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RESUMEN

Las concentraciones de los elementos traza en los anillos de los arboles
se han usado para el biomonitoreo retrospectivo de la contaminacién
ambiental. El andlisis quimico elemental de los anillos de arboles se ha
utilizado para valorar indirectamente el grado de deposito Gcido y la
absorcion de los elementos, los cuales afectan el crecimiento de los
arboles, En los Parques Nacionales Iztapopocotépetl y Zoquiapan no
existe un registro histérico de los eventos del deposito atmosférico. Se
analizaron ios eventos del deposito atmosférico a lo largo de 30 afios en
los bosques de Pino-Oyamel (Pinus montezumae Lamb. y Abies religiosa
Schelcht.) de las dreas antes citadas.

La combinacién de los factores fisicos y meteoroldégicos de la Cuenca
de México inciden directamente en los niveles de contaminacién en la
ciudad, los cuales. serdan registrados de manera simultanea con el uso
de los anilios de crecimiento, siendo un monitor del cambio temporal en
el ambiente en las regiones templadas. Asi los cambios en las
concentraciones elementales en el ambiente se ven reflejados en los
cambios de las concentraociones de los mismos elementos translocados
en los anillos de drboles.

El método anailitico aplicado para la cuantificacion y deteccidon
elemental fue, el de Emisidn de los Rayos-X Inducido por Particulas
(PIXE). el cual tiene multiples ventajas, como es el de incidir el haz de
protones en todos los tamafnos de los anillos de crecimiento,
representantes del periodo 1970 al 2000.

De los resultados destacan las correlaciones poco significativas entre la
anchura y los elementos detectados. En cuanto a la anchura con
respecto a los factores climdaticos (precipitacion y temperatura) la
comrelacién resulto baja. En Pinus montezumae del lztapopocatépet!
hubo en promedio una mayor concentracion de K, Ca, V. Cr. Mn, Fe, Ni,
Ga. As, Br y Sr. mientras que en Zoquiapan las mayores cantidades se
encontraron en S. Cl, Cu. In. Rb y Pb. En Abies religiosa del
iztapopocatépetl, se detecto Al Na, Mg, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni.
Cu, In, Ga. Se, Br, Y, Pd, Cd, Te, Ba, T, Pb y Bi, mientras que en
Zoquiapan se encontraron los mismos elementos excepto el Al Las
concentraciones elevadas de los elementos resultaron excesivas o
toxicas en algunos afios. La anchura de los anillos fue mayor en
Zoquiapan qQue en el lztapopocatépetl, tanto en Pinus montezumae
como en Abies religiosa. Los dendrogramas representaron claramente la
separacién de las zona de estudio, con respecto a la compaosicién
elemental.
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1. INTRODUCCION

Las concentraciones de los elementos traza en los anillos de los drboles se
han usado para el biomonitoreo retrospectivo de la contaminacion
ambiental (Ferretti et al. 1993, Momoshima y Bondietti 1994, Eklund 1995,
citados por Hagemeyer y Weinand. 1996).

€l andlisis quimico elemental de los anillos de darboles se ha utilizado para
valorar indirectamente el grado de deposito dcido y la absorcidon de los
elementos, los cuales afectan el crecimiento de los darboles, fendmenos
que se estudian ampliamente en Estados Unidos  (Frelich et al. 1989:;
Bondietti et al. 1990), Francia (Lévy et al. 1995}, Alemania (Nabais et al.
1999). Canadd (Watmough, et al. 1998; wWatmough, 1999). Japdn {Aoki, et
ql. 1998; Sakata et al. 2001) y varios paises del mundo (Vanderlei et al 1999;
Saarela et al. 1999; Penninckx et al, 1999).

La depositaciéon acida en los drboles, propicid la reduccidén en el
crecimiento de las especies especialmente en los Ultimos 25 afos {Johnson
et al. 1981, Puckett, 1982, Johnson y Siccama. 1983, Hornbeck vy Smith,
1985, McClenahen y Dochinger, 1985, MclLaunglin, 1985 citados por Frelich
et al. 1989). Las concentraciones de los elementos en los anillos de los
arboles han sido usadas para monitorear situaciones de la contaminacidén
por metales, metaloides y minerales para evaluar los efectos de
acidificacidén en suelos {Cutter y Guyette, 1993).

El biomonitoreo retrospectivo (reconstruccién de la contaminacién por
varias décadas) tiene la ventaja de referir la concentracion atmosférica de
los metales traza depositados en los anillos de crecimiento. Desde el punto
de vista técnico, permite realizar los registros en zonas boscosas alejadas
de la ciudad, en dreas donde no existe una red de monitoreo atmosferico.

Ademds el biomonitoreo con PIXE' presenta varias ventajas por ser un
método seco. de cardcter multielemental. no destructivo y de menor
manipulacién de la muestra.

En los estudios dendroquimicos la composicidn quimica del incremento
anua!l de madera, refleja la quimica del ambiente en la cual esta fue
formada {Amato. 1988; citado por Cutter y Gullette, 1993). Un problema
critico con el uso de los anillos de arboles como monitoreo ambiental es la
movilidad de ciertos elementos en las uniones de los anillos (Kramer y
Kozlowski, 1979; citado por Cutter y Gullette, 1993).

' PIXE. Particle Induced X-ray Emission
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De ahi la importancia para la realizacién de los estudios que evaluen el
depdsito atmosférico de manera histdrica y con técnicas precisas, la
reconstruccion de éstos fendmenos en los bosques que rodean la ciudad
de Meéxico permiten obtener el conocimiento basico del deposito
atmosférico en los anillos de crecimiento y establecer estrategias o
programas encaminados para la preservacion, ya que. el Desierto de los
Leones, lztapopocatépetl, Zoquiapan, el Chico, Cumbres del Ajusco y Villa
del Carbdén, suman el 63.8% del total de los Parques Nacionales de la
RepUblica Mexicana y el 60% del Bosque de Coniferas-Latifoliadas (Melo,
1987 citado por Calva, 1999). éste recurso forestal asegura el suministro del
71.5% de agua (1.366 pozos de captacidn) 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 fendmeno presente en los bosques de la Cuenca
de México, por ejemplo la CORENA (1995) reportd, un patréon de daio en
mortalidad ascendente, del 40 o 50% y una pérdida de superficie forestal,
que pasd de 110 mil o 96 mil hectdreas 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, una de
estas es la disminucion en el crecimiento de los anillos, 1o cual se podria
asociar con las emisiones atmosféricas provenientes de la Ciudaod de
Meéxico, por lo que es necesario realizar un dendroandlisis y asi poder
evaluar a través del fiempo. como ha sido el comportamiento de la
depositacion atmosférica en los bosques.

1.2 Justificacion

Estos estudios son imprescindibles para los programas de conservacion,
ademas de aportar informaciéon sobre las causas del decline en los
bosques de la zona de estudio.

En los Parques Nacionales Iztapopocatépetll vy Zoquiapan no existe un
registro histérico de los eventos del deposito atmosférico, por lo que el
dendroandlisis es el procedimiento idéneo para evaluar indirectamente
éste deposito. En México. no hay estudios de dendroanadilisis por la técnica
de PIXE para Pino y Oyamel.

Los drboles incorporan y acumulan los elementos absorbidos
principalmente durante el desarrollo de los anillos, por esta razén, las
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técnicas dendroanaliticas han sido uiiiiiodos ampliamente en - muchas
investigaciones (Burton, 1985, Cutter y+Guyette 1993,  Hagemeyer 1993,
citados por Hagemevyer 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 Ila
madera porque preservan las caracteristicas quimicas. Las coniferas tienen
pocos y pequefios rayos celulares y tienen mas fraqueidas que vasos. A
traveés del dendroandlisis por diversas técnicas, se han documentado de la
acumulacién de metales pesados en los anillos de los arboles por emisiones
de las fundidoras., (Baes y McLaughlin 1984, Legge et al. 1984, Arp y
Manasc 1988, citados por Frelich et al. 1988), ademads detallan la reaccidn
de los nutrimentos de la planta y metales traza con el xilema (Frelich et al.
1988). Por lo cual el registro de los macronutrimentos, micronutrimentos,
elementos traza y elementos no esenciales o toxicos, es necesario para
determinar su posible influencia en la anchura de los anillos.




2. HIPOTESIS

Si- los anillos de crecimiento proporcionan un regisiro del
atmosférico mediante la absorcidon de los elementos del
cual se formaron, entonces se observara la variacién
elemental a lo largo del tiempo.

deposito
ambiente en el
la concentracion




3.1

2)

3)

4)

5)

3. OBJETIVO GENERAL

Analizar los eventos del deposito atmosférico cuando menos en los
Gltimos 30 afnos en los bosques de Pino-Oyamel (Pinus montezumae
Lamb. y Abies religiosa Schelcht.) de los Parques WNacionales
1ztapopocatépetl y Zoquiapan. E

Objetivos Pﬁrﬂculares

Cuantificar las concentraciones de los elemenfds‘d‘é'i‘ds Oltimos 30
afios a través del dendroandlisis ' parailas’ especies ide. Pinus '
montezumae Lamb. y Abies rel:glosa Schelch por. lax técnlcc de
PIXE. B i

Obtener los datos de registro. cllménco (precupltacnén ; empercturo)
y emisiones ctmosfériccs-pcrc»estcblece | E
resulfcdos del dendrocnéhsns.~ R ) E

Relccnoncr el cncho de los onullos conlas concentrocnones de los
elemenios que se encuentren en Ios mismos

Estc:blecer lc dlferenCIc elementc que i existe. entre el Parque
Nacional iztapopocatépetl 'y e| Pcrque Nocnoncl Zoqunopcn. :

Determinar cudl especie es la més sensuble pcra reahzcr el estudio
de dendroandlisis.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Evaluaciéon del depdsito atmosférico

En México (D. F.) el fendmeno del depdsito atmosférico se evalia desde
1986 solamente como depdsito total PST (Particulas Suspendidas: Totales)
con la RAMA (Red Automadtica de Monitoreo Atmostérico) unicamente el
43% de 725 km2 para el D. F., a partir de 1992 se inicia el registro de las PMio
(Particulas Menores a 10 Micras) dejando al margen los Pcrques Nacionales
que rodean la ciudad de México.

No existe un registro histérico de los niveles de .contaminacién en los
bosques de la Cuenca de México, y como. el monitoreo atmosférico se
realiza en la ciudad, tal registro estd& limitado ya que solo reporta las PST,
por lo cual no se sabe que clase de elementos  las constituyen v en que
concentraciones se encuentran, lo mismo sucede con el registro de las
PMio. -

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 S.millones de. diesel diariamente: mismos. que.se
traducen en 4 millones de toneladas anuales de contaminantes que se
arrojan al aire (Lacy et al, 2000).

A las emisiones de ozufre, de origen antropoldgico. se les deberd sumar las |
volcdnicas (Popocatépetl) desde 1994, mcrementéndose asi la formacion
de acidos atmosféricos.

La combinacion de los factores fisicos y meteoroldgicos de la Cuenca de
México inciden directamente en los niveles de contaminacion enla -
ciudad. El entorno fisico donde se ubica la ZMCM dificulta la dispersion de' -
los contaminantes. Esto se debe principalmente a que la Civdad: se
encuentra rodeada de montafas que limitan la libre circulacién del viento
y la dispersién de los contaminantes atmosféricos (Fig. 1) que se generan

diariamente. Por otro lado. se presentan sistermas anticicléonicos, los'cuales:

afectan grandes extensiones del territorio nacional junto con la Cuenca de
Meéxico, inmovilizando diversos estratos de la troposfera y junto con:ello a
los contaminantes (Lacy et al. 2000).




Figura 1. El deposito atmosférico en los bosques de la Cuenca de México.

CARACTERISTICAS PISIOGRARICAS
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La presencia de inversiones térmicas y vientos moderados en la troposfera
limitan la ventiacion vy dificultan la dispersion de contaminantes,
ocasionando un estancamiento temporal de los mismos, la intensa
radiacion solar favorece la formacion de ozono y otfros contaminantes
fotoquimicos. La altura de la Ciudad, ubicada a 2,240 msnm, dificulta los
procesos de combustion y tiende por lo tanto a incrementar Ia emision de
contaminantes a la atmaosfera (Lacy et al, 2000).

La contaminacidn atmosférica ha llegado a extremos de mortalidad en el
Distrito Federal, las defunciones por “principales causas"” (definidas como
aquellas que agrupan al 80 por ciento de las muertes) han aumentado de
45.3 mil en 1993 a 46.5 mil en 1996 entre éstas, se encuentran en séptimo
lugar. la neumonia y la influenza, que registran una tasa de 26.1 casos por
cada 100 mil habitantes. Dichas causas podrian estar asociadas con la
contaminacion atmosférica (INEGI, 1995; en Calva, 1999).

Las principales causas de muerte infantii en el Distrito Federal son las
derivadas de afecciones originadas en el periodo perinatal, mientras que
las neumonias y la influenza ocupan el tercer sitio. seguidas por las
infecciones intestinales y respiratorias. Los casos graves de enfermedades
respiratorias se incrementan con episodios altos de contaminacion (Lacy et
al. 2000).
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Como estard afectando a los bosques circundantes es la pregunta, pero
no podemos dar marcha atrds  y. solo nos. queda el recurso del
biomonitoreo retrospectivo. De esa forma, se podria saber cémo ha sido el
efecto del depdsito atmosférico en los bosques que rodean la ciudad de
México por lo menos en los Ultimos 30 afios, y como es que la depositacion
atmosférica afecta el crecimiento de los arboles. No se sabe en que grado
los Pinus sp y Abies sp son dafados por el depdsito 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
depositacidén dcida puede estar involucrada. Un principio por el cual la
depositacidn acida puede afectar el crecimiento de los drboles es a través
de cambios inducidos en e! ambiente quimico del suelo. Estos cambios
incluyen alteraciones en la relativa disponibilidad de nutrimentos y de iones
que compiten por la absorcion de nutrimentos y limita su  transiocacién. Los
disturbios quimicos en las porciones orgdnicas de suelos forestales que
involucran los ciclos de magnesio (Horn et al. 1989: Oren et al. 1988, citados
por Bondietti et al. 1990) y calcio {Horn et ol. 1989; Shortle y Smith 1988;
Urich 1983; en citados por Bondietti et al. 1990) han sido asociados como
una causa del decline en el crecimiento de los arboles.

4.2 Consideraciones anatémicas del arbol

Los arboles no pueden sanar, no se reparan. En su lugar se defienden de las
consecuencias de la herida o infeccidn cercando el dafio. En una palabra
compartimentalizan. Al mismo tiempo disponen de nuevas células en
nuevas posiciones. Cada afo crece un nuevo arbol sobre un darbol viejo.
Los resultados del proceso son los afillos de crecimiento, visibles en
cualquier corte transversal de un tronco, raiz o rama (Shigo. 1985).

Para comprender la enfermedad y pudrimiento de los arboles es esencial
entender su funcidn y crecimiento normales. Los propios arboles —esto es,
las coniferas y los arboles maderables (gimnospermas y angiospermas)- son
perennes, lefosos, compartimentalizados y desgajables (Shigo, 1985).

La planta en crecimiento requiere una extensa circulacién de una amplia
variedad de sustancias para el mantenimiento de sus actividades
metabdlicas. 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 raices. Para conectar estos tejidos separados,
la plantia ha desarrollado dos tipos distintos de elementos conductores que
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actdgan.como canales para ‘el movimiento  de  las sustancias. Estos
elementos conductores son el xilema y el floema. (Richardson, .1979).

En gran escala, el cambium deposita una capa interna cada ano: esos son
los anillos \anuales de” crecimiento (Fig. 2). claramente visibles en seccion
transversal del/arbol (salvo en arboles tropicales). En una escaila mas fina,
el cambium forma dos tipos de células bdsicas: las que tienen el eje mayor
perpendicularial eje del tronco, raiz o rama, y aquellas otras con su €je
mayor paralelo al eje del tronco, raiz o rama (Shigo, 1985).

La sensibilidad, es definida como la cantidad de la variabilidad relativa en
la-anchura de un anillo al siguiente. Frecuentemente las series de anillos
anuales mas largas, homogéneas y sensibles, son de darboles viejos que
crecen en precipicios, lugares inclinados y sitios rocosos donde hay poco
espacio de suelo para el crecimiento de las raices {Fritts, 1976).

Ha sido muy reconocido que los cambios en los anillos de crecimiento en
tos arboles son influenciados por el clima, y que se identifican mejor los
factores climdaticos por la variacion en el ancho de los anillos, por la
reconstrucciédn a lo largo del tiempo del cambio climdatico (Fritts, 1976).

El uso de los anillos de crecimiento como monitoreo temporal del cambio
ambiental es posible porque los drboles en las regiones templadas
producen anillos anuales de crecimiento, caracterizados por un periodo
de crecimiento répido en primavera el cual produce madera temprana
ligeramente coloreada, seguido por un periodo de lento crecimiento en
verano y otofio, resultando mas oscura, la formacion de la madera tardia

(Fritts, 1974).
_ .
—_ Lefio temprano u::; 4
et o X
ey = : P .
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- < -
———- Anillo de crecimiento anual ———j
Figura 2: Anillo de crecimiento anual modificado de
htipy//www .ltr.grizona.edu ndrochronol html
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Las células perpendiculares serdn los radios del parénquima, que: forman
tabiques radiales en' la. madera, mientras que. las’ célulos - longitudinales
rellenardan los. compartimentos entre los radios.” Estas: células son de -tres
tipos.’ en algunas de ellas, el contenido.vivo muere a los pocos dias o
semanas, quedando solo la pared celular tubular, en  coniferas, - se
denominan: traqueidas (Fig. 3). sirven para transportar liquidos. La: pared
celular-es gruesa. Las fibras celulares o fibras tragqueidales, proporcionan
soporte mecdnico 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 vacio). las células parenquimdaticas almacenan
nutrimentos y otros materiales (Shigo. 19885).

wEaqueda del SECCION THANSVERSAL
L%‘Ii".‘.?;'.‘.'.?f.l‘.'-'o = Radio milematico

17 agtenida cadial

Catula el
& & parénquena radial

@ (@&

SECCION RADIAL

Canal
resinifero

SECCION TANGENCIAL

Punieadtur as
af eoladaes

Figura 3: Tejido lefoso constituido principalmente por tragqueidas., elementos
imperforados con puntuaciones areoladas. En un anillo de crecimiento se
distingue el leno temprano formado por traqueidas, son de mayor didmetro y el
lefio tardio caracterizado por la presencia de fibrotraqueidas, de paredes
gruesas. lumen reducido y puntuaciones areoladas con abertura interna
alargada. Las traqueidas y fibrofraqueidas miden entre 0.1 a 11 mm de longitud.
http://fai.unne.edu.ar/biologia/planta/maderas.htm.

TESIS 00w
PALLA DE (iuGip




En cualquier momento de la vida de un arbol las capas de madera mas
reciente, aquellas en que el parénquima aun retiene su contenido vivo,
forman la albura del drbol. En muchos arboles las capas mas viejas. las mdas
préoximas al eje del arbol, forman un distrito denominado duramen, que
con frecuencia presenta un color mas oscuro. Parte de la oscuridad deriva
de lo depositacion de sustancias conocidas por el término colectivo de
extractos. El duramen muestra un alto grado de autosoporte mecdanico y
continva prestando servicio al arbol. Por el contrario, no tiene capacidad
de almacenar nutrimentos ni de transportar sustancias (Shigo., 1985).

El arbol no estd dotado para restaurar o regenerar tejidos ya existentes. El
generador es el cambium. De ahi la formacion de la madera, que es una
estructura altamente ordenada de diferentes tipos de células en diferentes
etapas de envejecimiento. Asi un arbol constituye una jerarquia de
compartimentos en su fronco, raices y ramas, los mayores compartimentos
son los anillos anuales (Shigo, 1985).

Las zonas de comparfamentalizacion para aisior las heridas vy
enfermedades, pueden generar reaccion con el darbol (sus limites
reforzados quimicamente) no son absolutos: pueden alejarse de la
infecciobn. con mayor o menor rapidez. a medida que ciertos
microorganismos superan la defensa quimica. Por otra parte, los fenoles no
sOlo son venenosos para los microorganismos, sino también para el arbol.
En efecto, el arbol se envenena en parte de su intento de obstaculizar una
invasién. El drbol sobrevive porque. al mismo tiempo que fortalece las
defensas, crea un arbol nuevo (Shigo, 1985).

4.3 Factores fisiolégicos del xilema

Los factores fisioldgicos del xilema estan estrechamente relacionados a
alteraciones que ocurren cuando sucede la transformacién de la savia de
la madera a duramen, esas alteraciones son del tipo anatémico. quimico y
de cambios fisicos (Stewart, 1965; en Cutter y Gullette 1993). La savia de la
madera se destaca por su actividad fisioldégica y por, proveer soporte
mecanico al arbol, aunque en el duramen se especializa mds en las
actividades fisiolégicas.




La anchura de la savia de la madera varia entre las especies de arboles, y
dentro de las especies, estas son influenciadas por estrés hormonal, estrés
hidrico. por la variacion de los factores ambientales, genéticos (Cutter y
Gullette, 1993}, por la disponibilidad de nutrimentos y compuestos toxicos.

Si un éarbol tiene 20 anos de desarrollar la savia, entonces tedricamente un
elemento mineral pudo ser absorbido hace 19 anos y tuvo difusién o
translocacidén para cualquier anillo de crecimiento en esta zona de savia
de madera. Unas especies con pocos anillos de savia de madera permiten
la investigacidon mas precisa en fecha de tiempo en que el elemento fue
detectado (Cutter y Guliette, 1993).

Boshard (1966. 1968} citado por Cutter y Gullette, (1993) clasificd a los
arboles con base a la coloracién como: drboles de savia de madera o
arboles con formacién retardada de duramen (Alnus spp.). arboles de
madera madvura, arboles con duramen ligero {Abies spp.). Grboles con
duramen regularmente formado (Quercus spp), y arboles con formacién
irregular de madera.

