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Los procesos de la remocion de contaminantes de la atmosfera son: depositacion himeda y

depositacién seca, a los cuales se les puede aplicar una gran variedad de técnicas a fin de
cuantificar los distintos eventos (througfall, stemflow,wshout, rainout, bulk precipitation, dry
Slallout, gas and aerosol impactation, entre otros) que en ellos intervienen, centrandose ¢l estudio a
escala de los ecosistemas boscosos. De ahi la relativa facilidad en colecta de la depositacion
himeda, para la aplicacion de métodos analiticos (los mas estudiados), en contraste al proceso de la
depositacion seca,

El presente estudio se encamina hacia la cuantificacion de la depositacion seca y su
acumulacion en las superficies foliares, debido & que no existe un mecanismo de lavado como
sucede con la depositacidn hiimeda. Al menos durante cinco meses que dura el periodo seco y el
depdsito en las hojas de los arboles de la cuenca de México. De acuerdo a Hutchinson y Havas
(1980) La depositacion seca (soluble en aguz sobre la superficie del dosel), se cvantifican las
concentraciones del material seco que lo componen.

Por lo anterior fue necesario implementar los procedimientos adecuados para la
cuantificacién de los compuestos solubles que han sido depositados en las éuperﬁcies de las hojas y
su efecto temporal durante la época de secas (Kovacs 1982, Kozlowski 1986) en periodos
bimestrales (diciembre-febrero-abril), El estudio se realizd en El parque Nacional Desierto de los
Leones ubicado al suroeste de la ciudad de Meéxico el cual esta sometido a los contaminantes
emitidos desde la ciudad por circunstancias climéticas. Se determinaron los iones de Na*, K, NH,",
CI, NOs v SOy asi como el pH de los iones solubles obtenidos del follaje de Quercus rugosa y
Cupressus lindelyi. Las técnicas analiticas elegidas fueron: (fotoflamometria) Na' y K', (Método
del fenato) NH,", (Método turbidimétrico) CI' y SO,y (Método del ion selectivo) NOy', por ser
los mas adecuados y estar dentro de las técnicas referidas por la Organizacién Mundial
Meteorologica.

Con los resultados se tiene la evidencia de altas concentraciones de sodio en las dos especies,
misma que disminuye de diciembre a febrero y aumento en abril. Las concentraciones encontradas
para cada especie muestran el siguiente patron Cedro Na>K>S0Q4>NH4>Cl> NO3

Encine Na> NH4>K>S04>NQ3>Cl|
Mediante un anélisis de varianza se determind que existe mayor concentracion de Na*, K*, CI,
S04, en cedro durante el periodo seco y evidencia una extraccidn de cationes desde el follaje.

No se encontrd diferencia significativa en el depésito del ion NH," y NOy durante los tres
bimestres secos, por lo contrario los tones de Na, K™, CI, y $O4™. Se determiné la diferencia en €l
deposito para cedro y encino de Na*, K*, CI', NOs™ y SOy, no asi para el NH,".



. INTRODUCCION

La Ciudad de México concentra las actividades econdmicas, politicas y culturales més importantes
del pais, por ser el producto de una expansién urbana, alberga una quinta parte de la poblacion tot]
de la Republica Mexicana. La ciudad tiene la mayor cantidad de fuentes naturales y artificiaies de
contaminacion: areas erosionadas, basura y defecacion a cielo abierto. filtraciones al subsuelo d=
aguas no tratadas, fabricas, talleres, termoeléctricas, refinerias, industrias quimicas del cemento 2
de fertilizantes, fundidoras, bafios publicos, incineradores industriales y domésticos. millones de
vehiculos automoteres de combustion interna y aviones. (Bravo 1987, Fuentes 1991, Legorreta
1991, INEGI, 1995)

Los combustibles que se usan sen inadecuados y con la introduceion de la nueva gasolima
NOVA-PLUS ha reducido las concentraciones de Pb en el ambiente pero no asi para et Ox. los
combustéleos y el diesel tienen altos niveles de azufre. La cantidad de particulas suspendidas 2n ta
atmosfera de la Ciudad de México es muy alta y tiene un gran contenido de azufre debide a las
fuentes ineficientes de combustion aunado al enrarecimiento del oxigeno en la altiwud de la Ciudad
de México. (Kennet 1994)

El diesel y el combustdleo tienen cantidades variables de azufre que van desde 0.4 a2 3.5"
en pesc;, los éxidos de nitrégeno se producen en toda combustidn; ambos conuibuyen a iz
contaminacién atmosférica, por lo tanto en la Ciudad de México se emiten grandes canudades &=
contaminantes atmosféricos los cuales son principalmente gases y particulas, estas uliimas s han
registrado a razdn de 300 pg/m3 en ¢l norte, 130 en el sur mismas que rebasan las Normas di
Calidad del Aire Mexicanas y de E.E.U.U. (Fuentes 1991) y que finalmente por circunstancizs
climaticas tienen contacto con las zonas boscosas que se encuentran cercanas a esta.

El bosque tiene un papel fundamental para la vida dado que es fuente de riqueza. por b que
provee al hombre de la materia prima para la construccién de todos aquellos objetos cuva
fabricacién en madera es necesaria o posible, le properciona carbon y lefia que utiliza como
combustibles, le facilitan ademas alimentos, resinas y esencias para la elaboracion de mtiples
productos industriales. Ademas de estas funciones, los bosques son un elemento necesario rara .a
regulacion del clima y del ciclo del agua (por su capacidad de retencién de humedad). forman unia

barrera contra la violencia de los vientos y fijan las arenas movedizas (COCODER. 1987).



Pero 1a mds importante funcién biolégica del bosque recae en que alberga gran cantidad de especies
animales y vegetales algunas de las cuales llegan a ser endémicas.

En las zonas boscosas, la vegetacion arborea es el primer estrato en captar una gran cantidad
de sustancias quimicas dentro del ecosistema, por lo que son un participante activo de la
depositacién 4cida (Bredeimer 1988; Shriner 1980), misma que ¢s un factor determinante que
explica el efecto degradatorio de los ecosistemas boscosos europeos de acuerdo a estudios
realizados por (Hutchinson y Havas 1980, D’itrii 1982, Schutt & Cowling 1985, Graham et al,
1986, Hennessey er al. 1986, Kozlowski, 1986, Ulrich 1990). Sin embargo, no ha sido posible
establecer una relacion de directa entre la depositacién dcida y la muerte masiva de arboles (Pitelka
and Raynal, 1989, Stout 1989, Nicholson ef al. 1977)

Se asume que el dafio observado en los arboles, es debido a la concentracion en ¢l aire de
sustancias acidificantes, nitrogenadas, fotooxidantes y microcontaminantes organicos. La
depositacion de estos contaminantes atmosféricos primarios y sus productos de reaccion
atmosférica sobre el dosel del bosque y suelo, puede causar ataque directo a las hojas de las plantas
y cambios en la quimica del suelo (Mathy, P.; D Reidel: Dordrecht,1988)

Existen diferentes mecanismos de incorporacidén de los contaminantes al ecosistema
boscoso como son:

a) Depositacién Himeda en la cual hay participacion de lluvia, nieve, neblina o rocio y
b) Depositacién Seca en ausencia de Huvia (Hutchinson y Havas 1980).

Se ha puesto principal atencién al estudio de la depositacion dcida hitmeda “Huvia acida™
(Cowling 1980) y sus efectos en vegetacidn, suelo, rios y lagos etc. estos han sido ampliamente
descrilos en numerosas investigaciones (Larsen, 1967; Likens, 1982; Georgopolus y Seinfield,
1982; Lek y Kav, 1984; Baker er al, 1894). Los contaminantes acumulados en la atmosfera y
superficies naturales o artificiales son removidos por la lluvia hacia el suelo o cuerpos de agua,
aumentando la acidez en dichos cuerpos receptores.

Diversos estudios han demostrado que durante eventos de lluvia, {a composicion inicial de
compuestos y elementos se modifica al pasar a través del follaje de la vegetacidn (Throughfull) y se
encontrd que existe extraccion (leaching) de elementos principalmente intercambio de iones H por
cationes (Mg'?, Ca™, K' y Na") del interior de las hojas (Hoffmann ef af 1980, Paoletti 1989, R.
Van & Draaijers 1994, Butler & Likens 1993)



De los compuestos que se incorporan al ecosistema durante la depositacion himeda v seca
se ha determinado que los mas agresivos son los derivados del azufre y nitrogeno. (SO,". NO:~
NH,"), los cuales, son principales componentes del material particulado, gaseoso ¥ en solucidn.
encontrdndose en forma de sales, dcidos, bases, etc. El Na* y el K™ son componentes imponantes
para la nutricion vegetal, también actitan en las reacciones de neutralizacién de acidos formando
sales y son elementos que se extraen por los 4cidos (nitrico y sulfirico principalmente) ex las
superficies foliares; y finalmente el Cl” que es el mas abundante de los compuestos halogemados
encontrandose de manera particulada o en solucién en forma de sales y acidos (HCl v NaCh
principalmente.

Aunque no se cuenta con referencias que argumenten cl decremento de la masa foresia por
efecto directo e indirecto de la depositacién 4cida, se ha observado que el patron de dane en
mortalidad ascendente para la Cuenca de la Ciudad de México es de 40 o 50 % v una pérdiéa de
superficie forestal de 14 mil hectireas (CORENA, 1995)

El estudio de los diferentes mecanismos de incorporacion de estos elementos v compuzsics
al ecosistema, particularmente el bosque del Desierto de los Leones (situado al sur de la ciudad de
México) permitird encontrar las posibles relaciones que pudieran explicar la afectacion del decline
forestal.

Durante la época de secas, los arboles presentan un gran estrés debido a la acumulacicn de
los contaminantes sobre las hojas y, a falta de un mecanismo eficiente de limpieza, s¢ lleza =
ocasionar un severo dafio, tales como, afecciones en la productividad de la planta, disminuvenio iz
actividad fotosintética de las hojas y a largo plazo la muerte del 4rbol. Por lo que el conocimzenio
de las concentraciones de las especies quimicas que quedan retenidos en las superticies foliarss de
Quercus rugosa {encine) y Cupressus lindelyi (cedro) durante el periodo seco en el Pergue
Nacional del Desierto de los Leones nos ayudaria comprender mejor los mecanismos quimicos que
pueden afectar a este bosque.

Este bosque tiene la caracteristica de ser uno de los "pulmenes" mas importantes pzma Lz
Ciudad de México, sin embargo, por circunstancias climaticas le llegan una gran camidal de
polvos, aerosoles y gascs, es decir, esta sometido a una gran contaminacion. De ahi que el presente
estudio nos ayudard a conocer la fuente o fuentes que estin contribuyendo a este hecho Lox
resultados de las investigaciones en el Bosque del Desierto de los Leones indican. que poser unz

riqueza de especies de aves importantes (10 endémicas) para México ademas de fungir como zonz



de paso para muchas especies migratorias, este Parque Nacional es un ecosistema muy importante
para la sobrevivencia de la riqueza de especies animales y vegetales. Ademas de proporcionar un
drea de estudio para la investigacion de diferentes especialidades, sin embargo, todo esto estd
amenazado peligrosamente debido a la gran contaminacion de particulas suspendidas. Ozono,
Oxidos de Nitrageno, Oxidos de Azufre, ete. que se generan por las diversas industrias localizadas
en el Nor-Noereste de la Ciudad de México.

Las partes Norte, Noreste se han caracterizado por sus altas concentraciones de particulas
suspendidas, que llegan a ser del orden de 1,500 microgramos por metro ciibico, estas se mueven
en direccién al viento que se ha caracterizado por tener direccién norte a sur llegando hacia las
cercanias de la Sierra del Ajusco y del Desierto de los Leones

Es importante mencionar que eXisten pocos trabajos en México relacionados con €l estudio
de la Depositacion Acida Himeda y sin embargo se ha menospteciado la importancia de la
Depositacién Acida Seca, por lo que este trabajo es uno de los pocos encaminados en este estudio,
ya que ain se desconocen los mecanismos de incorporacién, afectacién y traslocacién de los
distintos iones sobre el ecosisterna boscoso, asi mismo al carecer de estudios relativos al realizado
en este proyecto es necesario la implementacion de procedimientos adecuados para el desarrollo de

una investigacion total.



II. MARCO TEORICO

2.1  Composicién quimica del aire,

Se puede definir la contaminacién del aire como la presencia en la aimésfera de uno ¢ mas
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal permanencia que sean o puedzn
afectar la vida humana, de animales, de plantas o de la propiedad, que interfiera con el goce de ’a
vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades (Kennet, 1994).

Un método para definir un contaminante del aire consiste, en especificar la composicion del
aire atmesférico seco "limpio” o "normal”, y luego clasificar todos los otros materiales o |3
cantidades aumentadas de dichos matetiales presentes en la composicién del aire atmostirico.
€omo contaminantes, si su presencia dafia personas, plantas, animales o materiales, En la tabla | =e
muestra la composicion quimica del aire atmosférico seco, que se encuentra usualmente en dreas

rurales y sobre el océano, lejos de las masas de terreno.

