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RESUMEN 

Las concentraciones de los elementos traza en los anillos de los órboles 
se han usado paro el biomonitoreo retrospectivo de lo contaminación 
ambiental. El análisis químico elemental de los anillos de árboles se ha 
utilizado poro valorar indirectamente el grado de deposito ácido y lo 
absorción de los elementos. los cuales afectan el crecimiento de los 
árboles. En los Parques Nocionales lztapopocotépetl y Zoquiopon no 
existe un registro histórico de los eventos del deposito atmosférico. Se 
analizaron los eventos del deposito atmosférico a lo largo de 30 años en 
los bosques de Pino-Oyomel (Pinus montezumoe Lomb. y Abies religioso 
Schelcht.} de los áreas antes citados. 

Lo combinación de los factores físicos y meteorológicos de lo Cuenco 
de México inciden directamente en los niveles de contaminación en lo 
ciudad, los cuales. serón registrados de manera simultaneo con el uso 
de los anillos de crecimiento. siendo un monitor del cambio temporal en 
el ambiente en los regiones templados. Así los cambios en los 
concentraciones elementales en el ambiente se ven reflejados en los 
cambios de los concentraciones de los mismos elementos translocodos 
en los anillos de árboles. 

El método analítico aplicado para lo cuantificación y detección 
elemental fue, el de Emisión de los Royos-X Inducido por Partículas 
(PIXEJ. el cual tiene múltiples ventajas, como es el de incidir el hoz de 
protones en todos los tamaños de los anillos de crecimiento. 
representantes del período 1970 al 2000. 

De los resultados destacan los correlaciones poco significativos entre lo 
anchura y los elementos detectados. En cuanto o lo anchura con 
respecto o los factores climáticos (precipitación y temperatura) lo 
correlación resulto bojo. En Pinus montezumoe del lztapopocotépetl 
hubo en promedio una mayor concentración de K. Ca. V. Cr. Mn. Fe, Ni. 
Go. As, Br y Sr. mientras que en Zoquiopon las mayores cantidades se 
encontraron en S. CI. Cu. Zn. Rb y Pb. En Abies religiosa del 
lztapopocotépetl. se detecto Al. No. Mg, K. Ca, TI. V, Cr. Mn. Fe. Co. Ni. 
Cu. Zn. Go. Se. Br. Y. Pd. Cd, Te. Bo. TI. Pb y Bi. mientras que en 
Zoquiopan se encontraron los mismos elementos excepto el Al. Los 
concentraciones elevadas de los elementos resultaron excesivos o 
tóxicos en algunos años. Lo anchura de los anillos fue mayor en 
Zoquiopon que en el lztopopocotépetl. tonto en Pinus montezumoe 
como en Abies religiosa. Los dendrogromas representaron claramente lo 
separación de los zona de estudio. con respecto o lo composición 
elemental. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los concentraciones de los elementos trozo en los anillos de los órboles se 
han usado para el biomonitoreo retrospectivo de lo contaminación 
ambiental (Ferrelli et al. 1993, Momoshimo y Bondielli 1994. Eklund 1995, 
citados por Hogemeyer y Weinond. 1996). 

El análisis químico elemental de los anillos de órboles se ha utilizado poro 
valorar indirectamente el grado de deposito ócido y lo absorción de los 
elementos. los cuales afectan el crecimiento de los órboles. fenómenos 
que se estudian ampliamente en Estados Unidos (Frelich et ol. 1989; 
Bondietti et al. 1990), Francia (Lévy et al. 1995), Alemania (Nobois et al. 
1999). Conoció (Wotmough, et ol. 1998; Wotmough, 1999). Japón (Aoki, et 
al. 1998; So ka to et al. 200 l ) y varios paises del mundo (Vonderlei et al 1999; 
Soorelo et al. 1999; Penninckx et al, 1999). 

Lo depositoción ócido en los órboles. prop1c10 lo reducción en el 
crecimiento de los especies especialmente en los últimos 25 años (Johnson 
et ol. 1981. Puckell, 1982, Johnson y Siccomo. 1983, Hornbeck y Smith, 
1985. McClenohen y Dochinger, 1985, Mclounglin. 1985 citados por Frelich 
et ol. 1989). Los concentraciones de los elementos en los anillos de los 
órboles han sido usados poro monitoreor situaciones de lo contaminación 
por metales, metaloides y minerales poro evaluar los efectos de 
acidificación en suelos (Culler y Guyette. 1993). 

El biomonitoreo retrospectivo (reconstrucción de lo contaminación por 
varios décadas) tiene lo ventaja de referir lo concentración atmosférico de 
los metales trozo depositados en los anillos de crecimiento. Desde el punto 
de visto técnico, permite realizar los registros en zonas boscosos alejados 
de lo ciudad, en óreos donde no existe una red de monitoreo otmosferico. 

Ademós el biomonitoreo con PIXE' presento varios ventajas por ser un 
método seco. de corócter multielementol. no destructivo y de menor 
manipulación de lo muestro. 

En los estudios dendroquímicos lo composición químico del incremento 
anual de modera, reflejo lo químico del ambiente en lo cual esto fue 
formada (Amate. 1988; citado por Culler y Gullette. 1993). Un problema 
critico con el uso de los anillos de órboles como monitoreo ambiental es lo 
movilidad de ciertos elementos en los uniones de los anillos (Kramer y 
Kozlowski. 1979; citado por Cutter y Gullette. 1993). 

1 PIXE. Particle lnduced X·ruy Emission 
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De ahí la importancia poro lo realización de los estudios que evalúen el 
depósito atmosférico de manera histórica y con técnicas precisos, la 
reconstrucción de éstos fenómenos en los bosques que rodean la ciudad 
de México permiten obtener el conocimiento básico del deposito 
atmosférico en los anillos de crecimiento y establecer estrategias o 
programas encaminados para la preservación, ya que. el Desierto de los 
Leones. lztapopocatépetl. Zoquiapan. el Chico. Cumbres del Ajusco y Villa 
del Carbón. suman el 63.8% del total de los Parques Nacionales de la 
República Mexicana y el 60% del Bosque de Coníferas-Latifoliadas {Mela, 
1987 citado por Calva, 1999), éste recurso forestal asegura el suministro del 
71 .5% de aguo ( 1.366 pozos de captación) que consumen diariamente 18 
millones de habitantes en la Cuenca de México {INEGI. 1995. citado por 
Calva, 1999). 

1. 1 Planteamiento del problema 

El decline forestal es un fenómeno presente en los bosques de la Cuenca 
de México, por ejemplo la CORENA (1995) reportó. un patrón de daño en 
mortalidad ascendente, del 40 o 50% y una pérdida de superficie forestal. 
que pasó de 11 O mil a 96 mil hectáreas en bosque de Abies religiosa 
(H.B.K.) Cham. & Schl. (oyamel) y Pinus spp (pino) (Calva. 1999). Este 
decline. se puede observar a través de varias manifestaciones. uno de 
estas es la disminución en el crecimiento de los anillos. lo cual se podría 
asociar con las emisiones atmosféricas provenientes de la Ciudad de 
México. por lo que es necesario realizar un dendroonálisis y así poder 
evaluar a través del tiempo, como ha sido el comportamiento de la 
depositoción atmosférica en los bosques. 

1.2 Justificación 

Estos estudios son imprescindibles para los programas de conservación. 
además de aportar información sobre las causas del decline en los 
bosques de la zona de estudio. 

En los Parques Nacionales lztapopocotépetl y Zoquiapon no existe un 
registro histórico de los eventos del deposito atmosférico. por lo que el 
dendroanálisis es el procedimiento idóneo paro evaluar indirectamente 
éste deposito. En México. no hay estudios de dendroanálisis por la técnica 
de PIXE para Pino y Oyamel. 

Los árboles incorporan y acumulan los elementos absorbidos 
principalmente durante el desarrollo de los anillos. por esta razón. las 
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técnicas dendroanalíticas han sido utilizadas ampliamente en muchas 
investigaciones (Burlan. 1985. Cutter y· Guyette 1993. Hagemeyer 1993. 
citados por Hagemeyer y Weinand 1996). 

De acuerdo a Legge et al. 1984. (citado por Frelich et al. 1989), las especies 
de confieras tienen un gran potencial para construir la historia desde la 
madera porque preservan las característicos químicas. Los coníferas tienen 
pocos y pequeños rayos celulares y tienen mós troqueidas que vasos. A 
través del dendroanólisis por diversas técnicas. se han documentado de lo 
acumulación de metales pesados en los anillos de los órboles por emisiones 
de las fundidoras. (Baes y Mcloughlin 1984, Legge et al. 1984, Arp y 
Manase 1988. citados por Frelich et ol. 1988). odemós detallan la reacción 
de los nutrimentos de lo planta y metales traza con el xilema (Frelich et ol. 
1988). Par lo cual el registro de los mocronutrimentos. micronutrimentos. 
elementos trazo y elementos no esenciales o toxicas. es necesario para 
determinar su posible influencia en la anchura de los anillos. 
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2. HIPÓTESIS 

Si los anillos de crecimiento proporcionan un registro del deposito 
atmosférico mediante la absorción de los elementos del ambiente en el 
cual se formaron. entonces se observaró la variación la concentración 
elemental a lo largo del tiempo. 

TKSJS rr~7-.r 
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3. OBJETIVO GENERAL 

Analizar los eventos del deposito atmosférico cuando menos en los 
últimos 30 años en los bosques de Pino-Oyamel (Pinus montezumae 
Lamb. y Abies religiosa Schelcht.J de los Parques Nacionales 
lztapopocatépetl y Zoquiapan. 

3. 1 Objetivos Particulares 

1) Cuantificar las concentraciones de las elementos· de·.1os últimos 30 
años a través del dendroanóllsis para las··.:,especles : de·: Pinus 
montezumae Lamb. y Abies religiosa Schelcht;•. por la•técnica de 
PJXE. ·· .. ·.·. · . •. i , , .... 

' - > ,·,, ._; ."-"-> 
2) Obtener las dalos de registro climótico. (precipitaci6n;Jemperalura) 

y emisiones atmosféricas para establecer.·:alguri·acrelcición ·con los 
resultados del dendroanólisi5' · . . · · · · ' ' "· · '· · 

.. , 

3) Relacionar el ancho de los anillos con las:'concentradones de los 
elementos que se encuentren en los ·mismosY ... · · · · · · · 

- , ~ "\_, 

4) Estable¿,er la diferencia elemental. qú'e.:;;,xiste. entre el Parque 
Nacionol lztapopocatépetl y el Parque Nacional Zoquiapan. 

5) Determinar cuól especie es la mós sensible para realizar el estudio 
de dendroanólisis. 

TF.Srn r.<J?J s 
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4 MARCO TEÓRICO 

4.1 Evaluación del depósito atmosférico 

En México (D. F.) el fenómeno del depósito atmosférico se evalúo desde 
1986 solamente como depósito total PST (Partículas Suspendidos Totales) 
con la RAMA (Red Automática de Monitoreo Atmosférico) únicamente el 
43% de 725 f<rn2 para el D. F .. o partir de 1992 se inicia el registro de los PM10 
(Partículas Menores a 1 O Micros) dejando al margen los Parques Nocionales 
que rodean lo ciudad de México. 

No existe un registro histórico de los niveles de contaminación en los 
bosques de lo Cuenco de México, y corno el rnonitoreo atmosférico se 
realiza en lo ciudad. tal registro está limitado yo que solo reporta las PST. 
por lo cual no se sobe que clase de elementos las constituyen y en que 
concentraciones se encuentran. lo mismo sucede con el registro de las 
PM10.· 

En la ZMCM (Zona Metropolitana de la Ciudad de México) circulan 
alrededor de 3°500.000 autos que consumen aproximadamente 18 millones 
de litros de gasolina y 5 millones de. diese! .diariamente; mismos que se 
traducen en 4 millones de toneladas anuales de contaminantes que se 
arrojan al aire (locy et a/, 2000). 

A las emisiones de azufre. de origen antropológico. se les deberá sumar las 
volcánicas (Popocotépetl) desde 1994, incrementándose asl lo formación 
de ácidos atmosféricos. 

La combinación de los factores físicos y meteorológicos de la Cuenco de 
México inciden directamente en los niveles de contaminación en la 
ciudad. El entorno físico donde se ubico la ZMCM dificulta la dispersión de 
los contaminantes. Esto se debe principalmente a que la Ciudad se 
encuentra rodeada de montañas que limitan la libre circulación del.viento 
y la dispersión de los contaminantes atmosféricos (Fig. l) que se generan 
diariamente. Por otro lado. se presentan sistemas anticiclónicos. los ·_cuales 
afectan grandes extensiones del territorio nacional junto con la Cuenca de 
México. inmovilizando diversos estratos de la troposfera y junto con ello a 
los contaminantes (Lacy et o/. 2000). 
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Figura 1. El deposito atmosférico en los bosques de la Cuenca de México. 

La presencia de inversiones térmicas y vientos moderados en la troposfera 
limitan la ventilación y dificultan lo dispersión de contaminantes. 
ocasionando un estancamiento temporal de los mismos. la intensa 
radiación solar favorece la formación de ozono y otros contaminantes 
fotoquímicos. La altura de la Ciudad. ubicada a 2.240 msnm. dificulta los 
procesos de combustión y tiende por lo tanto o incrementar la emisión de 
contaminantes a lo atmósfera (Lacy et al. 2000). 

La contaminación atmosférico ha llegado o extremos de mortalidad en el 
Distrito Federal. las defunciones por "principales causas" (definidos como 
aquellos que agrupan al 80 por ciento de las muertes) han aumentado de 
45.3 mil en 1993 o 46.5 mil en 1996 entre éstas. se encuentran en séptimo 
lugar. lo neumonía y la influenza. que registran uno taso de 26. 1 cosos por 
codo 100 mil habitantes. Dichos ca usos podrían estor asociados con lo 
contaminación atmosférica (INEGI. 1995; en Calvo. 1999). 

Los principales causas de muerte infantil en el Distrito Federal son los 
derivadas de afecciones originados en el periodo perinotol, mientras que 
las neumonías y lo influenza ocupan el tercer sitio. seguidas por los 
infecciones intestinales y respiratorios. Los casos graves de enfermedades 
respiratorios se incrementan con episodios altos de contaminación (Lacy et 
o/. 2000). 

7 



Cómo estará afectando a los bosques circundantes es lo pregunta, pero 
no podemos dar marcha atrás y sólo nos queda el recurso del 
biomoniloreo retrospectivo. De esa forma, se podría saber cómo ha sido el 
efecto del depósito atmosférico en los bosques que rodean la ciudad de 
México por lo menos en los últimos 30 años. y como es que la deposilación 
atmosférica afecta el crecimiento de los árboles. No se sabe en que grado 
los Pinus sp y Abies sp son dañados por el depósito atmosférico. 

La coincidencia en el tiempo con un decline en el crecimiento de Picea 
roja con las emisiones aceleradas al oeste de Norte América sugiere que la 
deposilación ácida puede estar involucrada. Un principio por el cual la 
deposilación ácida puede afectar el crecimiento de los árboles es a través 
de cambios induc.fdos en el ambiente quimico del suelo. Estos cambios 
incluyen alteraciones en la relativa disponibilidad de nutrimentos y de iones 
que compiten por la absorción de nutrimentos y limita su translocación. Los 
disturbios químicos en las porciones orgánicas de suelos forestales que 
involucran los ciclos de magnesio (Horn et a/. 1989: Oren et a/. 1988. citados 
por Bondietli et o/. 1990) y calcio (Horn et a/. 1989; Shorlle y Smith 1988; 
Urich 1983; en citados por Bondielli et a/. 1990) han sido asociados como 
una causa del decline en el crecimiento de los árboles. 

4.2 Consideraciones anatómicas del árbol 

Los árboles no pueden sanar. no se reparan. En su lugar se defienden de las 
consecuencias de la herida o infección cercando el daño. En una palabra 
comparlímentalizan. Al mismo tiempo disponen de nuevas células en 
nuevas posiciones. Cada año crece un nuevo árbol sobre un árbol viejo. 
Los resultados del proceso son los añillos de crecimiento. visibles en 
cualquier corte transversal de un tronco, raíz o rama (Shigo. 1985). 

Para comprender la enfermedad y pudrimiento de los árboles es esencial 
· entender su función y crecimiento normales. Los propios árboles -esto es. 

las coníferas y los árboles maderables (gimnospermas y angiospermas)- son 
perennes. leñosos. compartimentalizados y desgajables (Shigo. 1985). 

La planta en crecimiento requiere una extensa circulación de una amplia 
variedad de sustancias para el mantenimiento de sus actividades 
metabólicas. Al mismo tiempo las hojas verdes necesitan un suministro 
constante de agua y de ciertos elementos minerales que no pueden 
adquirirse sin la ayuda de las raíces. Para conectar estos tejidos separados. 
la planta ha desarrollado dos tipos distintos de elementos conductores que 

TESIS rrrr~r 

FALLA DE lúuGEN 

8 



actúan como canales poro ·eJ movimiento de los sustancias. Estos 
elementos .conductores son el xilemo y el floemo. (Richordson. 1979). 

En gran escalo. el .combium deposito uno copo interno codo año: esos son 
los· anillos anuales de crecimiento (Fig. 2). claramente visibles en sección 
transversal del ,órb.ol·(solvo en órboles tropicales). En uno escalo mós fino, 
el combium formo dos tipos de células bósicas: los que tienen el eje mayor 
perpendicular al eje del tronco. raíz o roma. y aquellos otros con su eje 
mayor paralelo al eje del tronco. raíz o romo (Shigo. 1985). 

Lo sensibilidad. es definido como lo cantidad de lo variabilidad relativo en 
lo anchura de un anillo al siguiente. Frecuentemente los series de anillos 
anuales mós largos. homogéneos y sensibles. son de órboles viejos que 
crecen en precipicios. lugares inclinados y sitios rocosos donde hoy poco 
espacio de suelo poro el crecimiento de los raíces (Fritts. 1976). 

Ha sido muy reconocido que los cambios en los anillos de crecimiento en 
Jos órboles son influenciados por el clima. y que se identifican mejor los 
factores climóticos por lo variación en el ancho de los anillos. por lo 
reconstrucción o lo largo del tiempo del cambio climótico (Fritts. 1976). 

El uso de los anillos de crecimiento como monitoreo temporal del cambio 
ambiental es posible porque los órboles en los regiones templados 
producen anillos anuales de crecimiento. caracterizados por un período 
de crecimiento rópido en primavera el cual produce modero temprano 
ligeramente coloreado. seguido por un periodo de lento crecimiento en 
verano y otoño. resultando mas oscuro. lo formación de lo modero tardío 
(Fritts. 1976). 

Leño temprano 

i'?~~. _ .... --·. 
~=-=::·~ ....... ---···---- -· ~--:---~.;.. 

~=~~:•: 

~I~;~¡ 
1--- Anlllo de crecimiento anual 

Figura 2: Anillo de crecimtento anual modificado de 
http://www.ltrr arizona edu/dendrochronology html 
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Las células perpendiculares serón los radios del parénquima. que forman 
tabiques radiales en la modera. mientras que las células longitudinales 
rellenarón los compartimentos entre los radios. Estas células son de tres 
tipos. en algunas de ellas. el contenido vivo muere a los pocos días o 
semanas. quedando solo la pared celular tubular. en coníferas. se 
denominan traqueidas (Flg. 3). sirven para transportar líquidos. La pared 
celular es gruesa. Las fibras celulares o fibras traqueldales. proporcionan 
soporte mecónico a la madera (Shigo. 1985). 

Finalmente. las células denominadas parénquima retienen su contenido 
vivo dentro de una pared celular delgada. Por el contrario. a los vasos y 
traqueidas (interior vacío). las células parenquimóticas almacenan 
nutrimentos y otros materiales (Shigo. 1985). 

1•11nlt".JC111r.-1<o 
JtL•Uldll.1-. 

Figura 3: Tejido leñoso constituido principalmente por traqueidos. elementos 
imperforados con puntuaciones areolodos. En un anillo de crecimiento se 
distingue el leño temprano formado por traqueido•. son de mayor diómetro y el 
leño tardío caracterizado por la presencia de fibrotraqueidas. de paredes 
gruesos. lumen reducido y puntuaciones areoladas con abertura interna 
alargada. Los traqueidos y fibrofraqueidas miden entre O. l a 1 l mm de longitud. 
http://fai.unne.edu.ar/biologia/planfa/maderas.hfm. 

TESIS C(H',T 
FllLLA DE GúJ.GEN 

10 



En cualquier momento de la vida de un órbol las capas de madera mós 
reciente. aquellas en que el parénquima aún retiene su contenido vivo. 
forman la albura del órbol. En muchos órboles las capas mós viejas. las mós 
próximas al eje del órbol, forman un distrito denominado duramen, que 
con frecuencia presenta un color mós oscuro. Parte de la oscuridad deriva 
de la depositación de sustancias conocidas por el término colectivo de 
extractos. El duramen muestra un alto grado de autosoporte mecónico y 
continúa prestando servicio al órbol. Por el contrario. no tiene capacidad 
de almacenar nutrimentos ni de transportar sustancias (Shigo. 1985). 

El órbol no estó dotado para restaurar o regenerar tejidos ya existentes. El 
generador es el cambium. De ahí la formación de la madera, que es una 
estructura altamente ordenada de diferentes tipos de células en diferentes 
etapas de envejecimiento. Así un órbol constituye una jerarquía de 
compartimentos en su tronco. raíces y ramas, los mayores compartimentos 
son los anillos anuales (Shigo. 1985). 

Las zonas de compartamentalización para aislar las heridas y 
enfermedades. pueden generar reacción con el órbol (sus límites 
reforzados químicamente) no son absolutos: pueden alejarse de la 
infección. con mayor o menor rapidez. a medida que ciertos 
microorganismos superan la defensa química. Por otra parte. los fenoles no 
sólo son venenosos para los microorganismos, sino también para el órbol. 
En efecto, el órbol se envenena en parte de su intento de obstaculizar una 
invasión. El órbol sobrevive porque. al mismo tiempo que fortalece las 
defensas, crea un órbol nueva (Shigo. 1985). 

4.3 Factores fisiológicos del xllema 

Los factores fisiológicos del xilema estón estrechamente relacionados a 
alteraciones que ocurren cuando sucede la transformación de la savia de 
la madera a duramen, esas alteraciones son del tipo anatómico. químico y 
de cambios físicos (Stewart, 1965; en Cutter y Gullette 1993). La savia de la 
madera se destaca por su actividad fisiológica y por. proveer soporte 
mecánico al órbol. aunque en el duramen se especializa mós en las 
actividades fisiológicas. 
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La anchura de la savia de la madera varía entre las especies de órboles. y 
dentro de las especies. estas son influenciadas por estrés hormonal. estrés 
hídrico. por la variación de los factores ambientales. genéticos (Cutter y 
Gullette. 1993). por la disponibilidad de nutrimentos y compuestos tóxicos. 

Si un árbol tiene 20 años de desarrollar la savia. entonces teóricamente un 
elemento mineral pudo ser absorbido hace 19 años y tuvo difusión o 
translocación para cualquier anillo de crecimiento en esta zona de savia 
de madera. Unas especies con pocos anillos de savia de madera permiten 
la investigación más precisa en fecha de tiempo en que el elemento fue 
detectado (Cutter y Gullette. 1993). 

Boshard ( 1966. 1968) citado por Cutter y Gullette. ( 1993) clasificó a los 
árboles con base a lo coloración como: árboles de savia de madera o 
árboles con formación retardada de duramen (A/nus spp.). árboles de 
madera madura. árboles con duramen ligero (Abies spp.). árboles con 
duramen regularmente formado (Quercus spp). y árboles con formación 
Irregular de madera. 

La transición de savia de madera a duramen no ocurre necesariamente al 
mismo tiempo. alrededor de la circunferencia podrían confundirse para 
especificar eventos a través del crecimiento específico de anillos en estas 
especies. Rudman (1966). citado por Cutter y Gullette. (1993) ha sugerido. 
que la formación del duramen puede ocurrir de acuerdo a los siguientes 
procesos: 1) cuando los requerimientos de agua del cultivo reducen el 
contenido de humedad del tallo en ciertas épocas del año y 11) cuando la 
reserva de material alimenticio se acumula por niveles mas altos que todos 
requieren para la actividad metabólica (Cutter y Gullette. 1993). 

4.4 Dendroanállsls y dendroquímtca 

El método. llamado dendroanálisis (Gilboy et a/. 1976; citado por 
Hagemeyer y Weinand. 1996) está basado en la suposición de que las 
concentraciones elementales en los anillos de los órbales esta 
estrechamente relacionada a la abundancia ambiental del elemento en 
la época en que el anillo de crecimiento fue formado. Así los cambios en 
las concentraciones elementales en el ambiente se ven reflejados en los 
cambios de las concentraciones de los mismos elementos en los anillos de 
árboles. 
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La exposición de la superficie del suelo determina el grado de influencia en 
que los reactantes atmosféricos puedan tener. En dendroquímica muchos 
(si no todos) de los componentes inorgónicos de la madera se derivan de 
la solución del suelo. en este anólisis es mós frecuentemente un anólisis del 
cambio del suelo. Los suelos poco profundos, por su relativa proporción 
alta de superficie terrestre por volumen. son los mós semejantes a los 
cambios por depositación atmosférica, temperatura. o precipitación. La 
masa del suelo y volumen ocupados por las rafees de los órboles pueden 
variar fócilmente (Cuttery Guyette, 1993). 