La transicion de savia de madera a duramen no ocurre necesariamente al
mismo fiempo. alrededor de la circunferencia podrian confundirse para
especificar eventos a través del crecimiento especifico de anillos en estas
especies. Rudman (1966), citado por Cutter y Gullette. {(1993) ha sugerido.,
que la formacion 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 afo v i} cuando la
reserva de material alimenticio se acumula por niveles mas altos que todos
requieren para la actividad metabdlica (Cutter y Gullette, 1993).

4.4 Dendroandlisis y dendroquimica

El método., llamado dendroandlisis (Gilboy et al. 1976: citado por
Hagemeyer y Weinand. 1996) estd basado en ia suposicion de que las
concenfraciones elementales en los anilos de los darboles esta
estrechamente relacionada a la abundancia ambiental del elemento en
la época en que el anillo de crecimiento fue formado. Asi 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
darboles.




La exposicion de la superficie del suelo determina el grado de influencia en
que los reactantes atmosféricos puedan tener. En dendroquimica muchos
(si no todos) de los componentes inorgdnicos de la madera se derivan de
la solucién del suelo, en este andlisis @s mdas frecuentemente un analisis del
cambio del suelo. Los suelos poco profundos,. por su relativa proporcién
alta de superficie terrestre por volumen, son . los mds semejantes a los
cambios por depositacidn atmosférica. temperatura, o precipitacién. La
masa del suelo y volumen ocupados por las raices de los drboles pueden
variar faciimente (Cutter y Guyette, 1993).

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

La movilidad de los elementos en el xilema (Tabla 1}, estd basada en seis
factores. i) solubilidad del ion. ii) concentraciones equilibradas en ia savia
de la madera y el duramen, iii) cara idnica, radio, iv) naturaleza esencial, v)

pH de la savia, y vi) unidn en la matriz del xilema. Para un ion particular la
solubilidad es gobernada por muchos factores como el pH y la quelacién.

Tabla i. Movilidad de los elementos en el xilema (Cuter y Guyette, 1993).
Alta movilidad As K Na mMmg P N S CiI B
Moderada movilidad: Ca, Sr. Mn, In, Rb, Cu, Mo.

Baja movilidad: Fe, Mo, Ni, Sn, Sb, Ba, Al Rb, Cd.

La translocacién descendiente de moléculas orgdanicas de las grandes
ramas ocurre en direccién vertical directa a la fibra de tal manera que las
substancias sean usadas directamente por el tejido cambial y las raices
(Fritts, 1976).

Una especie que se encuentre creciendo en suelos poco profundos serg
mds sensible al monitoreo atmosférico que una especie la cual este
confinada a suelos profundos. Este concepto se ha utilizado en
dendrociimatologia para relacionar la varianzo serial de la anchura de los
anillos con los sitios variables (Fritts, 1976, Schweingruber, 1987; citados por
Cutter y Gullette., 1993).

Los elementos absorbidos entran al xilema por tres caminos: unos a través
de raices de la solucién del suelo, otros a través del follaje despueés de la
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deposicién directa, y a través del tallo’ seQundo dela: debosucién en la
corteza (Burton, 1985, Donnelly et al.” 1990 cifcdos por Cuﬂer y Gullette

1993).

Los cambios en los ciclos minerales del suelo'.'fp'uedeh resultar -de cambios
en el suelo o de la contaminacion del: ambiente,: que:puede alterar el
contenido mineral de las plantas. Cuando.otros' factores noison limitantes,
la disponibilidad de minerales puede ser unoide’los: mdas limitantes y
pueden influenciar las caracteristicas de los anillos, tales'como la mdaxima
anchura del anillo. Los microelementos o isétopos en el aire, disueltos en el
agua de lluvia o llevados como polvo, pueden ser absorbidos por el drbol,
a través de las hojas o raices y ser utilizados en la estructura del anillo (Fritts,

1976).

4.5 Composicién Elemental De La Madera

Ademds de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, la madera de los
darboles tipicamente contiene pequenas concentraciones de’ fdosforo.
azufre, cloro, potasio, calcio., magnesio, manganeso hiero, cobre, zinc, y
estroncio; a veces otros elementos tales como silicio. nikel. plomo, bario,
sodio. y aluminio también estdn presentes (Yanosky et al, 2001).

Comprender la entrada y salida de los elementos en los ecosistemas, durante
un tiempo deteminado (6 afos) en su paso por la vegetacidon nos pemite la
comprensién de la transiocacién de los diversos tipos de elementos (Siccama
y Vogt, 1999).

Las concentraciones elevadas de metales traza son potencialmente
toxicas para los arboles (Madiji y Persson, 1989 citado por Watmough et al,
1998). El andlisis quimico de los anillos de darboles (Tabla Il) se ha utilizado
para valorar en que grado ia deposicion dacida y de elementos, afectan el
crecimiento de los arboles, {Bondietti et at. 1990).

Tabla ll.Contenido de elementos fraza (ug/g) en madera de Pino (Kabatla y Pendias, 1992).

0.3 0.1 1 0.2

Ha/g9 7 0.9 0.1 03 06 5 61

Es importante recordar que ia concentracidon de muchos metales traza es
menor a 1 pg/g en la madera. Se han obtenido por otras técnicas
tipicamente alrededor de 30 elementos incluyendo Ag. Al As, B. Ba, Be,
Ca, Cd, Co, Cr. Cu. Fe, Ga, Hf, K, Li. Mg. Mn, Mo, Na. Ni, P. Pb, Sb, Se, Si, Sr,
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Ti. V. Zn, and Zr. Sin embargo, en moderc: se de'ectc rcrcmeme al Ag. As,
Co. Cr, Ga, Mo, Sb, Se. V, y Zr..

Existen pocas referencias : {Siccama y Vogt, 1999) sobre la composicion
elemental de la madera, debido a que tienen diversas - aplicaciones en
diferentes disciplinas. Alometria, Fitosociologia, Quimica. Biomasa. y anillos de
crecimiento en ecosistermas forestales. Pero fundamentalmente depende del
enfoque de estudio, por ejemplo. el proceso Que se pretenda estudiar, Ciclo
del carbono o nitrégeno, tasas de reciclaje en el balance del ecosistema.

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

chlc II-A.Comparacién Quimica entre Diferentes Especies (slccama y Vogt, 1999) .
| [Ca)l madera ;| [Mg] madera :
iepm) ' {ppm)

Arbol

Froxinus exceisor ___ 582

Ab:es SPR. (grondes clmudes) T 54_7:_ _ !
Ptcec spp. (grandes altitudes) ';__.,;2,1 e :
Befulc alba (grcndes clmudes) 393 :
Befulqu_e_g_h__t_:r_r:uens:s (grandes altitudes) 429 ! - —
Fagus gradifolia : 694 B 7

Ailanthus altissima (MIIIF) Swingle

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 absorcidn
cambia con el tiempo © que estos elementos son translocados de los
anillos mas jovenes a los mas viejos. Los patrones de concentracidn
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
translocan con algun grado significativo (Baes y Ragsale., 1981).

Los niveles de deteccién en ppm para Cd, Cr, Co, Pb, Mo, o V en Madera
es raro y su presencia en la madera es comuUunmente un indicador de
contaminacién antropogénica (Baes y Ragsale, 1981},




S. ZONAS DE ESTUDIO

Fisiograficamente la CUENCA DE MEXICO constituye el sur de la Altiplanicie
Mexicana y se rodea por cadenas montanosas del Eje Neovolcdnico (Gio-
Argdaez et al., 1989 citado por Calva, 1999). es una Cuenca endorreica,
localizada en la longitud Oeste {99° 30" 52") y en la Iatitud Norte (19° 02' a
20° 12'). Posee una forma eliptica de Norte a Sur (125 Km) y de Oeste a Este
(P0 km), con un darea de 8050 Km?2 formada por D. F. (1503 km?2, de ahi la
urbe ocupa 725 Km?2) y por las regiones; S el Edo. de Hidalgo, SW de
Tloxcala y NE del Edo. de México.

Figura 4. Parques Nocionales Zoquiapan e Iztapopocatepetl.

5.1 Parque Nacional Zoquiapan

Parque Nocional desde 1937 (Melo y Oropeza, 1982; citados por Calva,
1999) ubicado en el Municipio de Chalco, Edo. de México y parte de
Puebla. sobre la cordillera Neovolcdnica. Se localiza entre los 19°13'10" vy
19°18'45" de la latitud Norte y entre los 98°37'39" y 98°51°'58" de la longitud
OQeste, (Mass, et al. 1981; citado por Calva 1999) con una superficie de
20.454 Ha (Fig. 4).
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- Vegetacién: Los rodales de las tres especies acumuladoras se
localizan en el centro Tlatelpa, faldas del Telapdn, en la ladera
Qeste. Ahi Abies religiosa es dominante y Cupressus lindleyi y Pinus
montezumae son acompanantes. También estan presentes Quercus
spp.. Pinus pseudostrobus, Alnus spp. En las faldas del cermmo se
localizan cultivos temporales, cuya superficie va en aumento en

detrimento del bosque de oyamel-pino.

Suelo: Se reportan (Orantes, 1980; citado por Calva, 1999} andosoles,
regosoles, litosoles y flivisoles, ricos en materia orgdnica con alto
contenido de N, Ca y Mg y bajo contenido de fésforo. Su pH osciila
entre 5.5 a 7,1 y suelen ser, poco profundos (20 cm) sin impedimentos
fisicos para el desarrollo radicular. La textura dominante es Franco-
Arenoso con buena aeracidn. En el andosol predomina la
vegetacion de pino y oyamel, en presencia de encinos, ailes y
cedros, en tanto que los regosoles y litosoles. la vegetacion se
escasea y en los fluvisoles, se practica la agricultura o se presentan

gramineas.

v

5.2 Parque Nacional Iztapopocatépet!

El Parque Nacional desde 1935, ocupa parte de varios municipios de
Puebla, estado de México y Morelos (Melo, 1977: citado por Calva, 1999).
Se localiza geograficamente en las coordenadas 18°59'00™ y19°146'25" de la
latitud Norte y de la longitud Oeste, 98°34'54" y 98°42'08". Se ubica en el Eje
Neovolcdnico, al SE de la Cd. de México (80 km) y posee una superficie de

25679 ha (Fig. 4. Pag. 14).

> Vegetaciéon: La comunidad arbdrea tiene un gradiente altitudinal
similar: Pinar abierto (Pinus hartwegii) como especie dominante en los
3300 y 4200 msnm. en presencia de gramineas amacolladas. En las
intermedias (2300-3000). cohabita con Pinus montezumae y Abies
religiosa a medida que disminuye la altitud es mdas evidente el
Oyamel, ya que en las partes mdas bajas, existen bosquetes de
Cupressus lindleyi y Alnus firmifolia. Las tres especies se colectaron a
70 m de la carretera en Amecameca-Tlamacas (Km 17.5).

Svelo: Basamento rocoso de flujo de lava andesitico, en diferentes
regiones hay rocas sedimentarias y Vulcano sedimentarias, Basalto y

taba intermedia.



53 Clima

Las zonas de estudio pertenecen a un tipo de clima templado, semifrio
subhumedo. La mayor incidencia de -lluvias se registra en el mes de julio.

con un rango que fluctda entre 200:y. 201 mm: la minima corresponde a
febrero., con un vclor menor de IO mm. .

La mdxima tempercturc se,prevsemo en los meses de abril y mayo. con un
valor entre 12 y 13°C; los meses mds frios son enero y diciembre, ambos con
una temperatura que oscila entre 8 y 9°C (INEGI, 1987). :




6. METODO

6.1 Campo

Para establecer la diferencia elemental que existe entre dos zonas, que se
encuentran alrededor de la ciudad de México, se eligieron dos bosques.
los Parques Nacionales iztapopocatépetl y Zoquiapan.

Una vez elegidos las zonas., se identificaron las especies de Pinus
montezumae y Abies religiosa que se encontraban en buen estado, y
midieron mas de 1.4 m de didmetro. se tomaron dos nucleos de cada arbol
a una misma altura con un taladro Pressler (Fig. 5). de manera
perpendicular a la pendiente del suelo. Para realizar el dendroandlisis y
saber cual especie es la mds adecuada, se obtuvieron muestras de ocho
arboles (cuatro de Pinus y cuatro de Abies) para cada zona de estudio.

Fi

Para obtener las muestraos de Pinus montezumae y Abies religiosa, se
extrajeron sus nUcleos, se colocaron en popotes y después en
contenedores para su transporte al laboratorio, en seguida se secaron en
la estufa a 40°C para evitar que se contaminen. posteriormente se
acomodaron y pegaron los nicleos secos a bastidores de madera, como
se describe en las técnicas convencionales (Watmough et al. 1998:

Yanosky et al, 2001).

Cuando los nucieos ya estaban secos y fijados en los bastidores, se
rasuraron con una navaja de acero inoxidable para poder observarios en
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el estereoscopio (Fig. 6) y s& marcd su division en un papel milimétrico
adherido al bastidor.

: o ) : . 3 - ;T e
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Figura 6. Medicidn de los diferentes tamanos en anillos de Pino (A). y Oyamel (8).
6.2 Laboratorio

Para relacionar el ancho de los anillos con el depdsito atmosférico, se
midieron con el Windendro? 30 anillos continuos a partir de la corteza,
posteriormente se iradiaron dichos anillos con la técnica de PIXE. y se
obtuvo la concentracién de los elementos utilizando el programa de
cémMputo llamado GUPIX en el Instituto de Fisica. asi pudieron observar
las cantidades que se encontraban depositadas, luego se llevo a cabo
el andlisis estadistico relacionando la anchura de cada anillo con su
concentracion elemental.

Se reaqlizord el registro de los eventos del depdsito atmosférico en los
bosques de pino-oyamel con los datos que se obtendran del
dendroandilisis de los Ultimos 30 afos., se compararon con los datos de
los registros obtenidos de las estaciones de monitoreo mdas cercanas a
la zona de estudio.

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

Los datos climdticos (precipitacién y temperatura) se obtuvieron de los
archivos de las estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional.

? Programa de Computo del Instituto de Fisica
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6.3 Emisién De Rayos X Inducida Por Particulas (PIXE)

La técnica de andlisis de Emisidn de Rayos X inducida por particulas (PIXE)
consiste bdsicamente en la medicién de la energia de rayos X
caracteristicos de los dtomos, al ser ionizados o excitados y posteriormente
desexitados al decaer electrones de las capas superiores. La emisién de
rayos X sucede cuando el dtomo emite un fotdn energético al suplir la
vacancia de las capas donde los electrones fueron arrancados por la
particula incidente. Todo esto sucede en las capas internas de los dtomos
del material que se esta analizando. Para el andilisis de PIXE {Fig. 7). se usan
como haz de protones una energiac de 3.3 MeV producidos en un
acelerador de particulas tipo Van de Graaff del Instituto de Fisica de la

UNAM.

El nombre de la técnica PIXE proviene de sus siglas en ingles (Particle
Induced X-Ray Emision} desarrollada principalmente en los afos 70's
(Macartur y Xin-Pei 1991; Johanson y Campbeli, 1988).

. - o
Figura 7. PIXE en los anilios de crecimiento. Instituto de Fisica UNAM,

Con la medicién de los rayos X emitidos se obtiene informacién de los
elementos que componen las muestras. Se bombardean los anillos a un
dangulo incidente de 45° paro producir la emisién de rayos X. Los rayos X
son cuantificados en un detector de estado sélido de Si (Li) y de ahi (por un
proceso de electronica asociada) llevados a una tarjeta multicanal donde
son acumuladas las energias producidas, obteniéndose espectros de
energia Que se analizan posteriormente con un programa de computo
(GUPIX software package) donde se obtienen las mediciones de
elementos totales de las muestras analizadas.
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El bombardeo de los anillos por los protones causa la liberacién de rayos: X
desde los cuales se pueden determinar:las concen!rocuones elemenfcles
con un ?5% de confianza (Yanosky et al, 2001).. e LRI v

Una serie de concentraciones elementales a lo largo del cdlo del nucleo
podria- permitir la inferencia concerniente al’ambiente’ quImlco duronte lo :
vida del drbol, &n mucho es el mismo camino que una'serie mediciones en
la anchura de los anilios, que frecuentemente: proveen un'; poderoso
registro de las vcrlcbles climdaticas (Yanosky et al,’ 200]) :
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
7.1 DENDROANALISIS EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

7.1.1 Elementos del grupo macronutrimentos: Ca, K, S, Mg y P

7.1.1. A Pinus montezumae

En lztapopocatépell la mayor cantidad de Ca (Fig. 8-A1) fue durante el
periodo de 1981 a 1985 con 56 881 pug/g. en tanto que en el Jltimo
quinquenio (1994-2000) se encontraron las menores concentraciones con
1025 ng/g. Tisdale et al. {1985) dice que este elemento es absorbido en
forma de lon Ca ?*, este es abundante en ias hojas. Sus intervalos de
concentracion normal son de 0.2 al 1%. Aunque el Ca frecuentemente se
encuentra libre como Ca?* en la savia celular., también puede estar

asociado como inmovil,

En Zoquiapan el Ca (Fig. 8-B1} presento en promedic su mayor
concentracion durante el periodo de 1971 a 1975 con 5148 ng/g. después
fue disminuyendo hasta el penultimo quinquenio {1991-1995) en donde se
encontré su menor concentracion con 1011 ug/g. Prohaska (1998)
encontré que el Ca es un elemento de moderada movilidad, y que su
tendencia fue del nucleo hacia la corteza (de 500 a 2000 ng/g) a partir de
1992 e infirid que sus arboles estaban mas adaptados a las condiciones

ambientales.

En promedio el mdaximo contenido de K en Pino del iztapopocatépet!
(Figura 8-A2), fue durante el quinquenio de 1991 a 1995 con 97 0846 nug/g.
mientras que en el ultimo periodo (1996-2000) se detecto la menor
concentracion con 1793 pg/g. Segun Tisdale et al. (1985) este elemento es
absorbido de la solucién del suelo como lon potasio K+,

En cuanto al K detectado en Zoquiapan ({Fig. 8-B2) Ilas mayores
concentraciones se encontraron en el periodo de 1971 a 1975 con '11.098
rg/g. mientras que las menores cantidades fueron encontradas en el
penultimo quinquenio con 2 423 ng/g. Segun Tisdale et al. {1985) este
macronufrimento se encuentra tipicamente entre 1 y 5§ %, pero este es
algunas veces mas alto.

El mdximo conlenido de § detectado (Fig. 8-A3) en los anillos de
crecimiento en un promedio de cinco afos de Pinus montezumae del

Iztapopocatépet! fue de 71 719 ug/g en periodo de 1981 a 1985, después se
redujo a 1156 ug/g en el Ultimo quinquenio (1996-2000). Tisdale et al. (1985)
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menciona que bajos niveles de SO2 pueden ser absorbidos por las hojas de
las plantas y ulilizados dentro de las plantas. aunque altas concentraciones
en esta forma gaseosa de azufre es toxica.
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Figura 8. Representacion quinquenal, de los macronutrimentos detectados {png/g) por
PIXE en Pinus montezumae del Iziapopocatépet! (A1-A4) y de Zoquiapan (81-B4),
y el ancho de sus anillos.
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En Zoquiapan las maxima concentracidn de S (Fig. 8-B3) fue durante el
quinquenio de 1971 a 1975 con 1x10¢ ng/g. después comienza a disminuir
en el siguiente periodo (1976 — 19280) encontrédndose con 380 316 ng/g. y en
el pendltimo quinquenico de 1991 a 1995 se presentd la menor
concentracion con 117 296 pg/g. De acuerdo con Tisdale et al. (1985) este
macronutrimento es absorbido por las raices de las plantas casi
exclusivamente como ion sulfato, SO4z-.

Las mayores concentraciones de P en Pinus montezumae fueron
encontradas solamente en Zoquiapan de 1971 a 1976 con 4301439 ng/g. vy
fueron menores durante el Jltimo periodo de 1986 a 1990 detectdndose
solamente 498 576 ng/g. mientras que en el ultimo periodo no se detecto el
elemento. Tisdale et al. (1985) menciona que este macronutrimento se
encuentra en muchos plantas en concentraciones de 0.1 al 0.4%, un
intervalo considerablemente mas bajo que el que se encuentra
tipicamente en nitrégeno y potasio. Bl P es facilmente movilizado en las
plantas. y cuaondo ocurre una deficiencia, el elemento contenido en tejido
viejo es transferido a regiones de meristermo activo, Sin embargo un efecto
marcado en la deficiencia de este elemento es el retraso en todo el
crecimiento.

La época de menor crecimiento en el Iztapopocatépetl (Fig. 8-A4) fue en
el quinquenio de 1971 a 1975 con un promedio de 0.84 mm por gfio.
mientras que el mayor crecimiento se observo en el periodo de 1991 a 1995
con 2.99 mm por afo. teniendo una relacion directa con la maxima
concentracion de K la cual también se presento en este periodo.
lgualmente se puede observar el hecho de que en el ultimo quinquenio
{1996-2000}) hubo una disminucidn en la concentracién de estos macro
nutrimentos (S. K y Ca) al igual que en el crecimiento de los anillos [de 2.9 a
2.2 mm).

En Zoquiapan (Fig. 8-B4) el periodo de menor crecimiento fue del981 a
1985 con 1.6 mm por aio, mientras que el mayor crecimiento se observo al
siguiente quinquenio (1986-1990) con 2.1 mm por. afio. Aqui se observo
solamente que cuando comenzd a disminuir la concentracién de los
macro nutrimentos el crecimiento también se redujo, sin embargo en el
siguiente periodo hay un aumento en el crecimiento y no en la
concentracion de los macro nutrimentos.
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En el dendrograma (Fig. 9} se observo que los anillos de crecimiento de
Pinus montezumae del 1ztapopocatépetl, presentaron las mayores
concentraciones de macronutrimentos durante dos quinquenios (1985-
1990 y 1990 a 1995), asl como en el periodo de 1980 a 1985 y de 1995 al
2000 en donde se muestra una asociacidon menos cercana.