Cuadro 1: Composicién quimica del aire

SUSTANCIA VOLUMEN (por ciento) CONCENTRACION (ppm)
Nitrogeno 78.084 + 0.004 780,900
Oxigeno 20,946 £ 0.002 209.400
Argon 0.934 + 0.001 9300
Didxido de carbono 0.033 £ 0.001 315
Nedn 18
Helio 5.2
Metano ' 1.2
Cripton 0.5
Hidrégeno 0.5
Xendn 0.08
Diéxido de nitrogeno 0.02
Ozono 0.01-0.04

FUENTE: Handbook of Air Pollution, 1968



El aire atmosférico contiene también de 1 2 3 por ciento en volumen de vapor de agua, ¥
trazas de diéxido de azufre, formaldehido, yodo, cloruro de sodie, amoniace, mondxido de
carbono, metano, un poco de polvo y polen. Seglin la definicion presentada, el monéxido de
carbono, los vapores de los hidrocarburos o el ozono en concentraciones mayores a 0.04 ppm, se

considerarian como contaminantes del aire.

En consecuencia son considerados contaminantes del aire:

1. - Materia particulada o particulas. (SALES DE S04, NO3)
2. - Compuestos que contienen azufre. { SO, SO;, SO4)

3. - Compuestos organicos. (HIDROCARBUROS)

4. - Compuestos que contienen nitrégeno. (NO,, NH,)

5. - Monéxido de carbono.

6. - Compuestos halogenados. (Cl, Br, Fy 1.)

7. - Compuesios radiactivos.

Estos contaminanies son emitidos hacia la atmosfera y son dispersados por los vientos
horizentales y conectivos en 4reas regionales y continentales, estos son eliminados de la atmésfera

por depositacion seca y himeda (precipitacion).
2.2 Mecanismos de depositacién

Existen dos grandes procesos para la remocion de contaminantes desde la atmosfera: .Depositacién
Hameda y Depositacién Seca (figura 2)

En afios recientes, ecologistas y otros han llegado a incrementar su interés hacia los
ecosisternas naturales no Gnicamente en materia de Depositacion hiimeda {lluvia y nieve) sino
también en forma de Depositacion particulada y gaseosa. Este interés esta ilustrado por algunas
conferencias recientes y simposiums relacionados hacia el tema de "depositacion acida” y sus
efectos. (Dochinger and Seliga, 1976).

Algunos estudios de Depositacién seca van encaminados hacia la Depositacion de los
sulfatos y nitratos principalmente debide a que son las especies dominantes de los compuestos

particulados. Por su naturaleza higroscopica de acrosoles (S04 y NOs3) y se presentan cn forma de



gotas (Garland, 1969) Asi mismo este material tiene una velocidad de Depositacion de 0.1 cmv's o
menos por lo que la Depositacién Seca es un ineficiente mecanismo de remocién para estos
materiales desde la atmésfera (Fowler, 1977).

Por otro lado y con respecto a la velocidad de la depositacién (John er af, 1984) han
estimado cantidades relativas de Depositacion Himeda y Seca en el drea de los Angeles, también se
han estimado asi ! porcentaje de remocion himeda y seca para el SO, encontrando una relacion de
2:1, al este de Inglaterra {Davies and Mitchel, 1983)

Los procesos de remocién para la acidificacion incluyen la disolucién de los componentes
en solucién acuosa, la existencia de agua en las superficies de la vegetacion puede influenciar
grandemente las velocidades de Depositacion (Garland and Branson, 1977, Fowler, 1977). Pero las
cantidades de agua sobre las superficies de las hojas son diferentes durante el afio. La quimica de la
depositacion sobre las superficies de las hojas principalmente azufre y nitrégeno dan lugar a
diferentes cursos de los cuales algunos sen especulativos y otros ain no han sido dilucidados
(Grennfelt, Bengtson, Skarby), también la apertura y tamafio de estomas afecta limitadamente la

velocidad depositacional del SO; durante la época seca.
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2.3 Depositacién Hameda (Lluvia dcida)

El agua que se transfiere gravitacionalmente desde la atmésfera (lluvia) hacia la superficie
terrestre y se impacta directamente en las superficies receptoras es llamada Depositaciéon hiimeda
incidente (Bulfk Precipitation), durante su recorrido hacia el suelo puede ser interceptada por el
dosel del bosque, lo cual provoca un lavado de la copa del drbol y el agua que pasa a través del
follaje y toma el nombre de “Throughfall’ = Depositacién seca+Depositacion Himeda incidente y
finalmente como método inferencial se determina la composicion de contaminantes acumulados en
¢l follaje “Net throughfall’ mediante la diferencia de “Throughfall” menos “Bulk Precipitation™.

El agua pura (fuera de otros constituyentes) existe solamente como un concepto quimico y
tiene un valor de pH de 7.0. Sin embargo en el caso del agua de lluvia, ain en aquellas regiones que
no presentan influencias de emisiones antropogénicas, existen varios factores que tienden a afectar
¢l pH, como es el CO,.

La concentracién natural en la atmoésfera a2 20°C alcanza un valor pH de 5.6 y con la
presencia de otros gases generados naturalmente {6xidos de nitrégeno "NQ," y didxido de azufre
"S0,") y la ausencia de iones neutralizadores tales como Amonio "NH," y polvo de roca caliza, el
valor de pH probablemente se acercarfa a 5.0 equivalente a H=10 mg/It. (Galloway Ef af, 1982).

El pH de la precipitacién atmosférica depende de la naturaleza quimica y proporciones
relativas de 4cidos y bases en solucion. A grandes rasgos ¢l promedio de concentracién de acido
libre depende de la variabilidad temporal de componentes naturales o antropogénicos de la
precipitacion.

Asi la lluvia 4cida es un término general que relaciona a los 4cidos y otros contaminantes
potencialmente &cidos en la lluvia, nieve o nubes de vapor cuyo pH es menor que 5.0; a pesar de
esto, las precipitaciones con pH mayor no siempre pudieran ser consideradas libres de influencias
antropogénicas, debido a que el agua de lluvia es un buffer natural (Howells, 1990)

El biéxido de azufre, los 6xidos de nitrégeno y el acido sulfhidrico durante su transporte y
dispersién sufren una serie de reacciones hasta su conversion de sulfatos y nitratos con la
consiguiente formacién de iones de hidrégeno, acido sulfiirico, 4cido nitrico y de otras especies
acidas, estas reaccioncs pueden darse en el intetior de las gotas de lluvia (rainout), en el interior de
la nube (washout) o bien en fase gaseosa y los compuestos resultantes se incorporan en el agua de

Hluvia {Galloway er al, 1982).



El punto de la Depositacién puede estar cerca o lejos de su fuente dependiendo de la altura,
fuente y de la naturaleza quimica de la atmésfera, o bien dc la abundancia del agua liquida v a su
fuerza.

2.4 Depositacion seca

Los contaminantes también pueden ser captados por el dosel de la vegetacion en ausencia de
precipitacion pluvial por el proceso de depositacion seca (Chamberlain, 1960), €l cual esta definide
de acuerdo a Hutchinson & Havas(1980) como la remocién del material desde ta atmosfera cuando

este no precipita, asi mismo el autor lo clasifica en tres categorias:

a) Sedimentacion (Dry Falfour) se refiere a la caida gravitacional de las particulas v esta se
incrementa con el didametro aerodinamico de las mismas, siendo importantes los diametros masores
a 200 micras; aunque este tamafio de las particulas guarda una velocidad de depositacién. esta es
insignificante comparada con el desplazamiento por movimientos verticales de la atmasfera.

Las particulas arrastradas por el aire pueden ser en si quimicamente inertes o acuvas.
podrian ser inertes pero absorber de la atmosfera sustancias que las active quimicamente: o si no. se
pueden combinar con otras tantas para formar especies quimicamente activas. estas pueden causar
dafios quimicos directos, ya sea por su corrosividad intrinseca o por la accion de sustancias

quimicas corrosivas absorbidas o adsorbidas, por particulas inertes emitidas a la atmosfera,

b) Aerosales: son materiales pequefios y se depositan gravitacionalmente. mas bien se
impactan y deposita sobre las superficies y son de un tamafio menor a 10 p y estan formado por las
reacciones atmosféricas fase-gas que crean aerosoles submicrén {p.e. (NH)2504; NHNO:, etc.).

Los nitratos y sulfatos son los compuestos particulados dominantes det nirégeno + o
azufre, pero por su naturaleza higroscdpica forman aerosoles de NO; y SO, que se presenian
generalmente en forma de gotas lo cual es muy importante para la Depositacion en las superficies

foliares.

¢) Gases: Se encuentran presentes en la atmésfera ( SO,, NO,, CO3, O3, entre otros.) » son
absorbidos por el follaje o suelos En la vegetacion los gases contaminantes pueden ser acumuiados
en las hojas por disolucién con agua, absorbidos por las cuticulas de las hojas. en fluidos

intercelulares pasando a través de los estomas.



La mayor concentracion de particulas y gases contaminantes se producen durante el invierno , en
esta temporada no se presentan ltuvias y los vientos son variados permitiendo que las particulas se
mantengan suspendidas por un tiempo mas largo en la atmosfera aumentando el nivel de
peligrosidad

2.5  Depositacién en la vegetacién

La vegetacion es un receptor importante de las emisiones atmosféricas principalmente por
su gran drea de superficie. La Depositacién seca no puede ser apartada de los estudios del papel de
la atmdsfera en los cictos geoguimicos, particularmente cuando un constituyente de la Depositacién
Seca proviene del dosel en una forma disponible (solubles en agua); mientras que los elementos
transportados hacia el dosel en una forma insoluble pueden tener consecuencias limitadas, un
elemento de alta solubilidad puede ser movilizado cuando se expone a la humedad del follaje. esto
puede tener un efecto nutricional o toxico para la comunidad de plantas receptoras. En dreas
forestales hay una variabilidad grande de la depositacién la cual se atribuye a la diferencia de
especies arboreas, densidad del dosel (Hutchinson and Havas, 1980, Draaijers et al, 1991.1992)

En términos de efectos en la interaccion de contaminantes, dos fenémenos mayores pueden
ser clasificados como procesos; uno toma lugar en la superficie de la hoja y el otro usa la superficie
de la hoja para realizar una reaccién superficial, por lo tanto la hoja puede ser un participante activo
o pasivo en este proceso (D'itri, 1982),

Durante el avance de la época de secas el follaje de la vegetacion puede ser humedecido por
la formacién de niebla lluvia o rocio, en climas de media altitud uno puede esperar que las
superficies de las hojas llegan a ser mis eficientes para la depositacion seca de gases o quiza m;is
eficientes en la retencion de particulas debido a los cfectos de tension superficial (Unsworth and
Fowler, 1976). Cuando las hojas son humedecidas con rocio, la tensién superficial disminuye
mucho (cercana a cero). Como el didxido de Azufre se disuelve en la capa o pelicula de humedad
de la superficie de las hojas por lo que el pH del rocio disminuye, la superficie de la hoja esta
incluida en la interaccién dindmica con la atmésfera (Vaughan, 1976) lista con un numero de
factores exirinsecos que operan en la superficie de la hoja el cual puede modificar
significativamente la absorcidn subsecuente y procesos asociados de traslocacion con depositacion
de particulas. Estos factores incluyen humedad, precipitacién, ciclo de luz, masa de la hoja, y

tamaiio de la particula de aerosol.
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La Depositacién Seca csta considerada como “cronica” por la exposicion acumulada en ia

vegetacion, hacia los constituyentes atmosféricos,

2.6 Efcctos en 1a vegetacién

Una de las primeras manifestaciones observadas por (Bonneau, 1989) fue el debilitamiento
del arbol por la pérdida de sus hojas, en las coniferas la perdida foliar émpieza por Tas agujas mas
viejas, seguido de amarillamiento de agujas de Picea tanto en individuos adultos como en javenes.
En arboles de hoja caduca existe aclarado de las coronas; en las coniferas la depradacion de la copa
se produce del exterior al interior.

Los sintomas del dafio de la contaminacion, son més clare para coniferas que en arboles de
hoja ancha, bajas dosis de contaminantes causan clorosis, especialmente en agujas viejas
ocasionando un desprendimiento prematuro, unas altas concentraciones de SO inducen la
quemadura de las hojas(Evans & Miller, 1975; Jager, 1976; Norby & Kozlowski, 1981)

El dafio a la vegetacion por fluoruro desde fuentes industriales fue descrito alrededor de los
50’s, el ozono es el mds importante fitotéxico en ef complejo fue primero identificado por Richards
et al. en 1958, el P.AN. (peroxiacetil-nitrato) fue identificado en 1961 por Stephens et al. como
causa del vidriado y bronceado debajo de la superficie de ciertas hojas sensitivas: el didxido de
Nitrdgeno ha sido considerado generalmente de menor importancia porque esta es el principio del
dafio a la vegetacion sin ser demasiado altos que por los provocados por el S0..

El dafio visible generalmente es clasificado como agudo y crénico. el dafio agudo
generalmente causa muerte celular aunque esto solo puede afectar una pequeiia parte de una hoya
dada, esto es por causa de la disrupcion de membranas celulares con una pérdida del contenido
celular, seguido por muerte celular. El desarrollo subsecuente de patrones necréticos tienden hacta
las caracteristicas de un determinado contaminante. Los sintomas agudos estdn asociados con
cortas exposiciones (medidas en horas) a concentraciones variadas de contaminantes y usualmente
aparecen con 24h. después de la exposicion.

