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RESUMEN

Uno de los problemas ambientales asociado a la contaminacién atmosférica es la presencia
del depésito 4cido atmosférico, que se acentiia en dreas especificas de la Ciudad de México
(PAZMCM, 1998) y sc dispersa a concesion de los vientos, para situarse en Parques
Nacionales como el Desierto de los Leones (DDLL) y El Chico en ¢l Edo. de Hidalgo. La
principal manifestacién de lo anterior se manifiesta en la pérdida y amarillamiento de la
copa de los 4rboles.

Se registraron los porcentajes del patrén de dafio en copa (%RC) del bosque de Abies
religiosa para ambas zonas de estudio, debido a que dicha especie reporta gran sensibilidad
a los contaminantes atmosféricos y por ello podria estar amenazada (Alvarado et al. 1993).
groccdlé al tcglslro del pH y la Conductividad Eléctrica (C.E.); la concentracién de
, CI', NH4*, mediante la Técnica Nefelométrica; NOs™ por I6n Selectivo y Na, K, Mg y

Ca por la Técmca Absorcién Atémica, esto a través del lavado atmosférico de las hojas.

De acuerdo a la escala de los %RC se identificé al bosque DDLL como de dafio moderado
y para El Chico, de dafio ligero. Este uitimo presenté la mayor frecuencia en el nivel del
100%.

Respecto al pH y la C. E. No presentaron difcrencias significativas entre las zonas de
estudio. Por su parte el depésito idnico, para CI', NO3', Nay Ca no presentaron diferencias
significativas entre las zonas de estudio, mientras que para SO, Mg y K sc sugiere una
determinacién de co- variables debido a que no se determind si existieron diferencias
significativas. Para el ién NH," si se determinaron diferencias significativas entre las zonas
de estudio, con 400 ppm y 40 ppm para DDLL y El Chico, respectivamente.

Los iones que presentaron mayor correlacion en DDLL fueron CI7/ Cay SO4*/ Mg con una
r= 0.50 y 0.49, respccuvn.mente La correlacnén candnica arrojé que el clemento de mayor
grado de asociacién en los aniones fue ¢l SO4* y para los cationes el NH,4* (0.90097) y cl
Ca (0.89953), para DDLL y El Chico, respectivamente.

Se llegé a la conclusién que si bien, el depdsito atmosférico no es el unica factor
responsable del decline forestal en el bosque de Abies religiosa del Parque Nacional DDLL
y El Chico, si participa activamente en el dafio y amarillamiento de la copa de los arboles.
Pese a no encontrar diferencias significativas en la distribucién de los iones registrados y
de acuerdo al Informe de Precipitaciones Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (PAZMCM, 1998), donde las concentraciones registradas son menores a las que se
cuantificaron en el presente.
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1. INTRODUCCION

El decline forestal es uno de los problemas ambientales mas importantes
en los ultimos veinte afios, no so6lo por la conservacién de los ecosistemas
forestales y la reduccion del CO, atmosférico, sino también por el cambio
climatico global y el efecto de invernadero. Un claro decline fue observado en
los bosques de Europa y Norteamérica (Bonneau y Landmann, 1989),
provocando que varios investigadores propusieran mecanismos en donde, la
contaminacion atmosférica se convierte en la principal causa de dafio y
alteracion a la vegetacién.

El estudio de dicho fenémeno, comenz6é en Europa en los afios 50’s y se
denomino “Waldterben” que significa el deterioro gradual de la condicién y
vigor del arbol (estrés) llegando finalmente, a la muerte. Las primeras
investigaciones, se realizaron con el abeto de las zonas afectadas y se reportd
una pérdida foliar importante junto con el amarillamiento del follaje. Ademas,
se observaron graves dafios en poblaciones de coniferas que presentaban
cambios visibles en la copa, como asi lo reportaron Schiitt & Cowling (1985),
Blank ef al. (1988) y Skelly & Innes (1994).

Evans et al. (1977) realizd una investigacién mas que verifica la hipétesis del
decline forestal, evalué los efectos ecoldgicos del deposito acido sobre el drea
foliar encontrando importantes lesiones sobre la hoja (75% de las lesiones
ubicadas en la punta de la hoja) y alta sensibilidad hacia los contaminantes
acidificantes, trayendo como consecuencia la alteracién metabdlica de la
planta.

El decline forestal es la consecuencia de: /) estrés general del arbol, i7) la
toxicidad del suelo, iii) los efectos sinérgicos del ozono con los otros
contaminantes atmosféricos, iv) deficiencia extrema del Mg?*, v) alteracion del
periodo de dormancia por efecto del exceso de nutrientes y de nitrogeno, vi) la
alteracién del crecimiento arboreo por el efecto de sustancias quimicas
orgdnicas y las malas pricticas forestales.

El patrén especifico para la evaluacion del dafio en copa, que exprese la causa
principal del decline forestal fue propuesto por Eamus (1993), Sherlbume et
al. (1993) y Burkhardt et al. (1995), vinculado con la emisi6on de
contaminantes primarios (SO,, CO, NO,, O;). Estos contaminantes pueden ser

1-
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arrastrados a grandes distancias, reaccionar con la humedad del ambiente y
formar dcidos fuertes, como el acido sulfurico (H;SO;) y nitrico (FINO,),
también pueden ser depositados por via seca y/o himeda sobre los
ecosistemas boscosos (William, 1989; Nellemann & Frogner, 1994). Por su
parte, Adams & Edgar (1992) determinarén mediante la cuantificacién del
depésito acido que éste es el responsable de la desaparicion del mas del 50%
de individuos de un bosque de Abeto-Picea localizado al noroeste de Estados
Unidos.

Si bien, el fenémeno de la depositacion atmosférica (dcida) ha sido estudiado
en el ambito mundial, México es una de las ciudades con las experiencias de
contaminacién mas severas y poco documentadas, como coinciden en sefialar
Baéz y Belmont (1987) y Baéz et al. (1993). Sin embargo, el enfoque de los
estudios ha sido meramente quimico (lluvia, neblina, seca y himeda total),
quedando al margen los aspectos ecolégicos y sus posibles cambios por el
efecto de los elementos del clima (Pdramo ef al. 1994),

El hecho es que la Ciudad de México, es una de las mas contaminadas del
mundo, por la gran cantidad de sustancias emitidas a su atmésfera ( 25, 659,
05 ton/afio de SO, y 153, 266. 57 ton / afio de NO,) entre otras no menos
importantes, causando graves dafios sobre la vegetacion drborea, como asi lo
documentaron Kozlowski & Constantinidou (1986), Fredmann (1989),
Howells (1990), y Kozlowski (1991). Dichos contaminantes, al formar
sustancias acidas que se depositan sobre la vegetacién, afectan directamente
su funcionamiento natural (Alvarado et al. 1993; Fenn et al. 1999). Dicha
hipétesis, podria estar fundamentado en las investigaciones de Ferrell (1984),
Soto (1996), Saavedra (1996), Fenn et al. (1999) y Calva (1999), que han
proporcionado la concentracion de contaminantes dcidos depositados sobre
superficies de exposicién natural, como corteza y hojas, en ecosistemas del
Valle de México dejando al descubierto que altas concentraciones registradas,
tienen graves consecuencias sobre el ecosistema.

Actualmente el decline forestal en los bosques es un hecho irrefutable, las
comunidades altamente sensibles se han visto expuestas, individuos que han
presentado decoloracion y pérdida foliar, como es el caso de Abies religiosa
en el DDLL que es un bosque de gran importancia biolégica, ecoldgica,
ambiental y recreativa, localizada al suroeste de la Ciudad de México.
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Por ello no han sido suficientes los estudios realizados para evaluar el estado
de salud de Abies religiosa, mediante un método visual de retencién- pérdida
de la copa. A partir de 1982 se han observado impresionantes patrones de
defoliacién, Alvarado et al. (1993) observaron altas poblaciones con
mortandad, describieron la naturaleza del extensivo decline y muerte del
abeto, plantearon patrones de retencion de copa, determinaron que la
contaminacién procedente de la Ciudad de México es una de las causas
principales de dicho declinc.

Recientemente Pérez (2000), concluyé que el estado de salud de Abies
religiosa a través de su patrén de retencion de copa en dos bosques de la
Cuenca de Mékxico, cuantificé el depésito atmosférico (SO,>= 40 y 100 ppm ,
CI'= 140 y 100 ppm y NO3;= 50 y 150 ppm para Izta- Popo y El Chico,
respectivamente) concluyendo que afecté la salud de los bosques de oyamel
en donde se registré ¢l mayor aporte de iones y disminucién del drea foliar
(50% RC en Izta- Popo y 75% RC en El Chico).

Sin embargo, no se han determinado especificamente el papel de otros
paradmetros importantes como: pH, conductividad eléctrica, NH,", Na, K, Ca 'y
Mg, los cuales interaccionan directamente con la superficie foliar
desencadenando diferentes reacciones. De ahi la importancia de analizar la
contribucién que tienen los contaminantes atmosféricos en el decline de los
bosques del Valle de México.
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II. PROBLEMATICA

La depositacién atmosférica sobre los bosques de la Cuenca de México es la
causa principal de su decline, y sin embargo, el fenémeno ha sido
insuficientemente estudiado, investigadores como Fenn & Bauer (1999) y
Baéz er al. (1987, 1993, 1997a y 1997b) describen una serie de efectos de
contaminantes como el ozono, el diéxido de nitrégeno, de azufre y otros
contaminantes atmosféricos sobre arboles y plantas altamente sensibles, que
sirven como bioindicadores del cimulo de compuestos dcidos (Fowler, 1980;
Johnson, 1989; Paramo et al. 1994; Ramirez, 1998).

Con ¢éstas observaciones se determiné que en las especies como Abies
religiosa (oyamel) y Pinus hartwegii Lindl. (Ferrel, 1984; Fenn, 1999) los
dafios son severos, pnncnpa]mente en los bosques de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México'. Una de las zonas més afectadas por el deposito de
compuestos atmosféricos es el Parque Nacional Desierto de los Leones
localizado a 40 km de la ciudad de México que recibe un alto porcentaje de
los contaminantes emitidos por las fuentes fijas y méviles de la ciudad de
México.

Como consecuencia de dicha interaccién, se ha presentado una reduccién no
solo del area foliar del oyamel, sino del niimero de individuos por hectarea.
Pérez (2000), reporté que segin informes de la CORENA en 1996 el bosque
de Abies religiosa ocupaba apenas 20 000 has, mientras que el Inventario
Forestal del Estado de México (IFPEM, 1994) publicé que el 40% de la
superficie total del bosque de oyamel sélo tenia el 40% de cobertura en copa.
Otras cifras referidas por la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales
y Pesca dan como argumento que de 106, 000 has de bosque de Pino- Oyamel
del drea de conservacion del D. F. pasé en menos de cinco afios a 96, 000 has.

Asi el bosque de Abies religiosa de gran valor biolégico y econémico, que
contribuye en la conservacion y funcionamiento del ecosistema, se coloca en

' La Zona Metropolitana de la Ciudad de México estd situada a 2, 240 metros de
altura sobre el nivel del mar, en una cuenca rodeada por un sistema montafioso (sierras del
Ajusco, Chichinautzin, Las Cruces, Guadalupe y Santa Catarina). A dicha altitud existe menor cantidad de
oxigeno en el aire, lo que provoca que no se realice adecuadamente la combustion de compuestos y sea
desprendida una cantidad mayor de contaminantes. Cabe mencionar que, por estar en un valle, la clrculncldn
del viento es escasa y propicia las d d das para la per ia de dichos
atmosféricos (Salas er al. 1992; CMPCCAVM, 1994; Leal et al. 1996).
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una situacién altamente susceptible y expuesta al vertiginoso decline forestal
en manos de la contaminacién ambiental.
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I1I. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL:

Establecer la relacién entre los porcentajes de dafio de la copa de
oyamel y los niveles de depésito atmosférico (SO4%, CI, NOy, NH,").

2. OBJETIVOS PARTICULARES:
1. Registrar los porcentajes de los patrones de dafio en copa del
oyamel, en las zonas de estudio y clasificar de acuerdo al patrén

propuesto por la SARH.

2. Cuantificar el pH y la C.E. del lavado de las hojas de Abies religiosa
(depésito atmosférico).

3. Determinar la concentracién de los iones SO, CI', NO;y, NH,* en el
lavado del depésito de hojas de oyamel.

4, Cuantificar la concentracién de Na, K, Mg y Ca solubles en el lavado
de hojas de Abies religiosa.

5. Relacionar el dep6sito atmosférico en hojas con el dafio en copa de
oyamel.

-6-




1vV. HIPOTESIS

El decline forestal en los ecosistemas boscosos de la Cuenca de México
esta presente, dado que a mayor exposicion de los 4rboles a los
contaminantes atmosféricos (iones acidificantes) el deterioro es mas
evidente. Por lo tanto, si el dafio es reflejo de la concentracién de iones
(SO, CI', NOy, NH,*) entonces, a mayores concentraciones registradas
en las hojas de Oyamel, los porcentajes de dafio en copa también se
incrementaran.

.7-




V. MARCO TEORICO
V. 1. Decline forestal

El fenémeno del decline forestal se inicio en el Oriente de Europa en los
afios 50’s, justo en la época de mayor aumento en el gasto de energéticos. Fue
definido con la palabra “Waldsterben” adoptada posteriormente en Francia. En
general, éste fenémeno implica tanto el proceso de muerte del arbol, como la
muerte misma del bosque. De esta forma, en el Centro-Norte de Europa y
Norteamérica, se identificaron poblaciones de coniferas con una pérdida foliar
importante, sin imaginar la causa de ello (Schtit and Cowling, 1985).

