NACIONAL AUT
GVERSOAD ONOWA D e
1l

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

COMPARACION DEL DEPOSITO ATMOSFERICO (Cd,
Zn, Cuy Pb) ACUMULADOS EN CORTEZA DE
Callitropsis sp. DEL DESIERTO DE LOS LEONES Y
BOSQUE DE SAN JUAN DE ARAGON

T E S 1T S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
BIOLOGA
PRESENTA:

KARLA ARACELI CARRANZA ESPINO

DIRECTOR: M. EN C. GERMAN CALVA
VASQUEZ

CIUDAD DE MEXICO, SEPTIEMBRE 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A la maxima casa de estudios “Universidad Nacional Autbnoma de México” y a la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza por haberme formado durante estos
afios como Biologa.

Al Laboratorio de Contaminacion Atmosférica por brindarme todas las
herramientas necesarias para mi formacion y por convertirse en mi segundo
hogar.

A mi director de tesis el M. en C. German Calva Vasquez, por ser el mejor docente
del mundo, por compartir su conocimiento y su pasion por la biologia, gracias por
enseflarme a ver mis habilidades, capacidades y destrezas y por su tiempo
dedicado a este trabajo. Lo admiro muchisimo por todo lo que es y por todo lo que
nos inspira a ser, siempre estaré muy agradecida con usted.

A mis sinodales: Dra. Alberta Lourdes Castillo Granada, M. en C. Maria
Magdalena Ayala Hernandez, Dr. Efrain Reyes Angeles Cervantes y a la Biél. Aida
Zapata Cruz por la paciencia, tiempo y observaciones para la culminacion de este
trabajo.

A la Dr. Ofelia Morton Bermea y a la M. en C. Elizabeth Hernandez Alvarez por el
apoyo en la realizacion de mi servicio social, por ensefiarme tanto en tan poco
tiempo y sobre todo por impulsarme a crecer. Infinitamente gracias.

A la Secretaria de Ciencia, Tecnhologia e Innovacion de la Ciudad de México
SECITI/103/2017, por el financiamiento que contribuyé a la realizacion de este

trabajo.



DEDICATORIAS
A la vida por ser tan maravillosa, por ensefiarme tanto todos estos afios y por
poder disfrutar cada momento.
A mis padres Marco Antonio y Maria Araceli por ser mi ejemplo a seguir, por
apoyarme durante toda mi vida académica, por su amor, carifio, compaifiia y risas.
Papa gracias por enseflarme a ser inteligente, fuerte y valiente como ta. Mama
gracias por ser mi mejor amiga y por consentirme tanto. Son los mejores padres
gue el universo me pudo dar.
A mis hermanas llse Paola Y Dennise Ariana por apoyarme en todo momento y
ser mis mejores amigas. Pao gracias por alegrarme la vida siempre con tus
ocurrencias, tantas cosas tan graciosas que hemos compartido juntas, que cuando
sea viejita las contaré por siempre. Bodo gracias por ser mi ejemplo a seguir, te
admiro tanto. Las amo.
Al hombre méas maravilloso de mi mundo Juan Carlos, por estar a mi lado en los
momentos buenos y malos, por apoyarme en cada paso Yy obstaculo que me
encontré en este camino, por ser mi mejor amigo y novio. Agradezco tanto todo el
tiempo que hemos vivido juntos, gracias por tanto amor y paz. Eres un ser de luz.
A mis amigos del AMORE: Brenda, Juan, Paulina, Tania y Charly, sin ustedes no
estaria hoy aqui, los quiero por siempre, gracias por todas esas risas.
A mis amigos del Laboratorio de Contaminacion Atmosférica con quienes comparti

momentos increibles. Sol, Luld y Aline gracias por todas esas platicas y risas.



