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RESUMEN 

En la Ciudad de México se generan  más de 31,000 toneladas anuales de material 

particulado-PM10, de éstas el 41% son PM2.5; entre ellas hay Cd, Cu, Pb y Zn cuyo 

origen es antropogénico y de fuentes naturales. El depósito atmosférico húmedo y 

seco, así como el viento influencian su distribución en bosques urbanos y 

periféricos. Actualmente el inventario de emisiones de la Ciudad de México no 

tiene un registro de metales en relación al periodo estacional, por lo que el uso de 

los biomonitores como la corteza arbórea permitiría determinar su presencia, 

destino y concentración.  

Se eligieron quince árboles de Callitropsis sp. aplicando el método del 

vecino más cercano y se colectó la corteza (100 g) por periodo húmedo y seco de 

los bosques de San Juan de Aragón y Desierto de los Leones. Se evaluaron pH, 

conductividad eléctrica, capacidad media de amortiguamiento, y metales (Cu, Zn, 

Pb, Cd) por espectroscopia de absorción atómica y se determinó la adherencia de 

metales por microscopia electrónica de barrido.  

Los resultados arrojaron que lo más ácido pH =5.8 fue durante el periodo 

seco para el bosque de San Juan de Aragón y lo contrario para el periodo húmedo 

pH =7.3 del Desierto de los Leones. Se registraron las mayores concentraciones 

de sales 826.7 µS en el periodo húmedo del Desierto de los Leones y el periodo 

seco 620.5 µS de San Juan de Aragón. La mejor capacidad de amortiguamiento 

β0=2.643 se obtuvo durante el periodo seco del Desierto de los Leones. Respecto 

a la acumulación de metales, la mayor concentración ocurrió durante el periodo 

seco del Desierto de los Leones para Cd 0.5312 mg l-1 y Pb 0.3033 mg l-1, no así 
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para San Juan de Aragón, cuyas mayores concentraciones fueron de Cu 0.1891 

mg l-1  durante el periodo húmedo y Zn 1.0795 mg l-1  el periodo seco.  

Se concluyó que el método de biomonitor pasivo con corteza de Callitropsis 

sp. fue una herramienta útil para el registro de metales (Cd, Pu, Zn, Cu) en la 

atmósfera. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la Ciudad de México se ha registrado una acidez atmosférica de 5.6 

principalmente a la presencia de ácido carbónico (H2CO3) (SEDEMA, 2011), este 

valor puede disminuir debido al depósito de contaminantes como aerosoles, 

óxidos de azufre (SOX) y nitrógeno (NOX), los cuales participan en las reacciones 

que producen el ácido sulfúrico y nítrico que conforman la lluvia ácida, formando 

así el depósito húmedo, mientras que el depósito seco está conformado por las 

partículas finas localizadas en la atmósfera y que posteriormente caen a la 

superficie a través de la gravedad y el viento sin haberse disuelto o suspendido en 

gotas de agua atmosférica (Figueruelo y Marino, 2004). 

Debido al depósito atmosférico los aerosoles, compuestos gaseosos ácidos 

y partículas sólidas son depositados como cenizas u hollín, en corteza, hojas de 

los árboles, aportándose de esta manera a la Ciudad más de 10,000 PM10 y 5,000 

PM2.5 toneladas anuales, estas partículas provienen de origen antropogénico, 

vehículos automotores y del sector industrial, que emiten metales (Al, Cd, Cr, Ni, 

Sb, Cu, Mn, Fe, Pb, Zn, Ba) a la atmósfera de acuerdo al Inventario de Emisiones 

(2016). Por otro lado, entre las fuentes naturales que contienen trazas de metales 

encontramos el polvo terrestre, las emisiones volcánicas y los incendios forestales 

(García, 2007).  

La distribución espacial de este material particulado, está influenciado por el 

depósito atmosférico, actividades industriales,  la combustión y las zonas con alta 

población que conllevan a la presencia de edificios los cuales modifican la 
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circulación del aire, reduciendo la velocidad del viento en la superficie (atmósfera 

en calma), incrementando la presencia y permanencia de los metales 

principalmente en zonas urbanas (Halstead et al., 2000). 

Para determinar la presencia de estos contaminantes atmosféricos se 

utilizan los biomonitores como la corteza arbórea ya que permiten obtener 

información cuantitativa de la calidad del ambiente, Nowak (2002) menciona que 

son capaces de reducir el 60% del material particulado, debido a que se depositan 

constantemente en pequeñas tasas durante largos periodos de tiempo, por lo que 

los niveles de contaminantes en la corteza permiten analizar los niveles de 

contaminación ambiental (Markert, 1993). 
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II. ANTECEDENTES 

 

La primera investigación del biomonitoreo de la contaminación del aire con corteza 

arbórea se realizó por Stäxang (1969) que colectó muestras de Quercus robur, 

Acer platanoides y Alnus glabra y determinó a través del pH que la acidificación 

del material refleja la acidificación reciente del medio ambiente. 

Härtel y Grill (1972) introdujeron una estimación de la conductividad 

eléctrica en los extractos de corteza como una medida de la contaminación del 

aire y determinaron el método de muestreo a 1.5 m sobre el suelo y a una 

profundidad menor a 3 mm debido a que el perfil de concentración de metales en 

la corteza disminuye fuertemente al acercarse al núcleo de madera. Asimismo 

Legrand, Asta y Goudard (1996) a través de la especie Abies pectinata 

concluyeron que la conductividad eléctrica en corteza arbórea es un excelente 

indicador del tipo de partículas (SO2) que constituyen el depósito atmosférico. 

Johnsen y Sochting (1973), Swieboda y Kalemba (1979) refieren que las 

especies de hoja caduca almacenan nitrógeno en las proteínas (pectinas o 

ligninas). En consecuencia el pH de las especies caducifolias es ligeramente 

básico, y ácido para la corteza de las perennes. Esta aportación condujo a los 

investigadores a realizar más estudios tomando el criterio el tipo de follaje en los 

arboles (caduco y perenne), El-Hasan, Al-Omari, Jiries  y Al-Nasir (2002)  

determinaron que el valor promedio de pH en corteza arbórea de Callitropsis es de 

5.185, sin embargo Calva (2006) reporta un pH de 3.7-6.2. 

Posteriormente se incluyó al método de biomonitoreo la capacidad de 

amortiguamiento en corteza, esta se define de acuerdo a Nieboer y MacFarlane 
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(1984) como la capacidad que tiene la corteza arbórea de resistir cambios en su 

pH a pesar de la adición de ácidos (H2SO4) y la adición de bases (NaOH).  

Walkenhorst (1993) propone utilizar la corteza externa como bioindicador  

ya que consiste en una capa superficial muerta que no es fisiológicamente activa, 

ni tiene ciclos de crecimiento o  procesos metabólicos que puedan interferir. 

Huhn, Schulz, Stärk, Töller y Schüürmann (1995) demostraron que las 

partículas suspendidas, componentes ácidos y alcalinos son depositados a través 

de la lluvia y son acumulados en la corteza, por otra parte Perelman, Martínez y 

Castro (2007) señalaron que un régimen escaso de lluvias y baja humedad 

pueden ser factores de concentración de partículas en corteza. 

