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1. RESUMEN 

En al Parque Nacional Desierto de los limes, se detectó desde 1983 una 
alta mortalidad de individuos arbóreos; es posible que la acidez atmosférica de 
la Ciudad de México influya directamente sobre este suceso. Para comprobar 
esta hipótesis, se monitorearon tres secciones del parque a través de un 
blomonitor, la corteza de árbol. Se considerarán tres parámetros para la 
evaluación: el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad media de 
amortiguamiento (cata). Las especies evaluadas fueron Pintas pololo Schl, et 

Cham., Mos tellgIosa (14.13.K.) Chem. & Schl., y Cuptossus NrxMy/Klotzch., 

las cuales mostraron diferentes grados de acidez, cada una dentro de un 

intervalo can/chufado°. MI, Pinas pistola fue la especie con mayor capacidad 

acumulativa de ácidos (pHx326-3.31), seguido de Ablos 	(pH. 363- 
3.59) y finalmente a Copamos 110410 correspondió la menor acidez 

(01.5.12-5.56). 

Para los valone de conductividad eléctrica, la conducta fue inveria a la 

estimada por el pH; es decir, par* C. lIndloyl de 1163.1354 rnicroS/cm, para 

A riliglosa de 646-821 y en P Mufa do 246-260 microS/cm. 

La capacidad amortiguadora, valor especifico para cada especie fue de 

2.34-2,50 x 1044  para C. lindloyi , de 1.77-1.82 x 1044  para A rollOosa y do 

1,974,06 x 1044  para P. pirtukt 



La mayor depositación de ácidos estuvo en función de los meses de 
mayor precipitación en el Desierto de los Leones, con un O=3.37 (424 

ueq/2g) al final del periodo liluvioso (LL-2). La mayor acidez se registró 
durante 1991. 

La conductividad eléctrica más alta se registró al final de la temporada seca 
(S-2) con 815 mIcroS/cm, quizás debido a una mayor depoeitacIón de 
material paticulado. La conductividad anual fue mayor para 1990 y 1992 y 

menores para los años restantes. 

Para u análisis espacial, no se obtuvo diferencias, por lo cual se concluyó 

que la ubicación de cada zona es independiente de, la cantidad de protones 
cuantificados, sin embargo debe considerarse qua el estudio ae realizó a 
escala local y que estudios posteriores pueden incluir el monitor.° a escala 
sinóptica (regional) y meeoescale. 



II. INTRODUCCION 

Por sus actividades, el hombre ha transfonado poco a poco la atmósfera 
de todo el mundo (Laroher, 1991). 

De acuerdo a Gamo 	(1993) el extrapolar las condiciones 
atmosféricas actuales, la atmósfera del siglo XXI será más cálida, con 
mayor contenido de dióxido da carbono (CO,), más coddente (Os, PAN), más 
ácida (I4,804, HNOS) y con un flujo de rayos ultravioleta 8 superior, de ahl 
que los earaistemas forestales y los árboles empleados para la 
reforestación de hoy, conocerán en el momento de su explotación 
condiciones de vida distintas. Actualmente, es casi Imposible prever las 
consecuencias fisiológicas a largo plazo de dichas modificacionea 
ambientales, mi como de sus repercusiones económicas; es pues 
Matado, determinar si s deben tomar rápidamente, medidas *Modas 
adecuadas para manejar sustentablemente las zonas afectadas por la 
contaminación, 

Fernández (1988) manifiesta que los ecosistemas forestales son 
''afectados por el moderno 'clima quimloo' que Impera, el culi posee el 
suficiente potencial para alterar su salud y su productividad. Eetas 
alteraciones se observan en diferentes bosques frico da Europa (Bona!' 
y Landmann, 1980), Estados Unidos (Paella y %vial, 1987) y ahora Mb,» 
en PAdoo (Siena et al., 1997; Gesta y Macla', 1987). Se argumenta, 
que la entrada de contaminantes, Ondeaba» de carádior ácido 
podrlan desempeñar un papal Mide' en la manifestación de extensos 
daños. 



Algunos contaminantes primarios precursores de estos ácidos, tienen una 

n'actividad y una concentración especifica, p.e., para la Cuenca de México, 
la Secretaria del Medio Ambiente (1978) estimó emisiones de 306,612 Ton de 
SO, y 74,136 Ton de NOx. Cálculos teóricos realizados en el laboratorio 
de Contaminación Atmosférica de la FES-Zaragoza manifiestan un Incremento 

6013,230 y 137,545 Ton respectivamente para 1995; por lo tanto, estas 

emisiones son de alguna forma posibles agentes causales de los daños 
observados en nuestros bosques. 

Considerando la relación daño torostal-contaminante ácido, se desarrollan 

actualmente diversos estudios que versan sobre los efectos de la 

depositasidn ácida en la vegetación (arbórea especificamente) y sobre 
algunas propiedades químicas del suelo (capacidad de intercambio catiónico 
y porcentaje de bases). Los daños en cada estrato del ecosistema son 

factibles de medición, sin embargo, los que atañen a la vegetación (en la 
mayoría de los casos) son de dificil reconocimiento debido a su compleja 
función (Kozioweid y Ccostandinidou, 1966; Jeffrey y Midden, 1993). 

En lo que respecta a los mecanismos de afectación a la vegetación, 
Kozioweld (1991) propone, que a corto o largo plazo un contaminante puede 
originar desajustes filiológicos en la planta, dependiendo si su via de 
contacto es directa (a través dril sistema radical) o indirecta (por la superficie 
Wat); asimismo propon•, que loe cambios en la biología del vegetal ee 

expresen generalmente modificando sus patrones de crecimiento (Koziowski y 
Conetantinidou, 1990). 

Dentro de una linee mouenolal de daños, se tiene en primera instancia el 

*el *quimbo segado por cambios en clitulas IndviMes, posteriormente 
en la pirita; en una especie y en casos drásticos se extiende a la comunidad. 



En en otras Ombras se reduce *I número de especies vegetales y su 
productividad; lo que trae consigo la disminución espacio-temporal de la 
comunidad forestal (Whittaker, 1976; Koziowsid y Constantinidou, 1986; 
Kozlowald el al„ 1991; Dunnette y Coarten, 1992) (Figura 1). 
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Same, 1980; Koziowski y Constantlnidou, 1986; Howells, 1990 y 
Poethumus, 1991), 

En la actualidad, se proponen modelos teóricos para explicar el decline 
forestal principalmente el de Europa Central (Ulrlch, 1990; heló y Huata, 
1988) y del Noreste de Estados Unidos (Pltelka y Raynal, 1987), que hacen 
énfasis en daños visibles como pérdida del follaje y valorar efectos 
InconspIcuos como la lixiviación de nutrimentos del suelo y follaje (Figura 2). 

Respecto a las alteraciones en follaje, se sabe de la variación en la cantidad 
de calcio, magnesio, potasio, nitrato y amonio entre el agua que escurre del 
follaje de Pino y la cantidad de los mismos iones en la lluvia incidente con 
un 0441. El aumento, lo atribuyen a dos procesos: por un lado a la 
erosión de le cubierta foliar y por otro a la remoción de aerosoles 
atmosféricos, que a prIod se depositaron sobre el follaje (Slmmons y 
KINy, 1*) 

En olidos de suelo, se determinó que la depositación de itchlos promueve 
el lavado de cagones Ca", Mg", Ni' y le y una concomitante presencia 
de niveles tádoos de A?" en la eoluoldn; estas condidones adehesen la 
muele de rabee asoundadas de be géneros Pies, Osada y Abeto cuando 
los 04 se encontreba arare 15 a 5.5 (WINdander, 1975; Uldch, 1900; 
Rehilase y So**, te.* además de le actimulaoldn y movilidad de 
metales pesados, sobre todo de Fe" y he" (Bou!, 1001). Finalmente, si 
d'indicé que en condiciones de acidez canana (04.2.8-3) se filete la 
minemlogia de la fracción ardeos (Flanioauo y alum, 1902). 
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Sketlington (1987) propone de manera concreta una saturación de bases del 
88% para separar a los suelos con bala capacidad amortiguadora de 
aquellos resistentes (>10%). Este porcentaje, en aditividad a otras 
propiedades como altos contenidos de materia orgánica, al apode continuo 
de material alcalino o a la puericia de suelos calcáreos (de elevada 
capacidad neutrailzadora de ácidos) confiere a largo plazo cierto grado de 
rechazo al posible efecto ácido (Mohnen, 1988; Rodhe y Herrara, 1988). 

Con lo anterior, es posible concretizar la Importancia que tiene el 

caracterizar la magnitud de la depositación ácida dentro de los bosques de la 
Cuenca de México y en especifico para el Parque Nacional Desierto de los 

Leones, el cual ha presentado una sede de eventos ecológicos que ponen en 
peligro su sobruivencia, pese a que ea la zona boscosa con mayor número 
de estudios realizados por Universidades, Instituciones Estatales (CORENA, 
DDF) y Particulares. 



III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Como una fuente Importante para la recreación y el turismo, la zona 
suroeste del Distrito Federal, donde se localiza el Parque Nacional Desierto de 
los Leones proveía hasta 1986 de un 71.5% del caudal total de agua (36.8 
m3/s) requerida por nuestra urbe, lo que se traduce en volumen per capita de 
312 litros diarios (DDF, 1988). 