Como resultado de estudios dendrocronologicos, la dendroquímica ha 
emergido como una herramienta para evaluar la reconstrucción del 
cambio ambiental (Leep, 1975, Watmough. 1997; citados por Watmoug, 
1999). 

La movilidad de los elementos en el xilema (Tabla 1 ). estó basada en seis 
factores. i) solubilidad del ion. ii) concentraciones equilibradas en lo savia 
de lo modera y el duramen, iii) cara iónica, rodio, iv) naturaleza esencial. v) 
pH de lo savia, y vi) unión en la matriz del xilema. Para un ion particular lo 
solubilidad es gobernada por muchos factores como el pH y la quelación. 

Tabla l. Movilidad de los elementos en el xllema (Cuter y Guyette. 1993). 

Ca, Sr. Mn, Zn, Rb. Cu, Mo. 

Baja movllldad: Fe. Mo. NI, Sn, Sb. Ba. Al, Rb, Cd. 

La translococión descendiente de moléculas orgónicas de los grandes 
ramos ocurre en dirección vertical directa o lo fibra de tal manera que los 
substancias sean usados directamente por el tejido cambial y las raíces 
(Fritts, 1976). 

Una especie que se encuentre creciendo en suelos poco profundos seró 
más sensible al monitoreo atmosférico que una especie lo cual este 
confinada a suelos profundos. Este concepto se ha utilizado en 
dendroclimotologío paro relacionar lo varianza serial de lo anchura de los 
anillos con los sitios variables (Fritts. 1976. Schweingruber. 1987; citados por 
Cufiar y Gullette. 1993). 

Los elementos absorbidos entran al xilemo por tres caminos: unos o través 
de raíces de la solución del suelo, otros a través del follaje después de lo 
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deposición directa. y a través del tallo seguido de la deposición en la 
corteza (Burton. 1985. Donnelly et al. 1990; citados por Cutter y Guliette 
1993). 

Los cambios en los ciclos minerales del suelo; pueden resultar de cambios 
en el suelo o de la contaminación del. ambiente;· que. puede alterar el 
contenido mineral de las plantas. Cuando otros factores. no son limitantes. 
la disponibilidad de minerales puede ser uno de· los mós limitantes y 
pueden influenciar las caracteristicas de los anlllos. tales··e:omo la móxima 
anchura del anillo. Los microelementos o isótopos en el aire. disueltos en el 
aguo de lluvia o llevados como polvo. pueden ser absorbidos por el órbol. 
a través de las hojas o raíces y ser utilizados en la estructura del anillo (Fritts. 
1976). 

4.5 Composición Elemental De La Madera 

Ademós de carbono. hidrógeno. oxigeno y nitrógeno. la madera de los 
órboles típicamente contiene pequeñas concentraciones de . .fósforo. 
azufre. cloro. potasio. calcio. magnesio. manganeso hierro. cobre. zinc. y 
estroncio; a veces otros elementos tales como silicio. níkel. plomo. bario. 
sodio. y aluminio también estón presentes (Yanosky et al. 2001 ). 

Comprender la entrada y salido de los elementos en los ecosistemas. durante 
un tiempo determinado (6 años) en su poso por lo vegetación nos permite lo 
comprensión de lo tronslocación de los diversos tipos de elementos (Siccama 
y Vogt. 1999). 

Los concentraciones elevados de metales trozo son potencialmente 
toxicas paro los órboles (Madji y Persson. 1989 citado por Watmough et al. 
1998). El onólisis químico de los anillos de órboles (Tabla 11) se ha utilizado 
paro valorar en que grado lo deposición ócido y de elementos. afectan el 
crecimiento de los órboles. (Bondietli et ot. 1990). 

Tabla U.Contenido de elementos traza (JJg/g) en madera de Pino {kabata y Pendlas. 1992). 

µg/g 7 0.9 0.1 0.3 0.6 5 61 

Es importante recordar que lo concentración de muchos metales traza es 
menor a 1 µg/g en lo madero. Se han obtenido por otros técnicos 
típicamente alrededor de 30 elementos incluyendo Ag. Al. As. B. Ba. Be. 
Ca. Cd. Co. Cr. Cu. Fe. Ga. Hf. K. u. Mg. Mn, Mo. No. Ni. P. Pb. Sb. Se. Si. Sr. 
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n. v. Zn. and Zr. Sin embargo, en madera se detecta raramente al Ag. As. 
Co. Cr. Ga. Mo. Sb. Se. V. y Zr •. 

Existen pocas referencias (Siccama y Vogt, 1999) sobre la composición 
elemental de la madera. debido a que tienen diversos aplicaciones en 
diferentes disciplinas. Alometría. Fitosociología. Química. Biomasa. y anillos de 
crecimiento en ecosistemas forestales. Pero fundamentalmente depende del 
enfoque de estudio. por ejemplo. el proceso que se pretenda estudiar. Ciclo 
del carbono o nitrógeno. tasas de reciclaje en el balance del ecosistema. 

Siccama y Vogt ( 1999) compararon los datos de Ca y Mg en 7 especies de 
árbol y encontraron que las concentraciones de Ca eran mucho mas altas 
que las de Mg {Tabla 2A). 

Tablo ll·A.Comparaclón Química entre Dtferentes Especies (Slccama y Vogt .. 1999) 

----- Árbol ! [Ca) madera-¡ (Mg) mad-ero 

- - -- -- - ------- - -- --- ___ Jp~ml__ - _Ji;:>e_l_!l) 
Fraxinus exceisor 582 152 ---- ---- -------·- ··--- -------~----- ·-------·---
'Acer sacchorum {sitios húmedos) 638 1 11 
aetuié1-~/[e_9-t!_9-ni<:'...n~5-(5i1ii~:__:~r:;,--edos 1_~~ =- -4º¡ ~~ 73 
Abies spp. (grandes altitudes) 547 121 
Picea.spp.--forandes aÍtitudesJ ____ ----- .-----.5:21 -----.. - - 70 

BetÜ/a alba (g~añdes ÓÍtftudesJ _____ .... -393- 101 

Betula_9t1egfio-;:¡fensis_i_f;J_randes altitudes) 429 ------¡¡)6-
Fagus grodifolia 694 ¡-·~ .. 
AilantilUI~tissifiia-ÍMiil)_ s~i~~~----- - 892 -- -..:_; ___ ~~ 

' 
... 1 

Los metales alcalinos (Li. Na. K, etc.). metales alcalino térreos {Mg. Ca. Sr, 
etc.). Mn y Zn en coniferas sugiere principalmente que su tasa de absorción 
cambia con el tiempo o que estos elementos son translocadas de los 
anillos mas jóvenes a los mas viejos. Los patrones de concentración 
temporal tienden a ser muy similares y algunas veces los metales traza Los 
patrones de Al, B. Cu, Cd. Fe. Ni. y Pb sugieren que estos metales no se 
franslocan con algún grado significativo (Baes y Ragsale. 1981). 

Los niveles de detección en ppm para Cd. Cr. Co. Pb, Mo, o V en Madera 
es raro y su presencia en la madera es comúnmente un indicador de 
contaminación antropogénica (Baes y Ragsale, 1981 ). 
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5. ZONAS DE ESTUDIO 

Fisiográficamente la CUENCA DE MÉXICO constituye el sur de la Altiplonlcle 
Mexicana y se rodea por cadenas montañosas del Eje Neovolcánico (Gio
Argáez et al .• 1989 citado por Calva. 1999). es una cuenco endorreico. 
localizada en la longitud Oeste (99° 30' 52") y en la latitud Norte ( 19º 02' a 
20° 12'). Posee una forma elíptica de Norte a Sur (125 Km) y de Oeste o Este 
(90 km). con un área de 8050 Km2 formada por D. F. (1503 1<m2. de ahí la 
urbe ocupa 725 Km2¡ y por las regiones; S el Edo. de Hidalgo. SW de 
Tlaxcala y NE del Edo. de México. 

5.1 Parque Nacional Zoqulapan 

Porque Nacional desde 1937 (Melo y Oropezo. 1982; citados por Calva. 
1999) ubicado en el Municipio de Chalco. Edo. de México y porte de 
Puebla. sobre la cordillera Neovolcánico. Se localizo entre los 19°13'10" y 
19°18"45" de la latitud Norte y entre los 98º37'39" y 98º51'58" de la longitud 
Oeste. (Mass. et al. 1981; citado por Calva 1999) con una superficie de 
20.454 Ha (Fig. 4). 
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;... Vegetación: los rodales de las tres especies acumuladoras se 
localizan en el centro Tlatefpa. faldas del Telapón. en la ladera 
Oeste. Ahí Abies religiosa es dominante y Cupressus lindleyi y Pinus 
monfezumae son acompañantes. También esfón presentes Quercus 
spp.. Pinus pseudosfrobus. Alnus spp. En las faldas del cerro se 
localizan cultivos temporales. cuya superficie va en aumento en 
detrimento del bosque de oyamef-pino. 

;... Suelo: Se reportan (Orantes, 1980; citado por Calva. 1999) andosoles. 
regosoles. lifosoles y flivisofes. ricos en materia orgónica con alto 
contenido de N. Ca y Mg y bajo contenido de fósforo. Su pH oscila 
entre 5.5 a 7, 1 y suelen ser. poco profundos (90 cm) sin impedimentos 
físicos para el desarrollo radicular. la textura dominante es Franco
Arenoso con buena aeración. En el ondoso! predomina la 
vegetación de pino y oyamel, en presencia de encinos. oíles y 
cedros. en fonio que los regosoles y lifosoles. fa vegetación se 
escasea y en los fluvisoles. se prócfica la agricultura o se presentan 
gramíneas. 

5.2 Parque Nacional lztapopocatépetl 

El Parque Nacional desde 1935. ocupa parte de varios munic1p1os de 
Puebla. estado de México y Morelos (Mela. 1977; citado por Calva, 1999). 
Se localiza geográficamente en las coordenadas 18°59'00" yl9°16'25" de la 
lolitud Norte y de fa longitud Oeste. 98°34'54" y 98°42'08". Se ubica en el Eje 
Neovolcónico. al SE de la Cd. de México (80 km) y posee una superficie de 
25679 ha (Fig. 4. Póg. 14). 

;.. Vegetación: La comunidad arbórea tiene un gradiente aftitudinal 
similar: Pinar abierto (Pinus hartwegii) como especie dominante en los 
3300 y 4200 msnm. en presencia de gramíneas amacolladas. En fas 
intermedias (2300-3000). cohabita con Pinus monfezumae y Abies 
religiosa a medida que disminuye lo altitud es mós evidente el 
Oyamel. ya que en las partes mós bajas. existen bosquetes de 
Cupressus lindleyi y Alnus firmifo/ia. Las tres especies se colectaron a 
70 m de la carretera en Amecameca-Tlamacas (Km 17.5). 

;.. Suelo: Basamento rocoso de trujo de lava ondesífico. en diferentes 
regiones hay rocas sedimentarias y Vulcano sedimentarias. Basalto y 
faba intermedia. 
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5.3 Clima 

Las zonas de estudio pertenecen a un tipo de clima templado, semifrío 
subhúmedo. La mayor incidencia de lluvias se registra en el mes de julio. 
can un ranga que fluctúa entre 200 y--201 mm: la mínima corresponde a 
febrero. con un valor menor de -1 O mm. 

La móxima temperaturc:i se presenta en Jos meses de abril y mayo. con un 
valor entre 12 y 13ºC; las meses mós fríos son enero y diciembre. ambos con 
una temperatura que oscila entre 8 y 9ºC (INEGI. 1987). 
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6.MÉTODO 

6.1 Campo 

Poro establecer Jo diferencio elemental que existe entre dos zonas. que se 
encuentran alrededor de Jo ciudad de México. se eligieron dos bosques. 
los Parques Nocionales Jztopopocotépetl y Zoquiopon. 

Uno vez elegidos Jos zonas. se identificaron los especies de Pinus 
montezumae y Abies religioso que se encontraban en buen estado. y 
midieron mós de 1.4 m de diómetro. se tomaron dos núcleos de codo órbol 
o uno mismo altura con un taladro Pressler (Fig. 5). de manero 
perpendicular o lo pendiente del suelo. Poro realizar el dendroanólisis y 
saber cual especie es lo mós adecuada, se obtuvieron muestras de ocho 
órboles (cuatro de Pinus y cuatro de Abies) para cada zona de estudio. 

Para obtener las muestras de Pinus montezumoe y Abies religiosa. se 
extrajeron sus núcleos. se colocaron en popotes y después en 
contenedores para su transporte al laboratorio, en seguida se secaron en 
Ja estufa a 40"C paro evitar que se contaminen. posteriormente se 
acomodaron y pegaron Jos núcleos secos a bastidores de madero. como 
se describe en las técnicas convencionales (Wotmough et a/. 1998; 
Yanosky et at. 2001 ). 

Cuando los núcleos yo estaban secos y fijados en los bastidores. se 
rasuraron con uno navaja de acero inoxidable paro poder observarlos en 
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el estereoscopio (Fig. 6) y se marcó su división en un papel milimétrico 
adherido ol bastidor. 

A B 
Agura 6. Medición de los diferentes tamaños en anillos de Pino (A}. y Oyamel (B). 

6.2 Laboratorio 

Poro relacionar el ancho de los anillos con el depósito atmosférico. se 
midieron con el Windendro2 30 anillos continuos o partir de lo corteza, 
posteriormente se irradiaron dichos anillos con la técnica de PIXE. y se 
obtuvo lo concentración de los elementos utilizando el programa de 
cómputo llamado GUPIX en el Instituto de Física. así pudieron observar 
las cantidades que se encontraban depositadas. luego se lleva a cabo 
el anólisis estadístico relacionando la anchura de coda anillo con su 
concentración elemental. 

Se realizoró el registro de los eventos del depósito atmosférico en los 
bosques de pino-oyamel con los datos que se obtendrán del 
dendroanólisis de Jos últimos 30 oi'los. se compararon con los datos de 
los registros obtenidos de los estaciones de monitoreo más cercanas a 
lo zona de estudio. 

Los datos de las emisiones atmosféricas se obtuvieron de las estaciones 
del SE (Sureste) y CES (Cerro de Jo Estrella) pertenecientes a la RAMA 
(de 1986 al 2000) siendo estas Jos mas cercanas o los zonas de estudio. 

Los datos climáticos (precipitación y temperatura) se obtuvieron de los 
archivos de los estaciones del Servicio Meteorológico Nacional. 

2 Programa de Computo del Instituto de Fisica 
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6.3 Emisión De Rayos X Inducida Por Partículas (PIXE) 

Lo técnico de análisis de Emisión de Rayos X inducido par partículas (PIXE) 
consiste básicamente en lo medición de lo energía de royos X 
característicos de los átomos. ol ser ionizados o excitados y posteriormente 
desexitodos oi decaer electrones de los copos superiores. Lo emisión de 
royos X sucede cuando el átomo emite un fotón energético ol suplir lo 
vacancia de los capos donde los electrones fueron arrancados por lo 
partícula incidente. Todo esto sucede en las copas internos de los átomos 
del material que se esto analizando. Paro el análisis de PIXE (Fig. 7). se usan 
como hoz de protones uno energía de 3.3 MeV producidos en un 
acelerador de partículas tipo Van de Grooff del Instituto de Físico de lo 
UNAM. 

El nombre de lo técnico PIXE proviene de sus siglos en ingles (Porticle 
lnduced X-Roy Emision) desarrollada principalmente en los años 70"s 
(Mocartur y Xin-Pei 1991; Johonson y Campbell. 1988). 

Figura 7. PIXE en los anillos de crecimiento. Instituto de Físico UNAM. 

Con lo medición de los royos X emitidos se obtiene información de los 
elementos que componen los muestras. Se bombardean los anillos o un 
ángulo incidente de 45° paro producir lo emisión de rayos X. Los royos X 
son cuantificados en un detector de estado sólido de Si {Li) y de ahí (por un 
proceso de electrónico asociado) llevados o uno tarjeta multiconal donde 
son acumuladas los energías producidos. obteniéndose espectros de 
energía que se analizan posteriormente con un programo de computo 
(GUPIX software package) donde se obtienen los mediciones de 
elementos totales de los muestras analizados. 

TESIS r,ow 
FALL/i. ú1 OfüGEN 

?1 



El bombardeo de los anillos por los protones causo lo liberación de royos X 
desde los cuales se pueden determinar los concentraciones elementales 
con un 95% de confianza (Yonoslcy et al. 2001 ) •. 

Uno serie de concentraciones elementales o lo largo del rádio del.núcleo 
podría permitir lo inferencia concerniente al ambiente químico durante .1.o 
vida del órbol; en mucho es el mismo comino que un"o serie .mediciones en 
lo anchura de los anillos. que frecuentemente - proveen un· poderoso 
registro de los variables climóticos (Yonoslcy ·et al. 2001 ). · 
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7. RESULTADOS Y ANALISIS 

7.1 DENDROANALISIS EN LOS ÚLTIMOS 30 AÑOS 

7. 1. 1 Elementos del grupo macronutrlmentos: Ca, K, S. Mg y P 

7.1.1. A Pinus montezumae 

En lztapopocotépell lo mayor cantidad de Ca (Fig. 8-A 1) fue durante el 
período de 1981 o 1985 con 56 881 µg/g, en tonto que en el último 
quinquenio ( 1996-2000) se encontraron los menores concentraciones con 
1025 µg/g. Tisdole et al. (1985) dice que este elemento es absorbido en 
formo de Ion Ca 2•, este es abundante en los hojas. Sus intervalos de 
concentración normal son de 0.2 al 13. Aunque el Ca frecuentemente se 
encuentro libre como Co2• en lo savia celular. también puede estor 
asociado como inmóvil. 

En Zoquiopon el Ca (Fig. 8-B 1) presento en promedio su mayor 
concentración durante el periodo de 1971 o 1975 con 5148 µg/g. después 
fue disminuyendo hasta el penúltimo quinquenio (1991-1995) en donde se 
encontró su menor concentración con 1011 µg/g. Prohosko (1998) 
encontró que el Ca es un elemento de moderado movilidad, y que su 
lendencio fue del núcleo hacia lo corteza (de 500 o 2000 µg/g) o partir de 
1992 e infirió que sus órboles estaban mas adaptados o los condiciones 
ambientales. 

En promedio el móximo contenido de K en Pino del lztopopocatépetl 
(Figuro 8-A2). fue durante el quinquenio de 1991 o 1995 con 97 086 µg/g, 
mientras que en el ultimo peñodo (1996-2000) se detecto lo menor 
concentración con 1793 µg/g. Según Tisdole et al. (1985) este elemento es 
absorbido de lo solución del suelo como Ion potasio K•. 

En cuanto al K detectado en Zoquiopon (Fig. 8-62) los mayores 
concentraciones se encontraron en el periodo de 1971 o 1975 con 11 098 
µg/g. mientras que los menores cantidades fueron encontrados en el 
penúltimo quinquenio con 2 423 µg/g. Según Tisdole et al. (1985) este 
mocronutrimento se encuentra típicamente entre 1 y 5 %. pero este es 
algunos veces mas alto. 

El móximo contenido de S detectado (Fig. 8-A3) en los anillos de 
crecimiento en un promedio de cinco años de Pinus montezumae del 
lztopopocotépetl fue de 71 719 µg/g en periodo de 1981 o 1985. después se 
redujo o 1156 µg/g en el último quinquenio ( 1996-2000). Tisdole et al. ( 1985) 
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menciona que bajos niveles de 502 pueden ser absorbidos por las hojas de 
las plantas y utilizados dentro de las plantas. aunque altas concentraciones 
en esta forma gaseosa de azufre es tóxica. 
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Figuro 8. Representación quinquenal, de los mocronutrimentos detectados (µg/g) por 
PIXE en Plnus monlezumoe del lzlopopocolépell (A 1-A4) y de Zoquiopon (81-84). 
y el ancho de sus anillos. 
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En Zoquiopon los mox1mo concentración de S (Fig. 8-B3) fue durante el 
quinquenio de 1971 o 1975 con lxlO• µg/g, después comienzo o disminuir 
en el siguiente periodo ( 1976 - 1980) encontróndose con 380 31 6 µg/g, y en 
el penúltimo quinquenio de 1991 a 1995 se presentó lo menor 
concentración con 117 296 µg/g. De acuerdo con Tisdole et a/. ( 1985) este 
mocronutrimento es absorbido por los raíces de los plantas casi 
exclusivamente como ion sulfato. so,2-. 

Los mayores concentraciones de P en Pinus montezumae fueron 
encontrados solamente en Zoquiapon de 1971 a 1976 con 4301439 µg/g, y 
fueron menores durante el último período de 1986 o 1990 detectóndose 
solamente 498 576 µg/g. mientras que en el ultimo periodo no se detecto el 
elemento. Tisdole et al. (1985) menciono que este mocronutrimento se 
encuentra en muchos plantas en concentraciones de O. 1 ol 0.4%. un 
intervalo considerablemente mas bojo que el que se encuentro 
típicamente en nitrógeno y potasio. El P es fócilmente movilizado en los 
plantos. y cuando ocurre uno deficiencia, el elemento contenido en tejido 
viejo es transferido o regiones de merislemo activo. Sin embargo un efecto 
morcado en lo deficiencia de este elemento es el retraso en lodo el 
crecimiento. 

Lo época de menor crecimiento en el lztopopocotépetl (Fig. 8-A4) fue en 
el quinquenio de 1971 a 1975 con un promedio de 0.84 mm por año. 
mientras que el mayor crecimiento se observo en el periodo de 1991 o 1995 
con 2.99 mm por año. teniendo uno relación directa con lo móximo 
concentración de K la cual también se presento en este periodo. 
Igualmente se puede observar el hecho de que en el ultimo quinquenio 
( 1996-2000) hubo uno disminución en la concentración de estos macro 
nutrimentos (S. K y Co) al igual que en el crecimiento de los anillos (de 2.9 o 
2.2mm). 

En Zoquiopon (Fig. 8-B4) el periodo de menor crecimiento fue del981 o 
1985 con 1 .6 mm por año, mientras que el mayor crecimiento se observo al 
siguiente quinquenio ( 1986-1990) con 2. l mm por año. Aquí se observo 
solamente que cuando comenzó o disminuir lo concentración de los 
macro nutrimentos el crecimiento también se redujo, sin embargo en el 
siguiente periodo hoy un aumento en el crecimiento y no en lo 
concentración de los macro nutrimentos. 
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En el dendrogroma (Fig. 9) se observo que los anillos de crecimiento de 
Pínus montezumae del lztapopocatépetl. presentaron las mayores 
concentraciones de macronutrimentos durante dos quinquenios (1985-
1990 y 1990 a 1995). as! como en el periodo de 1980 a 1985 y de 1995 al 
2000 en donde se muestro una asociación menos cercana. 

Asociación de grupos o distancio 

o 5 10 15 20 25 CA S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

Figuro 9: Agrupación hlst6rico de mocronutrimentos (S~ K y Ca) en los anillos de 
crecimiento de Pfnus montezumae del lztapopocotépetl por periodos-
qulnquenoles. · 

En el Pínus montezumae de Zoquiapan. el deindr6'9ré:ima (Flg. 10) 
demuestro que los mayores concentraciones de .·.macronutrimentos··se 
observaron muy asociados en los periodos de 1975.o'1985/de\1990a1975. 
de 1970 o 1975. y de 1985 o 1990. y para el ultimo quinquenio se;observo 
una asociación muy lejana y una menor concen.trc:;:ición. ··· · ... ·· 

C A S E 
Label 

1975-1980 
1980-1985 
19.90-19,95 

1.9?0~1.97:·~ 
1985-199º 

Nwn 

2 
3' 

5. 
.•1. 

.4 
1995-2000 6 

ASociación de grupos a dis~a~~ia'.· 
o 5 10 20 25. +---------+---------+-·:..;,;_ _______ + _____ ,;_ ___ +---------+ 

Agura 1 O: Agrupación histórica de mocronutrimentos en los anillos de crecimiento de 
Plnus montezumae de Zoqulopan por periodos quinquenales. 
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7.1.1.B Abies religiosa 

En cuanto al Ca en Abies religiosa del lztapopoctépetl (Fig. 11-Al) 
igualmente se detecto solo en algunos años: su móxima concentración fue 
en el ultimo periodo (1996-2000) con 24 298 µg/g. la mínima fue de 1971 a 
1976 con 1708 µg/g y de 1976 a 1985 no se detecto el elemento. En el 
trabajo de Watmough y Hutchinson se encontraron en promedios de 5 
años entre 600 y 1400 µg/g de Ca en Abies religiosa del Desierto de los 
Leones. 

En Zoquiapan el Ca (Fig. 11-B 1) tuvo su mayor concentración en el 
quinquenio de 1981 a 1985 con 6 856 µg/g. mientras que la menor fue en el 
penúltimo quinquenio (1991 a 1995) con 636 µg/g. De acuerdo con Tisdale 
et al. ( 1985) el Ca es otro macronutrimento requerido por todas las plantas 
superiores y es absorbido como ion Ca2•. su concentración normal es del 
0.2al 1.0%. 

