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Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo principal estudiar la contaminacion
atmosférica por dcidos en la ciudad de México empleando para tal fin la corteza
arborea, que es un material bioldgico reportado en Ia literatura como un moniror
excelente para este tipo de contaminacion,

Las zonas de estudio fueron los bosques de Tlalpan (zona suroeste de la ciudad),

Chapultepec (este-noroeste) y Aragon (nores\c) y como referencia ¢l bosque. de Villa

del Carbon en el Estado de México.

El procedimiento de eleccién de muestras y tratamiento en laboratorio se realizé de
acuerdo con el procedimiento establecido por Grodzinska (19?7)

Los resultados mostraron que los bosques de mayor acidez fueron Chapultepec y
Tialpan (valor promedio de pH 4.23 y 4.29 respecnvameme) y de menor acidez en
Aragon (promedio de pH 4,52). Estos resuitados tlenen correspondencla con las
mediciones de pH en lluvia que realiza ¢l Programa de Preclpnauones Acndas del
DDF en donde han- encontrado que la zona noreste dc la cmdad es la de menor
afectacion por lluvnas dcidas.

Al analizar la relacion (!el pH registrado por corteza con>lobs precursores de la acidez . -

sc hallé que los contaminantes de mayor asociacion fueron el diéxido de azufre y las
particulas suspendndas (r 0.80, p 0.05). Con base en estos resultados se considera que
el monitoreo de contaminantes 4cidos a través de corteza es un metodo confiable y

, complememano de los mé(odos fi sncosyquimlcos =

‘ La determmacnon de'la capacidad de amomguaxmento para cada especw -arbérea " o
- . permite recomendar el uso del cedro (Cupressus lindleyi) en primer término y del.
" olmo (Ulmus sp) como las especws mas resastemes a amblentcs comammados por
dcidos,
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Aspectos generales de Ia contaminacién apr‘nosfériw.

"La atmosfera de nuestro planeta ha actuado a lo largo del tiempo como una enorme

autopurificadora  integrando las emisiones gascosas naturales a los ciclos
biogeogquimicos, manteniendo el equilibrio entre los ecosistemas. Sin embargo, el
acelerado crecimiento poblacional que mgmﬁca una mayor demanda de biencs y
servicios ha tenido como consecuencia negativa Ja produccién de grandes canudqdes
de compuestos quimxcos que son vertidos al ambiente en penodos de tiempo muy
cortos, por-lo-que la naturaleza no puede asumularlos para evitar su acumulacion y el

impacto que puedan ocasionar, Es de esta manera que se genera 1a comammacxén'
del amblemL (Alben, 1988)

La gran variedad de compuestos emitidos a la atmésfera hace dlf' cxl su clasxﬁcacxén

sin embargo se reconocen dos grupos pnnclpales los cantammames primarios que

. proceden directamente de su fuente de emision; Yy fos comammantev secundar:os que

son originados por la mteracclén quimica entre los comamumntes primarios y los
componentes norma!es de la atmosfera. - Los contammames en- estado - gascoso -
merecen una clasxﬁcaclén especial la cual se ntuestea en la tabla l en conjumo con -

la fuente de enusxén prmcxpal
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Tabla 1. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos gaseosos.

Tipo Contaminantes  Contaminantes Fuente de emision
primarios secundarios _artificial o

Compuestos  del SO, y H,S SO 1,80, MSO, Combustionde

azufre carburantes con azufrc

Compuestos  del NO y NH, NO,, MNO, Combustion de N, y O,

nitrogeno durante combustion a
altas temperaturas

Compuestos  del  Compuestos Aldehidos; cetonas; Combustidn de carburan-

carbona C-C, dcidos tes, refinado del petrdleo;
uso de disolventes

Oxidos de Co; CO, Ninguno Combustion

Carbono

Compuestos  de HF; HCl Ninguno Industrias Metalirgicas

los Haldgenos

MSO, y MNO, indican la formula general de fos sulfatos y nitratos respectivamente. Tomado de Seinfeld
(1982).

Ademas de los compuestos gaseosos, las particulas en el atre son importantes

contaminantes de la atmosfera. Al igual que los gases, las particulas se clasifican en
primarias y sccundarias dependiendo de su origen. Las de origen primario son

emitidas directamente a la atmosfera, principalmente por la erosion de los suelos

desprovistos de cubierta vegétal. Las particulas secundarias son de tamafio menor en

comparacion con las primarias y provienen de pfoéesos industriales, quema de-

combustibles (transporte y servicios) y de residuos mdustrmleb Este tipo de
particulas normalmente se constituyen por nitratos y sulfatos y en menor proporuon
por carbono orgémco y algunos metales' (Semfeld 1982)

Ocurre con frecuencia . que los cdmamina"nteé ‘atmdsféricos mas’ iritantes y
‘perjudiciales tanto para’ el ambiente como para_el- hombre son. los del upo

secundario. Es'el caso de los oxidantes como ‘el 0zono, los. peroxlaceulmlraloe y. los

compueslos écldos. como ¢l écldo sulfitrico y “nitrico, Estos ummoq lmpancn una
acidez que de nmguna manera es comparable con la acndez natural que apona el
monoxido de carbono atmosférico en equnlibno con el agua de lluvna. gencrando pH

5.6, por lo que valoreﬂ de pH mfenores indican la: presencla de contammacnon por.
dcidos (Alben, 1988)." Estos compueslos son smteuzados en el espacno urbano

mediante dos procesos ﬁmdamentaleS' $€C0 0 fotoquimnco y humedo 0 catalmco queé -
"ocumren de acuerdo a las condiciones cllmancas de la regmn En smtesns la

L3S )

e

it TS
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depositacion seca se establece mediante reacciones Totaquimicus en las que
intervicnen los oxidos de azufre y nitrégeno (gaseosos o particulados) formando los
acidos carrespondientes. La depasitacion limeda tiene lugar en las gotitas de agua
que proveeh un medio ideal de reacciones que tienen lugar por la absorcion del
material gaseoso y particulado (Calvert, et al. 1985). Ambos tipos de depositacion
pucden tener electos negativos severos sobre ecosistemas acudticos y terrestres, asi
como en ecosistemas urbanos al atacar la vegetacion, los materiales de construceion
y la salud (Albert, 1988).

1.2 El fenémeno de la depositacion dcida en el mundo.

1.2.1 Breve historiq,

El acarreo de particulas y gases hacia la superficie de la ticrra es un aspecto que ha
flamado el interés de los cientificos desde hace 200 ‘afos. Uno de los primeros
fenomenos que se advirtio en laboratorios europeos fue el de Ja lluvia dcida, descrita
por primera vez en 1870 como “el agua de Huvia que proviene d¢ aires cargados de
dcidos sulfurico y nitrico” (Bowersox, et al, 1990).

Los monitoreos sistematicos cdmenzarbn en Suecia en la década de los 40°s cuando
s instalé la primer red de monitoreo para estudiar la quimica de la precipitacion.
Diez aitos después esta red se extendio al oeste del continente enropeo. La
informacion obtenida permitio ‘localizar las dreas afectadas por precipitaciones

dcidas, incluso aquellas zonas alejadas de fuentes de cdmaminacién, situacion que'se .

explico por los procesos de transpone y mezcla de comammames (Bowersox, et al
1990).

En la década’de los 70's, cuando s¢ advmncron por pnmcm vez los etcclos de la

lluvia dcida en los ecosistemas acuaucos semxbles, el momwreo se mtenstﬂcé en
.Europa, Estados Umdos y.otras partes del mindo, esta mfomxacxon [ recolectada y. -

analizada por I Global Atmospherlc Watch (GAW) cuyo objetivo. es v1g|lar el
componamwnlo de la Huvia dcida a través del tiempo (ﬂgura 1). Otro organismo que
actualmente’ Cuenta con un-programa permanente de monitoreo de precipiiaciones
dcidas es la Envnrcmmental Protection Agency de Estados Umdos a través del Acid

:Ram Program (EPA, 1991).




Figura |.Isolineas de potencial de Hidrogeno en agua de Nuvia a nivel mundial. (GAW, 1985)

3.8-54
o

' b/\ Distribucién estimada de pH <

s Valores aislados de pH en dreas remotas

Areas donde los efectos han sido reportados

Fuente: Glohal Atmospheric Warch, 1985
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1.2.2 Efectos de las depositaciones acidas,
» Sobre los Bosques.

E! alcance del problema inducido por las depositaciones acidas sobre los sistemas
hiolagicos y su posible recuperacién permanece aln sin conocerse completamente.
La evidencia clara se ha manifestado en los lagos afectados por tales depositaciones,
donde la vida animal y vegetal disminuyd dramdticamente (Galloway, 1984). Es
dificil, sin embargo, precisar en que medida la depositacién acida ha contribuido al
dafio observado en los bosques de Estados Unidos, Alemania y recientemente en
muchas otras partes del mundo. Las hipdtesis actuales seiialan una gran cantidad de
factores que actian simultincamente sobre los bosques como los oxidantes y la
toxicidad por metales que resultan en una mayor susceptibilidad al ataque de
inscctos y patdgenos y en una menor resistencia a heladas y sequias (Haines, 1990).

Las depositaciones 4cidas pueden afectar potencialmente a la vegetacion de manera
directa o indirecta. Los efectos directos son el dafio en los tejidos aéreos de los
arboles, el lixiviamiento foliar y/o la captacion de iones y cambios en los procesos
metabdlicos. Los efectos indirectos se refieren a la alteracion del desarrollo y Ia
nutricion debidos a cambios en la quimlca del suelo como el pH.y la disponibilidad
de nutnmemos (Hamcs, 1990).

La manifestacion de daio tipico es.cl amarillamiento de las hojas maduras, Esta
decoloracién comienza en el apice de la hoja y continia hacia la parte- media,
mientras que la base puede permanecer verde. Usualmente las hojas amarillas se
tornan café y entonces caen, provocando un adelgazamiento de la copa, que en Casos
extremos llevaa la muerte'dgl drbol, como ocurrid en los bosques de la Selva Negra -
Alemana y otros bosques de Estados Unidos (Tomlinson, 1983), - '

_ Los efectos de las depositacionés dcidas sobre los bosques localizados en dreas

receptoras pueden’ observarse en los drboles. de dreas verdes urbanas, que ademas
estdn sujetos a otros' contaminantes atmosféricos y a otras’ presiones, como poca -

'dnspomblhdad de recursos (hidricos, nutricionales, de espacio) y manejo equlvocado

Es necesario resaltar la importancia de las 4reas verdes urbanas, la cual puedc llgarsc
a tres funcnones dlfcremes (Lépez-Moreno, l99l)
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—_—

. Reguladoras de microclima. Los drboles contribuyen a reducir las variaciones
diarias de temperatura, pueden reducir la velocidad del viento de 2-5 veces ¢
incrementan la humedad del aire,

. Equilibrio y control de problemas ambientales. Ademas de proporcionar un
ambiente fresco, la vegetacion arborea contribuye a disminuir el ruido, la
contaminacion atmosférica (por oxigenacion, dilucion del aire contaminado y
absorcién de contaminantes) y los reflejos luminosos. A la vez protege los mantos
fredticos y cuencas hidrolégicas superficiales.

3. Arquitectura del paisaje y beneficios estéticos. Las dreas verdes wrbanas son

lugares de descanso, de contacto con la naturaleza y de salud fisica.. Brindan

efecto terapéutico en (érminos de reducir 1a ansicdad y tension de la poblacidn
urbana. Tienen ademnds amplio uso arquitectonico y estético, elevando el valor
estimado de una propiedad en 12-27% segin estudios hechos en ciudades de

Esiados Unidos.

12

» Sobre diferentes motetiales,

La manifestacion del dafio sobre materiales causada por acidos es pérdida de masa,
cambios en la porosidad y debilitamiento, sobre todo en los materiales calcareos y
ferrosos. La lista de contaminantes que pueden directa o indirectamerite afectar fos
materiales y las construcciones es larga, siendo los de mayor intetés-el didxido de-

azufre y sulfatos, los 6xidos de nitrogeno y nitratos, los cloruros y en algunos casos -

el ozono y el diéxido de carbono como Se muestra en latabla 2. Un dato interesante
es que en Estados Unidos durante 1986 se calculd que el costo total de la corrosion -
de metales y de Ja fractura de materiales atribuida a comammantes almosfemos fue
de un 4% del producto nacional bruto (Bulin, 1991)

Tabla 2 Pnnclpales conmminanles y lipo de dano sobre dnteremes materiales (Bumn, 1991)

-Tlpodemueml L ﬁT;podedlﬂo ] \-.Con(minuteprmclpll
Rocea de construccion Erosion superﬁclal fomuclbn ) 80x y otros gases acidos
- cosiras y ensuciamiento. -
© Menales Corrosion, deslusirey picaduras - SOx, HS, aerosoles alcalinos y
: : ‘ L oxidantes
Cerdmtica y vidrio " Erosion superficial, formacion de - Gases 4cldos, en eSpcch los que
) ) coslras contienen fluor
Caucho - Rupura ) K Qzono
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v Sobre la salud.

El dafio que provocan los dcidos (gases o aerosoles) en el hombre ha sido estudiado
recientemente. No cabe duda de que la poblacién de las grandes urbes esta expuesta
4 comtaminantes amnmosféricos dcidos, sin cmbargo solo existen evidencias
circunstanciales del daio que causan (Spengler, 1990). Los primeros estudios de
epidemiologia ocupacional fueron realizados en Inglaterra, Japon, Canadd y Estados
Unidos, su principal ntilidad fue indicar la asociacidon entre la inhalacion de
aerosoles dcidos y problemas respiratorios como bronquitis asmdtica, enfisema
pulmonar y dolor de garganta, En estudios posteriores realizados en Canadi (Bates y
Sitzo, 1983 en Romieu, 1995), se encontrd una correlacidn significativa entre el
minero de admisiones a hospitales debido a enfermedades respiratorias agudas y los
niveles de - contaminacion atmosférica. siendo la variable mads importante la
concentracion de sulfatos en la atmésfera en un periodo de 24-48 horas previo al
ingreso al hospital. '

Recientes estudios en Estados: Unidos incluyeron el tamafio de la particula y su

composxclén. Los resultados del andlisis estadistico sugirieron que la asociacion

enfermedad-contaminante se volvia mas fuerte conforme el tamiaiio de particula era

mds pequedio, se observo también que cuando el andlisis se efectud tomando la

concentracion de iones hidrogeno H* como variable predlctor'l, la relacion era mas .
fuerte (Spengler. 1990).