Dada la Importancia de esta zona, se sabe que desde la década de los 80 
se ha manifestado una Intensa muerte en las poblaciones arbóreas de Abies  
reilglia, Nue patula y Plnus hortwegli (de mayor importancia en el área) 
(ami* y Modas, 1987; Vásquez, 1987; Sierra el al., 1987; Alvarado et al., 

1991). Las zonas de mayor afección son las de ubicación Norte del bosque 
con una exposición directa a la atmósfera de la Ciudad de México (Cibrián, 

1989). De acuerdo a Sierra (op. cit.) en esa parte del bosque no existen 
renuevos (DAP' < 2.5 cm), ni juveniles (DAP*2.8-12.5 cm); y loe árboles 
maduros presentan una modalidad ascendente e Irregular. la tasa de muerte 
en Abrbra es de 932 m'/año en todo el bosque y de acuerdo a Vásquez (1987) 
en 1983, «ella un volumen de árboles despuntados de 1859 m3  y de 
arbolado muerto de 115,857 m3. Los cambios en la coloración dei 
pérdida de Mas jóvenes y muerte de ramas, ea suman a lo anterior, de tal 
forma, que en conjunto confieren al árbol menor vigor y resistencia a 
posibles factores de estrés secundarlos (heladas, patógenos, sequía). 

La muerte del arbolado del Desiedo, nos hace suponer que los altos 
Indices de contaminación del DF., desempeñan una función Importante 

en el proceso de debilitamiento del bosque, sobre todo en lo que respecta a 



la acidez de la lluvia registrada al suroeste del D.F., donde se estima que el 
75% de lluvias son ácidas (pH<5.65) (Riveros et al., 1994; Bravo et al., 1991), 

Baso estos términos, el presente estudio tuvo por objetivo determinar 
los niveles de acidez retenida en la corteza de tres especies arbóreas 

Pinus patula, Aakareliglop y Pmpreas~yi para tres zonas del 
Parque Nacional Desierto de los Leones, una en el NE (Casa de Piedra), otra 
en el Centro (Portentos) y finalmente una al NW (Cruz Blanca); por lo tanto, 

el la acidez es alta, será posible proponerla como otro factor de 
contribución de los daños registrados. 

Ahora bien, debido a que es vasta la extensión de bosque daflado, se hace 
apremiante la realización de más estudios que contribuyan al entendimiento 

de la muerte masiva por efecto de la acidez atmosférica, entre otros factores, 
y de esta forma proponer a largo plazo estrategias de recuperación para esta 
importante zona ecológica. 



OBJETIVOS 

General 

- Caractedzar en los extractos acuosos de corteza arbórea de las especies 
Mur paula »E st Chem., AM* Mima (H.B.K.) Cham. & UN., y 
CUPINal indoyiklotzch., loe niveles de depositacidn ácida, su variación por 
temporada anual y su capacidad amortiguadora en un gradiente de exposick5n 
Noreste-Cardro-Noroeste en el Parque Nacional Desierto de los Leones 
durante los af los 1900-1093. 



HIPOTESIS 

S/ los **actos de corteza de confieras del Parque Nacional Desierto de los 
Leones, pmsentan concentraciones de iones hldronlo superiores al estándar 

de no-acidez (2.51 tmq) (pH(5.6), 	enioncos, este bosque presentará 
problemas de acidez, de una magnitud variable para cada temporada de 

muestreo seca y lluviosa, la cual será mayor en las zonas de exposición 
directa con la Ciudad de Alárdco.. 



IV. ANTECEDENTES 
IV.1 Parte A: Marco Teórico 

1.1 Tipos y Fuentes de Contaminantes Atmosféricos. 
Los contaminantes atmosféricos que Influyen sobre el crecimiento y 

duren* de plantas leñosas, incluye en términos generales a los óxidos de 
azufre (SOx), Óxidos de nitrógeno (N0x), óxidos de carbono (C0x), 
hidrocarburos (HC), material pan aculado (MP), ozono (Os), fluoruros (F') y 
perodeostildtratos (PANs) (Kozioweld y Constedinidou, 198e). De estos ocho 
tipos, los tres primeros se consideran de origen primado (emisión directa de 
la fuente) y los restantes de carácter secundado (producto de reacdón de 
los primados entre el y los componentes de la abnósfera). Estos, compuestos, 
se presentan en la atmósfera en diversas tontas quingos; las cueles 
mencionaremos brevemente en los siguientes pilados, Indleando asimismo 
su estado físico y su origen. Postedomiente, el Cuadro 1 resume 
detonas de lu reacciones más Importantes pera la Mb* de ácidos 
atmosféricos (minerales y orgánicos) en zonas urbanas (Fklayson-Pitts y PM*, 
19811) a saber. 

I) Compuestos de Azufre: se presenta como SO, (dióxido de azufre), 
H,5 (sulfuro de hidrógeno) y SO, (sullato particulado); -SH (merceptano) y 
(C14,),S (sulfuro de metilo). Prácticamente todo el S emitido tiene su origen 
en la quema de carbón, procesos de combustión y de fundkión. 

N) Compuestos de Nitrógeno: en episodios de emog, el N está 
representado por 5 compuestos gaseosos N,, NH,, Na0, NO, NO, y 2 en 
fase ocodensada NH, y NO,. Otras como el N20, y f4,0, son 
inlermedlados en reacciones nocturnas para formar nitratos orgánicos 



(oxIdantes-PANs) y ácido nítrico. La principal fuente de los NOx son los 
procesos de combustión Industrial y vehicular (Selnfeld, 1991). 

111) Compuestos de Carbono: el CO y el CO2  derivan de la combustión de 
alguna sustancia orgánica. El segundo es un gas abundante y preocupa 
por sus efectos sobre cambios climáticos; en tanto que el monóxido es un gas 
venenoso que se dispersa con fadlIdad. 

Iv) Hidrocarburos: una atmósfera urbana se distingue por su alta 
concentración de hidrocarburos (elifiticos y aromáticos). A partir de ellos, se 
forman compuestos altamente tóxicos como el fonnaidehldo (HCHO), la 
acrolelne (CH2  ■ CH-CHO) y los ácidos orgánicos. La sinlesis parte de 
compuestos Inorgánkos y definas a través de una ruptura oxidaba con 
radicales Obres (O, OH, 1102) o bien con la intenrención de oxIdentes 
moler:dame (02, CH300H, 02) (Fessenden y Feseenden, 1983; Dudara y 
Osmerfan, 1995). 

y) Particulae suspendidas: como una de las formas más visibles de 
contaminación abbosticke, las perticulas suspendidas se agrupan de acuerdo 
a su tale, en gruesas (2-3 mime) y finas (< 2 micras). Los componentes 
de lee primeras son en su mayal* de origen edil:o destacendo los óxidos de 
elido, óxidos de aluminio, caldo, magnesio y hierro, malcomo carbonatos de 
sodio y ~del vegetal (pelen y esporas). LAO finas por su pede se 
conforman de sulfatos, nitratos, amonlo, riomo y compuestos carbonice°. 
(pito y hollin) (Falcón, 1992). 
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1.2 Condiciones Meteorológicas. 

La vadaclón entre los Indices de producción y la velocidad de 
reacdón-transporte de los gases precursores de la depositación ácida está 
en función de los siguientes factores (Munn, 1980; EPA, 1980; Manaban, 
1903): 
I) Dirección y Velocidad del Viento: en Unirlos generales, la dilución de 
un contaminante una vez que fue emitido es directamente proporcional a la 
velocidad del viento. 

II) Estabilidad Atmosférica y Temperatura; la estabilidad atmosférica' 

(Inace de turbulencia), se relaciona con la mezcla vertical del contaminante, 
al través del desplazamiento de masas de aire con diferente temperatura. 
Cualquier contaminante emitido bajo estas condiciones es atrapado dentro de 
uta mezcla vertical y es 	dispersado a mayor velocidad; 

desafortunadamente, setas ocodiciones no siempre existen, lo cual genera 
una contaminación de tipo local. 

III) Topogralia: la configuradón del temo actúa sinérgIcemella con los 

elementos del clima favoreciendo la dispersión de contaminantes o 
Intenumplendo la misma (entagdniooe). Ejemplo da ello se observa en la 

Cuenca de Aládoo y da los Angeles California donde las monta has que las 
*cuidan aciden corno muros de contención formando enormes depósitos de 
donde los gases no puede luir libremente (sobro todo en condiciones de 
estabilidad atmosférica) en consecuencia, el contaminen» queda por mía 
tiempo dentro del airea (EPA, 1960). 

Be edi deelelam Mido le ledmemeaa cid i. locemam ad 1*C me cede 1001e de demi as 
de ~ea Me b araelididd pa es pile el ammlo 	Mb Madi me limedrecia pera ope ere 
~le de • malmidde eso dedin (»A. 190». 



