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RESUMEN 

Uno de Jos problemas ambientales asociado a la contaminación atmosférica es la presencia 
del depósito ácido atmosférico, que se acentúa en áreas específicas de la Ciudad de México 
(PAZMCM, 1998) y se dispersa a concesión de Jos vientos, para situarse en Parques 
Nacionales como el Desierto de los Leones (DDLL) y El Chico en el Edo. de Hidalgo. La 
principal mruúfestación de lo anterior se manifiesta en la pérdida y wnarillamiento de la 
copa de los árboles. 

Se registraron los porcentajes del patrón de daño 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 podría estar runcnaz.ada (Alvarado et al. 1993). 
Se ~roccdió al registro del pH y Ja Conductividnd Eléctrica (C.E.); Ja concentración de 
S04 -, cr, Nl-L. +, mediante la Técruca Nefclométrica; N01" por Ión Selectivo y Na, K, Mg y 
Ca por Ja Técnica Absorción Atómica. esto a través del lavado atmosférico de las hojas. 

De acuerdo a la escala de los %RC se identificó al bosque DDLL como de daño moderndo 
y para El Chico, de daño ligero. Éste último presentó la mayor frecuencia en el nivel del 
100%. 

Respecto al pH y la C. E. No presentaron diferencias sigruficativas entre las zonas de 
estudio. Por su parte el depósito iónico, para cr, N03-, Na y Ca no presentaron diferencias 
significativas entre las zonas de estudio, mientras que para so/·, Mg y K se sugiere una 
determinación de co- variables debido a que no se determinó si existieron diferencias 
significativas. Para el ión N"4 + 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 correlación en DDLL fueron CI"/ Ca y sol·¡ Mg con una 
r= O.SO y 0.49, respectivamente. La correlación canónica arrojó que el elemento de mayor 
grado de asociación en los a!Úones fue el So/· y para los cationes el NH4 + (O. 90097) y el 
Ca (0.89953), para DDLL y El Chico, respectivamente. 

Se llegó a Ja conclusión que si bien, el depósito atmosférico no es el única factor 
responsable del decline forestal en el bosque de A bies religiosa del Parque Nacional DDLL 
y El Chico, si participa activamente en el daño y amarillamiento de la copa de los árboles. 
Pese a no encontrar diferencias significativas en la distribución de los iones registrados y 
de acuerdo al Informe de Precipitaciones Ácidas 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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l. INTRODUCCIÓN 

El decline forestal es uno de los problemas ambientales más importantes 
en los últimos veinte aftos, no sólo por la conservación de los ecosistemas 
forestales y la reducción del C02 atmosférico, sino también por el cambio 
climático 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 
contaminación atmosférica se convierte en la principal causa de daño y 
alteración a la vegetación. 

El estudio de dicho fenómeno, comenzó en Europa en los años 50's y se 
denomino "Waldterben" que significa el deterioro gradual de la condición y 
vigor del árbol (estrés) llegando finalmente, a la muerte. Las primeras 
investigaciones, se realizaron con el abeto de las zonas afectadas y se reportó 
una pérdida foliar importante junto con el arnarillamiento del follaje. Además, 
se observaron graves daftos en poblaciones de coníferas que presentaban 
cambios visibles en la copa, como así lo reportaron Schütt & Cowling (1985), 
Blank et al. (1988) y Skelly & Innes (1994). 

Evans et al. ( 1977) realizó una investigación más que verifica la hipótesis del 
decline forestal, evaluó los efectos ecológicos del depósito ácido sobre el área 
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 alteración metabólica de la 
planta. 

El decline forestal es la consecuencia de: i) estrés general del árbol, ií) la 
toxicidad del suelo, iil) los efectos sinérgicos del ozono con los otros 
c:mtaminantes atmosféricos, iv) deficiencia extrema del Mg2+, v) alteración del 
período de dormancia por efecto del exceso de nutrientes y de nitrógeno, vl) la 
alteración del crecimiento arbóreo por el efecto de sustancias químicas 
orgánicas y las malas prácticas forestales. 

El patrón específico para la evaluación del dru1o 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 emisión de 
contaminantes primarios (SOx, CO, NOx, 0 3). Estos contaminantes pueden ser 
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arrastrados a grandes distancias, reaccionar con la humedad del ambiente y 
formar ácidos fuertes, como el ácido sulfiírico (H2S03) y nítrico (HN02), 

también pueden ser depositados por vía seca y/o húmeda sobre los 
ecosistemas boscosos (William, 1989; Nellemann & Frogner, 1994). Por su 
parte, Adams & Edgar (1992) determinarón mediante la cuantificación del 
depósito ácido que éste es el responsable de la desaparición del más del 50% 
de individuos de un bosque de Abeto-Picea localizado al noroeste de Estados 
Unidos. 

Sf bien, el fenómeno de la depositación atmosférica (ácida) ha sido estudiado 
en el ámbito mundial, México es una de las ciudades con las experiencias de 
contaminación más 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 químico (lluvia, neblina, seca y húmeda total), 
quedando al margen los aspectos ecológicos y sus posibles cambios por el 
efecto de los elementos del clima (Páramo et al. 1994). 

El hecho es que la Ciudad de México, es una de las más contaminadas del 
mundo, por la gran cantidad de sustancias emitidas a su atmósfera ( 25, 659. 
05 ton/año de SO. y 153, 266. 57 ton / año de NO.) entre otras no menos 
importantes, causando graves daños sobre la vegetación árborea, como as[ lo 
documentaron Kozlowski & Constantinidou (1986), Fredmann (1989), 
Howells (1990), y Kozlowski (1991). Dichos contaminantes, al formar 
sustancias ácidas que se depositan sobre la vegetación, afectan directamente 
su funcionamiento natural (Alvarado et al. 1993; Fenn et al. 1999). Dicha 
hipótesis, podría estar fundamentado en las investigaciones de Ferrell (1984), 
Soto (1996), Saavedra (1996), Fenn et al. (1999) y Calva (1999), que han 
proporcionado la concentración de contaminantes ácidos depositados sobre 
superficies de exposición 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 decoloración y pérdida foliar, como es el caso de Abies religiosa 
en el DDLL que es un bosque de gran importancia biológica, ecológica, 
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 retención- pérdida 
de la copa. A partir de 1982 se han observado impresionantes patrones de 
defoliación. Alvarado et al. ( 1993) observaron altas poblaciones con 
mortandad, describieron la naturaleza del extensivo decline y muerte del 
abeto, plantearon patrones de retención de copa, determinaron que la 
contaminación procedente de la Ciudad de México es una de las causas 
principales de dicho decline. 

Recientemente Pérez (2000), concluyó que el estado de salud de Abies 
religiosa a través de su patrón de retención de copa en dos bosques de la 
Cuenca de México, cuantificó el depósito atmosférico (So/·= 40 y 100 ppm , 
Cr= 140 y 100 ppm y N03º= 50 y 150 ppm para lzta- Popo y El Chico, 
respectivamente) concluyendo que afectó la salud de los bosques de oyamel 
en donde se registró el mayor aporte de iones y disminución del área foliar 
(50% RC en lzta- Popo y 75% RC en El Chico). 

Sin embargo, no se han determinado específicamente el papel de otros 
parámetros importantes como: pH, conductividad eléctrica, NHi +, Na, K, Ca y 

, Mg, los cuales interaccionan directamente con la superficie foliar 
desencadenando diferentes reacciones. De ahí la importancia de analizar la 
contribución que tienen los contaminantes atmosféricos en el decline de los 
bosques del Valle de México. 
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11. PROBLEMÁTICA 

La depositación atmosférica sobre los bosques de la Cuenca de México es la 
causa principal de su decline, y sin embargo, el fenómeno ha sido 
insuficientemente estudiado, investigadores como Fenn & Bauer ( 1999) y 
Baéz et al. (1987, 1993, l 997a y l 997b) describen una serie de efectos de 
contaminantes como el ozono, el dióxido de nitrógeno, de azufre y otros 
contaminantes atmosféricos sobre árboles y plantas altamente sensibles, que 
sirven como bioindicadores del cúmulo de compuestos ácidos (Fowler, 1980; 
Johnson, 1989; Páramo et al. 1994; Ramírez, 1998). 

Con éstas observaciones se determinó que en las especies como Abies 
religiosa (oyamel) y Pinus hartwegii Lindl. (Ferre!, 1984; Fenn, 1999) los 
dafios son severos, principalmente en los bosques de la Zona Metropolitana de 
la Ciudad de México1• Una de las zonas más 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 móviles de la ciudad de 
México. 

Como consecuencia de dicha interacción, se ha presentado una reducción no 
solo del área foliar del oyamel, sino del número de individuos por hectárea. 
Pérez (2000), reportó que según 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) publicó que el 40% de la 
superficie total del bosque de oyamel sólo tenía 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 área de conservación del D. F. pasó en menos de cinco afios a 96, 000 has. 

Así el bosque de Abies religiosa de gran valor biológico y económico, que 
contribuye en la conservación y funcionamiento del ecosistema, se coloca en 

1 La Zona Metropolitana de la Ciudad de México está situada a 2, 240 metros de 
altura sobre el nivel del mar, en una cuenca rodeada por un sistema montañoso (sierras del 
Ajusco, Chichinautzin, La• 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 combustión de compuestos y sea 
desprendida una cantidad mayor de contaminantes. Cabe mencionar que, por estar en un valle, la circulación 
del viento es escasa y propicia las condiciones adecuadas para la permanencia de dichos CCX\taminantes 
atmosféricos (Salas et al. 1992; CMPCCAVM, 1994; Leal et al. 1996). 
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una situación altamente susceptible y expuesta al vertiginoso decline forestal 
en manos de la contaminación ambiental. 
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III. OBJETIVOS 

l. OBJETIVO GENERAL: 

Establecer la relación entre los porcentajes de dafio de la copa de 
oyamel y los niveles de depósito atmosférico (So/·, CI", N03·, NH.i ~-

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 patrón 
propuesto por la SARH. 

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

3. Determinar la concentración de los iones so/·, CI", N03", NH.i + en el 
lavado del depósito de hojas de oyamel. 

4. Cuantificar la concentración de Na, K, Mg y Ca solubles en el lavado 
de hojas de A bies religiosa. 

S. Relacionar el depósito atmosférico en hojas con el dafio en copa de 
oyamel. 
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IV. HIPÓTESIS 

El decline forestal en los ecosistemas boscosos de la Cuenca de México 
esta presente, dado que a mayor exposición de los árboles a los 
contaminantes atmosféricos (iones acidificantes) el deterioro es más 
evidente. Por lo tanto, si el daño es reflejo de la concentración de iones 
(So/·, cr, N03", NH/) entonces, a mayores concentraciones registradas 
en las hojas de Oyamel, los porcentajes de daño en copa también se 
incrementarán. 
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V. MARCO TEÓRICO 

V. l. Decline forestal 

El fenómeno del decline forestal se inicio en el Oriente de Europa en los 
años 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 fenómeno implica tanto el proceso de muerte del árbol, como la 
muerte misma del bosque. De esta forma, en el Centro-Norte de Europa y 
Norteamérica, se identificaron poblaciones de coníferas con una pérdida foliar 
importante, sin imaginar la causa de ello (Schüt and Cowling, 1985). 