INDICE Pagina

I, INTRODUGCCION.....oiiiiiiiieiiete ettt ettt sttt ssesaenaabe e 1
[ ANTECEDENTES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s s e s nssnbanneneeenees 3
HI. MARCO TEORICO ... ittt 5
3.1. Niveles de acidez atmosférica de la CDMX ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiee e 5
3.2. Emision de metales a la atmoOSfera.........ccceevviiiieiiiiiiiiiiceie e 8
3.2.1.  FUENIES NALUIAIES ....covienieeeeeeiiie et e e e e e et e e e e e eaaa e e eeeennes 8
3.2.2.  FUENES antrOPOGENICAS.......cuuuueeeeeeiiiiie e eeeeee e e e e e s e e e e e e e e e e et e e eeaaene 8
3.3.0rigen de los metales Cd, ZNn, CUY Pbh......ooooiiiiiiii e 9
3.4. Dispersion de contaminantes en la atmdésfera ..............ccccceeieiiiiiiiiiiiiceeiiinn, 11
3.5. DePOSIt0 atMOSTEIICO .......uvuii i e e e e e 13
3.6. COrteZa ArDOIBA. ......uiiiiiiie e 15
I 2L IO I ) {0 [od (1 = VPRSPPI 15
3.6.2.  COMPOSICION QUIMICA .. .uceiieiiiieeeeeeieie e e e e e e e et e e e e e e e e eaaa e e eaaenes 16
3.6.3. Metales adsorbidos en corteza arblrea ..............ooovvviiiiiiiii 17
G T =110 T 1 o PP 20
3.8. Taxonomia de la especie arbOrea ...........cocoeevvviiiiiiiiiiii e 20
IV. PROBLEMA DE INVESTIGACION .....ooiiiiiieee oot 22
V. JUSTIFICACION ....oiiiiiiiiiieit ettt sttt eeen e 22
VI HIPOTESIS ..ottt ettt 23
VI OBJIETIVOS ..o e e e e et e e e e e e eanas 23
VIILLAREAS DE ESTUDIO ....ooviitieieeiteeee ettt etn e et ane s 24
IX. MATERIAL Y METODO .....ccuiiiiiieieeeeeee ettt eae e aaeennas 26
9.1. Trabajo de CaMPO ....cceeiiiiiiiiiaa ettt e e e e e e 26
9.2. Trabajo de [abOratoriO............iiieiiiiiii e 27
0.2.1. MediCiON de PH ... 27
9.2.2. Medicion de la conductividad eléctriCa ........ccoouueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
9.2.3. Medicion de la capacidad media de amortiguamiento.................cccvvnn.... 28
9.2.4. Determinacion de metales (Cu, Zn, Pb, Cd) por espectroscopia de

ADSOICION AEOMICA ... ..eeiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e eeeeneeee 29
9.2.5. Imagenes de corteza por microscopia electronica de barrido.................. 31



9.3. Trabajo de gabinete..........ooiiii 32

X, RESULTADOS . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e as 33
10.1.  AcCIHEZ atMOSTEIICA .. .cuvvrriiiiii i e e e e 33
10.2. Depdsito de partiCulas .......cocceeveiiiii e 35
10.3. Capacidad media de amortiguamiento ............ccoeeeeeeiiiiriiiiriiiiiin e 37
10.4.  Acumulacion de MetalesS ..........cceeiiiiiiiiiiiiiee e 39
10.5. Iméagenes por microscopia electronica de barrido .............ccooeveeeieeennnnnnn. 41
X1. ANALISIS Y DISCUSION......ccuiiiiiiiiiieiisieiete et 42
11.1.  Concentracion de PH, A Y Bo..ooiooeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
11.2.  Concentracion de MetalesS..........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e a7
XII CONCLUSIONES. . ... e e e e e e e eaas 51
XII.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ocoveiveeeeeece e, 52