El dafio crénico puede ser ligero o severo. La disrupeion o actividad celular normal puede
estar seguida por clorosis u otro color o cambio de pigmento que pueden causar gventualmente
muerte celular. El dafio cronico aparece como una senescencia foliar temprana con o sin absicion
foliar, Los patrones de dafio estan generalmente caracterizados por un contaminante dado y es
facilmente confundido con sintomas causados por enfermedades parasitarias, insectos. factores

nutricionales u otras tensiones ambientales, (Treshow; 1983, Koslowski; 1986: Kennet, 1994).
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II1. ANTECEDENTES

3.1  Métodos de Monitoreo de la Depositacion

Las dificultades en la medicién de la depositacién humeda y seca son muy diferentes, en
primera instancia, porque la depositacién himeda es més facil de colectar, mientras que la
depositacién seca es la combinacién de algunos procesos complejos (caida gravitacional.
impactacion de aerosoles, intercambio gaseoso), lo cual dificulta la colecta y la implementacién de
una técnica que reproduzca los mecanismos de depositacién natural. La relativa facilidad para la
colecta de depositacién himeda, las metodologias de investigacion estan més avanzadas, los cuales
se documentan en reportes de algunas investigaciones sobre el disefio de colectores. seleccion de
periodo de muestreo, estabilidad de la muestra, etc. (Granat, 1974, WMO, 1978, Berry et al. 1975,
Galloway and Likens, 1976, ) y en México por Baez e al. 1997.

3.2  Métodos para la colecta de la depositacion himeda

La colecta de precipitacion total (Depositacién himeda y seca) fue descrita en Hubbard
Brook desde 1963. Sin embargo, desde 1975 un esfuerzo mas intenso se realizd cuando se
determind la contribucién de componentes hiimedos y secos en la precipitacion total de este
ecosistema.

Para la colecta de precipitacion hiimeda (lluvia, granizo o nieve/agua nieve) se utiliza en
campo, un embudo colector que se abre al momento de iniciarse la ltuvia. (Galloway and Likens
1978,Galloway and Parker, 1980), también Gatz, et al., 1971, Turner and Brunsdon. 1978, Raynor
y McNeil, 1979, utilizaron equipos automatices para colectar la iluvia, y colecta por fracciones. El
anélisis de la cstabilidad ionica de muestras de la precipitacién (Peden & Skowron, 1978)
constituye un factor determinante en las reacciones de absorcion y desabsorcién, de ahi la
diferencia entre los resultados de equipos manuales y automaticos. Otra variante es la colocacion
de los contenedores mencicnados pero estos permanecen abiertos todo el tiempo tanto cuando
llueve como cuando no llueve, obteniendo asi la precipitacién himeda y seca total. La luvia
durante su transcurso hacia el suelo atraviesa por el dosel del bosque (Threughfall) por lo que Ia
contribucidn de la lluvia mas el lavado que ejerce sobre el follaje se colecta mediante la colocacién
de contenedores bajo el dosel (tubos de plastico cortados por mitad a lo largo) y cuando ocurren los

eventos de lluvia se colecta el agua que gotea. (Galloway and Parker, 1980, Erissman, 1994)
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3.3 Métodos para la colecta de la depositacion seca

Como ya lo mencionamos los procesos que intervienen en la depositacion seca son complejos. une
de ellos es la caida gravitacional de particulas (Dry fallout), de las cuales se han medido sus
velocidades de depositacion sobre las superficies (follaje, suelo, cuerpos de agua. eic.). Une de
métodos mas utilizados es la colocacion de contenedores abiertos en campo (Erissman 1993), as)
mismo se han estimado la velocidad de impactacién v absorcién de gases y aerosoles (Galloway
and Parker, 1980). Miranda, ef af, (1992) utilizaron una Unidad de filtros apilados la cual separa

tas particulas con tamafios de 2.5 a 15 um {gruesas) y menores a 2.5 mm (finas “aerosoles™)

34 Métodos de acumulacion en superficies

La depositacién seca puede estimarse midiendo la depositacién en la superficie misma directamente
o indirectamente, utilizando en campo superficies de teflén, cajas petri, platos anchos, Papel filtro
entre otras, 1as cuales se aproximan a las superficies naturales (Schlesinger and Reiners 1974). De
acuerdo con Galloway and Parker, 1980 y Erisman 1994 cste método simula escasamente la
situacion actual de las superficies foliarcs ya que existen muchos factores que influven
directamente de los cuales mencionamos algunos: geometria de la hoja, rugosidad, humedad.
cantidad de estomas(tamafio, nimero y abiertos o cerrados)

Lindberg er af. (1976) mencionan que el método directo consiste ¢n ¢l lavado controlado de
partes escindidas de plantas cn donde las muestras son tomadas periédicamente y el agua de lavade
incrementa su concentracidn y composicion por la adicion de la depositacién seca acumulada

Lindberg and Turner lavaron hojas y ramas de algunas especies expuestas a concentraciones
conocidas de un aerosol, en tales lavados se observaron materiales “robados” desde el tejido de 1z
planta y como ya lo hemos mencionado todos los materiales absorbidos y depositados en la hoja dei
arbol, por otro lado Lindberg & Shriner, 1982 mencionan que con la cantidad de depositacion secz
soluble en agua sobre la superficie del dosel es posible estimar las concentraciones superficie —area

del material seco depositado en la hoja.

Sin embargo el lavada de las hojas se ha realizado mas ampliamente utilizando el método
de Throughfall (a través del follaje), cuya finalidad es observar ¢l efecto de los contaminantes
sobre las hojas de los arboles, las cuales han sido lavadas por la lluvia o neblina acida. wanwo er

condiciones de campo como en experimentos de laboratorio
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La respuesta del follaje de la planta a la exposicién de lluvia acida simulada se ha realizado
por Wood and Borman, 1975,1977,1979; Fiaras and Lepe, 1975; Ferenbaugh. 1976; Shriner, 1976;
Evans, Gmur & Da Costa, 1979; Evans, 1981; Paoletti er af 1989.

Estudios teéricos y experimentales han puntualizado hacia el intercambio de H+ como ¢l
principal mecanismo de Extraccién (Leaching) de cationes desde la superficie foliar (Tukey, 1966:
Wood and Borman, 1975; Hindawi et al, 1980; Batskoy and Klein, 1983; Evans er al, 1985.

Raynal et al, 1985 evaluaron el flujo del movimiento iénico en dos bosqués (fig. 2}, donde
estuviercn expuestos a la misma concentracion de precipitacién total, durante el periodo de un afio,

alrededor de 65 a 74 cm de agua fue interceptada por el follaje de latifoliadas y coniferas

respectivamente

PRECIPITACION TOTAL PRECIPITACION TOTAL
ca2+ NO caZ*
Mg?* 50, mgZ*

Na+ K* Na*

pH4.2 H* pH42

LAVADO (Throughall) LAVADO (Throughfall
no; O ca2t + nog + ca?r +
so, + wmgt + ° s0, + wmg? +
k* + mna* O K+ +
H* -  pH4s Ht 0

0 SIN CAMBIO SIGNIFICATIVO
+ INCREMENTO SIGNIFICATIVO
- DECREMENTO SIGNIFICATIVO

Fig. 2 Patrén de movimiento i6nico desde la atmésfera (Precipitacion total) a través del follaje
del arbol en Huntington Forest, E.E.U.U. (Raynal et af, 1985).

Los resultados evidencian que el flujo de sulfatos, potasio, calcio y magnesio es mas alto en
¢l lavado que en la precipitacién. El flujo de nitrato y sodio se afecta muy poco en arboles de copa
ancha, El follaje de latifoliadas retiene jones hidrogeno, por lo tanto el flujo decrece ligeramente

en ¢l follaje de coniferas y finalmente el flyjo de sulfatos y de calcio fue mayor en coniferas.
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Un estudio similar fue realizado por Dudley y Rayna 1982 donde cuantificaron 1=
precipitacion total y el lavado en coniferas del bosque de Adirondrack obteniendo el siguient2
otden de concentraciones.

Cationes  H'>NH,'>Ca’">Na">Mg"">K"
Anioncs SO, >NOy >CI PO

Estos resultados fueron similares en la precipitacion total y el lavado del dosel del bosque.

Un estudio mds completo donde determinaron los diferentes procesos en los que intervien

¢l ion Sulfuro (8) fue realizado por Eaton, 1982 obteniendo ias siguientes concentraciones:

Cuadre 2 Ecosistema al norte del hosque de Hardwood (procesos de depositacién)

Proceso Kg-S/ha/aiio
Depositacion neta gascosa 58
Depositacion particulada 0.3
Contribucién del suelo (Litter fall) 58
Lavado de fellaje + lavado de tallos + lavado de 21.0

tronco (Throughfall and stemflow)

Translocacion 1.3

Precipitacion Total 12.7

Depositacidn gascosa mas impactacion

=2

particulada

Muhlbaier (1984) estimé velocidades depositacién de los jones nitratos, sulfatos, cloruros
sodio y potasio durante las cuatro estaciones del afio en el Suroeste de Michigan, concluvendo gue
para la época seca (invierno) que NO; >80,>Cl >Na >K. Otro tipo de experimentos es =l
tratamiento de exposicidn de 4cidos (neblina), detergentes sobre superficies foliares de Quercus
ilex, Fagus sylvatica, Acer opalus, Evonimus japonicus v Phaseolus vuigaris y han sido exphvados
por Pacletti e/ af. 1989, donde observaron que los cationes son preferentemente extraides a pH
bajos y por otre lade a pH bajos mas un surfactante (detergente) en el follaje hubo una pequeda

reduccion de la extraccion para los elementos investigados.
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Las investigaciones se han centrado principalmente a la medicion del lavade de follaje
durante la época de lluvia { Threuaghfaff) por ser un método barato, ficil de implementar en campo,
que considera la alta variabilidad espacial de la depositacion seca y existe incertidumbre en otros
métodos, es asi como se obtuvo la estimacion de ia depositacién seca (Van EK. & Draaijers, 1994
De acuerdo con la National Dry Deposition Network (NDDN) la cual es parte del Clean Air Status
and Trends Network (CASTNET) de los E.E.U.U. menciona que es posible obtener mediantc
técnicas inferenciales el célculo de la depositacidn seca total, donde:

Net Throaghfall = Throughfall + Stemflow — Bulk deposition
Butler & Likens, 1995

En otras palabras, el lavado neto del follaje (NVet Throughfall) es posible obtenerlo de la
suma de la concentracion del agua de la precipitacién que ha atravesado el follaje (Throughfall)
mas la concentracidn del agua de Huvia gque ha recorrido tallos y tronco (Stemflow) menos la
concentracion total del agua de lluvia (Butk deposition); la concentracion obtenida es depositacion
seca mas la recoleccién foliar interna (Nighlard, 1970; Eaton er al, 1973, Heninrichs and Marey,
1980).

Kovacs, Klinsek y Podani (1982) lavaron hojas con agua destilada para medir la
acumulacién de contaminantes en arboles urbanos de Budapest donde hicieron un muestreo de |1
Kg de masa a intcrvalos de 30 dias a 400,000 individuos. Los resultados obtenidos evidencian que
las concentraciones de N, P, K y Cu decrecen durante el periodo vegetativo: Ca, Mg S, Fe, Mg, Pb
y Cd aumentan durante el pericdo vegetativo y Mn y Zn permanecen sin cambios.

En comparacién con las zonas rurales se encontré que:

Acer platancides Aesculus hippocastanum

urbana (ppm) rural (ppm) Urbana (ppm) rural (ppm)
K 1.42 1.1 1.27 1.57
Na 0.14 0.06 0.32 0.05

Es mas alta la concentracion para sodio y potasio en zonas urbanas que en zonas rurales.
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1V. HIPOTESIS

Al inicio de la época de seca, la acumulacion de material particulado, aerosoles v pases va
aumentando conforme avanza la temporada, debido a la falta de un mecanismo de limmera o
tavado del dosel de los arboles, el cual ocurre durante la época de lluvias (Depositacion humeda)
llevando consigo el material depositado en el dosel del arbol hacia el suelo, por lo que se esperard
que las concentraciones de los distintos iones capturados en la superficie foliar de Quercus rugsosa
y Cupressus lindelyi vayan también en aumento; de ahi, que se espere una relacion directamente

proporcional de la concentracion vs tiempo transcurrido.

Por lo tanto:
[f] Ho: Mpapic = Hoares = Hoaasr (ION x TIEMPQ)
(Z] He: Houercus= Houpressus (ION x ESPECIL)

Entonces al tomar muestras escindidas de follaje del mismo arbol durante la época de secas
y determinar los iones de las fracciones solubles de estas, se espera encontrar que las
concentraciones de los diferentes cationes y aniones principalmente Sodio (Na™). Potasio (K'),
Amonio {NH4"), Cloruros (CI'), Nitratos (NO3) y Sulfatos (SO47), irdn en aumento conforme
transcurre el tiempo.