En Alemania, los dafios de los bosques fueron ocurriendo de forma masiva, a
lo largo de la historia forestal. En algunos casos las plagas, las pestes y
factores naturales como cambio de clima, fueron la causa principal de la baja
en la densidad de la vegetacién, por ello, la realizacién de un inventario de
dafio forestal fue necesario. En el Inventario Nacional Forestal de 1962, la
cifra de bosque dafado era tan solo de 560,000 has (aproximadamente 7% de
la superficie total nacional) y para 1983 la cifra ascendi6 a 2,500,000 has
(34% de superficie), para el afio 1984 la cifra habia aumentado a 3 600,000
has (50%) y para el afio 1985 mas del 70% de la superficie boscosa se
encontraba totalmente afectada por el decline forestal (Neugevaber, 1985).

Por el cambio notable en la apariencia de los bosques, se determinaron
diferentes patrones de daflo, Bonneau y Landmman (1989) publicaron que la
defoliacion de los arboles era un sintoma del deterioro de los bosques en
Europa la cual, se podia estimar mediante el método propuesto por La
Republica Federal Alemana (RFA) basado en la estimacién visual de la
pérdida de hojas del arbol en proceso de dafio, en comparacién a un arbol
“normal”. De ahi, el establecimiento de un sistema de apreciacién tnico del
estado de salud de una poblacién forestal, sélo que poco pertinente y fiable; ya
que la intensidad del dafio, las especies, las condiciones ecoldgicas y la
percepcion adecuada del dafio desde el punto de vista fisiolégico, son
diferentes (Blank et al. 1988; Skelly, 1994).

Con dichas observaciones se pusieron en marcha varios programas de
investigacion sobre el tema, que emprendian la busqueda de dichas causas,
creando redes de observacion sistematica (Schiltt & Cowling, 1985;
Hinrichsen, 1987).
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Nuevos enfoques de dafio forestal basados en la pérdida y decoloracién foliar
de los 4rboles, fueron introducidos, el término “neuartige Waldschaden”
surgié para definir dicho daiio. Blank, et al/. (1988) encontraron diversas
especies de arboles con pérdida y decoloracion de hojas por condiciones
climaticas extremas, agentes patégenos y/o contaminantes atmosféricos.
Realizando, también una clasificacion de dafios mediante evaluaciones
visuales en porcentajes de pérdida de foliar y decoloracién. Consideraron que
los arboles que presentaban un < 10% de pérdida foliar eran sanos; de 11 a
25% eran arboles en estado de alerta; de 26 a 60% moderadamente afectados y
de > 60%, el dafio era severo. La depositaciéon dcida seca y/o hiimeda, exceso
o deficiencia de nutrientes en el suelo y altas concentraciones de Ozono como
causas principales del decline forestal, es la principal conclusion a la que ellos,
llegaron.

Finalmente, tras muchos afios investigacién, y a falta de otras explicaciones
convincentes, se considero que el impacto de la depositacion acida en los
ecosistemas boscosos, juega un papel crucial en el decline forestal,
principalmente sobre aquellas especies que son altamente sensibles y
bioindicadores? de las condiciones ambientales (Adams & Eagar,1992).

V. 2. Principales causantes del decline forestal.

El decline forestal ha afectado a un gran nimero de especies alrededor del
mundo. Las causas principales de dicho fenémeno, no habian sido claramente
definidas, sin embargo, a partir de los afios 80, algunas hipdtesis sugieren que
el incremento los contaminantes como la lluvia 4cida, el O;, el SO,, el NO, y
metales pesados, son factores significantes para el dafio en los bosques
(Ciesla, 1987; Skelly et al. 1994).

De esta forma, Hinrichsen (1986) observé y comparé las causas de dafio en los
bosque de Norteamérica y del Oeste de Europa, planteando que los bosques
Europeos y norteamericanos eran atacados por una combinacion de
contaminantes atmosféricos, como estrés natural, factores climaticos y agentes
patogenos. Ademas, las altas concentraciones de Ozono, compuestos
nitrogenados y gases toxicos, como el NO, (Oxidos de Nitrégeno), SO,

2 Un bi itor es un organi vegetal que puede ser bioindicador o acumulador en un espacio y tiempo,
refiriendo a {a concentracién. Los bioindicadores sensibles, son aquellos que responden de forma inmediata a
los contaminantes atmosféricos, mientras los bioindicadores acumulativos, como su mismo nombre los dice,
acunulan sustancias quimicas contaminantes sin ser perceptibles los sintomas de dafio.
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(Oxidos de Azufre), FI (Fluoruros), PAN (Nitratos de Peroxi- acetil) y PPN
(Nitratos Peroxi-proprionilo) eran causantes del grave dafio en los arboles
(Cuadro 1).

Generalmente, la filosofia de causalidad directa atribuia a un Ginico agente la
enfermedad y muerte, en un intervalo concreto de tiempo, de masas forestales
diversas y localizadas en diferentes areas geograficas. Sin embargo se llegd a
considerar que el decaimicnto o debilitamiento del bosque era causa del la
interaccion de una serie de factores de estrés: abioticos -clima, contaminacion
atmosférica- y bidticos, patdogenos —hongos, bacterias, insectos, etc.- (Skelly
and Innes, 1994).

De esta forma, se ha propuesto un modelo evolutivo por Bonneau and
Ladmann (1989), sobre los principales mecanismos de deterioro de las
poblaciones boscosas (Figura 1).

Particulas

S o
Condmndn
Nuclnx:lén

mmm Depositacion himeda Depovitacién himeda Dapositasién
(Byvia fcida) {Muvin scida)
B : ﬂm
s

Figura 1. Vias comunes de formaci6n, dispersién y depositacion acida (Mohnen, 1988)
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Asi, siendo el comportamiento fisicoquimico de los contaminantes como el
principal causante del deterioro de los bosques, durante la emision y
dispersién en el aire de éstos pueden sufrir varios cambios: se diluyen, se
modifican, se combinan o son absorbidas por el agua. Finalmente, pueden ser
depositados sobre superficies de exposicion natural (Figura 2), donde cumplen
su principal funcién; dafiar fuertemente al ecosistema, causando la muerte de
los individuos y ocasionar la reduccion de la cubierta vegetal hasta en un 50%
menos de lo original (Calva & Corona, 1989).

Carencias de
. nunerales

Reducetn det crecimientn
de wices y Micomzas

]

L ‘ Suelo poeo el

Figura 2. Meccanismos probables del deterioro de las poblaciones forestales
(Bonneau and Landmann, 1989).
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Asi, el impacto de la depositacién acida sobre la copa de los drboles en los
bosques, es determinante para un decline forestal severo. Los resultados de
investigaciones realizadas al respecto (Potter, ef al. 1991; Adams & Eagar
1992), sugieren mayor sensibilidad en algunas especies a la precipitacion
como agente principal causante de la acelerada lixiviacion de nutrimentos en
las hojas de los arboles (Figura 3) y que puede llevar a la pérdida de éstas.

\ / iy i Estrés:
PST ‘_____,\/\\( ) o
=
~ *Fotonintélico
NOr e ,
=Nutricional
SO,
03
Molécula de clorofila:
Inhbicion en la Inhibicidn en su
formacion, rompimiento = formactén yo
¥ fotooxidacion . degradacién.
CLOROPLASTO
Dacremento en ol
bl Obstruccion
¥ Reduccitn del crecimienta de N alieracion de la
3 N 7 apertura y cierre.
ey miowTi Alieracidn del
3 Dewnineralizaciéa. -y intercambio gaseoso.
» Insuticicncia en s toma de
Mg?t y Cal.

Figura 3. Daflos mds visibles en la vegetacion, causados por la  depositacion
atmosférica (Chivez y Pérez, 1999).

2. 3. Sintomas generales del decline forestal sobre la vegetacion.

Los efectos biolégicos de los contaminantes atmosféricos estan marcados por
su extrema reactividad, que dan lugar, por encima de determinados niveles, a
serios trastornos para la salud del hombre, plantas y estructuras materiales
(Guerra, 1988). Asi, en la combustién de carbon, petrdlco y gas se producen
diferentes 6xidos de azufre y de nitrégeno. Las fuentes de esta emision son las
grandes centrales energéticas y de calefaccion, toda forma en la industria, el
transito y procesos caseros y artesanales. Segun el tipo de la combustion, la

12 TZSIS CON
FALLA DE ORIGEN




forma de emision y la situacion climatica (viento, inversiones) los gases se
dispersan para caer cn algin lugar cercano o lejano (Neugevaber, 1985).

La vegetacion por ser una superficie de exposicion natural, es utilizada como
bioindicador, debido a la gran sensibilidad de contaminantes atmosféricos.
Asi, el intercambio gaseoso que realizan es vital y las hojas son la parte de los
arboles, directamente afectadas por el depdsito de los compuestos acidos,
alterando ¢l funcionamiento nonmal de Ia planta (Guerra, ¢t al. 1988).

Los efectos dependen, en gran medida, del contaminante, de su concentracion,
del tiempo de exposicion y de la resistencia de la planta (Malhotra, 1977). Asi,
la respuesta de los arboles al lavado de dichos contaminantes se manifiesta en
la alteracion del metabolismo y procesos fisiologicos que inducen cambios en
la estructura y funcionamiento natural de éstos (Burkhardt, er al. 1995; Eamus
1993; Sherlburne, et al. 1993; Vesala, et al. 1995).

Por su parte, Olof y Cowling (1977) estudiaron los efectos principales de la
precipitacion acida sobre la vegetaciéon del bosque, encontraron que los
efectos directos son: dafio de las capas cuticulares, mal funcionamiento y
envenenamiento de las células epiteliales e interferencia de procesos
reproductivos, Mientras que, los efectos indirectos fueron: lixiviacion
acelerada de sustancias hacia los organos foliares, incremento en la
susceptibilidad de sustancias toxicas y alteracion de asociaciones
biosimbidticas. Ademas, concluyeron que las hojas son un buen medio para el
transporte de los nutrientes que interaccionan en la relacion atmosfera- planta-
suelo.

Ya que las hojas son protegidas de la pérdida de agua por la epidermis
cubierta por una capa cuticular, en la epidermis, en los estomas pueden estar
abiertos o cerrados, facilitar o restringir el intercambio gaseoso. Cuando estan
abiertos, ellos no pueden cubrir mas del 1% del area de la hoja. Asi es, como
los contaminantes acidos comienzan a actuar y manifestarse en el
funcionamiento normal de la planta.

En general, el decline forestal empieza manifestandose por clorosis en las
hojas mas viejas, scguida de una defoliacion prematura. Con esto, los arboles
se ven fuertemente debilitados, su crecimiento reducido, y finalmente, en un
determinado periodo de tiempo, puede llegar a la muerte del bosque (Treshow,
1984).
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La forma principal en que los contaminantes atmosféricos: (NOx, SOy y O3)
actian sobre el metabolismo de la planta (Figura 4), interviniendo en la
disminucién de la capacidad fotosintética, en los procesos de transpiracion y
translocacion de nutrientes (Lindberg, y Lovett, 1985; Lange, 1989; Olof y
Cowling, 1977; Malhotra 1977).

Particulas H:S0, (NIL), SO, ] I NHNO, |<—> HINO;

precipitadas \ /
ous [ ] e ]

Superficie . | 0. Jef Hiso, (NH,)2 SO, NH.NO, HNO, NO;
dela hoja

Figura 4. Interacciones de los principales compuestos de nitrogeno y azufre con la superficie de la hoja
(Grennfelt et al, 1986).
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Cuadro 1. Sintomas y posibles causas del

ine de los bosques, haciendo una comparacion entre los

bosques Europeos'y Norteamericanos (Hinrichsen, 1986, 1987).

Posible agente de

Sintomas principales

C racién de los d

=

presentes en:

daiio Bosques Europeos Bosque
Norteamericanos
Lixiviacion foliar, Abeto blanco (montafias
ozono, sequia Decremento en el crecimiento y Abeto blanco y Picea de San Bemardino) y en
amarillamiento de hojas. noruego. Picea rojo (New York y
Vermont).
Factores de estrés Defoliacién de la copa de los Comiinmente en el roble, | Visiblemente en el Abeto
natural, abiéticos y drboles. fresno, abedul y haya. rojo, maple, roble, fresno
biéticos. y haya.
SO,, inscctos, plagas y| Defoliacion de Ia copa y pérdida Picea noruego, abeto

sequias.

gradual de las hojas con bajos
niveles de retencion.

blanco, pino escocés, haya,

abedul, roble, maple y
fresno.

Observado en Pino.

Fertilizacion Reduccion de la biomasa de raices Abeto blanco, Picea Principalmente en Picea

y micorrizas (simbiosis benéfica | Noruego y haya. No se ha rojo.

cntre rajces y hongos). estudiado en otras
especies.
Ozono y SO; en| Disminucion continua del diametro Pino brea y Pino de hoja
concentraciones y crecimiento de los drboles. No reportado en Europa. corta.
crénicas. Podria ocasionar la muerte del
individuo.

Metales pesados, | Muerte de la vegetacion herbacea |  Principalmente en Picea No observado.

carencias de nutrientes.

desarrollada alrededor de los

noruego, abeto blanco. No

arboles afectados. presente en otras especies.
Sustancias organicas Crecimiento anormal, abscision en Comunmente en Picea, Raramente en Pino
las hojas y raices poco abeto, haya, fresno, loblolly, Abeto rojo y
desarrolladas. Abeto fraser.
Sustancias orginicas Poco crecimiento en altura y Comunmente en el haya. Solamente en el

longitud de las raices.

micoplasma del fresno.

Ozono

Aparicién de manchones en hojas

Cominmente en Roble y

Observado en coniferas

¥ aciculas. fresno.
Sustancias orgénicas Cambios en la talla y forma de las Comiinmente en haya y Comunmente en el Pino
hojas. abedul, ocasionalmente en | blanco, algunas veces en
roble, picea y pino maple y fresno
escoces.
Estrés, fertilizacién con| Produccion excesiva de conos y Picea, abeto, haya y Especie no definidas,
semillas abedul.