INDICE DE FIGURAS Pagina
Figura 1. Proceso de la formacion de la lluvia acida..............cccoevvvviiiiiiiniieneenee, 5
Figura 2. Registro del pH de la lluvia acida de 1987-1996.............ccccccuvvvrirrrnnnnnne. 6
Figura 3. Distribucion espacial historica del pH del agua de 1990-2006 ............... 7
Figura 4. Tendencia del pH del agua de lluvia 2000-2016. ...........ccccvvieeeereiinnnnnnnn. 8
Figura 5. Mapa de industrias de la Ciudad de MEéXICO. ..........cccoeveeiiiriiineeeiiiiiinenn, 9
Figura 6. Estancamiento de la contaminacion en la Ciudad de México ............... 11
Figura 7. Mapa de flujo promedio mensual del viento de la Ciudad de México.... 12
Figura 8. Mapa de vientos por periodos de la Ciudad de México. ....................... 13
Figura 9. DepOisito atMOSTENICO. ......uviiiiiiiiii e e 14
Figura 10. Estructura de la corteza arbérea. .........ccccoooiiiiiis 16
Figura 11. Estructura quimica de la celulosa. ... 19
Figura 12. Acumulacién del material particulado en corteza arborea................... 20
Figura 13. Callitropsis IUSIHANICA. ........ccvvviiieeeeieiie e 21
Figura 14. Corteza arborea de Callitropsis lusitanica............ccccceeeeeeveeviiiieeeeeennnnn. 21
Figura 15. Localizacion de las areas de eStudio ...........coovveeeeieeeiiiiiiiiiiis 25
Figura 16. a) Colecta de corteza de Callitropsis sp., b) corteza de Callitropsis sp.
............................................................................................................................. 26
Figura 17. a) Secado, b) limpieza, c)pulverizado de corteza de Callitropsis sp.... 27
Figura 18. Medicién de pH en corteza de corteza de Callitropsis sp.............c...... 27
Figura 19. Medicion de la conductividad eléctrica en corteza de Callitropsis sp. . 28
Figura 20. Medicién de la capacidad media de amortiguamiento en corteza de

(O 1111 7o) o Y ST o APPSR 29
Figura 21. a) Adicion de acidos, b) digestion de corteza de Callitropsis sp. , €)
aparicion de humos DIANCOS. .........coiiiiiiiii e 30

Figura 22. Andlisis de metales (Cd. Pb, Zn y Cu) por espectroscopia de absorcion
=1 (0] 10107 VAT PUUPPPPPPPRPUPPRRIN 31
Figura 23. a), b), c) Procedimiento para la captura de imagenes por microscopia

electronica de barrido en corteza de CallitropsiS SP. .....covvvivivviiiiiiiiiieeee e 32



Figura 24. Concentraciones maximas y minimas de la acidez registrada en la
corteza arbérea por periodo seco y humedo del Desierto de los Leones. ............ 33
Figura 25. Concentraciones maximas y minimas de la acidez registrada en la
corteza arbérea por periodo seco y humedo del bosque de San Juan de Aragén.34
Figura 26. Comparacion del conjunto de datos para determinar los valores
alrededor de la media de la conductividad eléctrica por periodo seco y humedo del
(DTS (=T (o o [ [0 1 =0 1 P 35
Figura 27. Comparacion del conjunto de datos para determinar los valores
alrededor de la media de la conductividad eléctrica por periodo seco y humedo del
bosque de San Juan de AragOn. .........cceuuuuiiieeeieie e e e e 36
Figura 28. Capacidad de amortiguamiento de Callitropsis sp. por periodo seco y
himedo del Desierto de 10S LEONES. .......cccovviviiiiiiiiiiiie e 38
Figura 29. Capacidad de amortiguamiento de Callitropsis sp. por periodo seco y
hamedo del bosque de San Juan de Aragon. ..........ccooevuiiieeeeeiiiiii e 39
Figura 30. Comparacion de la acumulacion de metales en corteza por sitio y

S 1] 1o o [o JR PP PP P SPPPPPPI 40
Figura 31. Particulas menores a 500 um adheridas a corteza de Callitropsis sp. 41
Figura 32. Particulas menores a 200 um adheridas a corteza de Callitropsis sp. 41
Figura 33. Comparacion de medias del pH del bosque de San Juan de Aragén y
(DTS (=] (o o [ [0 1 = To ] 1 P 43
Figura 34. Comparacion de medias de la conductividad eléctrica del bosque de
San Juan de Aragon y Desierto de 10S LEONES............cceveeiiiiiiiii e 45
Figura 35. Comparacion de medias de la capacidad media de amortiguamiento
del bosque de San Juan de Aragon y Desierto de Ios Leones. ..........ccccevvveeeeennns 46
Figura 36. Comparacién de medias de los metales en mg I"* durante el periodo
seco del bosque de San Juan de Aragdn y Desierto de los Leones. .................... 49
Figura 37. Comparacién de medias de los metales en mg I'* durante el periodo

hamedo del bosque de San Juan de Aragon y Desierto de los Leones................ 50