En lztapopocatépetl la móxima concentración de K fue detectada (Fig. 
11-A2) en el ultimo quinquenio con 19 615 µg/g. mientras que 
anteriormente. durante el penúltimo quinquenio se encontraron solo 3319 
¡1g/g. y de 1976 a 1985 no se detectó el elemento. Tisdale et al. (1985) 
menciona que la concentración de este macro nutrimento en las plantas 
es típicamente entre 1 y 5%. pero este puede ser algunas veces mas alto. 

En Zoquiapan el K (Fig. 11-62) tuvo su móxima concentración de 1971 a 
1975 con 282 395 µg/g y la mlnima en el ultimo periodo ( 1996-2000) con 13 
737 ¡1g/g. Tisdale et al. (1985) mencionan que el K es absorbido de las 
solución del suelo como ion K•. Existe en varias formas en los suelos. y la 
fracción que es fócilmente disponible para las plantas usualmente 
representa una muy pequeña proporción del potasio total en el suelo. 

En Abies religiosa del lztapopocotépetl el Mg (Fig. 11-A3) se detecto solo 
en algunos años (1973. 1989. 1997. 1999 y el 2000) en promedio las móximas 
concentraciones fueron de 3.3xlO' µg/g durante el ultimo quinquenio 
( 1 996-2000). mientras que anteriormente en el periodo de 197 6 a 1985 no se 
detecto el elemento. Watmough y Hutchinson (1999) encontraron en Abies 
religiosa una disminución en Mg desde 200 a 100 µg/g en el Desierto de los 
Leones. 

En Zoquiapan el Mg de (Fig. 11-83) tuvo su mayor concentración de 1971 o 
1975 con 4. lxlO' µg/g. después fue disminuyendo hasta encontrarse la 
mínimo cantidad con 1.6x10' µg/g durante el penúltimo periodo (1991-
1995). Según Tisdale et al. (1985) este macro nutrimento es absorbido en 
formo de ion Mg2• y su concentración usual vario entre 0.1 y 0.4%. El Mg es 
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un elemento móvil y es fácilmente translocodo de los portes mos viejos de 
los plantos a los mas jóvenes cuando hay una deficiencia. Por su movilidad 
y fácil translocación los síntomas de deficiencia {clorosis. necrosis) 
aparecen primero en las hojas que se encuentran mas abajo. 

En lztopopocatépetl (Fig.11-A4) se puede observar que durante el periodo 
( 1986-1990) de mayor crecimiento del cambium ( 1.9 mm por año) hubo un 
aumento en la concentración de los macro nutrimentos (Mg. K y Ca). 
después (1991-1995) se observo que el crecimiento de los anillos disminuyo 
a 1 . 1 mm por año y también la concentración de estos elementos fue 
menor. nuevamente durante el ultimo quinquenio hubo un aumento en el 
crecimiento ( 1.4 mm por año) y se observaron las mayores 
concentraciones de Mg. K y Ca. 

En Zoquiapan el periodo de mayor crecimiento {Fig. 11-84) fue de 1976 a 
1980 con 1 1 mm por año y la concentración de los macro nutrimentos 
era mayor que en años posteriores. después en el penúltimo quinquenio 
( 1991-1995) el crecimiento se redujo hasta 5.7 mm por año y también en 
este periodo se observo la menor concentración de Mg. K y Ca. 
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Figuro 11: Representación quinquenal. de los mocronutrimentos detectados (µg/g) por 
PIXE en Ab/es rel/g/010 del lztopopocolépetl (A 1-A4) y de Zoqulopon IB 1-84). 
y el ancho de sus anillos. 

Para el ultimo periodo se observo un aumento en la concentración de 
estos elementos así como en el crecimiento (7.2 mm por año). 
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Mediante el dendrograma (Fig. 12) . se o.bservo que en los anillos de 
crecimiento de Abies religioso las mayores concentraciones se presentaron 
en el peñodo de 1985 al 2000 y de 1970 a 1975; mientras que las menores 
se encontraron de 1975 a 1985. 

CA S E 
Labe1 Num 

1990-1995 

1995-2000 
1985-:-1990 ' 1970..:'.r97.5 · 
1975-1980 

1980-1985 

s 
·6 

4 
1 
2 

3 

Asociación de grupos o distancio 

o 5 10 20 25 

+---------+---------+---------+---------+---------+ 

J 
Figuro 12: Agrupación histórico de macronutrimentos en los anillos de crecimiento de 

Ables religiosa del lzfopopocotépetl por periodos quinquenales. 

Como se observa en el dendrogrdma (Fig. 13) las· mayores 
concentraciones de mocronutrimentos en Ables religiosa de Zoquiapan se 
encontraron de 1975 a 1985. después de 1990 al 2000 y las menores fueron 
de 1970 a 1975. · 

CA S E 
La bel Num 

1990-1.995 

1995-2000 
1980-1985 

1985-1990 

1975-1980 

1970-1975 

Asociación de grupos a distancio 

o 5 10 15 20 25 

+---------+---------+---------+---------+---------+ 

Flgura 13: Agrupación hlstórfca de macronutrfmentos en los anillos de crecimiento de 
A.bles religiosa de Zoqulopon por periodos quinquenales. 
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7.1.2 Elementos del Grupo Micronutrimentos: Zn. Co. Cu. Fe. Mn. V y CI 

7.1.2. A Plnus montezumae 

En cuanto al Zn (Fig. 14-A 1) del lztapapocatépell sus mayores 
concentraciones fueron en el periodo de 1976 a 198S con 176 y 186 µg/g, y 
las mínimas se presentaron en el periodos de 1971 a 197S y de 1996 al 2000 
con solo 46 y 3.4 µg/g respectivamente. De acuerdo con Kabata y Pendías 
( 1992) el Zn es deficiente de 1 O a 20 µg/g, es suficiente o normal de 27 a 
1 SO µg/g y resulta excesivo o toxico de 100 a 400 µg/g. 

En Zoquiapan se encontraron las mayores concentraciones para el Zn (Fig. 
14-61) durante el periodo de 1971 a 197S con 194 µg/g. después fue 
disminuyendo hasta el penúltimo quinquenio (1991 a 199S) en donde se 
detecto la menor cantidad con 6S µg/g. Según Tisdale et al. ( 1985) el Zinc 
es un elemento de transición requerido por las plantas. El rango normal de 
concentración es de 2S a 1 SO µg/g. Las deficiencias de este elemento 
están usualmente asociadas con concentraciones menores a 20 µg/g. y los 
toxicidades pueden ocurrir cuando el nivel de Zn excede 400 µg/g. Las 
raíces de las plantas absorben el Zn como ion zn2• y como componente 
sintético y complejos moleculares naturales. Las sales solubles de zinc y los 
complejos de zinc también pueden entrar en el sistema de lo planta 
directamente a través de las hojas. 

Solamente en Zoquiapan se detecto el Co (Fig. 14-B 1 ) y sus máximas 
concentraciones fueron en el periodo 1981 a 198S con 11 µg/g. mientras 
que la mínima fue en el siguiente quinquenio de 1986 a 1990 con 4 µg/g. 
De acuerdo con Kabata y Pendías (1992) el Co es suficiente o normal de 
0.02 a 1 µg/g. y excesivo o tóxico de 15 a 50 µg/g. 

La mayor concentración de Cu en el lztapopocatépell fue en dos 
quinquenios (de 1976 a 1985) con 77 y 67 µg/g: después disminuye hasta el 
último quinquenio ( 1996-2000) encontrándose las menores 
concentraciones con 1.2 µg/g (Fíg. 14-A2). Tisdale et al. (198S) dice que las 
concentraciones normales de Cu en las plantas es de S a 20 µg/g. El Cu es 
absorbido en las plantas en forma de ión Cu•2. y puede ser absorbido 
como un componente de otra naturaleza o complejos orgánicos sintéticos. 
Las sales de Cu y complejos son también absorbidos o través de las hojas. 

En Zoquíapan el Cu (Fíg. 14-62) tuvo las máximas concentraciones con 74 
µg/g en el quinquenio de 1971 a 1975. mientras las menores cantidades se 
detectaron de 1986 a 1995 con 34 y 36 µg/g. De acuerdo con Kobota y 
Pendías (1992). en ningún periodo las concentraciones de Cu fueron 
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normales (de 5 a 20 µg/g}. y durante todo el periodo resultaron excesivas o 
toxicas (de 20 a 100 µg/g}; 

En el periodo de"l981 á 1985"se detecto la móxima concentración de Fe 
en el lzlapopocatépell (Fig; 14-A3)con 8 395 µg/g. mientras que durante el 
ultimo quinquenio se detecto la menor concentración con 334 µg/g; 

El móximo contenido de Fe en Zoquiapan (Fig. 14-B3) fue durante los 
periodo de 1971 a 1975 y de 1981 a 1985 con 75 y 71 µg/g. después en le 
quinquenio de 1991 a 1995 se detectaron las menores concentraciones 
con 28 µg/g. y durante el ultimo quinquenio ( 1996 al 2000) aumenta 
nuevamente enconlróndose 47 µg/g. Según Tisdale et al. (1985). el rango 
suficiente de Fe en cultivos es normalmente entre 50 y 250 µg/g. Este 
funciona tanto como componente estructural y como cofaclor para 
reacciones enzimóticos. El ion requerido en el metabolismo es Fe+2. y este 
es absorbido en esta forma por las plantas. El hierro en la forma Fe+2. esta 
mas disponible y móvil para la incorporación dentro de la estructura 
biomolecular. Algunos tejidos de plantas que contienen grandes 
cantidades de Fe+3 pueden exhibir síntomas de deficiencia de hierro. 

Para el Mn del lzlapopocatépell la móxima concentración (Figura l 4-A4) 
fue en el periodo de 1986 a 1990 con 136 µg/g. y durante los periodos de 
1976 a 1980 y de 1996 al 2000 casi no se detectó el elemento (entre O y 3.5 
µg/g}. 

En Zoquiapan el Mn (Fig. 14-B4) presento sus mayores concentraciones en 
el peñodo de 197la 1975 siendo de 37.9 µg/g. después disminuye hasta 4.4 
µg/g de 1986 a 1990. y la menor concentración se detecta en el ultimo 
quinquenio con 0.8 µg/g. De acuerdo con Tisdale et al. ( 1985) el Mn es otro 
metal de transición requerido como un micro nutrimento. Las 
concentraciones normales de este elemento en plantas es típicamente de 
20 a 500 µg/g. Las deficiencias de Mn eslón usualmente asociadas con 
niveles entre 15 y 25 µg/g en parles superiores de las plantas. 

El mayor contenido de V en lztapopocatépell (Figura 1 4-A5) se observo en 
el peñodo de 1986 a 1990 con 36 µg/g. mientras que en el último 
quinquenio ( 1996-2000) se detectaron solo 0.49 µg/g. 

El V de Pinus montezumae de Zoquiopon (Fig. l 4-B5) solo se detecto en 
algunos años presentóndose las móximas concentraciones en el periodo 
de 1976 a 1980 con con 3.6 µg/g. mientras que en los quinquenios de 1971 
a 1975 y de 1996 al 2000 no se detecto el elemento. Según Kabala y 
Pendías ( 1992) el V se encuentra suficiente o normal de 0.2 a l .5 µg/g. y es 
excesivo o toxico de 5 a 10 µg/g. 
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Figura 14: Representación quinquenal. de los micronutñmentos detectados (µg/g) por 
PIXE en P/nus montezumae del lztopopocatépetl (A 1-A7) y de Zoquiapon 
(Bl-87). y el ancho de sus anillos. 
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En lztapopocotépetl el moxomo contenido de CI fue en el quinquenio de 
1981 o 1985 con 68 860 µg/g (Figuro 14-A6). o diferencia del ultimo 
quinquenio (1996-2000) en donde se encontró lo menor concentración con 
1123 µg/g. 

Poro el CI de Zoquiopon (Fig. 14-66) sus móximos concentraciones fueron 
en el quinquenio de 1971 o 1975 con aproximadamente 100 000 µg/g. 
después se fue disminuyendo hasta el quinquenio de 1986-1990 en donde 
se encontraron de 25 438 µg/g; luego aumento nuevamente durante la 
última década (de 1991 al 2000) detectóndose de 29 504 a 37 299 µg/g. 
De acuerdo con Tisdole et al. ( 1985) este micro nutrimento es absorbido por 
las plantos en formo de ion CI· a través de los ralees y portes aéreas. las 
concentraciones que se encuentran entre de 70 y 700 µg/g son 
usualmente indicativos de deficiencia de CI. Aunque el intervalo normal de 
concentración de CI en las plantas es alrededor de 0.2 al 2%. los niveles tan 
altos como el 10% son comunes. Todos esos valores son mucho mas 
grandes que los requerimientos fisiológicos de muchos plantos. Lo 
absorción tanto de NO"" y so.2 • puede ser reducido por efectos 
competitivos del cloro. 

El período de menor crecimiento en el lztapopocotépetl (Fig. 14-A7) fue de 
1971 a 1975 con 0.84 mm. después aumentó o 1.4 mm por año al mismo 
tiempo en que se observo un aumento en lo concentración de Zn. Cu. Fe. 
V y CI. Después durante el ultimo periodo (1996-2000) hubo uno reducción 
en el crecimiento con respecto al penúltimo periodo (de 2.9 o 2.2 mm por 
año) y de manera similar sucedió una disminución en lo concentración de 
los micro nutrimentos como el Zn. Cu. Fe. Mn. V y CI. 

En Zoquiopan (Fig. 14-67) se observo una disminución en el crecimiento (de 
1.9 mm o 1.6 mm por año) en el quinquenio de 1981 o 1985, periodo en el 
que se redujo la concentración de Zn. Cu. Mn. v. y CI. Después durante el 
ultimo quinquenio ( 1996-2000) hubo un aumento en la anchura de los 
anillos (2. 1 mm) época en la que se observo un ligero incremento en lo 
concentración de Co. Zn. Cu. Fe y CI. 
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En el dendrogroma (Flg. 15) se observó que la mayor concentración de 
micronutñmentos fue en los peñodos de 1975 a 1985 pñnclpalmente. 
después de 1970 a 1975 y de 1995 al 2000. Mientras que las menores 
concentraciones se encontraron de 1985 a 1990. 

Asociación de grupos a distancia 

e A s E o 5 10 15 20 25 
Labe1 Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 
1975-l.980 2 
Í9e0-igas· 3 

1990-1995 5 

1970-1975 

1995-2000 6 

1985-1990 4 

Figura 15: Agrupación histórico de mlcronutrimentos en los anillos de crecimiento de 
Pfnus montezumae del lztopopocctépetl por periodos quinquenales. 

En el Dendrograma (Fig. 16) se puede observar un solo cúmulo de 
asociación muy cercana para los micranutñmentos de Pinus montezumae 
de Zoquiapan. ya que se encontraron con una concentración equllibrada 
durante los treinta años. 
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Figura 16: Agrupación histórico de mlcronutrimentos en los anillos de crecimiento de 
Plnus montezumae de Zoquiopon por periodos quinquenales. 
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7.1.2. B Abies religiosa 

En lztapopocatépetl el Zn (Fig. 17-A l) presento la rnóxima concentración 
en el ultimo quinquenio con 20 µg/g. mientras que la mínima se encontró 
en el penúltimo quinquenio con 7.6 µg/g. y de 1976 a 1985 no fue 
detectado el elemento. De acuerdo con Kabata y Pendias el zinc es 
deficiente cuando se presenta de l O a 20 µg/g. suficiente o normal de 27 a 
150 µg/g y excesivo o tóxico de 100 a 400 µg/g. Watrnough y Hutchinson 
(1999) encontraron en Abies religiosa un aumento en la concentración de 
Zn de 150 a 200 µg/g en una zona contaminada; y de 300 a 600 µg/g en 
otro sitio. Alvarado et ol. (1993); en Watrnough y Hutchinson (1999) se 
sugirió que una deficiencia de Zn estaba asociada con el decline_ de_ los 
órboles. -

En Zoquiapan el Zn (Fig. 17-B 1) tuvo su móxima concentración en el 
periodo de 1971 a 1975 con 37 µg/g y la mínima en el penúltimo 
quinquenio con 3.4 µg/g. Según Mortvedt et al. ( 1983) 'i este 
rnicronutñmento es deficiente cuando se encuentra con 20 µg/g o menos. 
es suficiente de 25 a 150 µg/g, y se clasifica corno excesivo o _tóxico 
cuando tiene 400 µg/g o mós. 

En lztapopocatépetl la rnóxirna concentración de Cu (Fig. l 7-A2) se 
observo en el ultimo quinquenio (1995-2000) con 4.48 µg/g. mientras que.Ja 
mínima se detecto en el penúltimo quinquenio con l.18 µg/g. y de:l976_a 
1985 no se detecto el elemento. Watmough y Hutchinson ( 1999) 
encontraron en Abies religiosa una tendencia natural radial · en la 
concentración de l a 6 µg/g de Cu en los últimos l 00 años. 

En Zoquiapan el Cu (Fig.17-62) tuvo su mayor concentración en el periodo 
de 1971 a 1975 con 47.8 µg/g. y la mínima se encontró en el penúltimo 
quinquenio con 6 µg/g. De acuerdo con Mortvedt et al. (1983) el Cu es 
deficiente si es menor a 4 µg/g. es suficiente de 5 a 20 µg/g y resulta 
excesivo o tóxico si es mayor a 20 µg/g. 

El Co en lztapopocatépell (Fig. l 7-A3) presento su mayor concentración en 
el ultimo quinquenio con l.2 µg/g y la mínima en el peñodo de 1971 a 1975 
con 0.6 µg/g, mientras que el resto de los años. no se detecto el elemento. 

En Zoquiapan el Co (Fig. 17-83) tuvo su mayor concentración con 4 µg/g 
en el peñodo de 1981 a 1985, y su menor cantidad se encontró en el 
penúltimo quinquenio (1991 o 1995) con 0.5 µg/g. Según Kabota y Pendías 
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( 1 992) lo concentración suficiente o normal de este elemento es de 0.02 a 
1 µg/g, y resulto excesivo o toxico de 15 o 50 µg/g. 

En lztopopocotépetl el Fe (Fig. :17-A4) tuvo su móximo concentración con 
3209 µg/g en el ultimo quinquenio' (1996-2000). mientras quedos menores se 
encontraron en los quinquenios·.de'.1971 o 1975 con 10.8 µg/g; ·.de::19,86 a 
1990 con 25.6 µg/g; de 1991 oJ995·con 52.3 µg/g, y de 1976 a ·1985 no se 
detecto el elemento. ·· .· , · • · · · 

·. - -,.'.' ' 
En Zoquiopon el Fe (Fig. 17-64) · .. tuvo su móximo concentración en el 
quinquenio 1971 o 1975 ·con 18.3 µg/g, y lo mínimo fue· en el· ultimo 
quinquenio (1996-2000) con 8.4 µg;g. De acuerdo con Mortvedt ·et al .. 
( 1983) este micro nutrimento es deficiente cuando es menor a 50 µg/g. es 
suficiente de 50 o 250 y no se conoce cuando su concentración resulta 
excesivo o tóxico. 

En cuanto al Mn del lztopopocotépetl (Fig. 17-AS) solo se detecto su 
móximo concentración en el ultimo quinquenio ( 1996-2000) con 188 µg/g. 
mientras que los menores concentraciones se detectaron en el quinquenio 
de 1971 o 1975 con 0.7 µg/g; de 1986 o 1995 con 3.1 y 2.5 µg/g, y durante 
el periodo de 1976 o 1985 no se detecto el elemento. Kobolo y Pendias 
( 1992) reportan al Mn deficiente cuando se encuentro de 15 o 25 µg/g, 
como suficiente o normal de 20 o 300 µg/g y es excesivo o toxico de 300 o 
500 µg/g. Wotmough y Hutchinson encontraron en Abies religiosa 
concentraciones de Mn entre 5 y 1 O mg/kg. 

En Zoquiopon el Mn (Fig. 17-65) tuvo su mayor concentración en el periodo 
de 1981 o 1985 con 5.78 µg/g • y en el penúltimo quinquenio se presento lo 
menor concentración con 0.62 µg/g. Mortvedt et al. (1983) reportan este 
micronutrimento como deficiente cuando es menor o 20 µg/g. como 
suficiente de 20 o 500 µg/g. y cuando es mayor o 500 µg/g es excesivo o 
tóxico. 

Lo móximo concentración de V en lztopopocotépetl (Fig 17-A6) fue de 
1.7 4 µg/g en el quinquenio de 1986 o .1990. ·mientras que en los periodos 
de 1976 o 1990 y de 1996 al 2000 no se.detecto el elemento. 

En Zoquiopon el V (Fig.17-86) tuvo sus. mayores concentraciones con 4.9 
µg/g en el ultimo quinquenio (1996-2000). sus menores concentraciones 
fueron en los periodos de 1971.o·1975 y de 1991 o 1995 con 0.34 y 0.36 
µg/g. y durante el periodo de 1981 o 1985 no se detecto el elemento. 
Kobota y Pendías (1992) reportan al V como suficiente o normal de 0.2 a 
1 .5 µg/g y como excesivo o tóxico del 5 o 1 O µg/g. 
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En lztopopocotépetl lo móximo concentración de Na (Fig. 17-A7) se 
detectó en el último quinquenio (1996 al 2000) con 1x1013 µg/g. y 
anteriormente en el periodo de 1971 o 1975 con 8.4x10" µg/g. así como 
también de 1986 o 1995 se detectaron 1.6x1012 µg/g. mientras que en el 
periodo de 1976 o 1985 no se encontró el elemento. 

En Zoquiopon los concentraciones detectados de Na (Fig. 17-67) 
presentaron su móximo contenido en el periodo de 1971 o 1975 con 
4.4x1012 µg/g, y su menor concentración fue en el penúltimo quinquenio 
(1991-1995) con 1.6x1012 µg/g. De acuerdo con Tisdole et o/. (1985) este 
micronutrimento es absorbido por los plantos como ion No+. Su 
concentración vario ampliamente de 0.01 o aproximadamente un 10% en 
los plantos. 

El periodo de mayor crecimiento en el lztopopocatépell (Fig. 17-A8) fue de 
1986 a 1990 con 1 .9 mm por año. época en lo que se observo un aumento 
en lo concentración de Zn. Cu y V. Durante el siguiente periodo (1991-1995) 
se observo el menor crecimiento de los anillos ( 1 .1 mm) tiempo en el que lo 
concentración de Zn. Cu y V también disminuyó. Paro el ultimo quinquenio 
( 1996-2000) se observo un aumento en lo anchura de los anillos ( 1 .4 mm) y 
en lo concentración de Zn. Cu. Co. Fe. Mn y No. 
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Figuro 17: Representación quinquenal. de los micronutrimentos detectados (µg/g) 
por PIXE en Ables religiosa del lztopopocatépetl {A 1-AS) y de Zoquiapan 
(Bl-89). y el ancho de sus anillos. 
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En el Dendrograma (Fig. 18) se puede apreciar un· cúmulo de asociación 
en donde las mayores concentraciones ... de: micronütrime'ntos .. en Abies 
religiosa del lztapopocatépetl se ·presentaron· en .. el .. periodo _de .. 1985 . al 
2000 y de 1970 a 1975,. y otro ,. grupo•' mas.;. distante,._ en donde· las 
concentraciones fueron mucho menores de':l975 a·~1985;'· 

C A S E 
Label. Nwn 

1975-1980 2 

1980-1985 3 

Asocloclón d~ ·gn;~~ ~: d1~f~;,61~ 
o 5 10 15 20 25 

+---------+---------+---------+---------+---------+ 

ftgura 18: Agrupación histórico de mlcronutrimentos en los anillos de crecimiento de 
Ab/es nt/lglosa del lztapopocatépell por periodos quinquenales. 

Al igual que en Pinus montezumae. en este dendrograma (Fig. 19) se 
observo un solo cúmulo en donde los micronutrimentos de Abies religiosa 
mostraron una concentración equilibrada durante los treinta años. 

C A S E 
Label. Num 

5 

6 

1 
3 

4 

2 

Asocioción de grupos a distancia 

o 5 10 15 20 25 

+---------+---------+---------+---------+---------+ 

Figura 19: Agrupación histórico de mlcronutrfmentos en Jos on1Uos de crecimiento de 
Ab/es religioso de Zoquiopcn por per:Jodos quinquenales. 
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7. 1.3 Grupo de Elementos Traza: TI. Hg, Zr, Pb. As, NI, Cr, lla, Cd, Se, TI 

7. 1.3.A Pinus montezumae 

En lztapopocatépetl las mayor concentraciones de TI (Fig. 20-A 1) fueron en 
el periodo de 1971 a 1975 con 543 µg/g y de 1986 a 1990 con 406 µg/g; 
mientras que en el último quinquenio ( 1996-2000) se detecto la menor 
concentración con 12.6 µg/g. Kabata y Pendias (1992) reportan como 
excesivas o toxicas las concentraciones de SO a 200 µg/g. 

En Zoquiapan se detecto la móxima concentración de Hg (Fig. 20-B 1) en el 
periodo de 1971 a 1975 con 39 µg/g, y la mínima durante el ultimo 
quinquenio con 1 .2 µg/g. mientras que de 197 6 a 1985. y de 1991 a 1995 no 
se detecto el elemento. De acuerdo can Ka bata y Pendias ( 1992) para el 
Hg no se conocen las concentraciones deficientes y normales. sin embargo 
lo han reportado solo como excesivo o toxico de 1 a 3 µg/g. 