Farmer, Bates y Bell (1991) condujeron a diferenciar el depósito de metales 

en corteza  por sus diferentes capas y determinaron que la corteza (joven y 

delgada) es rica en cationes los cuales se lixivian a través del tronco. Aoyama y 

Kishino (2004) encontraron que existe mayor capacidad de adsorción de metales 

en la corteza externa (ritidoma) que en la corteza interna (floema), de igual manera 

Janta, Chantara, Inta, Kawashima y Satake (2016) indicaron que la concentración 

de Pb es alta en la corteza externa. Adecuado a estas aportaciones se estableció 

que para estudios de biomonitoreo con corteza es conveniente colectar solo la 

parte externa. 
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III. MARCO TEÓRICO 

3.1. Niveles de acidez atmosférica de la CDMX 

La emisión del bióxido de azufre (SO2), el óxido de nitrógeno (NOx) y el amoníaco 

(NH3) acumulados en la atmósfera pueden convertirse en ácido sulfúrico (H2SO4) y 

ácido nítrico (HNO3) a través de la humedad del ambiente, la radiación solar y de 

reacciones intermedias. Estos ácidos se precipitan provocando la “lluvia ácida” 

que tiene un pH menor a 5.6, valor criterio de la lluvia natural debido a la presencia 

del acido carbónico (H2CO3) resultado de la reacción del agua (H2O) y del bióxido 

de carbono (CO2) (Krupa, 1999). Estas precipitaciones aumentan la acidez en la 

vegetación, suelos, lagos, ríos y construcciones, afectando así a los ecosistemas 

(SEDEMA, 2016) (figura 1).  

 

Figura 1. Proceso de la formación de la lluvia ácida tomada de SEDEMA, 2016. 
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 En la Ciudad de México la acidez del agua de lluvia se ve afectada por la 

presencia de contaminantes debido a la gran cantidad de industrias por lo que las 

concentraciones de los contaminantes precursores de la precipitación ácida son 

muy altas (INECC, 2007).  

El programa de precipitaciones ácidas en la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México-ZMVM registró durante 1987-1998 los valores más ácidos de 

pH 4.3-4.6 y 4.6-5.0 que se distribuyeron en la zona suroeste, dichos valores de 

pH se ubicaron por debajo de los valores criterio 5.0-5.6 a partir de los cuales se 

considera el agua de lluvia como ácida (figura 2) (RAMA, 1996). 

 

Figura 2. Registro del pH de la lluvia ácida de 1987-1996 en la Zona Metropolitana del Valle de 
México-ZMVM modificada de RAMA, 1996. 

 

En la figura 3 el comportamiento de la lluvia ácida desde 1990-2006 (pH 

>5.6) en donde es evidente que la superficie afectada ha aumentado 

consistentemente en la zona sur-surponiente. 
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 Lo anterior se asocia a los vientos predominantes en una dirección norte-

suroeste, lo que propicia que los contaminantes ácidos sean trasladados hacia el 

sur de la Ciudad de México afectando principalmente a la zona de conservación 

(SMAGDF, SMAGEM, Semarnat y Salud, 2011).  

 

Figura 3. Distribución espacial histórica del pH del agua de lluvia en la ZMVM (1990-2006) 
modificada de SEDEMA, 2006. 

Sin embargo durante los siguientes años 2007-2016 (figura 4) se observó 

una menor ácidez en el pH de agua de lluvia en la Ciuda de México a excepción 

de los años 2012 y 2015 (SEDEMA, 2018). 
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Figura 4. Tendencia del pH del agua de lluvia en la Ciudad de México (2000-2016) tomada de 
SEDEMA, 2018. 

3.2. Emisión de metales a la atmósfera 

3.2.1. Fuentes naturales 
 

Las emisiones naturales de metales a la atmósfera de la Ciudad de México 

provienen de erupciones volcánicas, polvo terrestre e incendios forestales (García, 

2007). 

3.2.2. Fuentes antropogénicas  
 

Los metales provenientes de fuentes antropogénicas se deben principalmente a 

procesos industriales y vehículos automotores. En la Ciudad de México existen 

más de 32 mil industrias (figura 5) y 2, 322, 423 vehículos (SEDEMA, 2016). Las 

empresas con mayores emisiones de metales a la atmósfera están representadas 

por la fabricación de productos metálicos, la industria alimenticia, química,  

plástico y hule (INEGI, 2016). 
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Figura 5. Mapa de industrias de la Ciudad de México tomada del Inventario del I.E.CDMX, 2016. 

3.3. Origen de los metales Cd, Zn, Cu y Pb 
 

Cadmio 

El cadmio es un metal raro en la naturaleza, constituye el 0.00005 % de la corteza 

terrestre, tiene un peso atómico 112.41 y densidad  8.65 g/cm3. Se presenta en 

minerales como la greenockita (CdS), en rocas sedimentarias como el esquisto 

blanco y fosforitas. La presencia de este elemento en la atmósfera es 

principalmente como consecuencia de las emisiones industriales principalmente 

fundidoras de zinc, hierro e incineradoras de basura (Reyes, 2005). 
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Zinc 

El zinc es un metal que representa sólo el 0.012% de la corteza terrestre, tiene un 

peso atómico 65.37 y densidad 7.14 g/cm3. Se encuentra de manera natural en 

minerales como la esfalerita (ZnS), sin embargo las fuentes de emisión a la 

atmósfera provienen de actividades mineras, industrias tabiquerías, además de 

que está relacionado con el empleo y el desgaste de los cauchos y frenos de los 

vehículos automotores (Brandl, 2005) 

Cobre 

El cobre es un metal no ferroso, tiene un peso atómico 63.5 y densidad 8.96 

g/cm3. Deriva de minerales como la calcocita (Cu2S), covelita (CuS), calcopirita 

(CuFeS2), bornita (Cu5FeS4) y enargita (Cu3AsS4). Es emitido a la atmósfera por la 

actividad minera y la industria manufacturera, fungicidas, fertilizantes y 

combustibles fósiles (Londoño et al., 2016). 

Plomo 

El plomo constituye el 0.0018% de la corteza terrestre, por lo que es un metal raro, 

presenta un peso atómico 207 y densidad de 11.3 g/cm3. Se encuentra en 

minerales como la galena (PbS) y ceurita (PbCO3). Es emitido al ambiente a 

través de la fundición de minerales en las que el plomo es un residuo (Reyes, 

2005). 

El listado de las emisiones de metales a la atmósfera se muestra en el 

siguiente cuadro: 
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Cuadro 1. Emisiones estimadas en ton/año de Cd, Pb. Cu y Zn a la atmósfera. 

Elemento Emisión atmosférica 

Natural Antropogénicas 

Cadmio 0.29 5.5 

Plomo 4 400 

Cobre 19 260 

Zinc 36 840  

Fuente: Bradl, 2005. 

3.4. Dispersión de contaminantes en la atmósfera  
 

La actividad del viento, tanto en la superficie como en la altura, determina el 

destino de los contaminantes en las masas de aire. En días ventilados la 

contaminación se dispersa fácilmente, mientras que, en días con ausencia de 

viento se produce un estancamiento de la contaminación, un ejemplo de ello es la 

Ciudad de México, ya que su geomorfología limita la circulación del viento (figura 

6), el suelo volcánico absorbe calor incidente y la altitud (2,420 msnm) la expone a 

rayos UV e IF; de ahí su mesoclima seco (Noviembre-Abril) y húmedo (Mayo- 

Octubre). 

 

Figura 6. Estancamiento de la contaminación en la Ciudad de México tomada de 

www.imagenesaereasdemexico.com 

http://www.imagenesaereasdemexico.com/
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La dirección del viento es una condición que permite el movimiento y 

transporte horizontal de los contaminantes atmosféricos, mientras que la velocidad 

determina su dilución. La dispersión vertical de los contaminantes atmosféricos 

está determinada por el gradiente vertical de temperatura de la atmósfera y con el 

calor absorbido por el suelo urbano. A nivel regional el viento de la Ciudad de 

México, se relaciona con dirección, velocidad e intensidad de los vientos locales 

(figura 7). 