Spengler (|990) menciona que dentro de los estudros en humanos a exposxcmnes
controladas destacan los de Koening y de Utell, en los que, debido a la diferencia en
exposmxén y dosis utilizados por cada autor, Hegaron a diferentes resultados en
cuanto a la concentracion de acido que provoca dafio a fa salud. Para Koenmg el
valor fue de 100 ug/m3, mientras que para Utell fue de 450 ug/m3 Debido a estas
diferencias, se hizo necesario calcular la cantidad total de depomaclén de H* en
traquea y bronquios. Esta es 1200 + 100 nmoles: Dicho valor fué comparado con las
concenitraciones alcanzadas durante eventos de exposxcwn ambientales, encontrando
que en algunos eventos multihorarios de acrasoles Acidos sc excedid los 1200
nmoles de H*, Esto indica que la poblacion esta expuesta a concentracxonec. que en
expenmemos controlados han generado dafio a la salud.
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it.3 Presencia de Ja depositaclon dcida en Ja Cludad de México.

1La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) con 18 millones de
‘habitantes; mas de 30 mil pequeias, medianas y grandes industias; v
-aproximadamente 3 millones de vehiculos de combustion interna (Quadri, 1992).
generd, Unicamente en 1989, una emision estimada de 4.356.391 tons. de los
comaminantes mas importantes: didxido de azufre, Oxidos de  nitrdgeno.
hidrocarburos, monéxida de carbono y particulas suspendidas (tabla 3). La magnitud
de estas emisiones, en especial por el didxido de azufre y 6xidos de nitrdgeno. hace
factible la presencia de depositaciones acidas. Es por esto que desde 1984 en ¢l
Centro de Ciencias de la Atmostera de la UNAM se llevan a cabo estudios sobre la
quimica de la precipitacion, con los cuales se ha confirmado que la precipitacion
acida esta perfectamente establecida en la cuenca de México (Biez, 1989).

Tabla 3, Inventario de cmisiones por sector en 1989 (Tons/afio)

Sector | Fuemtes . |S02 |NOx . [HC co PST | Total
Esergia | Pemex 14781 3233 | 31730| 52645| 1154] 103543
7 Termoeelee, | 582471 - 6613 13 560 | 3545 69078
Indwtria | Ind.Elec. | 65732] 28883| 39981] 15816] 10242] 160654
y - IMercantiles | 22060 3988 12 a66 | 2460 29104
servielo i
| Privados 3577| 41796 141059 | 1328133 ] 4398 1510123
| Taxis 806| - 95IS| 319864 301162| 997 34dd6y

| Combis y 856 10059 2748 | 404741 | 1062 | 459196
minibuses 1 ' . »
TR:100 5224 8 058 2439 6260 240

nwl
| Auobuses | 13062[ 182621 5298 12612 601l 49835
| edo. Méx. o ,
o |Agasolina | 955 16994 | 67864 | 779585{ 1186| 866584 |
U Adiesel - | 20063 26126 7293 16515 - 923 70920
Otros: avio- | - - 251 2 698 1693 5040 142 9820
- | nes, ren, exc ' R T o
#-.| Erosion 0| of 0 © 0| 419439 1419439
Incendios y{ = 131 o3| 199776 | 27362 4201| 232401

b ' '! gf‘ otros proce. _

Totales | 205725] 177339} 572101 ] 2950627 | 450599 | 4 386 391
* Tomado de Quadrg’.'l 992, e T »
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Dwrante la segunda mitad de la década de los ochentas se renlizaron trabajos

pimtuales en los que se determing el pH en las precipitaciones de la ZMCM. Esta

informacion mostrd rangos amplios de valores, desde los extremadamente acidos
encontrados en Contreras hasta los alcalinos reportados en el Centro (tabla 4).

Tabla 4. Valores de pH en agua de lluvia en la Cd. de México.

“Autor : Lugar i Intervalo de pH
Biez y Belmont  Ajusco 4,15-4.17
(1985) D.D.L.L. 3.70-3.78
Padilla Lomas de Chapultepec  4.39-5.79

(1985) Cu. 4.45-5,16
Pdramo et al, Chapultepec 3.81-7.63
(1987) Tlalpan 3.56-1.79

) Centro 4.15-8.42
Contreras 2.66-7.11
Xochimilco 3.84-7.54

D.D.L.L.= Desierto de los Leones, C.U.= Ciudad Universitaria.

Las determinaciones sistematicas de lluvia acida se realizan-actualmente por la
Direccién de - Ecologia del Departamento del Distrito - Federal (DDF) bajo el
Programa de Precipitaciones Acidas en la ZMCM. En sus es(udios destacan que
presencia de la Huvia deida es mayor en el suroeste de la cludad: por dos razones
fundamentales: 1) los vientos dominantes - que desplazan los contaminantes del
noreste al suroeste, y 2)la mayor precnpnacl(m enla porc1£m sur del Valle (Figura 2).
Asimismo’ observaron que la frecuencia . de la presencia- de luvia- dcida ha
disminuido de 1985 a-1993 (Flgura 3), lo cual se ambuye a la sustitucion de

combustdleo por gasdleo, a la desulfuracién del Diesel y el uso cada.vez mayor de

gas natural en la industria (CMPCCAVM, 1994).
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Figura 2. Zomificacion de o precipitacion dcidi en b Ciadind de Ménico en 1991,

O . S .

INTERVALOS DE PH (LLUVIA ACIDA} y
{5,860 5.6 -5.8 S.4-56 M52.54
@505, Mas.s0 M4s.48

Figura 3. Porcentaje de deteccion de Huvia deida en fa cuenca de Mé.\icn { 1987 a 1993).
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Afortunadamente los efectos de las deposititciones dcidas en la cuenca de México no
se han manifestado tan severos como en otras partes del mundo. Esto se debe
principalmente a que los suelos son fucrtemente alealinos y a que existen
importantes fabricas de cemento, cal, yeso y cerdmica que emiten compuestos con
cardcter basico, Ambos factores contribuyen a neutralizar la acidez, sin embargo es
importante seiialar que en el estudio llevado a cabo por Baez en 1989, que consistio
en medir el pH a muestras secuenciales de agua de lluvia, observa que las fracciones
colectadas al inicio fueron menos 4cidas que la ultimas, por lo que se piensa que esta
neutralizacion es inicamente temporal (figura 4).

Figura 4. Variacion del pH con respeeto a la fraccion de Huvin colectada en un evento en ln
Cd. de México (Bicz, 1989).
53
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=49
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Nimero de fraccion

Los trabajos ames mencionados se han. enfocado enla de(ermmacnon de la acidez

durante la época de lluvias (mayo a septiembre) en la cludad de México empleando

para ello técnicas tradicionales de determinacion, como los - potenciométricos,
colorimétricos y la espectometria de absorcion atémica Sin embargo existen otros
tipos de métodos, los bioldgicos, en los cuales se apmvechan las caracteristicas de

ciertas especies vegetales para emplearlas como- ‘monitores de- contaminantes

atmosféricos. Estos biomonitores poseen reacciones ecoﬁsmléglcaq especificas i
relacnonadas con factores ambnenlales. lo cual consmuye la base de las propicdades
indicadoras de los vegetales (Grodzinska, 1978) Empleando ¢l material blolégluo.
adecuado para un determinado contaminante y ‘mediante técnicas: relativamente

sencillas y a un menor costo que los métodos tradxcxonales‘, se logra obtener
-~ informacion precisa del grado decontammaclén en unaarea y tlempo especlﬁcos.
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=n particular la corteza arhdrea ha demostrade su eficiencia en el monitoreo de
aidez ambiental, tanto de la gne se deposita en forma liquida como particulada, v es
ademas un material disponible en cualquier épaca del aio, lo cual resulta
especialimente ventajoso sabre otros materiales biologicos. Es por esta razon que ¢}
wonitoreo de dcidos mediante corteza se ha tevado a cabo con éxito en paises
europeos (Staxdng, 1969 ; Grodzinska, 1977, 78, 82, 83 ; Hartel, 1982 : Lotschert,

1979 ; Johnsen, 1983 ; Swieboda, 1979 ; Westman, 1974) v Canadi (Robitaille &
Leblane, 1977).

Otro aspecto sumamente importante que el presente trabajo aborda es la
idemificacion de especies arboreas con mayor capacidad de resistir Ia presion que
gjerce la contaminacion atmosférica por Acidos, y utilizar esta informacion en el
establecimiento y manejo de las areas verdes de la Cd. de México, fundamentales
para regular el clima y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
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Capitulo 2
Objetivos

General.

i Determinar la relacion de los precursores acidos (dioxido de azufre y oxidos de
' : nitrogeno) presentes en la Cuenca de México con los niveles de acidez cn la
' corteza arborea de -especies acumuladoras, asimismo establecer si existe
diferencia significativa entre los grupos biologicos de especies caducifolias y
P perénifolias.

Particulares.

: I, Establecer bibliograficamente las especies Otiles .como indicadoras de
i acidez ambiental en la cuenca de México, ‘

2. Cuantificar los niveles de acidez, conductividad eléctrica y capacidad
amortiguadora en la corteza arborea de las especies seleccionadas ‘para las
zonas de estudio durante la época de secas (oclubre-abnl) yla épocn de lluvias
(mayo-septiembre) de 1991,

3, Determinar la vanaclon temporal de la acldez amblemal en la cucnca de
" México,

4, Estabkcer la rclacwn entre los mveles de acldez en la coneza arbérea con
L los niveles de los precursores de la deposuaclén fcida,

5. Ofrecer un. llslado de las especies arboreas que por su resisiencia a ld
acidez amblemal sean adecuadas para la reforestacion de dreas verdes urbanas.’
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Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Mecanismos quimicos de generacion de dcidos en ia troposfera.

Los estudios referentes a la quimica atmosférica desarroltados para comprender la
manera en que los compuestos dcidos son generados en la troposfera sefalan lo
complejo de las rutas quimicas que convierten los éxidos de nitrdgeno, azufre y
compuestos organicos en dcidos. Aun con nmiodelos de simulacion de transporte y
transformacion es extremadamente complejo tratar con precision la gran cantidad de
procesos que involucran la depositacidn dcida : 1) cantidad y localizacion de las
emisiones de sulfatos, nitratos y compuestos organicos ; 2) grado de transformacion

. quimica de los oxidos dc azufre y de nitrdgeno e hidrocarburos a sus acidos ; 3)

transporte y dispersion de los dcidos y sus precursores, incluso a cicntos de km de las
fuentes de emision ; y 4) grado de depositacién scca o himeda de Jos compuestos
generados (Calvert et al,,1985).

Procesos de la fcsé gaseosa.

Las reacciones en la fase gaseosa o solo generan icido sulfiirico y. mmco a partir de

' la oxidacidn del diéxido de azufre (SO2) y. de los éxidos de mtrégeno ( NOx) también

generan diversos oxidantes que son |mportantes reacnvos en loq procesos de la fase
liquida. -

El SO';. NO3 y los hidrocarburas (HC) son transformados a dcidos por diversos”
agentes oxndames Las espec:es reactivas imponantes incluyen ozono, peroxndo de

- hidrégeno, dcido peroxiacético y algunos radicales libres como el OH*, NO3- y HOp".



R'+0z - ROy
ROy +NO ' uomoz ;

pnnc\palmente a través de la fotodescomposncnén de ozono:

Ol + NO; = IIONO;

Muareo Tedrien

A su vez, la formacion de éstos involucra al monoxido de nitrogeno. didxido de
nitrogeno, hidracarburos, aldehidos v Ia luz solar como fuente energética.

La concentracion de ozono se establece mediante la fordlisis del NOa, reaceion |
seguida por la reaccion 2 :

NOy" + bv (A<430 nm) - O(P)+NO M
oGP+ 0; - 03 0))
se elimina en parte por la reaccion con NO para formar nuevamente NO2:
03+ NO" - NO3 + 0y @)

El ciclo de reacciones 1 a3 ocurre durante el dia, permitiendo una concentracion de
0zono que usualmente crece con la intensidad de Juz solar, y la relacion [NO2J/[NOJ
ascicnde al mismo tiempo que el NO es convertido a NO7 mediante las reacciones 5-9
que involucran al OH-, HO7" y al radical peroxi (RO7") formado a partir de
hidrocarburos y productos de oxidacion, como los aldehidos y el mondxido de
carbono.

OH:+RH - uzo+w . )
o L
: R () B
RO+03 — R'COR" +Hy "'if;'(s) e

llOz+N0 - 0H'+N03 9
R'COR" represenm un aldehido 0 una cetona; Ry R* son"dtontos de
hidrogeno o radicales orgdnicos como ¢l Cli3 y CaHs.

El radical hidroxi (OH-) que inicia csta secuencia de reacciones ‘es fommdo

0(ID) +0Ny - 0P +0Ny (12 ‘
La concentracion del radical OH' s una funcxén comple_m dc la_concentracion -y
naturaleza de los hidrocarburos presentes, de la concentracion de NO ¥y NOy, de la
humedad y la intensidad de la luz solar a longitudes de onda 1 m_enores a306 nm, que
controla el grado de disociacion del ozono, La produccion del radical OH" es
importante porque sus reacciones con SOy y NO estan identjﬁcadas como las fuentes
prmcmales de acido sulﬁmco y mmco en la fasc gaseosa ‘

OH'+50; - umoz-ﬁ o e
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El radical HOSO2™ pennite finalmente la formacion de acido sulfirico. EI SO3°
producido en la reaccion 15 reacciona rapidamente para generar deido sulflirico segun
la reaccion {6:

HOSO0y" +03 - HO2+ S0y (15)

803+ H0 — Hy804 (16)

Existe otro mecanismo tedrico para la oxidacion del SO~ en la reaceion 17 y 19, esta
ultima con intermediarios como el CH100, que se forma por la reaccion ozono-
alquenos representada en la reaccion 18:

03p) +50) - 803 g S )

03 +Cally » CHi—CHp. - cnzoo+cu;o (18)
0—0—0 ‘

CH00+80; - CHy0+503 19)

SO3+H20 - 1804 . R { )

Teoricamente la oxldacnon del SO7 en ld reaccion 17 es importante solo en las
chimeneas con emisiones ricas en NO7 y SO7, mientras que la reaccion 19 es
significativa en atmdsferas urbanas altamente contaminadas. La dominancia de la
reaccion del OH- con SO7 se ha encontrado mediante modelos. u\lculando que ¢l
98% del dcido sulfiirico es producido mediante esta reaccion.