En lzlapopocalépell el mayor contenido de Zr (Fig. 20-A2) fue en el periodo 
de 1976 a 1980 con 723 µg/g, así como de 1981 a 1985 con 305 µg/g. 
mientras que las mínimas concentraciones se detectaron de 1986 ci 1990 
con 30 µg/g y durante el ultimo quinquenio (1996-2000) con 2.7 µg/g. Para 
el Zr no se reportan las concentraciones deficientes ni suficientes o 
normales. únicamente como excesivas o tóxicas a partir de los 15 µg/g 
(Kabata y Pendias 1992). 

En el lztapopocatépetl el Pb tuvo las móximas concentraciones (Figura 20-
A3) en el periodo de 1976 a 1980 con 510 µg/g. y la menor fue en el ultimo 
quinquenio con 2.9 µg/g. mientras que de 1981 a 1996 no se detecto el 
elemento. 

En Zoquiapan las móximas concentraciones de Pb (Figura 20-62) se 
detectaron en el quinquenio de 1971 a 1975 con 136 µg/g. mientras que la 
menor cantidad se observo en el ultimo quinquenio con 20.3 µg/g. El resto 
de los años las concentraciones fueron entre 39 y 52 µg/g. Kabata y 
Pendias ( 1992) reportaron una concentración normal o suficiente de S a 1 O 
µg/g para el Pb. y como excesiva o toxica de 30 a 300 µg/g en las plantas. 
En la madera de pino reportaron una concentración de 1 µg/g. De 
acuerdo con estos autores las concentraciones de Pb fueron excesivas o 
tóxicas en algunos años. 

El As en el lzlapopocatépell tuvo su móxima concentración (Figura 20-A4) 
en el periodo de 1986 a 1990 con 60 µg/g, y la minima concentración se 
presento de 1976 a 1980 con 13 µg/g. mientras que en los periodos de 1981 
a 1985 y de 1996 al 2000 no se detecto el elemento. 
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Figuro 20: Representación quinquenal. de los elementos traza detectados (µ.g/g) por 
PIXE en ""'u• monte.a- del Jztapopocalépell (A 1-A7) y de Zoqulapan 
(B 1-87). y el ancho de sus anillos. 

Las móxlmas concentraciones de As en Zoquiapan (Figura 20-83) fueron 
de 11 µg/g en los quinquenios de 1976 o 1980 y de 1996 al 2000. y las 
m!nlmas se encontraron de 1971 a 1975 con 3 µg/g y de 1991 a 1995 con 
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1.8 µg/g. mientras que de 1981 a 1985 no se detecto el elemento. De 
acuerdo con Ka bota y Pendios ( 1992) el As se: encuentro ,suficiente· o· 
normal de 1 a 1 .7 µg/g y es excesivo o toxico, de 5 o 20 µg/g, por lo que los 
mayores concentraciones mencionadas. anteriorme'rite <sobrepasaron los 
cantidades excesivas o tóxicas. · ::;, '.· .. :::, ; ' ' 

La máximo concentración de NI en el lzto~op'<:)dci'léi;~~l.(FigÍJra 20~AS) fue 
en el periodo de 1981 o 1985 con 75 µg/g; ;;.'mieritros':que·,pora,el'último 
quinquenio solo se detecto 1 µg/g y de'1976"0".:1980.:nó''se'.'detecto tal 
elemento. -.. .< .:· .:_<;··,-:-t>-·;'.::~;(:'~·-'.·_:.;1:y:" .. :_·:;._::;;_:;· ;;:'-::.:_-:;·,_:.: · 

.. '.·:,:··,,,.-,:.·: ::(:/ >: 
En zoquiapan el NI (Figura 20-B4l tuvo las mayores.co'nc;entraé:iones;en. el 
periodo de 1971 o 1975 con 16.9 µg/g, y. las'mem,or~s[cóntidades se 
observaron durante el ultimo quinquenio con 12; r: ,.t\;j/g';'>Según:, Kc:Jboto y 
Pendios (1992) lo concentración de Ni es suficiente''o·riorma1,"cie,,o.1'0 5 
µg/g, y excesivo o tóxico de 1 O a 100 µg/g. · ·, · .. · ... 

En lztopopocatépetl el Cr (Figura 20-A6) tuvo sus máximas.cb~~~~traciones 
en el periodo de 1976 o 1980 con 131 µg/g y de 1986.ó 1990:con,59·µg/g, 
mientras que las mínimos se encontraron de 1981 a 1985 é:on:4.9:µg/g y en 
el ultimo quinquenio se detectaron 2.2 µg/g. · ' 

En Zoquiapan lo máximo concentración de Cr (Fig. 20-B5)se detecto en el 
último quinquenio con 2.3 µg/g. y la mínimo se observo.en los periodos de 
1976 a 1980 y de 1991 o 1995 con 0.6 µg/g, mientras que de 1971 a 1975 no 
se detecto el elemento. De acuerdo con Kobato y Pendios (1992) el Cr es 
suficiente o normal de O. 1 a 0.5 µg/g y excesivo o tóxico de 1 5 o 30 µg/g. 

En el lztapopocotépetl (Fig. 20-A7) el periodo de menor crecimiento se 
observo de 1971 o 1975 con 0.84 mm. tiempo en el cual se presento lo 
máximo concentración de Ti. En el siguiente periodo (1976-1980) el 
crecimiento aumento o 1 .4 mm por año, época en la que se observaron 
las máximos concentraciones de Pb. Zr y Cr, después disminuye 
notablemente lo cantidad de estos elementos y el crecimiento aumento 
hasta 1 .89 mm. En el penúltimo quinquenio ( 1991-1995) se observo el 
máximo crecimiento del cambium (2.99 mm por año) y menores 
concentraciones de Ti. Pb y Cr. 

En Zoquiapon (Fig. 20-B6) el periodo de menor crecimiento se presento de 
1 981 o 1985 con 1 .6 mm por año el cual esto asociado con la mínima 
concentración de As. En el último quinquenio ( 1996-2000) se observó un 
aumento en el crecimiento (2.1 mm por año) y una disminución en lo 
concentración de Ni y Pb. así como también un aumento en lo cantidad 
de Cry As. 
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se pueden observar en et dendrograma (Flg. 21) dos cúmulos; en et 
primero se encontraron las mayores concentraciones de elementos traza 
en Pinus montezumae del lztapopocotépetl durante los periodos de 1970 
a 1975, de 1995 al 2000 y de 1985 o 1990. Las menores concentraciones 
se observaron de 1975 o 1985 y de 1990 o 1995. 

Asociación de grupos o distancio 

o 5 10 15 20 25 CASE 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

~ •• :~~~~1~-:::·.:.:::::;::;~:;;:.:, .. ~::::=;:;:;:::~::~::::::::::::;;:I 
1990-1995 sj ~~~~~~~~~~~~~~~~ 
1975-1980 2 -

Rguro 21: Agrupación histórica de elementos trozo en los anillos de crecimiento de 
l"lnus monfezurna. del lztapopocatépetl por periodos quinquenales. 

El dendrogromo (Fig. 22) muestro un cúmulo de manera escalonado. 
observóndose en primer lugar o los móximas concentraciones de 
elementos trozo detectados en Pinus montezumae de Zoquiapan. las 
cuales se presentaron en dos quinquenios de 1980 o 1985 y de 1990 a 1995. 
después se observo menos asociado el periodo de 1985 a 1990, seguido 
de uno cantidad menor durante lo década de 1970 o 1980. y en el ultimo 
quinquenio se observaron los menores concentraciones yo que es el grupo 
mas alejado. 

Asociación de grupos o distancio 

o 5 10 15 20 25 C A S E 
Label. Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

1970-1975 l 

1995-2000 6 

Figure 22: Agrupación hlst6rico de elementos trozo en los anillos de crecimiento de 
l'lnu• mont.zumae de Zoqulapan por periodos quinquenales. 
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7. 1.3. B Ables religiosa 

En lztopopocotépetl el Al (Fig. 23-A) solo se detecto en el ultimo 
quinquenio con 18 685 µg/g. Wotmough y Hutchinson ( 1999) encontraron 
entre 20 y 60 µg/g en Abies religioso del Desierto de los Leones durante los 
últimos 100 años. Koboto y Pendios (1992) detectaron 7 µg/g en modero 
de Pino en los bosques de Ukranio. U.S.S.R. 

En lztopopocotépetl lo móxima concentración de TI (Fig. 23-A 1) se "observo 
en el ultimo quinquenio con 4.5 µg/g y de 1986 o 1990 con 4~3 · µg/g. 
mientras que el resto de los años no se detecto el elemento. 

Poro el TI en Zoqulopon (Flg. 23-B 1) sus móximas concenfrociones fueron en 
el periodo de .1986 o 1990 con'.38 µg/g;y de 1981 o 1985 CC)n 19::µg/g. 
mientras que lo mínimo se encontró en el quinquenio de 1976 a 1980:con 
4.1 µg/g. De acuerdo con Kaboto yPendios lo concentración de:Tl.resulto 
excesiva o toxica o partir de 20 µg/g;.' · ' · 

En lztopopocotépetl el Se (Fig;23-A2) únicamente se detecte> en:~, ultimo 
quinquenio (1996-2000) con 3.3 µg/g. .:.·'. : : 

La mayor concentración de Se en Zoqulapan (Fig. 23-B2Í se·e~C::~~tr~t9~ el 
periodo de 1976 o 1980 con 9.8 µg/g. mientras que lo mír¡i~a·c.c:Ontidod,se 
observo en el ultimo quinquenio con 0.17 µg/g. De acuerdo ·éon~Kabata y 
Pendias este micro nutrimento se encuentro como·suficiente'.o\normal.·de 
0.01 a 2 µg/g y resulta excesivo o toxico de 5 a 30 µg/g; 

En cuanto al Cd en lztapopocatépetl (Fig. 23-A3) solo se.deteéto en e'1 año 
ultimo quinquenio ( 1996- 2000) con 100 µg/g. · 

Para el Cd en Zoquiapan (Fig. 23-B3) lo móxima concentración fue en el 
periodo de 1971 a 1975 con 178 µg/g; después comienza a disminuir hasta 
el ultimo quinquenio en donde se detecto la mínima cantidad con 81µg/g. 
Según Kabata y Pendías ( 1992) este elemento traza es suficiente o normal 
de O.OS a 0.2 µg/g y resulta excesivo o toxico de 5 a 30 µg/g. 

En lztapopocatépetl la mayor concentración de Ba (Fig. 23-A4) se 
encontró en el quinquenio de 1986 a 1990 con 1 53 µg/g. y la mínimo se 
observo en el periodo de 1971 a 1975. mientras que de 1976 a 1985 y de 
1991 a 1995 no se detecto el elemento. 

En Zoquiapan el Ba (Fig. 23-B4) tuvo sus mayores concentraciones en el 
quinquenio de 1971 o 1975 con 1839 µQ/g después disminuyo a 689 µg/g 
de 1976 a 1980. mientras que la mínima cantidad se encontró en el 
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penúltimo periodo con 338 µg/g. De acuerdo con Kabota y Penclias (1992) 
este elemento es tóxico cuando se encuentran 500.µg/g;·No mencionan 
cuando es suficiente y normal o deficiente: 

En lztapopocatépetl el TI (Fig. 23-A5) solo;•se:·_.de~e~t~ en:Óe1 ultimo 
quinquenio con 502 µg/g y de 1986 a 19.90 con 3.3 iig/g.: mientras que el 
resto de los años no se detecto el elemento.'·. ,. ·· ~.?_.•;.•: .·Y 

En Zoquiapan (Fig. 23-B5) el TI tuvo sus móxi~as;,c:,'¿~~~;;;r~~Í~~~~·en el 
ultimo quinquenio ( 1996-2000) con 101 µg/g y de· 1971'c::i ·1975:éori'5:2 Jig/g. 
mientras que la menor cantidad se observo de:1986'á.'·199o,'é::orf0.5·,.1g/g. 
Kabata y Pendías (1992) reportan a este elemento'.·trazcFcomó excésivo o 
toxico si se encuentra de 50 a 200 µg/g. '•·. ~':" "•·« :,e;· ':B•. <· 

La mayor concentración de Pb en el lztapopocÓtéi;e!i.(Fi~/23};;.:.~)'tue•en el 
ultimo quinquenio ( 1996-2000) con 32 µg/g yJas~meriores cantidades fueron 
de 1971 a 1975 con 1 µg/g, mientras que el resto ·de· los·años no se' detecto 
este elemento. · •·· •· ·•· '· ·· "·· ·· '·· · · ' 

En Zoquiapan el Pb (Fig. 23-B6) tuvo su maY.él';ei.co~é:efÍtraciones en. el 
periodo de 1971 a 1975 con 57 µg/g'y,de':~198ha:1985 con' 55 µg/g, 
mientras que en el penúltimo y ultimo ''quiriquenio·.se':defoctaron ~las 
menores concentraciones con 5 y 1.1 µg/g:•KabatO:;Y pendias.(1992) dicen 
que este elemento traza es suficiente-.o·no·rmal''.de 5_a 10.µg/g y·que:es 
excesivo o toxico de 30 a 300 µg/g.•·.· ·watm.ough y Hutchinson (1999) 
encontraron de 0.5 a 2 µg/g de Pb en.Abiesre/igiosa. 

_' -.··· --··.":>-,'>, __ :.>- ' 
El NI en lztapopocatépetl (Fig: 23-A7) presento su móxima concentración 
en el ultimo quinquenio con 3.3·µg/g Y.las mínimas de 1971 a 1975 con 0.3 
µg/g y de 1986 a 1990 con 0.9 µg/g, mientras que el resto de los años no se 
detecto el elemento. 

En Zoquiapan el Nl,(Fig. 23-B7) tuvo su móxima concentración en el peñodo 
de 1971 a 1975 con 4.1 µg/g, y su menor cantidad se observo en el ultimo 
quinquenio (1996-2000) con 0.1 µg/g. De acuerdo con Kabata y Pendías 
( 1992) la concentración del Ni es suficiente o normal de O. 1 a 5 µg/g, y es 
excesivo o tóxico si se encuentra de 10 a 100 µg/g. No reportan cuando es 
deficiente. 
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Figuro 23. Representación quinquenal .. de tos elementos trazo detectados (µ.g/g) por 
PIXE en Ables religiosa del lztapopocatépetl (A 1-A9) y de Zoquiapon (B 1-69). Y 
el ancho de sus anillos. 
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En lztapopocatépetl el Cr (Fig. 23-A8) tuvo la mayor concentración en el 
ultimo quinquenio con 7.7 µg/g y la menor en el periodo de 1986 a 1990 
con 1 .2 µg/g, mientras que el resto de los años no se detecto el elemento. 

El móximo contenido de Cr en Zoquiapan (Fig. 23-68) fue en el último 
quinquenio con 5.9 µg/g. y su menor concentración fue en el periodo de 
1986 a 1990 con 0.3 µg/g, mientras que en el quinquenio de 1981 a 1985 no 
se detecto. De acuerdo con Kabata y Pendias (op. cit.) la concentración 
suficiente o normal de Cr es de 0.1 a 0.5 µg/g, y resulta excesivo o tóxico 
de 5 o 30 µg/g. 

En lztapopocatépetl el periodo de mayor crecimiento (Fig. 23-A9) fue de 
1986-1990 con 1.9 mm por. año el cual estuvo asociado con la mayor 
concentración de Ba y .TI. después (1991-1995) se observo lo época de 
menor crecimiento (1.1 mm) en la que las concentraciones elementales 
eran mínimas. y para el ultimo quinquenio ( 1996-2000) aumenta el 
crecimiento ( 1 .4 mm) junto con las concentraciones de Al. TI. Se. Cd. Ba. TI. 
Pb. Ni yCr. 

En Zoquiapon el periodo de mayor crecimiento (Fig. 23-69) fue de 1976 a 
1980 con 11 mm por año al igual que lo móximo concentración de Se. sin 
embargo se observo una disminución en la concentración de TI. Cd. Ba. n. 
Pb y Ni. Poro el siguiente peñado ( 1981-1985) se observó una disminución 
en el crecimiento de los anillos (7.5 mm) y un aumento en lo concentración 
de TI y Pb. En el penúltimo quinquenio se observo el menor crecimiento (5.7 
mm por año) así como también menores concentraciones en TI. Se. Cd. Ba, 
n. Pb. Ni y Cr. 
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En el Dendrograma (Flg. 24) se aprecian las móxlmas concentraciones de 
elementos traza en Abies religiosa del lztapopocatépetl. las cuales fueron 
de 1970 a 1975 y de 1985 a 1990. el resto de los años se encontró un 
cúmulo distante mostrando la menor asociación y por lo tanto las mínimas 
cantidades. 

Asociación de grupos a distancia 

o 5 10 15 20 25 CA S E 
Label. Nwn +---------+---------+---------+---------+---------+ 

~i~~i:@~í~,:.~~~';'~*E~~:~. 
1980-1985 3 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-.--. 

1995-2000 6 
1975-1980 2 

1990-1995 5 

Agura 24: Agrupación histórica de elementos traza en tos oníllos de creclm5ento de A-• ,.11g1ooa del lztapopocalépell por periodos quinquenales. 

En el dendrograma (Flg. 25) se observo que la mayor concentración de 
elementos traza en Ables religiosa del lztapopocatépetl fue durante los 
quinquenios de 1975 a 1980 y de 1990 a 1995; en menor asociación 
resultaron ros periodos de 1970 a 1975 y de 1980 a 1990; y la menor 
concentración se observo durante el quinquenio mós reciente. 

Asociación de grupos a distancia 

o 5 10 15 20 25 CA S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

J.97s:i:ue·o ; ..... ·.=._:2. __ : •. -.. ·...;··:..·-·.;.''-' '"-"'-'-="'-·..;.··.;.··.;.··-,···;;o"·o.; .. ' 

~=!~=~::;;: ,'.s: :;~.. '"·-~'""! 
1980-1985 3 

1995-2000 

Figura 25: Agrupación histórico de elementos trozo en los onlllos de creclm'8nto de 
Abi.• '91ff11o•a de Zoqulapon por periodos quinquenales. 

49 

- . , 
1 



7.1.4 Elementos Parcialmente Necesarios: Y. U. La. Sr. Rb. Br. Ga 

7.1.4.A. Pinus monfezumae 

El mayor contenido de Y en lztapopocatépetl (Figura 26-A l) se encontró 
en el periodo de 1976 a 1980 con 859 µg/g. mientras que la mínima 
concentración se observo en el ultimo quinquenio ( 1996-2000) con 0.6 µg/g 
y de 1986 a 1995 no se detecto el elemento. 

En Zoquiapan el U (Figura 26-B) tuvo las móximas ;concentraciones: en' el· 
periodo de 1971 a 1975 con 347 µg/g;,después comienza a'dismlnuir,hasta 
encontrarse la mínima cantidad en.el último quinquenie>, (1.996c2000) eón 56 

::':·oquiapan el La (Figura 26~B 1 ¡• fuv~··l~j~:óxi'n:~~~ttrSL;r~cil~ ,en el 
periodo de 1991 a 1995 con• 22i'Jig/g;•:\y:•:la'\'rnlnima•;sei}életectó•·en el 
quinquenio de 1976 a 1980 con'6.4 µg/g.1:,:,<, .• ·•:;<: '' 

En lzta~opocatépetl el Sr mi:.stró'·~C:~.;;~\l"l'l~; ~¿~centración (Figuro 26~Á2) 
en el periodo de 1981 a .1985'.conJ1991.'µg/g;·después disminuye.hasta 
encontrarse la menor cantidad en el ultimo quinquenio ( 1996-2000) ·con· 1.3 
¡tg/g. 

En Zoquiqpan se encontró lci mayor cantidad de Sr (Figura 26-82)en el 
peñodo de 1971 a 1975 con 158 µg/g. mientras que la mlnima 
concentración se observo de 1986 o 1990 con 38.6 µg/g. 

En cuanto al Rb (Figura 26-A3) del lztapopocatépeti se tuviero.n las 
móximas concentraciones en el peñodo de 1981 a 1985 con 121•·,µg/g. 
mientras que la mínima cantidad se observo en el ultimo quinquenio (1996-
2000) con 1 µg/g. · 

En Zoquiapan el Rb (Figura 26-B3)tuvo las móximas concentraciones en el 
ultimo quinquenio (1996-2000S) con 75 µg/g y de 1971 a 1975 con 52.8 µg/g. 
mientras que la menor concentración se observo en el peñodo de 1986 a 
1990 con 15.1 µg/g. 
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Figuro 26: Representación quinquenal. de los elementos detectados (µg/g) por PIXE 
en Plnus monfe.zumae del lztapopocotépetl (A 1-A6) y de Zoquiopan 
(B 1-86). y el oncho de sus onillos. 
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En el lzfapopocatépetl se.observo la móxima cantidad de llr (Figura 26-A4) 
en el periodo de 1981 a 1985 con 105 µg/g, mientras que la minima fue en 
el ultimo quinquenio con 0.99 µg/g y de 1976 a 1980 no se:deteicto el 
elemento. · · · 

En Zoquiapan la mayor cantidad de llr (Figuro 26-B4)ti:.e ~~f~.;t¿da en el 
periodo de 1971 a 1975 con 56 µg/g, y su menor concentraé:ióñ. se. observo 
de 1981 a 1985 con 11 µg/g. ·.·.'/;.,,. ,'~).·. · 

,.;·t·· 

En el lztapopocatépetl durante. el periodo de 197{,,C.gi986',;e;'présentaron 
las móximas concentraciones de Go (Figura 26~A5)''con~189·µQ'¡g y de 1986 
a 1990 con 29 µg/g, mientras que para 'el ultimo,:'quinquE)nio (1996-2000) 
disminuyeron hasta 0.3 µg/g y de. 198.1 a 1, 98~ Íl() SE) d~te'cto el elemento. 

En Zoquiapan las móximas cantidode~ cie; Ga (Agur6 26~65) fueron de 1971 
a 1975 con uno concentración de ·:.41.7 .: µg/g, mientras que durante 
penúltimo quinquenio (1991 a 1995)•se ·obsérvo·e1 menor contenido con 
18.2 µg/g. ' ' 

En lztapopocatépetl el periodci: .. de menor crecimiento (Figura 26-A6) se 
observo de 1971 a 1975 con 0.84 mm por año, después de 1976 o 1980 
aumento a 1 .4 mm por año, tiempo en el que se observo lo máxima 
concentración de Y y Go. Durante· el siguiente quinquenio ( 1981-1985) 
hubo un mayor crecimiento de los anillos siendo de 1.89 mm por año. 
época en que se presentaron las máximos concentraciones de 6r. Rb y Sr. 
Paro el siguiente quinquenio se observo uno disminución en la 
concentración de Y. Sr. Rb y 6r mientras el crecimiento se mantuvo casi 
igual (1.74 mm por año). En el penúltimo quinquenio (1991-1995) se observo 
el máximo crecimiento de los anillos (2.99 mm) y uno disminución en la 
concentración de Sr. 6r y Go. 

En Zoquiapan (Figuro 26-66) durante el periodo de 1976 a 1980, cuando se 
observo un aumento en el crecimiento de los anillos (de 1.87 o 1.94 mm por 
año) hubo una disminución en lo concentración de U. Lo. Sr. Rb. 6r y Ga. 
Después (1981-1985) cuando se observo el menor crecimiento de los anillos 
(1.6 mm por año) aumento la concentración de U. La. Sr y Go. Paro el 
siguiente periodo ( 1986-1990) se tuvo el máximo crecimiento de los anillos 
(2.1 mm por año) mientras disminuía nuevamente la concentración de U, 
Lo. Sr. Rb y Ga. Durante el penúltimo quinquenio (1991-1995) se presenta 
una reducción en la anchura de los anillo (1.9 mm por año) y un 
incremento en la concentración de U. La. Sr y Rb. Y para el ultimo 
quinquenio ( 1 996-2000) se observo un aumento en el crecimiento (2. 1 mm 
por año) y uno menor concentración de U, La y Sr. 
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En el dendrograma (Fig. 27) se observaron los móximas concentraciones 
de los elementos parcialmente •. necesarios.: en•. Pinus ·• montezumoe del 
lztopopocotépetl en el periodo de 1980. a 1995. Después hubo .una menor 
concentración durante el ultimo· quinqüenio· 11.995-2000);: y en el periodo 
en que se encontraron los mínímas·cantidodes fue de 1970a·1980. 

CASE 
Label. Num 

1995-2000 6 
1970-1975 
1985-1980 2 

----> r~C/-

o 

Asociación de grupos á élista:r;c:ia 
10· -· ; •. ·•·· :15 20 25 5 

+---------+--..:.----_.:..-+,:-:-"."'.-:...---~~-t:--...:.-."'.'"----+'---..:.--"':"'--+ 

Rgura 27: Agrupación histórica de elementos porciolmente necesarios en los anillos de 
crecimiento de P/nus montezumae del lztapopocatépetl por periodos 
quinquenales. --

En el dendrogromo (Fíg. 28) se observaron los mayores concentraciones de 
elementos parcialmente necesarios en Pinus montezumoe de Zoquiopon a 
partir de 1970 hasta 1985. Después lo concentración va disminuyendo a lo 
largo del tiempo encontrándose las menores cantidades en el periodo mas 
reciente. 