 

Figura 7. Mapa de flujo promedio mensual del viento de la Ciudad de México tomada de SEDEMA, 

2015. 

La región donde se asienta la Ciudad de México tiene una afluencia de 

vientos alisios  (periodo húmedo) durante los meses mayo-octubre, los cuales 

tienen una intensidad débil con una trayectoria predominante  desde el norte –

noreste que pueden alcanzar hasta 40 km/h (11.1 m/s) (figura 8). Durante el 
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periodo seco noviembre-abril el viento presenta una característica importante: un 

vórtice (remolino) se forma muy cerca del centro de la Ciudad de México, lo cual 

se debe al efecto conocido como “Isla de Calor”, situación meteorológica generada 

por el aumento de la temperatura del suelo de tipo urbano, con materiales de 

construcción de cemento y asfalto, en contraste con las áreas forestales que la 

circundan (SEDEMA, 2006).  

 

Figura 8. Mapa de vientos por periodos de la Ciudad de México tomada de SEDEMA, 2006. 

3.5. Depósito atmosférico 
 

El depósito atmosférico es el proceso por el cual las partículas, aerosoles, gases y 

compuestos que se encuentran en la atmósfera, generados por fuentes naturales 

(incendios forestales, volcanes y sal oceánica) o actividades antropogénicas 

(plantas termoeléctricas, vehículos automotores, fábricas y otras actividades 

humanas), se depositan de forma natural en la superficie terrestre (NADP, 1999).  

Este fenómeno consta de dos fases, el depósito húmedo y seco de acuerdo 

a la fase en que se encuentren al incidir sobre la superficie (figura 9). 
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En el depósito húmedo los contaminantes presentes en el aire son 

atrapados por el agua que forman las nubes y se depositan a través de las 

precipitaciones (lluvia, nieve o granizo) (Gallego et al., 2012). 

Durante el depósito seco los gases y partículas presentes en el aire, se 

depositan a la superficie terrestre por acción de la gravedad y son absorbidos o 

adsorbidos por los diversos compartimientos sobre los que inciden: suelo, 

vegetación y agua sin haberse disuelto o suspendido en gotas de agua 

atmosférica (Fernández, 2001).  

 

Figura 9. Depósito atmosférico (Vargas, 2018).  
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3.6. Corteza arbórea 

3.6.1. Estructura 
 

 La corteza de un árbol abarca entre el 9-15% del volumen total del árbol y se 

define como la capa externa del tronco y desde el punto de vista anatómico, 

incluye todos los tejidos vegetales exteriores al cambium. Está constituida por dos 

capas, corteza muerta o externa, denominada ritidoma y una corteza viva o interna 

(figura 10) que corresponde al floema que es producido por la actividad del 

cambium. 

En la corteza arbórea existen dos regiones meristemáticas capaces de la 

división celular: el corcho y el cambium vascular. La capa más externa (agrietada) 

llamada corcho/felema es un tejido secundario que se origina hacia afuera por 

divisiones de células meristemáticas del felógeno, esta capa está compuesta por 

células muertas que contienen suberina, una sustancia compuesta por una cadena 

de ácidos grasos que proporcionan protección ante los daños mecánicos, 

químicos y biológicos, así como de la perdida de humedad. El felógeno, felema y 

felodermis conforman la peridermis. Al interior de esta capa existe un conjunto de 

células vivas llamadas parénquima, formada por células llamadas felodermis. 

Además de la peridermis como tejido más interno en la corteza, existe un floema 

secundario que emerge de las divisiones del cambium vascular, mientras que el 

tejido más externo lo conforma la epidermis (Chrabąszcz, 2016). 
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Figura 10. Estructura de la corteza arbórea modificada de 
https://www.udg.co.cu/cmap/botanica/Estructura_secundaria_lenosa_del_tallo_en_dicotiledoneas.h

tm. 

3.6.2. Composición química 
 

La corteza arbórea está compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos 

y ceniza de acuerdo a Pereira (2012) en donde describe que la corteza es más 

heterogénea que la madera con respecto a la proporción de los componentes 

principales (cuadro 2). Sin embargo autores como Dou et al., (2016)  clasifican 

estos compuestos químicos en extractivos y no extractivos. Dentro de los 

extractivos encontramos los taninos, ceras, terpenos, ácidos grasos, lignanos, 

flavonoides y carbohidratos extractables, mientras que los compuestos inorgánicos 

(ceniza), lignina, celulosa, hemicelulosa y suberina se consideran no extractivos.  

Los elementos más comunes dentro de las cenizas son el Ca, Mg y K. Para 

los elementos extractivos encontramos de 3 a 5 veces más compuestos 

hidrofílicos que lipofílicos (Harkin y Rowe, 1971). 
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El corcho-felema está compuesto principalmente de lignina y suberina 

(biopolímeros hidrofóbicos) junto con polisacáridos hidrófilos como la celulosa y 

hemicelulosa. La suberina es uno de los compuestos principales de las paredes 

celulares del felema, dependiendo la especie representa entre el 2 y el 45% de los 

compuestos químicos de la corteza, esta consiste en una estructura poliéster 

compuesta de una cadena de ácidos grasos, hidroxigrasos, ácidos fenólicos 

unidos por grupos éster (Pereira, 2007). Los principales monosacáridos 

producidos por la hemicelulosa son la galactosa, arabinosa y xilosa (Rowell, 

2012). 

Cuadro 2. Composición química de la corteza arbórea 

Componentes de la corteza Corteza (%) Madera (%) 

Ceniza 2-15 >1 

Extractivos 5-30 1-10 

Lignina 20-30 20-35 

Celulosa 20-40 40-60 

Hemicelulosa 20-30 15-30 

Suberina 2-45 - 

                    Fuente: Pereira, 2012. 

3.6.3. Metales adsorbidos en corteza arbórea 
 

Şen et al., (2015) define la adsorción de metales por corteza como un proceso 

fisicoquímico en el cual participan: el sistema de adsorción, el metal y el 

adsorbente. 

De acuerdo a estos autores los parámetros más importantes en un sistema 

de adsorción son el pH, la temperatura y el tiempo de adsorción. El pH afecta de 

tres maneras:  
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1. A bajo pH los sitios activos son protonados y comienza una competición 

entre los iones metálicos y los protones para los sitios activos.  

2. Extremos valores de pH pueden alterar la superficie del absorbente.  

3. A valores altos de pH se forman precipitados y complejos de hidróxido de 

metal. Martin-Dupont et al., (2002) llega a la conclusión de que la adsorción de 

metales ocurre en condiciones ligeramente ácidas en los primeros minutos de 

contacto. 

En cuanto a la temperatura cuando esta es alta, mayor será la adsorción de 

metales. Sin embargo Martin-Dupont et al., (2002) menciona que existe una mejor 

adsorción de metales cuando la temperatura oscila de 2-25°C. 

Los factores relacionados con la adsorción de metales son: el tipo de 

sorción (competitiva y no competitiva), la polarizabilidad, la hidratación de entalpia 

del catión y el número de electrones desapareados. Los metales en una solución 

pueden competir con otros iones para los sitios de adsorción, cuando solo hay un 

metal disponible la adsorción es no competitiva, mientras que en condiciones de 

varios metales disponibles se considera como adsorción competitiva. 