La oxidacion del NO» durante el dia se lleva a cabo con mayor rapidez que la
oxidacion del SOy (aproximadamente 10 veces mas rapido), principalmente por Ia
reaccion 14. En la noche existe una secuencia de reacciones que también permite la
formacidn de HNO3, esta se inicia por las reaccion del 0zono coi el dléxldo de
nitrégeno: -
03+NO > N03‘+02 i
El radical producido, NO3, es una fuente de menor nmportancm dc HONO» durantc el
dia, ya que es destrundo» rapldamente por fotolisis y por reaccnon con el NO

NOy- FNO zuo;

- Varias reacciones’ fonmdoras de acxdos a partn del N03 pueden ser nmportameq,

duratte la noche. Por ejemplo, el NO3- reacciona con el NO) para formar N205 en Ia
reaccion 24 que a su vez puede reaccionar con aguay formar el dcido 6 dxrectameme
tomando un atomo de H proveniente de aldehidos y otros compuestoq reactivos:

,N03+N0;<-+N305 o , ::,(2‘4),*
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N10s + 110 - ZHONOy (25)
NO3~ +RCHO — HONO2 +RCO 26

Procesos de la fase liquida.

» Generacion de acido sulfurico.
La mayoria de fos agentes oxidantes fuertes formados en fa fase gascosa como el

ozono. peroxido de hidrogeno, peroxiacetilnitrato. metithidroperoxido 'y acido
peroxiacético no reaccionan con ef $07 gaseoso en concentraciones signilicativas. Sin
embargo, cuando estas especies son disueltas en agua, rapidamente oxidan ¢f SO
disuclto (principalmente en la forma del ion H503").

El mayor grado de oxidacion del HSO3- se ba encontrado con ozono en soluciones
con pH>5. En el caso de pH menores. usualmente encontrados en nubes y agua de
Huvia, el radical H2On es el principal oxidaute del S(jy). Los radicales OH" y HO2"
formados en la fase gaseosa pero que han sido transportados a fas gotitas de agua
podrian contribuir a ln oxidacion del HSO3". Tales reacciones dependen de la
cantidad de colisiones que ocurran cntre las especies quimicas gaseosas y fa qupcrﬁcw
de las gotitas de agua.

¢ Generacién de dcido nitrico.

Las reacciones mas probables de fommuon de cido nimco mvolucmn al N')O-, y
NOj3- atrapados en la nube: .

03+N02‘ - Noy° _+02 N ] 7}.‘(20)‘ ‘
N0z~ +NOz > Na05. LTI an
N105+ll10(nubc) - 2 +2NOy R ¢

Los radicales NO3~ al ser capturados por el- agua tambxen pueden :eaucxonm con

materia orgémca soluble, como el fonnaldehldo ‘hidratado (HOCHoOH) y genemr
HNO'; y otros productos de oxldacnén de especlcs org.mnuas

NO; +HOCH;OII(|¢)-; , :,; (29) )
' "+(“)+N03(l¢)‘ , HOCH;O(u) . e
: ||0C|l20(n)+02(a¢)..> HCO:"(“HH:O(-:) Sy (36) s
' 21O (ac) - llzoz(uc)+02(nc) ; SR s Sk o
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Los estudios tedricos sugieren que fa formacion de HONO» cen a tase Higuida
mediante fa cadena de reacciones 28 y 29 son las principales gencradoras del sicido.
En la ciudad de Los Angeles se ha encontrado una importante generacion nocturna de
HONO»~ v de NHYgNO3 acrosol que aunado al consumo de NO3= permite un
almacenamiento de N2Os. En teorfa fa reaceion del NaO3 con ef agui de nube es
altamente importante en atmésteras de alta humedad y temperaturas bajas ya que of
dcido nitrico puede formarse tan pronto ¢l NoOg haga contacto con nubes. nicbla o
acrosol himedo.

Las reacciones 20, 27 y 28 andlogas para el SO2- no pueden flevar a fa formacion def
H2804 por fa noche debido a que la oxidacion det SO por el O3 en fa fase gascosa
es muy fenta.

Generacioén de acidos acoplada: fases liquido-gas.

Los oxidantes mas importantes del ion HSO3- en el agua son el perdxido de
hidrogeno y el ozono, amhos gencrados en fa fase gascosa. Se sabhe que la
concentracion de ozono depende de una compleja serie de reacciones en Ta fase
gaseosa. El HaO2 en la fase gaseosa se produce de la interaccion del hldmpemxldu ,
(HO») con el hidroperoxido hidratado (H20,HO2):

MO0 — 11303+0; - @2)
HO2+1130 © 110HO0; T (33)
H20.HOp + HO3— 202 + 03 + 1120 v ‘ (34)

La formacion de H20> depende de la concentracion de vapor -de agua. Owo
mecanisnio importante en la generacion de este oxidante es e! HO’; prnduudo en la
fase gaseosa y que pucde ser transportado a la fase fiquida .

Un aspecto interesante que-se ha observado en estudios realizados en: Estados’ Unidos
es el acoplamiento general entre la dxsmbucmn anual de la deposnacmn de sulfatos y
los registros maximos del 0zono, - mostrando un. comportamiento_estacional con o
mﬁx:moa en verano y minimos. en invierno (Calvert et al.. 1985) Este-hecho huce
pensar-que la gencraclén del acido. sulfiirico provenieute de ambas fases esta
fuertemente influenciada por la actividad foroqumuca En el caso del dcido nitrico no

se ha nhsewado esta dcpcndencm
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32 Alsunas consideraciones meteoroldgicas sobre ef fendmeno de la depositacian

Aeida,

En el punto anterior se deseribio que el mecanismo prineipal por medio del eual se
forman Jos campuestos acidos depende de las condiciones meteorologicas prevalentes,
Es interesamie  mencionar que  la ZMCM  presenta  warcadas  diferencias
termopluviométricas que permiten delimitar S zonas mesoclimaticas (Jauregui. 1975):
centro: transicion. oriente: poniente v sur. Este hecho puede significar gque, de acuerdo
a la zopa. los procesos de formuacion de dcidos en la cuenca de México scan
particulares, es decir que en la zona sur con menor temperatura. mayor humedad
precipitaciones se formen dcidos mediante mecanisnos predominantemente de la fase
liquida. en contraste con la zouas oriente, centro y transicidn e donde las condiciones
meteorofdgicas favorecerian procesos de formacion involucrando gases y particulas.
En este sentido, la corteza arbdrea es capaz de monitorear ambos tipox dv
depositacion. Las caracteristicas de cada una de esias dreas, asi como su ubicacion s
muestran cn la tabla 5y cn la figura 5 respectivamente,

Tabla 5. Principales caracteristicas de as zonas climaticas de Ja ciudad de México, {Jaurepui,
1975). ' ‘

Zona
| Cemtro - “Vransicién Or!ehle Sur Poniente
Nivel de contaminacion Aho Moderado  Moderado Rajo . Moderado
Grado de ventilacion . - | Pobre Moderada ~ Buena Alta Buena
| Oscllaclon térmica diurna | Menor Regular Aha Modcmdu Materada
Huniedad ambicnte “ Baja Menos seco  Seco - Al . Moderada
Frecuency de Buvias Alla - . Al Baja CAtl T Aha
Frecuencla de tolvaneras | Moderads - Moderada -~ Aha ~ Baja Baja
Frecuencla de heladas ™ Nula . Baja CAha - Moderada Moderada
Frecuencia de nublados - | Moderada - Moderada- Baja -~ Alt A
Frecuencha de tormentas | Moderada~ Moderada ~ Alla Al - Ala
eléctricas e ' o -
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Figura 3. Las zonas climdticas de la Ciudad de México (Jauregui, 1975},
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1.3 El hiomonitoreo de dcidos mediante corteza arbores

Como se menciond anteriormente, el fendnieno de ta depositacion deida se advintia
por primera vez en Europa a finales del siglo XI1X. A partiy de entonces y con un
especinl auge en la década de los setentas. surgio un interés de- fa comunidad

: gientiﬁca por contar con un monitoreo cualitativo y cuantitativo Jos compuestos

qufmicos depositados en la superficie terrestre, situacion que llevd al desarrollo de

- métodos novedosos que permitieran conocer la concentracion y'disxrilqllciégw de los
, ‘contamvinmn'es atmosféricos principales, EJ biosonitoreo e _liirvm,c'mdo basado en
" las reldciones ecofisiolégicas de las plantas con su ambiente, que permiten conocer -
el nivel de contaminiacién circundante, ef cual puede ser determinado dc acuerdo a -
. los cambios en la distribucion geogrifica de los dif;"rémes grupos de organismos

W
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indicadores. o por sus cambios citologicos, lisiolagicos. bioguimicos vio quimicas.
Asimismo. tas mediciones cuantitativas de tas variables hajo estudio pueden
nacerse por métodos fisicos o quimicos. Como aportacion importante, fos métodos
hiologicos tienen ta capacidad de registror acumdativamente ¢l efecto wxico de la
contaminacian (Grodzinska. 1978).

lixiste upa gran cantidad de material biologico que se usa como indicador:
liquenes, hongos, algas. musgos. plantas supetiores. y como parte de éstas. In
corteza arbdrea, EV empleo de Ja coreza como bioacumulador estd basado en ¢l
hecho de en que los niveles de contaminantes presentes en clla san ¢l reflejo de los
niveles de contaminacion en la atmosfera. teniendo ademas ta cualidad de registrar
con preeision los cambios que ocurren en su entorno. debido al largo tiempo que
permanece I corteza (Staxiing, 1969: Grodzinska. 1977.78.82: Hartel 1982
Swiehoda, 1979; Johnsen. 1973).

El primer monitoreo de acidez ambientai mediante corteza se realizd en el sur de
Suecia por B, Staxiing en 1969. Ella colectd muestras de diferentes especies como
Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Ainus glutinosa; Betula berrucosa. Populus

*aremula, Quercus robur, Ulns glabra y Tilia cordata. Tanta en sus trabajos cotmo

en los de otros autores (Barkman, 1958 : Grodzinska, 1977) se advirtio- la
dependencia del valor def pH de la cortezacon respecto a la especic arhorea. edad
del drbol. estado de salud, estructura de 1a corteza, duracion  dei periodo de
almacenamiento, técnica  de muestreo y procedimiemo analitico. El pH de la
corteza’ se incremetta con la edad del arbot, can laduracion del periodo de
almacenamlemo conel nivel de mfcstaclon por insectos y cun la profundldad dela
muestra colectada, Por otra pane, el pH descxendc con el grado de pulverizacion de
la muestra,

Dado 1o anterior. fos cientificos establecieron los puntos a considerar en el empleo
de Ia corteza athorea como bioacumulador, con el objeto de evitar errores, estos

- son;

. Arboles sanos, na infestados. con 40-50 cm de didmetro y corteza rugosa.

. La colecta debe hacerse limpiando’ con un’c‘epillo‘para remover hangos,
liquenes. musgos, polvo v particulas de la superficie: capas delgadas de corteza -
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(2 a3 mm de profundidad) extraidas a 1.0-1.5 m sobre of nivel ded suclo s
: siempre en la misma cara ded arbol,
. Las muestras deben secarse al homo a 953°C dusame 24 horas, b corteza
pulverizada se hidrata con 8-10 ml de agua destitada y se refiigern duvanie 48
horas.
« La determinacion del potencial de hidrégeno no debe exceder 30 dias despuds
de la colecta,

Asimismo, 1a expieriencia ha demostrado que los problemas v restricciones en o
empleo de corteza como bioacunulador son debidos principalmente o a falts de
estandarizacion de la téenica, al conocimicnto insuficiente de la fisiologia del drbol
v a factores bidticos v abidticos externos que pueden estar fuera del aleance del
investigador (Walkennorst, - 1991). Sin embargo. muchos de estos problemas
pueden evitarse wediante I estandarizacion de la téenica y una seleceion

; cuidadosa del material (tabla 6). obtenicndo a cambio informacion vahiosa sobie ¢l
tipo v grada de contaminacion. fuentes de emision y descarga de contaminantes
i sobre un drea determinada en un periodo de tiempo especifico. A continuacion se

enlistan las ventajas particulares del método:

« - Posihilidad de monitoreo por periodo de tiempo largo.

+ Lainvestigacion sabre contaminacion puede realizarse en dreas extensas.

. No hay limitacion en el monitoreo debido a la estacidn del-aiio, y.1 que fa-
corteza esta disponible en cualquier época.

« La identificacion de la especie arbdrea normalmente e5 fac;l (a excepeion de
los ecosistemas de selva) en compnrduon con otros grupos de organismos,.
como por ejemplo los liquenes que requieren la consulm de espcuahslaw en:

~ taxonomia.
i + Lacolecta de la muestra es facil.
. la téenica. de muestreo ho afecta I vx(ahdad del arbol. solo se renueve tcudo
muerto,

+ - Existela posthdad de repcur e} muestreo en e.l mismo individuo,
.+ - Los costos de material. personal y tiempo son com;mranvameme bijos con
v respecto a Io% métodos (mdtcnondles
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Tabla 6. Medidas pricticas contra algunas causas de error en el biomonitoreo utilizando

conteza arborea,

Mureo Teors

"

Caracteristicas de las diferentes especies arboreas
v Hipos de corteza.

Influencia de tlujos de agua de Bavin vipicos.
Distribucian no equitativa de los elementos en i
superficie de la eorteza,

Cobertura par liyuenes. musgos. algos.

Daiio por anbnales.
Condicianes climdticas.

Variabitidad de los datos de diferentes drboles en
¢l mismo sitio.

Los datos no muestran correlacion con las
eRlisiones

influencin Medida
Pristrihucion  radial de  la concentracion  de | bstapdarizicion  de ke téenica de
elementos en fi corteza. nuesieo.

Estandarizocion del sipo de drbol v de
edad.

Evitar fas drens de corteza ofectadas,
Muesireo en diterentes partes del tranco
para phiener ui valor promedio.

Seleccion cuidadusa de s partes de la
coez.