Nitrégeno
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V1. ANTECEDENTES

De acuerdo a los estudios en el Cuadro 2, se pone de manifiesto que
desde 1972 hasta la fecha las investigaciones sobre el decline forestal han
tenido por objeto relacionar el % de retencion de copa con respecto a la
concentracion de ciertos contaminantes atmosféricos. A ello, la respuesta de
los drboles a la acumulacién y formacién de compuestos dcidos se manifiesta
en la alteracion de procesos, que inducen cambios en la estructura y
funcionamiento natural de éstos (Malhotra, 1977; Guerra, et al. 1988).

Malhotra (1977) estudio los efectos del diéxido de azufre acuoso en la
destruccién de la clorofila en el Pinus contorta, descubriendo que éste (SO,) al
encontrarse en un intervalo de 100 a 500 ppm, disminuye cl contenido total de
clorofila en las hojas, llegando a la conclusién, que tanto el decremento de la
pigmentacién como de la velocidad fotosintética son efectos directos del SO,
y no, del incremento de la acidez por cualquier otro compuesto.

Basado en lo anterior, Evans et al. (1977) evaluaron los efectos ecolégicos de
la lluvia &cida sobre el 4drea foliar, encontrando lesiones cerca de los tricomas
y estomas de la hoja, mostrando que el 75% de las lesiones se ubican en la
punta de la hoja, el 20% en o cerca de los estomas y sélo el 5% no estaban
asociadas a las estructuras anteriores. Con los resultados obtenidos,
concluyeron que la hoja tiene gran sensibilidad hacia los contaminantes
acidificantes, lo cual lleva a la alteracién metabélica de la planta.

En Washington, Denison y colaboradores (1977), observaron que la lluvia
4cida afecta directamente el mecanismo general de fijacién del Nitrdgeno en
Bosques de Coniferas. Concluyeron que las concentraciones bajas de SO,
resultan adversas a dicho proceso, ademas de limitar la distribucién de
liquenes epifitos, los cuales tienen la capacidad de seguir fijando Nitrégeno
aun expuestos a H,SO4 con pH 4 o menor.

Wood y Bormann (1977), monitorearon los efectos por lluvia acida simulada
(pH 5.6, 4.0, 3.0 y 2.3) en semillas del Pino blanco (Pinus strobus, L.),
observando que el patrén de crecimiento y la disponibilidad de nutrientes se
ven directamente afectadas, Asi, la lixiviacién de cationes en el suelo se
incrementaba y se presentaba un agotamiento de K*, Mg?* y Ca®* a un pH 2.3,
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" mientras la concentracién de nitrégeno foliar indicaba que el NO;* fijado en Ia
- lluvia como HNO; provocé un incremento en el crecimiento de las plantulas.

' Porsu parte Lindberg & Lovett (1985) midieron el depésito seco (SO4%, NOy,

""" Ca* 'y K") en hojas y superficies inertes tomadas de la copa de arboles de

bosques caducos al Oeste de Walker Branch. Encontraron que las medias de

: las tasas de flujo en hojas (en campo) fueron de (ug m% h): SO = 48,

NO;=5.7, Ca*'= 5, K’=5.6. Sin embargo estas tasas de flujo estaban sujetas a
cambios por la variabilidad espacial de la superficie de la hoja, mientras que
en las superficies colectadas las concentraciones fueron altas, excepto para
SO,%. Para éstas tltimas las tasas de velocidad de depositacion fueron de 0.13
para SO* y 1.1 para Ca®".

Mientras en la Republica Alemana, Tomlinson (1985) observé los efectos de
deterioro en los arboles causados por la depositacién acida, la disminucién del
crecimiento y la pérdida de un sistema adecuado de enraizamiento. Este
ultimo ocasionaba la pérdida de Ca?* y Mg?* por lixiviacién, al mismo tiempo
que ganaba A" (que inhabilita la incorporacién de Ca®* en la raices) y la
deficiente formacién de la molécula de clorofila debido a la gran pérdida de
Mg?*. Finalmente, encontraron que éstos dafios ocurren generalmente cuando
los arboles se encuentran expuestos a una concentracién minima de 90 ug m®
de SOz.

Por su parte Hinrichsen (1986), observé y comparé las causas de daiio en los
bosques de Norteamérica y del Oeste de Europa, planteando que éstos iltimos
eran atacados por una combinacién de contaminantes atmosféricos y estrés
natural, incluyendo factores climaticos y agentes patdgenos. Analogamente,
los bosques norteamericanos, presentaban sintomas parecidos, tales como:
decoloraciéon y pérdida en masa de la hojas, decremento del crecimiento,
senescencia prematura, incremento de la susceptibilidad a agentes patégenos,
alteracion del balance hidrico, o bien muerte de los drboles. Ademas, las altas
concentraciones de Ozono, los compuestos nitrogenados y los gases téxicos
(NO,, SO,, FI, PAN, y PPN) son causantes del deterioro forestal.

Blank et al. (1988) encontraron diversas especies de arboles daflados
(decoloraciéon y pérdida de hojas) por condiciones climaticas extremas,
agentes patégenos y/o contaminantes atmosféricos, clasificando los daiios,
mediante evaluaciones visuales en porcentajes de pérdida foliar y
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decoloracién. Consideraron que los arboles con < 10% de pérdida foliar eran
sanos; de 11 a 25% se encontraban en estado de alerta; de 26 a 60%
moderadamente afectados y de > 60% el dafio era severo. Concluyeron que la
depositacion dcida seca y/o himeda, exceso o deficiencia de nutrientes en el
suelo y altas concentraciones de Ozono eran las causas principales del decline
forestal.

Bonneau y Landmann (1989) publicaron que, la defoliacion es un sintoma del
deterioro de los bosques Europeos estimado con el método propuesto por La
Republica Federal Alemana (RFA), el cual sc basa en la estimaciéon visual de
la pérdida de hojas del arbol, en comparacién a un arbol “normal”. Asi es
como se definen los umbrales de dafio desde un punto de vista fisiolégico,
proponiendo un 10% de defoliacion correspondiente al umbral detectable por
el ojo humano, 25% correspondiente al de pérdida de crecimiento con respecto
a los arboles sanos (sélo para algunas especies) y el 60% de defoliacion
correspondiente al umbral de irreversibilidad de afeccién. Sin embargo, éstos
umbrales no son vilidos para todas las especies, ni todos los investigadores
coinciden en tal clasificacion.

Para el afio 1991 Potter, ef al., examinaron los factores determinantes del flujo
total, intercambio catidnico y tasas de depositacién seca en un bosque en
regeracion, al sureste de los Apalaches. El analisis del “throughfall” (agua que
gotea de la superficie del follaje y de la penetracion directa a través de los
intersticios de la copa), el “stemflow” (escurrimiento del agua de lluvia sobre
el tronco del 4rbol) y el "rainfall” (mostraron efectos sobre la quimica de la
precipitacién, incrementindose el SO, PO, CI, K', Ca®* y Mg en el
rainfall, mientras que el NO;- N, NH,*- N y H" fueron absorbidos en la
precipitacién misma fungiendo como bases. De esta forma, determinaron que
el intercambio realizado entre la copa del arbol y la atmosfera es el
mecanismo principal de transferencia del througfall, mientras que el stemflow
incrementa no mas del 20% las tasas de intercambio de los jones: SO,%, PO,’,
CI, K%, Ca®* y Mg? en la copa. Por otra parte, la lixiviacién de los cationes
fue altamente variable (Coeficiente de Variacion >50%), pese a la
heterogeneidad de la copa. La conclusion a la que llegaron fue: la
precipitacion es el agente causante de la acelerada lixiviacién de nutrimentos
en las hojas de los arboles.

Asi mismo Nellemann & Frogner (1994), investigaron los patrones espaciales
de defoliacion de Picea abies en Noruega, de acuerdo a la edad, elevacion y
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grado relativo de defoliacion de los drboles, encontraron el 75% de defoliacion
en la mayoria de los individuos; sin embargo, los patrones de productividad
del bosque, edad, topografia, distribucién de la vegetacidn, distribucién y tipo
de suelo, no pudieron ser determinados. Por otra parte, al realizar una
comparacién con una zona de referencia (por percibir menor cantidad de
depésito acido) los suelos presentaron menor capacidad buffer y mas del 50%
de intercambio de bases de cationes. De la misma forma, el deposito de SO,>
excedio los niveles criticos en el 4rea de estudio. Con esto concluyeron que la
defoliacién puede ser correlacionada con los dafios forestales, ya que los
resultados mostraron un patrén de defoliacion de acuerdo a la acumulacién de
contaminantes.

Hasta aqui, se mencionan las investigaciones realizadas en paises
desarrollados, con alta tecnologia y por ello, con grandes emisiones de
contaminantes atmosféricos. Sin embargo, en México el fendémeno del
depésito y lavado atmosférico se presenta como uno de. los problemas
ecologicos mas graves, consecuencia de las altas emisiones de precursores
acidos como; SO, y NO, y que causa dafios irreversibles sobre la vegetacion.
Por ello, se implementaron estudios sobre la precipitacién dcida en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Meéxico, donde se evalia principalmente el
deposito atmosférico himedo.

A pesar de ello, la evaluacion de dicho fenémeno como causa principal del
decline forestal es insuficiente, y sus publicaciones son escasas. Entre los
estudios de mayor relevancia se encuentra, el de Alvarado y colaboradores
(1993), que analizaron el decline forestal del Abeto en el bosque Desierto de
los Leones. Ellos evaluaron el dafio y retencién de hojas proponiendo una
clasificacion de dafio para Abies religiosa: de 0-10 dafio muy severo, de 11-20
dafio severo, de 21- 30 dafio moderado, 31- 40 dafio ligero y > 40 dafio muy
ligero. Concluyendo que los arboles que se encontraban expuestos a los
vientos proveniente de la ciudad de México, presentaron un mayor daifio,
afirmando que los contaminantes ambientales eran los responsables directos
del decline del bosque de oyamel.

Por su parte, Calva (1999) monitoreo la depositacion acida en areas boscosas

de la cuenca de México, en extractos de corteza arborea (Pinus montezumae,

Cupressus lindleyi y Abies religiosa) como parametros del grado de acidez

atmosférica. Los resultados mostraron que el depésito de sulfatos se registro

una frecuencia del 80% con concentraciones de 240 ppm, para nitratos de 64%

entre el intervalo de 100 a 120 ppm y cloruros de 40% con 280 ppm. La
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‘acidez (pH) promedio fue mayor en los bosques que se encuentran en el Valle
(Zoquiapan, Desierto de los Lenoes e Izta- Popo) que en los que se encuentran
en su periferia (Chico).

Fenn et al. (1999), compararon el depdsito de nitrégeno (N) y azufre (S) e
indicadores del estado nutrimental (NO;™ y $042) en el bosque Desierto de los
Leones (DL) y Zoquiapan (ZQ) considerando factores edaficos y vegetales
(Pinus hartwegii Lindl.). Ellos encontraron que los valores del deposito en el
“througfall” de N fue de 18.5 kg/ hay de S fue de 20.4 kg/ ha en DL, mientras
que en ZQ fue de 5. 5 y 8. 8 kg/ ha/ yr, respectivamente. Para NO;” se presento
en un rango de 0.8 a 44.6 peq/ L en DL y de 0.0 a 11.3 peq/ L para el
deposito en ZQ. Con esto concluyeron que las elevadas concentraciones de N
y S encontradas en el depdsito del DL y ZQ alteran el estado normal de los
bosques.

Finalmente, dentro de la misma linea se encuentra la investigacién realizada
por Pérez (2000) quien evalud, a través de un método visual, el patrén de
retencién del bosque de Abies religiosa, el didmetro normal y la
cuantificacién del depésito atmosférico (S04, CI' y NOy) en los Parques
Nacionales Iztapopo y El Chico, encontrando que el porcentaje de retencion
de copa fue del 50% para Iztapopo y del 75% para Chico. Para las clases
diamétricas, la mas frecuente fue la de 0 a 10 cm, en ambas zonas, mientras
que el depédsito idnico arrojé diferencias significativas entre Iztapopo con
SO,>= 30 ppm, NO;= 50 ppm y el Chico con SO,>= 90 ppm, NO;= 140
ppm. Concluyd, que el bosque de oyamel en Iztapopo se considera con dafio
moderado y E! Chico con dafio ligero y se encuentra notablemente
influenciado por el depésito de contaminantes.
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Cuadro 2. Resumen de los estudios mas relevantes sobre ¢l decline forestal con relacién al
depésito dcido atmosférico.