Asociacion de grupos a distancia

C A SE o S 10 15 20 25

Label Num +-—— ———-

1980-1985 3
19985-2000 6
2
1

1975-1980
1970-1975

Figurg 9: Agrupacion histdrica de macronutrimentos (S. Ky Ca) en los anilios de
crecimiento de Pinus montezumae del Iztapopocatépet! por pedodos -
quinquenales.

En el Pinus montezumae de Zoqwopcn.
demuestra que >
observaron muy asociadas en los penodos de 1975

CASE o -3
Label Num +

1975-1980
1960-1985 .
1ss0-1995

1985-1990 S
1995-2000

Figura 10: Agrupacion histérica de macronutimentos en los anillos de crecimiento de
Pinus montezumae de ZoqQuiapan por periodos quinquenales.
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7.1.1.B Abijes religiosa

En cuanto al Ca en Abies religiosa del lztapopoctépetl (Fig. 11-Al)
igualmente se detecto solo en algunos afos: su maxima concentracion fue
en el ultimo periodo (1996-2000) con 24 298 ng/g. la minima fue de 1971 a
1976 con 1708 pg/g v de 1976 a 1985 no se detecto el elemento. En el
trabajo de Watmough y Hutchinson se encontraron en: promedios de 5
afios entre 600 vy 1400 png/g de Ca en Abijes religiosa del Desierto de los
Leones.

En Zoquiapan el Ca (Fig. 11-B1) tuvo su mayor concentracidn en el
quinquenio de 1981 a 1985 con 6 856 ng/g. mientras que la menor fue en el
penultimo quinquenio {19921 a 1995) con 636 ng/g. De acuerdo con Tisdale
et al. (1985) el Ca es otro macronutrimento requerido por todas las plantas
superiores y es absorbido como ion Ca?+, su concentracidn normal es del
0.2 al 1.0%.

En 1Iztapopocatépetl la mdaxima concentracion de K fue detectada (Fig.
11-A2) en el ultimo quinquenio con 19 615 ug/g. mientras que
anteriormente, durante el penudltimo quinquenio se encontraron solo 3319
ng/g. y de 1976 a 1985 no se detectd el elemento. Tisdale et al. (1985)
menciona que la concentracién de este macro nutrimento en las plantas
es tipicamente entre 1 y 5%, pero este puede ser algunas veces mas alio.

En Zoquiapan el K (Fig. 11-B2) tuvo su mdaxima concentracién de 1971 a
1975 con 282 395 ng/g y la minima en el ultimo periodo (1996-2000) con 13
737 ng/g. Tisdale et al. (1985) mencionan que el K es absorbido de las
solucion del suelo como ion K+. Existe en varias formas en los suelos, y la
fraccion que es fdaciimente disponible para las plantas usualmente
representa una muy pequena proporciéon del potasio total en el suelo.

En Abies religiosa del lztapopocatépetl el Mg (Fig. 11-A3) se detecto solo
en algunos anos (1973, 1989, 1997, 1999 y el 2000) en promedio las maximas
concentraciones fueron de 3.3x107 ug/g durante el ultimo quinquenio
(1996-2000). mientras que anteriormente en el periodo de 1976 a 1985 no se
detecto el elemento. Watmough y Hutchinson (1999) encontraron en Abies
religiosa una disminucidon en Mg desde 200 a 100 ng/g en el Desierto de los
Leones.

En Zoquiapan el Mg de (Fig. 11-B3) tuvo su mayor concentracion de 1971 a
1975 con 4.1x10? pg/g. después fue disminuyendo hasta encontrarse la
minima cantidad con 1.6x107 ng/g durante el penditimo periodo (1991-
1995). Segun Tisdale et al. (1985) este macro nutrimento es absorbido en
formao de ion Mg?* y su concentracion usual varia entre 0.1 y 0.4%. El Mg es
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un elemento Movil y es facilmente translocado de las partes mas viejas de
las plantas a las mas jovenes cuando hay una deficiencia: Por. su movilidad
y facil translocacion los sintomas de deficiencia  {clorosis, necrosis)
aparecen primero en las hojas que se encuentran mas abgjo. -

En Iztapopocatépetl (Fig.11-A4) se puede observar que durante ‘el periodo
(1986-1990) de mayor crecimiento del cambium (1.9 mm por afio} hubo un
aumento en la concentracion de los macro nutrimentos (Mg. K y Cal.
después (1991-1995) se observo que el crecimiento de los anillos disminuyo
a 1.1 mm por aino y también la concentracién de estos elementos fue
menor, nuevamente durante el ultimo quinquenio hubo un aumento en el
crecimiento (1.4 mm por ano) y se observaron Ilas mayores
concentraciones de Mg, Ky Ca.

En Zoquiapan el periodo de mayor crecimiento (Fig. 11-B4) fue de 1976 a
1980 con 11 mm por ano y la concentracion de los macro nutrimentos

era mayor que en afios posteriores. después en el penlltimo quinquenio
(1991-1995) el crecimiento se redujo hasta 5.7 mm por afio y también en
este periodo se observo la menor concentracién de Mg, Ky Ca.
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Figura 11: Representacion quinquenal. de los macronutrimentos detectados (ng/g) por
PIXE en Ables religiosa del Iztapopocatépetl {A1-A4) y de Zoquiapan (B1-B4),

v el ancho de sus anillos.

Para el ultimo periodo se observo un aumento en la concentracién de
estos elementos asi como en el crecimiento (7.2 mm por afo).
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Mediante el dendrograma (Fig. 12) .se observo que: en  los anillos de-
crecimiento de Abies religiosa las mayores concentraciones se presentaron
en el periodo de 1985 al 2000 y de 1970 c: 1975. mnentros que las menores
se encontraron de 1975 a 1985.

Asociaciéon de grupos d distcncid :
CASE o T e g T 25
Label Num .

1990 1985 .~

1995-2000
1985-1990
1970~ 1975:
1975-1980
1980-1985

W NBAS

Figura 12: Agrupacién histdrica de macronutrimentos en los anilios de creclmlenlo de
Ables religiosa del |ztcpopocctépetl por perlodos qulnquencles.

Como se observa en el dendrogrdmc - {Fig... 13)» »—;Ias‘k mayores
concentraciones de macronutrimentos en’ Ables religiosa: de . Zoquiapan se
encontraron de 1975 a 19885, después de 1990 al 2000 y:las’ menores fueron
de 1970 a 1975. . . (D i

Asociacion de grupos a distancia
cAsE o 5 T Clasellil el 25
Label Num

1975-1980
1970-1975

1990-1998 w5 zx
1995-2000 7 €.
1980-1985 3
1985-1990 4
2
1

Figura 13: Agrupaciédn histdrica de mccrohutﬁmén'és en los anillos de crecimiento de
Ables religiosa de Zoquiapan por periodos quinquenales.
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7.1.2 Elementos del Grupo Micronutrimentos: In, Co, Cu, Fe, Mn, V y CI
7.1.2. A Pinus montezumae

En cuanto al In (Fig. 14-Al1) del Iztapapocatépell sus. mayores
concentraciones fueron en el periodo de 1976 a 1985 con 176 y 186 ng/a. 'y
las minimas se presentaron en el periodos de 1971 a 1975 y de 19946 'al 2000
con solo 46 y 3.4 ng/g respectivamente. De acuerdo con Kabata y.Pendias
(1992} el Zn es deficiente de 10 a 20 ug/g, es suficiente o normal-de 27 a
150 ng/g y resulta excesivo o toxico de 100 a 400 ug/g.

En Zoquiapan se encontraron ias mayores concentraciones para el Zn (Fig.
14-B1) durante el periodo de 1971 a 1975 con 194 ug/g. después fue
disminuyendo hasta el peniltimo quinquenio (1991 a 1995) en donde se
detecto la menor cantidad con 65 ng/g. Segun Tisdale et al. (1985) el Zinc
es un elemento de tronsicion requerido por las plantas. El rango normal de
concentracion es de 25 a 150 ng/g. Las deficiencias de este elemenio
estan usuaimente asociadas con concentraciones menores a 20 ug/g. vy las
toxicidades pueden ocurir cuando el nivel de ZIn excede 400 pug/g. Las
raices de las plantas absorben el Zn como ion Zn2* y como componenie
sintético y complejos moleculares naturales. Las sales solubles de zinc y los
complejos de zinc también pueden entrar en el sistema de la planta
directamente a través de las hojas.

Solamente en Zoquiapan se detecto el Co (Fig. 14-B1) y sus mdximas
concentraciones fueron en el periodo 1981 a 1985 con 11 ug/g. mientras
que la minima fue en el siguiente quinquenio de 1986 a 1990 con 4 ug/g.
De acuerdo con Kabata y Pendias (1992) el Co es suficiente o normal de
0.02 a 1 ug/g. Y excesivo o téxico de 15 a 50 pg/g.

La mayor concentracion de Cu en el lztapopocatépetl fue en dos
quinquenios (de 1976 a 1985) con 77 y 67 ung/g: después disminuye hasta el
Oltimo quinquenio {1996-2000) encontrandose las menores
concentraciones con 1.2 ng/g (Fig. 14-A2). Tisdale et al. (1985) dice que las
concentraciones normales de Cu en las plantas es de 5 a 20 ng/g. Et Cu es
absorbido en las plantas en forma de idn Cu*2, y puede ser absorbido
como un componente de otra naturaleza o complejos organicos sintéticos.
Las sales de Cu y complejos son también absorbidos a través de las hojas.

En Zoquiapan el Cu (Fig. 14-B2) tuvo las maximas concentraciones con 74
ng/g en el quinquenio de 1971 a 1975, mientras las menores cantidades se
detectaron de 19846 a 1995 con 34 y 36 ug/9. De acuverdo con Kabata y
Pendias {1992), en ningun periodo las concentraciones de Cu fueron

31

TESIE OOW
FALLA DE CniuiEN

——



normales (de 5 a'20 pg/g) y duronte 1odo el penodo resullcron excesivas o
toxicas (de 20 o 100 pg/g) :

En el penodo de- 198] a1985 se detecto Ic méxnmo concentraciéon de Fe
en el szcpopocctépetl (Fig.-14-A3)'con 8 395 ng/g. mientras que durante el
ulhmo qumquemo se detecto lc: menor concentrocnon con 334 ug/g:

EI méx:mo contenldo de Fe en ZoqQuiapan (Fig. l4—B3) fue durante los
pericdo de 1971 1975y de 1981 a 1985 con 75 y 71 ug/g. después en le
quinquenio de 1991 a 1995 se detectaron las menores concentraciones
con 28 ug/g. ¥ durante el ultimo quinquenio (1996 al 2000) aumenta
nuevamente encontrandose 47 ug/g. Segun Tisdale et al. {1985}, el rango
suficiente de Fe en cultivos es normalmente entre 50 y 250 pug/g. Este
funciona tanto como componente estructural y como cofactor para
reacciones enzimdaticos. El ion requerido en el metabolismo es Fe*?, y este
es absorbido en esta forma por las plantas. El hierro en la forma Fe*2, esta
mas disponible y moévil para la incorporacidn dentro de la estructura
biomolecular. Algunos tejidos de plantas que contienen grandes
cantidades de Fe+*3 pueden exhibir sintomas de deficiencia de hierro.

Para e! Mn del iztapopocatépet! la maxima concentracion (Figura 14-A4)
fue en el periodo de 1986 a 1990 con 136 ng/g. y durante los periodos de
1976 a 1980 y de 19946 al 2000 casi no se detectsd el elemento (entre Oy 3.5
ng/g).

En Zoquiapan el Mn (Fig. 14-B4) presento sus mayores concentraciones en
el periodo de 1971a 1975 siendo de 37.9 ug/g. después disminuye hasta 4.4
ng/g de 1986 a 1990. y la menor concentracién se detecta en el ultimo
quinquenio con 0.8 ng/g. De acuerdo con Tisdale et al. (1985) el Mn es otro
metal de fransicidn requerido como un micro nufrimento. Las
concentraciones normales de este elemento en plantas es tipicamente de
20 a 500 pug/g. Las deficiencias de Mn estan usualmente asociadas con
niveles entre 15 y 25 ug/g en partes superiores de las plantas.

El mayor contenido de V en Iztapopocatépetl (Figura 14-A5) se observo en
el periodo de 1986 a 1990 con 36 ug/g. mientras que en el UOltimo
quinguenio (1996-2000) se detectaron solo 0.49 ng/g.

El V de Pinus montezumae de Zoquiapan (Fig. 14-B5) solo se detecto en
algunos anos presentandose las maximas concentraciones en el periodo
de 1976 a 1980 con con 3.6 ug/g. mientras qQue en los Quinguenios de 1971
a 1975 y de 1996 al 2000 no se detecto el elemento. Segun Kabata y
Pendias {1992) el V se encuentra suficiente o normal de 0.2 a 1.5 pg/g. vy es
excesivo o toxico de 5 a 10 ng/g.
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Figura 14: Representacion quinquenal, de los micronutrimentos detectados (rg/g) por
PIXE en Pinus montezumae del Iztapopocatépetl ([A1-A7) y de Zoquiapan
(B1-B7). y el ancho de sus anillos.
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En iIztapopocatépetl el maximo contenido de Ci fue en el quinquenio de
1981 a 1985 con 68 860 ug/g (Figura 14-Aé)., a diferencia del ultimo
quinquenio {1996-2000) en donde se encontré la menor concentracién con
1123 png/g.

Para el Cl de Zoquiapan (Fig. 14-Bé) sus mdaximas concentraciones fueron
en el quinquenio de 1971 a 1975 con aproximadamente 100 000 ng/g.
después se fue disminuyendo hasta el quinquenio de 1986-1990 en donde
se sncontraron de 25 438 pg/g:; luego aumento nuevamente durante la
Oltima década (de 1991 al 2000} detectadndose de 29 504 a 37 299 ug/g.
De acuerdo con Tisdale et al. (1985) este micro nutrimento es absorbido por
las plantas en forma de ion CI- a través de las raices y partes aéreas, las
concentraciones que se encuentran enfre de 70 y 700 pg/g son
usualimente indicativas de deficiencia de Cl. Aunque el intervalo normal de
concentracién de Cl 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 fisioldgicos de muchas plantas. La
absorcién tanto de NO3 y SO42 puede ser reducida por efectos
competitivos del cloro.

El periodo de menor crecimiento en el iztapopocatépetl (Fig. 14-A7) fue de
1971 a 1975 con 0.84 mm, después aumentd a 1.4 mm por ano al mismo
tiempo en que se observo un aumento en la concentracion de Zn, Cu, Fe,
V y Cl. Después durante el ultimo periodo (1994-2000) hubo una reduccion
en el crecimiento con respecto al penultimo periodo (de 2.9 a 2.2 mm por
ano) y de manero similar sucedid una disminucidén en la concentrccnon de
los micro nutrimentos como el Zn, Cu, Fe, Mn, Vy CI.

En Zoquiapan (Fig. 14-B7) se observo una disminucion en el crecimiento (de
1.9 mm a 1.6 mm por afio) en el quinquenio de 1981 a 1985, periodo en el
que se redujo la concentracidon de Zn, Cu, Mn, V. y Cl. Después durante el
ultimo quinquenio {1996-2000) hubo un aumenio-en la anchura de los
anillos {2.1 mm) época en la que se observo un ligero incremento en lo
concentracién de Co. Zn, Cu, Fe y CL.
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En el dendrograma {Fig. 15) se observd que la moyor‘conce_nirccién de
micronutrimentos fue en los periodos de 1975 a 1985 principaimente,

después de 1970 a 1975 y de 1995 al 2000. Mientrcs que las menores -

concentraciones se encontraron de 1985 a 1990.

Asociaciéon de grupos a disfc‘ncic, :

CASE o s 10 Cas a0 2s
Label -

1975-1980""
1980-1985"’
1990-1995
1970~1975
1995-2000
1985-1990

Figura 15; Agrupacion histdrica de micronutrimentos en los anillos de crecimiento de
Pinus montezumae del Iztapopocatépetl por periodos quinquenales.

En el Dendrograma (Fig. 16) se puede observar. un solo cUOmulo de
asociacion muy cercana para los micronutrimentos de Pinus montezumae
de Zoquiapan, ya que se encontraron con una concentraciéon equilibrada
durante los treinta anos.

Asociacién de grupos a distancia

cAsE o 5 100 - t1s 20 25
Label Num -

1995
2000
1980
1985
1890
1975

= b WNOW

Figura 16: Agrupacién histdrica de micronutrdimentos en los anilios de crecimliento de
Pinus montezumae de Zoquiopan por periodos quinquenales.
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7.1.2. B Abies religiosa

En lztapopocateépetl el Zn (Fig. 17-A1) presento la maxima concentracién
en el ultimo quinquenio con 20 ng/g. mientras que la minima se encontré
en el penultimo quinquenico con 7.6 png/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: 10 a 20 ug/g. suficiente o normal de: 27 a
150 pg/g y excesivo o téxico . de 100 a 400 pg/g. Watmough y Hutchinson
(1999) encontraron en Abies religiosa un aumento en la concentracién de
Zn de 150 a 200 pug/g en una zona contaminada; y de 300 a 600 - png/g en
ofro sitio. Alvarado et al. . (1993);  en Watmough y Huilchinson (1999) se
sugirid que una deficiencia de In estaba asocioda con el decllne de Ios ;
arboles. . -

En Zoquiapan el In (Fig. 17-B1) tuvo su maxima concentrccuén en el"
periodo de 1971 a. 1975 con 37 . ug/g Yy la minima en: el penulti
quinquenio con 3.4  ng/g. . Segun Mortvedt et al. (1983
micronutrimento es deficiente cuondo se encuentra con 20 ng/g © menos,
es suficiente de 25 a 150 ng/g. vy se clasifica como excesivo o téxnco
cuando tiene 400 ng/g © mads. ‘

En lztapopocatépetl la maxima concentracién de Cu (Fig. 17-A2) se: =
observo en el ultimo quinquenio (1995-2000) con 4.48 png/g. mientras que:ia::
minima se detecto en el penuJltimo quinquenio con 1.18 ng/g. v de:1976.a.
1985 no se detecto el elemento. Watmough y Hutchinson:: (1999)
encontraron en Abies religiosa una tendencia natural rodicl en a
concenircc:én de 1 a 6 pg/g de Cu en los Ultimos 100 afios.

En Zoquncpcn el Cu (Fig.17-B2) tuvo su mayor concentraciéon en el penodo :
de 1971 a 1975 con 47.8 pg/g. y la minima se encontré en el pendltimo

quinquenio con 6 ug/g. De acuerdo con Mortvedt et al. (1983).el:Cu.es .-

deficiente si es menor a 4 png/g. es suficiente de 5§ a 20 ng/g vy resultc
excesivo o toxico si es mayor a 20 ng/g.

El Co en Iztapopocatépetl (Fig. 17-A3) presento su mayor concentrccién én'
el ultimo quinquenio con 1.2 ng/g y la minima en el periodo de 1971 a:1975
con 0.6 ng/g. mientras que el resto de los anos, no se detecto el elemento.

En Zoquiapan el Co (Fig. 17-B3) tuvo su mayor concentracion con 4 ug/g
en el periodo de 1981 a 1985, y su menor cantidad se encontré en el
pendltimo quinquenio (1991 a 1995) con 0.5 ng/g. Segiun Kabata y Pendias
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(l 992) la concentrccxén suficiente o normcl de este elemento es de 0 02 Q
1 ng/g. y resulta excesiva o toxncc de 15 a'50 pg/g: -

A4) tuvo su maxima concentrcmén con -
(1996-2000) mientras que las menores se
“de’ 1986 a
1985 no’ se-

En lztapopocatépet! el Fe (an 1
3209 ug/g en el ultimo quinqueni
encontraron en los quinquenios: de'1>97l ai1975 con 10.8 ug/g:-
1990 con 25.6 ng/g: de 1991 Q199 con 52.3: p.g/g, Y de 1976
detecto el elemenio. : -

En Zoqulopcn el Fe (F‘g. 17-84 tuvo sU-maxima concentrccnén en:el
quunquenlo 1971 a 1975 con:18:3 ug/g. v la minima fue-enel” ultimo
quinquenio (1996-2000) con 8.4 ng/g. De acuerdo con': Mortvedt ‘et al.,
(1983) este micro nutiimento es deficiente cuando es menor a 50 ug/g. es
suficiente de 50 a 250 y no se conoce cuando su concentracion resulta
excesiva o toxica.

En cuanto al Mn del lztapopocatépetl (Fig. 17-A5) solo se detecto su
madaxima concentraciéon en el ultimo quinquenio (1996-2000) con 188 ng/g.
mientras que las menores concentraciones se detectaron en el quinquenio
de 1971 a 1975 con 0.7 ng/g: de 1986 a 1995 con 3.1 y 2.5 ng/g. y durante
el periodo de 1976 a 1985 no se detecto el elemento. Kabata y Pendias
(1992} reportan al Mn deficiente cuando se encuentra de 15 a 25 ug/g.
como suficiente o normal de 20 a 300 pg/g v es excesivo o toxico de 300 a
500 pg/g. Watmough y Hutchinson encontraron en Abies religiosa
concentraciones de Mn entre 5y 10 mg/kg.

En Zoquiapan el Mn {Fig. 17-BS5) tuvo su mayor concentracion en el periodo
de 1981 a 1985 con 5.78 ng/g . y en el penultimo quinquenio se presento la
menor concentracidn con 0.62 ug/g. Mortvedt et . al. (1983) reportan este
micronutrimento como deficiente cuando es menor a 20 ug/g. como
suficiente de 20 a 500 ng/g. y cuando es: moyor a 500 ng/g es excesive o
téxico.