En Alemania, los daños 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 vegetación, por ello, la realización de un inventario de 
daño forestal fue necesario. En el Inventario Nacional Forestal de 1962, la 
cifra de bosque dañado era tan solo de 560,000 has (aproximadamente 7% de 
la superficie total nacional) y para 1983 la cifra ascendió a 2,500,000 has 
(34% de superficie), para el año 1984 la cifra había aumentado a 3 600,000 
has (50%) y para el año 1985 más 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 daño, Bonneau y Landmman ( 1989) publicaron que la 
defoliación de los árboles era un síntoma del deterioro de los bosques en 
Europa la cual, se podía estimar mediante el método propuesto por La 
República Federal Alemana (RFA) basado en la estimación visual de la 
pérdida de hojas del árbol en proceso de daño, en comparación a un árbol 
"normal". De ahí, el establecimiento de un sistema de apreciación único del 
estado de '.:alud de una población forestal, sólo que poco pertinente y fiable; ya 
que la intensidad del daño, las especies, las condiciones ecológicas y la 
percepción adecuada del daño desde el punto de vista fisiológico, son 
diferentes (Blank et al. 1988; Skelly, 1994). 

Con dichas observaciones se pusieron en marcha varios programas de 
investigación sobre el tema, que emprendían la búsqueda de dichas causas, 
creando redes de observación sistemática (Schütt & Cowling, 1985; 
Hinrichsen, 1987). 
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Nuevos enfoques de daño forestal basados en la pérdida y decoloración foliar 
de Jos árboles, fueron introducidos, el término "neuartige Waldschaden" 
surgió para definir dicho daño. Blank, et al. ( 1988) encontraron diversas 
especies de árboles con pérdida y decoloración de hojas por condiciones 
climáticas extremas, agentes patógenos y/o contaminantes atmosféricos. 
Realizando, también una clasificación de daños mediante evaluaciones 
visuales en porcentajes de pérdida de foliar y decoloración. Consideraron que 
Jos árboles que presentaban un 5 10% de pérdida foliar eran sanos; de 11 a 
25% eran árboles en estado de alerta; de 26 a 60% moderadamente afectados y 
de > 60%, el daño era severo. La depositación ácida seca y/o húmeda, exceso 
o deficiencia de nutrientes en el suelo y altas concentraciones de Ozono como 
causas principales del decline forestal, es la principal conclusión a la que ellos, 
llegaron. 

Finalmente, tras muchos años investigación, y a falta de otras explicaciones 
convincentes, se considero que el impacto de la depositación ácida en los 
ecosistemas boscosos, juega un papel crucial en el decline forestal, 
principalmente sobre aquellas especies que son altamente sensibles y 
bioindicadores2 de las condiciones ambientales (Adams & Eagar,1992). 

V. 2. Principales causantes del decline forestal. 

El decline forestal ha afectado a un gran número de especies alrededor del 
mundo. Las causas principales de dicho fenómeno, no habían sido claramente 
definidas, sin embargo, a partir de los años 80, algunas hipótesis sugieren que 
el incremento los contaminantes como la lluvia ácida, el 0 3, el S02, el NOx y 
metales pesados, son factores significantes para el daño en los bosques 
(Ciesla, 1987; Skellyeta/. 1994). 

De esta forma, Hinrichsen (1986) observó y comparó las causas de daño en los 
bosque de Norteamérica y del Oeste de Europa, planteando que los bosques 
Europeos y norteamericanos eran atacados por una combinación de 
contaminantes atmosféricos, como estrés natural, factores climáticos y agentes 
patógenos. Además, las altas concentraciones de Ozono, compuestos 
nitrogenados y gases tóxicos, como el NO, (Óxidos de Nitrógeno), SOx 

2 Un biomonitor es un organismo vegetal que puede ser bioindicador o acumulador en un espacio y tiempo. 
refiriendo a la concentración. Los bioindicadores sensibles, son aquellos que responden de forma inmediata a 
los contaminantes atmosféricos, mientras los bioindicadores acumulativos, como su mismo nombre los dice, 
acumulan sustancias qufmicas contaminanles sin ser perceptibles los sfntomas de dano. 
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(Óxidos de Azufre), FI (Fluoruros), PAN (Nitratos de Peroxi- acetil) y PPN 
(Nitratos Peroxi-proprionilo) eran causantes del grave daño en los árboles 
(Cuadro 1). 

Generalmente, la filosofia de causalidad directa atribuía a un único agente la 
enfermedad y muerte, en un intervalo concreto de tiempo. de masas forestales 
diversas y localizadas en diferentes áreas geográficas. Sin embargo se llegó a 
considerar que el decaimiento o debilitamiento del bosque era causa del la 
interacción de una serie de factores de estrés: abióticos -clima, contaminación 
atmosférica- y bióticos, patógenos -hongos, bacteria~. insectos, etc.- (Skelly 
and Innes, 1994). 

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

Polvo 

o, 

•• 1 

llM 
Figura 1. Vlas comunes de formación. dispersión y depositación ácida (Mohnen, 1988) 
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As!, siendo el comportamiento fisicoquímico de los contaminantes como el 
principal causante del deterioro de los bosques, durante la emisión y 
dispersión 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 exposición natural (Figura 2), donde cumplen 
su principal función; dañar fuertemente al ecosistema, causando la muerte de 
los individuos y ocasionar la reducción de la cubierta vegetal hasta en un 50% 
menos de lo original (Calva & Corona, 1989). 

t'igura 2. Mecanismos probables del deterioro de las poblaciones forestales 
(Bonneau and Landmann, 1989). 
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Así, el impacto de la depositación ácida sobre la copa de los árboles en los 
bosques, es determinante para un decline forestal severo. Los resultados de 
investigaciones realizadas al respecto (Potter, et al. 1991; Adams & Eagar 
1992), sugieren mayor sensibilidad en algunas especies a la precipitación 
como agente principal causante de la acelerada lixiviación de nutrimentos en 
las hojas de los árboles (Figura 3) y que puede llevar a la pérdida de éstas. 

PST 

núccs y mioonizu . 

i.- Dc!anioaallzación.. 

:..1r»outicicncia en la toma de 
Mg2• y Cal•. 

Molk>da d< c/orofllac 
lnh1bJct6n e11 la 
fomtación. rompirruarro 
y (oloox:idactón. 

•Foton,,cé11ro 

•Nt1tnr:fonal 

Jnh1b1clón en .ru 
{Onnactón)"o 
degradocJ6n. 

Oh:JtruCCltÑI. 

alleración de la 

Figura 3. Dailos más visibles en la vegetación. causados por In depositnción 
atmosférica (Chávcz y l'ére.r. 1999). 

2. 3. Síntomas generales del decline forestal sobre la vegetación. 

Los efectos biológicos de los contaminantes atmosféricos están marcados por 
su extrema rcactividad, que dan lugar, por encima de determinados niveles, a 
serios trastornos para la salud del hombre, plantas y estructuras materiales 
(Guerra, 1988). Así, en la combustión de carbón, petróleo y gas se producen 
diferentes óxidos de azufre y de nitrógeno. Las fuentes de esta emisión son las 
grandes centrales energéticas y de calefacción, toda forma en la industria, el 
tránsito y procesos caseros y artesanales. Según el tipo de la combustión, la 
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fonna de emisión y la situación climática (viento, inversiones) los gases se 
dispersan para caer en al!,'Ún lugar cercano o lejano (Neugcvaber, 1985). 

La vegetación por ser una superficie de exposición natural, es utilizada como 
bioindicador, debido a la gran sensibilidad de contaminantes atmosféricos. 
Así, el intercambio gaseoso que realizan es vital y las hojas son la parte de los 
árboles, directamente afectadas por el depósito de los compuestos ácidos, 
alterando el funcionamiento nonnal de la planta (Guerra, et al. 1988). 

Los efectos dependen, en gran medida, del contaminante, de su concentración, 
del tiempo de exposición y de la resistencia de la planta (Malhotra, 1977). Así, 
la respuesta de los árboles al lavado de dichos contaminantes se manifiesta en 
la alteración del metabolismo y procesos fisiológicos que inducen cambios en 
la estructura y funcionamiento natural de éstos (Burkhardt, et al. 1995; Eamus, 
1993; Sherlburne, el al. 1993; Vesala, et al. 1995). 

Por su parte, Olof y Cowling (1977) estudiaron los efectos principales de la 
precipitación ácida sobre la vegetación del bosque, encontraron que los 
efectos directos son: daño de las capas cuticulares, mal funcionamiento y 
envenenamiento de las células epiteliales e interferencia de procesos 
reproductivos. Mientras que, los efectos indirectos fueron: lixiviación 
acelerada de sustancias hacia los órganos foliares, incremento en la 
susceptibilidad de sustancias tóxicas y alteración de asociaciones 
biosimbióticas. Además, concluyeron que las hojas son un buen medio para el 
transporte de los nutrientes que interaccionan en la relación atmósfera- planta­
suelo. 

Ya que las hojas son protegidas de la pérdida de agua por la epidermis 
cubierta por una capa cuticular, en la epidennis, en los estomas pueden estar 
abiertos o cerrados, facilitar o restrin!,1Ír el intercambio gaseoso. Cuando están 
abiertos, ellos no pueden cubrir más del 1 % del área de la hoja. Así es, como 
los contaminantes ácidos comienzan a actuar y manifestarse en el 
funcionamiento nonnal de la planta. 

En general, el decline forestal empieza manifestándose por clorosis en las 
hojas más viejas, seguida de una defoliación prematura. Con esto, los árboles 
se ven fuertemente debilitados, su crecimiento reducido, y finalmente, en un 
detenninado período de tiempo, puede llegar a la muerte del bosque (Treshow, 
1984). 
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La forma principal en que Jos contaminantes atmosféricos: (NOx, SO" y 03) 
actúan sobre el metabolismo de la planta (Figura 4), interviniendo en la 
disminución de Ja capacidad fotosintética, en Jos procesos ·de transpiración y 
translocación de nutrientes (Lindberg, y Lovett, 1985; Lange, 1989; Olof y 
Cowling, 1977; Malhotra 1977). 

Partículas 
precipitadas 

Gases 

Superficie 
dela hoja 

Hoja 

Figura 4. Interacciones de los principales compuestos de nitrógeno y azufre con la superficie de la hoja 
(Grennfelt et al, 1986). 
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Cuadro 1. Síntomas y posibles causas d~{<lé~l~~;de Íos bosques, haciendo una comparación entre los 
bosques Europeos y Norteamericanos (Hinriehsen, 1986, 1987). 

Posible agente de Sfntomas principales Comparación de los daños nrcscntcs en: 
daño Bosques Europeos Bosque 

Norteamericanos 
Lixiviación foliar, Abeto blanco (montañas 
ozono, sequla Decremento en el crecimiento y Abeto blanco y Picea de San Bemardino) y en 

amarillamiento de hojas. noruego. Picea rojo (New York y 
Vcnnont). 