AUTOR/ ANO

OBJETIVOS

ESPECIES
OBSERVADAS

RESULTADOS

Evans et al. 1977,

Evaluar los efectos eoolagivos de s
Huviu dcida sobre ¢l drea foliar,

Encontraron que ¢l 75% de las lesjones se ubican en la
punta dc la hoja, el 20% cn o cerea de fos estomas y s6lo un

o 5% nose asociados 1 éstas estructura,
Malhotra, 1977 Estudiar los efectos del didxido de Pinus convorta. Cuando ¢l diéxido de azufre s¢ cncucntra ¢n un rango de
arufre acuoso sobee la destruccién de 100 a 500 ppm disminuye ¢l contenido de clorofila en las
%_ la clorofila. hojas.
Hibrichsen, 1986 Observar y comparar las causas de B { d. ! por
daio entre los bosques m—— almusﬁ.nun (NO,. SO, T'L PAN y l'l’N) estrés natural,
norcamericanos y Europeos. factores  climaticos  »  agenles  patogenos,  causanies
principales del deterioro forestal.
Lindberg y Lovett, Cuantificaron el depasito seoo Las tasas de flujo en campo fucron: SO - 48, NOy= 5.7,
1985 aimosférico en hojas en campo 3 | Bosques caducos Ca¥= 15 y K'= 5.6 ug m* h'. Para las hojas colectadas Ius
hojas en cl laboratorio tasas de VLI(X:IL!M de depasitacion fue de 0.13 para SO
de 1.1 para Ca®'.
Tomlinson, 1985 Observar Jos efectos causados _por ta Encontraron que los dados, gencralimente se presentaban
depositacion acida. la dismi del cando los drboles se cncontraban expuestos a2 una
auclmunln yla pcrdld.x de un sistema concentracion de 90 ug m" de 80;.
jo de enraizamiento.
Blank. Robent & Obscrvar  los  daidas  de  especics Los arboles con < 10% de defoliacion cran sanos, de 11 a
SkefTington, 1988 arborcas, provocadas por variaciones 25% cn estado de alerta, de 26 a 60% moderadamente
climiticas, agentes  patopenos ¥ afectados y > 60% el dafio era severo.
contaminantes,
Boaneau y Landmann, Lsumar visualinente la retencién dc Oyamel, Picea Abies | Propusicron una escala de dafo: 10% de  defoliacion
1989. /agujas dcl drbol cn Iy detectable por ¢l ojo humano, 25% pérdida de crecimicnto
con uno “notmal”, respecto a un drbot sano y el 60% de irrevenible afeccid
Potter et al. 1991, Examinar los factores dctcnmnanla
de! fujo lolal i ¥ Bosques en
tasas de di 0N secin regeneracion.

Alvarado y Analizar el decline forestal causado A aque la Erica dela
colnhrndurcs. 1993, |por apentes patdgenos, plagas, | Abies religiosa Ciudad dc México, es una de tus cousas principales que
insectos y contaminantes ocasiona ¢l decline del bosque de oyamel en Desierto de
atmaosfiricos. Los I cones. sin nggo no repona concentriciones.
Nellemann & Frogner, | Investigar los patrones de defoliacion { Picea abies f on baja capacidad buffer y
1994, de los basques mis del 50% de intercambio de cationes. Asi mismo, los
niveles de $O. excedid los niveles criticos.
Calva. 1999. Monitorcar la depositacion dcida en El deposito de sulfatos presente en una frecuencia del 80%
arcas  boscosas la cucnca de| Pinus momtezumae, |en las 240 ppm, para nitratos de 64% entre ¢l rango de 100
México, en extractos de corteza. Cupressus lindleyi y [ a 120 ppm y cloruros de 40% con 280 ppm. Micntras que la
Abies religiosa. acidez (pH) promedio fue mayor en los bosques que se
en el Valle (Zoqui Desicerto de los Lenoes
¢ laa- Popo) que en los que se encuentran en su periferia
{Chico).
Fenn et al, 1999. C cl d de Los vn]ores del depésito en el “lhmuLJull' de N fue de 18.5
azufrc, de NO,ydc $OFencl bosqu: Pirus harrweyyi kgha! yde S de 20.4 18.5 kg ha', de NOy en unrangnde
Desicrto de los leones y Zoquiapan., 0.8 en Desicrio. En Zoquiapan fue d«. 55y88 18 5 kp ha'
de Sy N, respectivumente yde 0.0a 11 Julql
Pérez, 2000, Estimar a través de un método vistsal, El %RC cn laapopo fue de 50% y de El Unm de 75%,
el patrén de retencion de copa dd respecto a las categorfas diamétricas los  individuos
bosque de oyamel (Abies religi Abies religi per a la clase diamétrica 1 (0 y 10 cm) fucron los
cl parque lna- Popo y El Chnm. mas frewcnla cn amhas zonas. | nalmcnlc. ¢n ¢l depdsito
evaluar ¢l Didmetro Normal ¥ ionico d signifi cntre ambas
cuantificar el deposito de los iones anas. lztapopo presento el mayo deposite, 30 ppm de
sulfatas, cloruros y nitratos. SO y 50 ppm para N(), y ¢l mayor fue para 131 Chico con
90 y 140 pprm para SO y NOy, respestivamente.
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VII. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

La tesis de la contaminacién atmosférica proveniente de la Ciudad de
Meéxico al Desierto de los Leones, se construye como la principal causa del
visible deterioro de sus comunidades vegetales en especial, la de Abies
religiosa. El acarrco de dichos contaminantes se incrementa direccién Norte-
Sur, influenciando el depésito atmosférico en dicho Parque (Ferrell, 1984;
Fenn, 1999). Razoén por la cual fue seleccionado como zona de estudio,
mientras que el Parque Nacional "El Chico" fue elegido como zona de
referencia por ubicarse en la periferia de la Cuenca del Valle de México, y por
lo tanto, presumiblemente no se encuentra influenciado por los contaminantes
atmosféricos.

Parque Nacional Desierto de los Leones

Se localiza a 30-40 Km. de la Ciudad de México, a 19°16’18” y 19°20°00”
latitud norte y los meridianos 99°15°00” y 99°23°00” longitud oeste, con una
altitud de 3, 325 msnm (Vargas, 1998; Fenn, 1999). El Parque es un poligono,
localizado en la barrera orogréfica que limita al Valle de México, entre las
Sierras Ajusco (hacia el sureste) y de las Cruces (al noroeste); se encuentra
hacia el sureste del Valle (Figura 4).

a) Clima

El clima predominante es templado, frio y himedo con lluvias en verano, la
precipitacién promedio anual es de 1200 mm con un promedio de 67 dias frios
al affo. La temperatura media anual oscila entre 7 y 15°C y la precipitacion del
mes mas lluvioso es de 284 mm. La precipitacién anual es de 1455 mm
(Vargas, 1998).

a) Suelo

El tipo de suelo predominante es andosol humico y ocrico. Las rocas
predominantes son neo- volcénicas, especialmente andesitas de hornblenda e
hiperstena. El relieve es abrupto, presenta un desnivel de 1000 metros desde
su parte mas alta a la mas baja (3795 a 2700 msnm), aproximadamente
(Vargas, 1998).

a) Vegetacion
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Las especies forestales arbdreas que predominan en el Parque de acuerdo con
su volumen total, son:

Oyamel (Abies religiosa)

Pino (Pinus patula y P. hartwegii)

Encino (Quercus laurina, Q. mexicana, Q. microphylla y otras) y
Aguacatillo (Litsea glaucescens)

En menor cantidad el capulin (Prunus capuli), cedro blanco (Cupressus
lindleyii), aile (dlnus tirmitolia 'y A. jorullensis).

Bkikbk

Parque Nacional El Chico

Se localiza en el Municipio de Mineral del Chico, Estado de Hidalgo.
Geograficamente se encuentra entre los meridianos 98°41°47’ y 98°45°31”°
longitud oeste y entre los paralelos 20°10°05°* y 20°13°25" latitud norte.
Fisiografica pertenece a la Sierra de Pachuca, es una cordillera escarpada y
sobresalen numerosos cerros, como: Las Monjas (2,960 msnm), La Muela
(2,040 msnm), La Cueva Blanca (3,060 msnm), El Monte Copado (3,020 m. s.
n. m.), aflorando rocas volcénicas extrusivas y materiales sedimentarios cuyas
edades van del Terciario al Reciente (Vargas, 1998).

a) Clima

Presenta un clima templado subhiimedo, con lluvias en verano y semifrio. Con
una temperatura media anual de 21°C y una minima de 5, una precipitacién
media anual de 1,479 mm y la mayor cantidad de lluvia cae en Junio con
240.7 mm y la menos en febrero con 18.6 mm, con lluvias en verano(Vargas,
1998).

b) Suelo

Los suelos se caracterizan por contener cambisoles hiimicos, Feozem haplico,
litosoles y regosoles, todos derivados de rocas igneas extrusivas.

¢) Hidrologia

La hidrologia del parque queda comprendida dentro de la cuenca hidrografica
del Rio Pénuco, formindose algunos manantiales dentro del drea (Vargas,
1998).
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“d) Vegetacioén
Tiene una vegetacion representada principalmente por:
o Bosques de Quercus, denso con numerosas epifitas
= Bosque de Pinus-Quercus, se cncuentra entre los 2,400 y 2,500 metro,
llega a rebasar los 12 metros, es dominado por Pinus sp., observdndose
manchones en que domina Quercus sp
o Bosque de Pinus, es perennifolio, no muy denso, es dominado por
Pinus rudis o P. teocote
o Bosque de Cupressus; Matorral de Juniperus y Pastizal, muestra una
distribucion muy restringida en el parque; es perrenifolio, denso (20
metros de altura) y con varias epifitas.

Figura 5. Localizacion de la zona de estudio Pesierto de los Leones y de referencia “El Chico™,
en la Cuenca de México (http://supermapa.cony).

24 -

TESIS CON
FALLA DE ORIGFN




VIII. METODOLOGIA

Las zonas de estudio fiueron elegidas de acuerdo a su importancia
ecolégica y econdmica, tanto para las poblaciones aledafias como para los
habitantes de la Ciudad de México. En especial el Parque Nacional Desierto
de los Leones por su cercania a ésta y por la influencia atmosférica que ejerce
sobre ¢l bosque, mientras que el Parque Nacional El Chico (Estado de
Hidalgo) fungié como zona de referencia del lavado atmésferico de hojas de
oyamel. Razén por la cual fue seleccionado en la periferia de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, y presumiblemente no estaria afectado
por la contaminacién atmosférica de la Ciudad de México.

Asi para poder alcanzar los objetivos planteados, se recurrié a la formulacién
de las siguientes etapas:

1. Fase de Campo

1. 1. El registro de manera visual del porcentaje de retencién de copa se
realizd para cada zona, el patron de dafio utilizado es referido para los
inventarios forestales de la SARH (1994, Anexo 1). Asi fue como se llevo a
cabo la clasificacion del patrén de dafio. Dentro del bosque de oyamel fueron
seleccionados cuatro sitios de muestreo de acuerdo a exposicion y vientos
dominantes. Entre cada uno de los sitio existié una distancia de 50 m®, un total
de 2000 m? muestreados para cada zona (Figura 6).

1. 2. El muestreo de hojas se realizé6 de acuerdo con Potter et al. (1991), el
total de individuos muestreados fue de 39 Abetos, muestra representativa para
cada una de las zonas. Las hojas fueron saludables (sin presencia de plagas, ni
dafio fisico), al ser colectadas se colocadas inmediatamente en frascos de
polipropileno (250 ml.) con cuidado de no agitarlas y evitar la pérdida de
depdsito finalmente, se transportaron al laboratorio para ser hidratadas con
agua desionizada. Se conservaron en refrigeraciéon para su posterior andlisis
quimico.

2. Fase de laboratorio

2. 1. Después de 24 horas se procedié a medir el pH, con un Conductronic

(pH-20), electrodo de vidrio, con un intervalo de lectura de 0 a 14 y una

precision de +1% pH y la Conductividad Eléctrica (C.E.) a 25°C con un
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Conductivimetro HI 8733 HANNA con una’ resoluclén de 0.01 uS/cm y una
precision de :hl% : e G

-2. 3. La concentracién de
SO, CI'y NH,;* (Anexos 2, 3
y 4, respectivamente) se
cuantificé por el método
nefelométrico (Nefelémetro
digital Modelo  40-100),

Sitio 1 -

17.8

recomendados por la
Organizacién mundial
Meteorolégica (WMO,

1975/1978; en  Meszaros,
1978) y Snell y Snell (1949).

- Dicho método presenta una
Sitio 3 Sitiod precisiéon del 2% y una escala
QO 2000 m? de 0 a 999 y de 0 a 99.9

Figura 6. Representacion del drea muestreada en  NTUs, con un intervalo de
ambas zonas de estudio (Labau, 1993). lectura de 0.01 a 100 nuts.

La cuantificacién de los
nitratos (NOj’), se realizo por el método de ion selectivo (Anexo 5), que
presenta una resolucién de 0.001 uS/cm.

La cuantificacion de Na y K se realizd mediante la técnica de
Espectrofotometria de Emisién Atémica; mientras que Ca y Mg se cuantifico
por Espectrofotometria de Absorcion Atémica de flama (Anexo 6), método
propuesto por Peden (1978). El aparato que su utilizo fue un
Espectrofotémetro de Absorcion Atémica de flama Varian SpectrAA 100/200.

3. Fase de Gabinete

3. 1. Con los datos de % RC se pretendié probar el patréon de dafio
predominante en el bosque de Abies religiosa a través de gréficas realizadas
en Excel (Word 2000), para cada una de las zonas de estudio.

3. 2. Con los parimetros quimicos registrados (pH, C. E., SO,%, CI' y NH,",
NOjs°, Na, K, Ca y Mg) para el lavado de hojas, se pretendié determinar las
diferencias significativas entre las zonas, mediante un analisis estadistico
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: (paquete Statgraphlcs, ,V 5.0), medidas de tendencla central y métodos
descnptlvos : N

3 3. Con los % RC y parametros quimicos se procedi6 a probar una
correlacién de cada uno de las variables y en su conjunto, mediante una
"MANOVA."
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IX. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

IX. 1. Frecuencia de los % RC (Reteuncion de Copa) del bosque de
Abies religiosa.

El Parque Nacional Desierto de Los Leones (DDLL), como ya se
mencioné previamente, es una de las dreas con mayor estudio, y que sin duda
alguna, presenta efectos por la contaminacién atmosférica proveniente de la
Ciudad de México. Los resultados hasta la fecha, ponen de manifiesto que
poblaciones arboreas, como el caso del bosque de Oyamel (dbies religiosa)
tienen un nivel significativo de deterioro y, la comparacion de éste con otro
bosque de oyamel, como El Parque Nacional El Chico, pondria de manifiesto
los cambios en el tiempo y su cercania a las fuentes de emision.

