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RESUMEN
(o] ]
] ]

A nivel internacional el depdsito atmosférico acido y metales pesados producto de las
actividades humanas estan causando graves dafios a la vegetacion, pues los contaminantes
emitidos desde fuentes fijas y moviles tienen la capacidad de viajar cientos de kildmetros hasta
depositarse. En México, Calva et al., 2006 han reportado este fendmeno en los bosques de pino,
cedro y oyamel de la Cuenca del Valle México. El deposito atmosférico hUmedo mejor conocido
como lluvia acida, engloba cualquier forma de precipitacion en la que esté presente acido
sulfurico y acido nitrico en elevadas concentraciones; el depdsito atmosférico seco se presenta en
forma de particulas que impactan sobre la superficie terrestre. Aunque de manera natural se
liberan compuestos a la atmdsfera que dan origen a depdsito atmosférico acido; las actividades
antropogénicas brindan el mayor aporte. Por lo anterior, en el presente estudio se analizo la
corteza de 30 arboles de Abies religiosa (H.B.K.) Schlt et Cham de los parajes Km 16.5 de la
carretera a Paso de Cortés (CPC), Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl (Edo. Méx.) y El
Cedral, Parque Nacional El Chico (Hidalgo) durante los meses Septiembre — Octubre 2012
(periodo humedo) y Marzo — Abril 2013 (periodo seco), con la finalidad de determinar el depdsito
atmosférico acido y metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn mgKg™) que estos ecosistemas boscosos
reciben. Para la determinacidn de acidez se emplearon técnicas de potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (A) y capacidad amortiguadora (B). Los resultados muestran que el Cedral
presenté mayor aporte de acidez en los periodos humedo ([0.7 H']) y seco ([0.8 H']); mientras que
el Km 16.5 CPC exhibid la mayor cantidad de sales en los mismos periodos (>310 WS); la
comparacion entre el periodo humedo y el periodo seco, muestra que en ambos Parques
Nacionales el periodo humedo recibe el mayor aporte de acidez y de sales. El bosque de Abies
religiosa del Parque Nacional El Chico mostré mayor capacidad de soportar los cambios de acidez
producto del depdsito atmosférico durante el periodo humedo (B=0.00052) y el Parque Nacional
Iztaccihuatl — Popocatépetl durante periodo seco (B=0.00055). Finalmente, la determinacion de
metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn mgKg™) se realizd mediante técnica de Espectroscopia de
Absorcion Atdmica de Flama (EAA); el Km 16.5 CPC presentd el mayor aporte en los metales Cd
(0.23 mgKg™), Pb (0.48 mgKg™) y Zn (0.58 mgKg™) durante el periodo humedo; no asi, durante el
periodo seco, donde el Cedral registré el mayor aporte de los metales mencionados. El metal Cu

registro el mayor aporte en el Km 16.5 CPC (0.00023 mgKg™) durante el periodo seco.

Palabras clave:  Corteza, depdsito  atmosférico,  acidez, metales  pesados.
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1. INTRODUCCION

A nivel nacional no hay un programa de monitoreo especifico para lluvia acida; sin
embargo, en la década de los ochenta se realizaron las primeras investigaciones sobre su
presencia, caracterizacion y efectos en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). En
1987 comenzd su monitoreo sistematizado, pero es hasta 2001 que se consolidd la Red de
Depdsito Atmosférico (REDDA), y posteriormente se integré al Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT). En el afio 2006, la REDDA estaba formada por 16
estaciones de monitoreo distribuidas en las areas urbana, rural y de conservacion ecoldgica.
Actualmente en estas estaciones se registra el pH del agua de lluvia y la concentracion de iones
presentes en el depdsito humedo (Muiioz et al., 2008).

Los registros historicos en la ZMVM entre 1987 y 1993 indican que en los primeros afios del
monitoreo, el pH era menos acido, y fue hasta 1989 cuando se determind mas acido 3.4 (INE,
2005). Registros de la REDDA muestran valores de pH en un intervalo de 3.65 a 7.58 en 2006 y de
3.89 a 9.36 en 2007 (GDF, 2008), lo que se explica con el aumento de particulas de metales
alcalinos. Con respecto a las emisiones de precursores de lluvia acida, el Inventario de Emisiones
(2004) sefnala que SOxy NOy son mayores en la regiones centro, noreste y noroeste, lo cual esta
asociado con una mayor afluencia vehicular y mayor concentracion de industrias asentadas en
estas zonas (GDF, 2006).

Debido a los dafos que la lluvia acida causa a los bosques, las cortezas de diferentes especies
arboreas se emplean como receptores pasivos de contaminacion atmosférica por sus bondades
para retener material particulado y sustancias gaseosas. Su capacidad de acumulacion de
contaminantes varia segun la rugosidad de su superficie (Steubing et al., 2002 en Perelman,

2007).
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Si bien las cortezas son utilizadas menos frecuentemente que musgos, liquenes y bromelidceas
t
epifitas (Jasan et al., 2004 en Perelman, 2006) presentan dos ventajas relevantes: facilidad de
muestreo y disponibilidad del recurso. De acuerdo con Martin & Gray (1971) la corteza varia
quimicamente en relacién con la especie de Pino presentando un pH que oscila entre 4.5-5.5. El
caracter acido es debido a:
I.  Presenciade pectinasy ligninas.
Il.  Proporcion de celulosa (alfa, beta y gamma — holocelulosa, hemicelulosa y oxalacetatos).
Ill.  Presencia de taninos, alcoholes hidrosolubles y no solubles.
En condiciones naturales el agua de lluvia es ligeramente acida y tiene un pH de 5.6, esta acidez se
debe a la cantidad de didxido de carbono que se encuentra en la atmosfera y que reacciona con el
agua producto de la evaporacion y transpiracion de las plantas para formar acido carbonico.
Cuando la lluvia tiene una acidez mayor que la normal (es decir un pH menor a 5.6) se considera
como lluvia acida (SMA, 2009).
La lluvia acida es diferente a otros tipos de contaminacién del aire, no es emitida directamente
por las chimeneas y los escapes, se forma a partir de la combinacion de contaminantes gaseosos y
vapor de agua. El incremento en la acidez del agua de lluvia es consecuencia de las reacciones
quimicas en la atmdsfera entre oxidos de azufre (SOy), dxidos de nitrogeno (NOy) y agua. El nivel
de acidez estard determinado principalmente por las cantidades emitidas de oxidos de azufre,
oxidos de nitrogeno, acidos organicos y el balance con el amonio y cationes basicos (SMA, 2009).
La lluvia acida comparte los mismos precursores que el ozono y las particulas: SOy y NOy. Los
oxidos de nitrogeno contribuyen en la formacidn de ozono en presencia de compuestos organicos
volatiles y luz solar, y tanto los 6xidos de azufre como los 6xidos de nitrégeno juegan un papel
fundamental en la produccion de particulas. Los precursores de la lluvia acida pueden viajar

cientos de kilometros desde la fuente de emisidon. Este transporte de largo alcance en
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combinacion con la naturaleza destructiva de los acidos, hacen que la lluvia acida tenga una gran
variedad de impactos en una amplia regidn geografica (SMA, 2009).

Entre los efectos que la lluvia acida causa a los ecosistemas forestales se encuentran: reduccion
del proceso fotosintético, clorosis, defoliacion, necrosis, modificacidon de la actividad enzimatica,
alteracion del metabolismo de lipidos, proteinas y carbohidratos, trayendo como consecuencia
reduccion en la productividad de los bosques, disminucion del crecimiento, baja produccion de
semillas viables y poca resistencia a enfermedades. También lixivia y arrastra nutrientes del suelo
como magnesio, calcio y potasio indispensables para la vida, liberando asi el ion aluminio en el
suelo, el cual es toxico para todas las plantas (Godbold et al., 1988 en Granados et al., 2010).

Por otro lado, el empleo de materiales bioldgicos para vigilar la contaminacion atmosférica por
metales pesados comenzé a finales del siglo XIX. Desde entonces se han propuesto diversos
materiales y organismos para fines de vigilancia bioldgica, entre ellos musgo, liquen, corteza de
arboles, cortes anulares de la corteza, agujas de los pinos, hojas de las plantas, hierbas, helechos o
tejidos de animales como plumas, pelo e higado. La comparacion minuciosa de los metales mas
comunmente empleados permite llegar a la conclusion de que el musgo y el liquen y en menor
grado, la corteza de los arboles son los mas idoneos para vigilar los metales pesados en la

atmosfera (Bruin, 1990).
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2. ANTECEDENTES

El primer estudio que utilizd corteza arbdrea como superficie de contacto para la
cuantificacion de depdsito atmosférico acido, fue llevado a cabo por Staxdng en 1969; la
investigadora utilizé diferentes especies de arboles ubicados en sitios expuestos a diferente
concentracion de contaminantes respecto a la fuente de emision al sur de Suiza, dando como
resultado una relacion directa entre el grado de acidez que guarda la corteza y la distancia a la
fuente emisora.

En 1977 Grodzinska determind el pHy la capacidad buffer en corteza de cinco especies de arboles
caducifolios, un arbusto y una conifera de una zona industrial al sur de Polonia, comparando los
resultados obtenidos con cortezas de un bosque al noreste del mismo pais; la investigadora
encontrd correlacion entre la acidez de la corteza y la contaminacion atmosférica por SO,;
mientras que la capacidad buffer exhibié un aumento en relacién directa con la contaminacién
atmosférica. En ese mismo afo Lotschert & Kohm realizaron en Frankfurt, Alemania mediciones
de pH, sulfuro y cationes como Ca*, K’y Na* en corteza de arboles caducifolios, encontrado
correlacion entre el sulfuro contenido en la corteza y el valor promedio de SO, en el aire. Aunado
a ello, hallaron una relacién inversamente proporcional entre la conductividad eléctricay el Ca™.

Posteriormente Hartel en 1982, analizd propiedades de la corteza para el monitoreo de
contaminantes atmosféricos. El estudio fue enfocado a la interdependencia de aniones y cationes
en solucion de la corteza expuesta a contaminantes del aire. La investigacion consistié en fumigar
la corteza con didxido de azufre en concentraciones diferentes. Concluyendo que el biomonitoreo
por medio de la corteza permite un registro retrospectivo de la contaminacidon y que existen
relaciones estadisticamente significativas entre la conductividad eléctrica de la solucion de la
corteza y las descargas de sulfatos a la atmdsfera. Con respecto al pH, el investigador encontro

una relacion inversa al valor de la conductividad eléctrica. También realizd comparaciones entre
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cortezas de arboles caducifolios y perennifolios concluyendo que estos Ultimos poseen relaciones
mas definidas de las variables antes mencionadas.

Otro estudio acerca de cuantificacion de depdsito atmosférico, fue realizado por Santamaria &
Martin en 1997, durante dos afnos los investigadores colectaron muestras de corteza de diferentes
especies de arboles (caducifolios y perennifolios) en 17 sitios de Navarra, Espafia. Las muestras de
corteza fueron analizadas mediante pH y conductividad eléctrica, ademas de lo anterior a cada
arbol le fue evaluado el grado de defoliacion de copa. Los resultados mostraron correlacion
altamente significativa entre el pH y la conductividad eléctrica para todas las especies de arboles
excepto en Pinus sylvestris. Para Quercus ilex encontraron correlacion positiva entre el aumento
de pH y el grado de defoliacion Por ultimo, los investigadores concluyen que la corteza puede ser
utilizada para evaluar las condiciones ambientales del aire a gran escala.

En México, Calva et al. 2006 colectaron muestras de corteza de 3 especies de coniferas en 4
diferentes bosques de la Cuenca de México durante 1995 y 1996 a fin de cuantificar el depdsito
acido mediante la medicidon de pH, conductividad eléctrica y capacidad media amortiguadora.
Concluyendo que la corteza de pino y oyamel son sensibles a la acidez de la atmosfera de la
Cuenca de México, mostrando en temporada lluviosa su mayor registré6 y ademas que la
acidificacion de los ecosistemas forestales en la Cuenca es alta y homogénea, en comparacion con
las localidades ubicadas fuera de ella (Chico, Hidalgo).

Rocha en 2014, colectd corteza de Pinus spp dentro del Parque Nacional en dos diferentes parajes
influenciados por la contaminacion del Valle de México durante el periodo Septiembre — Octubre
2012 - Marzo — Abril 2013, con la finalidad de cuantificar el potencial de hidrdogeno y
conductividad eléctrica, asi como también metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) mediante EAA
(Espectrometria de Absorcion Atdmica) de flama. Los resultados muestran para la Zona de San

Rafael, en cuanto a pH y conductividad eléctrica valores superiores a los de Paso de Cortés. Con
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respecto a metales pesados, concluye que la concentracion es ligeramente mayor en ambas
zonas durante el periodo seco.