Es importante sehalar que aunque se realiza el estudio durante la época de secas. por las
caracteristicas del bosque se ve afectada dicha regla de cormrespondencia la presencia de agua (en
forma de rocio, neblina, transpiracion foliar y del suelo) ya que tiene una gran participacién ¢n este
fenomeno de depositacidn, debido a la disolucién de los compuestos, lo cual aumenta su velocidad
de sedimentacién asi como su absorcion foliar

La reaccidn de los 6xidos de azufre (SOx} y 6xidos de nitrogeno (NOx) con agua dan lugar
a la formacién de acido sulfirico y 4cido nitrico respectivamente, los cuales al ser depositados
sobre las hojas extraen los nutrientes en particular Na, K, Ca y Mg con una mayor rapder que la
empleada por las raices en reemplazarlos. También el ozono podria agravar la extraccion e

nutrientes al degradar la estructura cérea impermeable de las hojas.
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V. OBJETIVOS

5.1  Objetivo General

DETERMINAR LA DEPOSITACION ACIDA SECA EN DOS POBLACIONES ARBOREAS A
TRAVES DE SU ACUMULACION EN LA SUPERFICIE DEL FOLLAJE EN EL BOSQUE
“DESIERTO DE LOS LEONES™

5.2 Objetivos Especificos

DETERMINACION BIBLIOGRAFICA DE LA TECNICA MAS RECOMENDABLE PARA
CUANTIFICAR EL LAVADO DE FOLLAJE

Y

> CUANTIFICAR LOS PARAMETROS QUIMICOS: SODIO (Na*), POTASIO (K™), AMONIO
{NH,"), CLORUROS (CI), NITRATOS (NO;), SULFATOS (SO.,) vy pH DE LAS
MUESTRAS COLECTADAS PARA LAS ESPECIES DE Quercus rugosa vy Cupressus
lindelyi

A\

COMPARAR LA CUANTIFICACION DE LOS PARAMETROS QUIMICOS EN
RELACION AL TIEMPQ, CADA DOS MESES DURANTE EL PERIODO SECO.PARA
LAS DOS ESPECIES ARBOREAS.
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VI. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

6.1 Ubicacion

El 15 de Noviembre de 1887 por decreto del presidente Venustiano Carranza, el "Desierto de los
Leones" se elevé a la categoria de Parque Nacional siendo este ¢l primer Parque Nacional de
México con el nombre de Parque Cultural y Recreativo "Desierto de los Leones” el cuai ==

encuentra situado al suroeste de la Ciudad de México en la Delegacion Cuajimalpa entre las

coordenadas:

Latitud norte 190 221" (Extremo norte)
190 [5'18"06 (Extremo sur)

Longitud oeste 990 20'18"10 (Extremo oeste)

990 20'18"09 (Extremo este)

Se¢ localiza en el vértice que forman la sierra de Las Cruces y las estribaciones
septentrionales de la sierra del Ajusco; el terreno donde se localiza el Parque consta de dos ramales
montafiosos que parten del cerro de San Miguel, uno de ellos va hacia el noroeste formado por lo=
cerros Pretorio, Ixtlauatongo, Santo Domingo y La Forestal, el otro hacia el noreste formado por )
cerro Cruz de Colica y otros localizados fuera del limite del Parque: entre uno y otre ramal exista
una caiiada por la que corre el rio San Borja, al oeste del cual, en la zona norte de! Parque ==
localiza el llamado cerro central, sobre el que se encuentra situado el convento). En la zona sur s
encuenira la mayor altura del parque con 3,797 msnm. que corresponde al cerro de San Miguel. con

una altitud media de 3250 msnm. con elevaciones de 2,700 y 3,775 msnm.
El Parque tiene una superficie de 2,132 Has, de una forma poligonal alargada cuvo eje sigus

rumbo al suroeste-noroeste con una superficie total de 1,529 Has. segiin ¢l plano de expropiacien

del 19 de diciembre de 1983 de la Secretaria de 1a Reforma Agraria (S.R.A.).
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De acuerdo a Freyemut 1952 y Sosa 1952 los limites del Parque son:

Al norte
Al este
Al oeste

Al sur.

62 Clima

Segin

La Venta de Cuajimalpa y los Bosques de Buenavista,

Los montes Comunales de la Magdalena Contreras y Santa Rosa Xochiac.

Los montes Comunales de Acupilco.

La continuacién de este Gltimo bosque, €l cerro de San Miguel y los montes

Comunales de la Magdalena Contreras.

la clasificacion de Kéepen modificada por Gareia en 1973, el tipo de clima del

"Desierto de los Leones” corresponde a:

C(w2)(w)(B)ig

Donde:
Ci{w2)

Templade con lluvias en verano, % de lluvia invernal entre 5 y 10-12 de la anual.
precipitacién del mes seco 40 mm.; en ¢l mes mas htimedo con lluvias en verano.

% de la lluvia invernal 5 de la anual. verano fresco temperatura media del mes mis
caliente entre 6.5 y 22°C.

Semifrio con verano fresco largo, oscilaciéon del mes mas frio de -3eC a 18°C.
Isotermal, oscilacidn de 5°C.

Indica marcha de temperatura tipo ganges, es decir, que el mes mas caliente es antes

de junio.

Segiin el Servicio Meteoroldgico Mexicano {(SARH 1978), sefiala que existen en ¢l parque

8 ambientes climéticos que van desde el fresco subhiimedo al muy frio subhimedo. modificandose

progresivamente de norte a sur conforme el relieve se vuelve mas abrupto y al aumentar la

elevacion los vientos dominantes desplazan masas de atre frio,
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Temperatura

La temperatura media anual es de 9.83°C la maxima se presenta en mayo (primavera) y el
promedio anual es de 12.7°C mientras que la minima en enero (inviemo) con un promedio anual de

8.4°C.

Precipitacién pluvial

El régimen tiene dos periodos claramente definidos a lo largo del aiio, la temporada himeda
se verifica durante 7 meses iniciandose en abril con lluvias moderadas, intensificandose en junio
alcanzando maxima precipitacion de julio a septiembre y en el mes de octubre decrece y de

noviembre a marzo es de secas.

Vientos

El viento es el componente horizontal del movimiento del aire, este movimiento es el que se
registra en las estaciones meteorologicas ordinarias y se caracteriza por presentar los pardmetros de
velocidad y direccién. En acuerdo a un estadio técnico realizado en el Parque (COCODER:
Bustamante 1985) y después de un analisis de los datos recopilados, en 13 estaciones
meteorolégicas en las que se incluyen las ubicadas dentro del mismo. Los registros reportan la
condicion viento en calma, velocidad menor a lm/s o sin viento que ocupan las cuatro épocas con
los porcentajes siguientes:

Primavera  33.7% Verano 35.8 %
Otofio 327% Invierno 285%

En las cuatro épocas del afio ¢l comportamiento general consiste en lo siguiente:

Calma 32.6% Suroeste 54 %
Norte 313 % Este 43 %
Sur 11.6% Noreste 27 %
Oeste 6.1 % Noroeste 23 %
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El Desierto de los Leones se ve influenciado por los vientos del Norte y se refiere a que
eslos acarrean las sustancias contaminantes producidas por los complejos industriales ubicados en

aquella zona.

6.3  Hidrologia

En e! arca del Parque Nacional tiene origen el arroyo Agua de Leones y el rio Santo
Desierto que son los afluentes del rio Hondo y Mixcoac respectivamente. El arroyo agua de
Leones pierde su nombre al unirse con El Borracho, continuando este hasta después de coincidir
con el rio Ajolote para formar el rio Hondo.

El rio Mixcoac tiene su origen en un conjunto de pequefios afluentes: Llorona, Palomas,
Pileta, San Miguel, La Porteria, Zorrillos, San José, Monarcos, Arco de las Canocas, Cuacuma,
Ocotes, Chapulines, Lobos, San Borja, este uftimo junto con el Agua de los Lecnes se consideran

los rios permanentes y al unirse forman ¢l rio Santo Desierto (Cocoder, 1986).

6.4 Flora

Rio de la Loza y Traveri (Sosa 1952) prescntan listados floristicos de Helechos y otras
criptogamas principalmente de gramineas y compuestas, entre otras familias.
Sosa menciona los siguientes estratos para el Desierto de los Leones estrato rasante, estrato

herbéceo, estrato arbustivo y estrate arboreo.

Estrato rasante

También es conocido como tapiz ¢ incluye a las plantas menores a los 5 cm; protege al
suelo contra la erosion superficial y la lixiviacion en el suelo. Los hongos de fa clase
Basidiomicetos constituyen las principales especies de este estrato y se les encuentra en forma
abundante bajo la cubierta boscosa, estos hongos son los principales saprofitos y proliferan debido

a la intensa humedad y estado de vejez del agua. Integran este estralo 5 especies.
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Estrato herbsaceo

Es un estrato muy abundante cuya altura varia de centimetros hasta una altura maxima de meuo »
medio cuando es muy abundante impide la penetracién de la luz hasta el estrato rasante provocande
un aumento de humedad facilitando la proliferacion de este dltimo, por otra parte permite lz
infiltracion de agua hasta las capas mas profundas del suelo y con ello, un aumento en la humedad.

de lixiviacidn y erosién superficial. [ntegran este estrato 35 especies (anexo)

Estrato arbustive

Su altura maxima es de 5 m y si es muy abundante va a inhibir el desarrollo del estrato
herbaceo al impedir la penetracién de la luz; una de las especies mas abundantes que integran este
estrato es Baccharius conferta, también llamade madre del oyamel pues con su follaje extendide
proporciona las condiciones de sombra necesaria para el crecimiento del arbol mencionado

Integran este estrato 16 especics.

Estrato arbéreo

Este estrato esta constituido basicamente por las especies Oyamel (Abies religiosa) v unz
variedad de pino (Pinus hartwegii).

Algunos de los arboles de eslas especies son viejos y decrépitos e incluso se encuentran
muertos en pie, esto se debe a la presencia de plagas tales como Dendroetunus adjuntus. va que 12
hembra adulta de esta especie perfora miltiples tineles en la zona del floema del arbol.

Abies religivsa y Pinus hartwegii ocupan dos niveles altitudinales diferentes. El nivel mas
bajo 2700 a 3500 msnm. se encuentra constituido bisicamente por Abies religiosa. Se encueniran
presentes 33 especies arbéreas en este parque(anexo)

Segin el listado floristico ebtenido por el inventario del INIF(1984) en muestreos realizados
en septiembre de 1983 a marzo de 1984 en el parque se encuentran: 34 Familias, 100 Géneros. 164

especies y 27 son del estrato arbéreo 47 del arbustivo y 79 del herbaceo.
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Figura 3 9% DE FLORA PRESENTE EN EL PARQUE
NACIQONAL "DESIERTO DE LOS LEONES"
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6.5 Faunza

La fauna existente en el parque, ha sido reportada por pocos trabajos, en los cuales su
registro data principalmente a mediados de siglo por otra parte la informacion de estos se localiza
en forma aislada.

Uno de los trabajos mas completos que abarcan cuatro clases de vertebrados que podrian
integrar a la fauna silvestre del Parque son los de Smith y Taylor (1950) y Ceballos y Galindo
(1984), cn ellos se mencionan 8 especies de anfibios, 25 de reptiles, 18 de aves y 10 de mamiferos.

Actualmente se lleva acabo un inventario y diagnostico de los recursos naturales por la
Comision Coordinadora para el Desarrollo Rural del D.D.F. (COCODER) del proyecto de fauna
silvestre presente en el parque, los resultados reportados son los siguientes:

Se registraron un total de 53 especies de aves, 45.28% fue de aves migratorias y 7% son
endémicas de la avifauna de México.

Se registraron 11 especies de mamiferos medianos y grandes que representan a 7 familias y

61% de la mastofauna para la sierra del Ajusco.
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VII. MATERIAL Y METODO

El Desierto de ios Leones se eligi6 por ser uno de los Parques Nacionales mas importantes para los
habitantes dei Distrito federal y por poseer un bosque en condiciones de afectacion por la
depositacion acida,

Con el apoyo de las cartas de vegetacion escala 1:25,000, asi como los estudios floristicos
donde realizan descripciones de abundancia y distribucion de las especies a estudiar. con ello s¢
localizaron las especies potenciales para realizar el presente estudio a saber:

Cupressus lindelyi (Cedro) Su estructura de follaje permite la retencion de particulas v polvos en
sus intersticios.

Quercus rugosa (Encino), La superficie rugosa permite la retencién de polvos. particulas. humedad
en contraste con arboles de hoja lisa

Estas especies se caracterizan por ser de hoja perenne ademas de ser més susceptibles a Iz

contaminacion

Las especies arboreas elegidas se localizan en un mismo gradiente altitudinal (3.000 s
3,2000 msnm.). Mediante una seleccién estratificada al azar se ubicaron cuatro puntos de muestreo.
ubicados en el mapa topogréfico, en cada punto se escogieron 3 parcjas de arboles (cedro v encine
y en cada arbol, se colectaron 3 muestras de follaje (figura 4), durante tres periodos de la época de
secas.

Obteniendo un total de 36 muestras para Cedro y 36 muestras para Encino para cada periodo.
Para cada periodo de muestreo, se realizé lo siguiente:

ENCINO.