El analisis de frecuencia se muestreo un total de 430 individuos para cada uno
de los bosques, encontrando las siguientes observaciones.

En el anélisis del % RC registrado T T T
en el bosque de Abies religiosa T T .
(Figura 7) en DDLL, se encontro T
que el 30% de individuos (126)
incidieron en e 50% RC,
prosiguiendo los individuos con
25% dc daiio en copa., los cuales
representaron un 28% del total de
individuos muestreados. Los v
individuos con 0% de daiio en X RETENCION DE COPA
copa (Anexo 1), se presentaron
con wuna frecuencia de 96 (L
individuos, representando el 22%,  Figura 7. G ion de las fr ias de los % RC del
finalmente los arboles con el 75% bosque d.c Ah'ie.r religiosa cntre los parques Nacionales
DDLL y El Chico.
de dafio en copa se presentaron
con una diferencia de 6 individuos (88) en un 20% del total.

FRECUENCIA

Los % de dafio en copa presentaron una frecuencia semejante para el 0% y
75% (96 y 88 individuos, respectivamente) y de 50% y 25% (126 y 120
individuos, respectivamente ) de RC.

Para El Chico los arboles con 75% de dafio en copa se presentaron tan solo
con una frecuencia de 30, representando el 7% del total de arboles
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muestreados. Cabe mencionar, que éste bosque fiue quien presentd una
frecuencia mayor frecuencia de abetos sin dafio en copa representados en un
36%, de ahi los arboles que se registraron en el 25% de daiio (135)
representaron un 31%, posteriormente los del 50% de dafio con 111
individuos, fue un 26%. En éste bosque se observé que, a mayor frecuencia
menor fue el dafio presentado en la copa de los arboles.

Sierra et al. (1988), determinaron para el DDLL que el 48% del total de
4rboles muestreados (2, 717) presentaron la categoria del 50% en dafio de
copa y un 29% al 75% de dafio. Las diferencias en los correspondientes
valores los atribuimos a que:

1) La carta de saneamiento forestal practicada en 1984- 1985 permiti6 la
liberacién de los drboles juveniles y brinzales (<30 cm), permitiendo un
mayor crecimiento de copa.

2) La contaminacién atmosférica ha venido en disminucién y su dafio en
copa de igual forma, asf la categoria del 50% de daiio paso del 48% en
1988 a 30% en 2000. una conducta similar se observé con respecto a la
categoria del 755 de dafio, la cual va de 29% en 1988 al 18% en 1999.

De acuerdo con Nellemann & Frogner (1994) en base a la edad, elevacién del
bosque, el grado de defoliacion predominante a 75% es considerado un bosque
dafiado. Bonneau y Ladmann (1989) consideraron que un 60% de defoliacién
en el bosque de Abies, comparado con una arbol sano corresponde al grado
de dafio muy avanzado.

Alvarado (1993) por su parte, consideré que al bosque de Abies religiosa en
DDLL en serio decline, definiendo la especie como una de las mds altamente
sensibles a los cambios atmosféricos. Ya desde 1982, comenzé a observarse
que las poblaciones disminuian al paso del tiempo, cuando constituian el 70%
del drea total en el parque y, ademds presentaba sintomas semejantes a los
bosques Europeos, con una considerable pérdida foliar. Sin embargo, la mayor
frecuencia se presentd en los individuos del 50% RC, por lo que, a pesar de
ser considerado como un bosque dafiado, éste no representa la irreversibilidad.

Existe evidencia, de acuerdo con Pérez (2000) que el bosque de Abies
religiosa en El Chico, se caracteriza por la presencia de un alto nimero de

individuos juveniles y menor de drboles viejos. Esto explica, la presencia de
un porcentaje mayor de arboles sin dafio en El Chico, demostrando que a
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menor pérdida foliar, de acuerdo con la SAGAR (1984) el Parque Nacional El
Chico es un bosque con dafio ligero ( Ver Anexo 1).

Otros factores que han contribuido a la disminucién y deterioro de la
poblacion arbdrea son, el impresionante incendio que devasto cientos de
hectdreas a mediados de los afios década pasada, el saqueo inmoderado del
hombre y los efectos de las plagas de insectos barrenadores oportunistas y
gusanos descortezadores que 1a han invadido (http://www.cultura.df.gob.mx).

IX. 2. COMPORTAMIENTO DEL DEPOSITO ACIDO EN EL
BOSQUE DE Abies religiosa.

2. 1. Comportamiento del pH.

Para facilitar el andlisis del comportamiento de los parametros
cuantificados en el depdsito atmosférico de hojas de Adbies religiosa, se
graficaron las lecturas obtenidas de acuerdo al niimero de drboles muestreados
que fue de 39 individuos en cada una de las zonas de estudio (DDLL y El
Chico).

T =™ | Para el andlisis del pH  en DDLL
(Figura 8) se registraron el valor
méaximo de 4.6 y como minimo 3.5,
presentando una diferencia de 1.1
unidades. Todos los valores de pH se
consideraron como acidos (menores
a 5.6) lo que hace suponer que
efectivamente, se encuentran
presentes los eventos acidos en el
bosque de Abies religiosa en el

= e ——=—= parque DDLL.
Figura 8. Comportamiento del pH del Iavado atmosférico de
hojas de Abies religiosa en ¢l Parque Naci DDLL.

De acuerdo al Informe Anual de

Precipitaciones Acidas del Distrito
Federal (PAZMCM, 1998) se registraron valores de 4.15 a 4.68 en el Ex
convento Desierto de los Leones, considerados como eventos de lluvia acida.

Por su parte, El Chico (Figura 9) presentd valores que fluctuaron de 3.4 a4.9 y
una diferencia de 1.5 unidades. De manera semejante que en DDLL, los
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eventos de lluvia acida se hicieron evidentes, ya que todos los valores se
consideraron dentro del rango de acidez. Puesto que, la lluvia 4dcida se
considera a un pH de agua >5.6 como ligeramente dcidos y alcalinos, <5.0 son
valores dcidos y normales los caen en el rango de 5.0- 5.6 son normales
(PAZMCM, 1998). A pesar de ello, la variacién de los valores de pH respecto
a los individuos fue mayor en El Chico que en DDLL, ademas fue éste tltimo
quien presento el valor mas acido, que fue de 3.67, mientras que El Chico fue
de 3.54.

En general se observé una [ S
distribucién de pH uniforme para
ambas zonas, con una media de
4.14 y una mediana de 4.18 en
DDLL (Cuadro 4) y para El Chico
una media y mediana con el
mismos valore (4.14, Cuadro 5).
De acuerdo con Dawson- Saunders
& Trap (1997) cuando la media y
la mediana presentan el mismo

valor, la distribucion de 10s datos  Figuen 9. Comportamicnto del pH en el lavado atmosférico de
es simétrica hojas de Abies religiosa en el Parque Nacional El Chico.

2. 2. Comportamiento de la C.E.

Los valores de la C. E. en el
lavado de hojas de oyamel, se
agruparon en el intervalo de 550 a
5960 pS/cm para DDLL (Figura
10) y de 844 a 8000 uS/cm para
El Chico (Figura 11). Cabe
destacar que éste, fue el que
presentd el mayor rango y que a
— pesar de encontrarse en la
periferia del Valle de México y

Figura 10. Comportamicnto de la C. E. del lavado atmosférion presun]iblemente alejado de las
de hojas de Abies religiosa en ) Parque Nacional DDEIL. fuentes de contaminacion

antropogénicas, deberia disminuir
la posibilidad de presencia de especie iénicas.
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Si la conductividad eléctrica es demasiado alta (valor medio= 6700 nuS/cm) se
dardn casos de menor crecimiento en los brotes y raices, con clorosis en las
hojas mds bajas y necrosis en extremos y bordes de hojas. Estas magnitudes
cobran importancia especialmente cuando la especie requiere de un micro-
ambiente muy especifico como es el caso del oyamel, y que su crecimiento es
regulado por las yemas de crecimiento o para el desarrollo de conos. El
depésito de las particulas que incrementan la conductividad eléctrica de la
solucién, sobre dichos brotes, queman las células del meséfilo impidiendo la
diferenciacién celular (Santamaria & Martin, 1999).

Diversos factores pueden
atribuirse a la variacion de los
valores de la C. E., tales como: la
variacién de la concentracién de
los iones contenidos en el lavado
de hojas respecto al tiempo de
reaccion  (Chavez, 2000) al
muestreo utilizado y su relacién
espacio- temporal.

No demustra

> . Figera 11. Comportamiento de la C.E. registrada en ¢l
En ambas zonas se observé una deposito scido de Abics religiosa en el "arque Nacional El

distribucion homogénea. En  Chico.

DDLL se presenté una media de

3315 pS/cm menor que la media de 3850 uS/cm, con sesgo hacia los valores
minimos (Desviacion Estandar = 1227 uS/cm, Cuadro 4). En el Chico la
media obtenida (2996 pS) fue menor a su mediana (Md= 3800 uS/cm), de
igual forma, con tendencia a sus valores minimos (s= 2227 uS/cm, Cuadro 5).

Sin Lmbargo se determind que la C. E. presenté un comportamiento similar al
pH, sin seguir una relacién inversamente proporcional, con una correlacion de
-0.0847 y un nivel de significancia del 0.4610 (Cuadro3). Estos valores bajos
puede deberse a que, de acuerdo con Beverland et al. (1997) menciona que
una pequeiia correlacion entre el pH y la C. E. puede variar debido a la
disociacion quimica que se presenta en el transcurso de campo al laboratorio.
Menciona que la C. E. puede varia de 4 a 150 pS/cm.

Satamaria & Martin (1999) asegura que la evaluacion del pH y la C.E. en
superficies de exposicion natural (corteza y/o hojas) son confiables y
representativos de las condiciones ambientales presentes en un ecosistema
boscoso.
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Cuadro 3. Minimos, miximos y medias del depésito dcido en cl Parque Nacional DDLL y

El Chico,
PARAMETRO DESIERTO DE LOS LEONES EL CHICO
Minimo Medio Maiximo Minimo Medio Maiximo

PH 4.08 4.15 4.21 4.09 4.16 4.22
C. E. (uS/cm) 3200 3600 4000 3350 3750 4150
SO.” (ppm) 52 77 97 92 115 137
CI'(ppm) 237 268 278 224 255 286
NO; (ppm) 114 123 130 121 128 137
NIL (ppm) 380 400 120 30 a0 60
Mg (ppm) 53 83 | 113 88 g 178
K (ppm) 630 %10 950 470 610 750
Na (ppm) 470 640 820 480 660 825
Ca (ppm) 65 | tos | 150 8S 130 120

2. 3. Analisis del comportamiento de los aniones registrados en
el lJavado atmosférico de hojas de abeto.

T o771 | Para fines comparativos  del
comportamiento de los iones (CI,
SO, NOj, Na, Ca, K y Mg)
registrados en el lavado de hojas de
Abies religiosa, se analizaron por
separado aniones y cationes.

Para DDLL (Figura 12), las
concentraciones de CI fluctuaron
rr——r e R U B
av:gcl lamdé)mmo‘:lériwde.4bi;«r;';{n:'ia:uc:n el l"urquc Nncionu’l distribucién SeSgada hacia los
DDLL. valores maximos y desviacidon

estindar de 110.25 ppm (Cuadro
4). La fluctuacién de las concentraciones de SO, fue de 10.3 hasta 527.7
ppm, con desviacién estindar de 98.78 ppm (Cuadro 4). Finalmente, NO;y
presentd un rango entre 50 y 160 ppm, con una distribucion hacia los valores
minimos, como asi lo muestra la desviacién estindar en el Cuadro 4.

Pese a que los intervalo fueron diferentes, se encontré que los CI fueron en su
mayoria, mas altas que el resto de los aniones. Para S04% se cencontré un
punto maximo para todos los iones, el cual fue de 527.7 ppm.
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Cuadro 4. Medidas de tendencia central para los pardimetros cuantificados en cl lavado
atmosférico de hojas dc Abies religiosa en el Parque Nacional DDLL.

MEDIDA | )y [ C-E. | SO~ Cr NO; NH* Mg K* Na* Ca”
(uyS) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

Media 4.14 | 3315 | 42.26 1249.01 | 114.77 | 383.85 | 59.63 |449.231340.95| 59.41

Desv. Esta. | 0.21 | 1227 | 110.25 | 98.78 | 42.33 124.32 | 73.96 ]779.36|762.33 | 83.76

Mediana 4.18 | 3850 | 31.95 {24048 | 140.02 | 411.44 | 73.49 [720.32{198.61] 71.6

En el Parque Nacional El Chico, la variacién de la concentracién de los
aniones registrados fueron de la siguiente manera:

e CI presento un maximo valor de 770 ppm y un minino de 92 ppm,
aproximadamente, con distribucion sesgada hacia los valores minimos
y desviacion estandar de 89.78 ppm (Cuadro 5), a pesar de presentar un
intervalo de 730 ppm.

e La distribucion de SO~
presenté . sesgo hacia los
valores maximos y desviacién
estindar de 168.3 ppm
(Cuadro 4), con un rango
aproximado de 180 ppm, es
decir, una variacién de 9
hasta 281 ppm. Su aportacion
fue menor respecto a DDLL,

en un intervalo de 246 ppm, Figara 13. Compostamiento dc CI, SO y NOy

aproximadamente. cuantificados en el lavado atmosférico de Abies religiasa
J en ¢l Parque Nacional E1 Chico.

fg
|
!

e El ion NOj; presento una
variacion poco notable entre los datos, ya que su distribuciéon gira
alrededor de los minimos, con una desviacion estandar de 26.74
(Cuadro 4).
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Cuadro 5. Medidas de tendencia central para los pardmetros cuantificados en el lavado
atmosférico de hojas de Abies religiosa en ¢l Parque Nacional El Chico.

| C-E- SO& Ccr NOy NH,* Mg K Na Ca
MEDIDA (uyS) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Media 4.14 | 2996 | 68.41 |217.99] 125.92 | 38.7 65.03 | 131.14|361.03 | 39.43

Desv. Esta. | 0.31 | 2227 | 89.78 | 168.3 | 26.74 17.7 176.48 | 591.59 | 768.92 | 240.92
Mediana 1.14 | 3800 | 94.99 |189.24 | 127.99 37.8 82.68 ]485.05)212.21| 304

La matriz con los coeficientes de correlacién (r ), obtenidos entre los iones
analizados en le lavado de hojas de Abies religiosa, se presentan en el Cuadro
6 para DDLL y 7 para El Chico, obtenido del Anexo 7a y 7b, respectivamente,
con un coeficiente de correlacion igual o mayor a 0.4.