 Los iones grandes son más polarizables porque sus electrones son poco 

retenidos ya que su distancia al núcleo es larga, por lo tanto son más fáciles de 

separar del átomo y de enlazarse a los sitios de adsorción de corteza. Los 

elementos con alta polarización son Pb>Zn>Cu. En cuanto a la hidratación de 

entalpia del catión entre más pequeña más fácil perder ligandos para unirse al 

adsorbente. Mientras que los elementos con pares de electrones desapareados 

tienen mayor posibilidad de unirse a la corteza. 
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La diversa composición química de la corteza ofrece numerosas 

posibilidades de unión para una amplia gama de contaminantes, en particular las 

altas cantidades de ceniza y los compuestos extractivos (Şen et al., 2015), 

además de los iones oxidrilo (OH-) de la celulosa (figura 11) y la hemicelulosa  que 

son responsables de adsorber partículas de la atmosfera a través de las fuerzas 

de Van Der Walls y/o por los puentes de hidrógeno, con el consecuente 

rompimiento de enlaces en las cadenas de celulosa (Calva et al., 2006).  

Autores como Randall et al., (1974), Bailey et al., (1999) y Vázquez et al. 

(1994) mencionan que los grupos polihidroxi-polifenoles presentes en los taninos y 

la lignina tienen un alto potencial en la capacidad de adsorción de metales 

mediante el intercambio iónico y la formación de complejos. 

 Chubar et al., (2004) demostró que los metales se unen a grupos 

carboxílicos dentro del felema, demostrando así que los grupos ácidos en corteza 

tienen un papel importante en la adsorción de estos elementos. Shin en 2005 

encontró que grandes cantidades de Cu+2 son adsorbidos en corteza arbórea 

debido al oxalato de calcio. Aoyama et al., (2004) mencionó que existe mayor 

capacidad de adsorción de metales en la corteza externa (ritidoma) que en la 

corteza interna (floema). 

 

 
Figura 11.Estructura química de la celulosa tomada de tomada de Pallardy, 2008. 

file:///C:/Users/Invitado/wiki/Imagen:Estructura_celulosa.png
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3.7. Biomonitor 
 

Un biomonitor hace referencia a un organismo que contiene información de 

aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente. Estos permiten evaluar el 

depósito natural y antropogénico de sustancias provenientes del ambiente 

terrestre y atmosférico a través del muestreo y análisis del individuo (Zhou et al., 

2008).  

La corteza acumula el material particulado derivado de la deposición seca 

(figura 12) y húmeda por lo que se ha empleado como un biomonitor pasivo de la 

contaminación ambiental (Pöykiö et al., 2005).  

 

Figura 12. Acumulación del material particulado en corteza arbórea (Chrabąszcz, 2016). 

3.8. Taxonomía de la especie arbórea 
 

La identificación taxonómica de la especie para ambas zonas se realizó a través 

de Rzedowski y Rzedowski (2005) y a la base de datos de “Tropicos® “, la cual se 

describe en el siguiente cuadro: 
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Cuadro 3. Descripción taxonómica de la especie arbórea en este estudio. 

 

Reino:  
 

Plantae 

 
Figura 13. Callitropsis lusitanica. 

 
 
 

 
Figura 14. Corteza arbórea de 

Callitropsis lusitanica. 

Clase:  
 

Equisetopsida 

Orden:  
 

Cupressales 

Familia:  
 

Cupressaceae 

Género:  
 

Callitropsis 

Especie:  
 

Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little 

Nombre común:  
 

Cedro blanco, ciprés. 

Descripción: 
 

Árbol perennifolio, corpulento,  de 12 a 30 
m de altura, tronco recto con ramas 
horizontales, algo ascendentes. Es de 
rápido crecimiento y vive alrededor de 60 
años (figura 13).  
 

Hojas Tienen forma de escamas, son 
imbricadas, con ápice agudo y base 
redondeada; son de color verde oscuro y 
miden cerca de 2 mm de largo por 1 mm 
de ancho. Son de color verde oscuro. 
 

Conos Los masculinos aparecen en la parte 
terminal de las ramillas; son amarillentos 
y ovales, miden de 3 a 4 mm de largo y 
tienen 14 y 16 escamas ovadas. Los 
femeninos están situados en las axilas de 
las ramas y son dehiscentes, es decir 
que se abren naturalmente. Son 
globosos, aparecen en conjuntos de 6 y 
miden de 1.2 a 2 cm de diámetro. Su 
forma es subpoligonal e irregular. 
 

Corteza Delgada, resinosa, de pardo rojizo 
cuando es joven y color gris después, 
desprendible en bandas largas y 
estrechas (figura 14). 
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IV. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 

La Red Automática de Monitoreo Atmosférico-RAMA registra el material 

particulado (PM10 y PM2.5) principalmente de la zona urbana en donde 

encontramos al bosque de San Juan de Aragón y el depósito atmosférico húmedo 

para el Desierto de los Leones el cual queda al margen del área de suelo de 

conservación, sin embargo no registra los metales (Cu, Zn, Cd, Pb)  en relación al 

periodo estacional húmedo y seco.  

De acuerdo con lo anterior se han realizado las siguientes preguntas 

científicas: 

1. ¿En qué proporciones y/o qué diferencias ocurren en el depósito 

atmosférico  (Cu, Zn, Pb, Cd) durante el periodo húmedo y seco?  

2. ¿La concentración de los elementos en el Desierto de los Leones es menor 

a la registrada al bosque de San Juan de Aragón, en virtud de estar más 

cercas a las fuentes de contaminación?  

V. JUSTIFICACIÓN 

Es importante determinar la concentración de las partículas metálicas (Cu, Zn, Cd, 

Pb) que no registra la RAMA, ni el inventario de emisiones de la Ciudad de México 

en relación al periodo estacional con el fin de entender el transporte, evaluar el 

tipo y grado de contaminación en las áreas urbanas. 
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VI. HIPÓTESIS 
 

El periodo seco, así como la cercanía a las industrias de la Ciudad de México 

contribuyen a la acumulación de partículas metálicas, entonces el bosque de 

San Juan de Aragón tendrá mayor depósito de metales en la corteza arbórea 

de Callitropsis sp., en comparación con el bosque localizado en el Desierto de 

los Leones. 

VII. OBJETIVOS 
 

 

OBJETIVO GENERAL 
 

Comparar la concentración de metales (Cu, Zn, Pb, Cd) durante los periodos 

húmedo y seco en la corteza de Callitropsis sp. en el Desierto de los Leones y 

el bosque de San Juan de Aragón como evidencia de la composición del 

material particulado suspendido.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 

1. Determinar la zona de estudio con más depósito de metales (Cu, Zn, Pb, 

Cd) en corteza arbórea. 

2. Comparar la variación de acidez, conductividad eléctrica y capacidad media 

de amortiguamiento por periodo seco y húmedo en corteza del Desierto de 

los Leones y bosque de San Juan de Aragón. 

3. Determinar mediante microscopía electrónica de barrido la adherencia de 

partículas suspendidas en corteza de Callitropsis sp.  
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VIII. ÁREAS DE ESTUDIO 
 

El bosque del Desierto de los Leones-DDLL se ubica al suroeste de la Ciudad de 

México (figura 15), pertenece a las delegaciones Cuajimalpa y Álvaro Obregón, 

cuenta con  una superficie de 1,529 ha con una vegetación predominante de Abies 

religiosa,  Pinus hartwegii, Quecus laurina, Garrya laurifolia, Salix paradoxa y 

Buddleia cordata. Se presenta un clima C (W2) con base a la clasificación de 

Köppen, modificada por García, (1988)  que equivale a templado con lluvias en 

verano, precipitación invernal menor de 5%, teniendo un promedio de 1340.6 mm. 

Su altitud promedio es de 3500 msnm. De acuerdo con INEGI (2000), el suelo es 

de origen volcánico y  se clasifica como podzólico. El paraje de muestreo se 

localizó en las coordenadas 19° 22’ 24” N y 99° 01’ 58” O. 