Seleceion cuidadosa de los individuus.
Estandarizacion de fa profundidad del
muestren, arientacion con respeeto o i
direceion duminante del viento,

Andlists de wt nimery considerable de
individuos para obieney valores promedio,
Inspeceion de Ja- zona. para. Identificar

fuentes de emisivn, filiros de vegetacion, |

corriemes especllicas de aire, ete,

R
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Capitilo 4
Anrecedentes

La gran mayoria de las investigaciones en fas que se ha empleando corleza como
hisaeumuladora de compuestos deidos han sido Hevados a cabo en paises ewropeos
v en Canadi. Los primeros estudios sobre bioacumulacion fueron dirigidos par B.
Staxitng del Institute of Ecological Botany, Upssala University de Succia en [969.
enlos cuales se detectaron y solucionaron las fuentes de ervor al emplear corteza
como hioacumuladora. Owro punto relevante es que csta investigadora amalizo Ia
coneza de distintas espeeies de arboles ubicadas en sitios con diferente grado de
contaminacion. sus resultados indicaron Ja relacion directa que guarda ¢l grado de
acidez de la corteza con la distancip a Ja fuente de emision. lo cual sugivio I
eficiencia de la téenica.

Otra paso cn ¢l desarrollo del método fueron las investigaciones en Jas que se
introdujo. la estimacion de la conductividad eléctrica de la corteza como une
“medida geneval de fa contaminacion atmosférica. También emplearon técnicas
" fotométricas para cuantificar los niveles de- azufre en la coxjtéza y estimar Ia
contaminacion por didxido de azufre atmosférico (Walkerhorst, 1991).

En estudios posteriores Hartel (1982) analizo otras propiedades de la corteza que
fueron” aprovechadas para el monitorco de contaminantes atmosfericos. ‘Sus
trabajos se enfocaron enla interdependencia del contenido de aniones y catianes
en la solucion de corlei_a como resultado de su exposicion a contaminantes. Los
expcrimemos' consis(ieton‘ en fumigar la corteza con diéxido de . azufre en’
cantidades diferentes. En sus conclusiones puntualizé que el biomonitoreo por
corteza permite un registo_retrospectivo de la comaminacion -y gue “existen
relaciones estadisticamente significativas entre la_conductividad cléctrica de la
solu,ci('ni de 1a corteza y las descargas de sulfatos a la atmésfera. Con :fcspeclb al
pH, encontrd una- relacion inversa con el valor de. la conductividad eléctrica.

4
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Capitulo 4
Antecedentes

L. gran mavaria de las iwvestigaciones ch las que se ha empleando cortezs como
hivacumuladora de compuestos deidos han sido Hevados a cabo en paises curopeos
y en Canada. Los primeros esudios sobre bioacumulacion fucron dirigidos por B.
Staxiing del Institute of Ecological Botany, Upssala University de Succia en 1969.
en los cuales se detectaron y solucionaron las fuentes de error al emplear corteza
como bioacumuladora, Otro punto relevante es que esta investigadora analizo la
coneza de distintas espeeics de arboles ubicadas en sitios con diferente grado de
comaminacion. sus resultados indicaron la relacion directa que guarda el grado de
acidez de-la corteza con la distancia a la fuente de emision. lo cual sugirid Ia
cficiencia de Ia téenica.

Otro paso en el desarrollo del método fueron las investigaciones en las que se
introdujo 1a estimacion de fa canductividad eléctrica de la’ corteza: como una
medida general de la contaruinacion atmosférica. También. emplearon téenicas
fotométricas para cuantificar los niveles de azufre en 1a corteza y estimar la
contaminacion por dioxido de azufre atmostérico (Walkerhorst, 1991). '

En estudios posteriores Hartel (1982) analizo otras p,rop.i’edades de la corteza que
fucron aprovechadas para ¢l monitoreo de contaminantes atmosféricos. Sus
trabajos se enfocaron cn la interdependencia del contenido de aniones 'y cationes
en la solucion de cortcza como resultado de su exposicion a contaminantes. Los
expicrimentos - consistieron en fumigar la corteza con- didxido de azufre en
cantidades dlfuemes En sus cohclusiones pumuahzé que el blomomtoreo por
corteza’ permite un registro retrospectivo de la contaminacion v que. existen
relaciones estadisticamente significativas entre la conducuwdad eléctrica de la
solucion de la corteza v las descarga$ de sulfalos ala atmostera Con respecto al
pH. encontrd una relacion inversa con: el valor dc la conducnwdad eléctrica.
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Autecedenios

Tambicn realizd comparaciones entie la corteza de drboles caducifolios v
perenilolios v concluyd que ¢stos ultimos poseen reliciones nus definidas con fas
vagables antes mencionadas.

Ademis del cambio en ¢f valor del pH y de la conductividad eléctrica en corteza de
arboles expuestos a ambientes contaminados, la capacidad amortiguadors ¢s otro
pametro estrechamente relacionado con la presencia de dcidus, folnsen (1973
eitcontré que ka resistencia a cambios en el valor del pH de la-corteza, es decir k
capacidad amortiguadora. deerece en las dreas cercanas a fucntes de emisién v en
fas dreas receptoras (que pueden estar separadas por cientos de km). asimismo
encontrd que existe relacion inversa significativa entre el pH v la concentracion de
801 atmosférico. Los trabajos de Johnsen permitieron establecer un wmétodo
cuantitativo para determinar la capacidad amartiguadora de la carteza (), basado
en o diferencial del valor del pH ames y después del tratamiento con hidrésido de
sadio ¥ en la concentracion total de base en fa coneza,

En ese mismo ano se realizaron otras investigaciones por M. Swiebadi en Polonia
quien determind el contenido de F. S, Mg, Na, P. K v Ca en coreza, asi como el
valor del pH empleando especies: perennies y caducifolias, De sus resultados
concluyd que la corteza de Pinus sylvestris tiene fa faculiad ‘de absorber
cComMpuestos quimicos activos, por lo que es recomendable como “indicador de

comaminantes gaseosos y de polvos que son depositados mecanicamente. Otro

punto importante es que el valor del pH de la corteza del pino desarrollado en
zonas altamente industrializadas depende de la composicidn quimica del aire
contininado. Cuanda las emisiones poseen un cardcter. complejo. la- influencia
acidificante del SO2 puede ser newiralizada, por lo que no solo se' debe determinar
el pH en corteza, sino también los elementos quimicos factibles de encontrarse en
el ambiente. Al respecto. S. Odén (1976)- indico que-la neutralizacion del acido
sultiirico por el NH3 o por otras bases cs cicrta tmicamente desde el punto de visia

_quimico. ya que si bien el pH se incrementa. el efecto acidificante def (NHy4)2804

neutro o dcido es tan fuerte como el del dcido puro. Esto se debe a que fa parte de
la’sal ‘compuesta por nitrégeno es reabsorbida por las plantas en intercambio por
H“. N : . : .

En la tabla 7 se resumen algunos trabajos realizados en difeventes partes del nundo.
en los que se empled la corteza arbdres como hioacumuladora de contaminantes,
- en especial de elementos dcidos, asi como los resuhiados obtenidos.

to -
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Tabla 7. Trabajos sobre monitoreo de contaminantes atmosféricos utilizando corteza arborea.

Autor/aiio - Pais

Especies cstudiadas

Valores de pll

Variables/ Tratamicnto dec dates

Observaciones

Barkman
1058

Staxang Succia

1969

Darrall
1088

Géneros caducifolios y

perennifolios.

Acer platianoides
Fraxins excelsior
Alnus ghuinosa
Betula verrucosa
Populus renmila
Quercts robur
Ulmus glabra

“Aesculus hipocanastus
Picea ahics - )
~Pinus silvestris

Maple 4.9-6.8;
Fresno 4.1-6.8,
Alamo 3.1-4.9,
Betula 3.04.5,
Olmo 3.7-7.3,
Encino 3.2-5.1

Aesculus con
valores de pli

3.0-3.4: Picca a.

2.5-35 v Pino.

4.0

Correlaciones lincales entre 1a
distancia a la fuente de emision v
valores de pH ¥ capacidad dc
amortigaamicnto.

Determing cualitativamente la
capacidad de amortiguamicnto para
cada especic.

Coeficiente de correlacion alte
entre los valores de pif v la
concentracion de sulfatos en
corteza,

Considera quc ta corteza de
arboles caducilolios. de naturaleza
menos acida que la pertencciente
a especices perennes. e mejor
bioacumuladori de contaminantes
atmosféricos.

Identificd v soluciond las fuentes
de error en et empleo de corteza
como hiomonttor de
contaminantes atmosféricos.
Encontré que la acidez de las
muestras era menor en las dreas
poco contaminadas. mostrando
tendencia a acidificarse al
acercarse a as zonas
contaminadas.

Observo que ot valor de la
conductividad eléctrica guarda
una relacion inversa con el pH de
la corteza.




“Tabla 7

-contimacion

Auntor/afio’ Lugar

-Especics estudiadas

“ Valores de pH Variables/Tratamiento de datos

Observaciones

Johnsen
1973

Swichoda
1979

Grether
1977 -

Dinamarca

Cracow.
Polonia

Minﬁesma
Estados
Unidos.

Acer platanus, Acer
pscudoplatanus,
Aesculus
hippocastanuni., Ulmus
sp., Tilia sp., Populus
sp..Fraxinus excelsior.

Pinus silvestris

Quercus rohur:
:Pinus silvestris

Quercus.alba
Quercus betulina

“Quercus macrocaspa

Para zonas Coeficientes de correlacion.

urbanas los
valores s¢
encontraron
entre 2.8-3.0
unidades.

Rango entre 2.9-  Obtencion de cocficientes de
4.1 corrclacian entre variables.

Encino 3.3-2.6 Correlaciones lincales simples
Pino 3.1-3.4

Establecia el método cuantitativo
para determinar la capacidad de
amortiguamiento ({1).

Encontro relaciones inversas entre
ptt v la concentracion de SO,
atmosférico.

Las mayores 3 correspondicron a
las zonas con fuentes de emision
de polvos,

Encontro relacion directa entre el
contenido de S en corteza v SO,
atmas{érico.

Observa que €] contenido de S en
corteza awmenta con la
concentracion de SO, en la
atmoasfera.Clasifica al ptno como
una especie recomendable para la
bioacumulacion de gases 3
particulas contaminantes.
Determina FLS . Me. Na . PLK v
Ca en la solucion de cortera.

No encontro relacion entre ¢l
dioxido de azufre atmostérico y ¢!
pH de corteza.




Tabla 7

-Auntor

Valores de pHl

Tratamicnto de datos

Obscrvaciones

Westman
1974

Rabitaille
‘v Leblanc
1977

ITutchinson
1977

s Grodzinska

1977

- Polonia:

Canada

Ontario
Canada

Cracow
(region

industrial)’

v
Bialowicsa.
(referencia)

contimiacion
Lugar Espcecices cstudiadas
Succia Pinus sp.

Abies halsamea

Quercus rubra
Pipus strobus
Pinus banciana
Acer rubrus
Berila papirifera

v 7"iIiﬁ cordata mill.

Fraxinus excelsior I
Quercus robur
Carpinus hetula 1.
Aluus incana l.

Corllus avellana .-

Pinus silvestris

Pino <25 ¢en
7zonas
cantaminadas:
34-38enla
zona referencia.

Abies 3.66-34.03

El pino mostro
los valores mas
bajos: en gencral
las especies

_ perenncs

obtuvieron los
valores mas
dcidos.

Regresion maltiple entre las
variablics pll, distancia a la fuente
de emision, exposicion v cdad del
drbol.

Capacidad amortiguadora:

~carrclacion entre pH de lacorteza y

cambios en las coneentraciones de
SO. en atmosfera

Regresion lineal de valores de
mctales contra suclo: HNuwviay
distancia

Relacion de 1a acidificacion de la
corteza con la concentracian de
SOo.

Hlallé que la acidificacion de la
corteza mostraba una clara
tendencia a disminuir conforme sc
alcjaba de l1a planta de azufre.

Concluyo que a mayvor
concentracion de dioxido de
azufre aim, cxisie una mayor
acidificacién de la corteza v un
decremento en la 3.

Concluyé que Berula p. v Acer r.
son especies sensibles.

Encontro correlacion entre el
grado de acidificacion de la
corteza v la contaminacion
atmosférica por SO.. Observa
fluctuacioncs estacionales en ¢l
nH v [ de lacorteza.




Garcia
{987~

< Hanel 4
1982

-sp.. Alnus'sp.

Arholes perennes y

caducifolios

perennes mas

" acidas que
-especies

caducifolias

valores de pH y de conductividad
encontrados en corteza.

Correlacioncs lineales simples ente
pH. conductividad eléctrica v
concentracitn de didxido de azufre
en atmasfera.

Tabla 7 continuacion
Autor ‘Luagar Especics cstudiadas Vatores de pff ' Tratamicnto de datos Obscrvaciones
Lotschert Alcmania Fraxinus e;\fcclsg'nr Encontrd que los niveles de
1979 - contaminantes en cortcza estan
altamente relacionados con las
fuentes de emision.
Grodzinska - Niepolomi  Tilia cordata “El rango dc Regresion lincal entre los valores Correlacion directa entre nivel de
1978 ce Pinus silvestris valores entre de pH de corteza y la distancia a acidez de corteza v
Polonia Queercus robur 2.2:4.7 unidades  fuente de emisién. concentraciones de SO2.
‘Afvarado” - México Qercus rugosa, Pinus Espéecies Diferencias significativas entre Implementaron la iéenica de muestree de
y Garcia sp.. Almtes sp perennes mas especies. corteza siguiendo lo establecido por
. L. : Grodzinska (19781,
1987 dcidas'que . ] S
. Determinaron el nimere representativo
especices . de individuos por especic a muestrear
g P P
caducifolias para lograr 95% de confianza
Alarcony .. México . * Qeércns rugosa. Pinns - Especies Regresion lineal simple entre los Implementaran la 1écnica de muestreo de

cnreza siguiendo fo esiablecido por
Grodzinska (197R).

Determinaton of ndmero represemative
de individuos por especie a muestrear
para legrar 95% de confianza

Encontrd refacion inversa entre
pl1 ¥ conductividad eléctrica v
entre conductividad clectrica ¥
niveles de SO.en la atmastera.