En relacion a la cuantificacion de metales pesados como indicadores de contaminacion
atmosférica utilizando corteza arbdrea, se han realizado diversos estudios en todo el mundo.
Lippo et al., 1995 realizaron un comparativo de las concentraciones de los metales pesados Cd,
Cu, Pb, Cr, Ni, V, Fe y Zn en musgo, liquen y corteza de Pinus silvestris L. a escala nacional en
Finlandia por medio de ICP - AES (Espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente), encontrando resultados similares para los tres tipos de muestra. Los
investigadores concluyen una alta correlacion entre el musgo y corteza; no asi, entre liquen y
corteza.

El-Hasan et al. 2002 realizaron el biomonitoreo de la Ciudad de Amman utilizando muestras de
corteza de 36 ciprés en tres sitios con diferente actividad antropogénica. Como resultado
encontraron variaciones en la concentracion de Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb'y Zn debido a que los
sitios muestreados tenian diferentes actividades humanas, aunque las emisiones debidas al
trafico, no se mostraron como la principal fuente de emision de metales. Concluyendo que la
corteza de ciprés funciona como biomonitor de contaminacion en zonas aridas.

Otro estudio que analiza metales pesados en corteza arbdrea, fue realizado por Majolagbe et al.
2010 en el que utilizaron la corteza de 10 especies de arboles al suroeste de Nigeria para
determinar metales traza como Pb, Cu, Cd, Cr, Zny Fe por medio de Espectroscopia de Absorcion
Atomica de flama (EAA). Los valores promedio de Pb, Cu y Zn se correlacionaron con el volumen
de trafico de la zona estudio. Sin embargo, la comparacion estadistica de algunas localidades de

alto y bajo volumen de trafico no mostré diferencia significativa.
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3. PROBLEMATICA

El Distrito Federal es una de las regiones mas contaminadas de México, 35 mil
industrias y 3.5 millones de vehiculos con altos consumos de energia fosil (FIMEVICDF, 2012),
favorecen la produccidn de emisiones atmosféricas acidas y de metales pesados. La direccion
de los vientos (Figura 1) lleva los contaminantes a los bosques aledafios, como los ubicados en
el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en forma de depdsito atmosférico
acido humedo o seco, afectando de manera importante la salud de los ecosistemas forestales;
entre ellos el de oyamel.

Debido a que el pinabete como también se le conoce, representa una fuente importante para
brindar servicios ambientales, la cuantificacion puntual de acidez y de metales pesados que
este bosque recibe es de alta relevancia; ya que, de acuerdo con Granados et al., 2010 se ha
demostrado que el aumento en la contaminacion atmosférica coincide con la expansion de
enfermedades en los arboles y que la lluvia acida puede provocar su muerte.

¢La contaminacion atmosférica acida y metales pesados se veran expresados por medio de la

corteza de Abies religiosa mostrado diferencia entre la temporada humeda y seca?
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llustracion 1. Vientos dominantes de la Cuenca de México. Tomado de Corona & Calva, 1987.
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4. JUSTIFICACION

Para México existen pocos estudios que determinen el depdsito atmosférico acido
utilizando corteza de coniferas como superficie de contacto (Calva et al., 2006 y Rocha, 2014),
este tipo de bosques representa una importante fuente de oxigeno, captacion de agua, sumideros
de carbono y retencion de contaminantes. De éstos bosques, el de Abies religiosa se ha convertido
en uno de los mas emblematicos en la Cuenca del Valle de México; por ello, el presente estudio se
realizo con la finalidad de cuantificar y comparar el depdsito atmosférico acido y metales pesados
(Cd, Cu, Pby Zn) durante el periodo humedo y seco, en los parajes Km 16.5 de la Carretera a Paso
de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El Chico

donde este tipo de ecosistema forestal tiene presencia.

Laboratorio de Contaminacion Atmosférica



5. OBJETIVOS -
©
5.1 General Sl

Comparar la acidez atmosférica y metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) utilizando corteza de
Abies religiosa [(H.B.K.) Schlt et Cham.] como superficie de contacto en los parajes Km 16.5 de la
Carretera a Paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl, Edo. Méx. y El Cedral,

Parque Nacional El Chico, Hidalgo.

5.2 Especificos

I.  Cuantificar y comparar la acidez atmosférica durante el periodo humedo y seco utilizando
corteza de Abies religiosa en los parajes Km 16.5 de la Carretera a Paso de Cortés, Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El Chico.

[l.  Determinar la Capacidad Media Amortiguadora (B) para el bosque de Abies religiosa de
los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.

lll.  Cuantificar y comparar los metales pesados Cd, Cu, Pby Zn durante el periodo humedo y
seco utilizando corteza de Abies religiosa en los parajes Km 16.5 de la Carretera a Paso de

Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El Chico.
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6. HIPOTESIS

Como resultado de la direccion de vientos (Figura 1), los contaminantes acidos y metales
pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) derivados de actividades antropogénicas y naturales llegaran a los
bosques de Abies religiosa de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico; la
corteza arborea de dicha conifera captara los contaminantes en forma de depdsito acido hUmedo

y seco.

¢El valor de acidez obtenido a través de la corteza de Abies religiosa sera menor al reportado

en el agua de lluvia (5.6)?

¢Los metales pesados Cd, Cu, Pb y Zn se encontraran en concentraciones por arriba a lo

establecido como normal en plantas?

¢Se registrara variacion entre el periodo hUmedo y seco en el aporte acidez y metales pesados

Cd, Cu, Pby Zn?
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7. MARCO TEORICO

7-1 Depdsito atmosférico humedo y seco: Definicion

El depdsito atmosférico es el proceso mediante el cual las particulas y los gases presentes
en el aire se incorporan a la superficie terrestre. Estos gases y particulas pueden provenir de
fuentes naturales como incendios forestales, emisiones volcanicas y sal marina, o bien proceder
de actividades urbanas, agricultura, emisiones de plantas de generacidn de energia, vehiculos con
motor y otras actividades humanas.

El depdsito atmosférico (Figura 2) puede ser hUmedo o seco; el deposito humedo es la fraccion
conformada por lluvia, rocio, granizo y nieve. El depdsito seco es la fraccion de particulas de
materia solida que a través de procesos como la sedimentacion, el impacto y la adsorcion llegan a
la superficie del suelo.

Cuando el depdsito hUmedo es acido se conoce como precipitacion acida o comunmente llamada

lluvia acida (NADP, 1999 en SMA, 2009).

e N
LR \\\m\;
\\\\\\\

acidification or
. eutrophlcatnon

: / Decreased plant
m biodiversity Changes in soil "\
/ nutrient cycling
« TV / o

Figura 2. Depdsito atmosférico. 1) Los contaminantes primarios son lanzados a la atmdsfera, 2) Alli
llevan a cabo procesos de transporte y transformacion (contaminantes secundarios), 3) Finalmente
descienden como deposito atmosférico seco y, 4) Depdsito atmosférico hUmedo. Tomada de
https://www.blendspace.com/lessons/GoBiQ_Ob_ZfQng/acid-deposition.
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7.2 Historia de la lluvia acida

El término lluvia acida fue utilizado por primera vez por Robert Angus Smith, quien
investigaba la quimica del aire de las industrias britanicas en 1850. Los molinos de algodon vy las
poderosas industrias pesadas que funcionaban gracias al carbdn, vertian grandes cantidades de
humo a la atmosfera. Smith demostré que estas fabricas hacian emisiones directas de hollin y
sustancias que cambiaban la quimica de la lluvia haciéndola mas acida. A finales de 1950 fueron
detectados los resultados de esta contaminacion proveniente de las industrias por el incremento
que presento en la atmosfera, haciéndose evidente el efecto en los bosques cercanos a la region
(Granados et al., 2010).

El estudio de los compuestos de azufre suele limitarse al gas dominante, el biéxido de azufre
(S0O.,), que es el mas perjudicial para las plantas. Las principales fuentes emisoras son la quema de
combustibles fosiles, la descomposicion e incineracion de materia organica, volcanes y aerosoles
marinos. El SO, se oxida facilmente en la atmdsfera y se convierte en SO,, un gas muy reactivo
que al reaccionar con el agua origina acido sulfurico (H,SO,), uno de los principales responsables
de la lluvia acida, fenomeno que ha causado importantes dafos en las masas forestales.

(Newman, 1995 en Granados et al., 2010).

7-3 Causas de la acidificacion

Dioxido de azufre (SO,), dxidos de nitrogeno (NOy) y ozono (O,) son los contaminantes
primarios que originan lluvia dcida. Estos contaminantes provenientes de actividades humanas
como la quema de carbdn y petrdleo en varios procesos industriales (Cullis & Hischler, 1980 en
Singh & Agrawal, 2008), fundicion de hierro y otros metales (Zn y Cu) y manufactura de acidos
sulfiricos interactUan con los reactantes presentes en la atmodsfera dando como resultado

deposito acido.
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Fuentes naturales de contaminantes de azufre son ademas provenientes de océanos y, en mucho
menos medida de las erupciones volcanicas y combustion de la materia organica.

Los niveles de NO, son mas pequefios en comparacion con los de SO,, pero su contribucion en la
produccidon de lluvia acida es creciente. La mayor fuente natural de NO, son reldmpagos,
erupciones volcanicas y procesos bioldgicos (especialmente actividad microbiana). Mientras que
el hombre ha contribuido con fuentes como centrales eléctricas, escapes de vehiculos y emisiones
industriales (Singh & Agrawal, 2008).

Las rutas de NO, y NO, en la atmdsfera urbana estan a merced de la radiacion solar e infrarroja
que aumenta la energia cinética de ambas moléculas, cuando las concentraciones de estas se
igualan, ambas forman un compuesto N,O. (pentadxido de dinitrégeno) el cual facilmente
reacciona con vapor de agua formando acido nitrico (Pitts & Pitts, 2000).

El grado de acidez es medido mediante el valor de pH. El cual de manera normal en la lluvia es
acido, la razon se debe a la reaccion entre el agua y el didxido de carbono (CO,) de la atmdsfera
dando como producto acido carbonico (Singh & Agrawal, 2008).

CO, + H,0 ——— H,CO, (Acido carbénico)
(Gas) (Vapor)

Una pequena cantidad de acido nitrico es también responsable de la acidez de la lluvia, la cual es
producida por la oxidacion del nitrogeno en presencia de agua durante tormentas eléctricas
(Singh & Agrawal, 2008).

2N, + 50, + 2H,0 —> 4HNO, (Acido nitrico)
Electricidad

Cuando la lluvia presenta una concentracion de iones hidronio H* mayor a 2.5 peq ™y un pH con
valor menor a 5.6 es considerado acido (Evans, 1984 en Singh & Agrawal, 2008). Galloway et al.,
1982 (en Singh & Agrawal, 2008) propone que un pH de 5.0 es el limite de una contribucion

natural.
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7-4 Reacciones quimicas durante la formacion de la lluvia dcida

Las reacciones quimicas que resultan en la formacion de lluvia acida envuelven la
interaccion del SO,, NO,, y O,. Cuando los contaminantes son emitidos a la atmdsfera por altas
chimeneas, moléculas de SO, y NO, suben y prevalecen en los vientos, donde interactUan en
presencia de luz solar con vapor de agua para formar acido sulfurico y acido nitrico. Estos acidos
permanecen en estado de vapor bajo condiciones prevalecientes de altas temperaturas. Cuando
la temperatura cae, ocurre el fendmeno de condensacion formando gotitas de aerosol, las cuales
debido a la presencia de particulas de carbon (sin quemar) se convertiran en acidos carbonosos en
la naturaleza. Este patron es llamado “tizén acido”. La presencia de agentes oxidantes y las
caracteristicas de la reaccion afectan la velocidad de generacion del acido (Calvert et al., 1985 en
Singh & Agrawal, 2008).

Reacciones acidas que involucran O;:
0, —— 0,+0
(Rad. Solar infrarroja)
O + H,O ———— ™ OH"(Radical hidroxilo)
(Gas) (Liquido)

OH + SO, — HSO,
(Gas) (Gas) (Aerosol)
H,SO, + OH ——— H,S0,
(Aerosol) (Gas) (Aerosol)
OH + NO, —— HNO,

(Gas) (Gas) (Gas)
HSO, + O, —» S0O,” + HO, (Radical peroxido)

(Aerosol) (Gas)

Los radicales peroxido reaccionan con formaldehido y acetaldehido para formar acido formico y
acido acético respectivamente, contribuyendo del 5-20% de la acidez total en la lluvia (Singh &

Agrawal, 2008).
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Reacciones acidas que involucran S: o
O

)
El carbén es especialmente rico en azufre. Cuando el carbén es quemado este componente d
consigue oxidarse. La oxidacion del azufre a SO, ocurre directamente en la flama (Singh &

Agrawal, 2008).