1,3 Proceso. de Depositación, 
En función de las caracteristicas físicas del contaminante como tamano y 

estado de agregación, la ruta que sigue hasta su depósito final será 
asimismo distinto. Con base a ello, Hutchineon y Hayas, (1980); Galloway 
y %ter, (1990); Bredemeler, (1988) y Ulrich (1989) proponen dos rutas de 
acceso al ecosistema forestal: 
1, Le vis húmeda que involucra ikNia y nieve 
2, La vis seca con subcategodas de: 
a) Sedimentación o calda gravitacional de partículas > 10-30 micras y que 
generalmente son de origen edéfico y marino. 
b) Impactaci4n de aerosoles: principalmente de nitratos y sulfatos de amonio 

con diámetros < 10 1111«1». 
o) Absorción de gases: como el SO, a través de las superficies húmedas 

del folia>, corteza, estomas y sobre paridas celulares y estructuras 
protectoras (culicula)„ 

LA velocidad de deposiladén de ceda via y subcategoria, esté determinada 
por la turbulencia atmost4rice, por el tipo de contaminante y por las 
camoteristicas de la vegatacidn y del suelo (Figura 3). Para el contaminante 
es importante su oonoentración y la forma; y para lo vegetacién destaca la 
compoelción (perenne o caducifollo), la altura, la densidad, la loma de la 
copa (excuninte o d'airarte), su Indice de área foliar y el pomentele de 
humedad supedicial (Hiktinson y Hayas, 1900; Grennfell et al., 1900; D'Id, 
1902; Harokl y Hocicar, 1084; fikedemeier, 1988). 

1.4 RU111$ dr Incaponidén, 
Los Mudos de NIcholson !Ud., (1970); Gellovey y Parlar (1010) y 

Hutchineon y Havas (1000) mataselle la ruta continua que permito la entrada 
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Es Importante resaltar que estos procesos conllevan a establecer 

patrones de movimiento fónico en la vegetación y al suelo (Figura 5); de tal 

forma, que la composiddn química de la precipitación nata (11) difiere 
considerablemente de la pmdpitaddn total (1) según el tipo de bosque 
(Kabata•Pendas, 1979). La Moronda se atribuya, al Incremento en la 
concentraddn de iones por Intercepción follar y que pagadamente son 
lavados por acción de la Iluvla más una concentración extra removida del 
tejido follar (por Intercambio o difueidn) (Nicholson et el., 1970). 
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específico, es de Interés práctico cuando el vegetal se desarrolla en áreas 
con elevados niveles de contaminación como el entorno Industrial. Varias 
especies y aún las variedades de una especie difieren en sensibilidad 
(Larcher, 1991). 

Ahora bien, debido a que algunas plantas responden a diferencia del 
hombre a un umbral de contaminación menor es posible utilizadas como 
Indicadores de la calidad ambiental. Especies padicularmente sensibles, 
pueden servir como indicadores (p.e. el Pince sylmstda es altamente 
sensible al SO2, Ha y HF), mientras tanto, las resistentes pueden ser 
útiles como acumuladores (Larcher, 1991). Por ello, el monitoreo a través 
de un grupo especifico como ilquenes, musgos y eepemiatolitas nos ofrece 
IIUMIMGOS ventajas, y es actualmente una herramienta de gran mérito para 
obtener idormación respecto a cambios ambientales. Cabe mencionar, que 
entre sus bondades destaca su bajo costo y la capacidad de inferir a través de 
su uso cambios espackrtemporeles de atmósferas contaminadas o en 

Ponlo»). 

1.6 ©caso de la corteza arbórea, 
La uoiNzacidn de la corteza arbórea con propósitos de blomonitorso permite 

la cuando:0kb de un contaminante especifico ya que Miela directamente la 
composición quImIca de la atmósfera. Los estudios de ~id (1991 
concluyen que si contaminante  en cusserin I» acumula en su supedlcie. con 
ninguna posibilidad de ser »aclocado pues se trata de un tejido inerte, pa; 
Hempp y Mol (1974) concluyen que la cantidad de plomo negl airado en la c 
corteza de TiX. (»dila y Mor plabnolás fue de 90-109 grKg a una altura 
de 1.5 m y 10 min después de ser lavada a» se obtuvo el 40% del Pb 
inicial. Asimismo, Kareadinos ej., (1995) estafe°. que la concentración de 
Pb es 20 wat mío *a en los 3 mm Iniciales de la corteza. 



1.7 Caracterfaticas de la corteza 
La corteza, parte externa de tallo y raiz es todo balido del árbol fuera de la 

cape de cambium vascular (Koziowski, 1971; Rayen y Eichnom, 1992). En 
fase Inicial; es decir, en vegetales que no han experimentado crecimiento 
diametral, se compone de epidemia, cokinquima, paninquima y endodermls. 
El estado secundario como producto de la actividad del caradura vascular lo 
conforma el tibor, la felodenals, la corteza primaria y el %ama (Figura 8). 

Para la composición quimica de la corteza, destaca el contenido de lignina 
(4155%) que codera resistencia a la pared celular y d'amperio un papel de 
comentarte intemalular, de pollsacárldoe un 30 a 48%; 20-35% de celulosa 
y 2 a 5% de minerales (Corder, 1978). Para confieras, un rasgo 
caractedetico es la presencia de taninos condensados (proantodanidinas y 
poileavonoldes) (Hemingway et al., 1989). La humedad depende de la razón 
corteza intima-enema puse el contenido de %ro valla signifir.ativamente en 
ambas (Haygmen y Sonar, 1982). 
Como propiedad lisia, la densidad regala la porosidad del Mido y varia 

dependiendo de la especie. Canana (1974) y Haygreen y %layer (1992) 
!aportan valores de 0.27 y de 080 en Pila pondsroaa y Acidar alba 
mapectIvamanta, Dicho parámetro se considera en cuestiones de explotación 
maderera ya que mil* la resistencia de cada especie ~ea efoung, 19911 
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IV,2. Paste 8: Estudios Precedentes 
Los primeros estudios donde se empleó la corteza arbórea para monitorear 

la contaminación del aire, datan de la década de los 80 (Skye, 1988, Staxiing, 

1989). Se cuantificaron parámetros como el pH, la conductividad eléctrica, 
la capacidad amortiguadora, el contenido de azufre y el Mame tánico de 
la atmósfera, la vegetación y el suelo, con un objetivo común, dilucidar 
la posible relación entre la acidez del tejido vegetal y la cantidad de 
contaminates primados y secundados en la atmósfera (sobre todo a escala 

local y mesoescale). Los distintos estudios toman como base extractos 
acuosos de corteza de especies caducifollae: Aaar platanoidas, Flamini» 
arosIslor, Ahus glutinosa, Mula mucosa, Populus hamutr, Ousmu,s 
rohur, Mous glabro y Tlla cordato y de especies perennes Pinas 
*ohm, P. sylavs«s, Picea *bis* y Ablos &duma. De estos estudios 
destacaremos algunos: 
- Staxling (1969) concluye, que la corteza de especies caducifollas colectada 

en el periodo de máxima *delco de SO, en Suecia, presentó mayor acidez 
en el dietrito de Skane (al sur), comparado con el de Uppland (al norte). 
T cordato fue el repreeentante más ácido (pHa3.10.3.26) y el A. 
per anoldias el de menor acidez (p14.6•96). No obstante que el tilo y el meole 
son sumamente tolerantes al 80x (Kozioweld y Constantlnidou, 1986) su 

carácter bloacunulador pera este contaminante es distinto lo cual expresa una 
Menea gema de posibilidades al considerar varias eipecies.. 

• Aladin y Omy (1971), determinaron que la acidez de 9 especies perennes 
mostró un patrón venial de acidez (a lo largo del tronco). El pH fue 
illaflikatiVIIIIIII116 menos ácido a medida que se incrementaba la altura del 
muestreo. Para Phi» *chinela Mili. los pH fueron de 3.43 a una altura de 16 

cm y un pH de 3.67 a 135 cm. 



• Para Westman (1974) las altas concentraciones da SO2  atmosférico 

(0,32-0.84 ppm/hora) en la provincia de Angermanland (Suecia) Influeye 
sobre al pH de la corteza de Rau*. La magnitud de la acidez se Madona 
en forma Inversa con la densidad del rodal, de tal suerte que al mayor registro 
ácido te obtuvo cuando la densidad del bosque era baja pues se 
incrementa la probabilidad de depositaclón del contaminante en la corteza. 

- Grodzineka (1977a, 1977b, 1979) considera que la acidez de 
especies cacludollas es menor que la de géneros perennes, teniendo por 
extremo a Phi syMs» como representante más ácido con pH promedio 
de 2.5 y a 771la codal* como la de menor acidez 014.8. (lo que coincide 
con los estudios de Shading, 1969), En estas dos especies y en Oupirus y 
Ah» la acidez diembuye de zonas circundantes a la planta metalúrgica de 
Craoovie (NW) a la zona nolicencia (Bosque &loteen; SE). Es decir, 
«de una relación directa entre el pH de la corteza y la distancia de la 
fuente contaminante.. 

- amber (1977), determiné que les zonas vecinales e la planta tennoeléctilai 
de eayport, AlInnesote se vincule a eventos constantes de depoellecidn de 
ácidos, tegistnkidose pH de 2.5 a 3.4 en la conexa de Mes; 77//a, Unía, 

agur y Pesara. 

Letecher y Kehin (1977) y Kreiner (1958) encuentran una afta 
correlación (r.0.93) entre ei pH de le corteza da Fiatillius ~olor, 
liosa** hOppourpown y PI om dios con los valores promedio de 
*turre ebnoelédco. Por do, estas dos variables se caligodzeron como 
***denlas Indicadores de la acidez del eine. E Indicadores de polvos en 
Inmisión la conduclivIded dáctilos y la concentración de cationes. 