La maxima concentracion de V .en IztcpopOCQIépetl (Fig 17-Aé) fue de
1.74 ng/g en el quinquenio de 1986 a-1990..mientras' que en los periodos
de 1976 a 1990 y de 1996 ol 2000 no se detecto el elemento.

En Zoquiapan el V (F'g 17-B6) tuvo susimayores concentraciones con 4.9
ng/g en el ultimo quingquenio:(1996-2000),:sus menores concentraciones
fueron en ios periodos de. 1971:a: 1975 y. de 1991 a 1995 con 0.34 y 0.36
ng/g. y durante el periodo de 1981 'a 1985 no se detecto el elemento.
Kabata y Pendias (1992) reportan - al V como suficiente o normal de 0.2 o
1.5 ng/g y como excesivo o téxico del 5 a 10 ng/g.
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En iztapopocatépetl Ia maxima concentracién de Na - (Fig. 17-A7) se
detectd en el Gltimo  quinquenio- (1996 al "2000) con 1x1013 ‘ng/g.. vy
anteriormente en el periodo de 1971 a 1975 con 8.4x10" ng/g. asi como
también de 1986 a 1995 se detectaron 1.6x10'?2 ng/g. mientras que en el
periodo de 1976 a 1985 no se encontrd el elemento. . .

En Zoquiapan las concentraciones detectadas de Na  (Fig. ' 17-B7)
presentaron su MAaximo contenido en el periodo de 1971 a 1975 con
4.4x10'2 ng/g. vy su menor concentracién fue en el penultimo quinquenio
(1991-1995) con 1.6x1012 pg/g. De acuerdo con Tisdale et al. (1985)  este
micronutrimento es absorbido por las plantas como ion  Na*+ - Su
concentracién varia cmphcmenie de 0.01 a aproximadamente un 10% en
las plantas.

El periodo de mayor crecimiento en el Iztapopocatépetl (Fig. 17-A8) fue de
1986 a 1990 con 1.9 mm por ano, época en la que se observo un aumento
en la concentracion 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 la
concentracién de Zn, Cu y V también disminuyd. Para el uitimo quinquenio
(1996-2000) se observo un aumento en la anchura de los anillos (1.4 mm) vy
en la concentracidon de Zn, Cu, Co, Fe, Mn y Na.
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Figura 17: Representacidén quinquenal, de los micronutrimentos detectados (rg/g)

por PIXE en Abies religiosa del Iztapopocatépetl (A1-AB) y de Zoquiapan
{B1-89}. y el ancho de sus anillos.
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En el Dendrograma (Fig. 18} se puede apreciar:un’cumulo:de asociacion
en donde las. mayores concentracioneside: micronutrimentos: en’ Abies:
religiosa del iztapopocatépetl: se: presentaron-en .el:periodo -de 1985 :al
2000 'y de 1970 a 1975, y.:oftro. . grupo: mas; dsiome en donde las
concentraciones fueron mucho menores de 1975 1985 S

Asoclcclény de grupos a dls'gnclg

o s e iias ‘20" 25

CASE
Label Num

1990-1995; 5

1975-1980 2
1980-1985 3

Figura 18: Agrupacién histdrica de micronutrimentos en los anillos de crecimiento de
Ables religiosa del iztapopocatépetl por periodos quinquenales.

Al igual que en Pinus montezumae, en este dendrograma {(Fig. 19) se
observo un solo cUmulo en donde los micronutimentos de Abies religiosa
mostraron una concentracién equilibrada durante los treinta afos.

Asociacion de grupos a distancia

CASE ...0 ... 5 10 15 20 25

Label Num . +

NBWR K

Figura 19: Agrupacién histérica de micronutrimentos en los anillos de crecimiento de
Ables religiosa de Zoquiopan por periodos quinquenales.
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7-1.3 Grupo de Elementos Traza: Ti, Hg, Zr, Pb, As, Ni, Cr, Ba, Cd, Se. T
7.1.3.A Pinus montezumae

En 1ztapopocatépet! las mayor concentraciones de Ti (Fig. 20-A1) fueron en
el periodo de 1971 a 1975 con 543 pg/g vy de 1986 a 1990 con 406 ng/g:
mientras que en el UOltimo quinquenio (19946-2000) se detecto la menor
concentracidn con 12.6 ng/g. Kabata y Pendias (1992) reportan como
excesivas o toxicas las concentraciones de 50 a 200 ng/g.

En Zoquiapan se detecto la maxima concentracién de Hg (Fig. 20-B1) en el
periodo de 1971 a 1975 con 39 ug/g. Y la minima durante el ultimo
quinquenio con 1.2 ng/g. mientras que de 1976 a 1985, y de 1991 a 1995 no
se detecto el elemento. De acuerdo con Kabata 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 1a 3 ng/g.

En Iztapopocatépetll el mayor contenido de ZIr (Fig. 20-A2) fue en el periodo
de 1976 a 1980 con 723 ng/g. asi como de 1981 a 1985 con 305 ug/g.
mientras que las minimas concentraciones se detectaron de 1986 a 1990
con 30 ug/g vy durante el ultimo quinquenio {1996-2000) con 2.7 ug/g. Para
el Zr no se reportan las concenfraciones deficientes ni suficientes o
normales, Unicamente como excesivas o todxicas a partir de los 15 png/g
(Kabata y Pendias 1992).

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

En Zoquiapan las mdaximas concentraciones de Pb (Figura 20-B2) se
detectaron en el quinquenio de 1971 a 1975 con 136 ug/g. mientras que ia
menor cantidad se observo en el ultimo quinquenio con 20.3 ng/g. El resto
de los afios las concentraciones fueron entre 39 y 52 ng/g. Kabata y
Pendias (1992) reportaron una concentracién normal o suficiente de S a 10
ng/g para el Pb, y como excesiva o toxica de 30 a 300 ng/g en las plantas.
En lo madera de pino reportaron una concentracién de 1 ug/g. De
acuerdo con estos autores las concentraciones de Pb fueron excesivas o
toxicas en algunos anos.

El As en el Iztapopocatépet] tuvo su maxima concentracion (Figura 20-A4)
en el periodo de 1986 a 1990 con 60 ng/g. y la minima concentracion se
presento de 1976 a 1980 con 13 pug/g. mientras que en los periodos de 1981
a 1985 y de 1996 al 2000 no se detecto el elemento.
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Figura 20: Represantacion quinquenal. de los elementos traza detectados (rg/g) por
PIXE en Minus monfezvmae del tapopocatépet! (A1-A7} vy de Zoquiapan
{81-87). y el ancho de sus anilios.

Las mdaximas concentraciones de As en Zoquiapan (Figura 20-83) fueron
de 11 ug/g en los quinquenios de 1976 a 1980 y de 1996 al 2000. vy las
minimas se encontraron de 1971 a 1975 con 3 ug/g y de 1991 a 1995 con
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1.8 pg/g. mientras que de 1981 a 1985 no se detecto:el.elemento. De
acuerdo con Kabata y Pendias (1992) el As'ser encuentra:suficiente ‘o
normalde 1 a 1.7 ug/g vy es excesivo o toxico ' de 5 g 20'png/g.por lo que las
mayores concentraciones menc10ncdos cnfe i ]

cantidades excesivas o toxicas. :

La mdaxima concentracién de Ni en'el lztcp
en el periodo de 1981 a 1985 con 75.ug/g.:
quinquenio solo se detecto 1. pg/g'y deil?
elemento. .

En Zoquiapan el Ni {Figura 20-B4) tuvo las mayor:
periodo de 1971 a 1975 con 16.9 pg/g, yilas
observaron durante el ultimo quinquenio coni12.1
Pendias (1992) la concentracién de Ni es suf‘cuent
ng/g. y excesiva o téoxica de 10 a 100 ug/g.

En Iztapopocatépetl el Cr (Figura 20-A6) tuvo sus méx1mcs concemrccnones
en el periodo de 1976 a 1980 con 131 ng/gy de 1986'a: 1990 con 59-1g/9.,”
mientras que las minimas se encontraron de 1981 a 1985 con 4 9 p.g/g Y en‘
el ultimo quinquenio se detectaron 2.2 ng/g. -

En Zoquiapan la maxima concentracién de Cr (Fig. 20,-85)‘,se (detecto,en el
Ultimo quinquenio con 2.3 ug/g. vy la minima se observo en los periodos de
1976 a 1980 y de 1991 a 1995 con 0.6 ng/g. mientras que de 1971:a' 1975 no
se detecto el elemento. De acuerdo con Kabata y Pendias (1992) el Cr es
suficiente o normal de 0.1 a 0.5 ng/g y excesivo o toxico de 15 a 30 png/g.

En el Iztapopocatépetl (Fig. 20-A7) el periodo de menor crecimiento se
observo de 1971 a 1975 con 0.84 mm. tiempo en el cudl se presento la
mdxima concentracidn de Ti. En el siguiente periodo (1976-1980) el
crecimiento aumento a 1.4 mm por afno, época en la que se observaron
las mdaximas concentraciones de Pb, Zr y Cr, después disminuye
notablemente la cantidad de estos elementos y el crecimiento aumento
hasta 1.89 mm. En el pendltimo quinquenio (1991-1995) se observo el
maximo crecimiento del cambium (2.99 mm por afo) vy menores
concentraciones de Ti, Pb y Cr.

En Zoquiapan (Fig. 20-Bé) el periodo de menor crecimiento se presento de
1981 a 1985 con 1.6 mm por aifo el cual esta asociado con la minima
concentracién de As. En el Ultimo quinquenio (1994-2000) se observd un
aumento en el crecimiento {2.1mm por ano) y una disminucidn en la
concentracion de Ni y Pb, asi como también un aumento en la cantidad
de Cry As.
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Se pueden observar en el dendrograma (Fig. 21) dos cumulos: en el
primero se encontraron las mayores concentraciones de elementos traza
en Pinus montezumae del 1ztapopocatépet! durante los periodos de 1970
a 1975, de 1995 al 2000 y de 1985 a 1990. Las menores concentraciones
se observaron de 1975 a 1985 y de 1990 a 1995.

Asociacién de grupos a distancia
s 10 15 20 25

1990-1995 5 -—l I

1975-1980 2

Figura 21: Agrupacién histdrica de elementos traza en ios anilios de crecimiento de
Pinus monferumae del IzZtapopocatépet! por periodos quinquenales.

El dendrograma (Fig. 22} muestra un cUmulo de manera escalonada,
observandose en primer lugar a las mdximas concentraciones de
elementos traza detectadas en Pinus montezumae de Zoquiapan. las
cuales se presentaron en dos quinquenios de 1980 a 1985 y de 1990 a 1995.
después se observo menos asociado el periodo de 1985 a 1990, seguido
de una cantidad menor durante lo década de 1970 a 1980. y en el ultimo
quinquenio se observaron ias menores concentraciones ya que es el grupo
mas alejado.

Asociacién de grupos a distancia

—_———

o 5 10 15 20 25
+

1985;11.990

4 ﬁ
1975-1980 2 —J [
1970-1975S 1
1985-2000 [

Figura 22: Agrupacién histérdca de elementos traza en los anilios de crecimiento de
Pinus montexumae de Zoquiapan por pefiodos quinguenales.
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7.1.3.8 Abies religiosa

En Iztapopocatépetl el Al (Fig. 23-A) solo se detecto en el ultimo
qQuinquenio con 18 685 ng/g. Watmough y Hutchinson (1999) encontraron
entre 20 y 60 ng/g en Abies religiosa del Desierto de los L.eones durante los
Ultimos 100 afnos. Kabata y Pendias {1992) detectaron 7 pg/g en mcdero
de Pino en los bosques de Ukrcnlo. U.S.S.R. S

En Iztopopocotepeﬂ la méxlmo con'centrccné'n de T (Fig. 23-Al) se’ 'obsérvo : ‘_
en el ultimo quinquenio con 4.5 p.g/g y de 1986 a 1990 con 43 pg/g.
mientras que el resto de los onos no se deiecto el elemento. ; B

Para el TI en Zoquiapan (Fig. 23—81) sus mémmcs concenfrccnones fueron en
el periodo de 1986 a 1990.con 38 ug/giy.de 1981 .a 1985 con’il9: ng/g;
mientras que la minima se encontré en el quinquenio de 1976 a ,1980 con:
4.1 pg/g De acuerdo con Kabata'y, Pendics lc concentrcmén de T resultc
excesnvo o toxica a partir de 20 g/g : s

0.01 a 2 ng/g y resulta excesivo o toxico de 5a 30 ug/g.

En cuanto al Cd en iztapopocatépetl (Fig. 23-A3) solo se detec oen el cno
ultimo quinquenio {1996- 2000} con 100 pg/g.

Para el €d en Zoquiapan (Fig. 23-B3) la mdaxima concentracién fue en el
periodo de 1971 a 1975 con 178 ug/g: después comienza a disminuir hasta
el ultimo quinquenio en donde se detecto la minima cantidad con 81ug/g.
Segun Kabata y Pendias (1992) este elemento traza es suficiente o normal
de 0.05 a 0.2 ng/g y resulta excesivo o toxico de 5 a 30 ug/g.

En |ztapopocatépetl la mayor concentracion de Ba (Fig. 23-A4) se
encontrd en el quinquenio de 1986 a 1990 con 153 ug/g. vy la minima 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 concenfraciones en el

quinquenio de 1971 a 1975 con 1839 ng/g después disminuyo a 689 ug/g
de 1976 a 1980, mientras que la minima cantidad se encontré en el

45




penudltimo perlodo con 338 pg/g. De acuerdo con Kobofc y Pendias (1992)'
este elemento es téxico cuando se. encuemrcn 500 ng/g:: No mencnoncm
cuando es suficiente y normal o deflcnenie "

En Izicpopocctépeﬂ el
quinquenio con 502 ng/g vy de 1986 a 1990
resto de los afos no se detecto el elemento

Kabata y Pendias (1992) reportan a este elem
toxico si se encuentra de 50 a 200 ug/g.: .

Lo mayor concentracion de Pb en el lztdpdpo at
ultimo quinquenio (1996-2000) con 32 ng/g'y las men s*

de 1971 a 1975 con 1 pg/g, mientras que el ¢ o i
este elemento.

periodo de 1971
mientras que en el
menores concentraciones con Sy . 11; pg/
que este elemento traza es suficient A
excesivo o toxico de 30 a 300 ug/g. Wctmough y Huichlnson (1999)
encontraron de 0.5 a 2 ng/g de Pb enAbies’ rellglosc.

El Ni en Iztapopocatépet| (Flg. 23—A7) presenfo su Mdaxima concentracion
en el ultimo quinquenio con“3.3-ug/g v las minimas de 1971 a 1975 con 0.3
ng/g y de 1986 a 1990 con 0.9 pg/g. mlentros que el resto de los afios no se
detecto el elemento. -

En Zoquucpcn el NI {Fig. 23 B7) tuvo su méxlmc concentracion en el periodo
de 1971-a.1975 con 4.1 ug/g. y.su menor cantidad se observo en el ultimo
quinguenio. (1996-2000) con 0.1 ng/g. De acuerdo con Kabata y Pendias
(1992) la concentracién del Ni es suficiente o normal de 0.1 ¢ 5 ug/g. y es
excesivo o tdxico si se encuentra de 10 a 100 pg/g. No reportan cuando es
deficiente.
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Figura 23. Representacion quinquenal, de los elementos fraza detectados (ug/g) por
PIXE en Abies religiosa del 1ztapopocatépetl (A1-A9) y de Zoquiapan (B1-B?), v
el ancho de sus anillos.
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En Iztapopocatépetl el Cr (Fig. 23-A8) tuvo la mayor concentracién en el
ultimo quinquenio con 7.7 ng/g v la menor en el periodo de 19846 a 1990
con 1.2 ng/g. mientras que el resto de los anos no se detecto el elemento.

El mdaximo contenido de Cr en Zoquiapan (Fig. 23-B8) fue en e! Jltimo
quinguenio con 5.2 pg/g. Yy su.menor concentracion fue en el periodo de
1986 a 1990 con 0.3 pg/g. mientras que en el quinquenio de 1981 a 1985 no
se detecto. De acuerdo con Kabata y Pendias (op. cit.) la concentracién
suficiente o normal de Cr es de 0.1 a 0.5 ug/g. vy resulta excesivo o téxico -

de 5 a 30 ug/g.

En 1ztapopocatépet! el periodo de mayor crecimiento (Fig. 23-A?) fue de
1986-1990 con 1.2 mm:por afio’'el cual estuve asociado con la mayor
concentfracién de Ba y Tl después (1991-1995) se observo la. época de
menor crecimiento (1.1 .mm):en’ la que las concentraciones elementales
eran minimas, y para- el: ultimo quinquenio (1996-2000) aumenta: el
crecimiento (1.4 rnm) Junto con las concentraciones de Al T, Se, Cd., Ba., Ti,

Pb. Niy Cr.

En Zoquiapan el periodo de mayor crecimiento (Fig. 23-B9) fue de 1976 a
1980 con 11 mm por.afio al igual que la maxima concentracién de Se, sin
embargo se observo una disminucion en la concentracién de Ti. Cd. Ba. Ti.
Pb y Ni. Para el siguiente periodo {1981-1985) se observé una disminucién
en el crecimiento de los anillos (7.5 mMm) y un aumento en la concentracion
de Tl y Pb. En el pendltimo quinquenio se observo el menor crecimiento (5.7
mm por aho) asi como también menores concentraciones en Tl, Se, Cd, Ba,

Ti, Pb, Niy Cr.
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En el Dendrograma (Fig. 24) se aprecian las méaximas concentraciones de
elementos traza en Abies religiosa del Iztapopocatépetl, ias cuales fueron
de 1970 a 1975 y de 1985 a 1990. e! resto de los afios se encontrd un
cumulo distante mostrando la menor asociacién vy por lo tanto las minimas
cantidades.

Asociacion de grupos a distancia
5 10 15 20 25

1995-2000 6 —'_I

1975~1980 2 I
1990-19395 S

FAgura 24: Agrupaclédn histdrica de elementos traza en los anillos de crecimiento de
Abies religiosa del Iztapopocatépet! por pericdos quinquenales.

En el dendrograma (Fig. 25) se observo que la mayor concentracién de
elementos traza en Abies religiosa del Iztapopocatépett fue durante los
quinquenios de 1975 a 1980 y de 1990 a 1995. en menor asociacion
resultaron los periodos de 1970 a 1975 y de 1980 o 1990; y la menor
concentracion se observo durante el quinquenio mds reciente.

Asociacién de grupos a distancia

CASE o S 10 15 20 25
Label Num + f———
2
)90~-199 5
1970~1975 1
1985-1990 4
1980-1985 3
1995-2000 1

Figura 25: Agrupacibn histérica de elementos traza en ios anliios de crecimiento de
Ables refigiosa de Zoquiapan por periodos quingquenales.
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7.1.4 Elementos Parcialmente Necesarios: ¥, U, La, Sr, Rb, Br, Ga
7.1.4.A. Pinus montezumae

El mayor contenido de Y en Iztapopocatépetl (Figura 26-Al) se enconird
en el periodo de 1976 a 1980 con 859 pg/g, mientras que la minima
concentracion se observo en el ultimo quinquenioc {1996-2000) con 0.6 pg/g
y de 1986 a 1995 no se detecto el elemento

En Zoquiapan el U (Figura 26-B) tuvo: 1as’ méxlmcs concentrcc:one
periodo de 1971 a 1975 con 347'pg/g;,despuésicomienzc ‘a’disminui :
encontrarse la minima ccntldcd en el'ultimo quinquenio: {1996-2000):con 56'

ra/g.

En Zoquiapan el La (Figulr"vc,z
periodo de 1991 a 1995: co
qumquemo de 1976 a 1980 co

En lztcpopocctépeﬂ el Sr mostré U maxi concentrccuén (F‘gurc,26-A2)
en el periodo de 1981 a:1985:coni1991" ug/g. después dlsmmuye hasta,
encontrarse la menor contldcd ien el ulhmo quinquenio (19946 2000) con-1 3
ng/g. : i

En Zoquigpan se encontryé‘ Ia'chor cantidad de Sr (Figura 26-B2)en el
periodo de 1971 a 1975 -con. 158 pg/g. mieniras que la - minima
concentracién se observo de 19846 a 1990 con 38.6 ng/g. SR

En cuanto al Rb (Figura 26-A3) de! ztapopocatépetl se 1uv1eron las
maximas concentraciones en el periodo de 1981 o 1985 con.-121iug/g.-
mientras que la minima cantidad se observo en el ultimo qumquemo (1996-
2000) con 1 ng/g. :

En Zoquicpcn el Rb (Figura 26-B3}tuvo las maximas concentraciones:-en el -
ultimo quinquenio (1996-20008) con 75 ng/g y de 1971 a 1975 con ' 52.8 ng/a.
mientras que la menor concentraciéon se observo en el penodo de 1986 a’
1990 con 15.1 pg/g.- =
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Figura 26:

Representacidn quinquenal, de los elementos detectados (ng/g) por PIXE
en Pinus montezumae del 1ztoapopocatépetl (A1-Ab) y de Zoquiapan
(B1-B¢6). y el ancho de sus anillos.
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En el Iztapopocatépetl se observo la mdaxima cantidad de Br (Flguro 26-A4)
en el periodo de 1981.a 1985 con 105 ug/g, mientras que la mfnlmo fue'en
el ulfimo quinquenio con 0.99 ng/g vy de 1976 a 1980 no ‘se’ defeclo el
elemento. :

En Zoquiapan la mcyor contldcd de B8r (Figura 26—84) fue‘ e
periodo de 1971 a: 1975 con 56 ng/g. y su menor conc
de 1981 a 1985 con 11. ug/g.

En el lztopopoccfépetl durcnte el periodo de 197 presentaron
las méaximas concentraciones de Ga (Flguro 26-A5 ng/gly de 1986
a 1990 con 29 ug/g. mientras. que para’el; ultlmo qumquemo (1996-2000)
disminuyeron hasta 0.3 ug/g Y de 1981 aiess no detecto el'elemento.