$+0, —» SO,

En la atmdsfera el SO, es arrastrado a lo largo del viento predominante oxidandose lentamente a
temperatura ordinaria a SO, (Singh & Agrawal, 2008).

250, + 0, ———» 2S50;,”

(Gas) (Gas)
5032- + H20 E— H 2S 04
(Gas) (Gas) (Acido sulfurico)

(Aerosol)
SO, + H,0 ——> H,SO;’

(Gas) (Liquido) o o,
HSO,+0; — > SO, +H+O0O,
Los oxidantes juegan un papel importante en la atmosfera en la conversion de SO,* a SO, (Singh
& Agrawal, 2008).
Reacciones acidas que involucran N:

N.+O,— 5 2NO

2NO + O,— 3 2NO,

(Gas) (Gas)
—
4NO, +0, + 2H,0 4HNO,
(Gas) (Gas) (Liquido) (Acido Nitrico)

NO,+NO, — 4 N,O,

N,O, + H,0 — > 2HNO,

(Sélido) (Liquido) (Acido Nitrico)
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7.5 Estado de la calidad del aire en el Valle de México

El deterioro de la calidad del aire en el Valle de México no solamente afecta al area
urbana, sino también a las areas forestales aledanas, ya sea de forma directa por las fuentes de
contaminacion, o bien de forma indirecta mediante la lluvia acida; esta Ultima, causando dafios
irreparables, no soélo a la vegetacidn, sino a todo el ecosistema, generando la pérdida de grandes
extensiones de bosque (SEMARNAT, 2012).

La calidad del aire del Valle de México durante el afio 2011, registré una concentracion de
contaminantes: didxido de nitrogeno, mondxido de carbono y didxido de azufre, de 11%, 15% y
4%, respectivamente. En el caso de ozono se registré un incremento de 2.5 ppb en el promedio
anual, mientras que las concentraciones de PM,, y PM, . aumentaron en 5 pug/m; y 3 pg/m,,
respectivamente. Los contaminantes primarios mantienen tendencia histdrica descendente,
mientras que en el caso de ozono y particulas la tendencia no presenta cambios (SMA, 2012).

En el Valle de México, el transito vehicular se mantiene como la fuente mas importante de
emisiones de contaminantes en la ciudad, fendmeno asociado con el comportamiento de los
contaminantes en el aire. Durante el dia las mayores concentraciones de contaminantes primarios
se presentaran entre las 6:00 y 12:00 horas, mientras que en el caso del ozono, producto de las
reacciones fotoquimicas entre los hidrocarburos y los o6xidos de nitrégeno, las mayores
concentraciones se registran entre las 12:00 y las 18:00 horas. El anélisis por mes permite observar
que durante el invierno, el aumento en la frecuencia de las inversiones térmicas de superficie
provoca que los niveles de contaminantes primarios sean mayores, mientras que durante los
meses de marzo a mayo la ausencia de nubosidad, la intensa radiacion solar y la estabilidad
atmosférica provocan un aumento considerable en la concentracion de ozono y particulas

secundarias (SMA, 2012).
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7.6 Efectos de la lluvia dcida en los bosques
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Los problemas de contaminacidon atmosférica han alcanzado la escala internacional.
Todos los bosques del mundo experimentan algun grado de exposicion a contaminacion del aire,
ya que los procesos de transporte atmosférico no reconocen bordes geograficos.
La polucion atmosférica no sélo tiene un efecto directo negativo sobre la vegetacion por deposito
de los contaminantes sobre la parte derea de las plantas (afecta la cubierta cerosa de las hojas,
dafando la habilidad de los arboles para intercambiar agua y gases con la atmosfera) y pérdida de
nutrientes por lavado e intercambio idnico, sino indirectos, los cuales incluyen la acidificacion del
suelo con la consiguiente liberacion de aluminio y otros metales pesados.
Otro aspecto preocupante es la reduccion del crecimiento, particularmente del eje del arbol y
ramas primarias, la decoloracidon del follaje con la consecuente defoliacion y la pérdida de
estructuras reproductivas, todos ellos son sintomas externos y generalizados de arboles sensibles
a la polucion, cuyo debilitamiento propicia el ataque de insectos y hongos, que suelen acabar con

la vida del arbol afectado (Lendzian & Unsworth, 1983, en Pardos, 2006).

7.7 Abies religiosa (H.B.K.) Schl et Cham

Abies religiosa (H.B.K.) Schl et Cham (Figura 3) es una especie monoica (Madrigal, 1967).
Sus organos sexuales aparecen junto a las yemas vegetativas durante el mes de diciembre,
alcanzando su madurez en marzo y abril, meses en los que se lleva a cabo la polinizacién; por su
parte, las yemas vegetativas continUan su desarrollo hasta agosto y septiembre. Los individuos de
esta especie llegan a su madurez sexual entre los 21-25 afos, alcanzando una altura de 13-25 m,
teniendo una produccion de semilla cada dos afios aproximadamente.
Su distribucion natural en nuestro pais abarca los estados de Hidalgo, Puebla, Michoacan, Jalisco,

Morelos, Tlaxcala, Guerrero, México, D.F. y Veracruz en un rango altitudinal que va desde los
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2100 a los 3 600 msnm, en ambientes cuya temperatura media anual oscila entre 7y 15 °C, con
una precipitacion media anual de 1 0oo mm y suelo volcanico de tipo andesitas, basaltos y riolitas Sl
(Martinez, 1963).

El oyamel tiene una madera de textura mediana de vetado suave, incolora, insipida; la madera de

la albura es amarilla con tinte café claro diferenciandose del duramen que es de color rojizo

(Ortega, 1962).
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Figura 3. Abies religiosa (H.B.K.) Schl et Cham.

7.8 Corteza arborea

La corteza es un elemento importante en el crecimiento de los arboles. La corteza externa
protege al arbol del mundo exterior (clima), mantiene la humedad durante periodos secos y
protege de enfermedades e insectos.

La corteza interna o floema actUa como una tuberia por donde los productos de la fotosintesis
generados en las hojas son llevados al resto del arbol. Esta seccion de células vive por un corto

tiempo antes de pasar a ser parte de la corteza externa.
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Entre la corteza y la madera existe una capa celular conocida como cambium. El cambium

20

representa la parte creciente del tronco. Esta capa de celular produce corteza de un lado y
madera del otro lado. Las hormonas conocidas como auxinas son transportadas por el floema al
cambium. Las auxinas causan que el cambium anualmente produzca nueva corteza de un lado y
nueva madera del otro. Se produce de ocho a 10 veces mas madera que corteza anualmente (CES,

1997).

Corteza externa

Floema
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Figura 4. Partes del tronco. Tomada de CES, 1997

7.9 Corteza como biomonitor de depdsito atmosférico y metales pesados

La corteza de los arboles se encuentra en continua exposicion al ambiente, por lo tanto,
puede proporcionar informacion precisa sobre los cambios que se producen en el aire de los
ecosistemas forestales (Santamaria & Martin, 1997).

La corteza de arboles caducifolios es por naturaleza menos acida, por tanto es considerada un
indicador con mayor sensibilidad de contaminacion atmosférica que la corteza de algunas
coniferas como los pinos (Santamaria & Martin, 1997). Sin embrago, autores como Grodzinska
(1977) han encontrado una correlacion apreciable entre la acidez de la corteza de pino y la

concentracion de SO, en la atmdsfera.

, S— |
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Por otro lado, investigadores como L&tschert & Kohm (1977) han encontrado en extractos de
corteza, que la medicion de la conductividad eléctrica es un sensible bioindicador de
contaminacion ambiental especialmente de SO.,.

Las ventajas del uso de corteza como biomonitor de contaminacion atmosférica y metales
pesados, radica en su estructura anatémica (porosidad), ya que retiene contaminantes a largo
plazo (cationes y aniones) y en ser un recurso ampliamente disponible sin afectar la salud del
arbol (Berlizov et al., 2007).

7.10  Propiedades de los metales pesados

Los elementos de la tabla periddica se encuentran divididos en metales (izquierda) y no
metales (derecha). La mayoria de los elementos que limitan con esta linea divisoria son
metaloides o semi-metales. Los metales son sustancias con caracteristicas de brillo, buenos
conductores de calor y electricidad; con excepcidon del mercurio, todos los metales son sélidos a
temperatura ambiente. Son maleables (formacion de ldminas) y ductiles (formacion de alambres).
La mayoria posee propiedades de dureza con excepcion de los alcalinos, que son muy suaves
(Volke et al., 2005, en Marin, 2008).

Se considera metal pesado al elemento metalico que tiene una densidad igual o superior a 6g/cm?
cuando esta en forma elemental, o cuyo nUmero atémico es superior a 20. Su presencia en la
corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor al 0.01%. Junto a estos metales pesados
hay otros elementos quimicos: Arsénico, Boro, Bario y Selenio que se suelen englobar en ellos por
presentar origenes y comportamientos asociados (Kabata & Pendias, 1992, en Marin, 2008).

El Cadmio (Cd) es un elemento natural de la corteza terrestre. Generalmente se encuentra como
mineral combinado con otros elementos tales como oxigeno (dxido de cadmio), cloro (cloruro de

cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio).
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El cadmio entra al suelo, al agua y al aire durante actividades industriales, de mineria, combustion

~
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N

de carbén y desechos domésticos. Es un metal que no se degrada en el ambiente, pero si cambia '\

de forma. Las particulas de cadmio en el aire pueden movilizarse largas distancias antes de
depositarse en el suelo o agua. Algunas formas de cadmio se disuelven en agua y otras se
adhieren fuertemente a particulas del suelo. Las plantas, los peces y otros animales incorporan
cadmio del ambiente.

El Cobre (Cu) es un elemento esencial que se encuentra de manera natural en el ambiente; es
liberado desde fuentes naturales como volcanes, vegetacion en descomposicion e incendios
forestales. De manera antropogénica es liberado a través de la industria minera, actividades
agricolas, actividades de manufactura y por la liberacion de aguas residuales a rios y lagos.

El cobre liberado al ambiente generalmente se adhiere a particulas de materia organica, arcilla, o
arena, no se degrada en el medio ambiente, pero sus compuestos si, de esta manera puede ser
liberado al aire 0 agua.

El Plomo (Pb) es un metal gris-azulado que se encuentra naturalmente en pequenas cantidades
en la corteza terrestre. La mayor parte de éste metal proviene de actividades como la mineria,
manufactura industrial y quema de combustibles fosiles; por lo que se encuentra ampliamente
distribuido en el ambiente.

El plomo no se degrada, pero sus compuestos son transformados por la luz natural, el aire y el
agua. Cuando se libera plomo al aire, puede movilizarse largas distancias antes de depositarse en
el suelo; una vez que cae, generalmente se adhiere a particulas del suelo. La movilizacion del
plomo desde el suelo al agua subterranea dependera del tipo de compuesto y de las
caracteristicas del suelo.

El Zinc (Zn) es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre. Se encuentra en el aire,

el suelo y el agua, y estd presente en todos los alimentos. El zinc puro es un metal brillante
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blanco-azulado. Cierta cantidad de zinc es liberada al ambiente por procesos naturales, pero la
mayor parte proviene de actividades humanas tales como la mineria, producciéon de acero, G\
combustidn de petroleo e incineracion de basura.

El zinc se adhiere al suelo, sedimentos y a particulas de polvo en el aire. Dependiendo del tipo de
suelo, algunos compuestos de zinc pueden movilizarse al agua subterranea, lagos, arroyos y rios;

la mayor parte del zinc en el suelo permanece adherido a particulas de suelo y no se disuelve en

agua. La lluvia y la nieve remueven las particulas de polvo con zinc del aire (ATSDR, 2007).

Cuadro 1. Propiedades de los metales: Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). Modificado de
Reimann & Caritat, 1998 (En Marin, 2008).

Elemento

Propiedades
NUmero atomico 48 29 82 30
Masa atomica 112.41 63.55 20.72 65.39
Estados de oxidacion 2+ 2+, 1+ 2+, 4+ 2+
Electronegatividad 16 1 , 16
(Pauling) ©9 9 33 ©5
Densidad (g/cm?) 8.65 8.96 11.35 71.33

7.11  Efectos toxicos especificos de los metales pesados en diferentes especies

vegetales

Cadmio. Reduccion del crecimiento, inhibicion de la fotosintesis y la transpiracion,
inhibicion de las enzimas en el ciclo de Calvin, inhibicion de la sintesis de clorofila, alteracion en la
concentracion de Mn, Cay K.