Factores de estrés Defoliación de la copa de los Comúnmente en el roble, Visiblemente en el Abeto 
natural, abióticos y árboles. fresno, abedul y haya. rojo, maple, roble, fresno 
bióticos. y haya. 
SO,, insectos, plagas y Defoliación de la copa y pérdida Picea noruego, abeto 
sequfas. gradual de las hojas con bajos blanco, pino escocés, haya, Observado en Pino. 

niveles de retención. abedul, roble, maple y 
fresno. 

Fertiliz.ación Reducción de la biomasa de raíces Abeto blanco, Picea Principalmente en Picea 
y micorrizas (simbiosis benéfica Noruego y haya. No se ha rojo. 

entre raíces y hongos). estudiado en otras 
esnecies. 

Ozono y S02 en Disminución continua del diámetro Pino brea y Pino de hoja 
concentraciones y crecimiento de los árboles. No reportado en Europa. corta. 
crónicas. Podría ocasionar la muerte del 

individuo. 
Metales pesados, Muerte de la vegetación herbácea Principalmente en Picea No observado. 
carencias de nutrientes. desarrollada a !rededor de los noruego, abeto blanco. No 

árboles afectados. presente en otras esoecies. 
Sustancias orgánicas Crecimiento anormal, abscisión en Comúnmente en Picea, Raramente en Pino 

las hojas y ra Ices poco abeto, haya, fresno, loblolly, Abeto rojo y 
desarrolladas. Abeto fraser. 

Sustancias orgánicas Poco crecimiento en altura y Comúnmente en el haya. Solamente en el 
longitud de las raíces. micoolasma del fresno. 

Ozono Aparición de manchones en hojas Comúnmente en Roble y Observado en coníferas 
y aciculas. fresno. 

Sustancias orgánicas Cambios en la talla y forma de las Comúnmente en haya y Comúnmente en el Pino 
hojas. abedul, ocasionalmente en blanco, algunas veces en 

roble, picea y pino maple y fresno 
escocés. 

Estrés, fertiliz.ación con Producción excesiva de conos y Picea, abeto, haya y Especie no def'midas. 
Nitrógeno semillas abedul. 
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VI. ANTECEDENTES 

De acuerdo a los estudios en el Cuadro 2, se pone de manifiesto que 
desde l 972 hasta la fecha las investigaciones sobre el decline forestal han 
tenido por objeto relacionar el % de retención de copa con respecto a la 
concentración de ciertos contaminantes atmosféricos. A ello, la respuesta de 
los árboles a la acumulación y formación de compuestos ácidos se manifiesta 
en la alteración 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 dióxido de azufre acuoso en la 
destrucción de la clorofila en el Pinus conforta, descubriendo que éste (S02) al 
encontrarse en un intervalo de 100 a 500 ppm, disminuye el contenido total de 
clorofila en las hojas, llegando a la conclusión. que tanto el decremento de la 
pigmentación como de Ja velocidad fotosintética son efectos directos del S02 
y no, del incremento de la acidez por cualquier otro compuesto. 

Basado en lo anterior, Evans et al. (1977) evaluaron Jos efectos ecológicos de 
la lluvia ácida sobre el área 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 sólo 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 alteración metabólica de la planta. 

En Washington, Denison y colaboradores (1977), observaron que la lluvia 
ácida afecta directamente el mecanismo general de fijación del Nitrógeno en 
Bosques de Coníferas. Concluyeron que las concentraciones bajas de S02 
resultan adversas a dicho proceso, además de limitar la distribución de 
líquenes epifitos, los cuales tienen la capacidad de seguir fijando Nitrógeno 
aún expuestos a H2S04 con pH 4 o menor. 

Wood y Bormann (1977), monitorearon los efectos por lluvia ácida simulada 
(pH 5.6, 4.0, 3.0 y 2.3) en semillas del Pino blanco (Pinus strobus, L.), 
observando que el patrón de crecimiento y la disponibilidad de nutrientes se 
ven directamente afectadas. Así, la lixiviación de cationes en el suelo se 
incrementaba y se presentaba un agotamiento de K+, Mg2

+ y Ca2
+ a un pH 2.3, 
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mientras la concentración de nitrógeno foliar indicaba que el N03 + fijado en la 
lluvia como HN03 provocó un incremento en el crecimiento de las plántulas. 

Por su parte Lindberg & Lovett (1985) midieron el depósito seco (SO/", No3·, 

Ca2+ y K') en hojas y superficies inertes tomadas de la copa de árboles de 
bosques caducos al Oeste de Walker Branch. Encontraron que las medias de 
las tasas de flujo en hojas (en campo) fueron de (ug m2

/ h): so/·= 48, 
N03-=5.7, Ca2+= 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 últimas las tasas de velocidad de depositación fueron de 0.13 
para So/· y 1.1 para Ca2+. 

Mientras en la República Alemana, Tomlinson (1985) observó los efectos de 
deterioro en los árboles causados por la depo!.itación ácida, la disminución del 
crecimiento y la pérdida de un sistema adecuado de enraizamiento. Éste 
último ocasionaba la pérdida de Ca2+ y Mg2+ por lixiviación, al mismo tiempo 
que ganaba Al3+ (que inhabilita la incorporación de Ca2

+ en la raíces) y la 
deficiente formación de la molécula de clorofila debido a la gran pérdida de 
Mg2+. Finalmente, encontraron que éstos daños ocurren generalmente cuando 
los árboles se encuentran expuestos a una concentración mínima de 90 ug m3 

de S02. 

Por su parte Hinrichsen (1986), observó y comparó las causas de daño en los 
bosques de Norteamérica y del Oeste de Europa, planteando que éstos últimos 
eran atacados por una combinación de contaminantes atmosféricos y estrés 
natural, incluyendo factores climáticos y agentes patógenos. Análogamente, 
los bosques norteamericanos, presentaban síntomas parecidos, tales como: 
decoloración y pérdida en masa de la hojas, decremento del crecimiento, 
senescencia prematura, incremento de la susceptibilidad a agentes patógenos, 
alteración del balance hídrico, o bien muerte de los árboles. Además, las altas 
concentraciones de Ozono, los compuestos nitrogenados y los gases tóxicos 
(NO., SO., FI, PAN, y PPN) son causantes del deterioro forestal. 

Blank et a/. ( 1988) encontraron diversas especies de árboles dañados 
(decoloración y pérdida de hojas) por condiciones climáticas extremas, 
agentes patógenos y/o contaminantes atmosféricos, clasificando los daños, 
mediante evaluaciones visuales en porcentajes de pérdida foliar y 
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decoloración. Consideraron que los árboles con :S 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 daño era severo. Concluyeron que la 
depositación ácida seca y/o húmeda, 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 defoliación es un síntoma del 
deterioro de los bosques Europeos estimado con el método propuesto por La 
República Federal Alemana (RFA), el cual se basa en la estimación visual de 
la pérdida de hojas del árbol, en comparación a un árbol "normal". Así es 
como se definen los umbrales de daño desde un punto de vista fisiológico, 
proponiendo un 10% de defoliación correspondiente al umbral detectable por 
el ojo humano, 25% correspondiente al de pérdida de crecimiento con respecto 
a los árboles sanos (sólo para algunas especies) y el 60% de defoliación 
correspondiente al umbral de irreversibilidad de afección. Sin embargo, éstos 
umbrales no son válidos para todas las especies, ni todos los investigadores 
coinciden en tal clasificación. 

Para el año 1991 Potter, et al., examinaron los fuctores determinantes del flujo 
total, intercambio catiónico y tasas de depositación seca en un bosque en 
regeración, al sureste de los Apalaches. El análisis del "throughfall" (agua que 
gotea de la superficie del follaje y de la penetración directa a través de los 
intersticios de la copa), el "stemflow" (escurrimiento del agua de lluvia sobre 
el tronco del árbol) y el "rainfall" (mostraron efectos sobre la química de la 
precipitación. incrementándose el so/·, Pol·, cr, K\ Ca2• y Mg2+ en el 
rainfall, mientras que el NOr N, NH/- N y W fueron absorbidos en la 
precipitación misma fungiendo como bases. De esta forma, determinaron que 
el intercambio realizado entre la copa del árbol y la atmósfera es el 
mecanismo principal de transferencia del througfall, mientras que el stemflow 
incrementa no más del 20% las tasas de intercambio de los iones: so/·, P04

3, 

cr, K\ Ca2+ y Mg2+ en la copa. Por otra parte, la lixiviación de los cationes 
fue altamente variable (Coeficiente de Variación >50%), pese a la 
heterogeneidad de la copa. La conclusión a la que llegaron fue: la 
precipitación es el agente causante de la acelerada lixiviación de nutrimentos 
en las hojas de los árboles. 

Así mismo Nellemann & Frogner ( 1994 }, investigaron los patrones espaciales 
de defoliación de Picea abies en Noruega, de acuerdo a la edad, elevación y 
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grado relativo de defoliación de los árboles, encontraron el 75% de defoliación 
en la mayoría de los individuos; sin embargo, los patrones de productividad 
del bosque, edad, topografia, distribución de la vegetación, distribución y tipo 
de suelo, no pudieron ser determinados. Por otra parte, al realizar una 
comparación con una zona de referencia (por percibir menor cantidad de 
depósito ácido) los suelos presentaron menor capacidad buffer y más del 50% 
de intercambio de bases de cationes. De la misma forma, el deposito de sol· 
excedió los niveles críticos en el área de estudio. Con esto concluyeron que la 
defoliación puede ser correlacionada con los daños forestales, ya que los 
resultados mostraron un patrón de defoliación de acuerdo a la acumulación de 
contaminantes. 

Hasta aquí, se mencionan las investigaciones realizadas en países 
desarrollados, con alta tecnología y por ello, con grandes emisiones de 
contaminantes atmosféricos. Sin embargo, en México el fenómeno del 
depósito y lavado atmosférico se presenta como uno de los problemas 
ecológicos más graves, consecuencia de las altas emisiones de precursores 
ácidos como; SOx y NO. y que causa daños irreversibles sobre la vegetación. 
Por ello, se implementaron estudios sobre la precipitación ácida en la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México, donde se evalúa principalmente el 
depósito atmosférico húmedo. 

A pesar de ello, la evaluación de dicho fenómeno 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 daño y retención de hojas proponiendo una 
clasificación de daño para Abies religiosa: de 0-10 daño muy severo, de 11-20 
daño severo, de 21- 30 daño moderado, 31- 40 daño ligero y > 40 daño muy 
ligero. Concluyendo que los árboles que se encontraban expuestos a los 
vientos proveniente de la ciudad de México, presentaron un mayor daño, 
afirmando que los contaminantes ambientales eran los responsables directos 
del decline del bosque de oyamel. 