Los parametros S0,r, Ca, CIr » Mg y K presentaron buena correlacion,
obteniéndose el valor de mayor correlacién para los iones CI' y Ca con un
valor de r= 0.50, correspondientes al bosque DDLL, siguiéndole SO, y Mg
con un valor de r= 0.49

Cuadro 6. Factores de mayor correlacion lineal entre los factores cuantificados en el
lavado de hojas de Oyamel en DDLL (Obtenidos del Anexo 6)

Relacién parimetro Factor de Correlacién
pH/Ca 0.42
S04~ /Ca 0.43
i CI/Ca 0.50
S04~/ Mg 0.49
Ca/K -0.43

En el Cuadro 7 se presentaron las correlaciones mayores en el depésito
atmosférico El Chico Na y Ca fieron los que presentaron una mayor
correlacion, con un valor de r= 0.71, siguiéndole Mg y K con un valor de r=
0.64. Estas correlaciones entre los iones, puede explicarse por su
comportamiento quimico similar, ademds pudiera existir una fuente de origen
comin, que en éste caso pueden ser las particulas de suelo arrastradas por el
viento o las emisiones de incendios forestales (PAZMCM, 1998).
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Cuadro 7. Factores de mayor correlacién lineal entre los factores cuantificados en el
lavado de hojas de Oyamel en E! Chico (Obtenidos del Anexo 7)

Relacién parémetro Factor de correlacié

PH/Ca’ -0.50

SO4 /NHy' 0.46
SO4" /Na 0.40
NO; /K -0.56

NO; /Na 0.52

NOj /Ca 0.44

Mg /K 0.64

Na/K -0.51
Na/Ca 0.71

2. 4. Comportamiento de los cationes registrados en el lavado
atmosférico de hojas de Abies religiosa.

Para el andlisis de los cationes cn el bosque de oyamel de DDLL, se observd
que Na y K presentaron una variacion similar entre ellos, con un intervalo de 0
a 2700 ppm, sé6lo que la distribucién de Na se observé sesgada hacia los
valores maximos y para K tiende hacia los valores minimos (Cuadro 4). Por su
parte NH," presenté una distribucién sesgada hacia sus valores minimos y
una desviacion estindar de 124.32 ppm, asi mismo Mg y Ca que presentaron
una distribucion sesgada hacia los valores minimos, con un rango de 0 a 200

ppm.

Figura 14. . Comportamiento de Na, K, NiL,', Mg y Ca,
registrado en el deposi iérico de Abies religi
en el Parque Nacional DDLU,
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Con lo anterior, se deduce que el
depésito de Ca, Mg y NH;" en el
bosque de Abies religiosa en DDLL,
se presenta en menor cantidad que K
y Na.. El depdsito de Ca se puede
encontrar relacionado con el polvo
transportado por la accién del viento
desde areas desprovistas de cubierta
asfalticas y vegetal. Por su parte el
amonio  esta relacionado con
actividades de desechos animales
como la ganaderia, el amoniaco
provenicntes de  desechos de
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animales domésticos y raias, emisiones de las alcantarillas y las generadas por
los vehiculos por la quema de combustibles (PAZMCM, 1998).

En lo que refiere al depésito de aniones en El Chico, se observé que Na
presenté el mayor intervalo de O a 2800 ppm con tendencia hacia los valores
maximos (Cuadro 5). De ahi, le siguié el K en cuanto a concentracién se
refiere, con una tendencia hacia los valores minimos (Cuadro 8). Los iones
que se presentaron en menor concentracion fueron Ca, Mg y NH,4" , con una
rango de 0 a 13320 ppm.

Los niveles de Na, por encima de 3
meq/l (69 ppm) aumentan la
salinidad total e interfieren en la
absorcion de Mg o Ca, pueden
producirse  quemaduras  foliares | |,
asociadas con una escasa absorcién
de agua y acumulacion de Na en los
tejidos
(http://www.docum.com/jardin/conc
entracion.htm).

. . Figura 15. . Comportamiento de Na, K, NHy", Mg y Cu,
Cuando el CI' se asocia al Na, registrados en el depasito dcido de Abies religiosa en el

puede ser toxico por encima de los  Parue Nacional El Chico,

3 meq/l (100 ppm). En forma de

ion cloruro es necesario para la planta en pequefias cantidades, el exceso
puede aumentar la presion osmética del sustrato que reduce la disponibilidad
de agua produciendo marchitamiento. También puede producir fitotoxicidad
en forma de quemaduras en los bordes o incluso defoliacién en los arboles.

Por su parte el amonio en las dreas boscosas se vincula con el amoniaco que
emiten los suelos naturales que tienen valores de pH alcalinos al recibir los
rayos solares (PAZMCM, 1998).
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IX. 3. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS DEL
DEPOSITO ACIDO EN LOS BOSQUES DE Abies
religiosa.

3. 1. Anilisis de las diferencias significativas del pHy C. E.
Entre Desicrto de los leones y El Chico.

En el andlisis de varianza del potencial Hidrégeno (pH, Figura 16) destaca la
existencia de un traslapo dec medias para ambas zonas, 4.15 para el DDLL y
4,16 para El Chico (Cuadro 3, pag. 32). Resaltando que existe un ligero
desfasamiento de los intervalos (limite inferior) en El Chico con un mayor pH
(4. 22, Cuadro 3, pag. 32).

En resumen, se determiné con un
a2f 7|t nivel de confianza del 95% que
g 14| no existen diferencias

z 7 I 1{| significativas entre DDLL y El
41y i}l Chico para la variable pH.
40y 1|| Consecuentemente, para ambas
4or 1|l zonas existe la misma aportacion
4t || en cuanto a depodsito acido se

DoLL CHICO
refiere, a pesar de que Calva
(1999), asegura que existe una

Figura 16, Diferencias de medias (95%) dcl pH en hojas de

Abies religiosa entre DDLL y EI Chico. marcada diferencia entre la zona

de referencia El Chico y DDLL
(PH= 47 y pH= 3. 85,
respectivamente).

En el caso de la C. E. (Figura 17)

se observd un comportamiento 420 3
similar al del pH, ya que tampoco ol E
se encontraron diferencias || ;. [t ;
estadisticamente significativas || 5

entre las zonas muestreas. Sin || 9 *f E
embargo, la media promedio para M ]

El Chico (3750 puS/cm, Cuadro 3) 3200 p— — =
es mayor que para DDLL (3600

uS/cm, Cuadro 3), siendo en éste  Figura 17. Diferencia de medias (95%) de la C. E. En ol lavado

ultimo donde se presenta la menor Mmosférico de hojas de Abies religiosa entre DDLL y El
Chicn.

C.E. Estos resultados deducen que
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el depésito de las particulas es semejante para ambas zonas y que la distancia
a la que se transporten los contaminantes acidos no es diferente para el bosque
de Abies religiosa, la cual capta las particulas de forma similar, sin importar la
temporada en que se realice el muestreo de hojas.

Es importante sefialar que no existe una relacién directa de pH y la C. E., ya
que la conductividad muestra la capacidad de conduccién eléctrica de una
sustancia por la presencia de iones y no necesariamente se asocia con el pH
(PAZMCM, 1998).

3. 2. Diferencias de medias en el depésito de aniones CI, SO y NO5”
entre el Parque Nacional Desierto de los leones y El Chico.

En el anélisis de varianza para CI
(Figura 18) no se determinaron 30d”
diferencias significativas entre el 2od- ]
DDLL (268 ppm) y El Chico (255 {| 5 1

ppm), a pesar de que en el primero || §*f ]

se presentd la mayor concentracion 20 3

de éste ion. Dichos resultados ]
. - 22ac

determinan, con un nivel de DOLL erico

confianza del 95% que el depésito |
ruro: Figura 18. Diferencias de medias (95%) de la concentracién

de . clo _S . sobre el bosque de de CI" en hojas de Ables religiosa entre DDLL y El Chico.

Abies religiosa se presenta en

forma similar tanto en la zona de

estudio (DDLL) como en la zona de referencia (El Chico).

Las hojas de las planatas pueden absorber directamente los iones Cl que se
encuentran en el medio ambiente, ademas, éste ion es considerado como un
micronutriente importante para las plantas, que en ocasiones se requieren
bajos niveles para llevar a cabo los procesos metabolicos de la planta y cuando
existe defieciencia de éste ion, podria provocar clorosis en las hojas (Kabata &
Pendias, 1991).

Para SO;* (Figura 19) no se logré determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre el parque DDLL (78 ppm) y El Chico
(122 ppm), por lo que se asegura con un nivel de confianza del 95%, que el
depdsito de éstas particulas no se da en la misma intensidad en ambos
bosques. Por ello, se sugiere una prueba de hipétesis, para determinar las
diferencias entre las medias independientes.

P ——— ey
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| Cabe mencionar que en El Chico

152F q1| se registraron los valores mas
132 4|l altos, en cuanto a concentracién
8 }: I/l de SO se refiere, no asi en
13 o2k ifi DDLL como se esperaba por
b }i 31| encontrarse dentro de la Cuenca
ok ]|l de México y encontrarse mas

expuesto a las fuentes de emision
localizadas en el D. F.

omu CHICO

Figura l.9. Difcrnsncia de mcdins.(?s%) de SO en el lavado
atmosférico de hojas de Ables religiosa entre z2onas. Similanncme, Pérez (2000)
encontré que en el bosque de El
Chico fue donde se presentd la media mas alta, que fue de 100 ppm, éste valor
fue comparado con el bosque de lzta- popo, localizado en al suroeste de la
Ciudad de México, con una media de 30 ppm. De acuerdo con Alvarado
(1993), Fenn et al. (1999) y Calva (1999), el deterioro del bosque de Abies

religiosa en el DDLL ha sido méds evidente en los tltimos afios.

El depésito de los NOj™ fue similar

al de los CI' (Figwa 20), no se 14 3
determinaron diferencias EE3 &
significativas entre zonas, con un g "t E
nivel de confianza del 95% y una 2 ;
media promedio de 123 ppm para :f:_ E
DDLL y de 128 ppm para El Chico wd E
(Cuadro 3, pag. 32), donde éste, DDLL cHico

presenté mayor valor numérico. Figura 20, Diferencias de medias (95%) de fa concentracién

de NOy en el tavado dcido de hojas de Abies religiosa entre
fs DDLL y E! Chico.
En resumen, el depdsito de éstos y

tres aniones fue similar para ambas

zonas y de acuerdo, con las investigaciones de Calva (1999), asi lo registré
para corteza de Abies religiosa los registros promedios para el bosque de
oyamel en DDLL y El Chico, los cuales varian muy poco: SO, = -100 ppm y
300 ppm; CI' = 400 ppm y 300 ppm; y para NOj’, respectivamente, quien si
determiné diferencias significativas (102 y 72 ppm), al compararlos
estacionalmente. Los resultados del presente estudio determinarén que la
magnitud de los aniones son “homogéneo” en ambas zonas, pese a que es El
Chico quien recibe mayor deposito, finalmente podemos asegurar que la
cercania a las fuentes de emisién de contaminantes atmosféricos no es un
factor determinante en el depésito.
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3. 3. Diferencias de medias en el depdsito de cationes Mg, K, Na, Ca
y NH," entre Parque Nacional Desierto de los leones y El Chico.

Los intervalos de confianza del
95% para las medias del depdsito
1l de Mg (Figura 21) se traslaparon
pero no mucho, de modo que las

£ 13 3
g gi I I 3{§ media del DDLL no se incluye en

153~

133

el intervalo de El Chico. Por esa
razén, no se logroé determinar si
existen diferencias significativas y
se sugiere determinar una prueba

[

73

ootL CHICO

Figura 21, Diferencia de medias (95%) del depésito de Mg de hlpétegus pa.ra la dlfel:encm entre
en hojas de Abies religiosa entre DDLL y El Chico. las medias independientes del

anion Mg. Cabe mencionar que la
media promedio en DDLL fue de 83 ppm y para El Chico de 123 ppm
(Cuadro 3, pdg. 32), ademas se observo que el depésito de magnesio fue
mayor en el parque Nacional El Chico, Hidalgo.

Un comportamiento similar se

presenté para el depésito de K o70f g
(Figura 22), con un 95% de srof- I E

confianza, no se logré determinar [| X .4
si existen diferencias significativas § erok
entre las zonas, ya que la media
promedio para El Chico no fue

translapada con los intervalos de 4o -y p—
confianza del 95% de DDLL. Es

s701

importante mencionar que nivel  Figura 22. Diferencia de medias (95%) del depésito de K en
de K, en cuanto a concentracion sg  '0Jas de Abies religiosa entre zonas.

refiere, fue mayor en ¢l bosque de

DDLL (810 ppm), mientras que para El Chico fue 610 ppm.