Cobre. Reduccion del crecimiento, alteracion de la permeabilidad de la membrana, desbalance
ionico, inhibicion de la fotosintesis y de la respiracion, interferencia en la sintesis de pigmentos y

lipidos.
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Plomo. Inhibicion del crecimiento, alteracion de la concentracion de Ca y K, inhibicion de la
N

p
mitosis, inhibicidn en los procesos de la fotosintesis, respiracion y absorcidn de agua. ]

Zinc. Inhibicion en el transporte de electrones durante la fotosintesis, alteraciones en la
concentracion de Cu, Fe, Ca'y Mn, y modificacion de la permeabilidad de membranas (Cervantes

& Moreno, 1999 en Marin, 2008).
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8. AREAS DE ESTUDIO
8.1 Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet|

8.1.1 Localizacion

El Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl (Figura 5) se encuentra en la parte centro-
oriental del Eje Volcanico Transversal, ocupando una parte sustancial de la Sierra Nevada. Se
localiza entre las siguientes coordenadas extremas 18°59'00.43" y 19°28'09.44" de Latitud Norte
y 98°34'55.88" y 98°46'40.95" de Longitud Oeste. Abarca una superficie de 39,819.086 hectareas
dividida entre el Estado de México, con 28 307.487112 ha (71.09%); Puebla con 11 072.918088 ha
(27.81%); y Morelos con 438.6808 ha (1.10%). Sus geoformas (sierra, conos volcanicos y laderas)
son de origen volcanico, predominando rocas basalticas y andesiticas. Su rango altitudinal va de

los 3000 a los 5,480 msnm (CONANP, 2012).

Figura 5. Localizacion del Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl. Tomada de DOF, 2013.
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8.1.2 Clima

El clima es templado subhumedo con régimen de lluvias de verano, su temperatura media
anual es de 13.2°C. El mes mas frio es enero con temperatura de 10.9°C y el mas célido es abril
con 15.4°C. La precipitacion anual es de 1 092 mm, donde febrero es el mes mas seco con 8.6 mm
y julio el mas lluvioso con 228.8 mm. El porcentaje de lluvia invernal es de 3.57%. Por sus
condiciones de temperatura se considera templado con verano fresco largo.

Esta region se ve afectada en la época fria del afio por sistemas de tiempo propios de las latitudes
medias, como los frentes frios y la invasion de masas de aire polar continental; en el verano
influyen los sistemas meteoroldgicos propios de la zona tropical como los huracanes y las ondas
tropicales. Debido a su topografia y ubicacion, el parque tiene una variedad de climas que van del
templado humedo a los climas frio y muy frio; la temperatura disminuye con la altura a razon de
0.68 °C por cada 100 m (CONANP, 2012).

Por su latitud el parque se ubica en la region de los vientos alisios, en una zona donde predominan
las circulaciones de tipo convectivo local, lo cual hace posible una gran estabilidad meteoroldgica
durante la mayor parte del afno (CONANP, 2012). Los vientos dominantes son de norte a sur en el
invierno y durante los meses de agosto a septiembre, los cuales varian de oeste a este de marzo a

julio, asi como también en octubre y noviembre (Noyola & Méndez, 2012).

8.2 Parque Nacional El Chico

8.2.1 Localizacion

El Parque Nacional El Chico (Figura 6) geograficamente se ubica entre las coordenadas
extremas de los 20°10"10" a 20°13'25" latitud norte y los 98°41'50"a 98°46'02" de longitud oeste,
su extension territorial es de 2 739-02-63 ha; posicion enclavada en el sector centro suroriente de

la Republica Mexicana, que corresponde al extremo occidental del sistema orografico Sierra de
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Pachuca, incluido en la porcidn austral del Eje Neovolcanico Transversal. De acuerdo a la FAO el
<

parque exhibe las siguientes unidades edaficas: Andosol humico - Cambisol humico; Cambisol '\
humico - Andosol dcrico - Litosol; Feozem haplico - Cambisol hUmico; Cambisol humico - Regosol

eutrico; Andosol vitrico — Cambisol humico, y Feozem haplico (CONANP, 2005).
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Figura 6. Localizacion del Parque Nacional El Chico. Tomada de CONANP, 2005.

8.2.2 Clima

De acuerdo con Melo & Lépez (1993) en el parque predomina un clima cuyas
caracteristicas son: templado subhumedo con verano fresco y largo; temperatura media anual
entre 12 y 18°C; temperatura media del mes mas frio entre -3 y 18°C, y la del mes mas caliente
superior a 26.5°C. En el afio, el régimen pluviométrico se manifiesta a través de
aproximadamente 130 dias con lluvia apreciable y 27 con lluvia inapreciable, lo cual genera una

l[dmina anual de 1 479.5 mm. La neblina es un fendmeno comun en el parque, presentandose
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hasta 20 dias por mes, durante la época humeda, y en forma intermitente en el restante periodo
anual (CONANP, 2005).

Los vientos dominantes en la mayor parte del Parque Nacional provienen del sureste, aunque en
la época seca son frecuentes también los que soplan del noroeste. Durante casi todo el afio esta
sujeto a la accidn de vientos moderadamente fuertes por la tarde a tal grado que llegan a derribar

arboles (CONANP, 2005).

8.2.3 Vegetacion

El area del Parque Nacional El Chico, de acuerdo a Rzedowsky (1986), pertenece a la
Provincia Floristica de las Serranias Meridionales de la Region Mesoamericana de Montaiia,
correspondiente esta Ultima al Reino Holartico. Dicha provincia se distingue por incluir las
elevaciones mas altas del pais y por la predominancia de los bosques de oyamel (siendo este el
mas abundante), pino y encino (CONANP, 2005).

La flora de la Sierra de Pachuca es rica y diversa, debido a las caracteristicas ambientales tan
variadas que presenta. La presencia de 6 de los 9 géneros de coniferas existentes en México son
prueba de ello (Medina & Rzedowsky, 1981 en CONANP, 2005). Las diferencias en altitud que van
de los 2 320 msnm en la porcion norte hasta los 3 09go msnm en la porcion sur, asi como rasgos
fisiograficos particulares, permiten una alta cantidad de habitats disponibles para la vida silvestre

(CONANP, 2005).

8.2.3.1 Bosque de Oyamel

Este tipo de vegetacidn ocupa la mayor superficie dentro del parque nacional. Su amplia

cobertura tipifica a la vegetacion del parque, con 1 725.4 ha que equivalen el 62.9 % respecto al
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area; se distribuye desde los 2 600 a los 3 086 msnm e indistintamente se establece en cualquier G
on)
rango de inclinacion, exposicion de laderas, humedad edafica, profundidad del suelo, etc. ]

Sobresale por la forma conica de sus arboles y sus alturas de 20 a 40 m, constituyendo una

cubierta densa y siempre verde (CONANP, 2005).

\
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9. MATERIALY METODO
&)
9.1 Corteza de Abies religiosa (H.B.K.) Schlt et Cham G9)

La corteza de oyamel (Figura 7) es grisacea, aspera, agrietada y dividida en placas

irregulares.

Figura 7. Corteza de Abies religiosa (H.B.K.) Schlt et Cham

9.2 Fase de campo

El trabajo se llevd a cabo durante los meses Septiembre — Octubre 2012 (periodo humedo)
y Marzo — Abril 2013 (periodo seco) en los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés (Figura
8) del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl, Edo. Méx. (3 200 msnm) y El Cedral del
Parque Nacional El Chico (Figura g), Hidalgo (3 376 msnm) las cuales son porciones del bosque de
oyamel, cuyas coordenadas son 19°14'0"N, 98°43'5"0 y 20°10'55”N, 98°42'32"0

respectivamente.

SZN
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Km16.5, Carretera a paso de Cortés
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Figura 8. Localizacion del Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl -
Popocatépetl.

$Mineral del Chico '(' <

v

220°10'55"N, 98°42'32°W
Paraje El Cedral

Figura 9. Localizacidon del paraje El Cedral, Parque Nacional El Chico.

Dentro de estos sitios se seleccionaron treinta arboles de la especie Abies religiosa por el método
del vecino mas cercano, las caracteristicas que los organismos cumplieron son un didametro mayor
a 50 cm, sin dafio fisico y sin parasitos en el fuste con base a lo establecido por Stanxang (1969) y
Grodzinka (1977).

Posterior a ello se procedid a tomar el diametro normal y didmetro basal de cada arbol, con la

finalidad que todos los organismos tuvieran edades similares y con ello unificar el muestreo.
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Ulteriormente se recolectaron tres muestras de corteza de cada arbol (a la altura del pecho) con
ayuda de un formon y con profundidad de 3 mm; tomando la primera muestra de la cara incidente @)
a los vientos provenientes de la fuente contaminante en cada periodo de muestreo, de acuerdo

con lo sefialado por Stanxang (1969) y Calva (2006).
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Figura 10. Colecta de corteza de Abies religiosa.

Cada muestra fue debidamente etiquetada y envasada, para su posterior analisis en laboratorio.
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Elegir 30 arboles (método del vecino
mas cercano) con diametro >50 cm sin
parasitos y sin dafio fisico de fuste.

Tomar tres muestras de corteza de
cada arbol a1.20 m por encima del
sueloy con 3 mm de profundidad.

Etiquetar y envasar para su posterior
analisis.

Figura 11. Método colecta de corteza.

9.3 Fase de laboratorio

9.3.1 Método para la determinacion de acidez

Se realizo la limpieza de corteza de forma manual con un cepillo dental para eliminar
polvo y material organico que pudiese contener (liquen y musgo), después se dejo secar en estufa
a 90° C por espacio de 48 h para evitar su hidratacion, posteriormente se molid (en un molino para
café, el cual fue limpiado perfectamente cada que se introdujo una nueva muestra, evitando asi la
contaminacion de las ya mencionadas).

De cada una de las 3 muestras de corteza molida por arbol se pesaron 2g colocandose en frascos
de alta dureza (polipropileno) de acuerdo con Calva et al., 2006 hidratandose con agua
desionizada en relacion 1:2 peso — volumen, se dejaron refrigerar por 48 h y posteriormente se

realizé la cuantificacion de pH (Potenciometro Conductronic pH Modelo 20 + 0.01) y
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Conductividad Eléctrica (A) (Conductimetro pH Modelo 10 + 1.5%) con base al método establecido

J
—

por Grodzinska (1977).

Posterior a este procedimiento se tomaron dos muestras al azar por arbol (en total 10 muestras
por paraje- periodo): a la primera se le agrego 1 mL de NaOH 0.1 Ny a la sequnda 1omL de HCl 0.1
N; se agitaron por 40 minutos y ulteriormente fue cuantificado el pH para determinar la capacidad
media amortiguadora (B). Una vez que se obtuvieron los resultados la capacidad media

amortiguadora fue determinada mediante la siguiente férmula de acuerdo con Johnsen &

S@chting (1973):
Brcan — 200!
mean — ——
ApH
Donde:

ApH= pH inicial — pH final
Los datos obtenidos de estos procedimientos fueron llevados a una base de datos para su

posterior analisis.
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Llevar los resultados a Cuantificacion de

una base de datos para su capacidad amortiguadora
Secar la corteza en estufa posterior anlisis. | B).
a g9o° Cpor 48 h.
Limpiar corteza con
cepillo dental y moler. Cuantificar Ay pH 40 minutos de agitacion
constante.

—

Tomar dos muestras al

Tomar 2g de corteza azar:
agregar agua desionizada | Refrigerar por 48 h ‘ Muestra 1: 1 mL de NaOH
en relacion 1:2 peso — Muestra 2: 20 mL de HCI
volumen.

Figura 12. Método para la determinacion de acidez.

9.3.2 Meétodo para la determinacion de metales pesados

Para la cuantificacion de metales pesados se tomaron 0.50 g de corteza los cuales fueron
transferidos a un matraz Kjendahl de 100 mL al que se afiadié 1 mL de HCIO, (60%), 5 mL de
HNO, (Conc.) y 0.5 mL de H,SO, (Conc.). Enseguida se agitd suavemente y se procedio a digerir
lentamente a calor moderado, incrementando posteriormente. Después de la aparicion de humos
blancos, se continué la digestion por espacio de quince minutos a veinte minutos
(aproximadamente). Luego de este tiempo la digestion se dejd enfriar (Modificado de Allen et al.,

1974). Posteriormente, las muestras digeridas se filtraron y aforaron a 5o mL.
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Los metales pesados cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) se determinaron en un lote e

D)
de quince muestras elegidas al azar por periodo humedo y seco (60 en total), mediante EAA de )
flama Modelo SPECTRAA 200 Marca VARIAN.
Nota:

a) Ladigestion de blancos se lleva a cabo del mismo modo omitiendo la muestra.

b) Es recomendable realizar para muestras altas en proteinas, grasa o sustancias resinosas

una predigestion con HNO, antes de agregar el HCIO,.