Se tomaron 5 hojas escindidas a fin de asegurar de 100 a 110 cm’ de superficic de
captacion; realizando un total de tres colectas (repeticiones) por cada arbol. (Kovacs in
Steubing, 1982, Paoletti, 1989)

CEDRO.
Se tomaron partes de follaje a fin de asegurar ~15 gramos de masa de captacidn: realizando

un total de tres colectas (repeticiones) por cada drbol. (Kovacs in Steubing, 1982, Paoletti. 1989
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El procedimiento realizado en campo fue el siguiente: (Figura 5)

»

‘7

Y

En ¢l ENCINO las hojas se cortaron en su base para completar un total de 5 hojas
aproximadamente por muestra (100 cm?) y para CEDRO  se tomaron muestras dz
aproximadamente 15 gramos (Kovacs 1982)

Las muestras tomadas se introdujeron en envases de polietileno con 200 mi de agua desionizada
durante 2 dias para la obtencién del lavado de acuerdo a (Kovacs 1982, Tukey in Koslowsks
1982, Sequeira 1988, Prakasa 1992), volumen minimo necesario para la cuantificacion de la
concentracién de los diferentes iones, posteriormente se extrajo el follaje y se tomaron medidas
morfométricas (Area para ENCINO y Peso para CEDRO.) Para obtener una relacion drea-
concentracién-tiempo para ENCINQ y masa-concemracién-tiempc; para CEDRO.

La solucién de lavado se filtrd para eliminar particulas no solubles y restos de follaje. el
mantenimiento de la solucién de lavado se realizd de acuerdo a (Galloway & Likens 1976,
Peden & Skowrown, 1980).

Para establecer las técnicas que ayudarian a determinar los iones Na®, K™, NH,". CI. NO-:".
SOs . y pH fue necesario hacer una revision y eleccion de las mas adecuadas para su

implementacidn en el laboratorio (Rodier 1978, Peden (Methods for Collection & Andlisis i
Precipitacion) 1986, Padilla 1989, y O.M.M. (Organizacién Mundial Meteorologica), Standard
Methods 1992, de acuerdo con los recursos que cuenta la FES ZARAGOZA.

De dichas técnicas se¢ tomaron en cuenta los siguientes criterios para la determinacién de

los jones.

Disponibilidad de los reactivos necesarios para cada téenica en el Laboratorie de
Contaminacion Atmosférica de la Facultad de Estudios Superiores “Zaragoza™ o en su defecta
tener un precio accesible para su adquisicidn.

La técnica debe de tener un rango de sensibilidad alto con respecto a los valores esperados del
deposito seco atmosférico.

Rapidez de la técnica para permitir ¢l andlisis de muestras en serie.

Minimizacién del error experimental por la reduccién pasos en el procedimiento.

Repetibilidad, Exactitud y Precision.

Ademas de coincidir con los métodos sugeridos por la Organizacion Mundial Meteorologica

(O.M.M)
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En 1as colectas fue necesario implementar precauciones para minimizar errores

experimentales en la toma de muestra las cuales son las siguientes:

a) En latoma de muestra los colectores deben de estar completamente sccos y tapados,

b) El agua extractora debe de ser la misma que se use para la preparacidn de reactivos y curvas
patrén. {con esto se reduce el error en la determinacién de las concentraciones de iones de la
solucién de lavado, al ajustar a cero la solucién patrén de nuestra curva).

¢) Para el Encino se debe de evitar colectar hojas incompletas, dafiadas, nuevas o pequeiias.

Incompletas.- No reflejan el area foliar de captacion

Dafiadas.- Ya estuvieron sujetas a un efecto ajeno al estudio realizado.

Nuevas o pequefias.- No refleja la variabilidad temporal de estudio.

Maduras.- Tamafio adecuado para la colecta, significa que ya ha pasado por una temporada
hiameda y/o seca anterior a la del estudio.

d) Las muestras tomadas deben de ser de la parte media del arbol y alrededor de este.

€) Se deben usar tijeras para cortar y pinzas para asir el follaje con cuidado de no remover io
que se encuentra en su superficie.

f) Se debe evitar el contacto con las manos en el interior de los contenedores ni con las
muestras (la transpiracién natural de las manos puede afectar las concentraciones de iones)

(Galloway and Parker, 1980).

> La tabulacién de datos se realizo con la ayuda del paquete EXCEL Ver. 5 y 97, La graficacion
con el paquete EXCEL ver.5 y 97, para el tratamiento estadistico se utilizo STAT GRAPHICS

ver. 5,

¥ Para establecer la relacion visual de la concentracion-drea-tiempo y concentracion-peso-tiempo
fue necesario hacer graficas de poligonos a fin de determinar la variabilidad en la concentracion
en cada uno de los iones.

% Posteriormente se procedio a la aplicacion de una ANOVA a fin de probar la diferencia de
medias (Tukey con 95 % de confianza) entre ion vs tiempo (diciembre-febrero-abril) y ion vs
especie (cedro-encino)

¥ Elefecto conjunto entre aniones y cationes fue probado con un analisis de correlacion candnica.
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! Fig. 5 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA DETERMINACION
QUIMICA DEL LAVADO DE FOLLAJE DE Cupressus sp. y Quercus sp.

f Cuprassus lindieyr.

W

0] 200 m/ DE AGUA
=D DESIONIZADAL >

E*——zausasmmw@

(D SOLUCION
< par Lavapo™>

pH
Na'* (FOTOFLAMOMETRIA}
K (FOTOFLAMOMETRIA)
~NH, (ESPECTROFOTOMETRIA) 4
CT (TURBIDIMETRIA)
NG, (ION SELECTIVO)
SO (TURBIDIMETRIA)
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Evaluacion de técnicas

Para el estudio del fendmeno de la Depositacion Seca, intervienen dos factores determinantes; en el
primero se consideran las técnicas analiticas y en el segundo, el material bioldgico o biomonitor, es
decir, superficie de exposicion o captacion.

Primero nos ocuparemos de las técnicas y sus correspondientes procedimientos (métodos),
asi de entre las mds convencionales para la determinacién del depésito seco considerando las
ventajas y desventajas se procedio a realizar una busqueda bibliografica extensiva, comparando las
técnicas entre si, propuestas por (Rodier 1978, Standard Methods 18° Ed. 1992, Peden { Methods for
Collection & Andlisis of Precipitacion) 1986, Padillal 989, Ecological Materials y O.M.M.
{Organizacién Mundial Meteorologica). En tales referencias se sugieren las técnicas mas
apropiadas para la cuantificacion de algunos iones que conforman el depésite atmosférico, con
relacion al tipo de proceso que se pretende evaluar (throughfall, stemflow, rainout, bulk
precipitation, net Throughfall, dry-fallout, entre otros)

Cuando se tuvieron dos 0 mas métodos para la determinacion de un ion, la seleccion de uno
u otro dependid de los siguientes factores: la calidad relativa (repetibilidad y exactitud) de los
instrumentos, precision requerida, nimero de muestras y facilidad relativa de operacion de los
mismos, minimizando al maximo la posibilidad del error experimental.

Si bien es cierto que las técnicas convencionales fueron primeramente propuestas por la
OMM, también lo es el hecho de que fueron rapidamente adecuados porque se obtuvieron de una
matriz liquida, puesto que para las particulas, primero se tendria que atrapar en filtros (papel de
celulosa o teflén) o bien en soluciones que quimicamente inmovilizaran el contaminante en
cuestion. Asi, a medida que el precedimiento se fuera realizando de manera mas automatizada
(sensores) también se fue incluyendo diversos materiales, entre ellos los bioldgicos. como es el
caso de las hojas y las cortezas del 4rbol.

Tukey 1982 in Kozlowski, Erisman 1992, llegaron a concluir que el utilizar material
sintético inocuo presenta desventajas con relacion a los biolégicos, de ahi que las técnicas se

hicieran cada vez mas escrupulosas.
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Finalmente y a manera de resumen, la matriz liquida (lavado de las hojas) se considera la

elevada solubilidad de los iones (particulas) por lo se determinaron las siguientes &cnicas

PARAMETRO TECNICA
Na* METODO DE FOTOFLAMOMETRICO
K* METODO DE FOTOFLAMOMETRICO
NH,! METODO DEL FENATO
cr METODO TURBIDIMETRICO
NO,-' METODO DE ION SELECTIVO
SO.=' METODO TURBIDIMETRICO 50,Ba,

Cabe mencionar de ila necesidad de diluir muestras 1:2.5, 1:5 v 1:10 en las diferentes
determinaciones de Na,” K*, NH,*, CI', NO; " y SO,7, porque se encontré mayor concentracion de
lo esperado.

Asi también fue necesario el apoyo del Laboratoric de Quimica Orgdnica (Dr. [gnacio
Regla) de la FES “Zaragoza”, para sintetizar el acido sulfamicoe reactivo 1til en la determinacién de

NOj™ por el métedo ion selectivo,

En el cuadro 3 se muestra el analisis de las técnicas mas importantes para la determinacion de los

diferentes tones contenidos en la solucidn del lavado de follaje de cedro y encino.
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8.2  Analisis de las gréficas de concentracion de los parametros

a Cationes

SODIO. (figura 6 y 7) La tendencia para el cedro y encino muesira que la concentracién de
diciembre a febrero disminuye y en abril aumenta obteniéndose la mayor concentracion a final de
la termporada. Cabe destacar que el sodio es el de mayor registro cuantificado respecto al resto de
los iones. Que varia desde 450 a 800 ppm y 400 a 1,000 ppm para cedro y encino respectivamente.

La alta movilidad del sodio durante el lavado provoca que exista mayor concentracion
durante el lavado foliar (Parker, 1982). Es un hecho que en Areas marinas, el sodio es un
componente principal de la depositacion; en el interior del continente este se incorpora al
ecosistema ¢n forma de polvos y acrosoles; ahora bien, es probable que exista uma fuente
contaminante que esté aportando altas concentraciones de sodio, pero es evidente que existe
extraccion de sodio por efecto de lavado del follaje. Asi mismo se muestra una participacion
acumulativa de esle ion y por lo tanto se conserva mayor tiempo en el follaje. Ademas el sodio se
mueve desde el floema del arbol hacia ias hojas provocando lavado e incorporacion al suelo
(Kramer y Koslowski 1979)

El calcio (3.0 %), Sedio (2.8 %), potasio (2.6 %)} y magnesio (2.1 %) se encuentran
formando parte de la corteza terrestre y por ende estdn presentes en las rocas v en ¢l suelo
(Rainswall er al 1983), por su parte el papel que juegan cada uno e los iones en ¢l balance de los
ccosistenas (Skiffengton 1987, Bredemeimer 1988, Sequeira 1981) es de gran importancia. Asi los
cationes que estin retenidos en la pared celular son desplazados por el (H") hidronio del 4cido
sulfurico (H,S04), lixiviando hacia el suelo en forma de sales de sulfato. Los registros medios de
pH obtenidos durante los tres bimestres para cedro y encino (5.24, 5.26 diciembre, 5.77. 6.20
febrero y 5.64, 5.96 abril) respectivamente, evidencian el papel buffer que juegan dichos cationes y

atentian ¢l efecto directo de la depositacién acida.
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Figura 7 CONCENTRACION DE SODIO EN ENCINO DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS EN EL
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POTASIO. (figuras § y 9) Se observa gue cuando aumenta la época de estiaje. disminuye
su concentracion por lo que muestra evidencia de una relacion inversa. de aqui las concentraciones
que se obtuvieron para el cedro estin en el intervalo de 0-320 pprh y para el encino de 0 a 30 ppm,

Tomando en cuenta que este catién participa asi como el sodio. en las reacciones de

neutralizacidén y es altamente movil en las superficies foliares (Paoletti er af 1992). El hidronio
induce a la célula guarda a retener mas potasio dentro de ella, alterando el potencial osmético y
consecuente apertura y cierre estomatal de ahi que se explique la disminuciéon en la
concentracion.(Assman ef af 1985). Las concentraciones foliares son altas generalmente: Stone
and Kszystyniak, (1977) encontraron que el 40 % de Potasie foliar de Pino rojo puede ser
rastreado de una fertilizacidn aplicada 23 afios con anterioridad, por lo que esta permanencia
afecta el reciclaje del lavado del dosel hacia el suelo (throughfall).

El paotasio por lo general muestra altas concentraciones durante el lavado del follaje por
accién de la lluvia y se ha encontrado que la concentracién de los nutrientes inorgénicos de potasio
depositados en la precipitacion es baja, entonces es clara la extraccién efectuada en el follaje del
arbol. (Parker 1983)

El potasio también es un ion altamente movil desde el floema del arbol que se dirige hacia
las hojas provocando lavado de las mismas y su consecuente incorporacién al suelo. (Kramer y
Koslowski 1679)
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Figura 8 CONCENTRACION DE POTASIO EN CEDRQ, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS EN
EL "DESIERTO DE LOS LEONES™
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AMONIO (figura 10 y 11) Existe alta variabilidad del deposito, la concentracion mas alla ¢s para
el mes de diciembre y los mas bajos para el mes de abril, tal variacién nos indica que el ion amonio
esta reaccionando continuamente, incluse ne unicamente como efecto dafiino en el follaje sino
comeo efecto nutricional por la aportacién de nitrogeno (Parker, 1982) El amoniaco es uno de los
compuestos volatiles que condicionan la apertura y cierre de estomas, determinando ia velocidad de
ingreso de diferentes iones, asi s cuando se asimila el nilrogeno y se presenta ura fertilizacion
metabolica.