CA S E 
Labe1 

1970:...1975-" 

l.980--1985 :. 
l.975-1980 
1985-1990 

1990-1995 

1995-2000 

Asociación de grupos o distancia 

o 5 10 15 20 25 
Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

~ <t=Ji------. 
¡-~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

5 

6 

Aguro 28: Agrupación histórica de elementos parcialmente necesarios en los anillos de 
Plnus monfezumae de Zoqulopon por periodos quinquenales. 
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7.1.4.B Abies religiosa 

En el lztapopocatépetl el Bl (Fig. 29-A 1) se detecto solamente en el periodo 
de 1971 o 1975 con 3 µg/g y en el. ultimo quinquenio ( 1996-2000) con 5 
¡19/g. 

Y en Zoquiopan el Bl (Fig. 29-61) h.ivo su mÓxima .concentración en el 
quinquenio de 1971 a 1975 con 118 µg/g y.lo mínima se observo durante el 
penúltimo quinquenio con 5.1 µg/g;.·.· ·1:· • · · 

En el lztapopocatépetl el Te ·(Fi~:-29~A21.'.:~olo,se detecto en el periodo de 
1991 a 1995 con 64 µg/g y en el ultimo.quinquenio (1995-2000) con 89 µg/g. 

: 

En Zoquiapan el Te (Fig. 29-B2)itu~.;'';IJ:.:TiayC>r.i::oncentración en el periodo 
de 1981 a 1985 con 660. µg/g';j¡despüés',disminuye hasta 81 µg/g en el 
penúltimo quinquenio (1991~1995)>•'• · .... · · 

En el lztapopocatépetl el Pci'(~~1:¡'~9.iÁ3J ·. ti:ivo su móxima concentración en 
el periodo de 1971 a 1975~:,·con•2T·µg/g. lo mínima se encontró en el 
penúltimo quinqúenio con 2.3· µg/g'. mientras que de 1976 .a 1990 no se 
detecto el elemento. 

El Pd en Zoquiapon (Fig. 29-63) tuvo sus mayores cancentracionesfen .el 
periodo de 1971 a 1975 con 98.7 µg/g. la menor se observo:en_erpe~11último 
quinquenio ( 1991-1995) con 17 µg/g. mientras que duran!~ los peñódos .de 
1976 o 1980 y de 1996 al 2000 no se detecto el elemento.~<'·-·.,,:·-.{.}'·':.> ... · 

En el lztapopocatépetl el Y (Fig. 29-A4) tuvo su móximciconc~~t~aci¿~ con 
3.38 µg/g de 1986 o 1990. lo mínimo se observo en .el ulti~()c'quinquenio 
con 0.92 µg/g y anteriormente durante el periodo de 197f~_a·:l.~85)nC) se 
detecto este elemento. ~:··.:::. T~'. ' · 
En Zoquiopan el Y (Fig. 29-64) tuvo su máxima concentración eri ;,;I ~ii.riodo 
de 1976 a 1980 con 20 µg/g y la mínima se observo en el quinquenio de 
1986 a 1990 con 1.2 µg/g. 

Las máximas concentraciones de lllr en lztapopocatépetl (Fig. 29-A5) se 
detectaron en los periodos de 1971 a 1975 y de 1986 a 1990 con 2.16 µg/g. 
y la mínima se encontró en el último quinquenio con 0.38 µg/g. mientras 
que de 197 6 o 1985 no se detecto el elemento. 

En Zoquiapan el Br (Fig. 29-65) tuvo su mayor concentración en el periodo 
de 1971 a 1975 con 13 µg/g. mientras que la mínima se detecto de 1986 a 
1990 con 1.9 µg/g. 
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Figuro 29. Representación quinquenal. de los elementos detectados (µg/g) por PIXE 
en Ables religiosa del lztapopocatépell (A1-A7) y de Zoquiapan (B1-B7). y el 
ancho de sus anillos. 
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El Ga en lztopopocotépetl (Fig. 29-A6) tuvo su mayor concentración en el 
ultimo quinquenio con 9 .1 µg/g y lo menor se observo durante el penúltimo 
quinquenio con 0.8 µg/g. mientras que de 1976 o 1985 no se detecto el 
elemento. 

En Zoquiopon el Ga (Fig. 29-66) tuvo lo máximo concentraciÓn en el 
periodo de 1971 o 1975 con 60.3 µg/g./ después disminuye .hasta 
encontrarse lo mínimo cantidad en el ·penúltimo·quinquenio (1991-1995) 
con 3.4 µg/g. · 

En lztopopocotépetl se observo.un~oumento en el crecimiento (Fig. 29-A7) 
de los anillos (de 1 .2 o 1.5 mm por año) durante el periodo de 197 6 o 1960 
en lo que disminuía lo concentración: de 6i.Pd;·6r y Go. Después se reduce 
el ancho de los anillos y no se observo:urlcí voñoción en lo concentración 
de los elementos. Poro el periodo de 1986·0 1990 se presento el máximo 
crecimiento (1.9 mm por año) y los máximos concentraciones de 6r e Y. 
Posteriormente ( 1991-1995) se presento el menor crecimiento de los anillos 
( 1 .1 mm por año) mientras aumentaba lo concentración de Te y Pd. 
Durante el ultimo quinquenio se observo un mayor crecimiento (1.4 mm por 
año) junto con el aumento en lo concentración de Te. 6i. Pd y Go; y lo 
disminución en 6r e Y. 

En Zoquiopon se observo aumento en el crecimiento (de 7.4 o 11 mm por 
año) en el quinquenio de 1976 a 1980 (Fig. 29-67). época en que disminuyo 
lo concentración de 6i. Te. Pd. 6r y Go. Después ( 1981 -1985) el crecimiento 
se redujo o 7.5 mm por año y hubo un incremento en lo concentración de 
6i. Te. Pd. 6r y Go. Poro el penúltimo quinquenio se observo lo menor 
anchura de los anillos (5.7 mm por año) así como lo menor concentración 
de 6i. Te y Ga. junto con un ligero aumento en lo cantidad de Y y 6r. En el 
ultimo quinquenio se observo un mayor crecimiento de los anillos y uno 
disminución en lo concentración de Pd. Y y 6r. 
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En el dendrograma (Fig. 30) se observo que las mayores concentraciones 
de elementos parcialmente necesarios en Abies religiosa del 
lztapopocatépetl. se detectaron en la última década (1990 al 2000), y que 
las menores cantidades estuvieron presentes. de 1975 a 1990. En el 
periodo donde no se observo asociación fue de 1970 a 1975; 

C A S E 
Label. Num 

Asociación de grupos a distancia 

o 5 10 15 20 25 
+---------+---------+-----~---+---------+---------+ 

1990-1995 

199~.:-.~'??'? 
\:~/1~:~~·:;-:; :J ' ''. . __ •.,..¡¡;:.;. '""..._11,~·~"'; 

1975-1980 
1980-1985 
1985-1990 
1970-1975 

2 
3 

Figuro 30. Agrupación histórico de elementos porcfolmente necesorlos en los anillos 
de aeclmlento de Ables ,.,¡¡glosa del lz!opopocotépetl por periodos 
quinquenales. 

En el dendrograma (Fig. 31) se observo uno asociación cercana en los 
últimos cuatro quinquenios (de 1980 al 2000) encontróndose en este 
periodo las mayores concentraciones de los elementos parcialmente 
necesarios en Abies religiosa de Zoquiapan. mientras que los menores 
cantidades se presentaron de 1970 o 1980. 
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1995-2000 
1990-1995 
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6 

5 
1975-1980 2 

1970-1975 
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Asociación de grupos a distancia 

5 10 15 20 25 

Figuro 31. Agrupación histórico de elementos parcialmente necesarios en los anillos de 
crecimiento de Ables religiosa de Zoqulopon por periodos qulnquenoles. 
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7.2 DENDROQUÍMICA CON EL REGISTRO CLIMÁTICO Y LAS 
EMISIONES ATMOSFÉRICAS 

Los datos de precipitación y temperatura (Fig. 32-A) se obtuvieron de lo 
estación meteorológico Son Luis Ameco. debido a que se encuentra cerca de 
lo zona de estudio Porque Nacional lztapopocatépetl (IZTA) en donde se 
observo que durante el periodo de 1970 a 1980 la temperatura aumentó 
progresivamente desde 14 hasta 16 ºC. después (de 1981 a 1990) lo 
temperatura se mantuvo entre 16 y 17 ºC. y poro los últimos 10 años (de 1991 
al 2000) se encontraba entre los 15.5 y 1 6.5 ºC. En tanto que lo precipitación 
se encontraba entre 850 y 450 mm de 1970 a 1979. y en el periodo de 1980 o 
1989 se mantuvo entre 600 y 500 mm. y para el ultimo peñodo (1990 al 2000) lo 
precipitación estaba entre los 420 y 600 mm. 

Para la zona de Zoquiapon (ZQ) los datos meteorológicos (Fig. 32-B) se 
obtuvieron de la estación Rió Frío donde lo temperatura aumento 
progresivamente en los últimos 15 años desde 9 hasta 1 1 .5 ºC. a diferencio 
del periodo anterior (de 1970 o 1985) en donde se mantuvo oscilando 
entre 9 y 1 O ºC. Por otro lodo, la precipitación aumentó en los últimos 1 O 
años (1991 al 2001) desde 1000 a 1400 mm. mientras que de 1970 a 1990 
hubo variaciones entre los 800 y 1150 mm. 

Se puede observar (Fig. 32-C) como ha sido la contaminación durante 30 
años ( 1970 al 2000) en donde los niveles mós altos se registraron de 1980 a 
1990 presentóndose desde los 300 hasta 425 ppm de PST. a diferencia de la 
década anterior ( 1970 a 1980) en donde se registraban desde 100 hasta 
280 ppm. y durante el periodo de 1990 al 2001 disminuye paulatinamente 
de 340 a 190 ppm. 

Igualmente el contenido de S02 (Fig. 32-C) se ha reducido desde 38 ppm 
en 1990 hasta 15 ppm en el 2000. Las emisiones de S02 a la atmósfera 
fueron mayores de 1985 a 1992 (de 28 a 36 ppm) y a partir de ese año 
disminuyeron hasta 16 ppm para el 2001. De acuerdo con Long y Davis 
(1999) las emisiones de S02 de una fundidora en Brilish Columbia. afectaron 
el desarrollo de Larix occidenta/is con las mas severos reducciones del 
crecimiento cuando las emisiones fueron mas altas. La disminución en el 
crecimiento puede estar relacionada con una función alterada de los 
estomas como se mostró en Pinus banl<siana Larnb cuando fue expuesto a 
S02 bajo condiciones controladas (L'Hirondelle y Addison, 1985; citado por 
Long y Dovis. 1999) 

Las emisiones de PM10 han disn1inuido desde 200 en 1987 hasta 100 en 1991. 
y a partir de esta fecha hubo una variación entre 1 00 y 50 ppm. 
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Figuro 32. PreclpTtoclón y 1emperoturo de los estaciones meteorológicos de Son luis 
Ameco (A) y Rió Frió (B)- representando a los Parques Nocionales 
lztopapocotépetl "'IZ" y Zoqulapon '"ZQ,. respectivamente. Emisiones 
atmosféricos de PST y S02 (C) y los PMto del CES y el SE (O); el ancho de los 
onlllos de Plnus montezumoe Lomb. (EJ y de Abies religioso Schelcht. (F). 
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Para las PM10 del CES (Fig. 32-D) también se observo una ·disminución de 
200 a 60 ppm, durante el periodo.de 1990 al 2001,.aurique no·se·tienen 
registros de años anteriores a 1986. cuando el· crecimiento de _los anillos era 
mayor. que en los oños mas recientes. · ' · · 

El crecimiento del PINO-IZTA (Fig. 32-E) fue de 1!r'n..ri/d.,; 1970 a 1980. 
después aumento o 2 mm de 1980 a 1990,y;la:déccida··mas reciente de 
1990 a 2000 el crecimiento fue de 2 a 4 mm por año:"excepto en los últimos 
tres años que fue menor a 2 mm. Así como el usó-'de'las·Onchuras de los 
anillos de los árboles para poder desarrollar series hidrológicas y climáticas 
ha sido exitoso en el oeste de los E. U. (Cook'y".Jacoby. 1977). aquí la 
anchura de los anillos nos indicarla que hubo' una· mayor precipitación en 
el período de 1991 a 1996. · 

En la Ciudad de México varias especies· de pÍ~o i~cli.:;yendo Pinus harlwegi 
(Lindl.), Pinus leiophy/la y Pinus montezumoe 'dlam, Ver. Lindlely) han 
mostrado síntomas de decline siendo la ... contaniiriación atmosférica el 
principal factor (Watmough y Hutchinson.19~~)._;'•," · 

En la Figura 32-E se muestra que el crecimi~~t;;'.~-~1:~~~0-ZQ fue de 1.6 a 2.7 
mm de 1970 a 1979. y de 1980.a 1989,eLcrecimierito fue de 1 a 3 mm y 
para el periodo de 1990 al 2000 el crecimlentd'.·oséilo entre 1 .3 y 3 mm. 

En ABIES-IZTA (Fig. 32-F) se puede obs~·l'V:~t'~'.j~,:i'1';é::recimiento fue entre 1 y 
2 mm. de 1970 a 1979; para la sigulentef;década (1980 o 1989) el 
crecimiento del cambium fue de 0.5.a'•L3imm y. sola en 1986 y 1987 el 
crecimiento fue de 2 y 3.7 mm respectivamente~ y poro lo último década 
( 1990 al 2000) el crecimiento vario de 0.4 o, 1 .8_/nm. 

En ABIES-ZQ (Fig. 32-F) se puede observar. el crecimiento de los anillos. el 
cual fue mayor de 1970 o 1980 (de 2.2 mm ho_sto 13 mm) y de 1980 o 1990 
la anchura se encontró de 12 o 4 mm. y de 1991 al 2001 el crecimiento 
disminuyo desde 10.3 hasta 2.3 mm. Similarmente Alvorado et o/. (1993) 
citado por Wotmough y Hutchinson (1999). reporto un decline en lo 
anchura de anillos durante los últimos 30 años en Abies religioso del 
Desierto de los Leones. y Alarcón et. o/. ( 1995) citado por Wotmough y 
Hutchinson (op. cit.) describió uno drástica reducción en el crecimiento de 
Pinus harlweggii a principios de 1970 el cual no pudo ser atribuido al 
cambio climático. 
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7.2.1 Relación Entre el Ancho de los Anillos v las Concentraciones de los 
Elementos 

Se obtuvieron los correlaciones (Tablo 111) entre lo anchura. los elementos 
detectados en los anillos. temperatura. precipitación. y emisiones 
atmosféricos (PST. so,, CES PM10. SE PM10) de lo Ciudad de México. 

Como se puede observar en el Pinus montezumoe Lomb. del 
lztopopocotépell no hubo correlaciones significativos entre el ancho de 
los anillos y los elementos detectados. Tampoco se encontró una 
correlación significativo entre lo anchura y los factores climáticos. 

En cuanto o los emisiones atmosféricos __ se· - encontr6 una correlación 
significativo entre los S02 y los PST (0.765); también.entre-los PST y los CES 
PM10 (0.889); y los S02 con los CES PM10 (.590): Esto indiéa que lo tendencia 
o lo largo del tiempo es similor entre los diferentes contaminantes. 

También se encontró uno correlación significativo -entre los emisiones de 
S02 y el S detectado (0.598). osl como de los S02 con el Pb detectado en 
los anillos (-0.533). · 

lguolmente se observaron correlaciones -significativos entre los emisiones 
del CES PM10 y algunos elementos detectados en los anillos de crecimiento. 
como son el TI (0.699), el V (0.537) •. el Cr (0.541); el Fe (0.699). el Cu (0.614). 
el Ga (0.641). el As (0.639). el Br (0.649). el Rb (0.520), y el Sr (0.724). 
También se observo uno correlación significativo y negativo entre los 
emisiones de SE PM10 y el Ca detectado. 

En lo Tablo IV se pueden observar los correlaciones de los elementos 
detectados en los anillos. lo anchura de Pinus montezumoe lomb. de 
Zoquiopan. lo precipitación y temperatura de lo estación metereológico 
Rio Frío y los emisiones atmosféricos de lo -Ciudad de México. 

Como lo muestro lo Tablo IV. se encontraron correlaciones poco 
significativos (.002 o 0.318) entre lo anchura y los elementos detectados. 
siendo únicamente lo mas significativo poro el As (0.557). 

En cuanto o lo anchura contra los factores. climáticos (precipitación y 
temperatura) lo correlación igualmente resulto muy débil (0.163 y 0.214). 

En lo que se refiere a los emisiones atmosféricos y los elementos detectados 
en los anillos. solamente se observaron correlaciones significativas 
negativos entre los PSTcon el S (-0.517). CI (-0.568). K (-0.694) y Ca (-0.681). 
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Tablo 111. Correlaciones Peorson entre precipitación, temperoluro, emisiones atmosféricos, anchura de los anillos de Plnus monffzumae 
del lllapopocat,peH. su concentración de mocronutñmenlos. micronutrimentos. elemenlos trozo y elemenlos no esenciales. 

L :MPfl!I ANCHOPST SO, CESPM,1SEPM•.S CI K C1 TI V Cr Mn F1 NI Cu Zn G1 A1 Br Rb Sr Y Zr Pb 

1 M 0,314 0,710,143 0,61 0,4170,19 0,310,3310,371~JIOJl40,304 0,1910,40!0,153 0,315 0,399 OJ5 Oll5 0,10! 0,06! OJ57 0,1110,175~. 
~H.3H314 

10,llO,lll 
0)75 1 0,715 
o,mo.n 1 

ESPM, 0,6140,051 .0)5 0,19 0,59 

¡sePM,, o,4170,347 o,m 0.12~.4!4 

S 0,19H07 0,040.170,59! 

1 U5Hll 0.2120,330Jn 

!K 0,331.0,36 0,3110,310,199 

0,!71.0,27 0,113 0,35 OJO! 