Tomar o.50q de cortezay
colocarla en un matraz Filtrar y aforara 5o mL Cuantificar por método

Kjendahl de 200 mL. de EAA de flama.

—

Dejar enfriar.

Agregar
1mL de HCIO,, La digestion quedara
5mL de HNO,y color amarillo.

0.5 mLdeH,SO,

p—
Agitar suavemente y
digerir a calor moderado
hasta la aparicion de ! Continuar la digestion por
humos blancos. espacio de 15 - 20 min.

Figura 13. Método para la cuantificacion de metales pesados.

9.4 Andlisis estadistico

Con los resultados obtenidos de la fase de laboratorio se cred una base de datos; a través

del programa OriginPro 8 se realizd el comparativo de los resultados por sitio de estudio y

Laboratorio de Contaminacion Atmosférica




periodo; para confirmar lo establecido se desarrolld una comparacion multiple de medias,
estableciendo el método de diferencia minima significativa (LSD Least Significant Difference) y @)
fijando un intervalo de confianza del 95%, con el propdsito de determinar diferencias
significativas entre los sitios de estudio y periodos de colecta, ésta prueba se ejecutd con el

programa StatGraphics Plus 5.0

) S— W—
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10. RESULTADOS Y DISCUSION
@)

10.1 Km 16.5 carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuvatl -

Popocatépetl

El paraje es una ladera irregular de exposicion noroeste, la pendiente aproximada es de
32°, presenta ligera erosidn, algunos signos de incendios y actividades antropogénicas. La
vegetacion estaba representada en un 35% por estrato arbdreo, 25% estrato arbustivo y 40%

estrato herbaceo. El estrato arbdreo presentaba signos de dafio como despunte y algunos

tocones coetaneos.

Figura 14. Sitio de muestreo Km 16.5 carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl -
Popocatépetl.

10.2  Paraje El Cedral, Parque Nacional El Chico, Hidalgo

El sitio es una ladera irregular de exposicion noroeste, con pendiente aproximada de 38°,
sin erosion ni incendios, pero con signos de actividades antropogénicas. La vegetacion estaba
representada en un 30% por estrato arboreo, 20% estrato arbustivo y 50% estrato herbaceo. El
<

»
J FES
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estrato arboreo presentaba signos de dafio como despunte, raices expuestas y algunos tocones

no coetaneos. @

Figura 15. Sitio de muestreo praj El Cedral, Parque Nacional El Chico, Hidalgo.

10.3 Potencial de Hidrégeno (pH)

Un total de 360 muestras de corteza de Abies religiosa fueron colectadas en los parajes Km
16.5 de la Carretera a Paso de Cortés (CPC), Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico por periodo (90 en humedo y 9o en seco). El cuadro 2 muestra
los valores registrados para potencial de hidrégeno (pH).
Al comparar el promedio de acidez del presente estudio con el reportado en pinaceas europeas,
canadienses y estadounidenses (Cuadro 3), se observa que la corteza de las pinaceas presenta un
intervalo no mayor a las 3.8 unidades; en el caso del oyamel la variacidn se encuentra entre 2.8y 5
unidades (+0.01); por lo tanto, la diferencia de acidez entre las pinaceas y Abies religiosa es de 1.2

unidades (+0.01).
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Mientras que, la diferencia promedio entre la acidez registrada para el Km 16.5 de la Carretera a

—
‘\(;j/‘

Paso de Cortés respecto a El Cedral se encuentra en 0.08 unidades (+0.05). N

Cuadro 2. Valores maximos, minimos y promedio registrados de potencial de hidrégeno (pH) en
corteza de Abies religiosa por periodo en el Km 16.5 de la Carretera a Paso de Cortés, Parque Nacional
Iztaccihuatl — Popocatépetl y paraje El Cedral, Parque Nacional El Chico

Km 16.5 de la carretera a

paso de Cortés Homedo 2:29 7-29 373
El Cedral 2.5 5.54 3.65
Km 16.5 de la carretera a
paso de Cortés Seco 3-38 6.21 4.16
El Cedral 3.23 6.48 4.07

Cuadro 3. Potencial de hidrégeno (pH) registrado en corteza de Pinaceas (Calva et. al., 2006)

Europa 2.2 6.0
Canada 3.7 4.0
EUA 3.2 6.2

Calva et al., 2006 refieren un potencial de hidrégeno promedio de 4.35 en muestras de corteza de
oyamel del Parque Nacional El Chico durante los afios 1995 — 1996, al realizar la comparacion con
el pH promedio del presente estudio, se observa que a lo largo de éste tiempo la acidez ha
aumentado en 0.49 unidades en este ecosistema boscoso. Durante los mismos afos, para el
Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl el grupo de investigadores registré un promedio de
pH de 4.1; el actual estudio registra un promedio de 3.94, por lo tanto la acidez en este Parque
Nacional para Abies religiosa ha aumentado en 0.16 unidades.

La diferencia de acidez en ambos parques nacionales, se infiere son a causa del aumento en la
quema de combustibles fosiles, producto del crecimiento poblacional en ambas entidades; de
1990 a la fecha el Estado de México aumento su poblacion en 5.3 millones de habitantes e Hidalgo

en 0.7 millones de habitantes (INEGI, 2012); aunado a ello, el crecimiento de la actividad industrial
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para sustento de la poblacion y procesos naturales como incendios forestales y exhalaciones
volcanicas provocan el incremento en la acidez atmosférica de estas zonas.

Lopez (2010) cuantifico la variacion del potencial de hidrégeno en agua de lluvia, de un claro del
bosque de Abies religiosa del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico; asi como
también en el follaje, fuste y hojarasca de 4 arboles de los sitios mencionados (Cuadro 4). El agua
de lluvia que cae sobre la vegetacion se enriquece en materia organica y elementos minerales; los
productos excretados por las hojas son, en efecto, arrastrados por el agua, junto con parte
importante de la microflora, asi como el polvo atmosférico depositado previamente sobre las
hojas; esta agua atraviesa el dosel arbdreo y es denominado troughfall (lavado de copa). Turkey
(1970 en Santa et al., 1989) ha estudiado el mecanismo de este fendmeno de secrecion cuticular,
el cual depende de la edad de las hojas, las especies vegetales y de las variedades.

Por otra parte el agua que fluye por las ramas y troncos denominado stemflow (lavado fustal) le
confiere ciertas caracteristicas importantes al tronco del arbol (Slatyer, 1962 en Santa et al,,
1989). De esta manera, se explica el porqué de las diferencias encontradas entre el potencial de
hidrogeno en la zona del claro, follaje, tronco y hojarasca de Lopez (2010), respecto al pH
encontrado en la corteza de Abies religiosa del presente estudio; la lluvia representa la fuente de
agua principal en los ecosistemas terrestres, aunque en bosques una fraccidn significativa se
elimina rapidamente por evaporacion en la misma cubierta vegetal (lo que se denomina
intercepcion); en ecosistemas forestales, esta pérdida se acompaina de una reparticion espacial
resultante de dos vias de penetracion a través de la cubierta vegetal de un bosque denso: una esta

representada por el troughfall y otra por el stemflow (Santa et al., 1989).
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Cuadro 4. Variacion del potencial de hidrégeno del agua de lluvia en el bosque de Abies religiosa del
Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico (Lopez, 2010)

Claro del bosque 4.51 5.69
Follaje 3.72 5.44
Fuste 3.96 6.07

Hojarasca 5.58 6.68

Patifio (2011), cuantifico semanalmente el potencial de hidrégeno del agua de lluvia (X =4.7) y
depdsito seco (X =6.0), en la zona de Chamusquina del Parque Nacional El Chico. Al contraponer
los resultados de la Chamusquina con los del Cedral, la disimilitud promedio en el periodo
humedo es de 1. o5 unidades, mientras que para el periodo seco es de 1.93 unidades; la diferencia
entre los aportes de acidez en estas zonas se infiere se deben a las distancias respecto a las
fuentes contaminantes (Ciudad de Pachuca, zona minera e industrial en la region de Tula) y a
factores ya mencionados como el troughfall y stemflow.
Por otro lado, Rocha (2014) obtuvo un pH promedio de 3.75 en muestras de corteza de Pinus spp
colectadas en Paso de Cortés durante el periodo humedo (septiembre — octubre 2012), mientras
que para el periodo seco (marzo — abril 2013) registré un promedio de 4.03; con base en lo
anterior, se infiere que Abies religiosa es mas sensible a captacion de depdsito atmosférico acido
en el periodo humedo, no asi durante el periodo seco donde Pinus spp exhibe mayor
susceptibilidad dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl.

La figura 16 muestra el potencial de hidrégeno (pH) registrado en corteza de Abies
religiosa en el Km 16.5 CPC durante el periodo humedo y seco, se toma referencia de la literatura

(Martin & Gray, 1971) para el registro del pH normal (sin contaminacion) que exhibe la corteza de

pino (4.5—5.5).
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El periodo que muestra mayor aporte de acidez corresponde al hUmedo. Durante la colecta del™ "~
()
periodo humedo, el volcan Popocatépetl registré exhalaciones de baja a moderada intensidad, Sk
acompanadas de vapor de agua, gas y pequefias cantidades de ceniza; sumado a ello, la
localizacion del Parque Nacional en relacion con la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), trae como consecuencia que los vientos que llegan a esta zona contengan
contaminantes como azufre, diésel y SO, emitido por los automotores e industrias (Calva et al.,
2006), originando lluvia &cida, la cual dafia al ecosistema forestal de Abies religiosa y a las especies
herbaceas, arbustivas y fauna que habita en el parque.
Durante los meses de lluvia la atmosfera es inestable y favorece la dilucion y dispersion de la
contaminacion. Por otra parte, el incremento en la humedad del ambiente permite la reaccion de
los contaminantes con el agua removiéndolos de la fase gaseosa, la precipitacidon actia como un
mecanismo de limpieza en la atmdsfera, disminuyendo considerablemente la contaminacion del
aire (SMA, 2012).
La temporada de lluvias coincide con las vacaciones de verano en las instituciones de educacion,
provocando una disminucidn importante en la cantidad de vehiculos que circulan, con un impacto
favorable en la calidad del aire (SMA, 2012); pero desfavorable para los bosques cercanos a la
cuenca, ya que todos los contaminantes son vertidos hacia estos ecosistemas, es por ello que el
periodo humedo registra el mayor aporte de acidez en comparacion al periodo seco.
Durante la colecta del periodo seco, el volcan Popocatépetl registro exhalaciones de baja
intensidad, acompafadas de emisiones de vapor de agua, gas y pequefias cantidades de ceniza. El
material particulado en el periodo seco al igual que en el hUmedo, se infiere proviene de los
vientos de la ZMVM cargados de contaminantes (carbdn organico, carbon elemental, sulfatos,

nitratos, etc.), asi como también de las exhalaciones del volcan Popocatépetl.
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Durante los meses de marzo a abril los dias son mas largos y soleados, provocando un incremento
N

en la temperatura y en la intensidad de la radiacion solar. La region central del pais se encuentra Sh
bajo la influencia de sistemas de escala ciclonica que favorecen cielos despejados y viento débil en
superficie, y a su vez inversiones térmicas de subsidencia a varios kildmetros de altura que
provocan condiciones de estabilidad. Cerca de la superficie existe una débil dispersion de la
contaminacion, la intensa radiacion solar favorece la formacion del esmog fotoquimico, entre
cuyos componentes se encuentran el ozono y los aerosoles organicos secundarios (SMA, 2012).

En términos porcentuales para el periodo humedo el 34.9% de los datos se encuentran dentro del

rango normal de acidez (Martin &Gray, 1971) y el 60.2 % en el rango acido. En el periodo seco el

39.5% de los datos mostraron condiciones normales de acidez y el 56.9% condiciones acidas.

—k=—pH IZT-H
—k—pH IZT-S
8 T - 8
*
7 -7

pH IZT-H
pH IZT-S

o 10 20 30 40 50 60 70 8o 90

No. Muestras

Figura 16. Potencial de hidrégeno (pH) registrado en corteza de Abies religiosa en el Km 16.5 de la
carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl para el periodo hUmedo (H) y
seco (S). La linea roja representa el promedio de pH para ambos periodos
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La figura 17 muestra el potencial de hidrogeno (pH) registrado en corteza de Abies

L)

religiosa en el paraje El Cedral, durante el periodo humedo y seco. El periodo que muestra mayor Sk

aporte de acidez corresponde al hUmedo. A los alrededores de este Parque Nacional y en los
municipios del Estado de Hidalgo, la explotacion de minerales es una de las principales fuentes
econdmicas.