V. ÁREA DE ESTUDIO 

1. Locallzadén 
El Parque Nacional Desierto de los Leones, forma parte de la Sierra de 

las Cruces al SW de la Ciudad de México, Posee un área superficial de 
1,539 Ha y se ubica geográficamente en las coordenadas 1915'40" y 
19'20'06" de latitud Norte y a 907'4.5" y 99'20'00" de longitud Oeste; el 
parque se alele parcialmente en las Delegaciones de Ctiejlmaipa y /Muro 
Obregón del Distrito Federal (Melo y °rocen, 1960; Cibrián, 1969). 

El Desierto presenta variantes altItudinelee. El más tejo se localiza al 
Norte, con 2,900 mem y el más alto, el Sur correspondiendo al Ceno 
de San Miguel con 3797 m, las diferencias an la alelad, están en función de 
2 remáis montañosos que partan del ceno mencionado. El primero va en 
&eco* NW y se encuentra formado por los Cerros Pretodo, bctlehUatongo, 
Santo Domingo y LA Forestal; y el segundo de dirección NE Incluye Cruz de 
Cólica y otros, ubicados fuera de los limites del Desierto (Cibrián, 1999). 

2. Clima 
En el Peque, predomina un clima templado, feto y húmedo con lluvias en 

venni% la precipitación promedio anual se de 1,200 mm con un promedio do 
67 dios fríos al alto (Cibfián, lag). La ~Man media Mil oscila otro 
7 y 11I'C (Alverado el al., 1991) y la precipitación del mes más &Mogo es 
de 244 mm (Alelo y Colee, 1407). 



Donde: 
C: Templado con temperatura media del mes más filo entre -3 y 10*C. 
(wa  ): La predpitadón del mes más húmedo es 10 veces mayor que el mes 
más seco, de este último ea tienen 40 mm y su precipitación anual varia de 
500 a 1000 mm. 
(w): Cociente Pff (PMA/ TMA) mayor de 55. 
(W): Semildo con verano fresco 
I: Amplitud de la temperatura a 6 *C 
g: La temperatura más alta se ',Otra antes del solsticio de verano. 

3. Vegetación 
De acuerdo a Flores etal., (1074) las canicteristicas del régimen *hético el 

bosque del Designo de los Leones presenta dos tipos de vegetación, el 
conieixodlente el Bosque Alpino Plenladcullfolb donde si didingue la 
comunidad propia de la especie AMI generalmente por aniba de loe 2,500 
hule loe 3,500 menm y el Bosque Alpino Aciculliollo de los 3,000 a 
3,600 men representado por Phur (VtIsquez, 1057). 

En el nivel iriedor, AM, religiosa y Pinas paluli, se asocian con 
apaga» *doy! y a Ihtettere para algunas zonas circulas al Convento. 
Se reportan también P. ktkplylks y P. monlarunms, con agregados de 
latkIladas en especial, Ah» *Más (elle) y Mutuo alma* (madroño) 
(Melo y Oropel., 1900). Dentro de la familia de las Fagáceo., se 
encuentran tomo especies de encino: Ousrwo laudos (encino laumIllo); 
a inerdome (encino de hoja ancha) y O. micropkilit (encino menzadlio). 
Se rapada ~mis, que mis allá de los 3,600 menm la vegetación 
dominante está representada por Miss 	«pede, que constituye el 



I) Taxonomia de las Especies Arbórea* 
De acuerdo a Benítez (1988) y Sánchez (1979) las especies estudiadas 

pertenecen a la: 
División: Espennetcretas 
Subdivieidn: Gimnospermas 
Orden: Contiendes 
Familia: 	• Smola 	- Cupresseoett 
Género: (a) Nous (b) AY" 	(o) apresus 
Especie: paula rodiploor AirnN 

(a) MIJO pélalo Schl. el Chem. Atol de 12 a 30 m de altura, de corteza 
topa y laminada. Hojas en fasciculos de 3 como número constante, con la 
vaina persistente, miden de 15 a 30 cm de largo, delgadas, colgantes como 
flecos. Conos largos, cónicos, duros, reflejos, en grupos de 34. 
Escamas pétreas, con si ápice redondeado, de color café amarillento, 
hasta rolla°. Semillas triangulares, cuya ale mide de 12.14 mm de longitud. 

fin de la vegetación leñosa de las elevadas regiones de la Cuenca de 
México (Sosa, 1961). 

Para las coníferas Sierra 	(1987) estimó densidades en A. ro/ /osa de 
93 Individuos por Ha y un valor de Importancia es de 183.78%, para P. patda 
es de 8 y 19.13% y para P. hadwogll de 4 y 8.82%, respectivamente 
(contabilizando árboles vivos sanos y vivos despuntados). 
Respecto a la cobertura promedio de copa sana, A. ,glosa tiene 1470 

martia, P. patata de 185 maMa, y P. M'Ami de 82 mailla. 



(b) Ablips re/Vose (H.B.K.) Chem. & Schl. Arbol robusto de 20 a 30 m de 
altura, el tronco hasta de 1 m de diámetro con corteza lisa en los árboles 
jóvenes y gruesa, escamosa y de color grisáceo en los adultos. Las hojas 
lineases; las flores masculinas en grupos abundantes de color púrpura o 
amarillento; los conos femeninos de color oscuro, muy resinosos, caedizos 
que miden de 10 a 16 cm de largo. 

(c) Cuprouus lIndloy/ Klotzsch. Attol de 20 m de altura con corteza 
gásácsa, Las ramas con superficies ásperas forman una copa atice; con 
hc4as en forma de escama Los conos masculinos en, loe extremos de las 
familias; los femeninos solitarios en la bese de las mismas. 

4. Suelo 
Predomina el material patenta, de origen volcánico oomo ondeaba y 

baseikte. Visquez (1007) reporta  cuatro sedes de suelo, Tiangullio (centro), 
las Palmas (SE), Caballete (Sur) y la Venta (N). Para la aedo del norte, que 
Incluye a loe suelos de las 3 zona monitoreadas ee reporten las siguientes 
propiedades Aelco-cadmIcee (Seavedre, 1953): proAmdlded de 1.50 m, color 
osilrojlzo, relieve kerma* ondulado con: pendientes de *5', clase 
textura mlasidn-arenoeo, p11.5.01141.17, su poicantge de eaturaddn de 
beses de 3141% y conterddo de meted* organice de un 2 a 8 %. Loe 
PolttIntiltm d• melera «gálica se calegoitzen en» niveles medíos a 
muy ricos (Ortlz-1/111anueve, 1990). La acidez Intercambiable respecto a [H+1 
es de 21.135,55%. 



terciarias y posterciadas de origen omisivo (andesitas y pirociastos) 
(Bollo, 1964). Su geomorfología se debió a procesos 	endógenos 
(manifestaciones volcánicas), en consecuencia su configuración es abrupta 
donde destaca principalmente la cabecera de la red fluvial; formada por loa 
Cerros San Miguel, El Caballete y »mella (Gullému, 1990). 

6. Hidrología 
De acuerdo a lo reportado por Reyes (1909) los manantiales en el parque 

se entxtintran en la ladera W del Cerro de San Miguel las cuales dan 
origen a pequeñas vías que al converger forman 2 oonientes en la zona: 
el do San Borja, de dirección S-N sobre la parte central del Parque a lo largo 
de la callada del mismo nombre y el /gua de Leones, que cone por el 
extremo SW del bosque. 

7. Zonas de monitorio 
Las Irse áreas *salcedas en si Desierto de los Leones se localizan en la 

porción norte de psique (Figura 7) y poseen entre otras careciendo» lo 
siguiente: 

I) Ctuz lleno" (W). 
Después del acceso occidental (La Venta), existe un, camino de %noria 

(322 Km) *as pemite el acceso al paraje de Cruz Blanca (Ceno la 
Forestal; Malo, 1075), con una MINO de 3150 mmm. Ahí, se delennkid la 
zona de trebejo del mismo  nombre, que Incluye a las «pedes Plixa pida y 
Abiss rettolosa E I área de aproximadamente 500 int  ap locellza en la pede Vi 
del Dame con MG pendiente del 8%; su wgetación sebón* dominals ee 

(Abite-Phius). La altura del estado arbóreo oscila de 19 a 32 m, 
yelDAPde0.07a 1.00m. 
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II) Casa de Piedra (E). 
- Esta zona se una ladera, de ubicación Este con una altitud de 3,120 

mero, pendiente de ± 8%. Existen tres estratos, donde A. rol glosa-P. patria 

son las especies dominantes y C. Ihdlayt la codomlnante. El DAP oscila de 

1.45 a 2.78 m. En esta zona se ha llevado a cabo un extenso saneamiento 

debido .1 elevado porcentele de arbolado muerto. 

III) Peteretee (Centro). 
Esta zona, se encuentra localizada en un valle en la parte central del 

Parque, con una altitud de 3,100 menor, su pendiente es de 3%, con una 

vegeladdn de estrato simple Cqpnossus-Abige. La altura de los árboles 
varia de 21 a 3111m y DAP de 1. 3 a 4.3 m. 



VI. MERMO 

Fase de Campo 
En el Parque Nacional Desierto de los Leones se seleccionaron tres zonas 

de trabajo de acuerdo a la ubicación de las especies arbóreas blomonitoras. 
La elección de lu zonas, tuvo como propósito manifestar el efecto de la 
exposición con respecto a la Ciudad de México; una directa, Casa de Piedra 
al Este y otra "protegida", Patentes (Centro) y finalmente como punto de 
competición Cruz Blanca la más lejana respecto a la Ciudad de Mtdoo, al 
Oeste. 