Por su parte, Calva ( 1999) monitoreo la depositación ácida en áreas boscosas 
de la cuenca de México, en extractos de corteza arbórea (Pinus montezumae, 
Cupressus lindleyi y Ahies religiosa) como parámetros del grado de acidez 
atmosférica. Los resultados mostraron que el depósito de sulfatos se registró 
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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ácidez (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 depósito de nitrógeno (N) y azufre {S) e 
indicadores del estado nutrimental (N03- y SO/") en el bosque Desierto de los 
Leones (DL) y Zoquiapan (ZQ) considerando factores edáficos y vegetales 
(Pinus hartwegii Lindl.). Ellos encontraron que los valores del deposito en el 
"througfull" de N fue de 18.5 kg/ ha y 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 N03- se presento 
en un rango de 0.8 a 44.6 µeq/ L en DL y de O.O a 11.3 µeq/ L para el 
deposito en ZQ. Con esto concluyeron que las elevadas concentraciones de N 
y S encontradas en el depósito del DL y ZQ alteran el estado normal de los 
bosques. 

Finalmente, dentro de la misma línea se encuentra la investigación realizada 
por Pérez (2000) quien evaluó, a través de un método visual, el patrón de 
retención del bosque de Abies religiosa, el diámetro normal y la 
cuantificación del depósito atmosférico (So/-, cr y N03") en los Parques 
Nacionales lztapopo y El Chico, encontrando que el porcentaje de retención 
de copa fue del 50% para lztapopo y del 75% para Chico. Para las clases 
diamétricas, la más frecuente fue la de O a 1 O cm, en ambas zonas, mientras 
que el depósito iónico arrojó diferencias significativas entre Iztapopo con 
so/·= 30 ppm. N03-= 50 ppm y el Chico con Sol·= 90 ppm, N03-= 140 
ppm. Concluyó, que el bosque de oyamel en Iztapopo se considera con daño 
moderado y El Chico con daño ligero y se encuentra notablemente 
influenciado por el depósito de contaminantes. 
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Cuadro 2. Resumen de los estudios más relevantes sobre el decline forestal con relación ul 
deoósito ácido atmosférico. 

AUTOR/ ANO OBJETIVOS ESPECIES RESULTADOS 

Evun.-. et ul. 1977, E-.11luar los cft.."l.'1.os t.-C.:ulógico:o de la 
llu\'iU ácida sohrc c:I área foliar. 

OBSERVADAS 
tnconrrarnn 1.1uc el 75% Je la .. h..-siont.~ se ubiam en la 
punta de la hoja. el 20'% en o ccrCH de los t..-sloma'i ). stllo un 
S'Y. no se encuentran n.<oocindos 11 Cstao,; t.-s1ruccum. 

lcM"""nl"°hoou.--,.1"'97°"7;----+,'°~s-,-tud--,,inr--'lc-os-c""f,-.:-,-os--d~cl' ·dióxido de --,,,,,,-in_us_<_""'~"'·-,,-a_---t"c"'uan=doi-=c-7·1"-'doció'°x"'id:"o=dc~ivu=l'C'n:~-~"=. c~.,~1CU=c"'n"1'ra''~c~n~un rant,"<> de 

IUbrichsc."tt, 1986 

l .indbcrg y l .ovctt, 
1985 

amfrc acuoso sobr(: la dc.sln1CCi6n de 100 a 500 ppm disminuye el contenido de clnrofilu en las 
la clorori la. hoias. 
Obscnoar y Qlffipanlr las cuusas d..: Bosquc.-s ultrum .. -ntc dañados ) alm::m..los rur cuntruninanlt.."S 
Jai1<1 entre lo!> bosques atmosférh:us (NO •• S02, FL PAN y PPN). t.<slrés natuml, 
nortca.nu:ricunos y Eumpcos. facton .. -s climáticos y agentes pulÓ!,.'t.'fKlS. caus.anlc:i; 

Cuantificaron el dcpbsi1n seco 
atmosférico en hoja'i c..·n campo ~ Dosqucs caducos 
hoja'i en el lahorumrio 

orincioales del Jetc.."rioru forestal. __ 
Las tasas de flujo t..'11 cwupo fueron: SO/- 48. N01·--= 5.7, 
ra1'= 15 )' K'., 5.f1 ug m2· h 1

• Pura la.'i hoja.'i colectadas las 
tasa.'i de velocidad de ck."fXl!\ilaciún fue de 0.13 para so.~?· y 

'=~~-=~--+------~----!-------- ~~araCa
2

'. ____ ~--------~-----
TomlirtS<w1, 1985 Ohst.-rvar los cft.."Clns atusados por la F..ncuntruron que los daños. ~cncmhncnlc se prcscnlaban 

tk"{XlSitm:ión Bcida. la disminución del cuando los árholcs se cnc.ontmhan e\pw .. -sttrs a unu 
accimicnlo y la péntida de un sistema a.lfla:lltración de 90 ug m 1· de SCl:. 

Dlanl. RollCrt& 
Skeffington. 1988 

adccua.iJo de cnruimmicnto. 
C>hsi..-rvar los dw'\os de csp.x.;cs 
arbúrcas, provocados por variaciones 
climáticas, agentes patógt...-nos ~ 
OJOtaminanlt.-s. 

Los árboles cun ~ 100/o de defoliación eran sanos. de 11 a 
25"'• en c..-stado de.: akrta. de 26 a 6(r?.á modcrudarm .. -ntc 
afectados )' > 6()0/v el daño era severo. 

JKlnncau y l..andmann, 
1989. 

Estimar visualmente la retención de Oyamcl. Picea Abit.•s Propusieron una c..~la de duño: 10% de defoliación 
hoja'i/agujns del árhol en comparación dclcctnhlc por el ojo human<l. 25% pérdida de \..TCCimic..'1110 

l-r=,-c•,--tcr_ct_n71.~l"''l9=1.--+"°~~"""'0';°rmr""--'"'"-'¡JmU"'os"· c:~!ta-'-''-""°'-__ d7c~-cnn-~inan-tcs--1-------l-'' "-="'"''"':ct"-'"-'=-ª~""=árc;ho.,.l._,san<=c;,1 y_cl 60°/o de irre\·en.iblc nfocción. 

del Oujo total, intc:rcunbio calióniw ,. llosqucs en 
tasas de derxlSitación scca. .._......_....,.;ón. 

Ahllnldo y Analimr el decline: Ít.lf'cstal causado 
oolahoradores, 1993. por ngt...'1llcs palógc.."nos, plagaor.. Abie.s religiosa 

inscdos y contaminanrcs 
atmosféricos. 

Ncllcmann & Frogncr. lnvcstigar los patrones de defoliación Picea ahie:s 
1994. de los bosques 

Calra. 1999. 

l'cnn "' al, 1999. 

Pérc7. 2000. 

Mooitorcar la dcpositución ácida 01 

ircns boscosas de: la cuenca de 
Méxioo, en cxtrad:os de curtem.. 

Cootparnr el depósito de nitrógc..'TlO y 

Pinus monte:umac, 
Cuprasu.s lindleyi y 

Abie.s rrligio .. fa. 

81JJfrc, de NO, y de so.Z·cn el bosque Pinu.J harrweggi 
Desierto de los leones y 7...oquiapan. 

Estimar a través de: Wl método visual 
el palrón de n.'1:cnción de ªlflll dd 
bosque de oyumcl (Ahies religiosa) 01 Ahies religiosa 
el parque 17.ta- Popo y F.I Chiru. 
evaluar el Diámc..."1.ro Normal ) 
ruantificar el dqlósito de los iones 
sulfatos, cloruros y nitratos .. 
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A'iCvcra que la cnntaminaciún utmosli.~icu provt...'1licnte de la 
Ciudad de México, es una de las cau.c;as principales que 
ocasiona el dc..-cline del hosque de oyamcl en lk"Sierto de 
1..os 1.concs. sin cmhar !O no n .. ·norta etMlU.'T11ntciont.."'S. 
Los bosques afectados ps-escntaron baja capacidad buffer )' 
más del 500/e de intercambio de cationc..'S. A'lil mismo, los 
niveles de so_.2- c:..cctUó los niveles critic.ns. 
El dt.-pósito de sulfa1os prt..."St.'Tltc en una frecuencia del KOo/o 
en las 240 ppm, para nitratos de 649/o entre el rango de 100 
a 120 ppm y cloruros de 40"'/o mn 280 ppm. Mientras que Ja 
acidez (pi f) promc..."dio fue mayor en los hosques que se 
encuc...-ntran en el Valle (Zoquiapan, IJc....-sierto de los Lenocs 
e laa· Popo) que t..."11 los que se c.."ncucntran en su pcrifc...Tia 
(Chico). 
Los vaJon:s del depósito en el .. througJUH~ de N fue de 18.S 
kg ha-1 y de S de 20.4 18.5 kg luf 1

, de No1· ct1 un rango de 
0.8 en L>csicrto. En Zoquiapan fue de 5.5 )' 8.8 18.5 kg ha·' 
de S y N, rcsno'Tlivumc..-ntc y de O.O a 11.3 ul:,q 1~ 1 •• 
El %RC en lJ1apopo fue de 5tr>/o y de El Chico de 75o/ .. 
respecto a la.'i categorlas diwnétricas lns individuos 
pt.-rtcnccicnles n la da~ dian1étrica 1 (O) 10 cm) fut...Ton los 
mas frecuentes en ambas nmas. Finalmenlc. en el depósito 
iónico dctcnnino difc.."'f'c..'TICia.o; sig.nificatiHis entre ambas 
.mnas. btapopo presento el mayn dcpósilo, JO ppm de 
So/• y 50 ppm para No1· y el ma)or fue rara El Chico oon 
90 v 140 npm para Sll/' y N01 .• n.-sn..>d.hamcntc. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

---



VII. DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS DE ESTUDIO 

La tesis de la contaminación atmosférica proveniente de la Ciudad de 
México 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 acarreo de dichos contaminantes se incrementa dirección Norte­
Sur, influenciando el depósito atmosférico en dicho Parque (Ferrell, 1984; 
Fenn, 1999). Razón 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 polígono, 
localizado en la barrera orográfica 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, frío y húmedo con lluvias en verano, Ja 
precipitación promedio anual es de 1200 mm con un promedio de 67 días fríos 
al año. La temperatura media anual oscila entre 7 y l 5ºC y la precipitación del 
mes más lluvioso es de 284 mm. La precipitación anual es de 1455 mm 
(Vargas, 1998). 

a) Suelo 

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

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

Jll Oyamel (Abies religiosa) 
Jll Pino (Pinus patula y P. hartwegii) 
Jll Encino (Quercus laurina, Q. mexicana, Q. microphylla y otras) y 
Jll Aguacatillo (Litsea glaucescens) 
Jll En menor cantidad el capulín (Prunus capuli), cedro blanco (Cupressus 

lindleyii), aile (Alnus tirmitolia y A.jorullensis). 