l.0;11 .0,11 .OJH12 0,'42 

OJll0,04! 0,024 0,09 0,414 

0,3040,04! .0,010,10,343 

llln 

!Cu 

0,191.0,34 OJl90,110.0'2 

0,40H250.0!90,410,313 

0,15H,110,1140,10,315 

0,3150,009 .0,020,210,431 

0,319 M 0,1112 Ol1 Ol'2 

0.210,on .0.01 0,1 o,424 

0,235 .0,1 0,0020,270.211 

0,10!-0,03 O,Oll0,190,113 

0,06!.0,0l 0,070,130,103 

O,l!!-0,0I 0,0310,220,203 

0,1110,0ll 0,020,05-0,'41 

0,1710,11! 0,02 0,02-0ll! 

~~~uauu~~~~W~•~W•M~~oo~~ 
.0,35 D,1310,040,210,3110,113-0,270,024-0,1114 OJll 0,0110,114-0,022 O,Oll-0,074 0,002 0,021 0,07 0,031 0,02 0,02.0 
0,19 0,4110,17 0,330,356 0,349-0,120,019 0,102 0,1710,4010,097 0.2l5 OJO! 0,097 0,27 0,117 0,121 0,22 0,0520,021-0, 
0,59 .0,46 0,1 O,l!0,199 OJQ!0,4'20,414 0.343 0,042 0,313 0,315 0,431Ol420,424 0.217 0~13 0,103 0,203-0,'41 .0.21 .O, 

1 0,1220,10,230,302 0,410,1190,!l!0,1410l210,1990,1610,1140,31I0,1410,ll90,141 O,ll0,724-0,1560,075.0" 

0,12 1 .OH.52-0JH,1113 -0,41 .0,32-0,111-0,525 .0,1Hl78~.313-0,119 .0,7H.225.0,42l~.831~.41l 0,13 .0,01-0) 

0,1 -0,I 10,ll0,3510,41H03.0,1J-0,11~,lll 0,31.0,119-0,1170,411-0,101.0,117-0,137-0,0740,173.0,14.0,15-0,1 

0,23 .O,ll0,11 10,122 0,114-0,110,114 0,0510,4110,111-0,014 0,102 0,797 0,010,0ll.0,0l4.0,1ll 0,1750,0210,l72.0J1 

0,3 .OJ30,35 0,12 1 O,l!e 0,020,057 0,0!4 0,111 O,lll 0,42 0,3 0,712 .0,010,3190,211OJl20,!03 0,150,173.0, 

0,41 -0~0,42 0,110,956 1D,04!0,1ll 0,113 0,122 0,19 Oj910,214 0,115 0,0910,3410,1910,132 0,117 0,150,3111-0, 

0,1 -0,41 -0.0,160,020,04! 1-0,090,0710,1290,207 0,09 0,2-0,003-0,0!10,4230,054 0,02.0,093-0,05.0,110.22• 

0,54 .0,32 .0,1 0,\50,057 0,133-0,09 1 0,122.0,091 0)12-0,091 o~ 0,574 U11.0P29.0P73-0,D12.0,llll 0,7310,1110,111 

0.14 .0,17.0J0,050,11140,1130,0710,122 1 00,305.0,0ll0,3140,5130,1120,274 -0,1~.0ll-0,117U14 0.56 0,1 

0,23 -0,ll .OJ 0,410,111 0,1220,129 .0,09 O 1 0,147 Oll9 0,1310,302.0,1450,431.0,012.0,016 0,143.0,1160Jll .0,1 

0,1 .0,110,31 0,10,111 o,190,2010,3120,J050,147 10,4150,5090,7190;450,3150,1510,304o,mo,4160,m ~.1 

0,11 -0,11-0,1-0,01 0,42 Ol!I 0,09-0,09-0,015 0,259 0,4\l 1 0,579 0,11-0,151 0,131 0,121 0,1115 0,29 0,461.0,13 .0,1 

0,11 .0)1.0,1 0,1 0,3 O,ll4 OJ0,499 0,314 0,131 0,509 0,579 1 0,373 D,413 0,114 0,5310,521 0,151 0,7130,331.0,01 

0,32 .0,120,410,10,7120,115 -OO,l140,5130,lll20,1690,110,l73 10,4140,191-0,004-0,0!ID,!OI0,3140,!05-0,I 

0,14 .0,79.0,10,0l.0,010,091.0,0!0,1110,112-0,14l0J45-0,1510,4930,414 1.0,019-0,112-0,014.0,1220,11170,1!10,I 

0,14 .0,23-0JO,OI0,3190,3410,423-0,030,2740,4310,3110,1310,1140,191.0,019 IO,llH005.0,102.0,1!1.0,11 .O, 

0,11 -0,'2-0H,OI0,2110,11!0,0ll-0,07 -0,1-0,0120,3510,1210,IJl-0,00l-0,1120,113 10,1430,3210,493-0,ll-0,I 
0,52 -O,ll-0,1.0,150J12 0,132 0,02-0,01.0,011-0,011 0)04 0,1115 O,lll-0,0!l-0,014.0,005 0,143 1 0,357 O,lll-0,11-0,1 

0,12 -0.m.11 o.110.eo3 o,117 ~.09 ~.11.0.111o,m0.179 0.210,151 o,lOl-0,122-0,102 om U57 1 0,1110,031.o,1 

-0,11 0,13-0,10,020,15 0,15-0,050,ll90,514-0,t110,4110,4110,7130,ll40,117-0,lll0,4930,ll30,111 10,4120,I 

O,OI -0,01-0,1 0,270,113 Ull -0,110,617 0,11 Olll 0,324-0,1210,3310,5115 O,lll.0,113.0,111~.112 0,037 0,412 10,0311 

.,5240,057 -0,29.0,25~,lll -0,'4 .O,ll-OJ-OJl .OJHJ\70,2240,111 0,04.0,149-0,0ll.0,131-0,051~,0710,097.0,191-0,131.0,\15.0,131 0,1320,031 1: 
"Correlación a nivel significativo de 0.01 y 0.05. 
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Tabla IV: Correlaciones Pearson entre precipitación. temperatura, emisiones almosféncas. anchura de los anillos de Plnus montezumoe de 
loaufooon, su concentración de macronutnmentos. micronutñmentm. elementos trozo v elementos no esenciales. 

'EMP PP ANCHO PST S02 CES PM• SE PM,, P S C/ K C1 V Cr In Fo Co NI Cu Zn Gt Al Br Rb Sr L1 Ha Pb U 

TEMP 10,691 0,11H43!.0.775 .0,737 .O,ll1.0»t4 M210,054 0,119 0.0,154 0,13H01t.OJ13 0,002.0,124 0,17H097 0,169 0.211 0,1070,4010,0090,013 0,09!.0,111-0,1 

PP 0,191 1 OJ1H232.0,711 .0,747 .0,311.0,357.0J13.0,199 .O,Ol-0,113 0,0M,119.0,14HO!ll .0,01.0,109.0,009.0,237 0,037 0,0710,1120,3450,132 0,1141 0,15.0,097.0,071 
ANCHO 0,113U14 1.0.203.0003 .0,212 .0,123.0,011 0~.0.051 MH»l!.0,101.o.OO!l.O,OIH349 .().37.0,0JH024.0,149 D,111o,557.0,0350,0l!.OJ!ll.0,1210,092.0,lll-0,01 
m .o,431 .0.23 .0,203 1 o.m o,111 o,411.o,391.o,m.o.11e.o.11H111 om o,113.o,411.0.111 .o.01.o,149.o,353.o,m.o.J11.0Jl3.o,111 .022 .o,11.o.m.o,4!!.o,111.o.oe1 
so, .o.ns .o.n .o.ooi o.m 1 0.519 .o,464 0.214 om.0,111.0.313.olO! 0,092.0,1116 o.291.0.111.0.m .o.1i.o.m.o,011.o.0H199 o,09 .o,57.0.201 0,11 0.212 o,475 0,01 

m~wg~~~ 1 w~~~-~m•~~~•oommw~o~~~u~ 
SE PM,, .0,311 .0,31 .0,123 0,411.0,414 0,12 1 .0.22HJ49.0)!11 .0,141 .0,0!2.0.221.().1114 0,093 0,111 0,1!12 0,54 OJ11 0,0! 0,147 .0,21 0,793 .0,03 O,lll.0,1!/ o.•.0,497.0,011 

P .0,014 .O,ll .0,011.0,3910.214 0,141 .0.225 10.1440,719 0,!02 O.lll.0,144 0.032 0~110,112 OJ/2 O.lll 0,111D.lM0,015 0,37 0,007.0.21.0,1110.013 0.233 0,075 O, 
s 0,02! .0l4 0,054.0,517 0,1!19 o.m Olll 0,114 1 0.929 o.e 0,732.0,191.().1!11 0,142 0.3111 0.391 0,314 0,113 0,111 Oll 0.297 0,115 .0,12.0,029 0,031 O.lll 0,311 Ol· 
CI 0,054 .OJ .O,Ml.0,!111.0,111 0.031 .O,lll 0,719 0,929 1O,l'M0,113.0,tn.0,103 0,723 0,417 0,404 0,316 O,lll 0,113 0.39 0,197 OJ!l.o.02 O.lOH0510.215 0,419 O,J2, 
K 0,119 .0,0I 0,03.0,111.0,3!3 .OJ4/ .0.141 0,!02 0J 0)14 1 DA11 O.DI 0,117 0,5 D.lll O.Gil 0,112 0,41$ 0,7l2 D.lll 0,111 D,0920,011 D.lll.(),097 O,lOl O,lll O, 
ce o .0,11 .o.llll.o,111.0J01 o,on .0,1112 o,!llt D,732 o.m o,111 t.O,t!IH.1210,71!10,513 0,219 o,347 0,19 0,1110,1!12 0,091 om 0,03 0,345.0,034 o,!121 0,11 o,. 

.0,1540,021 .0,1DI 0.219 0.092 0,102 .0.221.0,144.o.115.o,tn O,Ol.0,1!12 1OJI!0,04!.0PJZ.0,111.0,0ll.0)41.0,132.0,0lt .0.21.0ll! .0,32 0,0!2.0.lll.0,0!8 0,09!.0, 

Cr 0,134.0,17 .0,005 0,113.0,111 .0,081 .0,1114 0,0!2.0,1!11.0,103 0,197.0,121 OJl!I 1-0.071.().157.0,23!1 .0,01.0lll.o,1411.0,01!1.0,129.0,1!4 .0,1.0,132.0l32.0,129.0l11 .o, 
Mn .O.Dl1.0,15 .0,0!7.(),411 D,211 D,ll! O.Oll 0'110.112 0,723 o.es 015! 0.D411.0P71 1 0.222 0Pl2 0,054 0.*11 o,m 0,3!9.0,207 0,32 0,07 0,1!9.0,033 0,317 O,lll O, 
Fo .OJ13.0,0I .0,341.0,111.0,111 O,Ol4 D,1110,1120.3090,4170,4310,513.0,0ll.0.1570.222 1o,523D.411D.4110,MO,lll.0,0070ll!0,1030,4270,0110,14110,41110, 
Co 0,002 .0,01 .O,ll .0,01.0,tn Oll 0,1!12 OJ12 0,311 0,404 0.042 0,219.0,111.().235 OJ32 0.!123 1 0,409 G.15 0.131 0,141.0,031 0.2911 0,0!1 0.292.0,131 .0,04 0,503 0,11 
NI .0,124.0,1! .0,0ll.0,149 .0,12 .0,019 0.54 0,2110,314 Ull 0,112 0,347.0,094 .0,010,0540,411 0,409 10,3110,457 0.2!9 0,1310,1740,037 0,313 <ll1 0,119 OJ12 0,33 
Cu 0,175 ·0.01 .0,024.0,353<!,171 0.013 OJ110,119 0,173 0,lll 0,415 O,l!ll.0)41<Jlll 0.*11 0,411 0,15 0311 1 0!14 0374 O)ll 0~240,1!11 O,lll.0,216 OJ14 0,319 0,131 
Zn .o,097.0l4 -0,149.o,m.o.0!7 o.m o.oe o,!194 0.111 o,113 om o.114.0,132-0,1411 o.m D.149 o,531 o.m 0,114 t O,lll 0,119 0,2340,025 o,m.oie1 O.lit o.m O,! 
Gt 0,1190,0ll 0,117-0,311.0,431 0,03 0,147 0.015 Oll O,ll 0,!12 0,5!12-0.041.0,015 OJ!9 0Jl3 0,141 0,2!9 OJ74 O,!ll , 0,192 o,mom OJ54<Jl73 Oll!I 0.223 O, 
A1 O.lllD,071 0,557-0llJ.0,1" .0,324 <J,ll O,l! 0.217 O,f97 0.111 0,091 .OlH129.0,l07.0,007<J,031 0,131 0,ll! 0,119 0,192 1.().0340,0ll-0,!05 0,llll 0,041.().321 O.ll1: 
Br 0,1070,112 .O,OlS-0,119 0,09 0,137 0,793 0,007 0,111Ol120,092 0,211-0ll!-0,114 0,32 Olll 0.29110,174 0~24 0,234 0.171-0P34 10,1510»21.0»t!i0,213 0,110,0 

Rb 0,41110,315 0,1111.().222.0,!71 .0,344 .0,034-0,l!C.0,115.0,011 0,011 0,03.0Jll-0,104 0,07 0,103 0,M 0,037 0,1!110,025 0.217 0,0310,151 10,21!.0,149.0,0ll.0,0570,20! 
Sr O,Olll0,132 -0,2!1 .0,11.0,lOI 0,015 0,343-0,111.(),029 O.lOI Oll! 0,345 0,0!2.0,132 0,1!19 0,427 0.292 0~3 Oll! 0~17 0,354-0,Jll OP210,211 1.0.217 0,095 0,312 O, 

L1 0,0530,0ll .0,1ll-0,1!7 0,11 -0,095 -0,4510,0'30,031.Q.O!ll.0,097.0,034-0.lll.Olll.0,033 0,019<!,139 .Ol1-0.216.0.211.0,21J0.052<1,01H11-0.ll7 1 0~74 .0,11-0, 
Hg O,O!I 0,15 0,0!2.0,41111 0,212 0,104 o.- 0,233 Oll! Olll 0,3115 0,521-0»!!.0,129 0,317 0,1411 .O,OI 0,119 0)14 0,211 0.215 0,041 Oll3 .0,05 0.095 0,374 1 0,13 O, 

Pb .0.111 -0,1 .o.i11-0111 o.as u .o.fil o.01s o.lit 0,419 om o~ o.011.0J110)57 0,4111o,5030;12 o,319 o.sis om.o.rn 0,11 .o,oe o,312 <1,11 0,13 1.o.01 
"Correlación a nivel signfficalivo de 0.01 y 0.05. 



En el dendrograma (Fig. 33) se puede observar la primera agrupac1on 
encontróndose una asociación entre dos subgrupos: el primero estuvo mas 
cercano (o una distanció de 5) y fue entre los mfcronutrimentos (V. Cu. Fe 
y Zn) y elementos traza'(Cr. Ti y Br). dejando en el segundo subgrupo la 
precipitación (PP). la ter.:.peratura (TEMP). el Ni y al Y mas distantes. 

Un cúmulo menor mu;,;stra-la asociación entre los micronutrimentos (Mn). y 
elementos traza (Ga; Pb''y Zr). 

Otro grupo importante que se obse..Vo esta compuesto de 
macronutrimentos (S. Ky Ca). micronutrimentos'(Cl)·y elementos traza (Sr. 
Asy Rb). 

Asociación de grupos a distancio 

C A S E O 5 10 15 20 25 
Label. Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

TEM1' • 

c:;.u.l'Hl.o,.'·;, 
y 

Pb 

Zr 

802 

R,b;- ·'.I~~~·.;~.m~1~~~~~~~~~~"":i~~';::'"4 ~· .n ....... 
s.i:· .· .. 
e~· 

Ca 

s 

ANCHO 

SEPHlO 

Figura 33. Dendrogramo donde se muestran Jos cOtTeloclones de Peorson. entre 
lo anchura del anillo. los emisiones atmosféricos, factores cllmétlcos y los 
elementos detectados en los anillos de l'lnus monfezumoe del Porque 
Nacional lzlapopocatépell. 
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Para la anchura se observo'la·asociación mas amplia y lejana (a 24) de 
todos los grupos abarcando:a casi todas las variables (Ag. 33). excepto las 
PM1olas cuales se encontraron.mas cercanas (a una distancia de 7).· 

En el dendrograma (Ag. 34) .se observaron los cúmulos donde se asociaron 
las variables a distancia,; encontróndose a los macronutrimentos (S y PJ. 
micronutrimentos (V y: Mnj'. elementos traza (Ni). elementos parcialmente 
necesarias (U y La) junto con las PST y S02. 

Se presentaron tres grupos pequeños (Fig. 34); en el primero se observo 
que la anchura de los anillos de Plnus montezumoe de Zoqulapan esta 
asociado con el Rb y el As. mientras que en el segundo se encontraron las 
SEPM10 unidas al Br y Hg. lo cual Indica que estos elementos pueden 
constituir a dichas partículas. En el tercer grupo (mas pequei"lo) se 
asociaron dos elementos traza (Cr y Pb). 

En un grupo mayor (Fig. 34) se observaron asociados dos macronutrimentos 
(K y Ca). cinco micronutrimentos (Fe. Zn. Cu. Co y CI). un elemento 
parcialmente necesario (Sr). la temperatura. la precipitación y las CESPM10. 
Esto Indica dos sucesos principalmente: uno es. de que estón constituidas 
las CESPM 1 O y el otro. que la precipitación Influye Indirectamente al haber 
una mayor absorción y acumulación de los elementos· en los anillos de 
crecimiento. 

TESl~ rn"l\1 
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figura 34. Dendrograma donde se muestran los correlaciones de Pearson. entre 
la anchura del anillo. los emisiones atmosféricas. factores clim6tlcos y los 
erementos detectados en los anillos de Plnu• montezumae del Porque 
Nacional Zoquiopan. 

En lo Tablo V se pueden observar los correlaciones de Peorson entre en 
ancho de los anillos de Abies religioso del lztopopocotépetl y codo uno de 
los elementos detectados en los anillos. los variables climóticos 
(precipitación y temperatura) así como de los emisiones atmosféricos (PST. 
S02. CESPM10 Y SEPM10J. 
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Como se muestra en la Tabla v. hubo.una correlación muy.débil y poco 
significativa entre el ancho y la temperatura (-0.154); así como del ancho y 
la precipitación (0.060). 

En cuanto a la ·anchura y los elementos detectados (Tabla V) en los anillos 
no se:observo ninguna correlación significativa pues se encontraron valores 
muy débiles (de 0.008 a ().088). · 

La única correlación significativa que se observo con las emisiones 
atmosféñcas y los elementos detectados en los anillos fue entre los S02 y el 
Pd (0.559). 

Similarmente en la Tabla VI se pueden observar las correlaciones de 
Pearson entre la anchura de los anillos de Abíes religiosa de Zoquiapan y 
los elementos detectados en los anillos. precipitación. temperatura y las 
emisiones atmosféricas (PST. S02yPM10). 

En este. anólisis (Tabla VI) se observo que las correlaciones fueron muy 
débiles y negativas entre el ancho con la temperatura (-0.213); y el ancho 
con la precipitación (-.069). 

En cuanto a las emisiones atmosféricas y los elementos detectados. 
solamente se observaron algunas correlaciones significativas entre las 
CESPM 1 O con el K(0.599), el Ni(0.622) y. el Bi (0.549); así como también entre 
los SEPMlO con el K (0.954). el n (0.912ry el Pb (0.860). 

TESIS CON 
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Tablo V: Correlaciones Pea~on enlre precipilación. lemperalura. emisiones almosféricas, anchura de los anillos de Ables religioso del 
lztooooocateoeff, su concenfración de macro nufrimenfos. micro nufrimenlos, elementos !raza v elementos no esenciales. 

TEMP PP ANCHO PSI SO, CES SE Nt Mg Al K Ca TI V Cr Mn Fe Co NI Cu 2n Gt Se Br Y P<1 Cd Te 81 TI Pb Bi 
PM11 PM,, 

TEMP I 1 • -0,1540,1110,543 0,1140,117 -0,05 ·0.001 -0.15 • • • -0,04 • • • • • • • -0,05 ·0,012 ·0.001 • • 0,02 
m ~ ~oo~ ~~m~oow• m m ~~ mm pp • 1 0,06-0)5 ·0,0510,3170,02l0,01J 0,030,079 • 0,11 ·0,0180,1D30,1050,11l0,174 ·0.0570,0310,11 • ·0,114 0,03 • ·-0,020,0!I0,113 

' 0,192 0,314 0.011 0,101 0,119 0,047 0,172 0,0990.029 
ANCHO • 0,06 1 -0;5 O,Oll -0;5 -0,12 0,054 0,051 0.014 O,Olli 0,042 0.014 • 0,056 0,0310,041 0,061 O,Oll • 0,009 0,054 O,Oll • 0,017 • 0.014 0,00! 0,0810,0110,056 0,01 

0,154 0,021 0,024 0.005 0,021 
PST 0,761 • -Ol54 10,7150,1119 0,417 -0,18 -0,16-0,17 -Ol • • 0,011-0,09 • • • • • • • -0,19 • 0.218 • • • Ol35 0,221 

~ ~M ~m~m~m~ m ~~~ m• 
S02 0,543 • 0,0210,715 1 0,59 -0,11 -0,33 • -0,11 -0,31 • -0,310,001 -0)1 • • • • • • • -0,310,023 • • • ·0,101 • • ·, 

~ m ~ m~~~oo~m ~~~w ~~m 
CES 0,1140,051 -Ol50,1119 0,59 10,122 -0,14 • -0,18-0.01 • ·0,495 -0,13 • -0.22 • -0,07 0,05 0,113 • -0,270,5190,507 • • ·0,5070,l!e • • 
~ ~ ~~ ~ ~ m w~~ ~oo 
SE 0.1170.317 -0,1230,417 ·0,122 1 -0.72 • -0,5 -0,11 • ., -0,11 • • • • • • • -0,730,llll • • • ·0,511 • • • 
PI• 
Nt ·0.021 

0,053 
Mg ·0.013 

0,093 
Al 0,001 0,03 

~ ~ ~~ ~oomoo~~~ ~~oooo ~~~ 
~u ·UG 1~~m~~muww~w~~~w~w~~~~~~~ 

O,ll! 
•u ·U~~ 1m~w~mw~oo~~~w~~~•mmw~~~~ 

0,35! 
0,1144-0,17 ·-0,11 -0,50,1310,111 10,2110,9570,141 ·0.2950,0020,0!2 0,!30,0090,1180.2210,lll0,42l • • • 10,IOI • Ol40,MJ 

~ ~ •oo~ • ~ 
K 1 -0.15 0.079 o,ol! -Ol • -0.01 -0.110,131 o.m 0.211 1 o.m 0.79 o.506 o.85! 0.111 o.m o.rn 0.1 o.431 o,s15 o.MJ o,!03 o,521 0,51o.m0.211 0)12 o.357 o.ll'l o.m o,m' 

0,335 
Ca ~-0.1l ·••~woo~ 1wm~~~~~m~~~~mmoo~~~~~ 

0,0180,011 0,11 
TI • 0,11 0,044-0,15 -0,31 -0,23 -0,I 0,557 0,131 0,141 0,79 0,\1 1 • 0,919 0,99 0,9910,071 0,412 0,14 0,317 0,3310,955 • 0,1110,012 0,141 0,093 • 0,432 0,117 0,144 
~ ~ . . 

• • -0,0210,0110,0010,495, 0,224 0,472-0,06 0,506 0,207 • 10,1141 • -0,05 0,2110,5510,1740,!02 O,Jl-0,010,9710,717 0,577 ·0,2310,173 0,499 • 0,23 
0,1430,101 0.014 0,1142 0,059 0,019 

Cr -0,040,1111 0.05! -0,09-0,31 -0,13-0,11 0,7 o.m 0,29! 0,15! 0,315 0,919 0,1141 10,93' 0,11!110,1710,419 0,1910,4110,511o.m0,04! 0,329 O,OIJ0,29! OJl5 0,110,11190,1!7 0,7111 

Mn • 0,103 0,038-0,12 • -0¡-0,52 0,45 0,5110,002 0,7110,032 0,99 • 0,93' 1 0,997 -0,03 0,419 0,14 0,359 Olll 0,!05 • Oll2 0,093 0,002 • • 0,41 O,lll o.• 
0,015 0,321 0,1142 0,04! 0,0110,0lli 

Ft ·0,105 0,1141-0,14 ·-0.22-0,5!0,5\50,1120,0!20,7130,IOI0,991-0,050,9510,997 10,030.'170,1510,3740.2170,IJI ·0.21110,090,0120,05! ·0,4210,!020,151

1 

0,051 0,3ll O,Oll 0,1141 
Co • 0,145 0,061 -0,4 • -OlH.210,1130,513 0,73 0,437 0,132 0,071 0,2510,171 -0,03 0,03 1 0,5410,1150,6010,1910,282 0,352 • 0,511 0,73 0,51 0,191 0.201 0,119 Ol29 

m ~ ~ 
NI ·0,174 O,Oll -0)3 • -0,07 -0,32 0,350,1510,009 0,80,1120,4120,5510,4190,4190,4170,541 10,116 0,115 0,310,'410,1510,2220,1750,009 ·0,3170,3110,3060,131, 

Ol41 0,333 0,029 
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1TEMP PP ANCHO PST SO,. CES SE N1 Mg Al K C1 TI V Cr Mn fl Co NI Cu Zn G1 Se Br Y Pd Cd Te 81 TI Pb BI 
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~ . ·•• ·mwwmmmmw~mw~~~ 1wm~~~mm~w~~~ 
0,0!90,119 0,317 

Zn • 0,057 0,009 .0)5 • G,113 .0,110,5720,715 0,2210,155 o,m G,3710,802 Mii 0,359 0,3710,607 0,115 OJ12 1 0,111 O,l10,13110,517 0,7110,2210,329 O,l910,539 0,'32 0,111 
0)17 0)91 

G1 • 0,031 0,051 .0,11 • "°·°' .0.11 o.95 o.m 0,111 o,143 o,951 o,33' 0,12 0,5110)110)11 o,791 o,31o,3250.111 m11o,3330)91 0,2210,1110,1110)15 O.ll6 0.117 0)59 
0,017 0)11 

Se • 0,11 0,05H,19 • .0,27 .0,730,757 0,713 0,'210,!03 O,l3 0,955 • 0,972 0,905 0,9310,2120,4410,161 O,ll 0,!11 1 • 0,15 0,0!2 O,ll! 0,32! • 0,41O~0,751 
0,°'9 O)M 0,011 0,09' 0,0!9 

Br • • .0,005 .0,02 0,0230,5190,5180)11l0,l51.0,0I0,5210,115 ·0,9710,0'6 • ·0,352 0,1510,5130,836 0,333 .0,01 1 0,7 D,113 ·0,1390,7'10,527 ·0.213 
0,1110,lll7 0,0!7 0,0'60,055 0,012 0,022 

v 0,012 • 0,0110,211 .0,501 .o,5 0,118 o,517 .o,o5 0,510)19 0.1110,151 o,329 o.m 0.201 • 0)22 0,118 o,m OM 0,15 0,1 1 o,OOl .0)18 o,m o,mo,101 o,m 
0,172 0,009 0,091 0,053 

Pd ·0,114 .0,02!.0,ll ·.0,3HOI0,1180,276.0,lll0,'920,0330,0820,5710,0ll0,093 0,090,!110,8750,1530,71!0,2210,0l20,!630,00l 1 • • 0,190,0020,lll90,ll1 
0,273 OJ59 O,Oll 0,011 

Cd 0,001 0,03 º·°" .0,17 • .0,18 .0,5 0,831 0,116 1 O)!I 0,957 o,m . 0)95 0,002 0,082 0,73 0,009 0,1110,228 0,881 O,ll! • . • 1 0,801 • 0,2, O,Ml . ~ ~~~ . ~ 
Te • • 0,001 .0,19 • .0,19 .0,5 0,79 0,170,!080,312 0,880,0930.2310)15 ·0.056 0,57 ·0,147 0,3290,7130,32!0,1390)18 ·0,808 1 ·0,1130,112 • 

OPl! 0,09! 0)19 0»11 0»29 0»11 0,072 o~ 
e. . . 0,0110,2350,107 0,507 0,5110,151 0,3'9 .0,05 0,357 0,119 • 0,173 0,11 • • 0,1910,3710213 0,491 0)15 .0,07 0,7410,747 0,19 • • 1 o.117 • 0,039' 

0,0130,029 0,011 0,0310,048 O,Oll0,072 0,021 
n mu~~ ·~~-~w~~~~~w~~~m~m~m•~w•m 1~~ 

m 1 

Pb • 0,071 0,011 .0)1 • .O)l .0,76 0,911 0,9'9 O,Ml 0,171 0,837 0,117 • 0,757 0,131 0,602 0,619 0,306 0,202 0,'32 0,117 D,112 • O, 101 O,lll9 O,Ml 0,612 • 0,l5l 1 O,ll! 
m m m ~ ~ 

BI • 0,113 0,01 .0,29 • .0) .0,5 0,39 0,111 .0,05 0,152 0,00! 0,141 0)3 0,717 0,110,1510,229 0,13' 0,1310,616 0,219 0,7110,273 0,112 0,111 • 0,039 0)09 O,ll! 1 
~ ~ ~~ 

"Correlación a nivel signfficativo de 0.01 y 0.05. 
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En Abies· religiosa (Fig. 35) se puede observar un gran cumulo de elementos 
asociados. como son los mocronutrimentos (K y Mg). micronutrimentos (Mn. 
Fe. Zn. Cu y Na). elementos troza (TI. Cr. Se. Ni. TI. TI y Pb) y elementos 
parcialmente necesarios (Y. Bi. y Pd). Esta unión hace· suponer que todos 
estos elementos fueron absorbidos al mismo tiempo. 

Asociación de grupos o distancio 
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La bel Num 
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Ga 

Co 

502 

V 

TEMP 

pp 

PST 
Br 
Ba 
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Figuro 35. Dendrogramo donde se muestran los correlaciones de Pearson~ entre 
la anchura del anillo. Jos emisiones atmosféricos. factores climáticos y los 
elementos detectados en los anillos de Abl•• religiosa del Porque Nocional 
lztopopocotépell. 
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En Abies religiosa de Zoquiopon (Fig. 36) se observo un gran ·cúmulo de 