El presente estudio, reporta un total de 3 años de registro de las variables 
comprendido entre 1993.1993 y el último corresponde al trabajo de análisis 
de la autora. Durante este tiempo ee abatió un total de 16 muestreos en 
las mismas zonas y de esta forma, se colectó un total de 960 muestras 
de corteza. De los muestreos, la mitad con eepondló a cada conjunto de 
periodos lluviosos y el resto a secas; est pues, se realizaron 4 salidas 
anual" dos en cada temporada Inicio y in, respectivamente. 

Se agiloé el método aleatorio ~Sacado pon aumentar la, predalén de 
las emimadones agrupando elementos con caracteristicas comunes (árboles 
de la misma especie) (Azodn, 1916; Malleucci y Colma, 1962) debido a la 
heterogeneidad de la zona. Posteriormente se realizó la elección de los 10 
árboles bajo los siguientes cdledos de Indueián: circunferencia >50 cm a la 
altura del pecho y ausente de patógenos. El tenido de muestra ee obtuvo 
mediante la graficacián del parámetro pH Ve. número de Individuos lo que dló 
como resultado 10 Indhlduos por especie. como muestra representativa de la 
variable. Para Cruz Blanca 20 árboles (P. paf ula y A. reekrea); para 



Pelotitas 10 (C. Mario) y para Casa de Piedra 30 (P, patilla, A, religiosa y 

C. lInclon) cubriendo 60 muestras por salida. 

La elección de los 10 árboles se realizó de acuerdo a las 
caracterlsticas morfomátricas y de salud planteadas por Staxing (1969) y 
Grodzinska (1977a, 1979) modificando la toma de la muestra respecto a la 
dirección de los vientos en la Ciudad de México (Figura 8). 

A cada árbol se le asignó un numero progresivo y al mismo tiempo se 

registró su altura y diámetro a la altura del pecho (DAP). La colecta da la 
corteza ere efectuó en la cara N-NE del árbol, a una altura de 	msns, 

con un espesor de 3 mm, en una superficie de 10 cm' y 
aproximadamente 10 g por muestra; se etiquetaron con el nombre dula zona, 
número de árbol y fecha de colecta (Flg 8). Una vez debidamente 
etiquetada y colectada la muestra, se llevó al laboratorio a fln de continuar 
con si procedknlento corrospondlente (Figura 9). 

Fue de Laboratodo 
Una vez que el extracto de corteza se obtuvo, se procedió a cuantificar 

el pH y la conductividad Moldee conforme ala »aloa descrita por Skye 

(1968), Stadion (1009), SPalebode y Kelemba (1979) y Grodzineka 
(1977a, 1977b, 1979). Pan le capacidad amorliguadom, se utilizó si modelo 
propuesto por Johnson y Socillkig (1973). Cabe mencionar, que entes de 
realizar el ~lela aeladielko, ee hizo la conversión respectiva de pH a (ll+) 

(R9 



0,01; para la conductividad, un puente Conductmnic pC-18 con 1 

microS/cm y -1% de resolución y precisión respectivamente. 
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M 	a Estadístico 
Se realizó una base de datos de cada variable con ayuda del paquete de 

computo Lotus 123 (versión 2; 1985) y su procesamiento para obtener 
máximos, mínimos y promedios. 

Postedomente, se grallcá cada variable bajo los cátodos de temporada, 
especie, ama y año ullizendo el procesador grafico Harvard Graphics 
(vereldn 2.3; 1090), 

Se compararon gráficamente las concentraciones de protones, 	la 
conduclivided eléctrica y la capacidad amortiguadora de ceda especie, 

zona y temporada. Finelmsnle, con ayuda del software StalgraphIcs (versión 
5, 1991) se utilizaron los métodos descriptivos (medidas de tendencia central 

y porcentajes de frecuencia). Los mátodos Ir ferencisies pera la validación 
fueron análisis de variares, y prueba de Dunoan (reditua mayor ~fiabilidad 
si reducir la posibilidad de cometer un error tipo I) con un nivel de 
signilicancia del 5%. 



VIL RESULTADOS Y ANALISIS 

I) Dispersión de la concentración de protones, conductividad eléctrica y 
capacidad media de amortiguamiento, respecto a la especie arbórea, ala 

zona y a la temporada. 

I) Protones (11+) 
Las propiedades bloindicadoras de la corteza respecto a ácidos fue diferente 

en cada grupo biológico. La Figura 10 mediata en prImers instancia 
aforando en la cantidad de protones acumulados. En Cupffissus 11~ de 
la zona Centro (Patentes) es registró una conoentradón de O a 7.5 urni2g 
(Figura 10c) excepto para la temporada de 11.1 y U..2 de 1991 y 1993 
respectivamente. Para la misma espada en la sección Este (C. Piedra) el 
registro fue de O a 69 uorty2g (Figura 109; en Ab». rellgloaa la 
concentración fue similar en las dos zonas monitoreadae; O a 750 treq/2g 
(Figura 10b y 10e). En P/nus Mula por su parte se cuantificó la mayor 
concentración de protones, del orden de 0 a 1750 pana el W (C. Blanca) y 
para el E (C. Piedra) de O a 1000 ueq/20 respectivamente (Figura 10a y 10d). 

Para los intaréaloe descritos el valor promdlo de protonee y sus pH 
respectivos beton de 5.275 ueq/2g (pH.5.27) para C. lindois  da 271 
(p14•3.51) en AmItilosay para P Más de 518 uec/20 (pHs3.28), 

Ahora bien, la de acidez por especie y zona de monitorio e* c.ategoi1zó en 
t4milnoe de pon:antele, advirtiendo la presencia de vados rangos,. El 
histograma de frecuenclas de la Figura 11 indica que el 95% de Ira 
obeervackorre da C. ltdis>/l se ubican de O a 12.67 ue4/2g (pH.4.89) y un 
83% de O a 3.17 ue«2g (pHs5.49) (Figura 12), 

Paha P. paids del E era (Figura 13a) el 54% va de O a 483 un 0.3.31) y 
el 34% d• 4113 a 911(1 ueq (>44,01 a 3.31). En la zona VV por su parte (Figura 
13b) el 64% (0443 ueq) y el 20% de 4.3 a liet ueq. 
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En lo que respecta a Ab/es religiosa, el 87% de C. Blanca (W) y el 77% de 
C. de Piedra (Este) se ubican en el mismo Intervalo de O a 383 ueq/2g 
(pH=3.41) (Figura 14a y 14b); con lo que se tiene un predominio de 
porcentajes de frecuencia ácidos, especialmente en la sección Este del 
Desierto de los Leones (la más cercana a la Ciudad de México). 

Los valores de pH descritos hasta ahora se clasifican en dos escalas. Para 
P. patilla y A. relllose es de 100 a 1000 ueq (pH entre 4 y 3) y la de S. 

lindleyt de 1 a 10 ueq (pH entre 6 y 5). SI bien la diferencia entre ambas 
escalas es de una unidad de pH, a la primera se le atribuyen efectos de 
lesión y abscisión foliar y lixiviación de cationes caldo, magnesio y potasio de 
agujas y hojas (Fnadmann, 1989; Howells, 1990). Estos pH de acuerdo a 
Stoker y sesgar (1982) son muy ácidos para Ables y Pinus, en tanto que para 
Cupressus la Intensidad es moderada. En función de estos valores, se 
propone que con excepción del cedro los grupos restantes pueden estar 
manifestando los daAos mencionados por Fredmann y Howells. 

En virtud de esta diferencia (respecto a la acidez de cada especie arbórea), 
se detenninó la dispersión de los datos a través de su coeficiente de 
violación (CV). Los porcentajes, presentados en el Cuadro 2, indican 
diferencias espaciales; la mayor dispersión en CUPIIISSIJS lIndleyi y Ables 
reiglose del Esta, es decir, mayor acidez atmosférica en zonas de barlovento 
(respecto a la Ciudad de México). 
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SI bien, el CV de A. raíl/glosa es mayor (105.112%), al evaluado en P. patu/a 

(69-104%) en el primero se observó un comportamiento muy homogéneo 

respecto a su concentración promedio, con excepción de periodo de 11-2 de 
1993 (Figura 10; pag. 37), los que de alguna forma refleja una menor 
capacidad para captar ácidos atmosféricos. 

Los coeficientes de variación calculados a partir de sus datos en otros 
estudios, indican un porcentaje de 72.47% para los extractos de Pinos 

syloatnrs (Swieboda y Mesaba, 1979) y un 53.71% para Ab»; balsamoa 

(Roblialite et al., 1977), estos valores sugieren menor dispersión si los 
comparemos con los de nuestro estudio, ésto es entena'e porque el número 
de dato. en el estudio mencionado es muy b*. 

La comparación de los pH de los extractos de corteza (Cuadro 3) de otros 
paises respecto a los del Desierto (044.26-3.31) mostró para Pim» valores 
extremadamente ácidos; en Suecia de 2.50-3 (Skye, 1968), en Polonia de 
2.20-3.40 (Grodzinske, 1977,1979) y de 2.90-4.10 (Swieboda y Kalemba, 
1979). Para Canadá, Abfoo baban" posee una concentración de protones 

equipad)» a AM" rallylosa del Desierto de los Leones. 