Parque Nacional El Chico 

Se localiza en el Municipio de Mineral del Chico, Estado de Hidalgo. 
Geográficamente se encuentra entre los meridianos 98°41 '47" y 98°45'31" 
longitud oeste y entre los paralelos 20º10'05" y 20°13'25" latitud norte. 
Fisiográfica 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 volcánicas extrusivas y materiales sedimentarios cuyas 
edades van del Terciario al Reciente (Vargas, 1998). 

a) Clima 

Presenta un clima templado subhúmedo, con lluvias en verano y semifrío. Con 
una temperatura media anual de 21 ºC y una mínima de 5, una precipitación 
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 húmicos, Feozem háplico, 
litosoles y regosoles, todos derivados de rocas ígneas extrusivas. 

c) Hidrología 

La hidrología del parque queda comprendida dentro de la cuenca hidrográfica 
del Río Pánuco, formándose algunos manantiales dentro del área (Vargas, 
1998). 
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d) Vegetación 
Tiene una vegetación representada principalmente por: 

Jll Bosques de Quercus, denso con numerosas epífitas 
Jll Bosque de Pinus-Quercus, se encuentra entre los 2,400 y 2,500 metro, 

llega a rebasar los 12 metros, es dominado por Pinus sp., observándose 
manchones en que domina Quercus sp 

Jll Bosque de Pinus, es perennifolio, no muy denso, es dominado por 
Pinus rudis o P. teocote 

Jll Bosque de C11press11s; Matorral de Juniperus y Pastizal, muestra una 
distribución muy restringida en el parque; es perrenifolio, denso (20 
metros de altum) y con varias epífitas. 

Figurd 5. LocaJi7.1ción de Ja 7.0na de estudio Desierto de los L<-"Ones y de rclcrcncia ·•EJ Clúco", 
en Ja Cuenca de México (hllp://supcnnapa.com/). 
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VIII. METODOLOGÍA 

Las zonas de estudio fueron elegidas de acuerdo a su importancia 
ecológica y económica, tanto para las poblaciones aledafias como para los 
habitantes de Ja Ciudad de México. En especial el Parque Nacional Desierto 
de los Leones por su cercanía a ésta y por la influencia atmosférica que ejerce 
sobre el bosque, mientras que el Parque Nacional El Chico (Estado de 
Hidalgo) fungió como zona de referencia del lavado atmósferico de hojas de 
oyamel. Razón por la cual fue seleccionado en la periferia de la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México, y preswniblemente no estaría afectado 
por la contaminación atmosférica de la Ciudad de México. 

Así para poder alcanzar los objetivos planteados, se recurrió a la formulación 
de las siguientes etapas: 

1. Fase de Campo 

1. 1. El registro de manera visual del porcentaje de retención de copa se 
realizó para cada zona, el patrón de dafio utilizado es referido para los 
inventarios forestales de la SARH ( 1994, Anexo 1 ). Así fue como se llevo a 
cabo la clasificación del patrón de dafio. Dentro del bosque de oyamel fueron 
seleccionados cuatro sitios de muestreo de acuerdo a exposición "{ vientos 
dominantes. Entre cada uno de los sitio existió una distancia de 50 m , un total 
de 2000 m2 muestreados para cada zona (Figura 6). 

l. 2. El muestreo de hojas se realizó 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 
daño fisico), al ser colectadas se colocadas inmediatamente en frascos de 
polipropileno (250 mi.) con cuidado de no agitarlas y evitar la pérdida de 
depósito finalmente, se transportaron al laboratorio para ser hidratadas con 
agua desionizada. Se conservaron en refrigeración para su posterior análisis 
químico. 

2. Fase de laboratorio 

2. l. Después de 24 horas se procedió a medir el pH, con un Conductronic 
(pH-20), electrodo de vidrio, con un intervalo de lectura de O a 14 y una 
precisión de ± 1 % pH y la Conductividad Eléctrica (C.E.) a 25ºC con un 
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Conductivímetro HI-8733, HANNA con una resolución de O.O 1 µS/cm y una 
precisión de ±1%. · ' · · · · 

SltloJ 

O 2000m2 

Sltlo4 

Figura 6. Representación del área muestreada en 
ambas zonas de estudio (Labau, 1993). 

nitratos (Non, se realizo por el método de 
presenta una resolución de 0.001 µS/cm. 

2. 3. La concentración de 
SOl", Cr y NH4 + (Anexos 2, 3 
y 4, respectivamente) se 
cuantificó por el método 
nefelométrico (Nefelómetro 
digital Modelo 40-100), 
recomendados por la 
Organización mundial 
Meteorológica (WMO, 
1975/1978; en Meszaros, 
1978) y Snell y Snell ( 1949). 
Dicho método presenta una 
precisión del 2% y una escala 
de O a 9.99 y de O a 99.9 

NTUs, con un intervalo de 
lectura de 0.01 a 100 nuts. 
La cuantificación de los 
ion selectivo (Anexo 5), que 

La cuantificación de Na y K se realizó mediante la técnica de 
Espectrofotometría de Emisión Atómica; mientras que Ca y Mg se cuantifico 
por Espectrofotometria de Absorción Atómica de flama (Anexo 6), método 
propuesto por Peden (1978). El aparato que su utilizo fue un 
Espectro fotómetro de Absorción Atómica de flama Varian SpectrAA 100/200. 

3. Fase de Gabinete 

3. l. Con los datos de % RC se pretendió probar el patrón de daiio 
predominante en el bosque de Abies religiosa a través de gráficas realizadas 
en Excel (Word 2000), para cada una de las zonas de estudio. 

3. 2. Con los parámetros químicos registrados (pH, C. E., SO/", cr y N1-l4 +, 
N03 ·, Na, K, Ca y Mg) para el lavado de hojas, se pretendió determinar las 
diferencias significativas entre las zonas, mediante un análisis estadístico 

-26 -

, _____ ,,,__ 

' 'l.' ~::~-,w .~. ·,;,:; ~:, .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



(paquete Statgraphics, V 5.0), medidas de tendencia central y métodos 
descriptivos... · 

3. 3. Con los % RC y parámetros químicos se procedió a probar una 
correlaC:ión de cada uno de las variables y en su conjunto, mediante una 
MANOVA. 
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IX. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

IX. 1. Frecuencia de los % RC (Retención de Copa) del bosque de 
Ahies religiosa. 

El Parque Nacional Desierto de Los Leones (DDLL), como ya se 
mencionó previamente, es una de las áreas con mayor estudio, y que sin duda 
alguna, presenta efectos por la contaminación atmosférica proveniente de la 
Ciudad de México. Los resultados hasta la fecha, ponen de manifiesto que 
poblaciones arbóreas, como el caso del bosque de Oyamel (Abies religiosa) 
tienen un nivel significativo de deterioro y, la comparación de éste con otro 
bosque de oyamel, como El Parque Nacional El Chico, pondría de manifiesto 
los cambios en el tiempo y su cercanía a las füentes de emisión. 

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

En el análisis del % RC registrado 
en el bosque de Abies religiosa 
(Figura 7) en DDLL, se encontró 
que el 30% de individuos (126) 
incidieron en el 50% RC, 
prosiguiendo los individuos con 
25% de daño en copa., los cuales 
representaron un 28% del total de 
individuos muestreados. Los 
individuos con 0% de daño en 
copa (Anexo 1 ), se presentaron 
con una frecuencia de 96 L..============="-"'===:=_i 
individuos, representando el 22%, 
finalmente los árboles con el 75% 
de daño en copa se presentaron 

Ficura 7. C.ompumción de: las frccut .. 'tlcius de los o/• RC dd 
hosquc de Ahie.r reli¡.:io.w entre los parques Nacionales 
DDLL y El Chico. 

con una diferencia de 6 individuos (88) en un 20% del total. 

Los % de daño 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 árboles con 75% de daño en copa se presentaron tan sólo 
con una frecuencia de 30, representando el 7% del total de árboles 
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muestreados. Cabe mencionar, que éste bosque fue quien presentó una 
frecuencia mayor frecuencia de abetos sin daño en copa representados en un 
36%, de ahí los árboles que se registraron en el 25% de daño (135) 
representaron un 31 %, posteriormente los del 50% de daño con 111 
individuos, fue un 26%. En éste bosque se observó que, a mayor frecuencia 
menor fue el daño presentado en la copa de los árboles. 

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

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

2) La contaminación atmosférica ha venido en disminución y su daño en 
copa de igual forma, así la categoría del 50% de daño paso del 48% en 
1988 a 30% en 2000. una conducta similar se observó con respecto a la 
categoría del 755 de daño, la cual va de 29% en 1988 al 18% en 1999. 

De acuerdo con Nellemann & Frogner (1994) en base a la edad, elevación del 
bosque, el grado de defoliación predominante a 75% es considerado un bosque 
dañado. Bonneau y Ladmann (1989) consideraron que un 60% de defoliación 
en el bosque de Abies, comparado con una árbol sano corresponde al grado 
de daño muy avanzado. 

Alvarado (1993) por su parte, consideró que al bosque de Abies religiosa en 
DDLL en serio decline, definiendo la especie como una de las más altamente 
sensibles a los cambios atmosféricos. Ya desde 1982, comenzó a observarse 
que las poblaciones disminuían al paso del tiempo, cuando constituían el 70% 
del área total en el parque y, además presentaba síntomas semejantes a los 
bosques Europeos, con una considerable pérdida foliar. Sin embargo, la mayor 
frecuencia se presentó en los individuos del 50% RC, por lo que, a pesar de 
ser considerado como un bosque dañado, 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 número de 
individuos juveniles y menor de árboles viejos. Esto explica, la presencia de 
un porcentaje mayor de árboles sin daño 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 daño ligero (Ver Anexo 1). 

Otros factores que han contribuido a la disminución y deterioro de la 
población arbórea son, el impresionante incendio que devastó cientos de 
hectáreas a mediados de los años década pasada, el saqueo inmoderado del 
hombre y los efectos de las plagas de insectos barrenadores oportunistas y 
gusanos descortezadorcs que Ja han invadido (http://www.cultura.df.gob.mx). 

IX. 2. COMPORTAMIENTO DEL DEPÓSITO ACIDO EN EL 
BOSQUE DE A bies religiosa. 

2. l. Comportamiento del pH. 

Para facilitar el análisis del comportamiento de los parámetros 
cuantificados en el depósito atmosférico de hojas de Abies religiosa, se 
graficaron las lecturas obtenidas de acuerdo al número de árboles muestreados 
que fue de 39 individuos en cada una de las zonas de estudio (DDLL y El 
Chico). 

Para el análisis del pH en DDLL 
(Figura 8) se registraron el valor 
máximo de 4.6 y como mínimo 3.5, 
presentando una diferencia de 1.1 
unidades. Todos los valores de pH se 
consideraron como ácidos (menores 
a 5.6) lo que hace suponer que 
efectivamente, se encuentran 
presentes los eventos ácidos en el 
bosque de Abies religiosa en el 
parque DDLL. 

Flgur• 8. Comportamiento del pH del lavado atmosférico de 
hojas de A bies religiosa en el Parque Nacional OOLL. 

De acuerdo al Informe Anual de 
Precipitaciones Ácidas 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 ácida. 