Respecto al depdsito de Na (Figura 23) y Ca (Figura 24) no se presentaron
diferencias significativas entre las zonas de estudio. La media promedio para
Na en DDLL fue de 640 ppm y para Ca fue de 105 ppm, mientras que en El
Chico, Na present6 una media ligeramente més alta que en DDLL (660 ppm)
y Ca presenté una media de 130 ppm. Con estos resultados se determiné que
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el depdsito de éstos cationes se presenta de forma semejante en ambas zonas
de estudio. R '

| Finalmente, para el depésito de

sof - NH," (Figura 25) se determiné que

ook 11 si existen diferencias
z; estadisticamente significativas
a e 3

entre ambas zonas de estudio. Se
] observé que el nivel de depdsito es
en mucho, mayor en DDLL (400
ooLL " cHico ppm) que en la zona de referencia
| (40 ppm), lo que implica que el

Figura 2}. Diferencia de medias (95%) del depésifo de depésito del NH4* no se distribuye
Na en hojas de Abies religiosa entre DDLL y El Chico. de manera semejante en ambas

zonas. Las sales del acido nitrico se
denominan como nitratos y, los nitratos mas importantes que se forman a
partir del 4cido nitrico pueden ser; el nitrato de calcio, de sodio, de potasio y
amonio.

A manera de resumen, se observod

que el comportamiento es de los 189

NOj fue similar al del NH;" para i 3
DDLL (Figura 12 y 14, & "j 3
respectivamente), por lo que el || & % ]
compuesto que se puede estar ':: %
formando es el NH4NO; (nitrato de 0

amonio), y éste en la naturaleza se oDLL CHICO

disuelve y actua rapidamente en el Figura 24. Diferencia de medias (95%) del depdsito de
agua, a la cual que puede Caen hojas de Abies religiosa entre DDLL y El Chico.
contaminar al eliminar el oxigeno

de ésta, trayéndole como consecuencia un evidente estrés a la planta.

Mientras que en El Chico el comportamiento de los NO;™ fue similar al de Ca
y nuevamente al NH,' (Figura 13 y 15, respectivamente). La actividad de éstos
compuestos puede acelerar la lixiviacion de cationes en el suelo y seglin
Wood y Bormann (1977), puede existir un agotamiento de K, Mg y Ca entre
mas bajo sea el pH (2.3). Asi mismo, Tomlinson (1985) asegura que la
depositacién dcida podria ocasionar la pérdida de Ca®* y Mg?*.
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El NH," al igual que el Ca juega
3|l una papel importante en Ila

00

e = 3|l neutralizacién del agua de Iluvia,
E3 3 Il ya que éste reacciona con los
& b com!Juestos acidificantes (NOy" y

£ E S0/
100f- = E
4] ':‘ .
Reyes (2000), menciona que

DOLL CHICO

diversos estudios han demostrado
Figura 25. Diferencia de medias (95%) del depésito de ~ que€ por efecto naturales como la
NH.(. en el lavado atmosférico de hojas de Abies |luvia, la composicién inicial de
religiosa entre zonas. compuestos y elementos se
modifica al pasar a través de la vegetacion y ademds, existiendo una
extraccién de elementos principalmente, intercambio de iones H' por cationes
como K", Ca?*, Mg?* y Na*, del interior de la hoja.

Con la finalidad de establecer una correlacién entre el grupo de cationes (K,
Mg, Ca y NH;") contra el de aniones (SO, NOy, CI), los cuales se
encuentran en interaccién quimica en la atmésfera, o bien, en la superficie de
las hojas, se determiné la correlacién canénica de los grupos.

De la comparacién entre zonas se determind que los SO, arrojé una
correlacion candnica que oscila entre 0.5678 (nivel de significancia de 0.0010)
a 0.6242 (nivel de significancia de 0.0028), para DDLL (Cuadro 8) y El Chico
(Cuadro 9), respectivamente. Lo que significa que éste i6n es el de mas peso
entre los grupos y la correlacion simple también lo determiné de esta forma.

El elemento de mayor grado de asociacién en los aniones fue el SO, y para
los cationes el NH," (0.90097) y el Ca (0.89953), para DDLL y El Chico,
respectivamente. Se puede estar dando la formacién de compuestos como el
S04¥Ca, debido a la disolucién de minerales tales como K, Na, Ca, Mn y Mg
en el agua de lluvia o en el vapor de agua, producto de la transpiracién o bien,
en la neblina del bosque del oyamel, permitiendo la interaccion quimica con
iones tales como SO,%, NO;"y CI.

La formacién de SO, (NH,*), (Bisulfato de Amonio), compuesto altamente
corrosivo, que se da a partir de la descomposicion de la materia organica,
puede estarse formando y dicho compuesto puede proporcionarle un caracter
4cido al bosque de Abies religiosa en DDLL. De acuerdo al modelo de la
depositacién dcida propuesto por Beiken (en Calva, 1999) la depositacién de
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SO,* son aportados en un 30% en el depésito himedo y en el depésito seco
tan sélo en un 5%, mientras que un 15% es transportado.

Finalmente, los productos de dichas interacciones pueden influenciar en la
acidificacion o disminucién del efecto directo del depésito dcido. Los dcidos
Sulfiirico y Nitrico pueden provoca el lavado de los compuestos del suelos,
provacar carencias de minerales en el 4drbol y verse reflejado en el
amarillamiento de las hojas, con una evidente defoliacién (Figura 2).

Cuadro 8. Cocficientes de correlacién candnica entre aniones y cationes cuantificados en
el lavado atmosférico de hojas de Oyamel en el Parque Nacional DDLL.

Numero | Valor | Correlaciéon Wilks Xi- D.F. Nivel de
Eigen candnica Lambda cuadrada Significancia

1 0.3223 0.5678 0.4464 27.822 9 0.0010

0.3037 0.5511 0.6588 14.398 4 0.0061

3 0.5039 0.2322 0.9461 1.912 1 0.1667

Coeficientes de las variables canénicas del primer grupo

SO~ 0.76107 -0.03865 -0.70489
CI’ 0.56946 -0.03835 0.81122
NOj3 -0.37306 -0.96027 0.00497
Coeficientes de las variables candnicas del segundo grupo
6Mg 0.30275 0.50941 0.84434
Ca -0.13954 -0.73226 0.70152
NHs 0.90097 -0.31149 -0.39227

Cuadroe 9. Coeficientes de correlacion canénica entre aniones y cationes cuantificados en
el lavado de hojas de oyamel en el Parque Nacional El Chico

Funcién | Valor | Correlacién Wilks Xi- D.F. Nivel de
Eigen canoénica Lambda cuadrada Significancia
1 0.3897 0.6242 0.4820 25.175 9 0.0028
2 0.1991 0.4462 0.7898 8.140 4 0.08661
3 0.0138 0.1175 0.9862 0.479 1 0.4887
Coeficientes de las variables candnicas del primer grupo
SO+~ 0.71352 0.67954 0.35754
Ccr 0.57982 -0.85311 -0.29267 ]
NOy -0.19439 0.49267 -0.90397
Coeficientes de las variables canénicas del segundo grupo
Mg 0.27703 0.97284 0.30747
Ca 0.89953 -0.51517 -0.41811
NHs' 0.08396 0.22336 -1.03354
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X. CONCLUSIONES

Con el anilisis e interpretacion de los resultados obtenidos, se expresan a
continuacion las conclusiones mas sobresalientes.

adh Con la escala de la SAGAR (Anexo 1), El Chico fue la zona que
presenté la menor magnitud y frecuencia de dafio en copa, mientras que
en el DDLL se observd un comportamiento contrario.

ask El bosque de Abies religiosa del Parque Nacional DDLL mostré que el
30% del total de individuos muestreados presenté un dafio en copa del
50% y un 18% para el 75%

ask El deposito dcido se presento en la misma intensidad en ambas zonas,
pese a que la diferencia numérica.

adk Con la C.E. se pudo demostrar que el depésito de particulas es similar
en ambos bosques, pese a que numéricamente El Chico present6 el
registro mas alto.

ask El deposito de NO3™ y Mg mas alto se presentaron en parque Nacional
El Chico. Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas con
respecto al DDLL.

ad En el Parque Nacional DDLL se determiné la presencia de una mayor
concentracién del i6n K, mientras que Na se deposité en la misma
intensidad tanto en DDLL como en El Chico.

s EI depésito de NH,* fue notablemente mayor en DDLL, siendo el tnico
i6n que presentd diferencias significativas entre las zonas.

&k Los iones que presentaron mayor correlacién en DDLL fueron Cl7 Ca®*
y SO4*/Mg* con una r=0.50 y 0.49, respectivamente.

&4 El elemento de mayor grado de asociacién en los aniones fue el SO,> y

para los cationes el NHy* (0.90097) y el Ca (0.89953), para DDLL y El
Chico, respectivamente.
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& De acuerdo a los valores registrados en el Informe de Precipitaciones
acidas en la ZMCM (1998), los valores registrados en el presente son
superiores. Por lo que, el depdsito atmosférico participa activamente en
el decline forestal del bosque de Abies religiosa det DDLL y El Chico.

&k El monitoreo con superficies de exposicion naturales (corteza y hojas)
es recomendable, toda vez que se asocien estados de dafio en copa.

ak El complementar estudios ecoldgicos- forestales con aquellos que

cuantifican su contaminacién atmosférica son imprescindibles para el
disefio de politicas de recuperacioén o manejo de los recursos boscoso.
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XI. RECOMENDACIONES

= Determinacién de co-variables en materia de los iones depositados
sobre la superficie de hojas de 4bies religiosa.

@ Realizar las tasas de depésito atmosférico de cada uno de los iones
evaluados.

& Realizar los modelos matematicos que expliquen las tasas diferenciales
de depésitacion respecto a los afios y al periodo seco y/o hiimedo.

@ Los estudios ambientales de los Recursos Boscosos tendrin que
orientarse en términos de Inventario- Diagnéstico y de la cuantificacién
de la depositacién atmosférica.

-47-




XII. BIBLIOGRAFiIA

Adams, M. B. & Edgar, C. 1992. Impacts of acidic deposition on high-
elevation spruce- fir forests: results from the Spruce- Fir Research
Cooperative. Forest Ecology Management, 51(1-4):195-205.

Alvarado, R. D; L. 1. de Bauer & J. Galindo A. 1993. Decline of Sacred
Fir (4bies religiosa) in a forest park south of Mexico city. Environmental
Pollution, 80: 115-121.

AWWA, APHA. 1989. Standard Methods for Waste and Wastewater. 18th.
New York. USA.

Baéz, P. A. and R. Belmont. 1987. Comparative study of chemical
composition of rain of three diferent zones in Mexico. Contam. Ambient.,
3,25-36.

Baez, P. A.; R. Belmont D. and H. Padilla G. 1993. Variation of chemical
composition of wet precipitation, using a sequential sampling: urban-rural
areas comparison. Atmésfera, 6: 163-174.

Baéz, P. A.; R. Belmont D. and Padilla G. 1997b. Chemical Composmon
of Precnpltauon at two Sampling Sites in México: a 7- Year Study.
Atmospheric Environmental, Vol. 32- 6, pp. 915-925.

Béez, P. A.; R. Belmont D.; E. Azpra; M. B. Torres and H. Padilla G.
1997a. Cloudwater and Precipitation Chemistry at Popocatepet]l Volcano:
at high elevation site. Journal of Environmental quality 26: 253-344.
Beverland, 1. J.; M. R. Heal; J. M. Crowther and M. S. N. Strinivas. 1997.
Real-time measurement and interpretation of the conductivity and pH .of
precipitation samples. Water, air, and soil pollution, 98: 325-344.

Blank, L. T.; M. Roberts & A. Skeffington. 1988. New perspectives on
forestal decline. Nature, (336): 190-205.

Bonneau, M. & G. Landmann. 1989. El deterioro de los bosques Europeos.
Mundo cientifico, 88(9): 190-205.

Burkhardt, J.; Peters, K. and Crossley, A. 1995. The presence of structral
surface waxes on coniferous needles affects the pattern of dry deposition of
fine particles. Journal of Experimental Botany, 46, 288; 823-831.

Calva V. G. y R. Corona. 1989. Contaminacion atmosférica en la ciudad de
Meéxico: causas, concentraciones y efectos. Topicos de investigacion y
posgrado, 1(1): 10-21.

Calva, V. G. 1999. Monitoreo de la depositacion acida con corteza de tres
pindceas en cinco zonas boscosas de la Cuenca de México. Tesis Maestria
(Colegio de Postgraduados de Montecillos- Instituto de Recursos
Naturales). Montecillos, Edo. México.

-48 -




Chavez, A. G. 2000. Tiempo de reaccion de los compuestos acidos
mediante el pH y la conductividad eléctrica: pardmetros que indican la
quimica del depésito acido, en dos bosques del Valle de México. Reporte
de Servicio Social (Universidad Nacional Auténoma de México- Facultad
de Estudios Superiores Zaragoza). México, D. F.
Ciesla, W. M. & Macias, S. J. E. 1987. Desierto de los Leones a forest in
crisis. American Forest Magazine. Washington, OC. EVA. NOV-DIC. Pps
1-5.
Clesceri, L. S.; A. E. Greenberg; R. R. Trussell. 1989. Standard Methods.
17a edition. Edited by Mary Ann H. Franson Managin Editor.
CMPCCAVM (Comisiéon Metropolitana para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Ambiental en el Valle de México). Red Automitica de
Monitoreo Atmosférico. 1994, “La Contaminacién en el Valle de México”.
Acciones para su control 1988- 1994. México. 91 pp.
Dawson- Saunders B. and R. G. Trapp. 1997. Bioestadistica Médica. El
Manual Moderno. México. 402 pp.
Denison, R. B.; Caldwell, B. B.; L. Eldred, C.; Swanberg & S. Anderson.
1977. The Effects of Acid Rain on Nitrogen Fixation in Western
Washington Coniferous Forest. Water, Air, Soil and Pollution, 8: 21-34.
Eamus, D. 1993. Assimilation and stomatal conductance responses of red
spruce to midwinter frosts and the constituent ions of acid mist. Tree
physiology, 13:145-155.
Evans, L. S.; N. F. Gmur and J. J. Kelsch. 1977. Perturbations of Upper
Leaf Surface Structures by Simulated Acid Rain. Environmental and
Experimental Botany. Pergamon Press. Great Britain. Vol. 17, pp. 145-
149.
Fenn, M. N.; L. 1. De Bauer, A.; Quevedo-Nolasco & C. Rodriguez-
Frausto. 1999. Nitrogen and sulfur deposition and forest nutrient status in
the valley of Mexico. Water, Air, and Soil pollution, 113: 155-174.
Ferrell, G. & P. Miller. 1984, Observaciones de la mortalidad de : Abies
religiosa en el Parque Recreativo y Cultural Desierto de los Leones. Forest
Service, USDA Pacific Southwest Station, Barkey & Riverside, California;
USA.
Fowler, D. 1980. Wet and dry deposition of sulphur and nitrogen
compounds from the atmosphere. In Hutchinson, T. C. and M. Havas.
Effects of acid precipition on Terrestrial Ecosystems. NATO: New York,
pp. 9-27.
Fredmann, B. 1989, Environmental Ecology. The Impacst Pollution and
Other Stresses on Ecology Ecosystems Structure and Function. Academic
Press, Toronto, Canada, 424pp.