En Zoquiapan las méxnmcs conhdcdes de G Figura: 26-35) fueron de 1971
a 1975 con una concentracidni de $41.7.:ug/g, 'mientras que durante
penultimo quinquenio (1991 a. 1995) se; observo el menor contenido con
18.2 pg/g. T

En lztapopocatépet| el perlodo de menor crecimiento (Figura 26-Aé) se
observo de 1971 a 1975 con 0.84. mm por afio, después de 1976 a 1980
aumento a 1.4 mm por afo. tiempo-en.el que se observo la maxima
concentracidon de Y y Ga.:Durante:el. siguiente quinguenio (1981-1985)
hubo un mayor crecimiento: de- los anillos siendo de 1.89 mm por ano.
época en que se presentaron las maximas concentraciones de Br, Rb y Sr.
Para el siguiente quinquenio se observe una disminucidn en la
concentracidn de Y, Sr, Rb y Br mientras el crecimiento se mantuvo casi
igual {1.74 mm por aio). En el pendltimo quinquenio (1991-1995) se observo
el maximo crecimiento de los anillos (2.99 mm} y una disminucidn en la
concentracion de Sr, Bry Ga.

En Zoqguiapan (Figura 26-B6) durante el periodo de 19746 a 1980, cuando se
observo un aumento en el crecimiento de los anillos (de 1.87 a 1.94 mm por
afio) hubo una disminuciédn en la concentracidon de U, La, Sr. Rb, Br y Ga.
Después (1981-1985) cuando se observo el menor crecimiento de fos anillos
(1.6 mm por anoc) aumento la concentracidén de U, La, Sr y Ga. Para el
siguiente periodo {1986-1990) se tuvo el maximo crecimiento de los anillos
(2.1 mm por afo) mientras disminuia nuevamente la concentracién de U,
La, Sr. Rb y Ga. Durante el penultimo quinquenio {1991-1995) se presenta
una reduccidén en la anchura de los anillo (1.9 mm por afic) y un
incremento en la concentracién de U, La. Sr y Rb. Y para el ultimo
quinquenio (1996-2000) se observo un aumento en el crecimiento (2.1 mm
por afo) y una menor concentracion de U, La y Sr.
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En el dendrograma (Fig. 27) se observaron las- maximas concentraciones

de ' los elementos . parcialmente . necesarios: ‘eniPinus:montezumae.: del .
Iztapopocatépet! en el periodo de 1980 a: 1995. Después hubo una menor

concentracion durante el .ultimo @ quingquenio (1995-2000):"y enel penodo

en que se encontraron las mmumcs ccntldodes fue'de 1970 a 980,

Asociccién deg pos a distancia
5 25

1980-1985
1995-2000
1970-1975
1985-1980

Figura 27: Agrupacion histérica de elementos pqrclclmehte necesarios en los anilios de
crecimiento de Pinus montezumae del lztapopocctépetl: por  periodos

quinquenales.

En el dendrograma (Fig. 28) se observaron las mayores concentraciones de
elementos parciaimente necesarios en Pinus montezumae de ZoqQuiapan a
partir de 1970 hasta 1985. Después la concentracidon va disminuyendo a lo
largo del tiempo encontrandose las menores c:cmﬂdcdes en el periodo mas

reciente.

Asociacién de grupos a distor)cic

CASE o s 10 15 20 25

Label Num

1970-1975:
1980-1985
1975-1980
1985-1990
1990-1995
1995-2000

|

MmN W

Figura 28: Agrupacion histérica de elementos parciaimente necesarios en los anillos de
Pinus monfezumae de Zoquiapan por periodos quinquenales.
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7.1.4.B Abies religiosa

En el Iztapopocatépetl el Bi (Fig. 29-A1) se detecto solamente en el periodo
de 1971 a 1975 con 3 ug/g y en el ulhrno quunquemo (1996 2000) con' 5
ng/g. . i e .

Y en Zoquicpon el Bi (Fig. 29-B1) Iuvo su mdxlmc concenirocnon en el
quinquenio de 1971 a 1975 con'1 18 e /. inlmc se observo durcnte el
pendltimo quingquenio con 5. .

En el Iztapopocatépetl el Te (Fi 29-A2 2 e’ detecto en el periodo de
1991 a 1995 con 64 ng/g y.en el ultimo. quin uenio (1995-2000) con 89 ng/g.

En Zoquiapan el Te (Fig. 29 -B2):tuvo’ Qayor, concentrccnon en el periodo
de 1981 a 1985 con 660 :ng/g espués dlsmlnuye hasta 81 ug/g en el
penuUltimo quinquenio (1921 ]99

En el lztlapopocatépeti el Pd. (Fig:
el periodo de 1971.'a'197 con: 27:-ug/g. la minima se encontrd en el

penuUltimo quinquenio. con 2.3: pg/g. ‘mientras que de 1976.a 1990 no se‘

detecto el elemento.

El Pd en Zoquiapan . (Fig. 29- 33) tuvo sus mayores concentrocnones eniel

En el Iztapopocatépetl el Y {Fig. 29-A4) tuvo su méxlm .COi =)
3.38 ng/g de 1986 a 1990. la minima se observo:en:el /ultimo qulnquemo

con 0.92 ng/g y anteriormente durante el periodo de 19
detecto este elemento.

En Zoquiapan el Y (Fig. 29-B4) tuvo su maxima concenfrocnén enel
de 1976 a 1980 con 20 ng/g y la minima se observo en el qumquenio de
1986 a 1990 con 1.2 ng/g. .

Las maximas concentraciones de Br en Iztapopocatépetl (Fig. 29-A5) ~se
defectaron en los periodos de 1971 a 1975 y de 1986 a 1990 con 2.16 ng/g.
v la minima se encontré en el dltimo quinquenio con 0.38 pg/g. mientras
qQue de 1976 a 1985 no se detecto el elemento.

En Zoquiapan el Br (Fig. 29-BS) tuvo su mayor concentracion en el periodo
de 1971 a 1975 con 13 pg/g. mientras que la minima se detecto de 1986 o
1990 con 1.9 ng/g.
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Figura 29.

Represeniacion quingquenal, de los elementos detectados (ug/g) por PIXE
en Ables religiosa del 1ztapopocatépetl (A1-A7) y de Zoquiapan (B1-B7},

ancho de sus anillos.
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El Ga en lztcpopocctépeﬂ (Fig. 29-A6) tuvo su mayor concentfracion en el
ultimo quinqQuenio con 9.1 ng/g y la menor se observo durante el pendltimo
quinquenio con 0.8 pg/g. mientras que de 1976 a 1985 no se detecfo el
elemento. i : { p

En Zoquiapan el Ga. (Fig.: 29- Bé) fuvo dat moximc concentrocnén en eI -
periodo de 1971 a 1975 con’. :60.3 IAQ/Q.;después disminuye hasta
encontrarse la minima ccnhdcd en el;penulhmo qumquenlo (1991 1995)
con 3.4 ng/g9. i 9 ; ; 3 ;

En Iztapopocatépetl se observo un c:umento enel creqmlemo (Fig..29-A7)
de los anillos (de 1.2 a 1.5 mm por. ano): duronie el periodo de 1976 a 1980
en lo que disminuia la concentracién de Bi.:Pd, Br y.Ga. Después se reduce
el ancho de los anillos y no se. observc una variacion en la concentracion
de los elementos. Para el periodo de:1986:-a 1990 se presenta el maximo
crecimiento (1.9 mm por afio) y las :mdaximas concentraciones de Br e Y.
Posteriormente (1991-1995) se presenta‘el menor crecimiento de los anillos
(1.1 mm por ano) mientras aumentaba la concentracidn de Te y Pd.
Durante el ultimo quinquenio se observo un mayor crecimiento (1.4 mm por
ano) junto con el aumento en la concentracién de Te, Bi, Pd y Ga: v la
disminucién en Bre Y.

En Zoquiapan se observo aumento en el crecimiento (de 7.4 a 11 mm por
afo) en el quinquenio de 1976 a 1980 (Fig. 29-B7). época en que disminuyo
la concentracion de Bi, Te. Pd. Br y Ga. Después (1981 —1985) el crecimiento
se redujo a 7.5 mm por aio y hubo un incremento en la concentracion de
Bi. Te., Pd, Br y Ga. Para el penuUltimo quinquenio se observo la menor
anchura de los anillos (5.7 mm por afio) asi como la menor concentracion
de Bi, Te y Ga. junto con un ligero aumento en la cantidad de Y y Br. En el
ultimo quinquenio se observo un mayor crecimiento de los anillos y una
disminucidn en la concentraciéon de Pd, Y vy Br.

56




En el dendrograma (Fig. 30) se observo que las mayores concentraciones
de elementos parcialmente necesarios -en: i Abies - - religiosa  del
Iztapopocatépetl, se detectaron en la Oltima déccdc‘(199o al 2000). y que
las menores cantidades estuvieron ' presentes de " 1975 :a: 1990. -En el
periodo donde no se observo asociacion fue: de 1970 a 197557 )

Asociacion de grupos c dlslcncm e
cASE o 5 5100 SE - DR T. D © 25
Label Num N

AR 5 s

1990-1995
1995—2000‘
1975-1980
1980-1985
1985-1990
1970-1975

Figura 30. Agrupacién histérica de elementos parciaimente necesarios en los anllios
de crecimiento de Ables religiosa del Iztapopocatépet!  por - periodos

Quinquenales.

En el dendrograma (Fig. 31) se observo una asociacidén cercana - -en los
ultimos cuatro quinquenios (de 1980 al 2000) encontrGndose™ en: este
periodo las mayores concentraciones de los elementos. parcialmente
necesarios en Abijes religiosa de Zoquiapan, mientras que  las: menores
cantidades se presentaron de 1970 a 1980. i s

Asociacién de grupos a distancia -

CASE o 5 10 15 20 25

Label Num

1980-1985
1985~1990
1995-2000
1990-1995
1975-1980
1970-1975

-

=N Ba bW

Figura 31. Agrupacién histdrica de elementos parcialmente necesarios en los anillos de
crecimiento de Ables religiosa de Zoqulopan por periodos quinguenales.
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7.2 DENDROQUIMICA CON EL REGISTRO CLIMATICO Y LAS
EMISIONES ATMOSFERICAS

Los datos de precipitacién y temperatura (Fig. 32-A) se obtuvieron de la
estaciéon meteoroldgica San Luis Ameca,. debido a que se encuentra cerca de
la zona de estudio Parque Nacional lztapopocatépet! (IZTA) en donde se
observo que durante el periodo de 1970 a 1980 la temperatura aumentd
progresivamente desde 14 hasta 16 °C, después (de 1981 a 1990} la
temperatura se mantuvo entre 16 y 17 °C, y para los Ultimos 10 aios (de 1991
al 2000) se encontraba entre los 15.5 y 16.5 °C. En tanto que la precipitaciéon
se encontraba entre 850 y 450 mm de 1970 a 1979, y en el periodo de 1980 a
1989 se mantuvo entre 600 y S00 mm, y para el ultimo periodo (1990 af 2000) la
precipitacion estaba entre los 420 y 600 mm.

Para la zona de Zoquiapan (ZQ) los dotos meteorolégicos (Fig. 32-B) se
obtuvieron de la estacién Rid Frio donde la temperatura aumento
progresivamente en los Gltimos 15 afos desde 2 hasta 11.5 °C, a diferencia
del periodo anterior (de 1970 a 1985) en donde se mantuvo oscilando
entre 9 y 10 °C. Por ofro lado, la precipitacidon aumentd en los ditimos 10
anos (1921 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 contaminacion durante 30
anos {1970 al 2000) en donde los niveles mds altos se registraron de 1980 a
1990 presentandose 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.

tiguaimente el contenido de SO: {Fig. 32-C) se ha reducido desde 38 ppm
en 1990 hasta 15 ppm en el 2000. Las emisiones de SOz a la atmdsfera
fueron mayores de 1985 a 1992 (de 28 a 36 ppm) y a partir de ese afo
disminuyeron hasta 16 ppm para el 2001. De acuerdo con Long y Davis
(1999) laos emisiones de SO2 de una fundidora en British Columbia, afectaron
el desarrolio de Larix occidentalis con las mas severas reducciones del
crecimiento cuando las emisiones fueron mas altas. La disminucion en el
crecimiento puede estar relacionada con una funcidn alterada de los
estomas como se mostré en Pinus banksiana Lamb cuando fue expuesto a
SO2 bajo condiciones controladas (L'Hirondelle y Addison, 1985; citado por
Long y Davis, 1999)

Las emisiones de PMio han disminuido desde 200 en 1987 hasto 100 en 1991,
y a partir de esta fecha hubo una variacién entre 100 y 50 ppm.
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Figura 32. Precipitacién y temperatura de las estaciones meteoroldgicas de San Luis
Ameca (A) y Rid Frid (B). representando a los Parques Nacionales
Emisiones

Iztapopocatépetl “IZ" y Zoquiapan “ZQ" respectivamente.
atmosféricas de PST y SO2 (C) v las PMio del CES y el SE (D): el ancho de los
anillos de Pinus montezumae Lamb. (E) y de Abies religiosa Scheicht. (F).
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Para las PMio del CES (Fig. 32-D) también se observo una disminucion de
200 a 60 ppm, ' durante el periodo de 1990 al 2001, aunque no se’tienen
registros de afos anteriores a 1986, cuando el crecimlento de los cnlllos era
mayor, que en los anos mas rec:enies. .

El crecimiento del PINO-IZTA (Flg. 32—E) fue l 70 ‘a 1980,
después aumento a 2 mm de 1980 a ' 1990.y: lcfd daimas reciente de
1990 a 2000 el crecimiento fue de 2 a 4 mm por afi xcepto en los Ultimos
tres anos que fue menor a 2 mm. Asi'como el’ uso de’las! cnchuros de los
anillos de los arboles para poder desarrollar series hldroléglcos y:climaticas
ha sido exiloso en el oceste de los:E. U. (Cook® y~Jccoby.,1977) =aqui la
anchura de los anillos nos indicaria que hubo une mc o, prectpltcxcnén en

el periodo de 1991 a 1996.

En la Ciudad de México varias especies de pino ncluyendo Plnus hartwegi
(Lindl.), Pinus leiophylla y Pinus monfezumae (Lcm. ‘Var. ‘Lindlely) han
mostrado sintomas de decline siendo la: coni i cc«én atmosférica el
principal factor (Watmough vy Hutchlnson

En la Figura 32-E se muestra que’ el crecumxento del PINO-ZQ fue de 1.6 a 2.7
mm de 1970 a 1979, y de 1980.a:1989.el.c ecnmlento fuede 1 a3 mmy
para el periodo de 1990 al 2000 el cre il to oscilo entre 13y 3 mm.

2 mm, de 1970 a 1979: para |
crecimiento del cambium fue:de: 0.5 a
crecimiento fue de 2 y 3.7 mm respectivam
{1990 al 2000} el crecimiento vario de 0.4.a:1

,décado (1980 a 1989) el
m'y.solo en 1986 y 1987 el
r te..y para ta vltima década
mm.

En ABIES-ZQ (Fig. 32-F) se puede. observar: el:crecimiento de los anillios, el
cual fue mayor de 1970 a 1980 (de 2.2 mm hasta 13 mm) vy de 1980 a 1990
la anchura se encontrd de 12 a 4:mm,:y. de 1991 al 2001 el crecimiento
disminuyo desde 10.3 hasta 2.3 mm;‘S’imilcrmente Alvarado et al. (1993}
citado por Watmough y Hutchinson. (1999). reporto un decline en la
anchura de anillos durante los Ultimos 30 afos en Abies religiosa del
Desierto de los Leones, y Alarcén: et.al. (1995) citado por Watmough y
Hutchinson (op. cit.} describié una drastica reduccion en el crecimiento de
Pinus hartweggii a principios de 1970 el cual no pudo ser atribuido al
cambio climdtico.
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7.2.1 Relacion Entre el Ancho de los Anillos y las Concentraciones de los
Elementos

Se obtuvieron las correlaciones (Tabla lll) entre la anchura, los elementos
detectados en los anillos, temperatura, precipitaciébn, y emisiones
atmosféricas (PST, SO2, CES PMio, SE PMyp) de la Ciudad de México.

Como se puede observar en el Pinus montezumae Lamb, del
Iztapopocatépetl no hubo correlaciones significativas entre el ancho de
los anillos y los elementos detectados. Tampoco: se encontré una
correlacion significativa entre [a cnchuro Y Ios fcctores cllmchcos.

En cuanto a las emisiones atmosférlcos se encomré una correlacion
significativa entre los SO2 vy las PST (0.765). también entrelas PST y las CES
PMp (0.889): v los SO2 con las CES PMio { 590) Esfo indlco que la tendencia
alo lcrgo del tiempo es similar enire los dlferentes confcmlnonies.

También se encontré una correlacién sigmf‘cc‘livc entre las emisiones de
502 vy el S detectado (0.598). asi como de. los SOz con el Pb detectado en
los anillos (-0.533). ; :

lgualmente se observaron correlaciones . sngnnf‘cotwcs entre las emisiones
del CES PMio ¥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 R (0.520), y el Sr (0.724).
También se observo una correlacion significativa’' y negativa entre las
emisiones de SE PMig y el Ca detectado.

En la Tabla IV se pueden observar las correlaciones de los elementos
detectados en los anillos, la anchura. de. Pinus, montezumae Lamb. de
Zoquiapan, la precipitacion y temperatura de la estacién metereolégica
Rio Frio y las emisiones atmosféricas de la Ciudad de México.

Como lo muestra la Tabla IV, se encontraron comrrelaciones poco
significativas (.002 a 0.318) entre la anchura:y los elementos detectados,
siendo Unicamente la mas significativa para el- As: (0.557}.

En cuonto a la anchura contra. los factores: climéiicos {precipitacion y
temperatura) la correlacién igualmente resulto muy deébil (0.163 y 0.214).

En lo que se refiere a las 'emisiones vdtmosfériccs y los elementos detectados
en los anillos, solamente se ‘observaron correlaciones significativas
negativas entre las PST con el S (-0.517), CI {-0.568}, K (-0.694) y Ca (-0.681}.
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Tabla i, Conelaciones Pearson entre precipitacion, temperalurg, emisiones almosféricas, anchure de los anilos de Pinus monfezumae
del Itapopocatépetl, su concentracion de macronutimentos, micronutimentos. elementos traza y elementos no esencigles.

ITE”PPP ANCHOPST S0) CESPMaSEPMa S C K Co Ti V. Cr Mo Fo N Cu Zn G As Br Rb S Y U B

L 1419 03900760500 066 04870, 0,380,338 0,378 0.210.254 0,304 0,131 0,408 0,153 0,285 0399 0,25 0.235 0,106 0,065 0.257 0,1680,175 9!
192 1 050050310 005 0347 01022036 027 0,110,046 00460337 0265-0,188 0,0080,121 0077014 -0028-0,053-0,082 0,0920,195.0,087)
0334 05 1030118 035 069004 0280318 0,193 0.270,024.0.0M 0,215 0099 0,104-0022 00020074 0.002 0,028 0,07 00% 002 0029,
0761035 0315 10765 089 047017 039035 0,349 3,120,089 0,102 0,178 0,408 0,097 0255 0209 0037 027 0187 0428 072 00520021
03031 0HBOTT 1 05 046 08 0290,199 0.2090,642 0,454 0343 0,042 0,383 0315 0431 0.242 0,426 0287 0813 0,403 02030441 0,26 4,
068400851 3508 0% 10122 010230302 04100990537 0,541 0.228 099 0,161 0,614 0,316 0,841 0639 0848 052 0.7240,1580,075 9,
OMTOMT 08904044 012 106052030800 049 032,168.0525 9,180,4780313.0018 A28 0420830413 013 091 43
011007 COA0N 0598 01 OE 1080381 0418003 413 0180183 030,130,117 0411,108-0,167 0,137 0,074 0873 14215 4.0
03504022 022033021 023 Q52068 10422 0064 0,180,154 0,051 0,411 0.99-0014 0,102 0797 0,08 0,083 0,084.0,952 0875 0020212 92
0103 0315036049 03 023035082 1095 0020057 0,064 0863 0438 042 03 0712 901 0,269 0,281 0212 0603 0150473 4,
06027 01900350209 041 DA0A20860958 10,460,133 0,183 0622 09 0,298 0,284 0815 0,098 0,306 0,195 0,432 08N 0,150,%1 4,
AT - 2002042 07 04 D016 002004 10,09 0078 0,120 0207 009 0.2:0,003-0081 0.423 0054 0020093 05 21602
02540046 0020009 045 054 D320 0.150057 033009 1 04220091 03120091 0,499 0,574 091800290013 0.0020,105 0.7290,870,161
03040046 008 01 0M3 054 07020050064 01830078082 1 003050085 0,304 0513 0082 0274 D107 0,167 0514 056 0,
0191034 0219080042 023 053020410668 08220125009 0 1 0.7 0259 0,135 0.302:0,145 043800120016 0,143 16023 9,1
0M6-025 009 0410388 07 16031 07083 02902070312 005 0547 § 0415 0,509 0709 0,245 0,316 035 034 0679 04180324 41
0153047 0414 010315 016 01001001 042 0298 0090090085 0255 0415 10519 0,110,150 0,191 0821 05 0,20 0480 4,13 41
0350009 002026 0431 061 DI 09 0302 020459 0,30 0136 0509 0579 10,373 0,493 0,154 0,536 0528 0,159 0,7630,3% 4,0
099012 0082021022 022 492001 08011205  J0ST4 0513 0302 0769 011 0373 10,484 0,196-0,004-0,098 0,508 0340505 4,