Por su parte, El Chico (Figura 9) presentó valores que fluctuaron de 3.4 a 4.9 y 
una diferencia de 1.5 unidades. De manera semejante que en DDLL, los 
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eventos de lluvia ácida se hicieron evidentes, ya que todos los valores se 
consideraron dentro del rango de acidez. Puesto que, la lluvia ácida se 
considera a un pH de agua >5.6 como ligeramente ácidos y alcalinos, <5.0 son 
valores ácidos y normales los caen en el rango de 5.0- 5.6 son normales 
(PAZMCM, 1998). A pesar de ello, la variación de los valores de pH respecto 
a los individuos fue mayor en El Chico que en DDLL, además fue éste último 
quien presento el valor más ácido, que fue de 3.67, mientras que El Chico fue 
de 3.54. 

En general se observó una 
distribución 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 distribución de los datos 
es simétrica. 

Fir:•n 9. Comportamicmo del pi 1 en el hwado atmmférioo de 
hojas de A bies religiosa c:n 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 """'sooot~·--- -·- ·. 4000 _ - _ ---- agruparon en el intervalo de 550 a 

~ 3000 _.. -- - ___ -_ -=- _- 5960 µS/cm para DDLL (Figura 
""""__.._ - -- ---- 10) y de 844 a 8000 µS/cm para 

•ro; ~--~~No~ ... -.~~~~~~ j wj ~!sta~:;coqu!Fi;=. f~~). el C~~= 
.. _. ... M :e: ¿¡ presentó el mayor rango y que a 

~-------------------------- pesar de encontrarse en la 
~----------------~periferia del Valle de México y 

Figura 10. Comportruniento de la C. E. del lavado atmmférioo 
de hoja..'i de A bies religiosa en el P11rquc Nacional l>DIJ ... 

presumiblemente alejado de las 
fuentes de contaminación 
antropogénicas, debería disminuir 

la posibilidad de presencia de especie iónicas. 

'1' :··~·1s r·r "1 
'"'' ..., .Jn 
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Si la conductividad eléctrica es demasiado alta (valor medio= 6700 µS/cm) se 
darán casos de menor crecimiento en los brotes y raíces, con clorosis en las 
hojas más bajas y necrosis en extremos y bordes de hojas. Estas magnitudes 
cobran importancia especialmente cuando la especie requiere de un micro­
ambiente muy específico como es el caso del oyamel, y que su crecimiento es 
regulado por las yemas de crecimiento o para el desarrollo de conos. El 
depósito de las partículas que incrementan la conductividad eléctrica de la 
solución, sobre dichos brotes, queman las células del mesófilo impidiendo la 
diferenciación celular (Santamaria & Martín, 1999). 

Diversos factores pueden 
atribuirse a la variación de los 
valores de la C. E., tales como: la 
variación de la concentración de 
los iones contenidos en el lavado 
de hojas respecto al tiempo de 
reacción (Chávez, 2000) al 
muestreo utilizado y su relación 
espacio- temporal. 

En ambas zonas se observó una 
distribución homogénea. En 
DDLL se presentó una media de 

7000 

0000 

-- ..... 2:?~~~ 
No denu'15tra 

Fi~ura 1 J. Comportamiento de la C.E. registrada en el 
depósito llcido de Abics r~li¡::iosa en el Parque Nacional El 
Chico. 

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

Sin embargo, se determinó que la C. E. presentó un comportamiento similar al 
pH, sin seguir una relación inversamente proporcional, con una correlación de 
-0.0847 y un nivel de significancia del 0.4610 (Cuadro3). Éstos valores bajos 
puede deberse a que, de acuerdo con Beverland et al. ( 1997) menciona que 
una pequeña correlación entre el pH y la C. E. puede variar debido a la 
disociación química que se presenta en el tr.inscurso de campo al laboratorio. 
Menciona que la C. E. puede varia de 4 a 150 µS/cm. 

Satamaria & Martín ( 1999) asegura que la evaluación del pl-1 y la C.E. en 
superficies de exposición natural (corteza y/o hojas) son confiables y 
representativos de las condiciones ambientales presentes en un ecosistema 
boscoso. 
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Cuadro 3. Mínimos, máximos y medias del depósito ácido en el Parque Nacional DDLL y 
El Chico. 

PARAMETRO DESIERTO DE LOS LEONES EL CHICO 
Mínimo Medio Máximo Minimo Medio Máximo 

Pll 4.08 4.15 4.21 4.09 4.16 4.22 --
C. E. (uS/cm) 3200 3600 4000 3350 3750 4150 
so:·rnnm) 52 77 97 92 115 137 

Cl"(1mm) 237 268 278 224 255 286 
NO;(ppm) 114 123 130 121 ·12s--· 137 
Nll,+(opm) 

ºººjjfo ___ 
400 420 20 4o 60 

Mg(1mm) 53 83 113 88 118 178 ---------- --· 
Krnnm) 630 810 950 470 610 790 

Na(oom) 470 <>40 820 480 660 825 
Ca(ppm) 65 105 150 ---- 85 130 120 -------- ---- --- -- - -

2. 3. Análisis del comportamiento de los aniones registrados en 
el lavado atmosférico de hojas de abeto. 

Para fines comparativos del 
comportamiento de los iones (CI", 
SOi", N03-, 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 cr fluctuaron 

~--------------~de 90.7 a 461.5 ppm, con 
Figara 12. ÜlRlfJOrtrunicnto de Cr, SO/· y No1· cuantifiaidos 
en el la11udo olmo~tCrioo de .4bic.f rt.•ligio..raen el l'urque Nnciorwl distribución Sesgada hacia Jos 
001.L valores máximos y desviación 

estándar de 110.25 ppm (Cuadro 
4). La fluctuación de las concentraciones de S04

2• fue de 10.3 hasta 527.7 
ppm, con desviación estándar de 98.78 ppm (Cuadro 4). Finalmente, N03" 

presentó un rango entre 50 y 160 ppm, con una distribución hacia los valores 
mínimos, como así lo muestra la desviación estándar en el Cuadro 4. 

Pese a que los intervalo fueron diferentes, se encontró que los CI" fueron en su 
mayoría, más altas que el resto de los aniones. Para so/· se encontró un 
punto máximo para todos los iones, el cual fue de 527. 7 ppm. 
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Cuadro 4. Medidas de tendencia central pnrn los pnnimetros cuantificados en el lavado 
atmosférico de hojas de A bies religiosa en el Parque Nacional DDLL. 

MEDIDA PH 
C.E. SO,'º cr NO; NH; Mg'" K" Na" Ca" 
(µyS) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Media 4.14 3315 42.26 249.01 114.77 383.85 59.63 449.23 340.95 59.41 
Desv. Estn. 0.21 1227 110.25 98.78 42.33 124.32 73.96 779.36 762.33 83.76 
Mediana 4.18 3850 31.95 240.48 140.02 411.44 73.49 720.32 198.61 71.6 

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

• cr presento un máximo valor de 770 ppm y un mmmo de 92 ppm, 
aproximadamente, con distribución sesgada hacia los valores mínimos 
y desviación estándar de 89.78 ppm (Cuadro 5), a pesar de presentar un 
intervalo de 730 ppm. 

• La distribución de so/­
presentó . sesgo hacia los 
valores máximos y desviación 
estándar de 168.3 ppm 
(Cuadro 4), con un rango 
aproximado de 180 ppm, es 
decir, una variación de 9 
hasta 281 ppm. Su aportación 
fue menor respecto a DDLL, 
en un intervalo de 246 ppm, 
aproximadamente. 

• El ion N03" presento una 

Figura 13. Componamicnto de c1-. so,.2· y No1• 

cuantificados en el lavado atmosférioo de Abies religiosa 
en el Parque Nacional El Chico. 

variación poco notable entre los datos, ya que su distribución gira 
alrededor de los mínimos, con una desviación estándar de 26. 74 
(Cuadro 4). 
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Cuadro 5. Medidas de tendencia central para los parámetros cuantificados en el lavado 
atmosférico de hojas de A bies religiosa en el Parque Nacional El Chico. 

C.E. 804'- cr Nol- NH/ Mg K Na Ca 
MEDIDA PH <uvS) (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 30.4 

La matriz con los coeficientes de correlación (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 correlación igual o mayor a 0.4. 

Los parámetros so/-, Ca, cr , Mg y K presentaron buena correlación, 
obteniéndose el valor de mayor correlación para los iones cr y Ca con un 
valor de r= O.SO, correspondientes al bosque DDLL, siguiéndole SO/- y Mg 
con un valor de r= 0.49 

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

Relación parámetro Factor de Correlación 
pH/Ca 0.42 

so/-1ca 0.43 
crtca 0.50 

so/-1 Mg 0.49 
Ca/K -0.43 

En el Cuadro 7 se presentaron las correlaciones mayores en el depósito 
atmosférico El Chico Na y Ca fueron los que presentaron una mayor 
correlación, 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 químico similar, además pudiera existir una fuente de origen 
común, que en éste caso pueden ser las partículas de suelo arrastradas por el 
viento o las emisiones de incendios forestales (PAZMCM, 1998). 
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Cuadro 7. Factores de mayor correlación lineal entre los factores cuantificados en el 
lavado de hojas de Oyamel en El Clúco (Obtenidos del Anexo 7) 

Relación narámetro Factor de correlación 
Pl-l/Ca' -0.50 

SO/º /NH¡+ 0.46 
SO/º /Na 0.40 
N03º / K -0.56 
N01º /Na 0.52 
N01º /Ca 0.44 
Mi!/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 análisis de los cationes en el bosque de oyamel de DDLL, se observó 
que Na y K presentaron una variación similar entre ellos, con un intervalo de O 
a 2700 ppm, sólo que la distribución de Na se observó sesgada hacia los 
valores máximos y para K tiende hacia los valores mínimos (Cuadro 4). Por su 
parte Nl:-Li+ presentó una distribución sesgada hacia sus valores mínimos y 
una desviación estándar de 124.32 ppm, así mismo Mg y Ca que presentaron 
una distribución sesgada hacia los valores mínimos, con un rango de O a 200 
ppm. 

FIEuno 14 .. Componamienlo de Nu, K, Nll.,', Mg y Ca. 
registrado en el depósito utnmstCricu de Abie.'í religiosa 
en el Parque Nacional Dlll.I _ 

Con lo anterior, se deduce que el 
depósito de Ca, Mg y NH4 + en el 
bosque de Abies religiosa en DDLL, 
se presenta en menor cantidad que K 
y Na.. El depósito de Ca se puede 
encontrar relacionado con el polvo 
transportado por la acción del viento 
desde área~ desprovistas de cubierta 
asfálticas y vegetal. Por su parte el 
amonio está relacionado con 
actividades de desechos animales 
como la ganadería, el amoniaco 
provenientes de desechos de 
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animales domésticos y ratas, emisiones de las alcantarillas y las generadas por 
los vehículos por la quema de combustibles (PAZMCM, 1998). 

En lo que refiere al depósito de aniones en El Chico, se observó que Na 
presentó el mayor intervalo de O a 2800 ppm con tendencia hacia los valores 
máximos (Cuadro 5). De ahí, le siguió el K en cuanto a concentración se 
refiere, con una tendencia hacia los valores mínimos (Cuadro 8). Los iones 
que se presentaron en menor concentración fueron Ca, Mg y NRt + , con una 
rango de O a 13320 ppm. 