-49 .

RIS

T SALY

B S AR —

EORRE Sbi s



Grennfelt, P.; C. Bengtson & L. Skarby. 1986. An estimation of the
Atmospheric Input of Acidifying Substances to a Forest Ecosystem. In
Hutchinson & Havas. Effects of acid precipitation on Terrestrial
Ecosystems. NATO: New York.

Guerra, J. C., E. Barreno, S. Fos, P. Pérez, J. C. Tono & A. Santos. 1988.
El ozono y los bosques de las Islas Canarias. Red de Medida de
Contaminacion Atmosférica, pps.9.

Hinrichsen, D. 1986. Muitiple Pollutants and Forest Decline. AMBIO (15)
No. 2-3: 258-265.

Hinrichsen, D. 1987. The Forest Decline Enigma. BIOSCIENCE No. 8
(37): 542-547.

Howells, G. 1990. Acid rain and acid waters. Simon & Schuster
International Group, Great Britain, 189pp.

http: //supermapa.com/. Junio 2001.

http:// www.cultura.df.gob.mx/2001/abr/desiertoleo/. Marzo 2002.
IFPEM (Inventario Forestal Periddico del Estado de México). 1994.
Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre. SARH. Plan de Desarrollo
1989- 1994,

Johnson, D. W. 1989. Role of Air Pollution in Forest Decline in Eastern
Nort America. Water, Air and Soil Pollution, 48: 21- 43.

Kozlowski, T. T. 1991. The Physiological Ecology of Wood Plants.
Academic Press. USA. 338-375.

Kozlowski, T. T. and H. A. Constantinidou. 1986. Environmental Pollution
and Tree Growth. Commonwealth Agricultural Bureaux, Vol. 47- 2, pp.
105- 126.

Labau, V. 1993. Regional Monitoring with plot networks. Environmental
Monitoring and Assessment, 26:283-294.

Lange, O. L.; U. Heber, D. Schulza, and H. Ziegler. 1989. Atmospheric
Pollutants and Plant Metabolism. Ecological Studies. 77: 238-273.

Leal, M.; V. Chdvez y L. Larralde. 1996. Temas Ambientales Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. 126pp.

Lindberg, S. And G. Lovett. 1985. Field Measurements of Particle Dry
Deposition Rates to Foliage and Inert Surface in a Forest Copy. Environ.
Sci. Techn. 19.3:238-244. J. 1993. loindiators and enviromental
managenent. 2°. AcademicPress. Great Britain. 300 pps.

Malhotra, S. S. 1977. Effects of aqueous sulphur dioxide on chlorophyll
destruction in Pinus contorta. New Phytology, 78: 101-109.

Meszaros, E. 1978. Medicion de la contaminacién general de la atmésfera.
Instituto de Fisica la atmdsfera del Servicio Metereoldgico de Hungria,
Budapest.

-50-




B R

Mohen, V. A. 1988. El desafio de la lluvia acida. Investigacién y Ciencia.
145: 8-18.

Nelleman, C. & Frogner, T. 1994. Spatial patterns of Spruce defoliation:
relation to acid deposition, critical loads, and natural growth conditions in
Norway. AMBIO, 23 (4-5):255-259.

Neugevaber, B. 1985. Ponencia en el coloquio: Aspectos de la
contaminacién con relacion a los recursos forestales. Programa técnico,
cientifico y cultural precio al IX Congreso Mundial Forestal, SARH. 19
pps.

Olof, T. C. & E. B. Cowling. 1977. Acid precipitation and forest
vegetation. Water, air, and soil pollution, 7: 503-511.

Paramo, V. H.; Guerrero, M. A.; Morales, Ma. A. de los; Morales, R. E.; y
Baz, C. D. 1994. Acidez de las precipitaciones en el Distrito Federal.
PAZMCM (Precipitaciones Acidas en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de Meéxico). 1998. Informa Anual. Gobierno del Distrito Federal,
Secretaria del Medio Ambiente, pps. 67.

Peden, 1978.

Pérez, S. M. 2000. Patron de retenciéon de copa como un reflejo del vigor
del bosque de Oyamel (Abies religiosa) en relacién con la contaminacion
atmosférica en los Parques Nacionales Izta- Popo y El Chico. (Universidad
Nacional Auténoma de México- Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza). México, D. F.

Potter, C. S., Rasgdale, H. L. & Swank, W. T. 1991. Atmospheric
deposition and foliar leaching in a regenerating in a regenerating southern
Appalachian forest canopy. Journal Ecology, 79(1): 97-115.

Ramirez, L. R. 1998. Sotobosque de oyamel y depositacion icida en el
Desierto de los Leones e Izta-popo. Reporte de Servicio Social. UNAM.
Meéxico, 22pps.

Saavedra, R. L. 1996. Anilisis espacio-temporal de la depositacion acida
utilizando como biomonitor de exposicién la corteza arbdrea de especie
perennes del parque Nacional Desierto de los Leones. Tesis de
Licenciatura. UNAM. México, 89pps.

Salas, M. R.; M. A. Cuesta Z.; C. Gémez G.; A. Garcia N. 1992. la ciudad
de México un esbozo de sus problemas ambientales. LA VIGA. México.
Santamaria, J. M. and A. Martin. 1997. Tree bark as a Bioindicator of Air
Pollution in Navarra, Spain, Water, Air, and Soil Pollution, 98: 381-387.
SARH 1984. Patron de Evaluacion para el dafio arbdreo utilizado para el
Inventario Forestal Edo. de México. SAGAR, México, 135 pps.

.51 -




Schiitt, P. & E. Cowling. 1985. Walterben, a General Decline Forest in
Central Europe: Symptoms, development and Possible Causes. Plant
Disease. 69 (7): 548-558.

‘Shelburne, V. B.; Reardon, J. C.; and Paynter, V. A. 1993. The effects of
acid rain and ozone on biomass and leaf area parameters of short leaf pine
(Pinus echinata Mill). Tree physiology, 12: 163-172.

Sierra- Pineda A.; Rdz- Trejo, D. A.; Bonilla- Angeles, V. O.; Flores- Rdz,
V.; Gonzilez, M. A.; Olguin- Cadena, C.; Acosta- Dominguez, H.; Ruiz-
Herrera, M. P.; Valladarez- Meléndez, R.; G6mez- Santamaria, F. 1988.
Resultado del Proyecto del Inventario- Diagndstico Forestal del Parque
Cultural y Recreativo Desierto de los Leones, COCODER, D. F.

Skelly, J. M.; J. L. Innes. 1994. Walterben in the forest of central Europe
and Eastern North America: fantasy or reality?. Plant Disease,
11(78):1021-1028.

Snell, D. F. & Snell, C. T. 1949. Colorimetric methods of analysis
(Including some Turbidimetric and Nephelometric methods). 3th. Ed. (Vol.
1I). Van Nostrond Reinhold Company, New York, USA.

Soto, T. J. A. 1996, Estimacion de la depositacion acida en tres parques
urbanos del Distrito Federal. Tesis de Licenciatura. UNAM. México,
68pps.

Tomlinson, G. H. 1985. Forest Vulnerability and the cumulative effects of
acid deposition. Domtar Research Centre. R. O. Box 300 Senneville,
Quebec. Canada H9x 3L7.

Treshow, M. 1984. Air Pollution and Plant Life. John Willey &Sons, Page
Bros. Ltd, Norwich. 486pps.

Vargas, M. F. 1998. Parques Nacionales de México. Instituto Nacional de
Ecologia, México.

Vesala, T,; Hameri, K.; Ahonen, T.; Kulmala, M.; Hari, P.; Pohja, T.;
Krissinel, E.; Shokhirev, N. And Lushnikov, A. A- 1995. Experimental and
numerical of stomatal absorption of sulphur dioxides and transpiration by
Pine needles. Atmospheric Environmental, 29, 7: 825- 836.

William, M. C. 1989. Aerial photos for assessment of forest decline: a
multinational overview. Journal of Forestry, 2(87):37-41.

Wood, T. & H. Bormann. 1977. Short-term effects of a simulated acid rain
upon the grown and nutrient relations of Pinus strobus, L. Water, air, and
pollution, 7:479-488.

-52-




PATRONES DE RETENCION DE COPA REALIZADOS POR

ANEXO 1

LA SAGAR (SAHAR, 1984)

% DE COPA
RETENIDA

TIPO DE
MORTALIDAD

% DANO

100%

25%

50%

2/4

75%

Y

25%

100%

4/4

0%

Irregular (1)

Descendente

(D)

Ascendente

(A)

A3

Lateral (L)
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ANEXO 2

DETERMINACION DE SULFATOS
(WMO, 1975/1978; en Meszaros, 1978)

Tomar 1 ml del filtrado de hojas

Adicionar 24 mi de agua dcslomuda 1|

——— ————————————|

Adicionar 1 ml de HC1 1/10 l
—  ———————————————

Adi rSmI de i6 dc BaClz |
—_—— ..::—:-‘

Agltar vngorosamente y dejar reposar
por 15 min.

L

Leer por T écmca chelométnca
40 N(us)
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ANEXO 3

DETERMINACION DE CLORUROS
(AWWA, 1989)

Tomar 0.5 mi del filtrado de hojas
P ——————————
|
Adicionar 24 ml de agua desionizada

ey

r Agregar 1 ml de solucién de HN;

!— Adadir I ml de reactivo “’f
..}

I Leer por Téei
después d




ANEXO 4

DETERMINACION DE AMONIO
(AWWA, 1989)

Tomar 1 mi de filtrado de hojas

Agregar 24 mil de agua desioniuda

Agregar 15 ml de solucién de almid()

Agregar 5 ml de reactivo Nessler
—— ————————— ———|

i’ Leer por Técnica Nefelométrica J\
S}, ) S—

) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ANEXO 5

DETERMINACION DE NITRATOS
(Standard Methods, 1978; en Clesceri er al. 1989)

Tomar 10 ml de filtrado de hojas

E de agua desionizada -ﬂ

Agitar y dejar reposar durante § min l
| S =

Leer por Técnica de Ion Selectivo
(mVol ret)

[ mw
FALLA DF ORIGEN




ANEXO 6

Método de extraccién de Na, K, Cay Mg

ml)

Hidatcon agua desionizada (25
!

iltrar la muestra al vacio con l‘ltros de
celulosa

ta c Na y K mediante la técnica de Lccturn de Cay Mg por Ia récnica de
Espectrofotometria de Emision Atémica Es ctrofotometria dc Absorci6n Atémlca

{ o !

/D

[ FALL LE ORIGEN ;




. , ANEXO 7

a) Correlacién simple de los pardmetros cuantificados en el lavado de hojas de Abies
religiosa en el Parque Nacional DDLL.

pll_ | C.E. [ S0 | CF_] NOy [ Nilg M K Na Ca
PH 1.00
C.G. | -0.20 | 1.00
S0, | 0.27 | 025 | 1.00
Cl 0.08_| 0.006 | 027 | 1.00

NO, | -0.07 | 0.1 | 018 | 0.27 | .00
Nil, | -0.10 | 034 | 0.04 | -0.13 | 0.i4 00

[“Mpg” | 0.08 | 0.05 | 048 | 0.05 | 0.4 | -0.04 | 1.00
K -0.09 | 0.0 | 003 | 012 | 033 35 | -0.17_| 1.00

Na* 0.04 -0.24 0.37 -0.16 -0.27 -0.16 -0.28 0.04 1.00
Ca”’ 0.42 0.70 043 0.49 0.008 -0.32 031 042 | -0.25 1.00

b) Correlacién simple de los pardmetros cuantificados en el lavado de hojas de Abies
religiosa en cl Parque Nacional El Chico.

pH_| C.E. | 80,2 [ _Cr_| NO, | Niiy | Mg K Na Ca
pil 1.00
C.E. | 023 1.00
i $0.~ | 002 | 0.19 | 1.00
; Cr 0.15 | 0.15 | 0.3 1.00
| NOy | -0.17 | 020 | 023 | 005 | 1.00
] NH,' | 0.24 0.15 0.46 0.36 0.09 1.00
Mg | 024 | 015 | 002 | 021 | -0.36 | 0.8 1.00
K 035 | 006 | 002 | 007 | -0.56 | 0.19 | 0.64 | 1.00
Na’_| -0.35 | 0.5 | -008 | 001 | 0.5z | 020 | -0.25 | -0.51 | 1.00
! Ca” | -0.50 | 0.12 | 040 | 0.8 | 044 | 0.13 | -0.13 | 027 | 0.71 1.00
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