Para el afio 2010 la direccion de minas registrd 2o titulos que cubren una superficie de 29 402 ha,
de los cuales a la explotacion metalica de oro, plata, cadmio, cobre, manganeso, plomo y zinc se
suma la explotacion de productos no metalicos como agregados pétreos, arcillas, arena, azufre,
calcita, cantera, caolin, grava, tepetate, tezontle y yeso (SGM, 2011). Aunado a ello, la produccion
de concretos por parte de las cementeras ubicadas en Atotonilco de Tula (202 Km de distancia
aproximada respecto a Mineral El Chico), Huichapan (143 Km de distancia aproximada respecto a
Mineral El Chico) y Tula de Allende (2122 Km de distancia aproximada respecto a Mineral El Chico);
asi como también la refineria localizada en éste Ultimo municipio, hace creciente la
contaminacion directa de particulas.

Cabrera et al., 2003 determind que el 9o% de las emisiones de origen industrial en Tula de
Allende, son derivadas de la industria quimica y petroquimica. Ademas de lo anterior, refiere a
esta region como una de las fuentes estacionarias que emiten grandes cantidades de
contaminacion, principalmente de precursores de lluvia acida. La contaminacion de este tipo de
fuentes afecta a toda la region y no solo al municipio donde se emite.

Los municipios que mas aportan emisiones al aire de origen mdvil, por automotores impulsados a
gasolina, fueron: Pachuca de Soto, Tulancingo de Bravo, Tula de Allende, Tizayuca y Actopan.
Con respecto a los automotores impulsados por diesel, el municipio de Tulancingo de Bravo
aporta la mayor cantidad de emisiones atmosféricas, sequido por Atitalaquia, Tizayuca, Pachuca

de Soto y Mineral de la Reforma (Cabrera et al., 2003).
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En términos porcentuales para el periodo hUmedo el 4.6% de los datos se encuentra dentro del

/)

E

rango normal de acidez (Martin &Gray, 1971) y el 95.3 % en el rango acido. En el periodo seco el Sl

20.9% de los datos mostraron condiciones normales de acidez y el 74.4% condiciones acidas.

—k—pH CH-H
—k—pH CH-S
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Figura 17. Potencial de hidrdgeno (pH) registrado en corteza de Abies religiosa en el paraje El Cedral,
Parque Nacional El Chico para el periodo humedo (H) y seco (S). La linea roja representa el promedio de
pH para ambos periodos

La figura 18 muestra la comparacion entre los parajes Km 16.5 CPC y El Cedral durante el
periodo hUmedo, se observa que El Cedral presenta mayor aporte de acidez respecto al Km 16.5
CPC. Se infiere que los valores acidos mostrados por la corteza de Abies religiosa en el Parque
Nacional El Chico son producto de los contaminantes lanzados a la atmdsfera por parte de los
automotores y las minas ubicadas a los alrededores de éste ecosistema boscoso, asi como
también de la refineria y las cementeras. De acuerdo con CONANP (2005) la neblina es un

fendmeno comun en éste Parque Nacional, las gotas de vapor de agua al combinarse con las
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particulas contaminantes acidas dan origen al fendmeno de lluvia acida, afectando de manera

considerable a la masa forestal.
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Figura 18. Comparacion de Potencial de hidrégeno (pH) registrado en corteza de Abies religiosa en el
Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y paraje El
Cedral, Parque Nacional El Chico para el periodo hUmedo (H). La linea roja representa el promedio de
pH para ambos parajes

La figura 19 muestra la comparacion de los parajes Km 16.5 CPC y El Cedral durante el
periodo seco. Se observa que el paraje del Parque Nacional El Chico presenta mayor aporte de
acidez durante éste periodo respecto al paraje del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl. Al
igual que para el periodo humedo, se argumenta que dichos valores son a causa de las fuentes
contaminantes cercanas al Cedral (industria minera, cementera, petroquimica y fuentes moviles),

respecto a las fuentes contaminantes en el Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés (fuentes

moviles y volcan Popocatépetl).
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Figura 19. Comparacion de Potencial de hidrogeno (pH) registrado en corteza de Abies religiosa en el
Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y paraje El
Cedral, Parque Nacional El Chico para el periodo seco (S). La linea roja representa el promedio de pH
para ambos parajes

Finalmente, se infiere que la diferencia altitudinal entre El Cedral (3 376 msnm) y el Km 16.5 CPC
(3 200 msnm) podria ser otra causa de disimilitud en el aporte de acidez; ya que a mayor cota
altitudinal mayor exposicion de vientos contaminantes.

La figura 20 muestra la comparacion de medias para las variables pH y protones H*
registrados en corteza de Abies religiosa por el método de diferencia minima significativa (LSD) al
95% de confianza, de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los

periodos huUmedo y seco. Al analizar la conducta del pH (Figura 19A) y su equivalente en protones

H* (Figura 19B) se observa lo siguiente:

Existe diferencia minima significativa de la variable pH entre el periodo seco y

humedo del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

Laboratorio de Contaminacion Atmosférica



No existe diferencia minima significativa de la variable pH entre el periodo humedo y
seco del Parque Nacional El Chico.
Existe diferencia minima significativa de la variable pH para el periodo seco entre el

Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.

IV. No existe diferencia minima significativa de la variable pH para el periodo humedo
entre el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetly El Chico.
V. Existe diferencia minima significativa de la variable protones H* para el periodo
humedo entre el Parque Nacional El Chico e Iztaccihuatl - Popocatépetl.
VI. Existe diferencia minima significativa de la variable protones H* para el periodo seco
entre el Parque Nacional El Chico e Iztaccihuatl - Popocatépetl.
VILI. No existe diferencia minima significativa de la variable protones H" entre el periodo
humedo y seco del Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl.
VIIl.  No existe diferencia minima significativa de la variable protones H* entre el periodo
humedo y seco del Parque Nacional El Chico.
A B
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Figura 20. Comparacion de medias de potencial de hidrégeno (pH) y protones H' registrados en corteza
de Abies religiosa de los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl
- Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)
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De acuerdo con lo anterior, la variable pH no refleja de manera puntual la diferencia minima
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significativa que existe entre los Parques Nacionales y los periodos de colecta; es por ello que, se
realizo la conversion a protones H' con la finalidad de notar el valor real de su concentracion en
solucion de corteza de Abies religiosa.

La acidez o alcalinidad de una solucion estan determinadas por la concentracion de H'. En la
mayor parte de las sustancias naturales comunes, estas concentraciones son muy bajas y
expresarlas en forma decimal resulta complicado; es por ello que en 1909 el danés Soéren Peter
Sérensen propuso una alternativa para expresar la concentracion de H': la escala pH, basada en la
transformacion logaritmica de la concentracion molar de protones en solucion (Henri & Heinke,
1999). El cuadro 5 muestra los valores de la concentracion de H* en escala pH a partir de los
intervalos de confianza mostrados en la figura 19B; notese que todos los intervalos de confianza

se encuentran por debajo del valor natural de pH del agua de lluvia (5.6).

Cuadro 5. Intervalos de confianza en escala pH a partir de H' para el bosque de Abies religiosa del
Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los periodos humedo y seco

Iztaccihuatl Popocatépetl - Humedo 3.88-3.61
El Chico - Humedo 3.76 —3.55
Iztaccihuatl Popocatépetl - Seco 5.00 —3.92
El Chico - Seco 4.52 —3.85

10.4 Capacidad amortiguadora (B) de la corteza arbdrea

Un amortiguador o buffer es una sustancia en solucion que ofrece resistencia a los
cambios de pH cuando se agrega a la solucion o se forma en ella un material acido o alcalino
(Henri & Heinke, 1999). La capacidad amortiguadora (B) de los parajes Km 16.5 CPC y El Cedral
por periodo se muestran en la figura 21, como punto comparativo se toma la B del agua destilada,

que no presenta esa capacidad amortiguadora.
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El cuadro 6 muestra la capacidad media amortiguadora (CMA B) de Abies religiosa de los parajes
Km 16.5 CPCy El Cedral. Se observa que CMA B para Abies religiosa en el Parque Nacional El Chico )
es mayor que CMA B del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet! en el periodo humedo; por
lo tanto, el ecosistema boscoso de Abies religiosa del Parque Nacional El Chico tiene mayor
resistencia a los cambios de acidez en la lluvia respecto al Parque Nacional Iztaccihuatl —
Popocatépetl; lo anterior resulta muy importante, ya que como se menciond la acidez medida en
el Parque Nacional El Chico es mayor a la del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

En el periodo seco la CMA B para Abies religiosa del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl
es mayor que CMA B del Parque Nacional El Chico; por lo tanto, el ecosistema boscoso de Abies
religiosa para el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet| presenta mejor resistencia a los
cambios de acidez como producto del depdsito de particulas acidas; sin embargo, de acuerdo a
Rocha (2014) quien obtuvo un promedio de CMA B= 0.0028 en muestras de corteza de Pinus spp
colectadas en Paso de Cortés, se puede argumentar que este Ultimo, presenta mejor
amortiguamiento a los cambios de acidez respecto a Abies religiosa (B = 0.00023) en el Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

Cuadro 6. Capacidad media amortiguadora (CMA B) en los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de
Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El Chico para el
periodo humedo y seco

Km 16.5 carretera a paso de Cortés 0.00023
Humedo
El Cedral 0.00052
Km 16.5 carretera a paso de Cortés 0.00055
Seco
El Cedral 0.00024
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CAPACIDAD AMORTIGUADORA (B)

10 ml

0.2N HCI
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0.2N NaOH
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B I1ZTA-POPO SECO

B CHICO HUMEDO

= == B CHICO SECO
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Figura 21. Comparacion de la capacidad amortiguadora (B) de Abies religiosa en el Km 16.5 de la
carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El
Chico para los periodos hUmedo y seco

Al comparar la capacidad amortiguadora del oyamel y la reportada por Staxang (1969) y
Grodzinska (1977) (Figura 22 y 23) para el roble (Quercus robur L.) en Suiza y Polonia
respectivamente, se observa que la capacidad amortiguadora de Quercus robur L. es mayor a la
mostrada por Abies religiosa en los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico,

puesto que el punto de inflexion para el roble se encuentra entre las 3.5 a 9 unidades en el caso de

 S—
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Suizay 3 a 11 unidades en el caso de Polonia; mientras que para el oyamel se localiza entre 3.5y 8™~ ~
p)

A

unidades (x0.05). Un)

Grodzinska (1977) refiere a la corteza de Quercus robur L. con muy alta capacidad de

amortiguamiento respecto a Pinus silvestrys L.

Quercus

Uppland
Bohuslin ===
Skane
Ag dest ——~

Figure 2. Buffer curves for oak
from different localities. 1=
Biatowieza Forest; 2- Niepozomice
Forest; 3- Cracow City; 4- dis-
" " tilled water.
A AL

i

0+NaOH

Figura 23. Capacidad amortiguadora (f3) de corteza de Quercus robur L. (Grodzinska, 1977. Water, Air
and Soil Pollution 8:3-7)
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10.5 Conductividad eléctrica (A)

Los registros de conductividad eléctrica (uS) maxima, minima y promedio en corteza de
Abies religiosa por periodo de los parajes Km 16.5 CPC y El Cedral se muestran en el Cuadro 7; se
observa que el Km 16.5 CPC exhibe promedios de conductividad eléctrica (417.2 y 346.8 +1.5% pS)
mas altos que El Cedral (316 y 317.2 +1.5% pPS) en ambos periodos de colecta. La diferencia
promedio entre ambos Parques nacionales es de 65.4 uS + 1.5%; sin embargo, cabe sefalar que la
conductividad del agua desionizada fue de 0.16 pS +1.5%.
Rocha (2014) registrd la conductividad eléctrica de la corteza de Pinus spp en la zona de Paso de
Cortés, los resultados para el periodo huUmedo son de 255.5 pS y para el seco 178.5 uS; para el
presente estudio los promedios de Abies religiosa son de 417.2 uS para el periodo hUmedo y 346.8
KS para el periodo seco; con base en lo anterior, se interpreta que Pinus spp y Abies religiosa en el
Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl presentan mayor cantidad de disociacion de sales
durante el periodo himedo. Lo anterior, es resultado del gran aporte de protones H* producto del
lavado atmosférico de contaminantes que el aire lleva hasta este Parque Nacional.
La comparacion entre las conductividades eléctricas promedio de Pinus spp y Abies religiosa
muestran que ésta Ultima exhibe valores superiores; por lo tanto, su capacidad como bioindicador
es mejor respecto a Pinus spp.