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

Cuando el cr se asocia al Na, 
puede ser tóxico por encima de los 
3 meqn (100 ppm). En forma de 

Figura 15 .. Comportamiento de Na, K. NI!.,", Mg y Cu, 
registrados en el dcpúsito ácido de Abie.s religiosa en el 
Parque Nacional El l.11ico. 

ión cloruro es necesario para la planta en pequeñas cantidades, el exceso 
puede aumentar la presión osmótica del sustrato que reduce la disponibilidad 
de agua produciendo marchitamiento. También puede producir fitotoxicidad 
en forma de quemaduras en los bordes o incluso defoliación en los árboles. 

Por su parte el amonio en las áreas 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. ANÁLISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS DEL 
DEPOSITO ÁCIDO EN LOS BOSQUES DE Abie.f 
religiosa. 

3. l. Análisis de las diferencias significativas del pH y C. E. 
Entre Desierto de los leones y El Chico. 

En el análisis de varianza del potencial Hidrógeno (pH, Figura 16) destaca la 
existencia de un traslapo de medias para ambas zonas, 4. 15 para el DDLL y 
4.16 para El Chico (Cuadro 3, pág. 32). Resaltando que existe un ligero 
desfasamiento de los intervalos (límite inferior) en El Chico con un mayor pH 
(4. 22, Cuadro 3, pág. 32). 

·~ I I 1 

En resumen, se determinó con un 
nivel de confianza del 95% que 
no existen diferencias 
significativas entre DDLL y El 
Chico para la variable pH. 
Consecuentemente, para ambas 
zonas existe la misma aportación 
en cuanto a depósito ácido se 
refiere, a pesar de que Calva 
( 1999), asegura que existe una 
marcada diferencia entre la zona 
de referencia El Chico y DDLL 
(pH= 4. 7 y pH= 3. 85, 

DOLL CHICO 

Ficvn 16. Diferencias de medias (95%) del pll en hojas de 
Abies religiosa entre DDLL y El Chico. 

respectivamente). 

En el caso de la C. E. (Figura 17) 
se observó un comportamiento 
similar al del pH, ya que tampoco 
se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas 
entre las zonas muestreas. Sin 
embargo, la media promedio para 
El Chico (3750 µS/cm, Cuadro 3) 
es mayor que para DDLL {3600 
µS/cm, Cuadro 3), siendo en éste 
último donde se presenta la menor 
C.E. Estos resultados deducen que 

~~ I I 1 
DOLL CHICO 

Figun 17. Diícrenciadc medias(9S%)dc la C. E. Encl lavado 
almosférico de hojas de Ables religiosa entre DDLL y El 
Chico. 
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el depósito de las partículas es semejante para ambas zonas y que la distancia 
a la que se transporten los contaminantes ácidos no es diferente para el bosque 
de Abies religiosa, la cual capta las partículas de forma similar, sin importar la 
temporada en que se realice el muestreo de hojas. 

Es importante señalar que no existe una relación directa de pH y la C. E., ya 
que la conductividad muestra la capacidad de conducción 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 depósito de aniones c1-, So/- y N03-
entre el Parque Nacional Desierto de los leones y El Chico. 

En el análisis de varianza para cr 
(Figura 18) no se determinaron 
diferencias significativas entre el 
DDLL (268 ppm) y El Chico (255 
ppm), a pesar de que en el primero 
se presentó la mayor concentración 
de éste ion. Dichos resultados 
determinan, con un nivel de ODLL CHICO 

confianza del 95% que el depósito i=================~ 
de cloruros sobre el bosque de 
Abies religiosa se presenta en 
fonna similar tanto en la zona de 

Flguno 18. Diferencias de medias (95%) de la concentración 
de CI" en hojas de A bies religiosa entre DDLL y El Chico. 

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

Las hojas de las planatas pueden absorber directamente los iones CI que se 
encuentran en el medio ambiente, además, 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, podría provocar clorosis en las hojas (Kabata & 
Pendías, 1991 ). 

Para SO/ (Figura 19) no se logró determinar si existen diferencias 
estadísticamente 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 
depósito de éstas partículas no se da en la misma intensidad en ambos 
bosques. Por ello, se sugiere una prueba de hipótesis, para determinar las 
diferencias entre las medias independientes. 
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DDLL CHICO 

Figura 19. Diferencia de medias (95%) de sol· en el luvudo 
atmosférico de hojas de A bles religiosa entre runas. 

Cabe mencionar que en El Chico 
se registraron los valores más 
altos, en cuanto a concentración 
de so/+ se refiere, no así en 
DDLL como se esperaba por 
encontrarse dentro de la Cuenca 
de México y encontrarse más 
expuesto a las fuentes de emisión 
localizadas en el D. F. 

Similarmente, Pérez (2000) 
encontró que en el bosque de El 

Chico fue donde se presentó la media más alta, que fue de 100 ppm, éste valor 
fue comparado con el bosque de Izta- 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 más evidente en los últimos años. 

El depósito de los N03º fue similar 
al de los Cr (Figura 20), no se 
determinaron diferencias 
significativas entre zonas, con un 
nivel de confianza del 95% y una 
media promedio de 123 ppm para 
DDLL y de 128 ppm para El Chico 
(Cuadro 3, pág. 32), donde éste, 
presentó mayor valor numérico. 

En resumen, el depósito de éstos 
tres aniones fue similar para ambas 

DDLL CHICO 

Figura 20. Diferencias de medias (9S%) de la concentración 
de No1 • en el lavado ácido de hojas de A bies religiosa entre 
DDLL y El Chico. 

zonas y de acuerdo, con las investigaciones de Calva ( 1999), así lo registró 
para corteza de Abies religiosa los registros promedios para el bosque de 
oyamel en DDLL y El Chico, los cuales varían muy poco: so/· = -100 ppm y 
300 ppm; CI" = 400 ppm y 300 ppm; y para N03·, respectivamente, quien sí 
determinó diferencias significativas ( 102 y 72 ppm), al compararlos 
estacionalmente. Los resultados del presente estudio determinarón que la 
magnitud de los aniones son "homogéneo" en ambas zonas, pese a que es El 
Chico quien recibe mayor depósito, finalmente podemos asegurar que la 
cercanía a las fuentes de emisión de contaminantes atmosféricos no es un 
factor determinante en el depósito. 
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3. 3. Diferencias de medias en el depósito de cationes Mg, K, Na, Ca 
y NH/ entre Parque Nacional Desierto de los leones y El Chico. 

OOLL CHICO 

Figura 21. Diferencia de medias (95%) del dcpósilo de Mg 
en hojas de A bies religiosa entre DDLL y El Chico. 

Los intervalos de confianza del 
95% para las medias del depósito 
de Mg (Figura 21) se traslaparon 
pero no mucho, de modo que las 
media del DDLL no se incluye en 
el intervalo de El Chico. Por esa 
razón, no se logró determinar si 
existen diferencias significativas y 
se sugiere determinar una prueba 
de hipótesis para la diferencia entre 
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, pág. 32), además se observó que el depósito de magnesio fue 
mayor en el parque Nacional El Chico, Hidalgo. 

Un comportamiento similar se 
presentó para el depósito de K 
(Figura 22), con un 95% de 
confianza, no se logró determinar 
si existen diferencias significativas 
entre las zonas, ya que la media 
promedio para El Chico no fue 
translapada con los intervalos de 
confianza del 95% de DDLL. Es 
importante mencionar que nivel 
de K, en cuanto a concentración se 
refiere, fue mayor en el bosque de 

i ~,._____,___I ~I 1 
OOL CHICO 

Figura 22. Diferencia de medias (95%) del depósito de K en 
hojas de Abies religiosa entre zonas. 

DDLL (81 O ppm), mientras que para El Chico fue 610 ppm. 

Respecto al depósito 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 presentó una media ligeramente más alta que en DDLL (660 ppm) 
y Ca presentó una media de 130 ppm. Con estos resultados se determinó que 
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el depósito de éstos cationes se presenta de forma semejante en ambas zonas 
de estudio. 

1 ~ I I l 
DDLL CHICO 

Finalmente, para el depósito de 
NH4 + (Figura 25) se determinó que 
sí existen diferencias 
estadísticamente significativas 
entre ambas zonas de estudio. Se 
observó que el nivel de depósito es 
en mucho, mayor en DDLL (400 
ppm) que en la zona de referencia 

i================ (40 ppm), lo que implica que el 
Figura 23. Diferencia de medias (95%) del depósito de 
Na en hojas de Abies religiosa entre DDLL y El Chico. 

depósito del N~ + no se distribuye 
de manera semejante en ambas 
zonas. Las sales del ácido nítrico se 

denominan como nitratos y, los nitratos más importantes que se forman a 
partir del ácido nítrico pueden ser; el nitrato de calcio, de sodio, de potasio y 
amonio. 

A manera de resumen, se observó 
que el comportamiento es de los 
N03" fue similar al del ~ + para 
DDLL (Figura 12 y 14, 
respectivamente), por lo que el 
compuesto que se puede estar 
formando es el ~N03 (nitrato de 
amonio), y éste en la naturaleza se 
disuelve y actúa rápidamente en el 
agua, a la cual que puede 
contaminar al eliminar el oxígeno 

ODLL CHICO 

Figura 24. Diferencia de medias (95%) del depósito de 
Ca en hojas de Abies religiosa entre DDLL y El Chico. 

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

Mientras que en El Chico el comportamiento de los N03" fue similar al de Ca 
y nuevamente al NH4' (Figura 13 y 15, respectivamente). La actividad de éstos 
compuestos puede acelerar la lixiviación de cationes en el suelo y según 
Wood y Bormann (1977), puede existir un agotamiento de K, Mg y Ca entre 
más bajo sea el pH (2.3). Así mismo, Tomlinson (l 985) asegura que la 
depositación ácida podría ocasionar la pérdida de Ca2+ y Mg2+, 
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r.=========;:======::::;i El NHt + al igual que el Ca juega 

DDLL CHICO 

1 

una papel importante en la 
neutralización del agua de lluvia. 
ya que éste reacciona con los 
comf.uestos acidificantes (N03" y 
S04 "). 

Reyes (2000), menciona que 
l!::::=================!I diversos estudios han demostrado 

Figura 25. Diferencia de medias (95%) del depósito de 
NH/ en el lavado atmosférico de hojas de Abies 
religiosa entre zonas. 

que por efecto naturales como la 
lluvia, la composición inicial de 
compuestos y elementos se 

modifica al pasar a través de la vegetación y además, existiendo una 
extracción de elementos principalmente, intercambio de iones Ir por cationes 
como K+, Ca2+, Mg2+ y Na+, del interior de la hoja. 

Con la finalidad de establecer una correlación entre el grupo de cationes (K, 
Mg, Ca y NHi +) contra el de aniones (So/·, N03", Cr), los cuales se 
encuentran en interacción química en la atmósfera, o bien, en la superficie de 
las hojas, se determinó la correlación canónica de los grupos. 

De la comparación entre zonas se determinó que los so/· arrojó una 
correlación canónica 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 ión es el de más peso 
entre los grupos y la correlación simple también lo determinó de esta forma. 