0250017 07 010424 064 07901000001 0,098 0060510 08820445 0450150 0493 04M  1:00190,112-0014.012 08670500,
005 01 0002027 0267 064 02302 000,39 0,}460.420 0,03 0274 0458 0,116 0,131 0,184 01900019 1 0,113-0,005-0,102.0,188 034 4
0106003 000190513 065 042 210000201 01950054 407 0,10012 0350 OA21 0SKD0M 0,112 0413 1 0843 0325 0483 4,42
0065005 0070130903 052 083 010150212 0132 0,02 0,08.00710,016 0304 0,005 0,528 0,090.0014-0005 0843 1 0,357 0533 9,11 1
0257008 000220203 072 Q41087 0890803 0,67 009 0,110,087 0143 0819 020 0,158 0,508 0,122-0,002 0325 0357 1 0.1810,037 43
01500002 002005041 016 04301002 015 0950050739 0.514-0,118 0,415 0,463 0,763 0,794 0,647-0,168 0,493 053 0181  10,4820,1
04750495 002002025 000 Q01 0.1 070,473 0,301 0,180867 056 0238 0,224.0,425 0,336 0,505 0.499.-0,413.0,119-0,112 0037 0,482 10,034

000 ON025050 QM 93 92021 A202T0240,081 0,044,149-0,095.01%-0.051-0,075 0,087 01960,4310,415013¢ 01320038 1

**Correlacion a nivel significativo de 0.01y 0.05.
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Tablo IV: Comelaciones Pearson entre precipitacion, tem
Zoquiapen. su concentracidn de macionuf
EMPPP_ANCHOPST S02 CESPMoSEPM4P §

peratura, emisiones atmostéricas. anchura de los anilos de Pinus montezumae de
mentos, micronutimentos. elementos traza y elementos no esenciales,
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D61-0357 Q230,199 080,183 0024-0,169-0,145 0,088 08 0.109-0,00-0.237 0037 0011 0182045 0,132 0048 0.15-0,087-061
10011 00548051 003-0059.9,100-0,005-0.087 .49 937008 0024-0,148 0,187 0,557-0,6350.006 0,258 0,128 0,092 40,3180,
0.478.0,390-0517.0,568 0,094 0,881 0.9 0,183 0,498 0,187 001 149-0.353-0.439 0381 0.43-0,199 022 0,160,157 0488 0,187 0,081
464 0284 0,153-0,116-0.363.0,206 0052.0,1% 0850476.0,177 912017 00704390199 0,09 057008 0,48 0262 0475 001
012 0,141 0.277 0031041 0077 0,102-0,081 0,328 044 026 Q09 0043 0323 0030324 0,137 0,34 00150085 014 0203
10225 0249.0,351.0.841,062.0,226-0.0M 0,083 0,016 0,952 0540218 008 0,147 020 0,793 903 03430451 0,508-0,497-0.081
D225 1 0848 079 0,602 0.598.0,144 0032 0,518 0,112 0212 0.296 0819 0.5 0015 0.37 0,007 0.26-0,118 0,043 0,233 0,075
026084 10329 08 07320,195-0,150 0842 0,309 0391 0.384 0473 018028 0297 0,185 0,120,029 0,031 028 0,381 0.
A0 098 1 074 043470103 0720 0487 0.4 0,306 0736 0,080 039 0,157 0212 002 0,206 0,058 0265 0499 0.2
QMY 0802 0809 10418 008 0157 085 043 0042 0,162 0425 0,732 0,392 0,189 00920011 0,299 0,097 0.05 0,283 o,
Q0620509 0732 00T 0818 14,152.0.120 0788 0503 0219 07 0458 0 0,552 0,091 0,278 003 0,143-0034 0,828 0.8 9,
DASLNMDNBAATT 0080152 1025 0,046.0,032.0,189-0.094 0.341.0,132-0041 02507 92 0,0620.285-0,089 0,008 4,
08 003201580100 0,970,128 015 100104570235 001029 QNS QIV I 01 04320.232.0,42 0216
093 0518 0842 0723 083 0755 000078 10222 0,032 0054 0,401 0577 039027 032 0,07 0,190,033 0,307 0,357 0,
0,116 0,112 0,309 0,407 0400 03430022 0,157 0222 1 0,823 0,418 0.418 0,600 0333-0.007 0,450,103 0,427 0,019 0,148 0,408 0,
0,152 022 0.91 0404 0042 02150188 0.238 0032 0520 0408 085 053 0,143-0,036 0298 005 02920139 0.4 0503 0,18
054 0,29 0,304 0306 0,182 0.347-0,094 001 0,094 0415 0409 1 0,36 0457 0299 0,138 0.1740,037 0,383 0,21 0,169 0,212 0,33
0218 0819 0473 0.736 0485 0.6500.410.209 0401 0418 085038 1 0p14 0374 G337 0,3240,158 0,200,286 0,204 0,319 0831
008 0.554 0718 0,06 0732 0.054.0,122-0,146 0577 0,049 0536 0457 0814 1 038 0,169 0.2340,025 0,417-0.281 0,281 0,515 0
0.147.0015 0.28 039 0,352 0.852-0,041 0,015 0% 0333 0,048 0,99 0374 0835 1 0182 0.1710,257 0,354-0.273 0,288 0.223 0,
28 0.37 0297 0157 0,188 0,081 0250120 02070007 008 0,138 0337 0,189 0192 1004009 0,305 0,082 0,041-0,328 0,251
0753 0007 0,185 0,212 0052 0278087 0,414 0,32 0.245 0,290 0,174 0,324 0,2 0171 0034 10,151 00210015 0,269 0,16 00
0MO2840,115-0010 0011 00303180104 007 0,103 0,05 0,097 0,159 0,028 0257 0038 0451 10.2760,149.0,052.0,057 0,20
0,343 0,118-0.029 0.206 0,69 0,345 0,062-0,132 0,159 0,427 0,282 063 0.206 0417 03540205 0021076 10,267 0,095 038 o,
Q451 0,043 0,0310,050-0,097 0,01 028 0.2020,033 0,010,139 -0.21-0.266.0.281 0273 00520015 Q150287 10314 9119
0,590 0233 029 0,265 0,305 0.526-0.080-0.129 0347 0,148 0,04 0,189 0.214 0281 0.2 0041 0263 005 0095 0374 1 0130,
Q47 0,075 0,361 0,409 0,283 0,505 0,008 0216 0,357 0,488 0,503 0.212 0,319 0315 0200128 016006 0382 041 093 1.0

2610014 0078 0054 0169 00,154 0134 0001 0213 002 124 00150057 0489 0251 0,1070,601 0,009 0,083 0,080,418 -D,ﬁ

**Comelacitn a nive! significativo de 0.01y 0.05.




En el dendrograma (Fig. 33) se puede observar la primera agrupacién
encontrandose una asociacién entre dos subgrupos: el primero estuvo mas
cercano (a una distancia de 5) .y fue entre los micronutrimentos (V, Cu, Fe
y Zn) y elementos traza’(Cr, Ti y Br), dejando en el segundo subgrupo la
precipitacién (PP) Ic fempercturc (TEMP) el Ni y al. Y mas distantes.

Un cimulo menor muesfrc la'asociaciéon enfre los mlcronuinmenfos (Mn), y
elementos 1rczc (Gc. Pb Y. Zr) :

Otro grupo ; lmporfcnfea quev se

5 10 15 20 25

ANCHO
SEPM10

figura 33. Dendrograma donde se muestran las comrelaciones de Pearson, entre
la anchura del anillo, ias emisiones atmosféricas, foctores climdticos y los
elementos detectados en los anillos de Pinus monfezumae del Parque

Nacional Iziapopocatépeti.




Para la anchura:se observo Ic csocnccuén mas amplia vy lejana: (c 24) de
todos los grupos abarcando’a’ ccsn todas las variables (Fig. 33). excepto las
PMio lcs cucles se encom n mos cercanas (a una dlsfoncn:: de 7) T

En el dendrogromc (F'g 34) se observcron los cumuios donde se csocicron
las varables: a distancia.: ‘encontrandose a los macronutrimentos: (S 'y P).
micronutrimentos {V.y:Mn). elementos traza (Ni), elementos parcialmente
necesarios (U y La) junto con las PST y SOa2.

Se presentaron tres grupos pequeiios (Fig. 34); en el primero se observo
que la anchura de los anillos de Pinus montezumae de Zoquiapan esta
asociada con el Rb y el As, mientras que en el segundo se encontraron las
SEPMio unidas al Br y Hg. lo cual indica que estos elementos pueden
constituir a dichas particulas. En el tercer grupo {mas pequefio) 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
porcialmente necesario {Sr), la temperatura, la precipitacion y las CESPMio.
Esto indica dos sucesos principalmente: uno es, de que estan constituidas
las CESPMI10 y el ofro, que la precipitacidn influye indirectamente al haber
una mayor absorcion y acumulacién de los elemen?os en los anillos de

crecimiento.
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Asociacion de grupos a distancia

T P B

Figura 34. Dendrograma donde se muestran las comelaciones de Pearson, entre
la anchura del anllio. las emisiones atmosféricas, factores climdticos y los
elementos detectados en los anillos de  Pinus montezumae del Parque
Nacional Zoquiapan.

En la Tabla V se pueden observar las comelaciones de Pearson entre en
ancho de los anillos de Abies religiosa del iztapopocatépetl y cada uno de
los elementos detectados en los anillos, las variables climdticas
(precipitacion y temperatura) asi como de las emisiones atmosféricas (PST,
SO2, CESPMio Y SEPMo).
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Como se muesfrc ‘en.la Tabla V, hubo' unc correlaaén muy débll v poco
significativa entre el cncho vy la temperatura (-0 154) osx como, del ancho 'y
la precupitocnén (0 060) . .

En cucnfo a: Ic anchuro y los elemenfcs detectodos (Tc:blc V) en los anillos
no se.observo ninguna correlacién significativa pues se encontraron valores
muy déblles (de 0.008 a 0.088).

La Unica: correlacién significativa que se observo con las emisiones
atmosféricas y los elementos detectados en tos anillos fue entre los SOz y el

Pd (0.559).

Similarmente ‘en la Tabla VI se pueden observar las comrelaciones de
Pearson entre la anchura de los anillos de Abies religiosa de Zoquiapan y
ios elementos detectados en los anillos. precipitaciéon, temperatura y las
emisiones atmosféricas (PST, SO2y PM10).

En este andlisis (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 precipitacion (-.069).

En cuanto a las emisiones atmosféricas y los elementos detectados,
solamente se observaron algunas ‘comrelaciones significativas entre las
CESPMI10 con el K(0.599), el Ni(0.622) v. el Bi (0.549); asi como también entre
las SEPM10 con el K (0.954), el Ti (0.912)'y el Pb (0.860).
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Tabla V: Correlaciones Pearson enlre precipitacion, temperatura, emisiones aimostéricas, anchura de los anlios de Ables religiosa del

Inapopocalepe, su concentracién de macro nulimentos, micro nutimentos, elementos traza y elementos no esenciales,
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TENP PP ANCHO PST SO; CES SE Na Mg Al K Co Ti V Cr Mo Fe Co Ni Cv Zn G Se Br Y Pd Cd Te Ba T Pb Bi
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**Correlacion a nivel significativo de 0.01y 0.05.
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Tabla Vi: Corelaciones Pearson entre precipilacion, femperatura, emisiones atmosféricas, anchura de los anillos de Ables religlosa de

loqulapan, su cancentracién de macronutimentos, micronutrimentos, elementos fraza y elementos no esenciales,
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N O90M2 02820200 0088
W30 M2 02
K 0Mmamm AN10%T 03
D001 1530058 000
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04005 008049268
DA 006919 0301
01T 00922 00
208000 20007 010
(00114 00018 000
L0154 020 0020 0,008 021
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3103908 DAT1 0024 0,394 0.4TH 0,471 0,010 0,001 0,022-0.208.0,285 ,282.0.296 0,065 0,035.0,004.0,008 0,017 4,08.0,019.0,2%4 J,ﬂlm‘
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0640005 0,222 0,30 000,163 0278.0.212.0,138 0217 0,002 0,358 0,189 0,191 0,306 04-0,341.0.245 031 0,037 0,101 0,967 0,214 0,002 o,sul
0,120,138 0,068 059901090179 0,093-0.295.0,M5 0,13 0015 0622 0.1 0,4 0.8 04 027 0,201 0264 0,01-0,209.0,098 0,381 0,532 0,849
1 0.828 0,995 0,984.0,367-0,900 0.192-0,501-0,192 0,001.0,88.0.364 0,500,033 0,079 0,588 0018-0,115.-0,228-0,677-0.214 0,597 0412 0,08 0,158
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0004 0001 0772 10,000 0,150.0.208-0,171 0082 6082 0,363 0T 00 00 060008 0,042 0,189 0,25 0.61 008 0,413 0377 0,08 0,1W]
QM7 0440817 0048 1031100740055 099 0004 0,175 0,263 0,438 0482 0.219-0,089 0.099.0031 0,033 0,400 0,11 0,%5 0,997 0,084 m
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01920104 22002063074 0506 1 0000 0080007 0,57 D,07.0,190.0,132.0,204 0,088 0,08.0,241-0,191 0,889 0,14 0087 a,ma.ozzuz]
AN01N2044 51110055 0099 06M  10049-0085 0,298-0.220.0, 18301210, 9060 0060 4028 014 0,151.0,1580,145. 0,128 .51 0,210
43020,405 0629 0,062 0,990 0.118.0003-0,040 1 0,090 0,183 0,372 0,481 0872 0,237 2,00 060023 0,05 0,404.0,106 0,297 0.5 0,081 ﬂ.!ﬂl
0,081 0,001 0435 0.002 0.984 0,307 -0,077-0,088 0.953 10,119 0,423 0,94 0,708 0,240,060 09930016 0083 0,640,089 0350813 071 061 !
299 0.5 0,273 OM3 075 0291 0,17 0730 0,183 0219 4.0.220 08 0,508 0,980,220 0,187 0,174 0388 0,448 0,301 0,206 0,26 0,374 040
364 0,634 0,570 0473 0,630,048 0170204 072 0,423 0224 1 6,008 0,657 9,345 €079 0,350 0,241 0.400 0,19 0177 0.0 032 40 l
050 0798 0,090 0,009 0,400 0010.0,108.0,163 0,081 0304 06 0088 10,112 D91 0,009 0,427 0.5 0,474 0,083 0,96 02 oM 0™ ::q
0033 0795 0773 0,900 0652 0,130 1320121 0,672 0,708 0,506 0857 0912 1 0731-0,18 084 0187 0417 0451 0,107 0,42 06 07 0T
0079 0703 0552 06 0219-0058-0.24-0,179 0,257 0,4 0,590 0545 0911 0737 10271 0,212 0,285 0,429 0,484 0,378 0385 0,173 0.0 0
0,540 0,018-0,008 0,009-0,009-0,103.0,001-0,069.0,090-0.060.0,24 0,079 0049-0,146 0271 10,87 0028-0,179 0232 0,08 0,182 29000 0,279’
0,016 0,421 0619 0,642 0999 0.290.0,083-0,069 0,996 0.9 0,07 0,358 0.427 084 02029007 1000 0,007 0,470,118 0311 0,507 008 0’1‘
NS00 016 0.1M-0031-0124.0.201 902 9072001 0,174 0.241 .05 0,107 0,295 002000  1.90% 00970008 0.073.4,19 0087 0,1‘
225 0,308 0,219 0,259 0,33-0,102-0,191-0,134 0,053 0,003 0,399 0,430 0,04 0417 000,179 002700% 10014 053 0,99 0,078 0,29 0478,
07 0,254 0,302 0,481 0,400 0,203 0,006 0,151 0,404 0,44 0,400 0,198 0,083 0,681 0,484 0102 0,007 0097 0004 1-0.008 0,99 0% 0.8 0,‘!
A4 0083 0,013 006 £,11-0,149.0.29-0159.0108-0.003 0,301 0277 .86 0,107 0,178 0.09-0,115-005 0.855-0000 1 0037 0018 0.0 0,::‘
0557 0411 0353 0,413 0050047 D.04-0,165 097 038 0,208 0398 0.421 0,42 0385 0,182 0311 0073 M 099 0087 10,12 0284 0,
0912 064 0.5 0577 0,597 0,103 0.067-0,125 053 0813 0.6 0323 6302 08 0,173 .29 05070192 0,070 0,09 0,016 0,112 1 0725 01&:
0,06 OTST 0T84 0.0 0854 0,053 1450251 0,661 071 0,374 0,099 0,779 0,007 0.458-0,084 0,646 0057 0.9 081 009 084 075 1 or
0,195 0,09 0,688 0167 0,882 0,042.0.222-0.218 0,563 0,812 0,096 0082 0024 0774 DS 0,218 0,551 0,1 0,476 0,448 0,328 0,449 0,206 (AL ’n

*“Correlaciones con un nivel significativo de 0.01 y0.005..
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En Abies religiosa (Fig. 35) se puede observar un gran cumulo de elementos
asociados, como son los macronutrimentos {K'y. Mg). micronutiimentos (Mn,
Fe, Zn, Cu y Na), elementos traza (Ti. Cr, Se, Ni,.Tl.'Ti y Pb}. .y elementos
parciaimente necesarios (Y, Bi, y Pd). Esta unidén hace suponer que todos
estos elementos fueron absorbidos al mismo tiempo.

Asociacion de grupos a distancia
10 15 20 25

CESPM10
psT

Br

Ba
SEPM10
ANCHO

Figura 35. Dendrograma donde se muestran las comrelaciones de Pearson, entre
la anchura del anillo, las emisiones atmosféricas. factores climdaticos y los
elementos detectados en los anllios de Ables religiosa del Parque Nacional

Iztapopocatépet!.
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En Abies religiosa de Zoquicpon (Fig. 36) se. observo un gran cumulo de
variables asociadas, entre:las: que:se:encuentran: Jerérquiccmenie a: la
temperatura y precnplfcmén.,encodencdos ‘a:dos grupos.  uno. pequefo:
V. Bi y anchura de los anillos: y uno donde la; csocncc:én es ascendenfe

{Cu, Ga, SO2, Cd, Mn.-Zn, T. Cr Co y Co)

Asocnccaén de grupos c dlstcnc
cASE ° s ‘10 180 a0 i 25

Figura 36. Dendrograma donde se muestran las comrelaciones de Pecrson. entre
la anchura de! anlllo, las emisiones atmosféricas, factores climaticos y los
elementos detectados en los anillos de Abies religiosa del Porque Nacional

Zoqulapan.
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En el otro gran cUumulo se observaron las emisiones atmosféricas asociadas
con los macronutimentos (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: antropoldgico por estar
asociados con las particulas suspendidas.
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7.3 DIFERENCIA ELEMENTAL ENTRE EL IZTAPOPOCATEPETL Y ZOQUIAPAN

Se calculd el promedio (Tabla VIl) de los elementos detectados de 1970 al
2000 en cada una de las especies, tanto del ztapopocatépetl como de
Zoquiapan, asi de como los datos climdaticos y emisiones atmosféricas.

Se observo (Tabla VIl) que en Pinus montezumae del lziapopocatépet! se
detectaron 20 elementos, y en el Pinus m. de Zoquiapan se encontraron 22
elementos; de los cuales 17 elementos (S, Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, fe, Ni, Cu, ZIn.
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 Iztapopocatépetl, y el P,
La. Hg y U solamentie se delecfcron en Zoquiapan.

En Pinus monfezumae del lzfcpopocc:tépeﬂ hubo en promedlo una mayor
concentracidon de K. Ca, V,; Cr, Mn, Fe, Ni, Ga, As, Br y Sr, mientras que en
Zoquiapan las mcyores ccn‘hdcdes se encontraron en S, CI Cu. Zn, Rby Pb.

En Abies religiosa se deiectcron 25 elementos, de los cucles el ‘Al Nc, Mg.
K. Ca. Ti. V. Cr, Mn, Fe, Co. Ni, Cu, Zn, Ga, Se, Br, Y. Pd. Cd; Te. Ba, T...Pb y Bi
en la zona del kztapopocatépetl, mientras. que - en-'Zoquiapan se
encontraron los mismos elementos excepto el Al.

En cuanto a la concentracién elemental de Abies religiosa se observo una
mayor cantidad de T, Cr,"Mn, y Fe en el iztapopocatépetl; mientras que en
Zoquiapan se encontré que en el resto de los elementos {Na, Mg. K, Ca. Vv
Co, Ni, Co, Ni, Cu, In, Ga, Se, Br, Y., Pd, Cd Te oy. T Pb y- Bi}) hubo unc:
mayor concenfrccnén. :

Cabe mencionar: que’ en’ el lztopopocctépetl‘se detecio una mayor
concentracién. de Cr.:Mn y:Fe,: mlentros qQue:eniZoquiapan las mayores
cantidades fueron porc: ‘el Cu -Zn y P n cmbcs especnes.