El bosque de San Juan de Aragón-SJA se encuentra al norte de la Ciudad 

de México (figura 15). Está ubicado en la delegación Gustavo A. Madero,  con una 

extensión de 162.028 ha, de las cuales 70.94% son áreas arboladas o con 

vegetación en donde encontramos principalmente Casuarina equisetifolia, 

Eucaliptus camaldulensis, Callitropsis lusitánica, Schinus molle, Fraxinus uhdei, 

Lingelsh, Callitropsis sempervirens, y Grevillea robusta. Presenta un clima BS1kw 

(w) (i’) semiseco, templado con lluvias en verano, precipitación media de 569.1 

mm. Su altitud promedio es de 2240 m y suelo de tipo solonchak (GDF, 2001; 

SMA, 2003). El paraje de muestreo se localizó en las coordenadas 19° 27’ 04” N y 

99° 04’ 50” O. 
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Figura 15. Localización de las áreas de estudio (autor) 
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IX. MATERIAL Y MÉTODO 

9.1. Trabajo de Campo 
 

De acuerdo con el método del vecino más cercano se colectó con ayuda de un 

formón y guantes 90-100 g de corteza a la altura del pecho (1.50 m) 

aproximadamente unos 2-3 mm de profundidad de 15 árboles de Callitropsis sp. 

(figuras 16a y b) preferentemente de la misma edad por sitio y por periodo húmedo 

(mayo-octubre) y seco (noviembre-abril) (Grodzinska, 1982; Tayel, 2002). De cada 

árbol  se tomaron dos muestras de lados opuestos N y S, con un diámetro mayor a 

50 cm, sin daño físico y sin parásitos en el fuste (Santamaría y Martín, 1997). 

Posteriormente se guardaron las muestras en bolsas de polietileno para su 

transporte al laboratorio. 

           

Figura 16. a) Colecta de corteza de Callitropsis sp., b) corteza de Callitropsis sp. 
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9.2. Trabajo de laboratorio 
 

Con el uso de guantes se colocó la corteza arbórea en bolsas estraza para su 

secado a 90°C por 48 h con el fin de evitar la contaminación de la muestra (figura 

17a), posteriormente se eliminaron los líquenes y musgos con ayuda de un cepillo 

(figura 17b) y finalmente se cortó  en trozos pequeños para su posterior 

pulverizado (figura 17c). 

 

Figura 17. a) Secado, b) limpieza, c)pulverizado de corteza de Callitropsis sp. 

9.2.1. Medición de pH 
 

Se tomaron 2 g de corteza molida y se colocó el doble de agua destilada p/v,  se 

agitó y se realizaron sus lecturas después de 24 h de acuerdo a  (Staxäng, 1969) 

con un potenciómetro marca Conductronic (Modelo pH-20) cuya resolución y 

repetibilidad es de ± 0.01 pH con un electrodo de membrana de vidrio (figura 18). 

 

Figura 18. Medición de pH en corteza de corteza de Callitropsis sp. 
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9.2.2. Medición de la conductividad eléctrica  
 

Se tomaron 1.5 g de corteza y se mezclaron con 15 mL de agua desionizada, se 

dejó reposar 48 h a una temperatura de 5°C para evitar su contaminación 

(Poikolainen, 1997) con un conductividímetro multi-rango portátil modelo (HANNA 

HI8633/HI8733) con una precisión del 1% (figura 19). 

 

Figura 19. Medición de la conductividad eléctrica en corteza de Callitropsis sp. 

9.2.3. Medición de la capacidad media de amortiguamiento 
 

De los 15 árboles se eligieron cinco al azar por área de estudio, de los cuales se 

tomaron 2 g de corteza molida y se le agregó el doble de  agua desionizada p/v. 

Después de refrigerar durante 48h a una temperatura de 5°C se tomaron dos 

muestras de corteza, a las cuales a una se le agregó alícuotas de NaOH 0.1 N de 

1 mL a 10 mL y a otra alícuotas de HCl 0.1 N de 0.1 mL a 1 mL, posteriormente de 

1mL hasta 10 mL, se agitaron las muestras y se leyó el pH. Se llevó a cabo el 

blanco de la misma manera omitiendo la muestra (Staxäng, 1969) (figura 20). Este 

parámetro se obtuvo mediante la siguiente ecuación de acuerdo a Johnsen (1973). 

 

 



 

29 
 

   
        

   
 

En donde: 

ΔpH= pHfinal-pHinicial 

 

Figura 20. Medición de la capacidad media de amortiguamiento en corteza de Callitropsis sp. 

9.2.4. Determinación de metales (Cu, Zn, Pb, Cd) por espectroscopia 
de absorción atómica 

 

Todo el material utilizado para el análisis de elementos se sometió previamente a 

una limpieza con la finalidad de eliminar posibles contaminantes de acuerdo a los 

siguientes pasos: se lavó con una solución extran al 2% por 30 minutos, seguido 

de agua corriente, posteriormente se dejó por 20 minutos en H2SO4 al 10% y se 

lavó con agua desionizada. 

Para la determinación de metales se tomaron 0.5 g de corteza molida, los 

cuales se transfirieron a un tubo de ensayo, y se le añadieron 6 mL de una 

solución digestora 2:1 HNO3 (65%) y de HClO4 (75%) (figura 21a). Esta 

permaneció en predigestión 48 h a temperatura ambiente. Posteriormente se agitó 
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suavemente y colocó a baño de arena (calor moderado), incrementando a una 

temperatura de 210°C (figura 21b).  Después de la aparición de vapores blancos 

(figura 21c), la digestión se continuó por espacio de quince a veinte minutos más. 

Enseguida se dejó enfriar para su filtrado y se aforó a 50 mL. La digestión de 

blancos, se llevó a cabo del mismo modo omitiendo la muestra (Allen et al., 1974). 

  

Figura 21. a) Adición de ácidos, b) digestión de corteza de Callitropsis sp. , c) aparición de humos 

blancos. 

 

La cuantificación de metales en las muestras se realizó por espectroscopia 

de absorción-AAS, marca Varian, modelo SpectrAA 200 (figura 22). Para el 

análisis se realizó una curva de calibración por cada elemento (Cd, Zn, Cu y Pb)  a 

partir de una solución de referencia (1000 ppm). 
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Figura 22. Análisis de metales (Cd. Pb, Zn y Cu) por espectroscopia de absorción atómica. 

9.2.5. Imágenes de corteza por microscopia electrónica de barrido 
 

Para la captura de imágenes por microscopia electrónica de barrido-SEM, se 

utilizó el equipo marca Jeol, modelo Benchtop JCM 6000 (figura 23a). Se colocó 

cinta de carbón en la platina del microscopio (figura 23b), para posteriormente 

introducir la muestra de corteza libre de humedad y se aseguró la platina en el 

portamuestras (figura 23c). Posteriormente  se esperó a que se realizara el vacío, 

se ajustaron los parámetros a 10 kV y se activó el filamento. Finalmente se 

escanearon las muestras a 500 y 200 μm.  
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Figura 23. a), b), c) Procedimiento para la captura de imágenes por microscopia electrónica de 

barrido en corteza de Callitropsis sp. 