El elemento de mayor grado de asociación en los aniones fue el so/· y para 
los cationes el NHt + (0.90097) y el Ca (0.89953), para DDLL y El Chico, 
respectivamente. Se puede estar dando la formación de compuestos como el 
So/·ca. debido a la disolución de minerales tales como K, Na, Ca, Mn y Mg 
en el agua de lluvia o en el vapor de agua, producto de la transpiración o bien, 
en la neblina del bosque del oyamel, permitiendo la interacción química con 
iones tales como so/·, N03 - y cr. 

La formación de SO/"(NH/h (Bisulfato de Amonio), compuesto altamente 
corrosivo, que se da a partir de la descomposición de la materia orgánica, 
puede estarse formando y dicho compuesto puede proporcionarle un carácter 
ácido al bosque de Abies religiosa en DDLL. De acuerdo al modelo de la 
depositación ácida propuesto por Beiken (en Calva, 1999) la depositación de 
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so/· son aportados ell un 30% en el depósito húmedo y en el depósito seco 
tan sólo en un 5%, mientras que un 15% es transportado. 

Finalmente, los productos de dichas interacciones pueden influenciar en la 
acidificación o disminución del efecto directo del depósito ácido. Los ácidos 
Sulfürico y Nítrico pueden provoca el lavado de los compuestos del suelos, 
provocar carencias de minerales en el árbol y verse reflejado en el 
amarillamiento de las hojas, con una evidente defoliación (Figura 2). 

Cuadro 8. Coeficientes de correlación canónica entre aniones y cationes cuantificados en 
el lavado atmosférico de hojas de Oyamel en el Parque Nacional DDLL. 

Número Valor Correlación Wilks Xi· D.F. Nivel de 
Eil!en canónica Lambda cuadrada Sil(nificancia 

1 0.3223 0.5678 0.4464 27.822 9 0.0010 
2 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 canónicas del primer grupo 
S04'' 0.76107 1 -0.03865 -0.70489 
cr 0.56946 1 -0.03835 0.81122 

N03º -0.37306 1 -0.96027 0.00497 
Coeficientes de las variables canónicas del sel!undo l!ruoo 

6MI! 0.30275 1 0.50941 0.84434 
Ca -0.13954 1 -0.73226 0.70152 

NH4 0.90097 1 -0.31149 -0.39227 

Cuadro 9. Coeficientes de correlación canónica entre aniones y cationes cuantificados en 
el lavado de hojas de oyamcl en el Parque Nacional El Chico 

Función Valor Correlación Wilks Xi- D.F. Nivel de 
Eil!en canónica Lambda cuadrada Sil!nificancia 

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 canónicas del primer l!ruPO 
So/· 0.71352 1 0.67954 0.35754 
cr 0.57982 1 -0.85311 -0.29267 -N03. -0.19439 1 0.49267 -0.90397 

Coeficientes de las variables canónicas del segundo l!rupo 
Mg 0.27703 1 0.97284 0.30747 
Ca 0.89953 1 -0.51517 -0.41811 

Nlf4' 0.08396 1 0.22336 -1.03354 
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X. CONCLUSIONES 

Con el análisis e interpretación de Jos resultados obtenidos, se expresan a 
continuación las conclusiones más sobresalientes. 

¡¡¡Con Ja escala de la SAGAR (Anexo 1), El Chico fue Ja zona que 
presentó la menor magnitud y frecuencia de daño en copa, mientras que 
en el DDLL se observó un comportamiento contrario. 

iili El bosque de Abies religiosa del Parque Nacional DDLL mostró que el 
30% del total de individuos muestreados presentó un daño en copa del 
50% y un 18% para el 75% 

iili El depósito ácido se presento en la misma intensidad en ambas zonas, 
pese a que la diferencia numérica. 

iili Con la C.E. se pudo demostrar que el depósito de partículas es similar 
en ambos bosques, pese a que numéricamente El Chico presentó el 
registro más alto. 

iili El depósito de N03º y Mg más alto se presentaron en parque Nacional 
El Chico. Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas con 
respecto al DDLL. 

¡¡¡ En el Parque Nacional DDLL se determinó Ja presencia de una mayor 
concentración del ión K, mientras que Na se depositó en Ja misma 
intensidad tanto en DDLL como en El Chico. 

iili El depósito de ~ + fue notablemente mayor en DDLL, siendo el único 
ión que presentó diferencias significativas entre las zonas. 

iili Los iones que presentaron mayor correlación en DDLL fueron cr/ Ca2
+ 

y So/·¡ Mg2
+ con una t= 0.50 y 0.49, respectivamente. 

iili El elemento de mayor grado de asociación en Jos aniones fue el so/· y 
para los cationes el NHi + (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 
ácidas en la ZMCM ( 1998), los valores registrados en el presente son 
superiores. Por lo que, el depósito atmosférico participa activamente en 
el decline forestal del bosque de Abies religiosa del DDLL y El Chico. 

¡¡¡, El monitoreo con superficies de exposición naturales (corteza y hojas) 
es recomendable, toda vez que se asocien estados de daño en copa. 

¡¡¡, El complementar estudios ecológicos- forestales con aquellos que 
cuantifican su contaminación atmosférica son imprescindibles para el 
diseño de políticas de recuperación o manejo de los recursos boscoso. 
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XI. RECOMENDACIONES 

• Determinación de co-variables en materia de los iones depositados 
sobre la superficie de hojas de A bies religiosa. 

• Realizar las tasas de depósito atmosférico de cada uno de los iones 
evaluados. 

• Realizar los modelos matemáticos que expliquen las tasas diferenciales 
de depósitación respecto a los años y al período seco y/o húmedo. 

• Los estudios ambientales de los Recursos Boscosos tendrán que 
orientarse en términos de Inventario- Diagnóstico y de la cuantificación 
de la depositación atmosférica. 
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ANEXO 1 

PATRONES DE RETENCIÓN DE COPA REALIZADOS POR 
LA SAGAR (SAHAR, 1984) 

% DECOl'A 
RETENIDA o 25% 50% 75% 100% 

TIPO DE 
MOl{TALIDAD 'h 2/4 o/, 4/4 

%DAÑO 
100% 75% 50% 25% 0°/o 

Irregular (1) 

Descendente 
(D) ..... 

[) 1 --
Ascendente 
(A) 

Lateral (L) 

a 

-- -- -- -----=---~ 



ANEX02 

DETERMINACION DE SULFATOS 
(WMO, 1975/1978; en Meszaro1, 1978) 

Tomar 1 mi de 1 filtrado de hojas 

Adicionar 24 mi de agua desioni7.ada 

Adicionar 1 mi de HCI 1/10 

Adicionar S mi de solución de BaCh 

Agitar vigorosamente y dejar reposar 
por IS min. 

Leer por Técnica Nefclométrica 
140 Ntus) 

b 

TESIS f'0.N 
FALLA DE ORIGEN 



ANEX03 

DETERMINACION DE CLORUROS 
(AWWA, 1989) 

Tomar 0.5 mi del filtrado de hojas 

Adicionar 24 mi de agua deslonizada 

Agregar 1 mi de solución de HN3 

Alladir 1 mi de reactivo 

Agregar 1 mi de AgNOJ al s•/a y agit.r 

Leer por Técnica Nefelométrica, 
después de 15 min (40 Ntus) 

e F'. TESIS CON 
ilLLA DE ORIGEN ' 

. ........_ ... .,. ./ 



ANEX04 

DETERMINACIÓN DE AMONIO 
(AWWA, 1989) 

Tomar 1 mi de filtrado de bojas 

Agregar 24 mi de agua dcsionizada 

Agregar 15 mi de solución de almidón 

Leer por Técnica Neíelométrlca 
í20 Ntus\ 

d TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 



ANEXOS 

DETERMINACIÓN DE NITRA TOS 
(Standanl Methods, 11178; en Clesceri ~I al. 111811) 

1 de filtrado de hojas 

Agregar 24 mi de agua dcsionizada 

Agregar 10 mi. de solución Buffer 

Agitar y dejar reposar durante S min 

Leer por Técnica de Ion Selectivo 
(mVol rel) 

1------'l'V C'j .. n r1 \i 
4 .Cnlt ,, .,,, l: ,¡y 

e 
FALLA DE ORIGEN 

--"'"''''·~---, -~T.,,.•-
... ,·.·· ·. ,·uf.;:· ;?:_"J:r::/!-' >r:l..':::)' C~!!~!"·.~,,,-1:yy,_.·,;:~ .. -fa.f-·~ ,~, -;.;_1:d,, ·,: .... ., ·::. • 



ANEX06 

Método de extracción de Na, K, Ca y Mg 

Colecta del material foliar 

Hidratar con agua desioni7.ada (250 
mi) 

Filtrar la muestra al vaclo con filtros de 
celulosa 

Lectura de Na y K mediante la técnica de 
Espectrofotomctrla de Emisión Atómica 

·~-,.,_ -·-------------------·--· -· 
'1.,~· .;·'i"~.¡, '·.)~,t'0;· \·s~ '!' .1•'1,~!' .. ':t.''<;' ~~~"~''<--='"==~~~----

Lectura de Ca y Mg por la técnica de 
Espcctrofotometrla de Absorción Atómica 

1 FALLA DE oíiio~N 1 



ANEX07 

a) Correlación simple de los parámetros cuantificados en el lavado de hojas de Abics 
religiosa en el Parque Nacional DDLL. 

oll e.E. so ..... cr No· Nll4 MI! K Na Ca 
PH 1.00 

C.E. -0.20 1.00 
SO/º 0.27 0.2S 1.00 
cr 0.08 0.006 0.27 1.00 

NO> -0.07 0.11 0.18 0.27 1.00 
Nll, -0.10 0.34 -0.04 -0.13 0.14 1.00 
Ma .. 0.08 -o.os 0.48 o.os 0.14 -0.04 1.00 

K -0.09 0.10 -0.03 0.12 0.33 O.JS -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 0.43 0.49 0.008 -0.32 O.JI -0.42 -0.2S 1.00 

b) Correlación simple de los parámetros cuantificados en el lavado de hojas de Abies 
religiosa en el Parque Nacional El Chico. 

pH C.E. S04"º cr 
oll 1.00 

C.E. 0.23 1.00 
so .. ¿,- 0.02 0.19 1.00 
cr O.IS O.IS 0.13 1.00 

NO> -0.17 0.20 0.23 o.os 
Nll( 0.24 O.IS 0.46 0.36 
MI!· 0.24 O.IS 0.02 0.21 

K O.JS 0.06 0.02 0.07 
Na -0.JS O.IS -0.08 0.01 
ca·· -o.so 0.12 0.40 0.18 

No· NH, ... 

1.00 
0.09 1.00 
-0.36 0.18 
-0.56 0.19 
0.52 0.20 
0.44 0.13 

g 

MI! K Na Ca 

1.00 
0.64 1.00 
-0.2S -0.51 1.00 
-0.13 -0.27 0.71 1.00 

TESI~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

-~:·-~ 
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