variables asociados, entre.·los que-se•·encuentron jerórquicomente o lo 
temperatura y precipitación •. encadenados o ·.dos grupas. uno pequeño: 
V. Bi y anchura de los anillos: y uno· donde. la. asociación. es ascendente 
(Cu, Go. 502. Cd. Mn. Zn. TI. Cr. Ca y Co). . 

Asociación de grupos o distancio 

C A S E o 5 10 15 20 25 
Labe1 Num 

Aguro 36. Dendrogromo donde se muestran los correlaciones de Peorson. entre 
Jo anchura del anillo. los emisiones atmosféricas. factores cllmétlcos y los 
elementos detectados en los onlllos de A.bles religiosa del Porque Nocional 
Zoqulopan. 
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En el otro gran cúmulo se observaron las emisiones atmosféricas asociadas 
con los macronutrimentos (K y Mg). micronutrimentos (Fe y Na). elementos 
traza (Se. TI. Pb y Ba) y parcialmente necesarios (Br). Lo cual indica que 
algunos de estos elementos son de origen antropológico por estar 
asociados con las partículas suspendidos. 
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7.3 DIFERENCIA ELEMENTAL ENTRE EL IZTAPOPOCATEPETL Y ZOQUIAPAN 

Se calculó el promedio (Tabla VII) de los elementos detectados de 1970 al 
2000 en cada uno de las especies. tanto del lztapopocatépetl como de 
Zoquiapan. así de como los datos clímóticos y emisiones atmosféricas. 

Se observo (Tabla VII) que en Pinus montezumae del lztapopocatépetl se 
detectaron 20 elementos. y en el Pinus m. de Zoquiapan se encontraron 22 
elementos; de los cuales 17 elementos (S. CI. K. Ca. V. Cr. Mn. Fe. Ni. Cu. Zn. 
Ga, As, Br. Rb. Sr y Pb) se detectaron en las dos zonas; a parte de otros 
elementos (Y y Zr ) que solo se encontraron en el lztapopocatépetl. y el P. 
La. Hg y U solamente se detectaron en Zoquiapan. 

En Pinus montezumae del lztapopocatépetl hubo en promedio uno mayor 
concentración de K. Ca. v. Cr. Mn. Fe. Ni. Ga. As. Br y Sr. mientras que en 
Zoquiapan las mayores cantidades se encontraron en S. CI. Cu. Zn •. Rb y Pb. 

En Abies religioso se detectaron 25 elementos. de los cuales· el Al. Na. Mg. 
K. Ca. Ti, V. Cr. Mn. Fe. Co, Ni. Cu, Zn. Ga. Se. Br. Y. Pd. Cd; Te. Ba. TI. Pb y Bi 
en la zona del lztapopocatépetl. mientras que en· Zoquiapan se 
encontraron los mismos elementos excepto el Al. 

En cuanto a la concentración elemental de Abies religiosa.se observo uno 
mayor cantidad de Ti. Cr. Mn. y Fe en el lztapopocatépell; míen tras que en 
Zoquiopon se encontró que en el resto de los· elementos (Na. Mg. K. Ca. v. 
Co. Ni. Co. Ni. Cu. Zn. Ga, Se. Br. Y. Pd. Cd. Te. Ba. TI; Pb y Bi) hubo una 
mayor concentración. 

Cabe mencionar· que· en el lztapopocatépell'-se detecto una mayor 
concentración . de Cr.-: Mn y Fe. -mien_tras' que. en .zoquiapan las mayores 
cantidades fueron para.el Cu. Zn y.Pb; en ambas especies. 

: - . ' · .. : .. .:,--·::·"._<<' ,.;<_·-,·.'.._ ~ 

También se observo que en promedio la:onchura de los anillos fue mayor 
en Zoquiapan"que .. en .. el.·lztapopocatépetl. tanto en Pinus montezumae 
como en A bies religioso'· . . :. · · · · · 

"· ·:: ··· .. ·. ·..:> ,--_\--._:_\_· .. ·:. 
En lo que se refiere· ·a ·.1C:,s.'datos clímóticos se observo que existe en 
promedio una mayor; temperatura (15.6 ºCJ y una menor precipitación 
(588 mm) en el lztapopocatépetl; a diferencia de Zoquiapan donde la 
temperatura·es menor (9.8 ºC) y la precipitación mayor (1034 mm). Por lo 
tanto se puede decir que las condiciones climóticas de Zoquiapan son 
mejores pues han favorecido un mayor crecimiento para los órboles de 
1970 al 2000 a pesar de que se haya encontrado una mayor cantidad de 
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Pb. Cu y Zn que podrían afectar su desarrollo pues en algunos años 
resultaron cantidades excesivas o tóxicas. 

Tabla VII: Descripción estadística de Plnus monfezumae y A.bles religiosa 
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Se utilizaron los mismos datos de las emisiones atmosféricas· para el 
lztapopocatépetl y Zoquiapan debido a que no existen estaciones de 
monitoreo atmosférico en las zonas de estudio. por lo que se obtuvieron los 
registros de la zona sureste de la Ciudad de México. 

Como se puede observar en el dendrograma (Fig. ·,37) los macro 
nutrimentos detectados en los anillos de Plnus montezumae fueron 
separados en dos grupos. de los cuales cada uno pertenece a la zona de 
estudio correspondiente. los cuales a su vez se unen .de acuerdo a sus 
correlaciones. tales como la que se observo entre el Ky el Ca. y entre el K y 
el s. en las dos zonas. siendo mas intensa entre los primeros elementos. 

Asociación de grupos a distancia 

c A s E o 20 40 60 80 100 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 
PJ:NO IZ K ·2 

p~~~ 
. ~' 

IZ Ca ·3 

PINO IZ s "'.1 

PINO zo K 5 
PINO zo ca 6 

PINO zo s 

Figuro 37: Dendrogromo donde se muestran los mocronutrlmentos K. Ca y S 
detectados en los onUlos de l'/nus montezuma• del lztopopocotepetl (IZ) y 
Zoqulcpon (ZQ). 

Se determino lo diferencia elemental de los mocronutrimentos entre las dos 
zonas con el análisis de cúmulos. en lztopopocatépetl el grado de 
asociación es del 50% de amolgomiento. y para Zoquiopon fue 
aproximadamente el 30 %. 

En la tablo VIII se muestran las correlaciones de Peorson. entre los 
elementos detectados en Pinus montezumoe de la zona lztapopocatépetl 
y Zoquiapan. en donde se observo una correlación significativo entre el K y 
el Ca (0.956) del lztapopocotépetl. mientras que en Zoquiapon se 
observaron mas correlaciones entre el S con el K (0.594) y el Ca (0.738). y o 
su vez el K con el Ca (0.808). Por lo cual en el Pinus montezumae de 
Zoquiopan existe un mayor equilibrio entre los mocronutrimentos. pues se 
encuentran distribuidos de manera similor. 
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Tablo VIII: Correlaciones Peorson de macronutrlmentos S. K y Ca de Plnus 
monfezumae del lztapopocotépetl y Zoqulapan 

Corrwa.Uons 

PIN011ZS PIN011ZK 
PIN011ZS Pearson Correlabon 1,000 ,351 

Sig. (2-talled) ,053 
N 31 31 

PIN011ZK Pearson Correlation ,351 1,000 
Sig. (2-talled) ,053 
N 31 31 

PINOlZCA Pearson Correlation ,418• ,956 ... 
Sig. (2-tailed) ,019 ,000 
N 31 31 

PINZQS Pearson Correlatlon -,009 -,197 
Sig. (2-tailed) ,963 ,287 
N 31 31 

PJNZQK Pearson CorrelatiOn -,222 -,431. 
Sig. (2-tailed) .229 ,015 
N 31 31 

PINZQCA Pearson Correlation -.094 -,399· 
Sig. (2-tailed) ,616 ,026 
N 31 31 

•. Correlation is significant at the O.OS level (2-tailed). 

- • Correlation is signlticant at the 0.01 level (2-talled). 
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31 31 31 
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31 31 31 
1.000 •,097 -,375· 

,803 ,038 
31 31 31 

-,097 1,000 ,594 .. 
,603 ,000 

31 31 31 
-,375• ,594• 1,000 
,038 ·ººº 31 31 31 

-,319 ,738• ,ooa• 
,080 ,000 ,000 

31 31 31 
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-.094 
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31 
-,399. 
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31 
-,319 

·""º 31 
,731r 
,000 

31 
.sao· 
.ooo 

31 
1,000 

31 

En la Figura 38 se puede observar el dendrograma donde se muestran los 
elementos detectados en los anillos de Abies religiosa del 
lztapopocatépetl y de Zoquiapan. en donde se aprecia la separación de 
los macro nutrimentos (Mg. K y Ca) para cada zona. y a su vez existe la 
unión mas fuerte entre el Mg y el K en el lztapopocatépetl. mientras que en 
Zoquiapan en enlace es mayor entre el K y el Ca. 

Asociación de grupos a distancia 

CASE o 20 40 60 80 100 
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Figuro 38. Oendrogromo donde se muestran los macronutrlmentos Mg, K y Ca 
detectados en los anillos de A.bles rellglo•a. del lztapopocatepetl (IZJ y 
Zoqulapon (ZQ). 
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En la Tabla IX se aprecian las correlaciones de Pearson. entre los macro 
nutrimentos detectados (Mg. K y Ca) en Abies religiosa tanto del 
lztapopocatépefl como de Zoquiapan. en donde se presentaron altas 
correlaciones para el Mg con el K (0.8 94) y el Ca (.633) del 
lztapopocotépefl. mientras que en Zoquiapan se encontraron mas 
correlaciones pues se tuvieron entre el Mg con el K (0.772) y el Ca (0.617); 
así como del K y el ca (0.848). 

Tabla IX: Correlaciones Pearson de los macronutrimentos Mg. K y Ca de Ables 
religiosa del lztapopocafépeff y zoqulapan 

Corr.1at1ons 

ABIZT 
AMG ABIZK AIZCA ZOMG ZOK ZOCA 

Atsl.r!:IA t-"earson 1.000 .894'""' .633'"'" -,556'"'" -,253 -,079 
MG S1g. (2-tailed) .ooo .ooo .001 ,169 ,674 

N 31 31 31 31 31 31 
ABIZK Pearson ,e94•• 1.000 ,297 -,377'" -,207 -.oso 

Sig. (2-talled) .ooo ,105 ,037 .264 .669 
N 31 31 31 31 31 31 

AIZCA Pearson ,633'"'" ,297 1.000 -,423'" -,130 -.021 
Sig. (2-tailed) .ooo ,105 ,018 .•ee ,912 
N 31 31 31 31 31 31 

ZOMG Pearson •,556*'" •,377'" -,423"' 1.000 ,772·· ,617"''" 
Sig. (2-taUed) .001 ,037 ,018 .ooo .000 
N 31 31 31 31 31 31 

ZOK Pearson -.253 •,207 •,130 ,772'"'" 1.000 ,848'" 
Sig. (2-tailed) ,169 .264 .•86 .ooo .000 
N 31 31 31 31 31 31 

ZOCA Pearson -.079 -.oso •,021 ,617 ... ,848'"'" 1.000 
Sig. (2-tailed) ,674 .669 ,912 ,000 .ooo 
N 31 31 31 31 31 31 .. CoNelabon is Stgnificant at the 0.01 level (2-talled) . . Conelatlon is signlficant at the 0.05 level (2·l•Ued). 

En el dendrograma (Fig. 39) se observo la separación en dos grandes 
grupos: los micronutñmentos detectados en los anillos de Pinus 
montezumae pertenecientes a cada zona de estudio. de los cuales se 
unen entre si. siendo los mós cercanos el CI y el Zn. para ambas zonas. 
mientras que los demós elementos se encuentran distribuidos de diferente 
manera entre una zona y otra. mostróndose la cercanía de los elementos 
de una manera escalonada en Zoquiapan. a diferencia del 
lztapopocatépell donde se muestran las uniones separadas en dos 
subgrupos. 
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Asociación de grupos o distancia 

CA 5 E o 20 40 60 80 100 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

IZ V 

IZ cu 
IZ Cl 
IZ Zn 
IZ Fe 
IZ Mn 

Figuro 39. Dendrogroma donde se muestren los mlcronutrfmentos CI. Zn. Cu. Mn. Fe y 
V detectados en los anillos de Plnu• montezumae. del lztapopocatepetl (IZ) y 
Zoqulopon (ZQ). 

En la Tablo X se pueden observar las correlaciones de Pearson entre los 
micronutrimentos detectados en Pinus montezumae del lztopopocatépetl y 
de Zoquiapon. Las correlaciones mas significativas fueron entre el CI con el 
Fe (0.698); CI con el Zn (0.797); V con Zn (0.574); Mn con Fe (0.548); Fe con 
Cu (0.509) y con Zn (0.769) en el lztopopocatépetl. mientras que en 
Zoquiopan las correlaciones mas significativas fueron entre el Zn con el CI 
(0.862). el Mg (0.576). el Fe (0.649) y el Cu (.0811): as! como el CI con el Mg 
(0.723) y el Cu (0.734). 
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Tabla X: Correlaciones Pearson entre los micronutrimentos CI. v. Mn. Fe. Cu y Zn de 
Plnus mont•.zumae del lztopopocotépetl y Zoquiapon 

IZTACL IZTVA 
OR NAO IZMN 

.--rson 1,000 ,154 ,411· 
LOR Sig. (2-talled) ,408 ,022 

N 31 31 31 
IZTVA Pearson ,154 1,000 -,091 
NAO Stg.(2-talled) ,408 ,677 

N 31 31 31 
IZMN Peerson ,411· -,091 1,000 

Slg. C2·talled) ,022 ,627 
N 31 31 31 

IZFE P .. l'90n ,8Ds- ,312 ,548 
Sig. (2-tlttled) .ooo ,088 ,001 
N 31 31 31 

IZCU Pee,.on ,102 ,498- ,130 
Slg (2-ta•led) .585 ,004 ,464 
N 31 31 31 

IZZIN Peerson ,797 ,574 ,302 
e s~ (2-ta•ledJ .ooo ,001 ,090 

N 31 31 31 
ZCCL Peer.on -,2150 -,104 -,181 
OR Stg (2-ta!led) ,157 ,579 ,388 

N 31 31 31 
ZQVA Peeraon -.oe•-J ,037 -,114 
NAO s~ (2·ta•ledJ ,710 ,844 ,541 

N 31 31 31 
ZOMA Pearson -,103 -.072 -,131 
NG Stg {2-talled) ,582 .... ,484 

N 31 31 31 
ZOFE Pearaon •,156 -,148 -,025 

&g {2-taded) ,402 ,433 ,896 
N 31 31 31 

zocu Peer.on -.oes -.043 -,079 
Stg {2-tadedJ ...... ,817 ,674 
N 31 31 31 

ZCZIN Peerson -.201 -,043 -,101 
e &g (2-t.Ped) ,278 ,817 ,588 

N 31 31 31 . 
· Corr-.aon • lllO"lftcanl M lhe o 05 __, (2-teiled) 

-. Conelatlon • sognlficent 81 the 0.01 ~ {2-taded) 

.,,,._. 
IZZIN ZCCL ZCVA ZOMA zoc 

IZFF IZCU e OR NAO NG ZOFE u 
,698 ,102 ,797 -.260 -.069 -,103 -,158 -,085 
,000 .sas ,000 ,157 .710 ,582 ,402 ..... 

31 31 31 31 31 31 31 31 
,312 ,49S- ,574- -,104 ,037 -,072 -,146 -,043 
,088 ,004 ,001 ,579 ,844 ,1599 ,433 ,817 

31 31 31 31 31 31 31 31 
,540" ,136 ,302 -,161 ·,114 -,131 •,025 -,079 
,001 ,464 ,099 ,388 ,541 ,484 .eoe ,674 

31 31 31 31 31 31 31 31 
1,000 .~ ,7Be- -,168 -,155 -.075 -,123 ,022 

,003 ,000 ,310 ,405 ,800 ,508 ,905 
31 31 31 31 31 31 31 31 

,50e- 1.000 ,374• •,256 -,109 -,093 -.220 -,207 
,003 .038 ,165 ,580 ,618 .233 ,203 

31 31 31 31 31 31 31 31 
,76~ ,374• 1,000 -,150 -,085 -.039 -.208 -,046 

·ººº ,038 ,422 ...... ,835 ,202 ,808 
31 31 31 31 31 31 31 31 

-,188 -.256 •,150 1,000 """ ,72:r ,487* ,734" 
,310 ,155 ,422 .290 ,000 ,005 ,000 

~-,-::-.. ~~ -.o!i-1·:1~ 1 1.~ 1-:2~·¡--;-~~ 
31 

-,095 
,405 .seo ,548 ,290 ,171 .915 ,809 

31 31 31 31 31 31 31 31 
-,075 -,093 -,039 ,723- ,252 1,000 ,219 ,400" 
,690 ,618 ,835 ·ººº ,171 ,230 ,020 

31 31 31 31 31 31 31 31 
-,123 -.220 •,208 ,487- ,020 .219 1,000 ,417'9 

,508 ,233 ,282 ,005 ,915 ,230 .020 
31 31 31 31 31 31 31 31 

,022 -.207 -.046 ,734 •,095 ,400" ,417• 1,00 
,905 ,203 ,808 ·ººº ,609 ,026 ,020 

31 31 31 31 31 31 31 31 
•,065 -.176 -.058 ·-· ,075 .571Cr" ...... ,811 
,729 ,343 ,788 .ooo .ese ,001 ,000 ,000 

31 31 31 31 31 31 31 31 

ZCZI 
NC 

-,201 
,278 

31 
-,043 
,817 

31 
-,101 
,588 

31 
-.oe5 
,729 

31 
-,178 
,343 

31 
-.056 
,7ee 

31 
,0<12" 
,000 

31 
,075 .... 

31 
,578 
,001 

31 ........ 
,000 

31 
,811 

·ººº 31 
1,000 

31 

En el dendrograma (Fig. 40) se puede observar Jo unión entre los elementos 
detectados en dos grandes grupos. en el primer grupo se encuentran 
todos Jos micronutrimentos del Jztopopototépetl y el V de Zoquiopon. 
aunque este esto muy alejado del grupo. mientras que Jos elementos mas 
cercanos fueron el Mn y Fe; después el Cu y el Zn. En el segundo grupo 
(mas pequeño) se tiene el resto de Jos micro nutrimentos Jos cuales 
pertenecen o Zoquiopon. en donde también Jos elementos mas cercanos 
fueron el Mn y Fe; seguidos del Cu con el Zn. notóndose que este grupo de 

TEST!"'. rn~·.T 

FAIJ~ii .u.~'.1 '~·;.~_:ti·EN 

80 



elementos fue menor pero se encontraron sus correlaciones mas cercanos 
en esto zona. 

Asociación de grupos a distancia 

CASE o 20 40 60 80 100 
Label. Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

xzzr{¡::~: ·>.·.',, 
AI'Z~a'";:;-¡..!_:1 •. · -,k1 

'l'ZCc)", :5-

IZV 2 
ZQV 9 

ZQMn 10 

ZOFe 11 
ZQCu 13 
zozn 14 
AZQNa 8 

zoco 12 

Figuro 40. Dendrograma donde se muestren los mlcronutrimentos Mn. Fe. Cu. Zn .. Na. 
Co y V detectados en los anillos de Ables religiosa del lztopopocotepetl (IZ) y 
Zoqulapon (ZQ). 

En lo Tablo XI se observan lo correlaciones de Peorson. entre los elementos 
detectados en los anillos de Abies religioso Schelcht del lztopopocotépetl y 
de Zoquiopon. en donde los correlaciones mós significativos fueron poro el 
No con el Mn (0.537). Fe (0.597). Ca (0.626). Cu (0.781 J y Zn (0.589); el Mn 
con el Fe (0.997) os! como el Zn con el Ca (0.681) y el Cu (816) del 
lztopopocotépetl. mientras que en Zoquiopon se observaron mas 
correlaciones significativos entre los diferentes micronutrimentos como son 
el No con el Mn (0.534); el Mn con el Fe (0.993); el Cu con el No (0.776). Fe 
(0.504) y Ca (0.558); os! como el Zn con el No (0.794). Mn (0.672). Fe (0.706). 
Ca (0.572) y Cu (0.912). 
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Tablo XI: Correlaciones de Peorson. entre los mlcronutrlmentos No. v. Mn. Fe. Cu y Zn 
detectados en los anillos de Ables religiosa 

Correlatlons 

IAIZNA IZV IZMN IZFE IZCO IZCU IZZN AZQNA ZQV ZCMN ZOFE 
AIZNP Pearson 1,000 ,187 ,53r ,59T' ,62S- ,781· ,589* -.s15· ,235 -,061 -,085 

5ig. (2-tai11 .313 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 .204 ,743 ,649 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZV Pearson ,187 ,000 ,027 ,027 ,001 ,307 ,311· •,357* ,053 -,049 -,079 
5ig. (2-tail1 ,313 ,885 ,884 ,995 ,093 ,040 ,049 ,779 ,793 ,673 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZMN Pearson ,537• -.027 ,000 ,99T' ,030 ,443* ,355r -.189 .062 -,049 -,060 
5ig. (2-tailt: ,002 ,665 ,000 ,674 ,013 ,047 ,309 ,742 ,791 ,749 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZFE Pearson ,597• -,027 ,997" ,000 ,030 ,469* ,373• -,216 ,032 -,050 -,061 
5ig. (2-tail ,000 ,884 ,000 ,674 ,008 ,039 .244 ,863 ,789 ,743 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZCO Pearson ,626* -.001 ,030 ,030 ,000 ,438* ,601· -.236 ,346 -,046 -,056 
5ig. (2-ta1~ ,000 ,995 ,874 ,874 ,014 ,000 .198 ,056 ,805 ,764 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZCU Pearson .161· ,307 ,443· ,469* ,438" ,000 .816* -.s20· ,060 -.086 -,115 
5ig. (2-tail ,000 ,093 ,013 ,008 ,014 ,000 ,003 ,747 ,647 ,539 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZZN Pearson ,589" ,371* ,359. ,373• ,601· ,816 .. ,000 -.335 ,006 -,068 -.108 
5ig. (2-taik ,000 ,040 ,047 ,039 ,000 ,000 ,066 ,974 ,637 ,563 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

AZCN Pearson -.s1s· -,357* ,169 ,216 ,238· ,520- -,335 1,000 ,146 ,488• ,534. 
A 5i9. (2-ta1~ ,003 ,049 ,309 ,244 ,198 ,003 ,066 ,432 ,005 ,002 

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 
zav Pearson ,235 -,053 ,062 ,032 ,346 ,060 ,006 -.146 ,000 -,085 -.057 

519. (2-tailt! .204 ,779 ,7"42 ,863 ,056 ,747 ,974 ,432 ,648 ,762 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

ZQMf\ Pearson -.061 -,049 ,049 .050 .046- ,086 -.068 ,486· ,085 1,000 ,993* 
519. (2-ta1~ .743 ,793 ,791 ,789 ,805 ,647 ,637 ,005 ,648 ,000 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

ZQFE Pearson -,085 -,079 ,060 ,061 ,056- ,115 -,108 ,534• ,057 ,993* 1,000 
519. (2-ta1l1 ,649 .673 ,749 ,743 ,764 ,539 ,563 .002 ,762 ,000 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

ZQCC Pearson .030 -.193 ,185 ,164 ,243- ,114 -,025 ,347 ,030 ,190 ,222 
5ig. (2-tail« .872 .299 ,319 ,379 ,187 ,543 ,892 ,056 ,872 ,307 ,229 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

ZCCU Pearson -,315 -,233 ,215 ,224 , 101- ,370- -.237 ,776• ,044 ,461• ,504* 
5ig. (2-tailt ,084 .207 ,244 ,226 ,590 ,041 .200 ,000 ,815 ,009 ,004 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

ZOZN Pearson -,219 -.224 ,143 ,148 ,034- ,265 -,148 ,794• .167 ,67T ,706" 
Si9. (2-tailt: ,238 ,227 .442 ,"426 ,856 ,149 ,427 ,000 ,370 ,000 ,000 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

•• Correlat1on 1s stgnificant al the 0.01 level (2-tailed). 

·.correlat1on 1s significant at lhe 0.05 level (2-tailed). 
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tzaco ZQCU ZOZN 
,030 -.315 -,219 
,872 ,084 .238 

31 31 31 
-.193 -,233 -.224 
,299 ,207 ,227 

31 31 31 

-.165 -,215 -,143 
,319 ,244 ,442 

31 31 31 

-.164 -.224 -.148 
.379 .226 ,426 

31 31 31 
.243 -.101 -,034 
.167 ,590 ,856 

31 31 31 
-,114 -.370- -.265 
,543 ,041 ,149 

31 31 31 
-.025 -.237 -,148 
,892 .200 ,427 

31 31 31 

,347 ,776* ,194· 
,056 ,000 ,000 

31 31 31 

,030 -,044 -,167 
,872 .815 ,370 

31 31 31 
,190 .461* ,67T 
.307 ,009 ,000 

31 31 31 
,222 ,504• ,706" 

,229 ,004 ,000 

31 31 31 
1,000 .55e· ,57T 

,001 ,001 

31 31 31 

.5ss· 1.000 ,91T 
,001 ,000 

31 31 31 

,57T ,91T 1:000 
.001 .ooo 

31 31 31 
