) 1670 	
921 	

305
-- 

20(2982) 1975 616  

11 	12 	13 

. 111 634)  

	

12( 978) 	344** 

	

( 537) 	97 	44104 

I ( 40) 
12( 16) 
13( 381 
2':) 36) 

11( 310) 
12( 748) 	438 	--- 

13 (2900 	
25E70** 2152*+ 

11 xc 	- 

1 	-- 

12 (167:.5) 	469 	-- 

13(3603) 2399** 1930** 
2()(2.036) 832* 363 1567 

11 ( 594)  
12( 435) 	159 

13( 9E34) 	3901-1- 



1)1 610) 
12) 497) 
13 ( 9J0) 290w 	433*.1- 

113 

CUNI1H11)C11111... 

H1 — 90 

25 
30 
9 

5 
16 	21 

11( 366) 
12) 4(38) 
13) 682) 

H2 — 90 

C. 1. 

11 	12 	13 	20 

	

11 ( 699) 	-- 

	

12( 910) 	211 
13(2274) 	1575+ 1364*+ 
20(2207) 1588*4-1377m4 13 

11 	12 

	

11 ( 315) 
12) 412) 	97 
13( 599) 	284*+ 187* 

111+1 

11 
11) 71) 
12( 90) 	19 
13) 23) 	48 
2") 	) 

61 — 91 

11. 	12 
11) 021) 
12 ( 250) 	571*+ 	-- 

13 (1236) 	415*+ 986*+ 

11.  
11(11(41) 	-- 
12 (11)42) 	1301 
1.7. (2270) 	1229* 	428 	-- 

1.20 ( 

1H41 

11( 23) 
12( 48) 
13( 53) 
20 ( 32) 

11 	12 	13 	20 
11 	12 

111 305) 
12( 430) 	125 	-- 
13(3354) 	3049*+ 2924*+ 

P. PtiIti 

11 	12 

11 	12 
11( 445) 
12) 376) 	69 
U1( 912) 	19/ 	:,66$l  

111I1 	C. 1 i ric1 ley  

11 	12 	12 	20 

111 56) 
12( 53) 
13( 10) 46.*+ 43* 
201 24) 32* 29 	14 

11 	12 	1::. 	20 

11 ( 070) 
17(1141) 	267. 	— - 
1j(1.0135) 	9//m 	/11 
20(3497) 2619s+ 235714 1643*-1- 



1:011'1111( iíiC. I I 	. 

52 	91 

(11+1 C. 

11 

lindleyi 

i 20 

P. 	patkii a 

12 
( 	114) 11) 	675) 

(2( 	441) 327.1+ (2( 	296) 379* -- 

13( 	25) 89 41(Jk+ 13 (16(19) 934o+ 1.31.3ss+ 

20) 

C.E. 

II 12 13 20 11 17 1.3 
11(115?.) 11 1 	".:90) 
12(20031 840 (7( 	371) 7%1 

1:3(2)79) 916 76 ( 	518) 120114- 

20( 

H1 	— 91 

tH+:1 

11 12 13 20 11 12 13 

111 	49) 111 	530) 
12( 98) 49 121 	307) 223 
13( 35) 14 14 13(2134) 16041+ 182741+ 
201 	) 

C.E. 

11 12 13 20 11 12 13 
11(11211 -- 11 S 	355) --- 
12 (1700 ) 87E1 -- 121 	346) 9 
13(1938) 817k4  238 13< 	520) 1651+ 174 k —• 

1-(2 	91 

11 	12 
11(1259) 
121 722) 	536)14 
13(1366) 	100 	644m+ 

C.E. 

13 	20 
111 440) 
12< 369) 
131 457) 

11 ( 	) 
12(1269) 
131 983) 
201,) 
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