El amonio queda retenido durante el lavado del follaje por efecto de la lluvia, los niveles foliares de
amonio presentes en los arboles son altos y bajos en el lavado del follaje(Parker 1983, Paoletti et af
1992).|

Bemer (1996) menciona que las fuentes de amonio atmosférico incluyen descomposicion
bacteriana de excretas humanas o animales domésticos, descomposicion bacteriana de materia
organica nitrogenada en suelos, descomposicién de fertilizantes, quema de carbon (el cual contiene
compuestos orgdnicos nitrogenados) y combustion de biomasa. En comparaciéon con las
concentraciones de amonio registrados en la lluvia (0.01 a 1.0 ppm), los registros para la -

depositacion seca encontrados van desde (0.5 a 50 ppm).

38



60

50

40

30

ppm de Amenio

20

10

75

Figura 10 CONCENTRACION DE AMONIO EN CEDRQ, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS EN

EL "DESIERTO DE LOS LEONES”

14.63 gr de follaje promedio
pH promedio = 5 64

DICIEMBRE

FEBRERO ABRIL
BIMESTYRES

Figura 11 CONGENTRACION DE AMONIO EN ENCING, DURANTE (LA TEMPORADA DE SECAS EN

EL "DESIERTC DE LOS LEONES”
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Q Aniones

CLORUROS. En la (figuras 12 y 13) observamos que la concentracién de cloruros disminuye
conforme avanza la época de secas para el cedro, variando en un rango de 16 a 45 ppm diciembre,
febrero de 4 al6 ppm y abril de 1 a 5 ppm. En contraste para el encino, el rango entre los tres
bimestres varia de 0 a 10 ppm donde se traslapan datos de los tres bimestres indicando un depésito
al parecer constante durante el periodo seco. La concentracidon del cloro en la aimésfera,
proveniente de zonas industriales (Gwyneth 1990) y al reaccionar con la humedad ambiental y/o de
las superficies forma Acido clorhidrico que tiene una participacion importante en la acidez de la
solucién y como ya se ha mencionado la acidez presente en las superficies foliares agrava la
extraccién de cationes. (Paoletti ef af 1992)

Los aerosoles de cloruros en la depositacion seca son capturados por el follaje estos son lavados
hacia el suelo por la lluvia; Parker (1983) menciona que una tercera parte del cloro depositado en el
ecosislema boscoso proviene desde la filtracién de la depositacién seca. Aunque el cloro se
deposita rapidamente ya que los radios de depositaciéon son altos, hay una baja extraccion o
retencién pues los contenidos foliares y su movilidad son bajos, esto nos indica que la mayoria del

cloro encontrado proviene desde la depositacion seca atmosférica de gases o particulas.

NITRATOS. (figuras 14 y 15) Se observé que la concentracion para los tres bimestres y las dos
especies es al parecer constante sin embargo tienen una fluctuacion entre 6 a 14 ppm en cedro v de
9 a 15 ppm en el encino, lo que muestra la diferencia en la depositacion entre las dos especies
como fue demostrado por Van and Draaijers (1994) quienes encontraron alta variabilidad espacial
en la depositacién seca para tres especies arboreas. Esta conducta es debida muy probablemente a
la intensidad en la sintesis de NOx por el efecto del ciclo fotoquimico, en conjunto con el jon
amonio son los principales aportadores de nitrdgeno hacia las plantas por via estomatal aunado al
efecto de apertura y cierre estomatal causado por el SO; y NO; atmosférico), Al igual que el
amonio, el nitrbgeno del nitrato queda retenido en el follaje, las hojas y los microorganismos que
viven en las superficies de las mismas, pueden asimilar el nitrégeno muy rapidamente.

El nitrdgeno en el aire estd presente en forma gaseosa (NOx, HNOs) y aerosoles pequedios de
NH4504 y N orgénico. Es escaso el conocimiento del proceso de la captacién de os NOx sobre ¢l

follaje.
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Figura 13 CONCENTRACION DE CLORUROS EN ENCING, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS
EN EL “DESIERTQ DE LOS LEONES™
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Figura 14 CONCENTRACION DE NITRATOS EN CEDRO, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS EN
EL "DESIERTO DE LOS LEONES™
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Figura 15 CONCENTRACION DE NITRATOS EN ENCING, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS EN
EL "DESIERTO DE LOS LEONES"
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SULFATOS. (figuras 16 y 17) La tendencia a la disminucién de la concentracion conforme avanzs
la épeca de sccas es evidente en las dos especies, pero hay alta vanabilidad en las depositacion.
principalmente durante el mes de febrero, tal variacién podria deberse a la alta reactividad para este
ion, ya que es el que interacciona con los demas iones depositados en las hojas (en forma de Acido
sulfirico H,804). La alta movilidad del ion {Hoffmann er af, 1980) lo caracteriza como un
participante activo en las reacciones acide-base. El ion sulfato reacciona principalmente con los
cationes presentes en las superficies foliares y hacia el interior de las mismas, sustituyéndoles por
iones hidronio (Raynal 1985). La depositacion seca es amplia ¥y son muchas las especies
atmosféricas que contienen azufre, la especie dominante gaseosa es el didxido de azufre que
probablemente se oxida transtormdndose a acido sulfurico, por otro tado la especie dominante en
forma particulada o aeroso! estd presente en forma de sulfatos. La aportacion de iones hidronio 2
las superficies foliarcs a partir del icido sulfirico da como resultado la reacciones de sustitucion
directamente de los cationes presentes en la superficie y el interior de la hoja y su posieno:
incorporacion al suelo. Sin embargo es poca la informaciéon que aclare los mecanismos de

incorporacion del sulfato en la depositacién seca. (Hutchinson and Havas 1981)
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Figura 16 CONCENTRACION DE SULFATOS EN CEDRO, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS EN
EL "DESIERTQ DE LOS LEONES™
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Figura 17 CONCENTRACION DE SULFATOS EN ENCINO, DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS
EN EL "DESIERTO DE LOS LEONES"
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8.3 Anilisis de las graficas de comparacion de medias de los registros temporales de cada
ion
Con la prueba de intervalos para el factor de medias de Tukey con un grado de confianza del 95 %«

se observo lo siguiente:

a Cationes (figura 18)

Para el ion sodio 1a media de la depositacion inicial del mes de diciembre muestra 313.7t ppm.
disminuyendo a 117.22 ppm de febrero € incrementdndose hasta 608.59 ppm de abril. por lo que
hay diferencia temporal en el deposito de cste ion, asi mismo tiene una tendencia acumulativa al
final de la época seca, conforme se planteo inicialmente. sin embargo es de considerarse la
extraccion del sodio desde el interior de las hojas. Por otro lado el potasio presenta tendencia de
disminucién de la depositacién. En el mes de diciembre con una media de 98.03 ppm disminuy <
su concentracién para el mes de febrero a 28.57 ppm y disminuye atn mas hasta abril con 3.61
ppm. Obsérvese que la concentracién inicial y final tiene una diferencia importante. entonces el
deposito inicial es significativamente diferente al inicio de la época de secas v disminuye
permaneciendo constante durante los bimestres de febrero a abril, De aqui s¢ observa un efecta
inverso al trabajo planteado; finalmente el amonio muestra que conforme avanza la ¢poca de
estiaje disminuye su concentracion en forma gradual y solo existe diferencia significativa entre la
depositacién inicial y la depositacién final con un a diferencia de 33.42 ppm hasta 12,039 Al
igual que el potasio hay una tendencia inversa, que indica que al avance de latemporada va e¢n

disminucion la concentracidn.
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a Aniones (figura 19)

Para los cloruros hay diferencia estadistica significativa entre Diciembre con Febrero y abril,
por lo que el deposito es mas alto en el inicio de temporada secas, no asi para febrero y abril
donde permanece constante, durante el mes de diciembre se registro una media de 17.84 ppm para
el mes de febrero 6.16 ppm y permanece sin diferencia significativa hasta abril con 3.06 ppm. De
manera similar al potasio, la concentracién disminuye conforme avanza el periodo seco; con la
concentracién de nitratos no hay diferencia significativa entre los tres bimestres, por lo tanto el
deposito es constante durante todo el periodo, confirmade por el valor de medias a saber:
Diciembre 10.95 ppm, Febrero 11.49 ppm y Abril 10.52 ppm.; finalmente para sulfatos hay
diferencia significativa durante todo el periodo de secas por lo que hay depositacién heterogénea
de acuerdo con los valores de las medias de 29.75 ppm de diciembre. 17.20 ppm de febrero hasta
293 ppm de abril. mismos que tienden a disminuir en concentracién conforme avanza la

temporada de secas.
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8.4  Anilisis de las grificas de comparacién de medias de cedro vs encino por cada ion

Con una comparacién de medias (pt) de los registros de la depositacion seca se determind
con si existe diferencia significativa para cada ion. (Na+, K+, NH4+, CI, NOy vy S047) depositade
en las especies de Cedro y Encino,

Se utilizo la prueba de intervalos para el factor de medias de Tukey con un grado de

confianza del 95 % y se observé lo siguiente:
2 Cationes (figura 20)

En las concentraciones de sodio existe variabilidad en la depositacién entre el cedro y ¢l encine
causada probablemente por las diferencias inherentes a cada especie (Altura, forma de la copa.
densidad foliar, drea foliar, aspereza, nervaduras, humedad, entre otras), de aqui, el encino es el
que presenta mayor depositacion; asi mismo el potasio presenta una tendencia similar al sodio. sin
embargo se observa que existe mayor depositacién para el cedro con una media de 68.71 ppm v en
el encino de 20.02 ppm; por otro lado el amonio se observa que el efecto de la depositacion entre

cada una de las especies, es simitar, por lo que el comportamiento del ion es homogéneo.

O Aniones (figura 21)

La concentracion de clorures entre las dos especies muestra que la depositacién es diferente v e!
nivel mayor fue para el cedro con una media de 14.25 ppm y para el encino de 4.42: |a
depositacién de nitratos muestra una diferencia significativa entre la depositacion de cedro +
encino, captando mayor concentracion el encino con una media de 11.60 ppm y el cedro 10.77
ppm.; por ultimo en la depositacion de los sulfatos hay diferencia significativa entre la
depositacion de cedro y encino, con un mayor deposito para el cedro 24.99 ppm y para cl encino

19.16 ppm
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En resumen la diferencia encontrada en sodio, potasio, cloruros, nitratos y sulfatos nos
indica que el cedro y el encino pese a cohabitar en el mismo ecosistema y estar expuestos a la
misma intensidad y frecuencia del deposito, este se acumula de manera heterogénea, su
heterogeneidad se explica por las diferencias de cada especie como son: la arquitectura de la copa.
densidad, altura, tamaiio y forma de la hoja, nervaduras, intersticios en follaje, nimero y tamaiio de
estomas, alelopatia, entre otros. (D'itri, 1982), asi mismo la respuesta a cada especie ionica €5
diferente en cuanto a su absorcidn, lavado, extraccidn entre otras.

El amonio es la excepcién donde se deposita homogéneamente en las dos especies, se
podria inducir que la rdpida absorcion por el follaje, permite el aprovechamiento del nitrogeno para

fines nutricionales. (Parker 1983)

Las concentraciones encontradas para cada especie muestran el siguiente patron:

Cedro Na'>K'>S0, >NH, >CI™> NO;y Encino Na'> NH, >K >80, >NO;>Cl’

Existe dominancia de cationes para ambas especies, de ahi que el pH encontrado varie en los
valores de: 5.24, 5.77 y 5.93 para cedro; 5.26, 6.20 y 5.96, para encino en los meses de diciembre,
febrero y abril respectivamente. Se hace evidente el efecto buffer a la depositacion acida en el
follaje, por lo tante estas especies ayudan a la neutralizacion de los 4cidos presentes en la
depositacion dcida seca.

A diferencia de los resultados obtenidos por Dudley y Rayna 1982
(H+>NH4+>Ca2+>Na+>Mg2+>K+), se encontré que el sodio cuantificado en nuestro estudio, es el
mayor participante de la depositacién, esta tendencia solo se ha identificado en las dreas maritimas;
SQ4 >NO3>Cl’ >PO,”" en los aniones s¢ presenta una tendencia similar a la reportada por loa

autores.
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8.5  Anilisis de las grificas de correlacion canénica para todos los parametros

Se realizd el andlisis de correlacién candnica para todos los pardmetros determinados. una
de las ventajas que provee esta prueba recac en que es una extensién del analisis de regresion
multiple, su objetivo es correlacionar simultdneamente algunas variables métricas dependientes y
algunas variables métricas independientes, (en la regresion existe solo una variable dependiente).
La correlacién canénica realiza una combinacién linear en cada set de variables (cationes v
aniones) ambas dependientes e independientes, de tal manera que maximiza la relacién entre ellos.