Area dv Esniadio

Capitulo 5

Area de Estudio

El comiinmente {lamado Valle de México es en realidad una cuenca hidroldgica cerrada,
aunque drenada en forma artificial, Tiene una extension estimada de 3,230 kilometros
cuadrados de los cuales el 39% (l.273 km2) corresponden a la mancha urbana. Se
localiza a 2240 msnm (un poco mds clevada en su parte sur), y sus coordenadas
geograficas extremas son 19°02'-19°12” latitud norte y 99°28°-99°32" longitud oeste, S¢
encuentra resguardada al norte por la Sierra de Guadatupe (3,000 msnm), al este por las
Sierras de Rio Frio (5,400 msum), al sur por las Sierras de Chichinawzin y del Ajusco
(4,000 msnm) y al oeste por las Sierras de Las' Cruces (3.850 msim). Cotno puede
observarse en la figura 6 estos factores orograficos limitan enormemente la dispersion de
los contaminantes fuera de la cuenca y cn conjunto con los factores meteoroldgicos
agudizan el fendmeno de la contaminacion atmostérica, ‘

5.1 Clima.

El macroclima de la ciudad de México, esta clasificado por su_altitud-como tropical, -
aunque ¢l calor tipico de los tropicos esta atemperado por ia elevada altura de la ciudad.
Sin embargo, como se menciond con anterioridad, nuestra ciudad presema malcados o
contrastes termopluviométricos - que permiten 1dem1(|car unidades mesocllm&tlcaw
(J.iurcgul. 1975) que se describen a conunuacnon.

0




Area de Esnudio
¢ Region del cenhio de lo ciudud. Caractenizada por ligeras variaciones diurnas de

temperatura, escasa ventitacion de las calles debido a la alta densidad de edificios
y aire camparalivamente seco como resultado de la isla de calor.

Figura 6. Caractenisticas topog y division politica de la Ciudad de México.

¢ Jona oriente. Comresponde al sector NE, ubicado en gran parie sobre los suelos
del antiguo lago de Texcoco. Esta es una region de alta densidad industrial, en
especial ¢l norte y centro. Su extremo. oriénte comprende la zona de
Netzahualcoyotl.



Avvi e Extdio

. e Zona sur. Comprende el drea sur y suroeste de la ciudad y es una regidn bien ventilada,

P mas himeda y con mayor frecuencia de nublados en la estacidn Huviosa, La

’ precipitacidn ¢s mds abundante, asi como las tormentas eléetricas. La amplitud de
oscilacién térmica diurna es la mas grande en comparacion con el resto de las zonas,
aunque esta atemperada por la mayor humedad del aire,

; s Jono poniente. Esta zoua tiene en su parte norte terrenos planos donde se han
: acentado -principalmente fabricas, mientras que Ja porcidn sur esta ocupada
| predominantemente por dreas verdes, como el Bosque de Chapultepec.

¢ lona de Transicidn. Es un cinturén  ubicado entre los climas del centro y de los

suburbios (oriente sur-y poniente) con caracteristicas de la region del cenwo, pero
i ‘ ienos acentuadas, ya que existe una mejor ventilacion en esta region y el efecto de la
: isla de calor sobre la amplitud térmica y humedad relativa es menos marcado,

5,2 Vegetacion.

La vegetaclén ongmal dentro de. la cuenca de México es dwersa y con diferentes
densidades. Se compone principaimente de abetos, pinos, encmm pasuzales Y zacatones ‘
k.u.ompanados por matorml xerofito y haléfito. Se reconme:x ‘diez tipos- pnnupales de
vegetacion en la cuenca de Mexxco (Escurra, 1990): -

_.» Bosque de oycmel (Abies zelzgzosa) :
. Bosque mesdfilo de montafa. Formado por llecuahmll (Clerhm nw\wann), eneino
Qne;cus qurma) y limoncillo (Hex rolucana). v AR
¢ Bosque de pinos. Son comunidades formadas por Pinus leiophylla, P. mome"umae. P.
rudis y P, lmrtwegd




Arow dde Estudio

» Bosque de encinos. Formado por Quercus obtusata, Q. laeta; Q.rugosa, Q. mexicanu,
Q. lavrina, Q. microphyllay Q. greggi.

e Bosque de enebros. Asociaciones de Juniperus deppeana.

¢ Matorral de encinos chaparros. Comunidad formada por Quercus microphylla

o Pastizales. La fonnacion més importante cs de Hilaria cenchroides, Aristida
adscencionis, Bouteloua simplex.

o Matorrales xerdfilos, Representada por Opuntia sweptacantha. Mimosa buincifera,
Yucca filifera y Zaluzania angusta,

o Vegetacion haldfila. Distichlis spicata y Eragrostis obsiflora.

» Vegetacién acudtica. Son los tulares dominados por Twpha latifolia y Scirpus

validus,

Sin embargo, el acelerado crecimiento de la poblacion que requiere de un mayor mimero
de servicios, aunado a una falta de interés y de continuidad en las tareas de reforestacion
wbana y rural ha provocado que la cobertura arbdrea sea apenas del 34% de la original,
por lo que la ciudad padece un déficit de dreas verdes (Gonzdlez, 1991). De acuerdo a las
normas internacionales, se estima que las ciudades deben estar dotadas con un minimo de
8 a 12.5 m2 de drea verde por habitante, en tal sentido, solo las delegaciones de Tlalpan y
Miguel Hidalgo tienen tasas cercanas a las requeridas (8.5y 12,5 m2hab,). El promedio
de drea verde por habitante en la cuidad de México es de 2.3 m2 (Gonzalez, 1991).

Los drboles necesarios para las plantaciones tanto urbanas como forestales provienen
principalmente del vivero Nezahualcoyot! del que se obtienén: especies forestales y

" frutales. Las especies forestales que se propagan en mayor nimero son los pinos (Pinus

cembroides, P. patula, P. avacahuite, P. montezumae, P. ps’_eiulostrobns." P, engelmani, P.
brutia, P. eldarica, P. halapensis, P. radiata), cedros (Cupressus spp.), cucaliptos -
(Encaliptis” resinifera, E.. camaldulensis, E. globulus), ailes - (Afnms - q‘c‘umina‘ra),‘
casuarinas (Casuari;ia équisetifqlia), pirds (Schinus. molle), fresnos (_Frm'inus ihdei),

encinos (Querciis spp.) y truenos (Ligustrum Jicidum).

)




Area e Estidio

5.3 Ubicacién de los bosques de estudio.

La localizacién de los Bosques de Chapultepec, Tlalpan y Aragon (zonas problema) asi
como el Bosque de Villa del Carbon (zona de referencia) se presenta en la figura 7.

El Bosque de Chapultepec es considerado como el Jardin Botanico Nawral de ta Ciudad
de México y alberga a una gran variedad de especies nativas e inducidas. Chapultepec
posee ademds importancia social debido a que es uno de los centros recreativos -y
culturales mds importantes del pais y uno de los espacios pablicos de mayor tamario. El
Bosque de Tlalpan es de gran importancia tanto por su extension como por ser un rea de
recargo e los mantos acuiteros de los que se abastece la ciudad de México. El bosque de
Aragon esta considerado como un bosque inducido. El bosque de Villa del Carbon se
tocaliza en el municipio del mismo nombre, en‘el Estado de México, al noroeste del D.F;
Su altitud es de 2600 imsnin, La vegetacin se compone principalmente de comunidades
de pino asociadas con encinos.
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Métodoy

Capitulo 6

Métodos

6,1 Colecta.

Los sitios de cstudio se cligieron tomando en cuenta aspectos que permitieran
investigar la acidez en diferentes puntos de la cuenca de México, de preferencia
cercanos a puntos de monitoreo de la Red Automatica de Monitoreo Atmostérico
(RAMA) para coutar con informacion sobre concentraciones ‘de contaminantes
atmosféricos y pardmetros metcoroldgicos y que fueran importantes desde el punto
de vista ecoldgico, socivecondmico y cultural. Los bosques seleccionados y su
ubicacion en paréntesis fueron l"lalp.m (zona bUl‘OCbIC), Chapultepeu (oeste-
noroeste) y Aragon (noreste).

Ademas de estos factores, las zonas de muestreo debian contar con la presencia de
especies arboreas con propicdades acumuladoras de dcidos, Estas son:

Del reconocimiento de sitios y la mfomlacxon reten.nte a las especues presentes en
cada bosque se encontré la siguiente distribucion:

Bosquede . Bosque de Bosque de Aragon - Bosque de Villa del
Tialpan Chapultepec - Carbén
Cupressus Populus canadensis. . Ulmus sp. Populus canadensis
lindleyi. Ubmus sp. Cupressus lindleyi - Cupressus- lindleyi..
Pinus sp.: Cupressus lindlevi " Pinus sp. ‘
Quercus sp Pinus sp. ‘ Quercus sp.

~ Fraxinus uhdei Fraxinus: sp

~La ultlma columna corresponde a lazona de referencm. uleglda por ser un bosque o
sin tuemes cercanas de c.ontammacnén
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La calendarizacion de fechas de muestreo se planed de tal forma que cubriera 2
; muestreos en ¢poca seca (octubre-abril) y 2 en época luviosa (mayo-sepiieinbre)
¢ para obtener informacion del ciclo anual en 1991;

JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC

! ENE | FEB | MAR | ABR |

Chlecta

La tabulacién de las fechas de muestreo y de lectura de variables se encuentran en
el Anexo 1.

El ndmero colectado de individuos por especie fue diez, Este tamaiio de muestra se
obtuvo en trabajos anteriores (Alarcon y Garcia, 1987 ; Alvarado y Garefa, 1987)
en los que se establecio un minimo de 10 drboles para lograr representatividad con
95% de confianza,

Los criterios para seleccionar los individuos de cada especie se apegaron a lo
descrito por Grodzinska (1977, 1978) y Staxding (1969), que se refieren a la
eleccion de arboles saludables (sin pardsitos ni dafio fisico) y con didmetro no
menor 2 50 ¢cm, Con estos criterios se |mmm|za la variabitidad de edades yel
estado de sanidad entre los mdnvrduos.

La colecta de corteza de realizd a 1.5 m sobre el nivel del suelo, en la cara nor- ;
: noreste del drbol, limpiando con un cepillo el poive, musgo, liquen y otras
4o impurezas adheridas a la superficie de la corteza. La profundidad de la muestra fue
’ de 3 mm buscando obtener un peso seco cercano a 5g,




Métoitos

6.2 Andlisis de laboratorio.

El tratamiento de las muestras en laboratorio para obtener los valores de pH y
conductividad eléctrica se llevé a cabo siguiendo la técnica establecida por
Staxiing (1969) y Grodzinska (1978). El proceso se presenta a continuacion:

Muestras (10) de

coiteza limpias ‘ .
0 t
Secar 2 95°C durante 24 hs, ’ r
m”

Moler y cernir cada muestra

¥

Pesar2 g de corteza e
~hidvatarcon 3

10 ml de agua destilada.
Refrigerar por 48 hs ¥

v it

: Cumﬁlncdr Ioi parémetros:
| pH'y conductivided eléctrica
'

b
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i3
i
i
L
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Metodos

El potencial de hidrogeno se determind con un potencidmetro Conductronic pH-20
(resolucion 0,01 y precision 1%). La conductividad eléctrica con un conductimetro
pH-18 (resolucién 0.01 micromhos/cm y precision 1%).

La capacidad amortiguadora (B) se determing siguiendo la téenica establecida por
Johnsen en 1973, fa cual se describe a continuacion:

Muestra de corteza hidratada
v
Determinar pH,
v

Agregar 1 mlde NaOH IN,
agitar y csperar 12 hs
a temperatura ambiente.

¥
Determimr pHy
¥
Calcuiar pll,v= pH'.,-pH.y :
¥

Obtener [} = 0.001
' pH,

El valor de 3 es proporcional a fa capacidad de amortiguamiento de la corteza. Este
es el criterio de mayor importancia para determinar. la conveuiencia de cada
especie en la reforestacion de espacios verdes urbanos contaminados por dcidos.
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Métadoy

La técnica se basa en la adicion de hidroxido de sodio que provoca un
desplazamiento de los iones hidronio retenidos en la corteza. El valor de la
constante (0.001) fue obtenido a partir de investigaciones experimentales para
determinar el punto de inflexion de la curva de titulacion de las muestras de
corteza con NaOH (Gridfica 1), Los resultados de B se interpretan de la siguiente
forma: cuando una especie muestra un incremento grande en el valor de pH al
adictonar hidrxido de sodio, significa que los iones hidroxilo (OH") agregados no
lograron desplazar los H retenidos en la corteza, cs decir que los OH* quedaron
libres en la solucion de corteza, incrementando fuertemente el valor final de pli.
Cuando esto ocurre, las especies obtiencn f3 bajas ya que son especies sensibles
porque retienen fuertemente los H*, y son el caso contrario de aquellas que
muestran un incremento menor de pH, lo que indica una buena capacidad de
amortiguamiento,

Gritica 1, Curva tipica de neutralizacion de corteza arborea.

i HCE
- e e e e
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~ miNaOU
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» 6.3 Andlisis estadisticoQ

Las concentraciones atmosfencas de los oxudos de mtmgeno dloxxdo de azufrc,"

paniculas suspendidas ~ totales, humedad - relativa y temperatura fueron -
proporcionadas por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP). los datos'de pH:cn
agua de [luvia por la Direccion General de Ecologla del DDF y Lomprcndcn de

diciembre 1990 a dluembre 1991,
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Métadoy

La tabulacién, graficacion y andlisis estadistico de los datos se efectud con el
paquete Statistica para Windows 5.1. En la tabulacion se colocaron las variables
concentracione de iones H*, conductividad eléctrica y capacidad amortiguadora
medidos en In corteza de cada especie/época/zona, ast como las concentraciones
atmostéricas de SO,, NOy, PST y el porcentaje de Huvias en la cindad de México.

Se calcularon fos percentiles 25, 50 y 75 para construir las grificas descriptivas de
cada variable. Los analisis estadisticos explorados fueron en principio relaciones
lineales simples (r de Pearson, o 0.05) entre pH y conductividad eléctrica. Se
aplicé la técnica de Analisis de Cimulos con el fin de detectar patrones de
similitud en los valores de pH y conductividad medidos para cada especie/zona, Se
aplicaron andlisis de varianza para determinar diferencias significativas en los
valores de ncuerdo a la época y de acuerdo a la zona. Para estudiar fas relaciones
entre pH, conductividad y las variables ambicntales se empled un audlisis de

correlacion de Spearman (Hair, 1992 ; Mendethall etal. 1986 ; Walpole, 1992).
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Resultados v Andlisis

Capitulo 7

Resultados y Andlisis

7.1 Especies potencialmente Utiles como indicadoras de acidez en la
cuenca de México.

La siguiente tabla contienc las especies arboreas que han sido empleadas en otros
pafses aprovechando la propiedad acumuladora de dcidos y-de otros contaminantes :
de tipo secundario, Aunque la mayorfa de ellas se encuentra en la cuenca de
México, son pocos los estudios en los que se han aprovechado las caracteristicas
acumuladoras de éstos drboles, ya que las mediciones de ‘contaminantes
atmostéricos se han realizado principalmente con métodos tradicionales.