En el Cuadro 4, se observan los valores de Soto (1996) y coinciden en 
que Plomo patula fue el más ácido con pH Inclusive menores a 3. Respecto a 

Cuprosa» kdloyl la acidez también fue mayor en los reportes de Soto 
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(op cit.) que las del Desierto; debe tomarse en cuenta, que esto sólo es 
posible porque el grado de contaminación es más severo en los parques de 
la zona urbana del Distrito Federal que la del Parque Nacional Desierto de los 

Leones. 

Cerdo 4: Intovabs de pH w siendo* SaJoio• de 03rING para tres pagad litem 41 PM» F•dered (tolo. 1001). 

114rede »o Iladdue de 1140>dn Ilseque ad Clitelltd~ gelefa de 
Areadn 

1101 1.17411 »laso 
Pino 1011 1014111 1104.12 
poi* 1140 . 117.300 2.70415 

1101 171410 300.423 

1011 124420 1074111 10041.111 
1* 111111 1074.00 3554.00 Cadmio 

ind, 1050 1374111 3.414.111 442.1.3 
1101 310416 2.114.11 100.104 

Por otro lado, las fluctuaciones respecto a temporada de muestreo, 
presentaron valores máximos de acidez al final de lluvias (LL-2) (Figura 158). 
Para los tres grupos biológicos la magnitud fue mayor durante casi todos los 

muestreos de lluvias (Figura 158d, 158e, 1581) a diferencla de sus homólogas 
(Figura 15Aa, 15Ab, 15M) donde la (14+J fue menor en la época seca. De 
acuerdo a Jaleo' (1971, 1986, 1993) los maese de mayo a octubre, 
couesponden con la mayor precipitación promedio mensual del Desierto 
(Figura 16). Los meses restantes (periodo seco) tienen precipitaciones < SO 
mm, por ello, la cantidad de ácidos adsorbidos por la corteza fue mayor para 

los meses húmedo«. 
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loe goa 1973 a 19112 (Mojo y Calva, 1967 • 1; Milier et al., 1994 • 2). 

II) Conductividad Eléctrica (mS) 
La conductividad eitictilca como sinómino de disociación de sales en el 

estado, mIlOstró que para la eecdón Eata del parque (Figura 17b) Ablos 

rdstorm tiene un intervalo 300 a 1,600 microSkm y en la zona opuesta (W) 
de 200 a 1,200 mIcroS/cm, (Figura 17e), La mayor conductividad fue para 
Noma» Iktdkji, en el Este de 250 e 4,000 microS (Figure 17c) y pera el 

Centro (PeteriVae) de 100 a 2,600 microSkm (Figura 17f). 
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Cupressus lindleyi 
(Cazo de Piedra) 

A &Granda de éstos grupos, los extractos da Plnus patas del Este (Figura 

17b) y del Oeste (Figura 17a) se ubicaron en un Intervalo similar, de 100 a 
400 microWan. La menor conductividad en esta especie, habla de la bala 

capeddad de P. paluta pera utilizarse como espada bloacumuladors de 

material particulado. 

El histograma de frecuendes para esta vallada (Figura 18), muestra que el 
55% de loe registros de apresado Indisyl se ubica en el nango O a 1,300 

mIcro8lcm y el 35% de 650 a 1,300 microS (Figura 19). 



Cupressus lindleyi 
(Peteretes) 

V. R. II 

60 

04 los 130019$019101100 2S00:31403:50.13•00 

Gond. (microS/cm) 

Figura 19: Histograma de troceadas pus la conductividad elddrica 
de los extractos de certera de Cupruwi lindleyi de la zona Cuneo. 

Para Ablés rollpkw del Este el 59% está entre O y 833 micros (Figura 20b) 
y para el mismo gni,» del Oeste 11 43% entre O y 500 micnA/cm, con un 
porcentaje similar entre 500 a 1,000 mkroS/cm (Figura 20a), Para Plnus 
piada del Este (Figure 21a) el GO% va de 106 a 533 mktolVan y para el W 
(Figura 21b) .1 00% está entre 133 y 205 mictoSfac. Estas cifras, sin duda 
indican que le atmódeni dita Ciudad de Altdco influye sobre la zona Mente 
del pan,» (C. Pledm) pues en ella se obttMeron las inmundas sobre altas 
conáctIvIdadee. 

En el Cuido) 5, loe ooseolentes de vadaoldn de Ables rellpfoom y 
apago«, **PAIndlcom mayor dispereldn en las zonas di exposición Este. 
Para Alius paila el CV fue mayor en la esoddet opuesta (W) del parque, 
Recordemos, que el mismo pisto se observó en le conzentredOn de H. se 
sospeche, que los bsjos n'Ostro de Pinus miela su carácter lábil para 
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adsorber material particuiado, principalmente de cationes (Ca", Mg", SO4a y 

NH 4)+ los cuales como señala Miranda eLAL, (1992) son de los más 
abundantes en la Ciudad de México y que de alguna forma se manifiesta en 
la amplitud reducida de sus Intervalos (Figura 17a y 17d). 

Cual)* 1 %sumen 9929041199 1291 (1990.1993) pos le contlichtled 1919$199 (9999119m999) pot especie 
y 3919 di monlbree. 
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U0199999 º19123 lie Le ~e hit Me 
Tamaño' 140 131 149 141 140 149 
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Mimo 3441 5340 4690 2410 1131.00 999.00 
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Madi 3010 1121 40000 42200 199.00 11100 
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En lo cura respecta si análisis temporal, la apoca seca precintó la mayor 
conductividad (Figura 22); este periodo, se canicie:Izó por enormes 
fluctuar:4one* dedos vidente pn3mecto durante todos los muestreos 1990-
1903. Para P. patuia (Figura 22M) y A. religiosa (Figura 22Ac) las 
oonduclivkledes fueron mardmas en loe muestreos del Obró de secas (8.2), 
comparado con loe del indo (8-1). L• hetemgeneidad da setos valores se 
puede mollar por la presencia de eventos farfullo' de transporte de 
particules a merced de be vientos de invierno pmcedentee del Sur y loe 
vientos del NE da la Cuenca lo que °N O& un estancamiento del 
contaminante partir:talado sobar las dama de estudio; adorno por la menor 
precipitación de de los meses noviembre a abril (Jaiiregui 1973,1903). 
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En lo que respecta al período lluvioso, los valores aunque menos 

fluctuantes mostraron en el caso de A. religiosa (Figura 22Be) un ligero 

Incremento, de 300 mIcroS/cm para lluvias de 1990 hasta 780 microS/cm en 

lluvias de 1993; lo que podría indicar un aumento en la cantidad de material 

particulado atmosférico. Por otro lado, en P. patula de C. de Piedra (E) la 

variable se mantuvo constante desde LL-90 hasta LL-93. 

111) Capacidad Media de Amortiguamiento (crin) 

La Figura 23 representa gráficamente la capacidad amortiguadora de la 

corteza. En ella, la especie Cupressus lindleylincluye valores de 2 a 3 x 1044  

(Figura 23a), Pil7US patula 1.6 a 3 x 1044  (Figura 23o) y AL @s religiosa de 

1.33 a 2 x 1044  (Figura 23b), Debido a que esta especie presenta la misma 

conducta en la concentración promedio de protones (oscilación mínima), 

entonces, teóricamente la ciar es un bloindicador confiable. Respecto a la 

CIA A promedio loe valores fueron de 2.42 (x 10 44) para C. lindleyi de 1.80 (x 

10 44) para •4. religiosa de 2,02 (x 1044 ) para P. pata& 

En lo referente a loe porcentales de frecuencia (Figura 24), el 63% de 

Absis• tlerbe una capacidad entre 1.16 y 1,75 x 1044; en fVnusde 1.4 a 2.20 x 

1044  y para aproasusun 60% se localiza de 2.13 a 2,66 (x 10 44). 

El grado de dispersión de la cm* fue menor (Cuadro 6); donde 

nuevamente las zonas más expuesta (C. de Piedra al Este) coinciden con 

el mayor CV; para C 	P patula, que para A. rellg»sa la zona W 

fue la más dispensa. Pero, la CNA fue mayor para la exposición E. 
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Con la misma temática utilizada para la (H+) y la conductividad eléctrica, 

se tienen registros de CHA en otros países, sus valores, son relativamente 

menores a las capacidades cuantificadas en el presente; lo que puede Indicar 

dos cosas: (a) los niveles de contaminación por depositación ácida en paises 
Europeos es mayor que la registrada en México, lo cual es factible debido al 
mayor grado de Industrialización y (b) ya que la resistencia y/o sensibilidad a 
un contaminante especifico varia de acuerdo a la especie (Lanchar, 1991), los 
valores de atA reportados internacionalmente son menores tal vez por la alta 
sensibilidad de los grupos biológicos que ellos estudiaron. Mi pm: para 
Polonia Grodzineka (1979) estimó para Phus silvestrys una ami 1.69 
x 1044; es decir 0,33 unidades menor ala de Plnus pirhikr del Desierto de 
los Leones. Para Suecia y Dinamarca se reportan capacidades sólo en 
«pedes cáducas; para 71Na oxida de 1.86, para Quirous robo( de 2.15 
y para Populi" y Avino; excélsior da 1,76 (Staxing, 1969; Jonhsen y 
Sochting, 1973). Estos valome, aún cuando no pueden equiparar» 
estrictamente con los del Desierto (por incompatibilidad de carácter 
perenne y cáduco), bion pueden constituir a Muro un nuevo estudio sobre la 
resistencia de especies caducitollas y zonificar con un estudio completo la 

magnitud de la depoelladón ácida en la Cuenca de México. 