También se observo que en promedlo Ic.cnchuro de los anillos fue mayor
en Zoquiapan.que. e lziopopocctépeﬂ -tanto en. Pinus montezumae
como en Abies religiosa

En lo que se ref‘ere : ctos cllmétncos se observo que existe en
promedio una: mayor;temperatura: (15.6 °C) y una menor precipitacion
{588. mm). ‘en-el: 1ztapopocatépetl;. a diferencia de Zoquiapan donde la
temperatura’es menor, (9.8 °C) vy la precipitacién mayor (1034 mm). Por lo
tanto se puede decir que las condiciones climdaticas de Zoquiapan son
mejores pues han favorecido un mayor crecimiento para los drboles de
1970 al 2000 a pesar de que se haya encontrado una mayor cantidad de
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Pb,. Cu' 'y ZIn que podrian afectar su desarmollo pues en algunos anos
resultaron cantidades excesivas o toxicas.
Tabla Vii: Descripcidén estadistica de Pinus montezumae y Abies religiosa
Descriptive Statistics PINOJIZTA
Std. 51d_Dewiation N
Devistion N YEUP 6476 31
T 5445 31 PP RIO FRIO 165,7489 3N
PP AMECA 140.4035 3 ANCHO 5605 N
ANCHO 875 B3l PST 72,4579 28
2 7.5812 AL
pst 734888 28 CESPMI1D 44,1626 "3
soz 7.5812 8 SEPMIO0 54971 L
CESPM10 44,1334 3 y
SEPM10 54971 L N y N
- L 2765831,0447 an
s 45968,5731 n s 4723473612 s
< 45911.2100 n c 4sa72.0418 at
K 3 an 3 448s.5838 31
Ca 33133,5004 3 Ca 1550.0287 N
kdd 3808420 n v 23721 N
v 152,8759 3 Cr 2.4063 3
Cr 66,8371 an “n 14,8538 1l
Mn 103.5120 M Fe 31,8201 3
Fe 45431445 3 Co 3
NI 55,9924 k1] g ed
Cu 52,9008 BT Cu 3
zn 135,4408 3t o a
Ga 93,8170 31 - n
As 17,8510 342153 31 Br 3
Br 47119 101,9931 N s n
Rb 33,5397 112,1770 31 Sr by
Sr 420,9026 10453903 n a 2
Y 235,5210 T47,6343 3 He e
Zr 211.7510 506,6835 N Po . L)
(o) 8.7108 17,9564 3 u 2221752 31
Dwscrigtive Btatietics AIMES (ZTA
o T Devavor oy =) ~
idid LI )
PP AMECA PP RIO FRIO 1857489 an
ANCHO ANCH 30830 n
PST ST 73,4579 28
SO2 saz 7.5812 15
CESPMID 44 1620 13
SEPMIO 54971 L]
Na 1.S13E+12 n
My 15183414.76 n
L3 229030.8072 ar
Ca 3335 at
™ 3
M v 3t
Cr k1l
b Ma »
:‘:‘ Fa 3
Co 3t
g " 3
cu Cu 3
zn Zn »
Ga Ga »n
Sm Se n
e B 3
v Y n
P Pa 3
ca ca 31
Te Te 3
Ba Ba n
A1 n 3
PB Po n
B B 3
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Se utilizaron los mismos datos de las emisiones atmosféricas . para el
Iztapopocatépet! y Zoquiapan debido a que no existen.estaciones de
monitoreo atmosférico en las zonas de estudio. por lo que se obtuv:eron los
registros de la zona sureste de la Ciudad de México. : .

Como se puede observar en- el dendrograma - (Fig. -i37}). los. macro
nutrimentos detectados en los anillos de  Pinus: montezumae fueron
separados en dos grupos, de los cuales cada uno pertenece a la zona de
estudio comespondiente, los cuales a su vez se unen de 'acuerdo a sus
comrrelaciones, tales como la que se observo entre el Ky, el Ca.yentreelKy
el S, en las dos zonas, siendo mas intensa entre los pnmeros elementos.

Asociacién de grupos a distancia
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Figura 37: Dendrograma donde se muestran los macronutrimentos K, Cay S
detectados en los anillos de Pinus montfexumae del Iztapopocatepetl (1Z) y

Zoquiapan (ZQ).

Se determino la diferencia elemental de los macronutrimentos entre las dos
zonas con el andlisis de cumulos. en Iztapopocatépetl el grado de
asociacién es del 50% de amalgamiento, y para Zoquiapan fue
aproximadamente e 30 %.

En la tabla Vill se muestran las comrelaciones de Pearson, entre los
elementos detectados en Pinus montezumae de la zona Iztapopocatépet!
y Zoquiapan, en donde se observo una correlacion significativa entre el Ky
el Ca (0.956) de! Iztapopocatépetl, mientras que en Zoquiaopan se
observaron mas cormelaciones entre et S con el K (0.594) y el Ca (0.738). y a
su vez el K con el Ca (0.808). Por io cual en el Pinus montezurmae de
Zoquiapan existe un mayor equilibrio entre los macronutimentos, pues se
encuentran distribuidos de manera similar.
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Tabla VI Corelaciones Pearson de macronutdmentos S, Ky Ca de Pinus
montezumae del IZiapopocatépetl y Zogulapan

Correlations

PINO1IZS | PINO1IZK | PINOIZCA | PIN2QS PINZOK | PINZOQCA
PINO1IZS  Pearson Corretation | 1.000 351 418° -.009 -222 -.094
: Sig. (2-tatled) . 053 018 963 229 616
N 31 31 31 21 31 31

PINO1IZK  Pearson Correlation 357 1,000 956 -187 - 4317 -,.399°
B Sig. (2-tailed) 053 . 000 287 015 026
N 3 N an 3 31 31
PINOIZCA Pearson Correlation 418 556+ 1.000 -.097 -375° -319
Sig. (2-talled) 019 000 . 803 038 080
N 31 31 a1 31 31 31

PINZQS Pearson Correlation -.009 -197 -.097 1,000 554 738"
8ig. (2-taited) 963 287 603 . .000 000
N . 31 31 3 33 31 k3l

PINZQK Poarson Correlation -222 - 431° -375° 5549 1,000 808"
Sig. (2-tailed) 229 015 038 000 . .000
N 31 31 31 31 31 31
FPINZQCA ~ Pearson Correlation -.084 -,.389° -318 ,738°1 808" 1,000
Sig. (2-tailed) 816 026 080 000 000 .
N 31 31 31 31 31 31

. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
“*. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed),

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

Asociacion de grupos a distancia
60 80 100

Figura 38. Dendrograma donde se muestran los macronutrimentos Mg. Ky Ca
detectados en los anillos de Ables religiosa, del Iztapopocatepet! (1Z) y
Zoquiapan (1Q).
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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
Iztapopocatépetll como de Zoquiapan, en donde se presentaron altas
correlaciones para el Mg con el K (0.8 94) y el Ca (.633) del
iztapopocatépetl, mientras que en Zoquiapan se encontraron mas
correlaciones pues se tuvieron entre el Mg con el K (0.772) y el Ca (0.617);
asi como del K y el Ca (0.848).

Tabla IX: Correlaciones Pearson de los macronufnmenios Mg. Ky Ca de Abies
religi del Iztapop tépet y Zoquiapan
Corretations

ABIZT
AMG ABIZK AIZCA 2OMG ZaK ZocA
ABIZTA earson 1.000 854 633 556 ~.253 -.079
MG Sig. (2-tailed) . 000 000 001 169 674
N 31 31 31 21 31 31
ABIZK Pearson 854 1,600 297 377 ~207 -.080
Sig. (2-tailed) 000 . 105 037 264 669
N 31 1 31 21 33 31
AIZCA Fearson 633 297 1,000 ~423° ~i30 -621
Sig. (2-tailed) 000 .108 . 018 488 912
N 31 31 a1 31 a1 31
ZaMG Fearson ~.556° ~377° Taz3- 1,000 772 Bi17
Sig. (2-tailed) 001 037 018 . .000 .000
N 31 31 31 31 31 31
ZoK Pearson ~253 =207 ~130 772 1,000 a5
Sig. (2-tailed) 169 264 486 000 . .000
N 31 3 31 31 31 31
ZGCA Pearson -.079 ~.080 ~021 617 848 1,000
Sig. (2-tailed) 674 669 912 000 000 .
N 31 31 3 31 31 31

“. Correlation is significant at the 0.01 lovel (2-tailled).
“. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

En el dendrograma (Fig. 39) se observo la separacion en dos grandes
grupos: los micronutrimentos detectados en los anillos de Pinus
montezumae pertenecientes a cada zona de estudio, de los cuales se
unen entre si, siendo los mdas cercanos el Cl y el Zn, para ambas zonas,
mientras que los demas elementos se encuentran distribuidos de diferente
manera entre una zona y otra, mostrandose la cercania de los elementos
de wvna manera escalonada en Zoquiapan, a diferencia del
Iztapopocatépetl donde se muestran las uniones separadas en dos

subgrupos.
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Asociacién de grupos a distancia
) ' 80 100
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Figura 39. Dendrogrcmc donde se muestran los micronutrimentos Cl, Zn. Cu, Mn, Fe y
V detectados en los anillos de Pinus montezumae, del |ztcpopocctepetl {12) y

Zoquiapan (ZQ).

En la Tabla X se pueden observar las comrrelaciones de Pearson entre los
micronutfrimentos detectados en Pinus montezumae del iztapopocatépetl y
de Zoquiapan. Las comrelaciones mas significativas fueron entre el Cl'con et
Fe (0.698): Ct 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 lztapopocatépetl. mientras que en
Zoquiapan las correlaciones mas significativas fueron entre el Zn con el ClI
(0.862), el Mg (0.576). el Fe {0.64%) y el Cu (.0811): asi como el CI con el Mg
(0.723) y el Cu (0.734).
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Tabla X: Correlaciones Pearson entre los micronutrimentos Cl, V, Mn, Fe. Cuy Zn de
7 Pinus monhzumae del Iztapopocatépetl y Zoquiapan

Correlstions
1ZTACL | IZTVA 1ZzIN | zact. | zava szA zac | zaezl
: OR Nap | zmn L izFe fecu | © oRr NAD ZoFe | U NC
TXTAC  Pearson 1,000 [ .54 | .411°| 668~ ,102 | .797°] -.260 | -.066 -103 ~156 |-,085 | -,201
LOR Sig. (2-talled) . .408 .022 | 000 | 585 000 57 710 582 402 | 84D | 278
N 21 21 31 a1 21 2 31 31 31 EE] 31 31
1ZTVA  Pearson 154 | 1,000 | -091 | 312 | 4986 .574-] -.104 037 | -,072 | -,146 [-,043 [ -,043
NAD Sig. (2-tailed) 408 . 627 | 088 { ,004 .00 578 .8aa 698 433 | 817 | 817
N 3 21 31 31 a1 31 31 31 31 31| 31 31
ZMN __ Pearson 411°| -.091 | 1,000 | 5467 136 | .302 | -.361 | -114 [ -131 | -,025 |-.079 | -,101
Sig. (2-1alle3) 022 | .627 .| .00t | a8a | 009 | 388 541 | 484 | 806 |.674 | 588
N 3 31 31 31 31 a1 31 31 31 31 3 3
ZFE  Pearson 8684 312 | ,548~{1,000 | 508 765~ -.188 | -.155 | -.075 | -.123 | ,022 | -.065
Sig. (2-taved) 000 | 088 | ,001 .| 003 | 000{ .310
N 31 21 31 31 31 31 31
ZCU_ Peamon 02 | 498~ ,136 | ,509°11.000 | .374°[ -256
Sig. (2-tailed) .585 004 464 | 003 . 038 .1685
N 31 21 31 31 31 E3) 31
ZZIN__ Pearson 787 574 302 | 760" .374-| 1.000 | -,150
c Sig. (2-taed) 000 | 001 090 | 000 { .038 S| 422
31 31 31 31 21 a1 31
ZGCL  Peerson -260 | -,108 | -,161 {-188 | -.256 | -.150 | 7.000
OR Sig {2-talled) 157 579 388 | 310 | 165 422 .
N 2 1] 3t 31 31 31 31
ZGVA~ Peamon -089| 037 | -,114 |-155 |-09 | -.085 | ,196
NAD  5g (2-aeq) 710 | 844 | 541 | 405 | 560 | 648 | .280
N 31 31 31 31 31 31 31
ZGMA  Pearson -103 | -.072 | -131 |-.075 | -003 [ -.030 | 723"
NG Sig. (2-taved) 582 | 699 | 484 | 600§ 616 | .835 ] 000
N 31
ZGFE  Poarson 3 X 4871
Sig. (2-tated) 402 | .a33| 806 | 508 | 233 | .22 | .00S
N 31 31 31 33 31 ES] 31
ZGCU  Pearson -085 | -043 | -079 022 |-.207 | -.046 | 734
Sc (2-taied) 849 | B17 | 674 | 905 | 263 | .s08 | 000
31 31 31 3 31 31 31
zozm Fclmn ~207 | -043 | -,10% |-.065 | -.176 | -058 | 862 .075 | .576-] .645~] .811°71.000
S-gﬂu-od) 2re | 817 | 588 | 729 | 343 | 788 | .000 .s88 | 001 | 000 |.c00 .
31 31 21 31 31 31 31 ET) 31 31 31 31

. Correlation s sgnificant st the O 05 level (2-taded).
*. Correlavon s signfficant st the 0.01 kevel (2-taded).

En el dendrograma (Fig. 40) se puede observar la unidn entre los elementos
detectados en dos grandes grupos., en el primer grupo se encuentran
todos los micronutimentos del Iztapopotatépetl y el V de Zoquiapan,
aunque este esta muy alejado del grupo. mientras que los elementos mas
cercanos fueron el Mn vy Fe; después el Cu y el Zn. En el segundo grupo
(mas pequefo) se tiene el resto de los micro nutrimentos los cuales
pertenecen a Zoquiapan, en donde también los elementos mas cercanos
fueron el Mn y Fe; seguidos de!l Cu con el Zn, notdndose que este grupo de




elementos fue menor pero se encontraron sus correlaciones ‘mas cercanas
en esta zona. .

Asociacién de grupos a distancia

20 10 60 80 100

zqv R ‘o
ZQMn 1o
ZQFe 11 ——I

ZQcu 13 :——'
2QZn 14
AZQONa 8 ——-——-l

zZQCo 12

Figura 40. Dendrograma donde se muestran los micronutfrimentos Mn, Fe, Cu, Zn, Na,
Co y V detectados en los anilios de Abies religiosa del 1ztapopocatepet! (12) y

Zoquiapan (ZQ).

En la Tabla Xi se observan la correlaciones de Pearson, entre los elementos
detectados en los anillos de Abies religiosa Schelcht del Iztapopocatépeti y
de Zoquiapan, en donde las corelaciones mas significativas fueron para el
Na con el Mn (0.537), Fe (0.597), Co (0.626). Cu (0.781) y Zn (0.58%9): el Mn
con el Fe (0.997) asi como el Zn con el Co {0.681) y el Cu (816) del
Iztapopocatépetl, mientras que en Zoquiapan se observaron mas
correlaciones significativas entre los diferentes micronutrimentos como son
el Na con el Mn (0.534): el Mn con el Fe (0.993): el Cu con el Na (0.776), Fe
{0.504) y Co (0.558): asi como el Zn con el Na [(0.794). Mn (0.672). Fe (0.706).
Co (0.572) y Cu {0.912).
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Tabla XI:

detectados en los anillos de Abiles religiosa

Correlations

Correlaciones de Peorson. entre los micronutrimentos Na, V, Mn, Fe, Cu y Zn

1ZNAl 1Zv izmn|iZFE izcohizeu lizzn azanal zav [zamn| zaFe Pacolzacu|zozn

AIZNA Pearson [1,000 | ,187 | .537-{,607°1.626°{,781°] ,589°| -.515°(,235 | -.061 | -,085 | 030 |-.315 |-,219
Sig. (2-taild . | .313 | .002 |.000 |.000 [,000 | OO | .003 |.204 | 743 | 649 | .872 | 084 | 238

N 31} 31| 31] 31| 31| 31| 31 31| 31 31 31 31 31 31

1Zv_ Pearson | ,187 /1,000 [.027 {027 }.00% |.307 | ,371°| -.357-[.053 | -,049 [-,079 [-.193 |-,233 |-,224
Sig. (2-tailq ,313 . | .885 |.884 |.995 {,093 | 040 | .04a9 |.779 | .793 | 673 | 209 | 207 | 227

N 31| 31 31| 31 31| 31| 31 31 31 31 31 31 31 31

1ZMN Pearson | ,5377{-.027 1,000 |{.897-},030 (,443"( 359 -.189 |.062 | -,049 | -,060 [-.185 [-,215 |-,143
Sig. (2-taild ,002 | .885 . |.ooo |.874 |,013 | .047 | 309 |.742 ]| 791 | 749 | 319 | 244 | 442

N 31| 31 ) 31] 31 31 31| 31 31| 31 31 31 31 31 31

1ZFE Pearson | ,597°|-,027 |.997°].000 ].030 |.469°{ .373°] -.216 [.032 | -.050 | -,061 |-.164 [-.224 |-.148
Sig. (2-taild 000 | .884 | 000 . |.874 |.008 | 039 | .244 B63 | 789 | .743 | .379 | .226 | 426

N 31| 31] 31] 3t 31| 31| 31 31| 31 31 31 31 31 31

1ZCO Pearson | ,626°|-.001 }.030 |.030 |.000 |.438| .601°{ -.2387[.346 | -.046 | -,056 | .243 |-.101 |-,034
Sig. (2-taild .000 | 995 | 874 |.874 . |.014 |.000| .198|0s6| 805 | ,764 | .187 | .590 | 856

N 31 31| 31] 314 31| 31| 31 31| 31 31 31 31 31

1ZCU Pearson .781°(.307 | .443°.469°{.438°|.000 [.816°] -.520°]{.060 [ -.086 | -,115 |-, 314 [-.370°|-.265
Sig. (2-tailq ,000 | .093 | .013 |,008 |.014 .|.000] .003|.747 | .647 [ 539 | 543 | .041 | ,149

N 31| 31| 3v] 31| 31| 31 ] a1 31| 231 31 31 31 31 31

1ZZN Pearson .589°{ 371" ,356%[,373"[.601°{.816°}1.000 | -.335 |.006 | -.088 | -,108 |-,025 |-.237 [-.148
Sig. (2-taild 000 { .040 | 047 {039 |.000 |.000 .| .06 974 | 637 | 563 | 892 | .200| .427

N 31| 31 31| 31f 31| 31| 31 31 ] 31 31 31 31 31 31
AZGN Pearson |-,515°]-.357°}-,189 [.216 }.238-],520°]-,335 | 1.000 [.146 | .488"| .534°| .347 | .776°| .794")
A Sig. (2-tailq ,003 | 049 | ,309 |,244 |.198 {,003 | 066 . |.432 | 005} .002 | .056 | .000 | .000
N 31] 31| 31] 31| 31| 31| 31 31} 31 31 31 31 31 31

ZQv_ Pearson .235 [-,053 [-,062 }.032 [,346 [,060 | .006 | -.146 {.000 | -.085 | -,057 | .030 |-,044 |-,167
Sig. (2-taild .204 | 779 | .742 {863 |.056 |, 747 | 974 | .432 .| e8] 762 | 872 | 815 | .370

N 31) 31] 31} 31) 31] 31] 31 31§ 31 31 31 31 31
ZQMNK Pearson |-.061 |-.049 |.049 }.050 }.046-|.086 |-088 | .488°{.085 |1.000 | ,993°| ,190 | .46%"{ 672"
Sig. (2-taild 743 | 793 | .791 |, 789 |.805 |.647 | 637 | .005 |.648 .| .000 | .307 | .009 | .000

N 3t] 31| 31} 31] 31| 31| 31 31| a1 31 31 31 31 31
ZQFE Pearson |-,085 |-,079 |.060 {.061 }.056-[,115 |-108 | .534°}.057 | .993°{1.000 | .222 | .504°| .706°
Sig. (2-taild 649 | 673 | 749 [.743 {.784 |.539 | .563 | .002 |.762 | .000 .| 229 | .004 | 000

N 31| 314 31| 31§ 31| 31| 31 31| 31 31 31 31 31 31
ZQCC Pearson 030 |-.193 185 |,164 |,243-[.114 |-025 | .347 [.030 | ,190 | .222 [1.000 | .556° .572"
Sig. (2-tailq .872 | .299 | .319 [,379 {187 |.543 | 892 | .0S56 [.872 | 307 | 220 .| .001 | .001

N 31} 31| 31| 31| 31| 31| 3% 31| a1 31 31 31 31 31
ZQCu Pearson  |-,315 |-,233 [,215 [,224 }.101.|,3707[-237 | .776'|.044 | 461+ ,504°] .s58°{1.000 | .912"]
Sig. (2-1aild ,084 | .207 | .244 |.226 [.590 |.041 | 200 | .000 [.815 | 009 | 004 | .001 . | 000

N 31| 31| 31 31| 31| 31 ] 31 31| 3 31 31 31 31 31
ZQZN Pearson |-,219 [-.224 |-143 {.148 [.034.|.265 [-.148 | .794°{.167 | .672"| ,706" .572"{ .912°{1.000
Sig. (2-taild ,238 | .227 | 442 |.426 |.856 |.149 | 427 [ .000 370 | .000 | 000 | .001 | .000 .

N 31] 31{ 31| 31] 31§ 31| 31 31 31 31 31 31 31 31

**.Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*.Correlation s significant at the 0.05 level (2-tailed).
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En el dendrograma (Fig. 41) se muestran los elementos fraza detectados en
los anillos de Pinus montezumae Lamb., en donde solamente el Cr y el Pb
del Iztapopocatépet! se encuentran muy cercanos, mientras que et Ni y el
Pb de Zoquiopan se encuentran menos relacionados. y por Oltimo el Niy el
As del Iztapopocatépetl. aqui no hubo una separacion entre los elementos
para cada zonag, sino que: todos los elementos estdn en un solo grupo,
dividido en varios subgrupos distanciados entre una zona y otra.

Asociacién de grupos a distancia
- 60 80 100

CASE o 20075
Label N

§

1z Cr

20 As
ZQ Ni
2Q Pb

I2 As
zZQ cr

PWNDO LA

Figura 41. Dendrograma donde se muestran Ios elementos traza Cr, Pb, Asy NI
detectados en los anillos de Plnus mon'ezumae del lziapopocctepetl

(1Z) y Zoquiapan (ZO).