Tabla 8, Lista de especies arboreas utilizadas como acumuladoras. de ucidez ambicntal y
de otros contaminantes secundarios, ' ‘ ‘

Organismo reportado anivel - Tipo de comaminantes . Presente en México &
mundial s : Lo :
Abies concolor HF - Abies religiosa J
Acer glabrum B0 Acer campestre ¢
A. negundo interius SO : A, negundo ,
Alnus incana HaS04 - Alnus incany !
A tenvifolia o)) ' A orguta
Fraxinus sp H1804: ' * . Fraxinus whdei * i
Pinussp . $0g, 03, S04, HF ~ Pinussp* :
Papulus sp 03, SOy, HF * Populus canadensis *. 2
Quercus sp v " Hy804, 03, PAN: Quercus sp* . ‘ ‘
e Cupressus lindleyi *

Ulmus sp* - ;

) Tomado de Calva y Corona, 1985

O Ao
* especie utilizada en la presente jnvestigacion - S ) 1
;
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Resudicdos v Analisis

7.2,1 Potencial de Hidrégeno.

La tabla 9 contiene los resultados del pH encontrado en corteza de los arboles en
cada zona de cstudio. Una primera observacion fue la mayor acidez del cedro
(Cupressus lindleyi) y del pino, en espccial este itimo, en comparacion con el
resto de las especies. Este resultado es consistente con lo reportado en estudios
donde se han empleado tanto rboles perenncs como caducifolios, quedando
manifiesto la naturaleza dcida de las especies siempre-verdes cn comparacion con
las de hoja caediza (Grodzinska, 1976).

En la tabla 10 se muestran los valores medios de pH de las especies analizadas en
contraste con los valores naturales. Puede advertirse que en general, las especies en
la cuenca de México presentaron valores dcidos en menor o mayor grado, como un
resultado de la exposicion a contaminantes atmosféricos. Los valores menores del
encino y pino- en Villa del Carbon fueron resultados no esperados que pueden
deberse al transporte de contaminantes producidos en la zona industrial del noreste
de la ciudad, Tlalnepantla, Atizapin y Naucalpan; a la presencia de liquenes
microscopicos que contribuyeron con dcidos organicos o a la influencia del suelo
en Villa del Carbon. Sin embargo es necesaria mds infonnacién que permita
encontrar una respuesta clara a estos resultados,

Tabla 10, Valores medios de poicncial de hidrégenoien cdrtezn arboren,

Caducitolias - R Perenitolias
Olmo .© Fresno Encino Alamo Pino~ .- Cedro
Thipm 526 R E XL R
Chapultepec 4.64 408 o446 ]330 .39
Aragdn - 6,06 . . R D464
V. Carbon g 52 . - 506 497 282 4,84
Rango Natural | 607 RLEN

" Jourghen, 1981, Comunicacién personal,
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Tabla 9. Resumen estadistico del potencial de hidrégeno cncontrado en corteza.

Tlalpan -~ Aragdn Chapultepec . V. Carbén
: Min -Max Md Var Min ~ Max Md  Var Min Max Md Var Min  Max Md Var
: R - - : :
© | Pi |296-329 307 0.0} _ : 281 3.69 3.07 0.10 276 306 291 0.01
Ce |'3.67 °529 442 026 3.81 497 433 0.1 281 544 423 042 410 549 489 024
Ol : o 523 6.3 556 0.13 421 546 462 0.4
Al k R 425 480 451 005 487 567 535 0.07
En {449 671 ‘519 035 : 470 613 526 031
Fr = ‘ » 3.58 469 400 0.12 461 618 507 027
Ll
Pi  }13.02 -334 3.9 00l , 278 390 3.55 022 256 299 283 002
1Ce {3.60 444 4.07 0.09 4.08 5.02 448 0.09 231 412 351 019 423 Sl4 467 012
jo : ' 549 637 587 0.06 394 565 485 029
Al : 411 467 434 004 410 506 437 0.0
En ~{4.61 543 3505 0. 400 600 502 046
o Fr | . - o 3.53 449 418 0.10 432 605 501 026
= S IPi {3116 339 '3:29° 0.01 : : 297 395 321 013 254 281 268 0.0]
- ‘Ce [|'3.85 °5.06 431 015 4.02 5.68 476 025 335 544 439 043 403 500 455 0.1
: ol | : _ 5.83 690 641 0.12 444 537 475 0.09
Al S TR B ' 455 523 478 0.04 454 386 483 0.22
‘En " |5.08 629 530 0.14 - IR : ‘ . 434 552 489 0.17
Fr..~ : 412 447 429 0.02 477 570 523 040
E2 | ‘ v i :
% Pi[2.78 73.02 294 001 | 312 3.80 340 008 272 299 289 008
T Ce | i e e e 407 583 460 043 3.56 480 330 0.6 404 623 527 046
Jol - = S o 1597 689 609 0.1] 395 485 435 008
{Al . ' 380 487 422 017 499 585 534 007
En 1460 650 531 030 ; , _ _ 448 569 509 0.13
Fr L © 1378 450 385 007 486 625 550 0.8

'El'=Estiaje 1; L1 = Lluvia I; L2 = Liuvia 2; E2 = Estiaje 2.
Pi= Pino; Ce = Cedro; Ol = Olmo; Al = Alamo; En' = Encino. I'r = Fresno.
——-- 10 hay dato . .
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Resultados v Analisis

La aplicacion de la téenica de Andlisis de Cimulos a la base de datos permitio
identificar 4 grupos: un primer grupo (A) en el que quedaron agrupados fos pinos
de fos tres hosques, siendo la especie de mayor acidez sin distinguir la zona a la
que pertcnece; un grupo (B) compuesto predominantemente por las especies de
Vitta del Carbon (encino, cedro, dlamo, fresno) y ef encino de Tlalpan, con valores
altos; ci grupo (C) formado principalmente por las especies de Chapultepec (cedro,
fresno, olmo, dlamo) con valores intermedios y por altimo una disgregacion
completa del olmo de Aragdn, que mostrd los valores mas aftos de todo el estudio
(grafica2),

Gratica 2, Dendrograma para los valores de pH. (Mélodo de ligadura simple
y distancias cuclidianas),
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Otro aspecto que mostraron los datos fue la diferencia de valores de acuerdo a la
~ zona de estudio. Los valores menos-dcidos fucron registrados en Aragon-y con
mayor acidez en fos bosques restantes. Al aplicar un andfisis de varianza a los
datos se confirmd esta observacion, indicando con eflo que existe un factor
- espacial que influye sobre ¢l valor'de pH detlerminado a ravés: de corteza (tabla
. ’
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Resudwadoy v Analisis

Tabla |1, Andlisis de varianza * para el potencial de Hidrégeno en corteza,

Variable Promedio DS N it bDShH Gl
e 3‘. AT e L
Chapultepec 4.35 0.55* 50 099 1.06 $.32 79
Aragon 3.34% 0.84+
Talpan 3.83* 0.85* 80 1.5] 1.08 12,45 i
Chapultepec 4.35* 0.53*

Aragdn 5.34* 0.84* 30 0.99 1.06 -3.32 79
Chapultepec 443 0.52%

Tlalpan 4.23* 1.00* 110 022 1.08 220 109
Tlalpan 383+ 0.85*#

Aragon 334 0.84* 30 -1.51 108 -1245 7
Tialpan 423+ 1.00*

Chapultepec 445 0,52* 110 022 o8 -2.20 109

*Andlisis de varianza con medias muesirales y disiribucion 1-Siudenl, Nivel de significancia = 0.05

Como se menciond en capitulos anteriores, tanto la generacion de dcidos en la
atmostera, como la manera en que serdn. depositados sobre las superficics
receptoras estan ligados estrechamente a las condiciones meteoroldgicas presentes.
También se menciond que por su localizacidn geogritica y altitud, la ciudad de

México posee una temporada de estiaje de octubre a abril v una temporada Huviosa,

- (ue va de mayo a scptiembre (Jaurcgui, 1975). No obstante esta situacion, al
analizar los datos a través de un andlisis de varianza (medias muestrales y
distribucion t-Student,. nivel de significancia = ),05) no sc encontraron diferencias
significativas entre cada época del afio. De las cuatro fechas de muestreo, fa
segunda del periodo de Huvias resulto diterente al resto ya que sus valores fueron

_ generalmente mas altos (grafica 3). De ucuerdo a esta informacion, el “factor

temporal parece no tener una importancia significativa dentro de la variacion del

pH en cortcza a Io largo del afio.

Grifica 3. Histogmma para el pH en corteza de acuerdo a la época def afio [991.

304 o [ Estiaje 1 CLiuvia + Wl LIuvia 2 EXEstiajle 2. ..
27 - l
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A continuacion se presenta un contraste con los resultados obtenidos en otros
estudios, No obstante que los trabajos lueron hechos hace mds de 20 afios, odavia
son vigentes, y la comparacion se hasa en la igualdad de criterios para la seleccion
de individuos, asi como el empleo de la misma técnica de medicion de pH en tdos
los andlisis, Asimismo, los contaminantes de las dreas de estudio son comunes
(6xidos de azufre y nitrdgeno), aunque es neccsario mencionar que la
concentracion de oxidos de azufre en fos bosques polacos estudiados por
Grodzinska y Staxang fue menor (0.020-0.038 ppm) que en la cuenca de México
(0.043-0.168 ppm) en 1991.

Las grificas 4a y 4b muestran los valores del potencial de hidrégeno en corteza
ohtenidos en el presente trabajo y los reportados en estas investigaciones. Los
intervalos contienen los valores maximos y minimos y estan referidos a zonas
contaminadas y zonas no contaminadas por precursores icidos.

Los graficos mucstran la mayor acidez de la especie perenne en comparacion con
las caducifolias. Se observa tambi¢n que en las zonas contaminadas sc alcanzaron
minimos mas bajos que en las zonas no contaminadas, Asimistno, la dispersion de
los datos en éstas tltimas ¢s menor, Al respecto en 1a lireratura s reporta que las
emisiones de particulas cn zonas contaminadas pueden incrementar notoriamente
¢l valor de pH en corteza ,

Grifica 4. Intervalos de pH reportados en diferentes trabajos
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7.2.2 Conductividad Eléctrica

Los resultados de conductividad eléctrica (tabla 12) indicaron diferente intervalo
de valores de acuerdo a la especic. El cedro sc caracterizo por sus valores altos en
todas las zonas de estudio, espec:almente en Aragén. el caso contrario
correspondi6 al pino, El dendrograma obtenido mostré agrupaciones dlsnngulendo
la especie con los mayores niveles, el cedro; otro grupo incluyd a los pinos de las

tres zonas que se caracterizaron por-sus valores bajos y un tercer grupo formado

por fos arboles con valores intermedios, en su mayoria cspeclcs caducnfoh&s de las
cuatro zonas de estudio (grahca S).
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Tabla 12. Reswmen estadistico de conductividad cléctrica encontrada en cortesa (micrombos’'cm).

Tlalpan Aragon Chapultepec V. Carbon

Min- Max Md Var(iop Min Max Md Vardoep Min Max Md Vargop Min  Max Md Var(o}
El - . i
Pi 1194 626 3315 1593 ; 579 1811 864 150.6 377 1009 678 . 564
Ce {562 1450 1016 .- 7347 1150 3650 2980 7752 620" 3950 1227 1349 934 3660 2140 S§11.9
ol - : L 1053 1703 - 1388 30.19 606 1873 90i 187.5
Al ' 583 84 725 . 49 666 1697 1120 69.2
En | 650 1258 9665 33.05 784 1178 1057 183
Fr ‘ 493 2210 678 2549 731 1508 9425 779
Pi | 1860 34707 3140 . 3225 254 593 - 300 17.1 339 780 530 25
Ce 325 1835 1174 1772 115 3130 2045 4024 1138 3950 1502 2136 1290 - 3310 2004 4229
ol : 637 19834 . 1131 1372 77 1239 1024 173
Al . . 606 - 1150 86153 245 855 1927 W58 1058
En | 1242 2090 1519 - 49.07 ‘ 907 1240 1096 122
Fr ’ 496 2280 735 3165 725 1550 1095 87.1
L2 - .
Pi ]258 536 3455 553 240 574 370 135 318 783 441 29
Ce {692 2200 9705 2604 .. |1654 ~ 4500 3505 951.7 956 3180 1248 641 H10 3215 1916 4184
ol C 110170 1573 0 1134 258 608 1575 1039 76
Al |- ‘ ) o : 722 983  846.5  lo.i 284 1221 899 62.7
En {642 . 1542 1176 7162 666 195 935 189
Fr o : o 498 1499 998 1233 553 975 656 206
Pi {324 578 4155. 5.88 23§ 823 363 34.7 314 655 447 135
Co | mmee imimme e e 1815 48200 1645 2064 620 2620 9875 4515 430 1679 926 1432
o1 §: ) 780 1886 - 1004 115.1 893 - 1500 1048 939
-Al e : o o 635 795 7025 1.7 644 1627 899 343
En }450. . 695 588 364, : ! 330 1086 6U7.5 59
ol o ' S . : 700 2515 1107 289.2 490 939 571 232

s El=Estigje }; L1 = Lluvia 1; 1.2 = Liuvia 2; E2 = Eistiaje 2.

P = Pino: Ce = Cedio; O = Olmar Al = Alamo; En = Encino; Fr = Fresao.