II) Diferencias significativas temporales y espaciales de los distintos 

grupos biológicos. 

Al total de muestras de extractos de corteza (960), se les cuantificó los tres 
parámetros, arrojando asl una base de datos sumamente extensa (2,880), es 
por silo, que se optó por presentar los de mayor significancia estadística y 
de esta manera establecer las Inferencias sustentadas en los objetivos 
del estudio. 

a) Concentración de protones (H4.) 
Como se discutió en la sección descriptiva, la acidez de las tres especies es 

distinta. Las diferencias resumidas en el Cuadro 7 permiten validar que 
Plome paula fue la especie de mayor acidez promedio; seguido por Ables 
ndglo" en tanto que para Cupmesus lindlryl ésta fue mínima respecto a 
las anteriores. Es Importante mencionar, que al comparar las distintas zonas 
de exposickin bajo el criterio de especie similar, no se observó diferencia 
alguna, por lo cual fue posible conjuntar los grupos biológicos para fines 

De la agrupación, se obtuvieron intweios promedio para la 
concentración de protones y pH respectivamente. Para Mut ~lado 488 a 
540 uety2g (~1.28-3,31); para Ab». religkesa de 252 a 290 ueq,r2g 
(p44.534,58) y Analmente en Cyoressus *doy/ de 2,99 a 7,58 uoi2g 
(pHa6.12-5,52); m'Amando con .No lo sustentado en la parte descriptiva, 
a cerca de la concentración de protones dentro de rangos caracterlitico, es 
decir, de 1 a 10 (in para C. *doy/ y de 100 a 1000 un para los grupos 
restantes. 
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En lo referente al análisis temporal, (Cuadro 8), donde el ario y la especie 
son variables intnneecas, la concentración de protones presentó diferencias 
significativas entre la época Melosa y época soca. Para la primera se 
observaron valores de 165 a 424 ueqt2g y para la segunda de 223 a 240 
ueq/2g. 0. f0111111 particular, el inicio de lluvias (LL-1) presentó siempre la 
menor acidez, con 165 usql2g W4.78), comparado con el valor registrado 
al final de la misma temporada (LL-2), oon 424 treq/2g (pHr.337). 
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Se postula, que la explicación de la conducta ya citada si deba de acuerdo 
a Evane (1887) a que más de la mitad del azufre atmosfédco, ee deposita 
por vis húmeda. Solo (1996) reporta máximos de (S0,) parada zona 8W de 
del 01etr10) Federal (Pedregal) con valores de 0.01-0.07 ppm y concluye que 
las concentraciones máximas se presentan durante la época lluviosa cuan& 
el exhaustivo lavado atmosférico elimina una mayor cantidad de 
contaminantes, ello explica los be‘os pH de LL-2. 



Desde luego, el azufre que predomina en su forma de sulfato tiende las más 

de las veces a asociarse a un protón (1-1+) o a un ión amonio NH4+ , por lo 
tanto, se hIpotedza que durante el periodo lluvioso la elevada acidez de P/nus 

patu/a y MI« religiosa de deba a la unión 104-H* J. Por otra parte, durante 
la época de estiaje, la presencia del amonio y otros cationes formadores de 
sales neutralizan dicha acidez. Sin la Interferencia de éstas partículas que en 
su mayoría provienen del suelo, la lluvia registrada en la Ciudad de México 
seria más ácida (Padilla, 1989). 

Se enfatizó, que la acidez del bosque en estudio está en función de la 

humedad ambiental. Sin más, algunos estudios revelan una conducta similar 

en los pH del agua de lluvia por estación. p e: para verano (época lluviosa) 
se cuantificó una concentración de protones de 100 ueq (pHe4) y para 
primavera (época seca) de 44,88 ueq (pHa 4.36), es decir, la pluviosidad 
registrada fue 50% menos ácida. En Invierno el valor registrado fue menor 
22.7 ueq (plim4.64). Estos valores, asociado a estudios de daño en la 

vegetación arbórea demoetraron que la acidez de la Muela es mayor cuando la 
vegetación se encuentra en un periodo de crecimiento activo (Evos, 1987) lo 
que en *mino* generales puede contribuir a uno o más de los siguientes 
procesos: (a) a la acidificación de la corteza de los árboles por el arruino de 
Iones ácidos (H+ y NH4* ) de la atmósfera; (b) que la abisele de ácidos por 

efecto húmedo promueva el lavado de iones esenciales para la planta y en 
consecuencia decrernente loe pH de la corteza, y (c) que la disminución en 
dichos iones altere miss metabólicas tan impodantes como la fotosintesis lo 
que finalmente conduzcan a diminuir la tasa fotosintética de las poblaciones 
arbórea* más susceptibles como se el caso de AM» tellyksa Immo y 
Muele, 1977). 



su morfología, lo que permite una mayor acumulación de ácidos en Pinus 

pabilo y menor en Ab/as iellglesa y Cupressus lIndley1; ello se reafirma con 
el hecho de que no existen diferencias respecto a poblaciones arbóreas. 

b) La orientación de cada zona no ejerce efecto alguno sobre la cantidad 
de protones cuantificados: no obstante debe contemplarse que el estudio 
realizado a escala local (< 100 Km) (Hernández et al., 1994) no es la 
generalidad, lo que hace factible obtener diferencias al trabajar a escalas 
mayores (regional y mesoescala). 

c) A diferencia del análisis espacial, la acidez por temporada fue diferente y 
depende de la humedad ambiental, tomando particularmente ácida la corteza 
al final del periodo lluvioso (LL-2). 

A pesar de que no hubo diferencia* significativas en la acidez espacial, 
en la Figura 25 se observa enorme variación en la acidez promedio. Loe 
Intervalos de confianza al 96% (Prueba de Duncan) de los cuatro años de 
estudio mostraron dleimIlitud en la amplitud del intervalo como sucedió en 
Pino país (Figura 25e) y AM, religiosa (Figura 26a), adorno en el 
comportamiento relativamente homogéneo de los mismos. En las especies 
homólogas de la zona oliente se obtuvo mayor dispersión (Figura 25b y 26b). 
y pata C1.71114101 IfidSyt, no «dote diferencia, sin embargo, nuevamente la 
zona menos expuesta (Figura 25c) fue la de manos dispersa. 

Del andliele temporal, se obtuvo lo siguiente, para P. país* (Figura 27s) y 
A. ratiyota (Figura 20a) de C. Blanca los valores máximos de acidez se 
presentaron en algún muestreo del flnet de lluvias. Los pH pela el primer 
pepo fugo» de 2.98 en 1990 y de 2.69 en 1991 y para el segundo pHa. 2.97 
en 1993y de 342 en 1901. Para loe grupos homólogos de Casa de Piedra 
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(Figura 23b y 24b) respectivamente la mayor acidez se registro al Inicio de 

sacas (S-1) y final de lluvias (LL-2). En C. llndleyl sólo la zona de Peteretes 

presentó pH batos en lluvias de 1993, con pH=5.40. 

a) Plnus patule 



pH 
4.5 

4-2 
Temporada 

Fisura 2$: Veloces de pH ea la acates de Abits relkiata 
de Ouz Blanca (a) y Casa de Media (b). 

a) Abies religiosa 



Referente al análisis global anual de Iones hldronio (Figura 29), se observó 
bala signIfIcancia; las diferencias se presentaron entre 1991 como el año de 
mayor acidez promedio con 266.29 ueq (pH■3.57) y 1992-1993 de 
concentración menor 18323 ueq (pH=3.73) y 186.83 (pHe3.72) 
nispectivamente. 

~Oh» 
1930 

riftramON 

Se sabe que debido a la turbulencia del aire y a fa precipitación, los 
contaminantes presentan ciclos tanto diurnos como ciclos estacionales 
(Riveras et al., 1993). Por lo tanto, es posible que los bajos pH de inicio de 
estiaje se deban a una acidez residual que no fue lavada por las últimas 
lluvias de tos meses de agosto a octubre. Ahora bien, si las condiciones de 
difusión mef oran en lluvias, esto no quiere decir que la atmósfera de la Ciudad 
de México quede libre de contaminantes, pues se tiene registro que el mayor 
Indice de insolación de ésta época incrementa el número de reaccione 
fotoqulmicas, 

A fin de complementar si análisis temporal de esta variable, los Cuadros 9 
a 12 muestran los análisis de varlanza al 5% para los pH (Anexo I) de los 
cuatro años. 



b) Conductividad Eléctrica 
El Cuadro 13 muestra diferencias significativas entre las especies pero, 

contrádamente a la suscitado en la concentración de protones las poblaciones 
de Ab/es reíglosa y Cupressus lIndley> si presentaron variación espacial. El 
valor más altos se localizó en la parte Este del bosque (C. de Piedra); para 
Ables de 821 microS/cm y en Cupressus da 1354 mIcroS/cm. El registro para 
sus homólogas fue de 643 mIcroS/cm para el Ables del W y de 1238 
mIcroS/cm para el Cupressus del Centro. Debido a ello, se argumenta que la 
conductividad eléctrica sl depende de la exposición cada zona 'aspecto a la 
Ciudad de México, reiterando la fuerte contaminación por material particulado. 