En la Tabla Xl se pueden observar las correlaciones de Pearson, entre los
elementos traza detectados en Pinus montezumaoe Lamb. del
iztapopocatépetl y de Zoquiapan en las cuales solamente resuito una
correlaciéon significativa para la zona del Iztapopocatépet] entre el Pb y el
Cr {0.720}, mientras que para ios elementos traza de ZoqQuiapan no se
observo ninguna correlacion significativa.
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Tabla Xli: Correlaciones de Pearson. entre los elementos traza Cr. Ni, As, y Pb de Pinus

Montezumae.
Correiations
IZCR 1ZNY ISAS ISPB 20QCR ZONI ZOAS ZQP

'SBIrSON elaton 1,000 -.084 275 220" -9 085 241 K=

Si. (2-taled) 654 134 ,000 920 548 a92 ,818

N 31 3% 31 3 31 3t 3t 31

1ZNY Pearson Correiaton ~.084 1,000 A3 ~-.080 -, 103 -013 -107 -152
Sig. (2-taileq) 854 . 481 828 582 048 567 416

N k2l 31 31 k3] 31 31 31 £l

ISAS Pearson Conslaton 275 L1311 1.000 -103 001 Ja70 .03y -.087
Sig (2-taied) 134 481 . ,583 097 J61 870 541

N 3 N 31 31 31 31 31 3

ISPB Pearson Correlation 720" -.080 =103 1,000 ~.054 - 104 =079 A20
S (2-weiled) .000 828 .583 . 773 S7T7 874 488

N k3 31 a1 M 31 31 31 31

ZQCR  Pearson Correlation -019 -103 001 -.054 1.000 .00t 118 -,230
Sig (2-taled) 220 .582 897 773 . 997 533 214

N N N n 3 31 31 3 31

Zan! Pearson Corretation .08s =013 170 =104 001 1.000 REL] =221
Sig (2-tailed) 648 948 381 577 097 483 232

N 31 31 31 31 31 31 31 M

ZAAS Fearson Correlation 241 -107 031 -079 ~118 131 1,000 ~325
Sig. (2-tmled) 192 S87 870 874 533 483 . 075

N 3 N 31 31 3t 31 n 31

Z0oP8 Pearson Cofreiaton JD44e -152 -.087 29 -230 221 -,325 1,000
Sig. {2-talea) .a18 A8 K1) 488 214 232 075 .

N 31 n 31 31 31 a n 31

*°. Comelanon is signficant at the 0 01 level (2-tailed).

En el dendrograma (Fig. 42) se muestran los elementos detectados por PIXE
en los anillos de crecimiento de Pinus montezumae Lamb. en dos grupos
pertenecientes a cada zona, asi el Br, Rb y Sr se encuentran en una regién

la cual corresponde al iztapopocatépet! en donde el

Br y el

Rb se

encuentiran muy cercanos a diferencia de los demds elementos, y por otro
lado el Ga. Sr. Rb y Br estdn unidos en un grupo que pertenece a la zona
de Zoquiapan. El Unico elemento que quedo fuera de su grupo fue el Ga

del iztapopocatépetl, el cual quedo totalmente aislado de los elementos.
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Asociacion de grupos a distancia
CASE [+ 20 40 60 80 100

zGA 5

2SR 8 ] }—
ZRB 7 ’
ZBR 6 —
12GA 1

Figura 42. Dendrograma donde se muestran los elementos pcrclalhe'nté necesarios Br,
b, Sr v Gao detectados en los anillos de: Pinus. monfezumae del
Itapopocatépet! (i7) y Zoquiapan (ZQ).

En la tabla Xl se muestran las comrelaciones de Pearson para los elementos
detectados por PIXE en los anillos de crecimiento de Pinus montezumae
Lamb de cada zona. en donde se observo qque la unica comrelacion
significativa fue entre el Bry Rb (0.843) del Iztapopocatépetl.

Tabla: Xiil. Corelaciones de Pearson para los elementos parcialmente necesarios Ga,
8r. Rb y Srde Pinus montezumae

Correlations
PIZGA 1ZBR ZR6 IZSR PIGA PZBR PZRB PZSR
o 666 | -1z ~0ia EXEZ] 192 -226 545 680
Sig. (2-tmilod) . 550 941 515 301 221 - s68
N 3 31 31 31 3 a 31 EY)
ZBR  Peamon Conemion EXEF] 1.000 843+ 325 ~083 ~138 -A58 a
Sg. (2-tadedt) 550 000 074 657 458 292 292
N ar 3] 3t at E1) 21 an 3]
1IZRE  Pewrson Comeiaton -Ota 543 1,000 as57- -118 -20% - 143 100
Sig (2-tasbect) 841 000 . 048 528 278 a2 593
N a a1 31 2 E) 31 31 31
ZSR  Peamon Conelaton Az 325 2577 1.000 062 sz ~306 146
Sig (2-tmied) 515 074 048 . 739 ar4 569 432
N a1 31 31 31 31 as 3] F-11
PZGA  Pearson Coreistion -192 -.083 -8 062 1.000 Kicd 255
S (2-tanimcl) 301 657 528 739 . 341 166 0S54
N 31 a1 31 ] 3t -1 31 31
FZBR  Pemmon Gorreamion -226 ~138 ) w52 Kicd 1,000 82
Sag (2-tmred) 221 458 278 414 341 . .15 504
N 3 n 21 21 31 2 3 31
PZRB  Pearson Corfelstion D49 -,159 - 143 -106 255 A52 1,000 276
Sug (2-taded) T92 292 a2 569 168 415 . 133
N 31 31 31 a1 2 3] a a1
PZSR  Puarson Correlstion 080 159 100 148 350 023 276 1,000
Sig (2-tared) 668 292 593 “32 054 04 133 .
N 31 a1 3t 31 2 an 2 as
*°. Corretation w significant st thwe D DY tevel (2-tailed).
*. Conelation m sigrificant at trw O 05 ievel (2-taled)
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En el dendrograma (Fig. 43) se observo la ciasificacion en dos grupos los
cuales pertenecen a los elementos traza de Abies religiosa, aunque se
aprecia un grupo mas grande que pertenece al Iztapopocatépetl porque
se incluyeron el Ti y Cr de Zoquiapan los cuales a pesar de ser de otfra zona
se ubicaron mas cerca de los elementos del Iztapopocatépetl que de su
propia zona. Por lo cual el segundo grupo que pertenece a Zoquiapan se
muestra mas pequefo vy sus elementos traza se muestran mas alejados
entre si. indicAndonos que para los elementos ausentes (Ti y Cr) no existe
una diferencia elemental entre una zona y ofra, como se ha apreciado en
la separacidn de los nutrimentos anteriores. Los elementos que se

encontraron mas cercanos fueron el Ti y el Pb, asi como el Cr y Se siendo
todos del iztapopocatépetl.
Asociacién de grupos a distancia

20 40 60 80 100

zZQ Ccd 13
zo Ba 14 _ 1 4}___1

Figura 43. Dendrograme donde se muestran 1os elementos traza Ti. Pb, Cd. Cr, Se. Ni,
Ba y Tl detectados en los anilios de Ables religiosa. del IzZtapopocatépeti (1Z) y

Zoquiapan (ZQ).
En la tabla XIV se pueden observar las mas altas comrelaciones de los
elementos traza detectados en Abies religiosa del iztapopocatépetl como
sonelCrconelNi, Ti, Se.Tl y Pb; aligual que el Tl con el Se, Cd y Pb. El Pb
presento altas correlaciones con Cr, Tl Se y Cd
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En Pinus- montezumoe de Zoquiapan se observaron las maximas
comrelaciones entre el Pb con Niy Ti, al igual que el Cd con el Ba.

Tabla XIV. Correlaciones Pearson, entre los elementos traza Cr, Ni, Ti, Se, Cd, Ba, Tly Pb
de Ables religiosa

1ZEr[ zN1 [ 1ZTi [1ZSE [1SCO ZaNt [ZQT1 [ZGSE ZoTL [zaPe

earson 7,000 | 6641 .720"] 066" -208 (.271 }-,101 -160 | -.265

R Sig. (2-tailecy .| .000| .000 | ,000 /261 [,140 | 580 391 ] 140
N 31 31 a1 2 31] 31 31 a k2]
IZNI_Poarson 864~ 1,000 | .448"| ,765-] -265 | .019 |- 118 “A57 |-.299
Sig. (2-tated ,000 .| 011 000 349 | 921 | 528 400 | 112

N at 31 31 3 31 31 31 ar 31

271 Pearson 726+ .446"(1.000 | 841 \220 |,813+]-.118 - 14D | -.2a3
Sig (2-taded 000 | 017 .| .o00 234 1,000 | 528 453 | 187

N 31 31 31 3 3] 31 31 EX] 3

ZSE Pewson 566 765" .Ba1-11,000 ~208 [,423- 117 S5z | =251
Sig. (2-taded 000 | ,000 | .00D . 261 ].017 | .530 416 [ 173

N 31 a1 a1 31 31 3t 31 31 EX

ISCD Pearson 288 | 021 | 6657 456 ~i68 |.943%{-.085 -.085 |-,166
Sig (2-tadet 116 | 009 | .00 | 010 . 366 |,000 | 649 835 | 372

N 3 31 a1 31 31 31| 31 3 31 31

ISBA Pearson 111 [ 470°[-.066 |-.070 [-,051 -192 }.026 |-.017 -087 | -203
Sp. (2taked 552 [ 022 | 723 | 709 | 786 300 | 890 | 929 604 | 274

N 31 31 31 EX a1 ar] EL] 31 3]

ISTC  Fearson 8235 697 .ai7| 477+ 237 -233 | 242 [-048 146 | -285
Sig (2-taded 000 | 000 | 020 | ,007 | 199 208 {189 | 799 433 | .07

N A 31 31 N 31 31| 3 31 31 M

ZPE Pearson 751 493 997 858" .B4a] -238 | 7047122 ~156 | -.261
Sig (2-taved 000 | 005 | .000 | .000 | ,000 196 {,000 | 514 402 | 156

N 31 31 EL] N 31 31| a1 31 3 3

AZQC Pesrson 047 | - 083 | .297 | 129 | .370° -078 | 321 | 167 -244 | -230
R Sig (2-taded 800 | 659 ) 104 | 489 | 041 877 | 078 | 370 86 | 214
N 31 31 3 3 31 3t | 3 21 31 3

ZGNI Pearson -.208 | ..285 [-.220 |-,208 [-.188 1,000 [.0a0 [ 079 323 | 695
Sig (2-taded 261 | 149 | 234 | 261 366 . {792 | 672 076 | 000

N 31 31 EX) EL) 31 31| 3 EX] 31 3]

Z&TI Pearson 271 | 019 | 813~ .42¢"| 843,026 049 §,000 |-,102 100 | .047
Sig (2-takedd 140 | 821 | 000 | ,017 | .o00 792 . { .58 594 | 801

N EX) 31 £ 3 31 31| 3 a1 3 3

ZQSE Pearson -101 [ =318 {118 [-,117 |-,085 "076 {,102 (1,000 -290 | -.064
Sig (2-taded 590 | 528 | 528 | 530 { 648 |.020 872 | 586 . 13| 734

N EX) EY) a1 31 a1 | 3 31 31 3

Z4C  Pearson -075 [ -109 | .084 |-014 | .153 103 138 |,287 | 232 056 | 281
=] Siy (2-tadecd 690 | 559 | 652 | 940 [ 411 | 581 | 458 1,117 { 210 sos | 126
N 31 3 £ 2 31 31] 34 31 a1 N
ZOBA Peasrson -.137 [ -,029 |-,196 [-,166 |-170 [. 258 046 | 182 32| 284
Sig (2-taded 481 | 075 | 280 | 373 | 382 |,556 |. .104 | 808 | 327 549 | 121

N 31 31 E3) 3] 3 EXN I 1] 3] 31 3
2QTL Posrson 1,000 | 7259
Sig. (2-talecf ,391 076 |.584 | 113 .000

N 31 31 21 31 31 31
ZGFB Pearson -265 655+ ,047 |-.064 7251,000
Sig (2-taded 149 .000 |.801 | 734 o000 .

N 3t at] 31 31 31 3N

. Correiation i signdicant at the 0.01 level (2-taded).
*.Corvelaton m significant at the D.05 level (2-taded).
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En el dendrograma - (Fig. 44)."se: pueden observar’ dos cumulos. de
elementos porciclmente necesarios,: : estasy asociaciones:; representan
claramente la sepcrocwn entre cada zona de estudlo en-Zoquiapan - la
uniédn mas cercana-fue. ‘para; el Ga:y~ el Bi:- mientras ' que - en: el
Iztapopocatépetl los elemenfos mcs asociados fueron el Gc Y Te.

Asocuocnén de grupos Qa dleonc:a

CASE [+] . 20 40 60 ‘o 100
Label Num + -

H H
NN
L

"
G WN G

Figura 44, - Dendrograma donde se muestran los elementos parcialmente necesarios
Ga, Bi, Pd, Te, Br e Y detectados en los anillos de Ables religiosa. del

Iztapopocatépetl (1Z) y Zoquiapan (ZQ).

En la Tabla XV se muestran las correlaciones Pearson entre los elementos
parcialmente necesarios de Abies religiosa. en donde se observo que en el
Iztapopocatépet! las comrelaciones mas altas fueron para el Ga y Te (0.761),
después para el Br con el Y(0.695) y Zr(0.662), ademds del Pd con el Bi
{0.585). Mientras que en Zoquiapan las comrelaciones mas attas fueron para
el Bi con el Ga (0.850) y Br (0.552). asi como el Pd y Te (0.555).
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Tabla XV. - Corelaciones de Pearson, entre los elementos parciaimente necesarios
Ga, Br, Y. Pd, Te y Bi de Ables religiosa

Correlations

1ZGAIZBR | 1zy [1ZPD [IZTE [1IZBI pzQGAlzaBRI ZQY [zaPblzaTe[zasi

AIZG Pearson  [1,000 | ,332 |,308 |.217 [.761°{260 | -,269 [~.065 [.174 [-,172 |-,188 [-,244
A - Sig. (2-taile] . |.068 |.002 |.240 |,000 [t58 | 144 | 728 | 350 | ,355 | ;312 | ,186
‘N 31 31| 31| 31] 31| 31 31 31| 31 31 31 31
IZBR Pearson 332 [1.000 | .695°{ .662°{.139 [274 | -,206 |-.062 |.069 |-.111 [-.228 |-,152
Sig. (2-talle] ,068 . |.000 [.000 | .457 [136 | 266 | ,742 |, 713 | 851 | 217 | .414

N 31 31) 31| 31| 31 31 31 31| 31 31 31 31

1ZY Pearson 308 | .695°¥.000 |.004 |.207 [160 | -,364°(-,058 [..129 |-,053 |-,145 |-,242
Sig. (2-taite] ,092 | 000 . |.981 |,263 |ag1 | 044 | 755,490,779 | .435 | ,189

N 31 31] 31] 31] 31] 31 31 31| 31 31 31 31
IZPD Pearson 217 [ .662*{.004 §.000 [.013 [s85*{ .016 |-.039 [.007 [-,152 |-.136 [-,024
Sig. (2-taile] 240 | ,000 | 981 , |.946 j001 | 930 | 834,872 | 415 | 466 | 898

N 31 31| 31| 31] 31|31 31 31| 31 31 31 31
IZTE Pearson .761°] ,139 {.207 [.013 ),000 [.07 | -.246 |-048 }.175 |-.163 [-,174 |-.236
Sig. (2-taile] ,000 | ,457 |.263 |.946 .|726 | ,182 | 796 |.345 | 381 | ;348 | 202

N 31 31} 31| 31| 31| 31 31 31| 31 31 31 31

1ZBI Pearson 260 | .274 | .160 |.585°},066 [ 1.0 | -,147 |-.047 }-.081 (-,159 | .003 [-.135
Sig. (2-taile} ,158 | ,136 {,391 |,001 |, 726 .| 430 803 |.626 | 392 | ,985 | 467

N 31 31) 31| 31} 31§31 31 311 31 31 31 31
AZQ Pearson |-,269 |-.206 |-.364°[.016 }.246 [.15 [1.000 | ,212 |.255 | .429*| ,378"| .850"
GA  sig. (2-tailef ,144 | 266 |,044 |.930 |,182 |a30 .| 253 ).166 | 016 | .036 | ,000
N 31 31| 31} 31| 31|31 31 31| 31 31 31 31
ZQB Pearson |-,065 |-,062 |,058 |.039 }.048 .05 | ,212 [1,000 .029 | .027 |-,115 | .552")
R Sig. (2-taile| ,728 | ,742 |,755 |.834 |,796 {803 | 253 ., |.879 | .883 | .538 | ,001
N 31 31 ] 31| 31| 31| 31 31 31] 31 a1 31 31
ZQY Pearson |-,174 |-,069 [-.129 [.007 175 [.09 | .255 |-.029 §.000 |-,036 |-,005 | .098
Sig. (2-taile] 350 | 713 |.490 |.972 |,345 (626 | ,166 | 879 .| 846 | 977 | 595

N 31 31| 31| 31] 31|31 31 31] 31 31 31 31
ZQP Pearson |-,172 |- 111 053 }.152 [.163 [.16 | ,429°| ,027 |.036 [1.000 | .555%] .476"
D sig. (2-taile| 355 | 551 |.779 |.415 | 381 {392 | 016 | 883 | 846 .| .001 | .007
N 31 31| 31| 31 31} 31 31 31| 31 31 31 31
2QT Pearson [-188 |-,228 },145 [.136 [.174 [002 | ,378*|-115 |.005 | .555°}1.000 | .326
E Sig. (2-taile] 312 | 217 [ 435 |.466 | ,348 |985 | ,036 | ,538 | .977 | ,001 . | 074
N 31 31| 31f 31| 31 31 31 31} 31 31 31 31
ZQBI Pearson [-,244 |-,152 [ 242 }.024 | 236 .14 | ,850°] ,552°{.099 | .476°] ,326 [1,000
Sig. (2-taile| ,186 | .414 | 189 |.898 | 202 |467 | ,000 | ,001 |.595 | 007 | 074 .

N 31 31} 31| 31} 31| 31 31 31| 31 31 31 31

**.Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*.Corretation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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8. CONCLUSIONES

Existe una fuerte asociacién entre las emisiones atmosféricas PM10 v
PST con los. macronutrimentos (K, Ca. S), imicronutimentos :(CI).:
fislolégiccmenfe esenciates (Rb, Sr) y pcrclc:lmenfe necescrio (As) ’

La prectpitccnén y lo temperatura.se csocioron fuerfemente con Ic
cmchurc de los cnillos de Abies rellglosc. reflejo su sensnbllldod L :

ta’ csocuccién entre el ‘ancho de los cnlllos de Plnus montezumae y la
concenfrac]én‘de las emisiones: PM10 (Sureste) 'y Ios elementos Rb, As
y Sr ocumulcd orrespo! dlenfes cnlllos.

Los micronufnmenfos Cu..Fely.Zn ccumulcdos en los anillos de Pinus
’. monfezumce se, csocicron fuertemente conla preclpifocnén.

El Cu y el Zn reflejcro concentrccmnes que se c:losmcc:n como
t&xicas (ollgoelementos) en Pinus montezurmae del Iztapopocatépeti
de 1976 a 1985, y deficiente en el Ultimo quinquenio.

En - Pinus ~montezumae " de Zoquiagpan solo se encontraron
concentraciones excesivas de Zn (de 1971 a 1975) y Cu (1971 al
2000). El Pb se encontré en cantidades excesivas o toxicas de 1971 a
1995, ademadas del Ni (1981 a 1985), As (1976 a 1980 y de 1996 al 2000)

y Hg (19271 a 1975).

El V (parcialmente necesario) resulto excesivo o t&xico de 1986 a
1990.

Las concentraciones elevadas de los elementos traza (Ti, Zr. Pb, As, Ni
y Cr) resultaron. excesivas o tdxicas en Pinus montezumae  del
Iztapopocatépet! de 1976 a 1990.

En los anillos de Abies religiosa del \ztapopocatépet! se determind
bajas en las concentraciones de los micronutrimentos {Zn, Cu, Mn,
Fe)} a medida que disminuyo el crecimiento de los anillos.

En los anillos: Abies religiosa del Iztapopocatépet! se observaron
concentraciones téxicas para los elementos traza Ti, Pb, Cr, Cd y Se.
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9. RECOMENDACIONES

Probar la posible intervencion de los S, Rb, As, K, Sr, y Cl, en procesos
eddficos-simbidticos y fisiolégicos del arbol, el Dendroandlisis es la
respuesta a la aita mortalidad de los arboles.

Continuar con la linea de investigacién, determinando la tendencic
en el crecimiento de los anillos de Pinus sp y Abies religiosa para
realizar la Dendrocronologia de mdas de 80 arios. :

Aprovechar: ' los nOcIéos extraidos para determinar ’ la especie
indicadora del clima en la Republica Mexicana.

Aprove'cv'hrcr' Q! ‘enf‘c'jos del método PIXE para realizar el andlisis
qQuimico:de:los anillos de crecimiento a nivel de tejidos (microPtXE) y
asi.‘establecer: la diferencia elemental entre lefo temprano y lefo

tardio.

Analizar 'dullmlcqménte el agua de la sabia de Abies religiosa para
observar los elementos de mayor movilidad en esta especie.

Apliccr'o‘frosyztéé:niccs de haz externo (PIGE, RBS, IL, RFX) con fines de
incrementar el conocimiento tedrico de la movilidad de iones en la
madera de los arboles.

Probar la migracién de elemental entre las regiones del lefio para
confirmar la-bicacumulacién en los anillos de crecimiento.
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIOEES ZAF.‘.—!GOZA/
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LABLATORIV DE CONTAMINACION 4 T.\{OSFERICA\ B
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CARRERA DE BIOLOGIA

Asunto: Cotejar especie.

M. en C. Carlos Castlliejos Cruz.
HERBARIO FEZA

PRESENTE

Le solicito de la manera mas atenta realizar la determinacion y el cotejo de la especie Pinus montezumae
Lamb, con la cual esta trabajando {a alumna Maricela Mojica Awilés, con el proyecio de tesis
“Dendroandlisis con PIXE, de nucleos de pino y oyamel para el registro de los eventos de!
depdsito atmosférico en los Parques Nacionales Iztapopocatépetli y Zoquiapan”. Es impornante
mencionar que se le dara el crédito correspondiente al Herbario FEZA en el escrito final.

Sin mas por el momento, me despido de usted enviandole un saludo cordial.

ATENTAMENTE

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Méxlico, D. F., a 05 de septiembre de 2002. TESIS mrar
RESPONSABLE DEL LABORATORIO FA ILA D .
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