<= 2o v hay dato




Resultados v Analisis

Grifica 5. Dendrograma para los valores de conductividad eléetrica (Método de ligadura
completa y distancias cuclidianas).
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altos bajos intermedios

Mediante ¢l analisis de varianza aplicado a la base de datos (tabla 13) se encontrd
que el bosque de - Aragon - (valor promedio 1908.2 micromhos/cm) s
significativamente difercnte a Tlalpan' y Chapultepec (valor promedio 1050.6 v
927.7 respectivamente), y que estos tltimos tienen valores similares. Este resultado

indicaria que el factor espacial sobre la" conductividad eléctrica de corteza
distingue dos situaciones, una para Aragon'y otra para Chapultepec y Tlalpan.
Tabla 3. Andlisis de varianza para la conductividad eléctrica en corteza.
Variable Promedio DS N Dif . DSD t GL -
Aragon 1908.22* - - [064.42* RIS i :
Chapuliepec 932.46* - 271.08* 80 97576 - 1007.93 * 8,65 19
Aragon 1908.22% - 1064.42* S :
Tlalpan =~ 1038,58* - 841.61* 80 © - 869.63 1362.60 - 5.70 79
Chapultiepec ~, 93246% = 271.08* T ) o
Aragon 1908,22% . 1064.42* * 80 - 975.76 100793  .8.65 -~ .79
-Chapultepec ~ 927.73 33527 ) T
Tlalpan ~ 105060 . 753.28 110 -122.87 . 821,68 -1.56 109
~ Tlalpan . 1038.58*  R41.61* , ; E
Aragon -1908,22*  1064.42% 80 -869.63  1362.60  --5.70 79
Tlalpan - 1050.60- 753,28 ) i

Chapultepec. 92773 - 33527 110~ 12287 82168 . 1,56 109 "
*Analisis de varinnza con medias muestrales y distribucion t-Siudent. Nivel de significancia = 0,05
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solucidn de corteza es un aspecto que ha sido observado en estudios prwxos ’

Resultadoy v dnalisy

£l andlisis de la base de datos respecto a su variacion en el tiempo indicé que of
segundo muestreo de la época de estigje (E-2), fue diterente al resto de los
periodos. debido a que los valores en esta época normalmente no alcanzaron altos
niveles (gratica 6). Como en el caso del pH, el tactor temporal no se define con
claridad entre eada fecha de muestreo,

Grafica 6. Histograma para los vatores de conductividad eléctrica en
corteza de heuerdo a la época del afio,
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La xclacton que g Lvunrdan ef valor de conductividad eléctrica y el valor de pH en la

(Hartel, - 1982; Johnsen, 1973; Swneboda 1979). Estas rclacwms han motivado
polémica porque en algwxas investigaciones se ha Lmonuado que las, cspec:es
caduufohas son Ias que prcsentan relauones ustad{stit.amcnte srgnmcauv'xs entre’.




Resuitavos v Andidisis

estas variables ¢ incluso entre el contenido de azufre en corteza y los niveles de
oxidos de azufre atmostérico. Sin cmbargo ¢n owvos estudios las relaciones
estadisticamente significativas han correspondido a las especies perennes.

En este trabajo se realizé un andlisis de correlacién (Pearson, « 0,05) entre pH y
conductividad para cada especie, zona y ¢poca del atio, Los resultados (Tabla 14)
revelaron que existen relaciones inversas para algunas especies y directas para
otras, aungue se debe puntualizar que las relaciones estadisticamente significativas
correspondieron casi en su totalidad a las especies siempre-verdes v que estay
relaciones son inversas (Grafica 7). Una posible explicacion es que las particulas
que- se depositan en la superficie de la corteza (debido principalmente a la
exposicion a contaminantes atmostéricos y los procesos de lavado de copa) tienen
un cardcter predominaniemente dcido gue provoca al mismo tiempo un decremento
cnel pH y un incremento cn la conductividad eléctrica. Un andlisis cualitativo y
cuantitativo del contenido de especies quimicas presentes en fa solucion de corteza
aportaria  informacién  valiosa para un mejor emendimiento de  estos
comportamientos.

Gratiea 7. Relacion pH-conductividad eléetriea en corteza, A) Caducifolias ™ (dlamo); B)
Perenitolias (pino). ’

A B
?l —
- 101 5=:093
r=068 .. | .
) - R ¥ 3-"2 .
'_"_:‘- - . ‘ . N .
: <
1 - - ¢ % . .
R i
4 . ;
i - 16° . .
oo ) - iy o WM W0 TN W R
ieromios sm i “micromhoy T




Resulados v Aniafisiy

! Tabla 14, Coeticiente de correlacion entre pH y conductividad eléetrica en corteza
' arbérea (Método r de Pearson o = 0.05),
Caducilofias Perenifolias
: Bosque/Epoca  Fresno  Encine  Alamo Oimio Cedra Pino
]
: Chapultepec
: Estiaje 1 0.240 0.500 0.430 -0.710* -0.160
Lluvial -0.560 0.460 0.350 -.670% -,750*
{ Lluvia2  0.580 0.680*  -0.280 0.690% -.590
Estiaje2  -0.090 0,490 0.060 0.240 -0.740*
Tlalpan
i Estiaje 1 -0.360 -1.200 -0.830*
! Lluvia 1 0.130 -0.280 0.050
! Liwvia2 0060 0.170 0.310
Fstiaje 2 0420 -0.500
Aragon
Estiajel 0.420 0,340
Liuvia | 0.220 .770+
Lluvia 2 -0.340 -0.560
Estiaje 2 £.650* - .0.750*
Vilia Carbon
Estiaje | 0.500 0.490 0.080 -0.860* T -0.930*
: Lluviat  0.170 0.660 0,700 0.520 0,220
} Lluvia2 0420  -0.290 0.320 0490 .300*
Estiaje 2 0.050 0.170 0,580 -0,670% -0.930%
. ‘ T
i Significativa.

7.2.3 : Capacidad amortiguodora

La capacidad amortiguadora (B) es el criterio que define la adecuacion de una
especie para su empleo cn zonas contaminadas por dcidos, ya que indica la
capacidad de resistencia a cambios cn el valor de pH debido a agentes externos.:
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En fa tabla 15 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada
especie en los tres bosques urbanos. Al realizar los andlisis de varianza no se
encontraron diferencias significativas entre sitios, solo se observo que las especies
en el bosque de Aragon mostraron la mayor capacidad amortiguadora y en orden
decreciente (aunque con diferencias pequeiias) las especies en los bosques de
Tlalpan, Chapultepec y Villa del Carbén. Tampoco se encontraron variaciones
importantes a lo largo del afo, aunque los valores mayores se¢ observaron
generalmente en la época Lluvia-1. Con base en estos resultados, puede decirse
que el amortiguamiento no ecs- una caracteristica que dependa de manera
determinante de la zona o de la época del aio, sino de una propiedad de cada
especie arbérea.

Al comparar con los resultados para olmo y fresno reportados por Jonhsen (1973)
cuyos valores fluctuaron entre 2.8-3.0 unidades, las especies en la cuenca de
Meéxico presentaron capacidad amortiguadora menor.

Como puede observarse de los valores de la tabla 15, la especie con mayor

capacidad amortiguadora fue el cedro. En el caso contrario se encontrd el dlamo,
con pobre capacidad de amortiguamiento.

Tahla 15, Capacidad amomguadorn de las especies arboreas (). -

l-.spccle Maximo Minimo Promedio
Cedro 4.00 1.60 225
Oimo 24 1.88 219
Encino 239 1.48 1.98
Fresno 2,65 1.46 - . 1.83
Pino 2.12 1.34 1.67

Alamo - 1.78 {45 L6l

Al estudiar la relacion- que pudiera existir entre el valor de capacidad

amortiguadora y el de pH no se encontraron comportarmehms definidos, solo se.

observd, en el caso del cedro, un rango de pHentre 4a 5 umdades en el cual se
ubicaron los valores de capacndad mds altos :
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Con respecto a las especies caducifolias, como el olmo, no se aprecio un rango
similar, solo que los valores de capacidad mayores correspondieron a tos pH

miximos (Gréfica 8).

Grifica 8. Capacidad amortiguadora y su relacion con el potencial de hidrdgeno.A) Olmo:
B) Cedro.
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Debido a que el cedro fue la especie que obtuvo una mejor definicién de
asociaciones entre los pardmetros evaluados, se consideré conveniente emplearlo
para analizar la variacion temporal y distribucidn espacial de la acidez en la cuenca
de México, siguientes puntos de estudio, ‘ ‘

7.3.) Variacién temporal.

Dentro de los aspectos relevantes en la evaluacion de. la contammau(m ambxenml
se encuentra la descripcion de la temporalidad que puedan prcscmar los mvelcs de
un contaminante determinado a lo largo de. ciertos. penodos Es conocido que la

intensidad de emision de los precursores dcidos y las cond:cnones meteorolégxcas. ,

determinan.tanto el tipo y formacion principal de acndos como ¢l es(ado ﬂmo en
que serdn depositados sobre Jos sitios receptores.
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Como se menciond anteriormente la acidez en corteza no mostd diferencias
significativas a lo largo del aiio, por lo que no fue posible definir claramente entre
una época y otra.

Al emplear los valores de la corteza de cedro (tabla 16) tampoco se e¢ncontraron
diferencias significativas cntre épocas, indicando nuevamente que ¢l factor
temporal no ¢jerce influencia determinante sobre la acidez ambiental cuamificada
por mnedio de corteza. El comportamiento encontrado fue el siguiente : los valores
de pH mds dcidos correspondieron a las épocas de Estiaje-1 y especialmente a
Lluvia-1 (esta dltinta fue la Unica con diferencias significativas con ¢l resto de las
¢pocas). En cl primer caso, los resultados pucden explicarse porque es época
invernal en-la ciudad de México. que se caracteriza por una alta frecuencia de
inversiones térmicas que concentran los contaminantes atmostéricos, por lo que la
formacion de dcidos por mecanismos via seca es muy probable. Esto significa que
durante la época de estiaje la acidez registrada por ¢l materfal biologico puede
deberse principalmente a la - depositacion ‘de sulfatos y nitratos en forma

particulada, El segundo caso, época inicial de lluvias'con valores de pH mis bajos;

puede atribuirse al lavado de la atmdsfera por las precipitaciones que logran
acarrear los. contaminantes ~tamo - gases como particulas- hacia la superficie

“terrestre, ademds del material que s¢ ha depositado en ¢! follaje antes de esta

temporada que también es lavado por las precipitaciones, Antes y durante ¢l

*proceso de lavado de la atmésfera es factible un ambiente propicio para generar’ ’

dcidos via humeda, los cuales son registrados por la corteza. En los valores de
Lluvia-2 se observé una ligera mejora, como una posible resphes_ta ‘a la:mayor
dilucion de contaminantes en atmésfera por efecto - del incremento de  las
precipitaciones. La grafica 9 contiene el histograma para los valores de pH

encontrados.

* Tabla 16. Resumen estadistico de los valores de pH ¢n corteza de cedro; -

Minimo - Percentil 25 Mediana - Percentil 75 -+ Méximo

Fistiaje 1 SEED 408 438 473 529
Lluvia 1 281 3.65 4.08- 439 502
Llvia2 . 335 417 458 486 568

‘Estinje 20~ 3,56 415 483 477 5,83
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Grafica 9. Histograma para ¢l potencial de hidrogeno determinado en
corteza de cedro durante 1991,

[CIEsligje 1 ) Liuvia 1 [T Liwvia 2 [ Esliaje 2
12 -

No of obs

<3385 (3654.06)  (4.06447)  (4.47.4.88) >4.88

‘ 7.3.2 Distribucion espacial.

Los niveles de acidez encontrados en corteza de cedro fueron diferentes de acuerdo
a la ubicacion de la zona de estudio, siendo generalmentc menos z'ni:idos en el
bosque de Aragn. Al aplicar un anélisis de varianza a la base de datos se
eucontrd que efectivamente ¢! bosque de Aragén tiene diferencias- significativas
con Chapultepec y Tlalpan, los cuales obtuvieron valores’ slmxlargs (tabla 17), Los
valores altos de pH pueden atribuirse al efecto de las particulas -de ongen tanto

 natural como indusirial- que frecuentemente sc registran cn altas. concentraciones -

en el noreste de la ciudad. Se sabe que este tipo de comammantes pucde xmpnmnr

un carécter basico al valor de pH en corteza (Jonhsen. 1973). En el caso dela zona ‘

suroeste donde se ubica el bosque de Tlalpan, no existen fuentes importantes. de
~pan(culas y esta clasificada como sitio receptor de contaminantes atmosféricos
secundarios ‘debido a la accion de los vientos dominantes. Con. respecto a

Chapultgpec, los ‘resultados indicaron: que esta zona fambién presentd problemas -

importantes de-acidez. Como ‘se hablard en el siguiente punto, la diferencia de
valores en la zona noreste puede estar-asociada con los ‘distintos niveles de
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contaminacion atmosférica caracteristicos de cada zona de ta civdad. En ta grafica
10 se muestra el histograma construido con los valores de pH en cada zona.

Tabta 17. Estadisticos basicos de potencial de hidrogeno en corteza de cedro. Bosques de
Aragon, Chapultepec y Tlalpan.

Bosque/ubicacion Estadisticos

Minimo P25 Mediana P75 Midxinto
Aragdn (noreste) 3.8i 4.29 4.52 498 583
Chapuliepec (centro-oeste)  2.81 113 4.23 4.75 544

Tlalpan (suroeste) 2.96 3.44 4.07 448  5.29

Grafica 10, Histograma para los valores de potencial de hidrégeno en corteza de
cedro en los hosques de Tlalpan, Chapultepee y Aragon.

18
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=32 (236] G81] (145 4830 >S5, X Aragon

Desafortunadamente el niimero de puntos de muestreo no permitié construir un
mapa de isolineas de pH para la cuenca de México, sin embargo los rcsulmdoc son_

consistentes con el mapa- de distribucion de acidez ambnemal que reporta la

v Direccion de Ecologia del DDF, que es obtenido a partir dela cuantificacion del

pH en agua de lluvia en varios puntos de la ciudad, En-él se descnbe que’los

valores mas actdos ocurren en el suroeste, con un gradiente descendeme hacia el .
“noreste, atribuido prmclpalmente ala direccion de los vnentos donunantcs y mdyor

precipitacion en la zona sur de la cuenca.
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En la figura 8 se presentan los bosques de estudio y el nivel promedio de potencial
de hidrdgeno encontrado en ellos durante los meses Huviosos, asimismo se muestra
ta distribucion espacial de la acidez determinada por ¢l DDF.

Figura 8. Disiribucion espacial de Ja acidez en Ja cuenca de México duranie 1991,
Valores obwenidos en corteza de cedro (hosques de Thalpan, Aragon y Chapuliepec) y
los determinados en luvia por I Red de Monitoreo del DDF (CMPCCAVM, 1994).
NF;

Css6h [TTI8688  [T8A4-86 Y8284
C3sns2 CSD4BSD  EEEes4s
Rango de valores de pH en agua de lluvia.