Al analizar la conductividad por temporada (Cuadro 14), se determinó 

que el final de la época seca (S-2) fue la de mayor registro (815 mIcroS/cm), y 
significallvarnente mayor a LL-2 con 668 microSkm. De la misma forma, S-1 
con 769 microS/cm fue mayor a LL-1 con 744 microS, Esto, puede deber*, 

a que en el periodo lluvioso 2 (agosto a octubre) (Jadregui, 1993), la 
periodicidad de la lluvia Incrementa la solubilidad de las partkulas e 

Incrementa la mobilidad a través del ecosistema; es por ello, que su 
conductividad fue mlnima comparada con las tres temporadas restantes. 
Contrariamente, es posible que una mayor depositacitin de material 
patioulado durante la época seca (novismixi-abril) (Jadrigui, 1993), haya 

contribuido a incrementar el registro. De acuerdo a Jatiregui (1960) las 
tolvaneras registradas en la Ciudad de Méidco presentaron un máximo de 
13 diu en el mes de marzo; en tanto que para los meses de enero a junio 



Cuadro 13. Analiala d varlanza por upado arbOnia y zona para la conductividad eléctrica (rnlcroS/cm) 
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tuvieron una Incidencia de 6 días; usualmente, estos eventos de polvo viajan 
de las áreas de origen (Ex-Lago de Texcoco) en dirección Suroeste. Además, 
si la velocidad del viento es > 5 miseg el material que es recogido a su paso 
puede llegar a zonas tan alejadas como el Desierto de los Leones, afectando 
a su paso también el área urbana del Distrito Federal. 

Referente a los intervalos de confianza al 95% para la conductividad 
eléctrica, se observó que presentaron un comportamiento semejante a los 
protones, es decir, los mngos de menor amplitud fueron pare Pinue patuda y 
Abres religiosa de la zona Cruz Blanca (W), aeicomo en Cupressue lindleyi de 
Moretee (Centro) (Figuras 30 y 31) respectivamente. 

Cuadro 14: Itáliale de valerse por taponada para le 
aorqueed•ad ~loa (raluoll,rern). 
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En lo referente a la conductividad anual, la Figura 29 Indica que el ano de 
1990 fue significatIvamente mayor a 1991 y 1983; un caso abitar  se dló entra 
1902 > 1991 y 1993, lo que indica una fluctuación bianual. 

c) Capacidad Media de Amortiguamiento (GUA) 
La capacidad amortiguadora distribuida en un corto inteivaio mostró 

diferencias significativas entre cada especie (Cuadro 19). Para apamous 
*Myr fue el mayor registro (2.34 a 2.50 x 1044), seguido por /*rus pa Ma 
(1.97 a 2.08 x 104‘); y pena Ablay aaltploar es obtuvo la menor capacidad 
(1.77 a 1.82 x 1044). 

Respecto al análisis temporal P. patula (Cuadro 15 y 16; Anexo II) y C. 

lIndleY/ (Cuadro 17 y 18; Anexo II) tuvieron el mayor número de diferencias 
significativas. Para el primer grupo de C. Blanca la mayor conductividad se 
presentó al final del período seco (&2) (Figura 32a) y para C. de Piedra 
durante S-1 y S-2 (Figura 32b). En C. lIndeyl (Figura 33a y 33b) los valores 
fueron muy heterogéneos con registros tres veces superiores al de P/nris; 
hecho que reitera que el cedro es excelente bloacumulador de material 
parliculado, Este contaminante (OMS, 1984) según se genere como polvo 

(aerosol de dispersión) o como vapor (aerosol de condensación) tendrá 
enorme Influencia en la magnitud de la conductividad de los extractos. 
Suponemos que en la temporada de estiaje existe un predominio de partículas 
calcáreas del suelo lo cual tiende a incrementar los valores. 

Nuevamente, las diferencias respecto a temporadas anuales 90-93 se 
presentan en los Cuadros 16 a 18 (Anexo II). 
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Figura 32: Valores de cuodudividad eléctrica por temporada y go 
para los extractos de Pitas paula de Cruz Blanca (a) y Casa de Piedra (b). 
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Faure 33: Valores de conductividad eléctrica por teruporada y dio para 
las extractos de Cuprearus liadleyi de C. de Piedra (a) y Peteretes (b) 

a) Cupressus lindleyi 

Cond. (mIcroS/cm) 

b) Cupressus lindley1 

Cond. (mlcro8/om) (x 10 -03) 



Cuadro 19 Anbasla de vedaras pare le capacidad mide de amorlIguamlento (CMA o 101 pera cada 
grupo bloleglco y zona de monitoreo. 

CMA Eepecie Cruz 	Blanca 
(W) 

Casa de Piedra 
(E) 

Patatar« 
(C) 

P peda A ("Ñu P patria A t'011as,' C. lina90 C. lindlini 
1.97 P. paula - 
1.77 A rayos* - 

104 P paitio - 
112 A éviplom • - 
210 • C, iinfloi - • •• 

ade C. "000 - • • ..• • 

Al comparar los valoras de cm de cada grupo biológico, no se obtuvo 
diferencia significativas entre poblaciones homólogas (Cuadro 19) por lo tanto, 
es posible que la resistencia de cada especie dependa sólo de la 
concentración de compuestos ácidos en el la corteza, asicomo de la 
composición quimica de la misma. 

Los resultados de CMA por temporada (Cuadro 20), mostraron que el Indo de 
la temporada seca (S-1) fue significativamente mayor a las restantes, con un 
val« de 2.27 x 1044. Algunos estudios (Duvigneaud y Deneayer-DeSmet, 
1970; Switzer et al., 1968; En: Pritchet, 1986) concluyen que la corteza 

presenta un carácter estacional en su composición mineral. Las 
evaluaciones de este equipo concluyen a cerca de una fluctuación temporal 
en el contenido de nitrógeno proteínico de la corteza; para P1nus sylvesItis 

Cuadro a0: Aeálaio de weleroe pral eededded media 
de emedepaddenle (01413) por empero" 

atea« Toque* Sem 1 

917 Sesee 1 • 
1.14 arrea • 
sol Utiles 1 • 
ZOO Uudie 3 ' 
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fue de 7.42 mg/g en la temporada seca (Invierno), con un decremento 
respecto al contenido de lluvias (verano) con 2.89 mg/g; éstas oscilaciones 
estacionales pueden de alguna manera relacionarse'con la resistencia que den c. 

cada especia a la acidez ambiental. 

Finalmente, el análisis de varianza de la capacidad amortiguadora no 

presentó diferencias significativas al comprar los cuatro arios de estudio. 



- La deposItacidn ácida respecto al sito fue mayor durante 1991 y este a su 
vez fue mayor que 1992-1993 

• Pese a que la concentración de protones no mostró diferencias 
estadisticamente significativas reepecto a las tres zonas de monitore, en el 
análisis gráfico y deacrlptivo la zona Este (Casa de Piedra) presentó los 
mayores niveles de depositación ácida. 

• La conductividad presentó también ciclos estacionales. Loe valores más 
altos fueron para el final de la temporada seca (S-2). 

VIII. CONCLUSIONES 

A partir de análisis espacio-temporal de la depositación ácida se tiene lo 

siguiente: 

- La concentración de protones de los extractos de corteza fue en términos 

de Intensidad decreciente 
Pinus patula > Ab/es religiosa Cupressus 

- La acidez de la corteza mostró ciclos estacionales característicos. Los pH 

más ácidos se obtuvieron al final de la temporada lluviosa (LL-2). 



- Particularmente, el análisis anual de la capacidad buffer no mostn5 
diferencias significativas entre los 4 años de muestreo 1990-1993. 

entre las distintas zonas de monitoreo; como resultado, la sección Este 
(Casa de Piedra) presentó el mayor registro. 

- La conductividad eléctrica presentó un comportamiento oscilatorio 

anual muy visible. 

- La capacidad media de amortiguamiento tiene una secuencia decreciente 
por especie de: 

Cuprossus lIndeyl> Pinus patula > Ables *liosa 

- Se observó que la corteza presentó 	la 	mayor capacidad 
amortiguadora al inicio de la temporada seca (S-1). 



IX. RECOMENDACIONES 

El presente tuvo por objetivo contribuir al entendimiento de que los métodos 

de biomonitoreo son hoy en día una herramienta sustancial y económica para 

evaluar las actuales condiciones atmosféricas no sólo de países como México 

sino de todo el mundo. Con ello se propone lo siguiente: 

- La corteza arbórea permitirá evaluar de forma precisa la presencia de los 

mayores componentes de la depositación ácida (SOx, NOx, etc.) en función de 

sus productos de reacción (sulfatos, nitratos, sales de amonio etc.) 

- Los estudios de 6bloindlcación* con corteza y los análisis quimicos de 

atmósfera y suelo permitirán detenninar a futuro el balance de aniones y 
cationes existente entre estos estratos del ecosistema y estimar asi la 

cantidad efectiva de ácidos (acidez potencial) que entran a nuestros bosques. 

- Es aceptable la utilización de la especie Cupressus lindleyi para reforestar 

las zonas de Casa de Piedra y Peteretes debido a que es la especie que 
presentó la mayor resistencia a la acidez de la atmósfera, 

- Es Importante considerar que incrementando el número de zonas de 
monitorio no sólo en el Desierto de loe Leones sino en los Parque Nacionales 
que circundan al Distrito Federal (lztapopocatépetl, Zoqulapen, *seo) será 
posible hacer una zonificación más extensa y detallada de la depositación 
ácida a través de isolineas de pH, con software especializados como es el 
caso del Sutter,. 
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XI. ANEXO I 
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ANEXO II 
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