Como se menciond anteriormente, la depositacion seca implica que un conjunto de cationes
y aniones se impactan sobre la vegetacion, los cuales se ponen en actividad quimica al interaccionar
con el vapor de agua atmosférico o con la evapotranspiracién de las hojas hasta liegar al equilibrio
quimico, de ahi de la importancia de probar con una correlacion candnica la relacién de los
conjuntos de cationes (Na+, K, NH4+) vs aniones (CI', NOy™, 8047), como se muestra en el cuadro
3 ahora bien, se puede interpretar que la combinacién lineal derivada de los dos conjuntos fue la
relacion Na/NOs, puesto que arrojé el mayor nivel de correlacion (0.7463) con una p< 0.0000 cuva
prueba Ji® fue del 85%. Sin embargo, en las subsecuentes correlaciones de las combinaciones
lineales entre K/SO4 y NH4/CI cuyos registros mostraron 0.99598 v 0.81023 respectivamente.
derivados de sus correspondientes variaciones residuales, toda vez, de haber sido derivado e) efecto
del primero por (K/NO;), nos permite hacer la interpretacién ecolégica. La entrada de nitrogeno de
nitratos permite el suministro de este elemento para procesos de produccion de follaje por via
estomatal, y en respuesta aumenta la lixiviacién de Na© de las hojas, aunado a la alta movilidad de

este ulumo.
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TABLA 4 CORRELACION CANONICA (coeficientes)

Eigen valor Correlacion’ Lambda Chi-

Nimero
cuadrada

0.3544 85.122 9
0.8903 10.634 4
0.0589 0318 1

candnica Wilks

0.5570 0.7463
0.1066 0.3265
0.0035 0.0589

Nivel de
Significancia
0.0000
0.0310
0.5729

Coeficientes para Variables Canénicas del Primer Set

-0.04979 -1.00945

-0.09607

0..99598 0.01276

-0.11057

0.06119 -0.26679

097757

Cocficientes para Variables Candnicas del Segundo Set

-0.15920 0.17680

0.97583

0.29362 -1.11582

0.13809

0.81023 0.82678

0.03961]

54



Figura 22. GRAFICAS DE CORRELACION CANONICA DE LOS REGISTROS DE
DEPOSITACION ENTRE CATIONES Y ANIONES EN EL *DESIERTO DE LOS LEONES®
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IX. CONCLUSIONES

De todos los cationes, el sodio es el mayor participante de la depositacion seca en ambas especies

Las concentraciones encontradas para cada especie muestran el siguiente patron:

Cedro Na'>K'>S0, >NH,>CI> NO; Encino Na'> NH.>K'>S0,">NO;>CT

- ' + - = “ .
Existe mayor concentracion de Na*, K, CI', S04, registrada en el cedro durante el periodo seco ¥
evidencia una extraccién de cationes desde el follaje. y que confirma la existencia de acumulacién

de particulas atrapadas principalmente entre los intersticios que forma su follaje.

No se encontrd diferencia significativa en el depdsito del ion NH:" y NO; durante los tres

. . A + + - = . wye
bimestres secos, por o contrario los jones de Na , K, CI', y SO4 muestran variabilidad temporal.

Se determind diferencia en él deposito seco para cedro y encino para Na“, K. Cl. NOyy $0,", no

asi para el NH4+.

El cedro es més susceptible a la depositacion pues al retener mayor concentracion de particulas y al
estar en contacto con el rocio o neblina que humedece el follaje, aumenta las reacciones dcido-base
(extraccion) que se pudieran presentar, afectando mas severamente al sistema foliar. (Cabe
mencionar que se observo en campo necrosis foliar localizada, principalmente en puntas y

afectando hacia el interior.

Por lo anterior se desprende que el encino por su morfologia de su hoja, retiene menos las
particulas, sin embargo de acuerdo a la bibliografia el efecto recaera directamente hacia ¢l suelo,
mismo que puede ser motivo de estudio e ir dilucidando los mecanismos presentes en el

ecosistema.

*

En ambas especies la dominancia de cationes fue evidente, siendo de primordial importancia el

efecto buffer que juegan dentro de los procesos de depositacion dcida.
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X. RECOMENDACIONES

Para entender aun mds la interrelacion existente entre los contaminantes depositados en ¢ follaje de
los arboles, es necesario extender el estudio tanto en los diferentes bosques que rodean ta cuenca de

la ciudad de México como en la utilizacién de otras especies arbéreas (p.e. Pino, Oyamel)

De la misma manera es necesario aumentar en el estudio, un analisis mas completo de cationes v

aniones.

Los factores que influyen en el decline forestal son muy complejos, en nuestro caso se determino Ja
concentracion de diferentes especies ionicas presentes en las superficies de las hojas, sin embargo
hay que realizar un estudio mas integral, incluyendo depositacién himeda, lavado del tronco.

cuantificacion en corteza, analisis de suelo.
Quedan algunas interrogantes por resolver como son jCual es la cantidad de iones extraidos del

interior del sistema-foliar para determinar con precision el aporte externo? ;Cuales son los

mecanismos presentes para la incorporacién de compuestos en las hojas?
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1.

XII. ANEXOS

Flora presente en el Parque Nacional “Desierto de los Leones™.

Estrato rasante

Nombre cientifico Nombre vulgar

. Lactarius deliciosus Hongo enchilado (comestible)

2. Miraconicum sp. Musgo

3. Naematoloma fasciculare Hongo (venenoso)

4. Russula delica Hongo "oreja de puerco” (comestible)
5. Thuildium sp. Musgo

Estrato herbiceo

Nombre cientifico Nombre vulgar

1. Acuena elongata. Cadille

2. Acrosticum sp. Helecho

3. Adriantum hapeziforme. Cilantrillo (Helecho)

4. Agrostis sp. Graminea

5. Ambrosia elatior. Hierba amargosa

6. Andropagon sp. Graminea

1. Arttemisa mexicana. Estrafante {Medicinal)

8. Aspidium filix . Helecho

9. Avenaelongata Graminea

10. Cucubita foetidissima.  Hierba de la calabacilla

11. Cuscuta umbellata, Cuscuta (parssita)

12, Equisetum limosum.

13. Eryngium gracile. Hierba del sapo (contra quemaduras)
14. Euphorbia prostata. Hierba de la golondrina

15. Festuca tolucensis. Graminea

16. Fragaria mexicana. Fresa

17. Gnaphalium conordeum. Gordelobo (contra la tos)

18. Kralesia seunoiflora. Zarzaparrilla (raiz medicinal)
19. Litzea glancescens. Laurel (aromatica)

20. Lobellia lauxiflora. Aretillo de la India (medicinal)
21. Loeseliu mexicana. Espinosilla (medicinal)

22. Marrubio vulgare. Marrubio (medicinal)

23. Penstemon sp. Jarritos

24. Plumbago pulchella. Hierba del negro {contra granos de la piel}
25. Pnoradendron velutinum. Enredadera del encino

26. Salvia cardinalis. Mirto cimarrén

27. Sulvia ungustifolia. Cimarrona

28. Salvia microphyla. Mirtg real



29. Senecio canicida. Hierba del perro (contra la tosferina)

30. Senecio plastanifolius.
31. Senecio prenanthoides.
32. Senccio sanguisorbge.  Rabanillo

33. Senecio roluccanus, Rabanillo
34. Senecio salignus. Jarilla o jara
35. Valeriana subincisa. Enredadera

Estrato arbustivo

Nombre cientifico Nombre vulgar

1. Arbutus glandulosa.

2. Arbutus xalapengis, Madrofio

3. Arotestaphyos arguta.  Madrofio

4. Baccharis conferta. Escobilla o escoba
5. Baccharis multiflora. Escobilla

6. Budleia americana.

7. Budleia pertoliata.

8. Fuchsia microphylla.  Aretillo

9. Juniperus sp. Enebro

10, Prunus capulli. Capulin

Il Quercus crassipes.

12. Ribes affine. Capulincillo cimarrén
13. Ribes ciliatum. Capulincillo

14. Sdfix cana. Sauce

15. Senecio barba - johannis. Rabanillo
16. Symphoricarpos microphyllus.  Perilla

Estrato arboreo

Familia
PINACEAE
Abies religiosa  (HBK) Cham. et Schi.
Pinus ayacahuite veitichii Sham.
Pinus hartwegii Lindl.
Pinus leiophyila Schl.
Pinus montezumae Lamb.
Pinus patula Schl et Cham.
Pinus patwla var. longipedunculara Loock.
Pinus pseudostrobus Lindl.
. Pinus radiata D. Don.
10. Pinus teocote Schl et Cham.
CUPRESACEAE
11. Cupressus benthamii Endl.
12. Cupressus lindleyi Clutzch.
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PIPERACEAE

13. Paeperomia campylotropa Hill.
SALICACEAE

14. Sdlix lana Mart et Gal.

15. Sdlix oxylepis Schr.
GARRYACEAE

16. Garryu laurifolia Hartm.
BETULACEAE

17. Alnus firmifolia Fern.

18. Alnus jorullensis HBK.
FAGACEAE

19. Quercus candicans Nwe

20. Quercus castanea Nwe

21. Quercus crassipes H. et B.

22. Quercus laurina H. et B,

23. Quercus mexicana H.et B.

24. Quercus microphylla Nwe

25. Quercus obrusata H. et B,

26. Quercus rugosa Nwe
URTICACEAE

27. Urtica dioica 1..

28. Urtica subincisa Benth.

29. Urtica urens L.
LORANTHACEAE

30. Arcethobrum vaginatum (Willd)
31, Phoradendrun vehutinum (DC.)Nutt.
POLIGONACEAE

32. Polygonum lapathifolium L.
33. Lumex flexicaulis Rech F.



2. Diagramas de flujo para la determinacion de Na, K, NH,,Cl, SO,y NO,.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA
DETERMINACION DE Na+ Y K+
POR ESPECTROMETRIA DE LLAMA

| SOLUCION DE LAVADO FILTRADA ]

PREPARACION DE LA
CURVA PATRON

DILUCION DE MUESTRAS
MUY CONCENTRADAS

LECTURA EN EL FOTOFLAMOMETRO

¥

Na+ 389nm
Ka+ 788nm

L

GRAFICA DE LA CURVA PATRON
E INTERPOLACION DE LAS REF:

LECTURAS OBTENIDAS "’I:'.‘P&"" METHODS

LA MEDICION SE REALIZO EN FOTOFLAMOMETRO CORNING 400, | % FoomR.m

DIAGRAMA DE FLUJO DE AMONIO (NH )

10 m! DE AGUA DE LAVADO

LANADIR 1 GOTA DE SULFATO MANGANOSO

Y

AGITAR VIGOROZAMENTE

'

ANADIR 0.5 ml. DE SOLN. DE ACIDO
HIPOCLOROSO Y AGREGAR DE UNA SOLA

VEZ 0.8 ml. DEL REACTIVO DEL FENATO

Y

DEJAR PASAR 10 min. Y LEER LA

ABSORBANCIA DE LA SOLUCION A 30 nm. "f.?;mn P
LA MEDICION SE REALIZO EN ESPECTROFOTOMETRO ESPECTRONIC 20 * J. PODIER, 1678

LABORATORIO DE CONTAMINACION ATMOSFERICA
FAGUALTAD DE ESTUDIOS SUPEFIORES ‘ZARMIOZA' U.NAM.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE CLORUROS (Ct )
POR EL METODO TURBIDIMETRICO

20 ml DE AGUA DE LAVADO

Y

ANADIR 1 ml DE $LN. DE
ACIDO NITRICO

ANADIR 1 ml DE REACTIVO
ACCNDICIONADCR

Y

ANADIR 1 m! DE SLN. AL 5%

DE AgNQOaY AGITAR SUAVEMENTE
MEDIR LA TURBIEDAD DESPUES —
DE 15 MINUTOS * STANDARD WETHO00
LA MEDICION SE REALIZO EN NEFELOMETRO TURNER TD-40 * 4. RODIER, 197
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA

DETERMINACION DE SULFATOS (SO4=)
POR EL METODO TURBIDIMETRICO

39 m| DE AGUA DE LAVADO

Y

ADICIONAR 1ml DE
HC1/10

Y

ADICIONAR 5 mt DE
SLN. DE BaCl + TWEEN 20 0
8LN. DE BsCl + PVP

Y

AGITAR VIGOROZAMENTE Y
REPQSAR 15 min.
AGITAR DE NUEVO Y LEER EN EL —
ESPECTROFOTOMETRO A LA LONGITUD « STANDARD METHODG
DE ONDA DE 850 nm -Jt.'mm .
LA MEDICION SE REALIZO EN NEFELOMETRO TURNER TD-40 '

LABORATORIC DE CONTAMINACION ATMOGFERICA
FACULTAD DE ESTUDIOB BUPERIORED ‘ZARAGOZA' UNAM.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DETERMINACION DE NITRATOS

POR EL METODO DE ION SELECTIVO

10 ml DE AGUA DE LAVADO

Y

ANADIR 10 mL DE SOLUCION BUFFER

Y

AGITAR DE MANERA CONSTANTE CON UN
AGITADOR MAGNETICO POR 2-8 MINUTOS

Y

BUMERQGIR LA PUNTA DEL ELECTRODO
EN LA MUESTRA Y ANOTAR LA LECTURA DEL
POTENCIAL DESPUES DE 1 MINUTO

Y

LEER LA CONCENTRACION A PARTIR DE

LA CURVA DE CALIBRADO DE NO3,
REP:
* STARNDIARD METHODS
18tEd
* J. FODIER, 1978
LABORATORIO DE CONTAMINACION A

TMOSFERICA
FACULTAD DE EBTUDIOS BUPERIORES *ZARAGOZA’ U.NA M.
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3. Preparacion de reactivos para la determinacion de Cl, NHy, SO,y de NO,.

REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE CLORUROS:
POR EL METODO TURBIDIMETRICO

FURDAMENTO: LOS CLOFRIAOS PRECIPITAN EN MEDIO ACIDO FORMANDO EL CLORURD DE PLATA
EL PRECIPITADC SE ESTABILIZA UTILIZANDO UN REACTIVO ACONDICIONADOR

— SOLUCION DE HNO3
DILUIR 13 mi. DE HNO3 CONCENTRADO EN 100 mi. DE AGUA DESIONIZADA.

~— SOLUCION DE REACTIVO ACONDICIONADOR
MEZCLAR 50 mi DE GLICERINA, 300 mi DE AGUA DESIONIZADA Y 100 mi DE ALCOHOL.

-— SOLUCION DE AgNC3 AL 5% REF:
DISOLVER 5 g. DE AGNO3 Y AFORAR A 100 mi. e VETHaS
* L RODIER, 1078

REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE AMONIO
POR EL METODO DEL FENATO.

FUNDAMENTC: EL 10N AMONIO EN LA BOLUCION DE LAVADO REACCIONA CON EL ACIDO
HIPOCLOROSC, FENOL ¥ CON UNA SOLUCION DE SULFATO MANGANGSO FORMANDO EL
INDOFENOL AL EL CUAL 5E DETERMINA COLORIMETRICAMENTE.

- SOLUCION DE MnSO4
DISOLVER 50 mg DE SULFATO MANGANOSO MONOHIDRATADO (MnS04.H20) EN 10 mi
DE AGUA DESIONIZADA LIBRE DE AMONIACO.

— SOLUCION DE ACIDO HIPOCLOROSO
ANADIR 10 ml DE UN BLANQUEADOR COMERGIAL A 40 mi DE AGUA DESIONIZADA LIBRE
DE AMONIACO, AJUSTAR EL pH DE LA BOLUCION ENTRE 6.5 Y 7.0 ANADIENDO HCL.

— REACTIVO DE FENATQO
ANADIR 2.5 mi DE NaOH Y 10 g DE FENQL (C8HSOH) EN 100 mi DE AGUA DESIONIZADA
LIBRE DE AMONIACO (Preparar semanalments)

— SOLUCION STOCK PARA LA CURVA DE AMONIO
DISOLVER 381.9 mg DE NHAC! (Previaments Secado a 100°C) Y AFORAR A UN LITRO

— SOLUCION STANDARD DE AMONIO -

DILUIR § mi DE LA SOLUCION STOCK A 1000 mi CON AGUA 'a;ré-!#‘n&mmnom

DESIONIZADA, DE AQUI 1 ml = 0.500 g DE N = 0.807 /g DE NM4 | * J. ROOIER, 1978

LABORATORIO DE CONTAMINACION ATMOSFERICA
FACULTAD DF ESTUDNR SUPERIORES *ZARAGOZA" UNAM.
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PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRADO PARA SO,

NUMERO DE LOS TUBOS T b |lwmiv|[v|w
" SOLUCION PATRON DE P o |1 |35 |7 |8 |0

AGUA DESTILADA {ml) 30 |38 | 36 |34 [32 |30 |2

ACIDO CLORHIDRICO 1/10 T by [ 1)1 1] 1]

SOLUCION DE CLORURO BARICO| _ s 1slslsls|s

ESTABILIZADA (mI)

CORRESP. EN mg/l DE SO o (3 !l9 |18]21|27 |20

Principio: Los lones sulfatos precipitan en medio de &cido clorhidrico con
Cloruro de Bario para formar ciisteles de Sulfato de Bario de un tamano uniform
la luz absorbida por del BaS04 en suspensién se mide con un nefelémetro y la
concentracién se determina por comparacin de la lectura de la curva esténdar,

REACTIVOS: =
—SOLUCION PATRON DE SULFATQ SODICC DE 120 mg/l DE 80,
SULFATO SODICO ANHIDRQL....—__......cciimecne oo nneneem e 0,1775¢g
AGUA DESIONIZADA HASTA ENRASE ... - 1000 mi

— SOLUCION DE ACIDO CLORHIDRICO 1/10

— SOLUCION DE POLIVINIL-PIRROUDONA O DE < <TWEEN 20> > AL 25%

— SOLUCION DE CLLORURQ BARICO ESTABILIZADO:

CLORURD BARICO sremsvesoemmmerensama e neananes 10g
SOLUCION DE <<TWEEN 203> .o 20T
o5 mi DE SOLUCION DE POLIVINIL-PIRROLIDONA
AGUA DESTILADA HASTA ENRASE ... e mrmsvcsmteeciris v 100 M

REF:

* STAMDARD METHCOS

15 Ed
* J RODERA, 1978 i

LABORATORIO DE CONTALXACION ATMOSFERICA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUFERIOAES "ZARAGOZA' U HAW
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REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE NITRATQS:
(POR EL METODO ION SELECTIVO)

PRINCIPIO; EL ELECTRODO DEL ION NITRATO ES UN SENSOR S8ELECTIVO QUE DESARROLLA U
POTERCIAL ATRAVES DE UNA MEMBRANA DELGADA PORCSA E INEATE QUE CONTIERE UN
LIQUIDO DE INTERCAMBIO IONIOO INMISCIBLE £N AGUA. EL ELECTRODO BOLC RESPONDE A

LA ACTIVIDAD IONICA DE NOJ ALREQEDOR DE (.14 A 1.4 mg NOS-NA. EL BAJO LIMITE
DE DETECCION ESTA DETERMIRADO POR POR LA PEQUERA PERO FINITA SOLUBILIDAD DEL

LIQUIDO DE INTERCAMBIO 1ONIO.

AGCION DE LOS REACTIVOG: LA BOLUGION BUFFER AG2B04 ELIMINA LAY INTERFERENGIAS
PGACH 8-, |-, 82-, Y CN-, EL ACIDO BULFARMICO ES NECESARIC PARA ELIMINAR EL

NO2-; UN BUFFER COM UN pH DE 3.0 PARA ELIMINAR HCO3, PARA MANTENER UN pH

Y FUERZA IONICA CONSTANTES; ¥ EL AR{BO4)3 PARA ELIMINAR COMPLEJOS ORQANICCS.

— SOLUCICN STOCK DE NITRATO
SECAR NITRATO DE POTASIO (KNO3) DURANTE 24 Hr A 105°C. DISOLVER 0.7218 g EN AGU

DESIONIZADA Y DILUIR A 1000 mi, PRESERVAR CON 2 mi DE CLOROFORMO.

— SOLUCION STANDARD DE NITRATOS

DILUIR 1.0, 10 Y 50 ml DE LA SOLUCION STOCK DE NITRATOS Y AFORAR A 100 ml, CON

DESIONIZADA PARA OBTENER LOS ESTANDARES DE 1.0, 10.0'Y 50 mg DE NO3-N/1. RESP.

— SOLUCION BUFFER
DISOLVER 6.66 g DE Al2(S04)3-16H20, 3.12 g DE Ag2804, 1.24 g DE H3BO3Y 1.94 g

OE ACIDO SULFAMICO {(H2NSOSH), EN APRCXIMADAMENTE 400 ml. DE AGUA. AJUSTAR EL

pH A 3.0 ADICIONANDO LENTAMENTE 0.10 Normal DE NaOH. DILUIR A 1000 mL

— SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 0.1 NORMAL. cer.

'BT:\NDARD METHODS
1ShEd

* J. RODIER, 1978

LABORATORIO DE CONTAMINACION ATWOSFERICA
FACULTAD DE ESTUDHOS SUPERIOHES "ZAAAIOZA" LN AM.



4. Tablas de ANDEVA para cationes vs época (Figura 12)

CATIONES
E_POCA vs SODIO (a)
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tuk<y

Andlisis de Varianza

Fuente de variacidn Suma de Cuadrades d.f. Cuadrado medio F-ratio Sig. nive_

Entre grupos 2929274 .8 2 1464637.4 119.138 0.0000
Con grupos 848258.5 69 12293.6
Total (corregido) 3777533.3 71

Valores O faltantes han sido excluidos.

EPOCA vs POTASIO (b)
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Turxey
Anadlisis de Varianza

Fuente de variacién Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medio F-ratio Sig. nivel

Entre grupos 111135.01 2 55567 .506 15.602 0.0000
Con grupos 245746.37 69 3561.542
Total (corregido) 356881. 38 71

Valores O faltantes han sido excluidos.

EPOCA vs AMONIOQO (c)
Grifica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey

Andlisis de Varianza

Fuente de variacidn  Suma de Cuadrados d.f. <Cuadrado medio F-ratio S1y. noive.

Entre grupos 5561.803 2 2780.9016 3.276 0.0437
Con grupos 58570.246 69 848.8442
Total (corregido) 64132.050 71

Valores 0 faltantes han sido excluidos.



5. Tablas de ANDEVA para aniones vs época (Figura 13)
ANIONES
EPOCA vs CLORO (a)

Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey

Analisis de Varianza

Fuente de variacibn Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medio F-ratio Sig. nivel J

Entre grupos 2917.7813 2 1458.8907 19.195 0.0000
Con grupos 5244.1197 69 76.0017
Total {(cerregido) 8161.9010 71

Valores 0 faltantes han sido excluidos.

EPOCA vs NITRATOS (b)
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey
Anilisis de Varianza

J
Fuente de variacién Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medio F-ratio Sig. nivel |

Entre grupos 11.50854 2 5.7542684 2.564 0.0843
Con grupos 154.85129 69 2.2442216
Total {(ceorregido) 166.35983 71

Valores 0 faltantes han sido excluidos.

EPOCA vs SULFATOS (c)
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey
Anilisis de Varianza

LFuentedevariacién Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medic F-ratioc Sig. nivel

Entre grupos §641.588 2 4320.7941 26.186 0.0000
Con grupos 11385.474 69 165.0069
Total (corregido) 20027.062 71

Valores { faltantes han sido excluidos.
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6. Tablas de ANDEVA para cationes vs especie (Figura 14)
CATIONES
SODIO VS ESPECIE (a)

Gréfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey
Andlisis de Varianza

Fuente de variacibn Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medioc .F—r'at:.o S5ig. nival

Entre grupos 419361.5 1 419361.54 4,182 0.0434
Con grupocs 9404130.8 94 100043.94
Total (corregido) 9823492.3 95

Valores 0 faltantes han sido excluidos.

POTASIO VS ESPECIE (b)
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 895 Prueba de rango: Tu<s;

Andlisis de Varianza

Fuente de variacibn Suma de Cuadrados d.f. Cuadrade medio F-ratic S1g. TRl
Entre grupos 56899.48 1 56899.481 16.288 0.0001
Con grupos 328368.44 94 3493.281

Total (corregido) 385267 .92 g5

Valores 0 faltantes han sido excluidos.

AMONIO VS ESPECIE (c}
Gridfica de medias: Tukey Nivel de confianga: 95 Prueba de rango: Tuzoy

Anilisis de Varianza

Fuente de variacibn Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medico  F-ratic S13. ravel
Entre grupos 104,727 1 104.72664 .144 Gg.7091
Con grupos 68315.6717 94 726.76252

Total (corregido) 68420.403 95

Valores 0 fallantes han sido excluidos.
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7. Tablas de ANDEVA para aniones vs especie (Figura 15)
ANIONES

CLORO VS ESPECIE (a)

Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey
Analisis de Varianza

LFuentedcvariacién Suma de Cuadrades d.f. Cuadrado medio F-ratio Sig. niveu

Entre grupos 2317.8011 1 2317.8011 28.202 0.0000
Con grupos 7725.4433 54 82.18586
Total (corregido) 10043.244 95

Valores 0 faltantes han sido excluidos,

NITRATOS VS ESPECIE (b}
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey
Analisis de Varianza

Fucnte de variacibn Svuma de Cuadrados d.f. Cuadrado medio F-ratio Sig. nivel J

Entre grupos 16.71998 1 16.719978 B.221 0.0051
Con grupos 191.18776 94 2.033912
Total (corregido) 207.90774 95

Valores 0 falantes han sido exciuidos.

SULFATOS VS ESPECIE (c)
Grdfica de medias: Tukey Nivel de confianza: 95 Prueba de rango: Tukey
Andlisis de Varianza

Fuente de variacién Suma de Cuadrados d.f. Cuadrado medio F-ratie S51g9. nivel §|

Entre grupos 816.620 1 816.61985 2.301 0.1326
Con grupos 33356.953 94 354.86120
Total (corregido} 34173.573 95

Valores 0 falantes han sido excluides.



Fe de emratas

En el titulo donde dice deposicién, debe decir depositacion.