9.3. Trabajo de gabinete 
 

Se determinó la concentración mínima, media, máxima, desviación estándar de 

pH, conductividad eléctrica y concentración de metales (Cu, Zn, Pb, Cd), mientras 

que para el análisis estadístico en STATGRAPHICS (Centurion XVI.16.1.15) se 

aplicó la prueba de Tukey HSD con el 95% de confianza, así como diagramas de 

cajas con bigotes para probar diferencias entre los bosques y periodos con cada 

uno de los parámetros registrados. 
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X. RESULTADOS 

10.1. Acidez atmosférica 
 

En el gráfico de cajas y bigotes del DDLL (figura 24) se registraron valores en la 

corteza arbórea de pH 5.4-6.57 para el periodo seco y 6.49-8.23 para el periodo 

húmedo de ambas temporadas tienen una amplitud de intervalo casi dos unidades 

de escala pH. Sin embargo si comparamos la acidez en corteza tomando en 

cuenta el valor promedio del ambiente 5.6, el periodo seco presentó un pH =5.85 

siendo ligeramente ácido, mientras que el periodo húmedo registró un pH =7.3. 

Por otro lado se observó que la tendencia de los datos se encuentra por debajo de 

la mediana para ambos periodos. 

 

Figura 24. Concentraciones máximas y mínimas de la acidez registrada en la corteza arbórea por 
periodo seco y húmedo del Desierto de los Leones. 

 

La desviación estandar del periodo seco indica que los registros se agrupan 

a la media, siendo esta representativa. Por otro lado el periodo húmedo tuvo una 

gran dispersión de datos, por lo que la mediana no es representativa (cuadro 4). 

pH

P
E

R
IO

D
O

Desierto de los leones

Seco

Húmedo

5.4 5.9 6.4 6.9 7.4 7.9 8.4
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Cuadro 4 . Comparación de la variable pH de la corteza arbórea de Callitropsis sp. por periodo 

húmedo y seco del Desierto de los leones. 

Periodo Promedio Mediana Desviación 

estándar 

Mínimo Máximo 

Seco 5.85 5.83 0.31 5.40 6.57 

Húmedo 7.31 7.44 0.49 6.49 8.23 

 
 

Respecto al bosque de SJA durante el periodo húmedo se obtuvieron 

valores de pH 5.7-6.67 en corteza. Para el periodo seco se obtuvo un intervalo de 

pH 5.09-6.01, en ambos periodos se observó casi una unidad de diferencia debido 

al lavado de cationes durante el periodo húmedo, no obstante el periodo seco fue 

el periodo de mayor acidez con un pH =5.6 mientras que para el periodo húmedo 

se obtuvo un valor de =6.14 (figura 25), también se observaron valores atípicos 

durante el periodo húmedo. 

 

Figura 25. Concentraciones máximas y mínimas de la acidez registrada en la corteza arbórea por 

periodo seco y húmedo del bosque de San Juan de Aragón. 
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En el cuadro 5 se observó que la baja desviación estándar en ambos 

periodos es evidencia de que los datos son representativos. 

Cuadro 5. Comparación de la variable pH de la corteza arbórea de Callitropsis sp. por periodo 

húmedo y seco del bosque de San Juan de Aragón. 

Periodo Promedio Mediana Desviación 
estándar 

Mínimo Máximo 

Seco 5.60 5.65 0.32 5.09 6.01 

Húmedo 6.14 6.13 0.23 5.7 6.67 

Finalmente al comparar los resultados del pH de ambas zonas, se observó 

un comportamiento similar durante ambos periodos, mostrándose más ácidos 

durante el periodo seco y lo opuesto para el periodo húmedo, esto se puede 

explicar debido al  constante lavado de cationes. 

10.2. Depósito de partículas 
 

En la figura 26 se observó que el periodo seco del DDLL presentó los valores más 

bajos de conductividad eléctrica-λ 416-783 μS obteniendo la mayoría de datos por 

arriba de la mediana 560.5 μS y para el periodo húmedo se obtuvieron valores 

atípicos, por lo que la mayoría de los datos se distribuyó entre 771-1020 μS 

respectivamente. 

 
Figura 26. Comparación del conjunto de datos para determinar los valores alrededor de la media  

de la conductividad eléctrica por periodo seco y húmedo del Desierto de los Leones. 
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En el cuadro 6 se representan los valores obtenidos de la λ para ambos 

periodos del DDLL en donde se observó que el periodo húmedo lava mayormente 

las partículas suspendidas en el aire. En cuanto a la desviación estándar del 

periodo húmedo tiende a mostrar una mayor dispersión de datos con respecto a la 

media, lo cual conlleva a ampliar el número de muestras de corteza. 

Cuadro 6. Comparación de la variable λ de la corteza arbórea de Callitropsis sp. por periodo 

húmedo y seco del bosque del Desierto de los Leones. 

 

 

 

 

En la figura 27 puede observarse que el periodo seco del bosque de SJA 

obtuvo un amplio intervalo de conductividad eléctrica 362-766 μS con un promedio 

de 578.9 μS y un valor atípico moderado, mientras que el periodo húmedo obtuvo 

valores entre 416-783 μS con un mayor promedio 620.5 μS. En ambos periodos se 

mostró que la mayoría de los datos se distribuyen por arriba de la mediana. 

 

Figura 27. Comparación del conjunto de datos para determinar los valores alrededor de la media  
de la conductividad eléctrica por periodo seco y húmedo del bosque de San Juan de Aragón. 

Periodo Promedio Mediana Desviación 

estándar 

Mínimo Máximo 

Seco 579.02 560.5 126.1 416.0 783.0 

Húmedo 826.7 875.0 178.85 357.0 1020.0 
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En el cuadro 7 se muestra la media, el promedio y los valores mínimos y 

máximos de la λ por periodo seco y húmedo. La alta desviación estándar indica 

una gran dispersión de datos con respecto a la media y tal vez se requiera 

aumentar el tamaño muestral. 

Cuadro 7. Comparación de la variable λ de la corteza arbórea de Callitropsis sp. por periodo 

húmedo y seco del bosque de San Juan de Aragón. 
 

 

 

 

Al comparar  la λ en ambas zonas de estudio se mostró que el periodo seco 

del bosque de SJA acumuló mayor número de partículas suspendidas y lo opuesto 

para el DDLL, esto puede explicarse probablemente a los vientos céntricos 

predominantes en el bosque de SJA, mientras que el DDLL al tener mayor 

promedio de lluvias anuales arrastra mayor número de partículas. 

10.3. Capacidad media de amortiguamiento 
 

La corteza de el periodo seco del DDLL obtuvo mejor capacidad de 

amortiguamiento β0=2.643 con respecto al periodo húmedo (figura 28), lo cual 

indica una mejor capacidad de desplazar el protón H+ para neutralizar su extracto 

ante la acidez producida de la atmósfera. 

Periodo Promedio Mediana Desviación 

estándar 

Mínimo Máximo 

Seco 620.5 621.25 105.86 362.5 766.0 

Húmedo 578.9 560.5 126.24 416.0 783.0 
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Figura 28. Capacidad de amortiguamiento de Callitropsis sp. por periodo seco y húmedo del 
Desierto de los Leones. 

 

El cuadro 8 muestra los valores de la capacidad media para ambos 

periodos del DDLL. 

Cuadro 8. Comparación de la capacidad de amortiguamiento en corteza  del Desierto de los 
Leones por periodos. 

PERIODO Capacidad 
amortiguadora  β 

ΔpH 

SECO 2.643 3.783 

HÚMEDO 2.404 4.159 

 

El cuadro 9 muestra la comparación de la capacidad de amortiguamiento 

del bosque de SJA para ambos periodos, en donde la corteza de el periodo 

húmedo obtuvo mejor capacidad de amortiguamiento con una β0=2.598 (figura 29), 
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interpretación que se respalda con la menor acidez registrada durante ese 

periodo, además del contenido de oxalacetatos en corteza. 