Cuadro 7. Valores maximos, minimos y promedio registrados de conductividad eléctrica (A) en corteza
de Abies religiosa por periodo en el Km 16.5 de la Carretera a Paso de Cortés, Parque Nacional
Iztaccihuatl — Popocatépetl y paraje El Cedral, Parque Nacional El Chico

Km 16.5 de la carretera a

paso de Cortés HUmedo 190 851 417:2
El Cedral 170 889 316
Km 16.5 de la carretera a
paso de Cortés Seco 77 110 346.8
El Cedral 114 962 317.2
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La figura 24 muestra la comparacion de la conductividad eléctrica en extractos de corteza A
de oyamel durante los periodos humedo (H) y seco (S) para el Km 16.5 CPC. La temporada )
humeda presenta valores superiores de A con respecto a la temporada seca, con excepcion de un
dato en la Ultima mencionada (> 1100 *1.5). Se infiere que el azufre que llega a este ecosistema
boscoso, es producto de las emanaciones de sulfuro de hidrogeno (H,S) y éxido de azufre (SO,)
por parte del volcan Popocatépetl (desde el 21 de diciembre de 1994 el volcan registra actividad
fluctuante), estos compuestos al reaccionar (oxidacion) con vapor de agua producto de la
transpiracion forman acido sulfurico (H,SO,) componente importante en la lluvia acida; aunado a
ello, los vientos procedentes de la Zona Metropolitana del Valle de México traen consigo grandes
cantidades de dxidos de azufre derivado de la combustion de gasolinas y de la industria.

SMA, 2012 refiere que las cantidades de SO, en la atmdsfera de la Ciudad de México se

encuentran dentro del rango establecido por la NOM-023-SSA1-1993; sin embargo, no cumple los

estandares dictados por la OMS y US EPA.
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Figura 24. Comparacion de la conductividad eléctrica (A) registrada en corteza de Abies religiosa en el
Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl para el periodo
himedo (H) y seco (S). La linea roja representa el promedio de A para ambos periodos

La figura 25 muestra la comparacion de la conductividad eléctrica en extractos de corteza
de oyamel durante los periodos huUmedo (H) y seco (S) en El Cedral. La temporada seca exhibe
valores de conductividad eléctrica (> 9g50uS) superiores a los registrados en la temporada humeda
(< 900 WS). Se infiere que el SO, que llega a éste Parque Nacional proviene de las minas cercanas
[Metalicas: Region Pachuca-Actopan (Au, Ag, Pb, Zn, Cu); No Metalicas: Region Pachuca-
Atotonilco-Actopan (Arcillas, Arena silica, Cantera, Agregados pétreos)], asi como también de los
vientos cargados de contaminantes procedentes de la Ciudad de Pachuca de Soto Y Tula de
Allende; de acuerdo con INEGI para el afio 2010 se tenian registrados 153 390 vehiculos

motorizados, es decir alrededor de un vehiculo por cada dos habitantes.
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Figura 25. Comparacion de la conductividad eléctrica (A) registrada en corteza de Abies religiosa en el
paraje El Cedral, Parque Nacional El Chico para el periodo hUmedo (H) y seco (S). La linea roja
representa el promedio de A para ambos periodos

Johnsen & S@chting (1973) refieren una relacion inversamente proporcional entre el
potencial de hidrégeno (pH) y la conductividad eléctrica (A\) medida en extractos de corteza, esta
ultima es ademas directamente proporcional al SO, en la atmosfera. La Figura 26 muestra la
comparacion de la conductividad eléctrica registrada en corteza de Abies religiosa en los parajes
Km 16.5 CPCy El Cedral para el periodo humedo.

Con base a lo descrito por Johnsen & S@chting, los resultados mostrados para el Km 16.5 CPC, en
el periodo humedo coinciden con lo afirmado por los investigadores, puesto que este paraje
mostro valores de potencial de hidrégeno menores a los registrados para El Cedral, pero mayores
en conductividad eléctrica. Por lo tanto, se estima que los niveles de SO, en la atmosfera del

Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl para el periodo humedo son mas altos respecto a los

del Parque Nacional El Chico.
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Figura 26. Comparacion de la conductividad eléctrica () registrada en corteza de Abies religiosa en los
parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico para el periodo humedo (H). La linea roja representa el promedio de A
para ambos parajes

La figura 27 muestra la comparacion de la conductividad eléctrica registrada en corteza de
Abies religiosa en los parajes Km 16.5 CPC y El Cedral para el periodo seco. Los registros de
potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica confirman la relacion inversamente proporcional
entre el pH y la conductividad eléctrica descrita en 1973 por Johnsen & S@chting. Por lo tanto se
argumenta que los niveles de SO, en la atmosfera del Parque Nacional El Chico para el periodo

seco son inferiores a los del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.
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Figura 27. Comparacion de la conductividad eléctrica (A) registrada en corteza de Abies religiosa en los
parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico para el periodo seco (S). La linea roja representa el promedio de A

para ambos parajes

La figura 28 muestra la comparacion de medias de la variable conductividad eléctrica (uS)
registrada en corteza de Abies religiosa por el método de diferencia minima significativa (LSD) al
95% de confianza, de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los

periodos humedo y seco, de la cual se observa lo siguiente:

l. Existe diferencia minima significativa entre el periodo humedo y seco en el Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

I. No existe diferencia minima significativa entre el periodo hUmedo y seco en el Parque
Nacional El Chico.

M. Existe diferencia minima significativa para el periodo humedo entre el Parque

Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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IV. No existe diferencia minima significativa para el periodo seco entre el Parque
)
, . . , o)
Nacional Iztaccihuatl- Popocatépetl y El Chico. =
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Figura 28. Comparacion de medias para la conductividad eléctrica (A) registrada en corteza de Abies
religiosa de los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl -
Popocatépetl y El Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

De acuerdo con lo anterior, la comparacion de conductividad eléctrica basada en la media de la
varianza en el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet| entre el periodo humedo vy seco,
permite establecer que la temporada de colecta es un factor que determina la conducta temporal
del depdsito atmosférico; no asi, en el Parque Nacional El Chico.

La conductividad eléctrica para el periodo humedo entre el Parque Nacional Iztaccihuatl -
Popocatépetl y El Chico es significativamente diferente, lo cual coincide con lo mencionado: la
estimacion de SO, en la atmosfera del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl es mayor que
la estimada para el Parque Nacional El Chico; autores como Lotschert & Kohm (1978) y Hartel
(1980), refieren a la conductividad eléctrica en extractos de corteza como un sensible bioindicador

de contaminacion ambiental, especialmente de concentracion de SO, en el aire.
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10.6  Metales pesados

El cuadro 8 muestra la concentracion promedio de los metales Cd, Cu, Pb y Zn (mgKg™)
registrados en corteza de Abies religiosa en el Km 16.5 CPC y El Cedral por periodo. El Cedral
registrd las concentraciones promedio mas altas durante el periodo seco en los metales Cd (0.14
mgKg™), Pb (0.60 mgKg™ y Zn (o.75 mgKg™), mientras que el Km 16.5 CPC mostré6 mayor
concentracion en el metal Cu (0.04 mgKg™) durante el periodo hUmedo.

Cuadro 8. Concentracién promedio de Cd, Cu, Pby Zn (mgKg™) en corteza de Abies religiosa, de los
parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en el periodo hUmedo y seco

Humedo Seco Humedo Seco
Ccd 0.13 0.08 0.04 0.14
Cu 0.04 0.03 0.02 0.03
Pb 0.47 0.58 0.47 0.60
Zn 0.68 0.56 0.48 0.75

Lippo et al., 1995 refieren que la concentracion promedio en corteza de Pinus silvestris L. a escala
nacional en Finlandia de los metales Cd (0.31 mgKg™), Cu (3.6 mgKg™), Pb (6.3 mgKg™) y Zn (28
mgKg™) son similares a las encontradas en musgo y liquen. Las concentraciones promedio de
Abies religiosa en el presente estudio se encuentran por debajo a lo referido para Finlandia, pero
confirman que la corteza arbdrea es un excelente material para la determinacion de metales
pesados producto de depdsito atmosférico.

Al comparar las concentraciones del presente estudio, con las reportadas por Reimann & Caritat
(2998) para Cd (3.35 mgKg™), Cu (264 mgKg™), Pb (349 mgKg™) y Zn (2500 mgKg™) en corteza de
Picea abies de un bosque canadiense, se observa que éstas Ultimas se encuentran muy por encima
a las cuantificadas en Abies religiosa; ésta disimilitud se infiere, es debido a que Canada es una

nacion industrial y tecnolégicamente avanzada; basa su energia en los extensos depdsitos de
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combustibles fdsiles, generacion de energia nuclear y energia hidroeléctrica (Moreno &
Herndndez, 2014); los contaminantes que la industria genera finalmente se depositan en los
bosques y otros ecosistemas afectando de manera importante a las especies que alli habitan.

Por otra parte, Chavarria (2005) refiere que las concentraciones de Cu, Pb y Zn de los primeros 15
cm de suelo del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet| determinadas mediante técnica PIXE
(Emision de Rayos X Inducida por Particulas) para el afo 1999 se encuentran dentro de lo
establecido como normal con base a lo determinado por Allen et al., 1974; quién cuantifico
diversos elementos en suelos forestales.

De acuerdo con Rocha, 2014 (Cuadro g), la concentracion promedio de los metales Cd, Cu, Pby
Zn en corteza de Pinus spp para la zona de paso de Cortés, fue siempre mayor durante el periodo
seco; en el presente estudio las mayores concentraciones se presentaron durante el periodo
humedo (Cd 0.13, Cu 0.04 y Zn 0.68 mgKg™), con excepcion del metal plomo (0.58 mgKg™
durante el periodo seco). En todos los casos, las concentraciones mostradas por Abies religiosa

son superiores a las de Pinus spp; con base en lo anterior se infiere que la corteza de Abies religiosa

es un sensible captador de metales pesados producto del depdsito atmosférico.

Cuadro 9. Concentracién promedio de los metales Cd, Cu, Pby Zn (mgKg™) en corteza de Pinus spp
(Rocha, 2014)

Humedo Seco
Ccd 0.04 0.07
Cu 0.02 0.03
Pb 0.26 0.41
Zn 0.26 0.53

La figura 29 compara graficamente las concentraciones de Cadmio en corteza de Abies
religiosa de los sitios Km 16.5 CPCy El Cedral durante el periodo humedo y seco. Se observa que el

Km 16.5 CPC durante el periodo humedo presenté mayor concentracion del metal (>0.14 mgKg™)
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respecto al periodo seco; El Cedral durante el periodo seco muestra mayor concentracion (>0.16
mgKg™) respecto al periodo humedo.

De acuerdo con Pais & Benton, 1997 (Cuadro 10) las concentraciones de Cd en el Km 16.5 CPC
durante el periodo humedo y EI Cedral durante el periodo seco se encuentran dentro del rango
establecido como normal (0.1 —10 mgKg™); no asi, las concentraciones del periodo seco y hUmedo
respectivamente, las cuales se encuentran por debajo a lo establecido.

El Cadmio es un elemento no esencial que puede recorrer largas distancias antes de depositarse
en la superficie terrestre (Rodriguez et al., 2008); por lo que se infiere que su presencia dentro del
Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet! procede de las exhalaciones del volcan; asi como
también de los incendios forestales que se sucintan dentro del parque (de acuerdo con SEDAGRO,
2006 el Estado de México presenta un promedio de 1 409 incendios por afno).

En el Parque Nacional El Chico la presencia de este metal se infiere proviene de la explotacién
minera de cadmio, llevada a cabo en el municipio de Zimapan (237 Km de distancia aproximada
respecto a Mineral El Chico).

La comparacion de las concentraciones de Cd de los sitios Km 16.5 CPCy El Cedral para el periodo
humedo, permiten observar que el primer sitio presenta mayor concentracion del metal (>0.07

mgKg™); no asi, en el periodo seco donde el Cedral exhibe concentracion superior (>0.12 mgKg™).

Cuadro 10. Rangos normales de Cd, Cu, Pb y Zn en plantas (Pais & Benton, 1997)

Cd 0.1-10

Cu 1.0-10

Pb 1

Zn 1'0.— 100
Critico > 15
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Figura 29. Comparacion de las concentraciones de Cd (mgKg™) en corteza de Abies religiosa para los
sitios Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

La figura 30 muestra la comparacion de medias para el metal Cd (mg/L) registrado en
corteza de Abies religiosa por el método de diferencia minima significativa (LSD) al 95% de
confianza, de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los periodos

humedo y seco, de la cual se observa lo siguiente:

l. Existe diferencia minima significativa entre el periodo humedo y seco en el Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

I. Existe diferencia minima significativa entre el periodo seco y humedo en el Parque
Nacional El Chico.

M. Existe diferencia minima significativa para el periodo humedo entre el Parque

Nacional El Chico e Iztaccihuatl - Popocatépetl.
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IV. Existe diferencia minima significativa para el periodo seco entre el Parque Nacional

Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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Figura 30. Comparacion de medias para el metal cadmio (Cd) registrado en corteza de Abies religiosa de
los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos hUmedo (H) y seco (S)

De acuerdo con lo anterior, las concentraciones registradas de cadmio (mgKg™) en corteza de
Abies religiosa para los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los periodos
humedo y seco, se ven influenciadas significativamente por las fuentes contaminantes de este
metal, hacia sus bosques.
El mayor aporte de este metal en el Parque Nacional Iztaccihuatl- Popocatépetl se encuentra en el
periodo humedo; contrario a lo que sucede en el Parque Nacional El Chico, donde el mayor aporte
ocurre durante el periodo seco.