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En el dendrogroma (Fig. 41) se muestran los elementos traza detectados en 
los anillos de Pinus montezumae Lomb .• en donde solamente el Cr y el Pb 
del lztopopocotépetl se encuentran muy cercanos. mientras que el Ni y el 
Pb de Zoquiapon se encuentran menos relacionados. y por último el Ni y el 
As del lztopopocotépetl. aquí no hubo uno separación entre los elementos 
poro coda zona. sino que todos los elementos están en un solo grupo. 
dividido en varios subgrupos distanciados entre uno zona y otra. 

Asociación. de grupos o distancio 

CA 5 E o 20 40 60 80 100 
Labe1 Nwn +---------+---------+---------+---------+---------+ 
IZ Cr 1 :J. 

.... ~ 
IZ Pb 
zo l\S 7 

zo Ni 6 
1 zo Pb e 

IZ Ni 2 
1 IZ As 3 

zo Cr 5 

Aguro 41. Dendrogroma donde se muest~on los elementos troza Cr; Pb. As y Nf 
detectados en los on111os de Plnus montezumae del lztopopocotepetl 
(IZ) y Zoqulapon (ZQ). 

En lo Tablo XII se pueden observar los correlaciones de Pearson. entre los 
elementos trozo detectados en Pinus montezumoe Lamb. del 
lztopopocatépetl y de Zoquiapon en los cuales solamente resulto uno 
correlación significativo poro lo zona del lztapopocatépetl entre el Pb y el 
Cr (0.720). mientras que poro los elementos trozo de Zoquiapon no se 
observo ninguno correlación significativa. 
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Tabla XII: Correlaciones de Pearson. entre los elementos traza Cr. Ni. As. y Pb de P/nus 
Montezumae. 

Conwlatton• 

IZCR IZNO OSAS ISPB ZOCR ZONI ZOAS ZOPB , __ . 
t"-rson- ... ~ ,,000 ..... .275 .7~ -,01Sil ,085 ,241 ,044 ... (2·1alled) .... ,, .. .... .920 . ... .192 ,818 
N 3' 3' 3' ., ., ., 3' ., 

IZNI Pearson CarretabOn -.064 "000 ,131 ..... •,103 -,013 -.107 -,152 ... (2·ta•led) .... ,481 ,828 . ... . ... ,587 ,418 
N ., 3' ., 3' 3' 3' ., ., ,...,. Pe•t'IDn Carrel•tt0n .275 .131 '-000 -.103 .oo• ,170 .031 -,087 
Sog (2·ta•led) .... .481 ,583 ,097 ... , .870 ... , 
N ., ., 3' 3' ., 3' 3' ., 

ISPB Pe•t'IDn CDrTet.-toon ,720" -.090 -,103 ,, ... -.054 -,104 -.079 ,, .. ... (2-ta•Htd) .000 ,828 ,583 ,773 ,577 ,874 .488 
N ., 3' ., 31 ., 3' 3' 3' 

ZCCR P-rson Correi.1oon -,019 -,103 ,00, -.054 ,, ... .oo• -.118 -,230 ... (2-ta•led) ,920 . ... ... 7 ,773 ,097 ,533 .214 
N ., ., ., 3' ., 3' 3' 3' 

ZQNI Pemrson CCMTe!i.sbOn .085 -.013 ,170 -,104 ,00, .. ooo ,131 .221 
Sog (2•talled) .... . ... ... , ,577 ... 7 ,483 .232 
N 3' 3' 3' 3' 3' 3' 3' ., 

ZOAS Pe•rson Carret.-loon .241 -.107 ,031 •,079 -.1us ,131 ..... -,325 
Sog (2-ta•led) .192 .507 ,870 ,874 ,533 ,483 ,075 
N ., ., 3' 3' 3' 3' 3' 3' 

ZOPB P-.rson carrei.bOn ,044 -,152 -.087 ,, .. -.230 ... , -,325 ,, ... 
Stg. (24••1ed) ,818 . 418 ... , .... .214 ,232 ,075 
N ., ., ., ., 3' 3' ., 3' .. ConelabOn is SIQnffieant •1 lhe O 01 '9vel (2-tarled). 

En el dendrogromo (Fig. 42) se muestran los elementos detectados por PIXE 
en los anillos de crecimiento de Pinus montezumoe Lomb. en dos grupos 
pertenecientes o codo zona. así el Br. Rb y Sr se encuentran en uno región 
la cual corresponde al lztopopocotépell en donde el Br y el Rb se 
encuentran muy cercanos o diferencio de los demás elementos. y por otro 
lado el Go. Sr. Rb y Br están unidos en un grupo que pertenece o lo zona 
de Zoquiopon. El único elemento que quedo fuero de su grupo fue el Go 
del lztapopocotépetl. el cual quedo totalmente aislado de los elementos. 

TE8iS ('mT 

FALLA DE vi'.:.ilEN 
84 

------ ---· ----------------------------



CASE 
Labe1 Num 

ZRB 

ZBR 

:IZGA 

7 

6 

Asociación de grupos o distancio 

o 20 40 60 80 100 
+---------+---------+---------+---------+---------+ 

Agura 42. Dendrogroma donde se muestran Jos elementos porclolménte necesarios Br. 
Rb. Sr y Go detectados en los anillos de P#nus montezumae del 
lztopopocotépetl (IZ) y Zoqulopon (ZQ). 

En lo tablo XII se muestran las correlaciones de Peorson para los elementos 
detectados por PIXE en los anillos de crecimiento de Pinus montezumoe 
Lamb de cada zona. en donde se observo que la único correlación 
significativa fue entre el Br y Rb (0.843) del lztapopocatépetl. 

Tablo: XIII. COITelociones de Pearson paro los elementos parcialmente necesarios Go. 
Br. Rb y Sr de Plnus montezumae 

~ 

PIZGA '28R <ZRB 

·-·-~ 1,000 -,112 -,01• 
5'g (2-taded) ,550 .941 
N 31 31 3' 

IZBR -~~ ·,'112 ,,000 ,&03-
Sog. (2--ta!Mt) ,500 ,000 
N 31 31 31 

IZRB -~ -.0'14 ..... 1,000 
Sog (2--....d) ,941 ,000 
N 31 31 31 

<ZSR -Con- -.122 ,325 ,357• 
Sig (2-t.lli9d) ,515 ,074 ,040 
N 31 31 31 

PZGA p_,_, Con'~_.. -.192 •.083 -.118 
S<g (2-CMild) ·""' ,657 ,528 
N 31 31 31 

PZBR P__,eonemtoon ·.226 -,138 ·.21>'1 
Sog (2--t.lliM:f) .221 .... .:zre 
N 31 31 31 

PZRB P---.eonee.ioon ,049 -,159 -.143 
Sig (2-1eded) .792 ,392 ,442 
N 31 31 31 

PZ6R P~ Cort.woon .000 ,159 ,100 
Sig (2-tailod) ,668 .392 ,593 
N 31 31 31 .. . Conetlstion • aignrfocant .. o. o 01 5eYel (2-t.tied) 

• Corre'-toon • .-gnríoeant •u. o DS--.i (2-tailied) 

IZSR PZGA PZBR 
-.122 -,19'2 -.226 
,515 .301 = 

31 31 31 
,325 -,083 -.138 
,07• ,657 .... 

31 31 31 
,357" -.119 -.201 

""" ,529 .278 
31 31 31 

1.000 .062 -.152 
,739 ... ,. 

31 31 31 
,062 1,000 ,177 
;ns ,341 

31 31 31 
-.152 ,177 1,000 
.414 ,341 

31 31 31 
-,106 .... ,152 ..... .106 ,415 

31 31 31 
,148 .300 ,023 
,432 ,054 ,904 

31 31 31 

r TESIS rni1 
lJALLA DE 0MGEN 

PZRB PZSR 
,049 "'"º ,792 ..... 

31 31 
-.159 ,, .. 
,392 .392 

31 31 
-.1•3 ,100 
,442 ,593 

31 31 
-.106 ·'"" ..... ,432 

31 31 
.250 .350 
,168 ,054 

31 31 
,152 ,023 
,415 """' 31 31 

1,000 .276 
,133 

31 31 
.276 1,000 
,133 

31 31 
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En el dendrograma (Fig. 43) se observo la clasificación en dos grupos los 
cuales pertenecen o los elementos traza de Abies religiosa, aunque se 
aprecio un grupo mas grande que pertenece al lztopopocatépetl porque 
se incluyeron el TI y Cr de Zoquiapan los cuales a pesar de ser de otro zona 
se ubicaron mas cerca de los elementos del lztapopocatépetl que de su 
propio zona. Por la cual el segundo grupo que pertenece a Zoquiapon se 
muestro mas pequei'io y sus elementos traza se muestran mas alejados 
entre si. indicóndonos que para los elementos ausentes (li y Cr) no existe 
uno diferencia elemental entre una zona y otra. como se ha apreciado en 
la separación de los nutrimentos anteriores. Los elementos que se 
encontraron mas cercanos fueron el TI y el Pb. así como el Cr y Se siendo 
todos del lztapopocatépetl. 

Asociación de grupos a distancia 

e A s E o 20 40 60 80 100 
Labe1 Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 
yz::Ti~· 

l:z~:.É>b.;º.~~;. 

I~:)~~~f'.~;{~ 
ZQ,TJ.. ', 

xz;~cr>?=::·: 
Iz~Sé. 
ZZ.'°N:(: 
xz~ ea·. '" 
zz Tl 
ZQ cr 9 

ZQ Tl 15 

ZQ Pb 16 
ZQ Ni 10 
ZQ Cd 13 

ZQ Ba 14 

ZQ Se 12 

Figuro 43. Dendrogromo donde se muestran Jos elementos trazo TI. Pb. Cd. Cr. Se. NJ. 
Be y TI deleclados en los anillos de Abfes rellglosa. del lzlcpopccatépell (IZ) y 
Zoqulcpon (ZQ). 

En lo tabla XIV se pueden observar los mas altos correlaciones de los 
elementos trazo detectados en Abies religioso del iztopopocatépetl como 
son el Cr con el Ni. li, Se. TI y Pb; al igual que el TI con el Se. Cd y Pb. El Pb 
presento altas correlaciones con Cr. TI, Se y Cd 
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En Pinus montezumoe de Zoquiopon se observaron los moximos 
correlaciones entre el Pb con Ni y TI. al igual que el Cd con el Bo. 

Tablo XIV. Correlocfones Pearson. entre los elementos trozo Cr. NI. TI. Se. Cd. Ba. TI y Pb 
de Abl•s ~l/g/osa 

AtzcR IZNI IZTI IZSE ISCO 
AILC: """Jí•~n 1,000 .-· ,72Cr .... ,288 
R Sig (2-tailec ,000 ·ººº ,000 ,118 

N 31 31 31 31 31 
IZNI Pe•l"90n ,864 1,000 ,448'" ,789"' ,021 

Stg (2·talleel ,000 ,011 ,000 ,909 
N 31 31 31 31 31 

IZTI Pe"""" ,720" ..... 1,000 ,841 ·""º S•g (2-tade ,000 ,011 ,000 .ooo 
N 31 31 ,, 31 31 

IZSE Pe-on ,966 ,769"' ,841 1,000 .•~ 
Stg (2-ta>te ·ººº ,000 ·ººº ,010 
N 31 31 31 31 31 

ISCO Pe•rson .288 ,021 .... ..... 1,000 
S1g (2·t•tle" ,116 ,909 ·ººº ,010 
N 31 31 31 31 31 

ISBA Pe~n ,111 ,410" ·.066 -.070 -,051 
Stg (2-...,lle• ,552 ,022 ,723 .709 ,7"6 
N 31 31 31 31 31 

ISTL Peerson ,624 ,697= ,417"" ,477 ,237 
Stg (2-taolec ,000 ·ººº ,020 ,007 ,199 
N 31 31 31 " 31 

IZPB Peerson ,751 ,493= .99 ,858 ,844 
Stg (2-talle" ,000 ,000 ·ººº ,000 ,000 
N 31 31 31 31 31 

AZQC Pearson ,047 -,083 .297 ,129 .370-
R S1g (2·\alled ,800 ,859 ,104 ,489 .1)41 

N 31 31 31 31 31 
ZONI Pe~ -.208 •,265 -.220 -,208 -,168 

Stg (2-hlile-< ,261 ,149 .234 .261 ,366 
N 31 31 31 31 31 

ZOTI Pe.-.on ,271 ,Ot!il .813 ,424• ,943 
Sig (2-ta•e• ,140 .921 ·ººº ,017 ·ººº N 31 31 31 31 31 

ZQSE Pe..-.on -,101 -,118 -,118 -,117 -,085 
Stg (2-lallec ,090 ,528 ,528 ,530 ,649 
N 31 31 31 31 31 

zoc Pe.,-son -,075 -,109 ,004 -,014 ,153 
o Sig (2-ta1le1 ,690 .559 ,652 ,940 .411 

N 31 31 31 31 31 
ZCBA Peen.en -.137 -,029 -,196 -,166 -.170 

Sig (2-telle< .461 ,875 ,289 ,373 ,362 
N 31 31 31 31 31 

ZQTL Pe~ -.180 -,157 -,140 -.152 -.089 
Stg (2-t•ilec ,391 ,400 ,453 ,416 ,835 
N 31 31 31 31 31 

ZQPB Pe....on -.265 -,291 -.243 -,251 -,166 
Sig_ (2-telle" ,14!il ,112 ,187 .173 ,372 
N 31 31 31 31 31 - COf'T9'ebon 115 ~ at: the 0.01 1eve1 (2-tMed) 

•. Conet.tion • .,gnifcant at the O 05 1e-1 (2-tatled). 

ISBA ISTL IZPB AZOCR ZQNI ZQTI zose 
,111 ,624 .751 ,047 -,208 ,271 -,101 

,552 ·ººº ,000 ,800 ,261 ,140 ,590 
31 31 31 31 31 31 31 

.•1cr ,897'- ,493 -,083 -,265 ,019 -,118 

.ozz ,000 ,005 ,859 ,1•9 ,921 ,528 
31 31 31 31 31 31 31 

.066 ,417"' ,997 .297 -,220 ,813 -.118 
,723 ,020 ·ººº ,104 .2J.4 ,000 ,528 

31 31 31 31 31 31 31 

.070 .• ,858 ,129 -,208 ,424- -,117 
,709 ,007 ,000 ,489 ,261 .017 .530 

31 31 31 31 31 31 31 
,051 ,237 ...... .370- -,168 ,943 -,085 

,766 .199 ·ººº .041 ,366 ·ººº ,049 
31 31 31 31 31 31 31 

,000 ,810" -.019 -.126 -.192 ,026 -,017 
,000 ,920 .ooo ,300 ,890 ,929 

31 31 31 31 31 31 31 
,81cr ,000 ,482'" -.012 -.233 .242 -.048 
,000 ,009 ,947 ,208 .189 ,799 

31 31 31 31 31 31 31 
,019 ,462"" 1,000 ,278 -,238 ,794 -,122 

,920 ,009 ,130 ,196 ,000 ,514 
31 31 31 31 31 31 31 

,126 .012 ,278 1,000 -,078 ,321 ,187 

,000 ,947 ,130 ,677 ,078 ,370 
31 31 31 31 31 31 31 

,192 ,233 -,238 -.078 1,000 ,049 ,079 

,300 .206 .196 ,677 ,792 ,672 
31 31 31 31 31 31 31 

,026 ,242 ,794 .321 -,049 ·ººº -,102 
,890 ,189 ,000 .078 ,792 ,086 

31 31 31 31 31 31 31 
.017 ,040 -.122 .167 ,079 ,102 1,000 
,929 ,799 ,514 ,370 ,872 ,086 

31 31 31 31 31 31 31 
,103 .... ,092 .23• ,138 ,287 .232 
,081 ,366 .622 .205 .458 .117 .210 

31 31 31 31 31 31 31 

.110 .078 -,178 -.010 ,298 ,046 ,182 .... ,603 .339 ,906 ,104 ,808 .327 
31 31 31 31 31 31 31 

,097 ,148 -.158 -.244 ,323 ,100 -,290 
,604 .433 ,402 ,108 .078 .... .113 

31 31 31 ~1 31 31 31 

.203 ,290 -:261 -.230 ,6~ ,047 ·.084 
,274 ,107 .106 ,214 ,000 ,801 ,73' 

31 31 31 31 31 31 31 

TESIS r.n~r 
b~LLA DE vü1GEN 

zoco ZOBA ZCTL 
-,075 -,137 -,180 

,890 ,481 .391 
31 31 31 

-,109 .,029 -,157 
,559 ,875 .•oo 

31 31 31 
,084 -,196 •,140 
.652 ,289 0453 

31 31 31 
-,014 -.166 -,152 
,940 ,373 ,416 

31 31 31 
.153 -.170 -.089 
,411 ,362 ,835 

31 31 31 
-,103 ,110 -,097 
,581 ,006 .604 

31 31 31 
-,168 -.076 -.146 
.388 ,683 ,433 

31 31 31 
,092 -.178 -.156 
,622 .339 .402 

31 31 31 
,2J.4 -,010 -,244 

.205 ,956 ,1116 
31 31 31 

,138 ,298 ,323 
,458 ,104 ,076 

31 31 31 
,287 -.OA6 .100 
,117 ,808 ,094 

31 31 31 
,232 ,182 -.290 
,210 ,327 ,113 

31 31 31 
1,000 .559 .096 

,001 .608 
31 31 31 

,559" 1,000 .112 

,001 ,049 
31 31 31 

,096 ,112 1,000 

,808 ,049 
31 31 31 

.281 .2 .. .720 
,126 .121 .ooo 

31 31 31 

ZOPB 
-.265 
,149 

31 
-.291 
,112 

31 
-,243 
,187 

31 
-.251 
,173 

31 

-.166 
.372 

31 

-.203 
.274 

31 

·.290 
.107 

31 
-.261 
,106 

31 
-.230 
,214 

31 
,611<i' 

.ooo 
31 

,047 
,001 

31 
·,084 
,7J.4 

31 
.201 
,126 

31 
,200 

.121 
31 

.720 

.ooo 
31 

1,000 

31 
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En el dendrogromo (Flg. 44) se pueden observar dos cúmulos de 
elementos parcialmente necesarios.' estos asociaciones representan 
claramente lo separación entre.· codo zona de estudio •. en Zoquiopon lo 
unoon mas cercano fue ·poro. el Go - y· el Bi, mientras que en el 
lztopopocotépetl los elementos mas asociados fueron el Go y Te. 

Asociación de grupos o distancio· 

e A s E o 20 40 60 80 100 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 
zo ·Ga· 

zo sJ.·. 
ZQ Pd::'':,. 
ZQ Te-:).'. 
zo Br .. 
zo y : 
IZ Ga 
IZ Te 
IZ Br 
IZ y 

IZ Pd 
IZ Bi 6 

Figura 44. Dendrogramo donde se muestran los elementos parcialmente necesarios 
Go. Bi. Pd. Te. Br e Y detectados en los anillos de Ables ,.llglosa. del 
lztapopocolépetl (IZJ y Zoqulopan (ZQJ. 

En lo Tabla XV se muestran los correlaciones Peorson entre los elementos 
parcialmente necesarios de Abies religiosa. en donde se observo que en el 
lztopopocatépetl los correlaciones mas altos fueron para el Go y Te (0.761 ). 
después para el Br con el Y(0.695) y Zr(0.662). odemós del Pd con el Bi 
(0.585). Mientras que en Zoquicpon las correlaciones mas altos fueron paro 
el Bi con el Ge (0.850) y Br (0.552). os( como el Pd y Te (0.555). 

TESIS f:()l\T 
FALLA 12_~ __ _:_-::n!GEN 
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Table XV. Correlaciones de Peorson. entre los elementos parcialmente necesarios 
Ga. Br. Y. Pd. Te y BI de Abl•s religiosa 

Conwl•tlon• 

IAIZGA IZBR IZV IZPD IZTE IZBI O.ZCG.I' ZQBR zav ZOPO 
AIZG Pearson 1,000 ,332 ,308 ,217 ,761'" 260 -,269 -,065 ,174 -.172 
A Slg. (2-taile ,068 ,092 .240 ,000 158 ,144 ,728 ,350 ,355 

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 
IZBR Pearson ,332 1,000 ,60s· ,662" ,139 274 -,206 -,062 ,069 -.111 

Slg. (2-taile ,068 ,000 ,000 ,457 136 ,266 ,742 ,713 ,551 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZV Pearson ,308 ,595• ,000 ,004 ,207 160 -.364· -,058 .129 -,053 
Slg. (2-taile ,092 ·ººº ,981 ,263 391 ,044 ,755 ,490 ,779 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZPD Pearson ,217 ,662" ,004 .000 ,013 585. ,016 -,039 ,007 -,152 
Slg. (2-taile ,240 ·ººº ,981 ,946 001 ,930 ,834 ,972 ,415 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZTE Pearson ,761• ,139 .207 ,013 ,000 ,07 -,246 -,048 ,175 -,163 
Slg. (2-taile ·ººº ,457 ,263 ,946 726 ,182 ,796 ,345 ,381 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

IZBI Pearson ,260 .274 ,160 ,585• ,066 1,0 -,147 -,047 ,091 -,159 
Slg. (2-taile ,158 ,136 ,391 ,001 .726 ,430 .803 .626 ,392 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

AZC Pearson -.269 -.206 .364· ,016 ,246 ,15 1.000 ,212 ,255 ,429• 
GA Slg. (2-talle ,144 .266 ,044 ,930 ,182 430 ,253 .166 ,016 

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 
zas Pearson -,065 -.062 ,058 ,039 ,048 ,05 ,212 1,000 .029 ,027 
R Sig. (2-tailE .728 ,742 .755 ,834 ,796 803 ,253 ,879 ,883 

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 
zav Pearson -,174 -.069 .129 ,007 ,175 .09 ,255 -.029 .000 -.036 

Slg. (2-taiie ,350 ,713 .490 ,972 ,345 ~26 .166 ,879 .846 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 

ZQP Pearson -,172 -,111 .053 .152 ,163 ,16 ,42S- ,027 .036 1.000 
D Sig. (2-taile ,355 ,551 .779 ,415 ,381 392 ,016 ,883 .846 

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 
ZQT Pearson -.188 -.228 ,145 .136 ,174 003 ,378* -.115 .005 .sss· 
E Sig. (2-taile ,312 .217 .435 .466 ,348 985 ,036 ,538 .977 ,001 

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 
ZOBI Pearson -,244 -,152 .242 ,024 .236 ,14 ,eso· ,s52· .099 ,476 

Sig. (2-talle ,186 ,414 ,189 ,898 ,202 467 ,000 .001 ,595 ,007 
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 . 

• -Correlat1on 1s s1gnificant at the 0.01 level (2-tailed). 

• .corre~ation is significant at the O.OS level (2-tailed). 

TESIS rnM 
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ZCTE ZCBI 
-,188 -,244 
,312 ,186 

31 31 
-,228 -,152 
,217 ,414 

31 31 
-,145 -,242 
,435 ,189 

31 31 
-,136 -,024 
,466 ,898 

31 31 
-,174 -,236 
,348 ,202 

31 31 
,003 -,135 
,985 ,467 

31 31 
,37s• .aso· 
,036 .ooo 

31 31 
-,115 ,552" 
,538 ,001 

31 31 
-.005 ,099 
,977 ,595 

31 31 
,555" ,476º 
,001 .007 

31 31 
1.000 ,326 

,074 
31 31 

,326 1,000 
,074 

31 31 
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8. CONCLUSIONES 

.t" Existe una fuerte asociación entre las emisiones atmosféricas PM 1 O y 
PST can los macronutrimentos (K, Ca. S), mlcronutrimentos (CI). 
fisiológicamente esenciales (Rb. Sr) y parcialmente necesario (As.) . 

.t" La precipitación y la temperatura se asociaron fuertemente con· la 
anchura de los anlllos de Abies religioso, reflejo su sensibilidad.:· 

.t" La aso~i~~lór/e~fre el ancho de los anillos de Pinus monte~umae y la 
concentraclón·de las emisiones PMlO (Sureste) y los elementos Rb. As 
y Sr acumúlado!(en sus ·correspondientes anillos . 

..,¡" Los mlcrónut~:~~os;~6s. F~ ·v. z·i 'acumulados en los anillos de Pinus 
montezumae·se .. asoclarori fuertemente con la precipitación. 

' - .· ... _,.".,;. 

.t" El Cu y el Z;, refÍejCJroíl: concentraciones que se clasifican como 
tóxicas (oligoelementos)·en Pinus montezumae del lztapopocatépetl 
de 1976 a 1985, y deficiente en el último quinquenio . 

.t" En Pinus montezumae de Zoquiapan solo se encontraron 
concentraciones excesivas de Zn (de 1971 a 1975) y Cu (1971 al 
2000). El Pb se encontró en cantidades excesivas o toxicas de 1971 a 
1995, además del Ni (1981 a 1985), As (1976 a 1980 y de 1996 al 2000) 
y Hg (1971 a 1975) • 

.t" El V (parcialmente necesario) resulto excesivo o tóxico de 1986 a 
1990 . 

.t" Las concentraciones elevadas de los elementos traza (TI, Zr, Pb, As. NI 
y Cr) resultaron excesivas o tóxicas en Pinus montezumoe del 
lztapopocatépetl de 1976 a 1990 • 

.t" En los anillos de Abies religioso del lztapopocatépetl se determinó 
bajos en las concentraciones de los micronutrimentos (Zn. Cu, Mn. 
Fe) a medida que disminuyo el crecimiento de los anillos . 

.t" En los anillos Abies religiosa del lztapopocatépetl se observaron 
concentraciones tóxicas para los elementos trazo n. Pb. Cr. Cd y Se. 
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9. RECOMENDACIONES 

.r Probar la posible intervención de los s. Rb, As. K. Sr. y CI, en procesos 
edáficos-simblóticos y fisiológicos del árbol. el Dendroanálisis es la 
respuesto a la alta mortalidad de los árboles . 

.r Continuar con la línea de investigación, determinando la tendencia 
en el crecimiento de los anillos de Pinus sp y Abies religiosa paro 
realizar lo Dendrocronologío de más de 80 años . 

.r Aprovechar los núcleos extraídos paro determinar lo especie 
indicadora del clima en lo Republlco Mexicano. 

--· --·: ·., .... _'-~/:;~·.-,' _ _,< 

.r Aprovech~r,lo~/~entajos del método PIXE paro realizar el análisis 
qufmico de;.los. anillos de crecimiento o nivel de tejidos (microPIXE) y 
osr •. estoblecer·la diferencio elemental entre leño temprano y leño 
tardío. · 

.r Analizar químicamente el aguo de lo sabio de Abies religiosa poro 
observor,lo~·elementos de mayor movilidad en esta especie • 

.r Aplicar otros:técnicos de haz externo (PIGE. RBS. IL. RFX) con fines de 
incrementar el conocimiento teórico de la movilidad de iones en lo 
modero de los árboles . 

.r Probar la migración de elemental entre las regiones del leño poro 
confirmar lo·bloacumulaclón en los anillos de crecimiento. 
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