 

Figura 29. Capacidad de amortiguamiento de Callitropsis sp. por periodo seco y húmedo del 

bosque de San Juan de Aragón. 

Cuadro 9. Comparación de la capacidad de amortiguamiento en corteza  del bosque de San Juan 

de Aragón por periodos. 

PERIODO Capacidad 
amortiguadora   

ΔpH 

SECO 1.881 5.315 

HÚMEDO 2.598 3.848 

 

10.4. Acumulación de metales 
 

En el bosque de SJA los valores más altos en mg l-1 se registraron durante el 

periodo seco principalmente Zn =0.51 seguido de Cu =0.1891, de igual manera 

para el periodo húmedo encontramos los valores más altos para Zn =1.07 y Cd  
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=0.5, no obstante para el DDLL se obtuvieron los valores más altos durante el 

periodo seco para Zn =0.94, Cd =0.53 y Pb =0.3  por lo que para el periodo 

húmedo el Zn =0.51 fue el valor más alto (figura 30). En el cuadro 10 se 

registraron los valores mínimos, máximos así como el promedio por periodo 

húmedo y seco de cada zona. 

 

Figura 30. Comparación de la acumulación de metales en corteza por sitio y periodo. 

 
Cuadro 10 .Se muestran los valores mínimos, máximos y promedios de metales en corteza de 

Callitropsis sp. por sitio y periodo en mg l
-1

. 

 

0 

0,08 

0,16 

0,24 

0,32 

0,4 

0,48 

0,56 

0,64 

0,72 

0,8 

0,88 

0,96 

1,04 

1,12 

Cd Cu Pb Zn 

mg l-1 

              Periodo seco                                   Periodo húmedo 

   Acumulación de metales por periodos 

SJA 

DDLL 

 Cd       Cu       Pb        Zn              Cd       Cu       Pb         Zn 

Sitio Periodo Cd Cu Pb Zn 

Min. Máx. Promedio Min. Máx. Promedio Min. Máx. Promedio Min. Máx. Promedio 

Bosque 
de San 
Juan de 
Aragón 

Seco 0.04 0.06 0.05 0.11 0.31 0.18 0.04 0.35 0.14 0.29 2.68 0.51 

Húmedo 

0.49 0.52 0.50 0.07 0.17 0.11 0.01 0.06 0.03 0.58 1.90 1.07 

Desierto 
de los 
Leones 

Seco 0.51 0.55 0.53 0.08 0.14 0.09 0.43 0.51 0.30 0.65 1.59 0.94 

Húmedo 
0.03 0.43 0.06 0.11 0.22 0.15 0.06 0.49 0.22 0.21 0.95 0.51 
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10.5. Imágenes por microscopia electrónica de barrido 
 

El microscopio electrónico de barrido-SEM por sus siglas en inglés permitió 

detectar las partículas menores a 500 y 200 µm (figuras 31 y 32), comprobando de 

esta manera su adhesión a la corteza arbórea.  

 

 
Figura 31. Partículas menores a 500 µm adheridas a corteza de Callitropsis sp. 

 

 
Figura 32. Partículas menores a 200 µm adheridas a corteza de Callitropsis sp. 



 

42 
 

XI. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

11.1 Concentración de pH, λ y β0 
 

Las investigaciones de Calva (2006) reportan un rango de pH 3.7-6.2  durante los 

años de 1995-1996 en Callitropsis sp. para la Ciudad de México, por lo que ambos 

periodos del bosque de SJA húmedo =5.6 y seco =6.14, así como el periodo 

seco del DDLL =5.85 se consideran entre el rango normal, obteniendo un pH  

ligeramente ácido si se compara con la acidez del ambiente la cual tiene un pH de 

5.6, sin embargo para esta última zona se registró un pH más alto =7.3 durante el 

periodo húmedo (cuadro 11), lo cual indica la acumulación de un compuesto 

alcalino.  

Cuadro 11. Promedio del pH por periodo y sitio. 

 DDLL SJA 

PERIODO  pH pH 

HÚMEDO  7.3 5.60 

SECO 5.85 6.14 

 

Huhn y colaboradores (1995) señalaron que posiblemente las emisiones 

alcalinas a la atmosfera sean partículas de Ca+2 provenientes de cenizas 

volcánicas e industrias cementeras, además del lavado de algunos cationes K+, 

Mg+2, Ca+2, Na+ que son removidos de las superficies de las hojas y ramas, ya que 

a diferencia del bosque de SJA el DDLL tiene una mayor precipitación promedio 

anual de lluvias de 1340.6 mm, asimismo Farmer et al., (1991) corroboraron que 

debido a que la corteza de la copa de los arboles es joven y delgada es rica en 

cationes los cuales se lixivian a través del tronco.  
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Por otro lado si comparamos la acidez registrada en corteza durante los 

años de este estudio 2017-2018 con la del ambiente, observamos un 

comportamiento similar al del año 2016 (figura 4) en donde la tendencia de la 

acidez está distribuida por arriba del valor 5.6 (SEDEMA, 2018). 

La diferencia de medias de la varianza del pH en corteza (figura 33) se 

comportó de la siguiente forma: 

1. No se encontraron diferencias significativas entre el periodo seco del 

bosque de SJA y del DDLL. 

2. Sí se encontraron diferencias significativas entre el periodo húmedo del 

bosque de SJA y del DDLL con un 95% de confianza, situación que podría 

deberse a que la corteza del DDLL posee compuestos que neutralizan la acidez 

atmosférica. 

 

Figura 33. Comparación de medias del pH del bosque de San Juan de Aragón y Desierto de los 
Leones. 

Con respecto a la conductividad eléctrica-λ El-Hasan et al., (2002) 

reportaron una λ para Callitropsis sp. de 2,018 μS y Calva (2006) registraron un 
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promedio de 2,250 μS para el DDLL durante 1995-1996, sin embargo los 

resultados obtenidos muestran menor conductividad eléctrica, lo cual indica una 

disminución de partículas en el aire  a través de los años. Asimismo al comparar 

los datos registrados por Calva (2006) para el DDLL durante el periodo seco 1500-

2400 μS y para el periodo húmedo 900-1500 μS se observa una disminución de λ 

para ambos periodos en el DDLL.  

Por otro lado si comparamos el periodo húmedo entre ambas zonas de 

estudio, el DDLL obtuvo una mayor λ de 826.7 μS esto indica una alta 

concentración de partículas salinas suspendidas en el aire, las cuales se  

depositaron a través de la lluvia (Huhn et al., 1995).  

No obstante se pudo observar que SJA registró los valores más altos de 

conductividad  durante el periodo seco =620.5 μS y menor para el periodo 

húmedo =578.9 μS en comparación de las obtenidas en el DDLL (cuadro 12), 

esto se atribuye a que el grosor de la corteza es diferente para cada sitio de 

estudio; de esta manera los árboles con corteza más gruesa tendrán mayor 

concentración de sales (Legrand et al., 1996).  

Al comparar la λ en ambos periodos del bosque de SJA encontramos mayor 

concentración de sales durante el periodo seco, esto posiblemente al depósito del 

polvo terrestre en la corteza, debido a la composición del suelo Solonchak en la 

zona (GDF, 2001; SMA, 2003).  

Cuadro 12. Promedio de la conductividad eléctrica por sitio y periodo. 

 DDLL SJA 

PERIODO  μS  μS  

HÚMEDO  826.7  578.9  

SECO 579.02  620.5 
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Al analizar las diferencias significativas de la λ respecto a las zonas de 

estudio (figura 34) se determinó lo siguiente: 

1. No se encontraron diferencias significativas para la λ entre el periodo 

seco del bosque de SJA y DDLL.  