La figura 31 compara graficamente las concentraciones de Cobre en corteza de Abies
religiosa de los sitios Km 16.5 CPC y El Cedral durante el periodo humedo y seco. Se observa que

para el Km 16.5 CPC el periodo humedo presenta mayor concentracion del metal (> 0.07 mgKg™)
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respecto al periodo seco; para El Cedral el periodo seco exhibe mayor concentracion (> 0.05

-
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mgKg™) respecto al periodo humedo. =

De acuerdo con Pais & Benton, 1997 (Cuadro 10) las concentraciones de Cu en los sitios de estudio
mencionados; tanto en el periodo hUmedo como seco, se encuentran por debajo a lo establecido
como normal (1.0 — 10 mgKg™).

El Cobre es un elemento esencial para los seres vivos; en plantas los sintomas de deficiencia
incluyen clorosis, necrosis (en la punta de la hoja) y malformacion de hojas, lo que deriva en
insuficiencia de la transferencia de electrones en el proceso de fotosintesis, pérdida de pigmentos
esenciales y degeneracion de tilacoides (Furini, 2012).

La presencia de este elemento en Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl se infiere deriva de
la actividad volcanica, incendios forestales y vientos cargados de este metal producto de la
manufactura.

En el Parque Nacional El Chico la presencia de Cu se infiere procede de la explotacion minera del
mismo, llevada a cabo en las zonas de Pachuca (29 Km de distancia aproximada respecto a
Mineral El Chico) y Zimapan.

La comparacion de las concentraciones de Cu entre los sitios Km 16.5 CPC y El Cedral para el
periodo humedo, indican que el paraje correspondiente al Parque Nacional lztaccihuatl —
Popocatépet| presenta mayor concentracion del metal (> 0.07 mgKg™) respecto al paraje del
Parque Nacional El Chico. En el periodo seco, El Cedral muestra mayor concentracion (> 0.05

mgKg™) con respecto al Km 16.5 CPC.
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Figura 31. Comparacién de las concentraciones de Cu (mgKg™) en corteza de Abies religiosa para los
sitios Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

La figura 32 muestra la comparacion de medias para el metal Cu (mgKg™) registrado en
corteza de Abies religiosa por el método de diferencia minima significativa (LSD) al 95% de
confianza, de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los periodos

humedo y seco, de la cual se observa lo siguiente:

l. Existe diferencia minima significativa entre el periodo humedo y seco en el
Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

I. No existe diferencia minima significativa entre el periodo hUmedo y seco en el
Parque Nacional El Chico.

M. No existe diferencia minima significativa para el periodo hUmedo entre el Parque

Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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V. No existe diferencia minima significativa para el periodo seco entre el Parque
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Figura 32. Comparacion de medias para el metal cobre (Cu) registrado en corteza de Abies religiosa de
los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos hUmedo (H) y seco (S)

De acuerdo con lo anterior, la concentracion registrada del metal cobre (mgKg™) en corteza de
Abies religiosa del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl para el periodo hUmedo se ve
influenciada por las fuentes contaminantes de este metal, contrario a lo que sucede en el periodo
seco; sin embargo, no existe diferencia de aporte tanto en el periodo humedo como seco entre los

Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
En el Parque Nacional El Chico los aportes de cobre no se ven influenciados por las fuentes
contaminantes cercanas a sus bosques (actividad minera) entre periodos.

La figura 33 compara graficamente las concentraciones de Plomo en corteza de Abies

religiosa de los sitios Km 16.5 CPC y El Cedral durante el periodo humedo y seco. Se observa que,
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tanto en el Km 16.5 CPC como en el Cedral el periodo seco manifiesta mayor concentracion del
metal (> 0.8 mgKg™ para ambos sitios) respecto al periodo humedo.

De acuerdo con Pais & Benton, 1997 (Cuadro 10) las concentraciones de Pb en el Km 16.5 CPC, se
encuentran por debajo a lo establecido como normal para ambos periodos, con excepcion de la
muestra 4 del periodo humedo (1.09 mgKg™).

En el Parque Nacional El Chico las concentraciones del metal en ambos periodos registran niveles
inferiores a los reportados como normales (1.0 mgKg™).

Aunque este metal pesado ha sido eliminado definitivamente de las gasolinas desde el afio 1990
(Cortés et al., 2003), las emisiones de plomo derivadas de su reciclaje contaminan a la atmosfera;
de acuerdo con Furini (2012) el plomo es un elemento que posee la capacidad de movilizarse por
largas distancias.

La presencia de este metal en el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl se infiere deriva de
la actividad volcanica y de los vientos que traen consigo este metal. En México para el afio 2007
se contaba con cinco plantas recicladoras de metales autorizadas, donde el reciclado de baterias
con plomo es una practica comun (INE, 2007).

En el Parque Nacional El Chico, la presencia de Pb se infiere proviene de la explotacion minera de
éste metal llevada a cabo en los municipios de Pachuca, Zimapan, Nicolas de las Flores (142 Km
de distancia aproximada respecto a Mineral El Chico) y El Cardonal (125 Km de distancia
aproximada respecto a Mineral El Chico).

La comparacion de las concentraciones de Pb entre los sitios Km 16.5 CPC y El Cedral para el
periodo humedo indican que, ambos parajes muestran concentraciones similares; no asi, para el
periodo seco, donde el paraje correspondiente al Parque Nacional El Chico presenta mayor
concentracion (> 0.8 mgKg™) con respecto al paraje del Parque Nacional Iztaccihuatl —

Popocatépetl.
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Figura 33. Comparacion de las concentraciones de Pb (mgKg™) en corteza de Abies religiosa para los
sitios Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

La figura 34 muestra la comparacion de medias para el metal Pb (mgKg™) registrado en
corteza de Abies religiosa por el método de diferencia minima significativa (LSD) al 95% de
confianza, de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los periodos

humedo y seco, de la cual se observa lo siguiente:

l. No existe diferencia minima significativa entre el periodo hUmedo y seco en el Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

I. No existe diferencia minima significativa entre el periodo hUmedo y seco en el Parque
Nacional El Chico.

M. Existe diferencia minima significativa para el periodo humedo entre el Parque

Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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IV. Existe diferencia minima significativa para el periodo seco entre el Parque Nacional

Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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Figura 34. Comparacion de medias para el metal plomo (Pb) registrado en corteza de Abies religiosa de
los parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

De acuerdo con lo anterior, las concentraciones registradas de plomo (mgKg™) en corteza de
Abies religiosa entre los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en el periodo
humedo se ven significativamente influenciadas por las fuentes de emision de este metal; el
mismo comportamiento se observa al contrastar el periodo seco entre ambos parques nacionales.
No hay influencia por fuentes de emision del metal plomo entre el periodo humedo y seco de
manera individual en los parques nacionales.

La figura 35 compara graficamente las concentraciones de Zinc en corteza de Abies
religiosa de los sitios Km 16.5 CPC y El Cedral durante el periodo humedo y seco. Se observa que

para el Km 16.5 CPC, el periodo humedo presenta mayor concentracion del metal (> 0.8 mgKg™)
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respecto al periodo seco; para El Cedral el periodo seco exhibe concentracion mayor (> 0.8 mgKg’
") respecto al periodo hUmedo.

De acuerdo con Pais & Benton, 1997 (Cuadro 10) las concentraciones de Zn en el Km 16.5 CPCy El
Cedral, durante el periodo humedo y seco se encuentran por debajo a lo establecido como normal
(20 —100 mgKg™).

El Zinc es un elemento esencial para los seres vivos; en plantas su deficiencia se manifiesta a
través de sintomas como clorosis, necrosis, reduccion del crecimiento internodal y reduccion de la
longitud del tallo; estos Ultimos provocando que la planta tome forma de roseta (Furini, 2012).

La presencia de este metal en el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl, se infiere es
derivada de la accidon de los vientos provenientes del Distrito Federal que traen consigo este
elemento resultante de la produccion de acero; de acuerdo con la Cdmara Nacional de la Industria
del Hierro y el Acero (CANACERO), esta entidad tiene registradas 26 industrias de dicho ramo;
desde el afio 2010 México ocupa el 13vo lugar en produccion de acero a nivel mundial
(CANACERO, 2015).

Para el Parque Nacional El Chico la presencia de Zn se deduce proviene de la explotacién minera
de dicho metal llevada a cabo en las zonas de Pachuca, Zimapan, Nicolas de las Flores y El
Cardonal.

La comparacion de las concentraciones de Zn de los sitios Km 16.5 CPC y El Cedral para el periodo
humedo, indican que el primer sitio presenta mayor concentracién (> 0.8 mgKg™); no asi, en el

periodo seco donde el Cedral exhibe concentracion mayor (> 0.8 mgKg™).
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Figura 35. Comparacion de las concentraciones de Zn (mgKg™) en corteza de Abies religiosa para los
sitios Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatépetl y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

La figura 36 muestra la comparacion de medias para el metal Zn (mgKg™) registrado en
corteza de Abies religiosa por el método de diferencia minima significativa (LSD) al 95% de
confianza, de los Parques Nacionales Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico en los periodos

humedo y seco, de la cual se observa lo siguiente:

l. Existe diferencia minima significativa entre el periodo seco y humedo en el Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

I. No existe diferencia minima significativa entre el periodo hUmedo y seco en el Parque
Nacional El Chico.

M. No existe diferencia minima significativa para el periodo humedo entre el Parque
Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.

V. No existe diferencia minima significativa para el periodo seco entre el Parque

Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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Medias con intervalos de confianza al g5% (LSD)
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Figura 36. Comparacion de medias para el metal zinc (Zn) registrado en corteza de Abies religiosa de los
parajes Km 16.5 de la carretera a paso de Cortés, Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépet! y El
Cedral, Parque Nacional El Chico en los periodos humedo (H) y seco (S)

De acuerdo con lo anterior, las concentraciones registradas de zinc (mgKg™) en corteza de Abies
religiosa para el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl se ven influenciadas
significativamente por las fuentes de emisidn de este metal; contrario a lo que sucede en el
Parque Nacional El Chico.

No hay influencia por fuentes de emision del metal zinc tanto en el periodo humedo y seco entre

el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl y El Chico.
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11. CONCLUSIONES

La acidez atmosférica puede monitorearse a través de la corteza de Abies religiosa, debido
a las caracteristicas mecanicas y quimicas, pues permite la adsorcion de contaminantes.
Los registros de potencial de hidrégeno con la corteza de Abies religiosa se encuentran por
debajo del valor reportado para el agua de lluvia y de la corteza arbérea.

El bosque de Abies religiosa del Parque Nacional El Chico registro la mayor acidez con
respecto al del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl; quizas por la emision de
vapores acidos de las minas e industria petroquimica ubicada a los alrededores de éste
Parque Nacional.

El periodo humedo en ambos Parques Nacionales registro el mayor aporte de acidez.

El Parque Nacional El Chico presenta mayor capacidad de soportar el depdsito
atmosférico acido durante el periodo humedo; situacion contraria sucede en el periodo
seco.

El bosque de Abies religiosa del Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl presentd
mayor cantidad de sales registradas a través de la conductividad eléctrica.

El periodo humedo en ambos Parques Nacionales registrd la mayor cantidad
conductividad eléctrica.

El Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl fue el de mayor registro en los metales Cd,
Pb y Zn (mgKg™) durante el periodo hUmedo; mientras que El Parque Nacional El Chico
durante el periodo seco; ninguno de estos metales alcanzo niveles toxicos.

El metal Cu (mgKg™ en ambos Parques Nacionales mostré niveles de deficiencia de
acuerdo a lo reportado para material vegetal; registrando su mayor nivel durante el

periodo seco en el Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.
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12. RECOMENDACIONES

Aumentar el nimero de sitios de muestreo (si es posible por cota altitudinal, ya que Abies
religiosa crece desde los 2100 a los 3600 msnm) y periodos de colecta de los Parques
Nacionales El Chico e Iztaccihuatl — Popocatépetl.

Cuantificar iones como NO;, SO,* y CI" para determinar los aportes puntuales y su
afectacion en los bosques de Abies religiosa.

Realizar la cuantificacion de acidez y metales pesados con otras especies de coniferas y

determinar su sensibilidad.
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