Es importante destacar que a través de la cuantificacion de pH en corteza se
registraron valores minimos méas bajos que en el agua de lluvia (tabla 18), El
dispositivo‘ empleado para’ colectar 1a muestra de Muvia por-¢l DDF:c\;im‘ la
depositacién de material particulado en el contencdor (CMPCCAVM, 1994). En

‘ contraste, la corteza es un material en el que se depositan contaminantes en forma -
de gas, liquido o particula, resultando en un pH que puede diferir del pH que se

obtiene Gnicamente del agua de Huvia. Dentro del marco de los efectos al hombre y
a'su entomo es mas importante cuantificar Ja depositacion de dcidos por ambas

. vias, seca y himeda, porque si bien el pH del agua de lluvia puede incrementarse

por la presencia de material particulado, el efecto sobre Jos receptores puede ser el
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mismo que ¢l del acido puro (Odén, 1976). Nuevamente resalta la importancia de
la informacion que se obtenga a partir de analisis quimicos para conocer las
especies presentes en corteza y en atmosfera.

Tabla 18. Valores de potencial de hidrogeno determinado en corteza de cedro durame la
época lluviasa y los obtenidos a partir del agua de lluvia por ¢l DDF,

pH corteza pH agua de lluvia
Aragon 4.02-5.68 5.6-6.0
Tlalpan 3.60-5.06 4.8-5.2
Chapultepec 2.81-5.44 5.0-5.2

74 Interrelaciones

El andlisis de las relaciones entre las variables biologicas y ambientales constituye
un objetivo principal de este trabajo. Dado que los datos bioldgicos han mostrado
la influencia de un factor espacial en su comportamiento, el estudio-de dichas
relaciones se efectué para cada zoma de estudio. Se empled un método de
correlacion no-paramétrico, el coeficiente de rangos de Spearman, que permitio

identificar la relacién entre el contenido de iones hidrogeno en corteza con las .

concentraciones de dioxido de azufre y de particulas conio las mds importantes.
Como se observa en las tablas 19, 20 y 21 estas asociaciones fueron comunes para
las tres zonas de estudio, lo cual permitiria generalizar que la acidez registrada en

corteza esta relaclonada principalmente con ¢l diéxido de azufre y las particulas -

suspendidas en atm()sfera

Al analizar el pawdn espacial que presentan los contaminantes atmosféricos,
comparando las concentraciones en'cada punto de monitoreo, se encontr6 que las ,

zonas noroeste y suroeste tienen concemracmnes de dxidos de “nitrogeno y dlodeO
de azufre estadisncamentc slmllares, a dlferencxa de los niveles SIgmllcauvameme
mayores en el noreste (grificas 11 y 12). Esta informacién -manifiesta -la

comrespondencia entre las concentraciones de precursores 4cidos atmosféricos y. las’
‘concentraciones de iones hidrdgeno en corteza. Bajo este marco, deberia esperarse -

que los registros mas acidos se encontraran en el noreste también, lo cual no se
observa en los datos de corteza. La explicacion posible se encuentra al observar los
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niveles de particulas en la ciudad de México (grifica 13). en los cuales resalta la
magnitud que se alcanza en el noreste y que hace posible Ja neutralizacion que
incremente el pH. Para corroborar esta hipotesis seria sumamente Gtil contar con
informacion referente a la especiacion de fas particulas suspendidas, para de esta
mancra saber que tipo de iones estan presentes en cllas,

Tabla 19. Matriz de correlacion (Spearman) entre variables biologicas y ambientales en el
bosque de Aragon (zona noreste de la ciudad de México).
Variable HR PST  NOyx SO» (PSTASO2) Cond.  f [H*]

% Huvia - 0.80* -1.00* 080 -0.80% 080% 020 0.80¢
[ (— 0.80* 060  0.60 040 040 0.60
NOY e 080*  0.80° 080% 020 0.80%
;e 1.00% 040 040 100*
eSS0 e 040 040 0800
Cood. e 040 040
B S 040
I —

* significativa (p = 0.05)
[H) : concenmacion de ivnes hidrogeno en corteza, B : cupacidad amortiguadora. Cond. : Conductividud

elécirica, SOy:atmosférico. NOy :atmasférico, PST: Particulas Suspendidas Totales y HR : hunedud
relativa

Tabla 20, Matriz de correlacion (Spearman) entre variables bioldgicas y ambientales en el
bosque de Tlalpan (zona suroeste de la ciudad de México).

Varisble ~ HR  PST NOX 8O  (PSI)NSO; Cond. B = [HT]
) .

HR e 020 02 040 -0.20 -100* -0.80* -0.50
PST . e 060  0.80* 1.00% 050 040 -0.20
NOX S— 000  0.60 050 040  0.50
502 = e S 0.80% . LO0* 020 050
(PST)(SO2) B 050 040 - L.OO*.
Cond. ‘ , e 050 - 1.00%
B e e 1008
[HY] ‘ P : S ‘

, S , ‘ significativa (p = 0.05)
{H°) : concentracion de iones hidrogenu en corteza, B : capacidad amoriiguadora, Cond. : Conduetividad
 “eléetrica, SOyiamiosférico. NOy :atmosférico, PST.: Particulas Suspendidas’ Torales y BR: lumedad
relativa : : o : .

61



Resuldos v Andlisis

Tubla 21, Matriz de corrclacion (Spearman) entre variables biologicas v ambientales en ¢l
bosque de Chapultepee (zona noreste de la ciudad de México).

Variable TR PST  NOx SO2  (PST)SO2 Cond. B i)

! )

HR 040 040 0.00 040 040 080 -0.20

1

: PST amene 060 0.80* 1.00* 1.00* 0.80% 040

NOY . 0.80* 060 060 0.80%  0.00

| s 0.80* 0.80% 060 0.80%

! @shson LOO*  0.80*  0.80%

i cod. 0.80*  0.80*

§ S 0.40

[ T A

: significativa(p = 0.05)
{H*]) : concentracian de ianes hidrdgeno en cortez, {8+ capacidad amartignadora, Cond. : Conductividu!
eléctrica, SOyt férico. NOy & sférico. PST 2 Particulas Suspendidus Totales 'y HR @ humedo!
relativa

Grifica 1 1. Promedio de maximos mensuales de oxidos de nitrégeno atmosiérico en
diferentes zonas de la ciudad de México durante 1991,
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Grafica 12. Promedio de maximos mensuales de dioxido de azufie atmosférico en
diferentes zonas de la ciudad de México durante 1991,
0.3
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Gréfica 13. Promedio de maximos mensuales de Particulas Suspendidas Totales (PST)

en diterentes zonas de 1a ciudad de México durante 1991,
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Capitulo 8

Conclusiones

En la cuenca de México existen varias especies arborcas reportadas en Ia
bibliografia internacional como dtiles en la indicacion de contaminantes
secundarios, sin embargo son pocos los trabajos en los que se ha aprovechado esta
capacidad, En el presente trabajo se emplearon 4 especies caducifolias, fresno
(Fraxinus uhdei), alamo (Populus canadensis), olmo (Ulmus sp) y. encino (Quercus sp.)
y dos perentiifolias, pino (Pinus sp) y cedro (Cupressus lihdle_vi)_.

A excepcién del cedro, el potencial de Hidrogeno inedido en Ja corteza de los
drholes antes mencionados se encontré por debajo el rango natural de pH en los
bosques de Tlalpan; Chapultepec y Aragén durante todo el periodo de estudio. Este
se considera el resultado de la depositacion de dcidos existentes en la atmésfera de
la ciudad de México. ' :

E! bosque de villa del carbén, zona de referencia, presento valores de pH mas
bajos en dos de sus especies, el pino y encino. Este resultado se puede atribuir al
transporte de- contaminantes desde la zona industrial del noreste de la ciudad, al

~tipode “suelo y/o la conmbucxén de dcidos orgénicos por parte de liqutne.s
microscGpicos. Para comprobar estos supuestos es necesaria mayor informacién.

Las especies siempre verdes mostraron valores de pH inferiores en Comparaci()n‘ '

con las_ especies caducifollds (mtervalos de’ 2.87 a 484" y de 408 a 6.06
respecuvameme)
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La aplicacion de un método de clasificacion jerarquica (andlisis de clmulos)
ordend los valores de pH en corteza en 4 grupos: el grupo de valores bajos

formado por-pinos (pH de 2.68 a 3.55) ; el grupo con valores altos compuesto por

las especies de la zona de referencia (pH de 4.37 a 5.50) ; un tercer grupo formado
principalmente por las especies de Chapultepec y Tlalpan con valores intermedias
(4.07 a 4.85) y una separacion completa del olmo de Aragon debida a sus valores
extremadamente altos (5.56 a 6.41). '

En el caso de la conductividad eléctrica el andlisis de clinulos reveld tres grupos
diferentes, el primero con la especie de valores mas altos, el cedro (970 a 3,505

_micromhos/em), el segundo con la especie de valores minimos, el pino (238 a 3140

micromhos/cm) y el tercero con las especies caducifolias, de valores intermedios
(284 a 2,515 micromhos/cm). -

Los niveles de pH y conductividad mds altos se encontraron en el bosque de
Aragon. Estos resultados se atribuyen a los altos niveles de particulas suspendidas
en el noreste de la ciudad.

Las especies perennes mostraron relaciones inversas significativas entre pH y
conductividad eléctricaa diferencia de las especies de hoja caediza que no

miostraron relaciones definidas. Esta relacion inversa puede deberse-al cardcter .

predommantemente dcido de las particulas, que logra disminuir el pH al ' mismo
tiempo que incrementa la conducuvndad eléctrica.

Se encontraron diferentes valores de -pH .de acuérdq al sitio de estudio.” Estas
diferencias mostraron correspondencia directa con el patron de distribucion del
dioxido de azufre y particulas que reporta la Red Automatica de Monitoreo

Atmosférico. Las relaciones entre ¢l pH registrado por - corteza y las

‘concentraciones de contaminantes atmosféricos fueron analizadas - niediante

coeficientes de correlacion de Spearman. Se encontrd que la acidcz registrada por
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la corteza esta asociada dircctamente con los niveles atmosféricos de didxido de
azufie y particulas suspendidas.

Aunque no fue posible construir un mapa de distribucion espacial de la acidez a
partir de los datos de corteza, los resultados de pH mostraron consistencia con los
resultados de pH en lluvia reportado por el DDF. Este hecho manifiesta ¢l éxito del
monitoreo de lluvia dcida por corteza y que los métodos tradicionales (fisicos y
quimicos) y los biolégicos son complementarios.

El intervalo de valores de pH en corteza mostrd valores minimos mas bajos que el
correspondiente al del agua de lluvia, manifestando la importancia de la
depositacion de dcidos por via scca en la ciudad de México, con las implicaciones
que tiene sobre el hombre y su entorno.

La variacion de los registros de pH y conductividad cléctrica a lo largo de los
cuatro periodos de muestreo no mostré grandes diferencias. La aplicacion de un
andlisis de varianza reveld que en ¢l segundo muestreo de Iuvias se alcanzaron los
valores mas acidos. Para la Londucuwdad elccmca la época:con mdyoreq mveles
fue la segunda de estiaje.

La resistencia a ambientes acidos de acuerdo a la capacidad de amortiguamiento de
los arboles presento el siguiente orden:

Alamo <Pino <Fresno <Encino <0lmo <Cedro.
esto significa que las especies mas resistentes a ambientes 4cidos son el 'cedro vel”

olmo. Con esta base, se les considera ' buenas opcmnes para emplearlas en
rcforestacldn urbana.
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Recomendaciones

Las sugerencias que se mencionan en este capitulo pretenden ayudar a enriquecer y
generar nuevos estudios en el campo del biomonitoreo de contaminantes
atmosféricos.

La determinacion cualitativa y cuantitative del contenido de iones en corteza
representaria informacion valiosa para entender la relacion observada en este
estudio entre el potencial de Hidrogeno y los niveles atmosféricos de dioxido de
azufre y particulas suspendidas en la atmosfera. Al respecto el Laboratorio de
Contaminacidn Atmosférica de la FES Zaragoza ha iniciado estas investigaciones,
Por otra parte Ja determinacion de los contaminantes en atmdsfera a cargo del DDF
cuenta con informacion reciente (a partir de' 1994) sobre el contenido de

-compuestos idnicos en el material particulado y en el agua de luvia. -

Aumentar ¢l nimero de sitios dc muestreo para un estudio mas detallado de Jas
dreas afectadas por deposnacnones acidas. Como se ha observado eneste trabajo, el
transporte de contaminantes no se limita a la ciudad, por elfo Ia importancia del
estudio de-la depositacion dcida en Jos bosques penurbanos. Desde luego es0s
estudios deberdn contemplar varios factores, desde la presencia “de)’ orgamsmo
acumulador hasta a correcta ubicacion del smo de acuerdoa- fucntes de emisidn 'y

factores meteorologtcos :
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Anexo 1

). FECHAS DE COLECTA DE MUESTRAS Y LECTURA DE VARIABLES,

VILLA DEL CARBON Estiaje!  Lluviasl Liluvias2  Estiaje2
Muestreo 16119} 16/VL 20/V1imL 20/X191
Fresno Lectura 104tg1  15/vi91 3198 12/X11/91
. Enmcino 104094 15/VINL V9L 1VXN9}
Alamo Lamnm - 1N91 13VIE9LE 16/X1091
Cedro 109 13VINL OV 12iXU90
Pino GEANAGE 14VI9L 29/VIl9} 141X11194
CHAPULTEPEC Esmjé I Liwvias 1 Lluvias 2 Estiaje 2
' Muestreo 8/11/9) INMBL O IUVEAL XN
. Lectura ‘ - '
Fremo 2M9L - 1IVI/L . 29/V91 29X19L
Alamo 19191 - 03VISL 29/V9L . 29/X19i
Olmo 1311091 03IVIFY ~ 29/VI9Y - - 29/X1/91
Cedro - 22M91 OIVI91 -~ 29VII9L . 29/X1/91
" Pine - 1391~ 03/V19). - 29/VI¥9L - 1/X1191

2.



TLALPAN Estiaje 1 Lluvias | Liuvias 2 Estiaje 2
Muestreo YY1 4VI9) 2NV 25/X191
Lectura
Enciuo 16491 25V GVIDYS pUTBNI
Cedro LM 25vm 0NV VXU
Pino VgL 25vioL 03V 20/X11/91
ARAGON Estiaje }  Lluvias 1 - Linvias 2 Estiaje 2
Muestreo 154191 . 15/V/9] I0VI9T - 10/X1/91
Lectura
Oimo 28191 10/VI9E  03/VIINaL X191
Cedro /M1 10V 0V 21/X191

v
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