2. Se mostró diferencias significativas entre el periodo húmedo de SJA y 

DDLL, situación que se debe principalmente al mayor lavado de partículas 

suspendidas en el aire del DDLL. 

 

Figura 34. Comparación de medias de la conductividad eléctrica del bosque de San Juan de 
Aragón y Desierto de los Leones. 

Al comparar la β0 entre las dos áreas de estudio (cuadro 13), encontramos 

que  la corteza de el periodo seco del DDLL tiene la mejor capacidad de atenuar 

su pH, Skye (1968) reporta que este comportamiento es debido a los ácidos 

débiles de la corteza, Saavedra (1996) registró para el DDLL una β0 de 2.34-

2.50X10-04 observando de esta manera un aumento en la capacidad de 

amortiguamiento de la corteza. 
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Cuadro 13. Capacidad media de amortiguamiento por sitio y periodo. 

 DDLL SJA 

PERIODO  Capacidad 
amortiguadora  

pH  Capacidad 
amortiguadora    

pH  

HÚMEDO 0.0240 
 

7.3 0.0259 6.14 

SECO  0.0264 5.85 0.0188 5.6 

 

La diferencia de medias de la varianza (figura 35) entre ambas zonas se comportó 

de la siguiente forma: 

1. No existieron diferencias significativas entre el periodo seco  del bosque de SJA 

y DDLL. 

2. No existieron diferencias significativas entre el periodo húmedo del bosque de 

SJA y DDLL. 

3. Existieron diferencias significativas con un 95% de confianza para la β0 entre el 

periodo seco del bosque de SJA y el húmedo del DDLL, sin embargo debido al 

comportamiento de los datos se requiere aumentar el tamaño de muestra. 

 

Figura 35. Comparación de medias de la capacidad media de amortiguamiento del bosque de San 
Juan de Aragón y Desierto de los Leones. 
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11.2 Concentración de metales  
 

Al comparar la acumulación de metales para ambos periodos entre las dos áreas 

de estudio (cuadro 14) se observó que en el periodo seco para el DDLL se 

obtuvieron las concentraciones más altas para Cd 0.53126 mg l-1 y Pb 0.30333 

mgl-1. Osorio et al., (1997) mencionan que las concentraciones típicas de Cd en el 

aire de áreas urbanas son de 0.00005 mg l-1, mientras que Ramírez (2013) reporta 

que las áreas industriales pueden alcanzar 0.0091 mg l-1, obteniendo para ambas 

zonas y periodos concentraciones elevadas. 

En cuanto al mayor depósito de Pb durante el periodo seco del DDLL, 

autores como Janta et al., (2016) afirman que las concentraciones de este 

elemento son altas en la corteza externa, asimismo autores como Fenn et al., 

(2002) señalaron que el ingreso de Pb es mayor en zonas boscosas del suroeste 

de la Ciudad de México. 

Por otro lado se registraron los valores más altos de Cu 0.18913 mg l-1  

para el periodo seco en el bosque de SJA, esto puede explicarse por la cercanía 

de las diversas fuentes de contaminación como las industrias papeleras y 

manufactureras, ya que Ramírez, (2019) reportó valores no detectables de este 

elemento en suelo. 

Finalmente se reportaron valores altos de Zn 1.07951 mg l-1 durante el 

periodo húmedo, Chrabąszcz (2016) considera que es uno de los elementos más 

móviles en ramas, de modo que es más fácil su lavado. Asimismo estudios de 

Salazar et al., (1981) mencionan que las fuentes de emisión del Zn provienen de la 

región noreste de la ciudad, dirección de donde proviene el viento dominante 

durante el periodo húmedo (mayo-octubre), de igual manera Bradl (2005) 
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menciona que es uno de los elementos mayormente emitidos por fuentes 

antropogénicas. 

Cuadro 14. Concentración promedio de metales por periodo y sitio en mg l
-1

. 

 SJA DDLL 

Metal Húmedo Seco Húmedo Seco 

Cd 0.507 0.051 0.06 0.531 

Cu 0.116 0.189 0.15 0.092 

Pb 0.032 0.145 0.22 0.303 

Zn 1.079 0.517 0.51 0.943 

 

Finalmente si comparamos los registros de Cd, Cu, Pb y Zn en mg l-1 en 

diferentes especies por varios autores (cuadro 14), observamos que los valores 

registrados por Reimann et al., (1998) en corteza de Abies religiosa de un bosque 

canadiense suelen ser muy altos a los reportados en este estudio, debido a que la 

zona se consideró altamente industrial. 

De acuerdo a lo reportado por Rocha, (2014) en corteza de Pinus spp. en el 

parque nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl se observó que el periodo húmedo y 

seco registraron para la mayoría de los elementos concentraciones menores a las 

obtenidas en el bosque de SJA y el DLLL, a pesar de estar cercano a las fuentes 

de emisión como el volcán Popocatépetl,  lo cual indica que Callitropsis sp. es un 

buen bioacumulador.  

Cuadro 15. Comparación de la concentración media de Cd, Cu, Pb y Zn en corteza de diferentes 
especies. 

Metal Reimann et al., 
1998. 

Abies spp. 
mg l

-1
 

Rocha, 2014. 
Pinus spp. 

 

Húmedo 
mg l

-1
  

Seco 
mg l

-1
 

Cd 3.35  0.04 0.07 

Cu 31  0.02  0.03 

Pb 349  0.26 0.41 

Zn 1500 0.26 0.53 
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En la figura 36 se muestran las diferencias significativas con un 95% de 

confianza durante el periodo seco para ambas zonas de estudio, en donde se 

observó lo siguiente: 

1. No existen diferencias significativas para Cu, ya que tienen el mismo 

comportamiento. 

2. Sí se muestran diferencias significativas para Cd, Zn y Pb, debido a que 

el DDLL tiene un mayor depósito de estos metales. 

 
Figura 36. Comparación de  medias de los metales en mg l

-1
 durante el periodo seco del bosque 

de San Juan de Aragón y Desierto de los Leones. 

 

Al comparar las medias durante el periodo húmedo para ambas zonas de 

estudio (figura 37) se observó que: 

1. No presentaron diferencias significativas Pb y Cu 

2. Existen diferencias significativas para Cd y Zn, debido a su mayor 

depósito en el bosque de SJA. 
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Figura 37. Comparación de  medias de los metales en mg l
-1

 durante el periodo húmedo del 
bosque de San Juan de Aragón y Desierto de los Leones. 
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XII. CONCLUSIONES 
 

 

• Se determinó la acumulación del material particulado suspendido (metales 

2.5, 5.0 y 10.0) con la corteza de Callitropsis sp. 

• El Desierto de los Leones recibió más depósito de metales Cd y Pb durante 

el periodo seco. 

• San Juan de Aragón fue el de mayor depósito de Zn durante el periodo 

húmedo y para el periodo seco Cu. 

• El periodo húmedo del bosque de San Juan de Aragón fue el más ácido pH 

5.6. 

• La conductividad eléctrica (sales) fue mayor durante el periodo húmedo en 

el bosque Desierto de los Leones y lo contario para el bosque de San Juan 

de Aragón. 

• La corteza del bosque del Desierto de los Leones amortiguó la acidez 

atmosférica durante el periodo seco y lo contrario para el bosque de San 

Juan de Aragón. 

• La adherencia del material particulado en corteza de Callitropsis sp. es un 

hecho y se registró con la microscopía electrónica de barrido. 

• El método de biomonitor pasivo con corteza de Callitropsis sp. demostró ser 

una herramienta útil para el registro de metales en la atmósfera. 
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