Vi



INDICE DE CUADROS Pagina

Cuadro 1. Emisiones estimadas en ton/afio de Cd, Pb. Cuy Zn a la atmésfera.. 11
Cuadro 2. Composicion quimica de la corteza arbérea .............ccovvvvviiieeeieinnnnnnnn. 17
Cuadro 3. Descripcion taxonomica de la especie arborea en este estudio. ......... 21
Cuadro 4 .Comparacion de la variable pH de la corteza arbérea de Callitropsis sp.
por periodo humedo y seco del Desierto de 10S leones. .........cccoeevveeviiiiiieieeeeennnnn. 34
Cuadro 5. Comparacion de la variable pH de la corteza arborea de Callitropsis sp.
por periodo humedo y seco del bosque de San Juan de Aragon. ...............cc....... 35
Cuadro 6. Comparacion de la variable A de la corteza arbdrea de Callitropsis sp.
por periodo humedo y seco del bosque del Desierto de los Leones..................... 36
Cuadro 7. Comparacion de la variable A de la corteza arbérea de Callitropsis sp.
por periodo hiumedo y seco del bosque de San Juan de Aragon. ...........cccccunn.... 37
Cuadro 8. Comparacion de la capacidad de amortiguamiento en corteza del
Desierto de 10S LeoNnes Por PErOUOS. ......ccceiiiiiiiiiiiiiiaaa e e e e e 38
Cuadro 9. Comparacion de la capacidad de amortiguamiento en corteza del
bosque de San Juan de AraglOn Por PEriodOS. .........ccevvuurieeeereiriiieeeeeeiiiee e eeeaeannns 39

Cuadro 10. Se muestran los valores minimos, maximos y promedios de metales

en corteza de Callitropsis sp. por sitio y periodo en mg I™.............cocvoeeevivrennn. 40
Cuadro 11. Promedio del pH por periodo Y Siti0. .........oveiiiiiiiiiiieiiiiiie e 42
Cuadro 12. Promedio de la conductividad eléctrica por sitio y periodo. ............... 44
Cuadro 13. Capacidad media de amortiguamiento por sitio y periodo. ................ 46

Cuadro 14. Concentracién promedio de metales por periodo y sitio en mg I™. .... 48
Cuadro 15. Comparacion de la concentraciéon media de Cd, Cu, Pby Zn en

corteza de diferenteS ESPECIES. .....ccvvviiie et 48

vii



RESUMEN

En la Ciudad de México se generan mas de 31,000 toneladas anuales de material
particulado-PMy,, de éstas el 41% son PM,s; entre ellas hay Cd, Cu, Pb y Zn cuyo
origen es antropogénico y de fuentes naturales. El depdsito atmosférico hUmedo y
seco, asi como el viento influencian su distribucion en bosques urbanos y
periféricos. Actualmente el inventario de emisiones de la Ciudad de México no
tiene un registro de metales en relacién al periodo estacional, por lo que el uso de
los biomonitores como la corteza arborea permitiria determinar su presencia,
destino y concentracion.

Se eligieron quince arboles de Callitropsis sp. aplicando el método del
vecino mas cercano y se colecto la corteza (100 g) por periodo himedo y seco de
los bosques de San Juan de Aragén y Desierto de los Leones. Se evaluaron pH,
conductividad eléctrica, capacidad media de amortiguamiento, y metales (Cu, Zn,
Pb, Cd) por espectroscopia de absorcién atbmica y se determiné la adherencia de
metales por microscopia electrénica de barrido.

Los resultados arrojaron que lo méas &cido pH x=5.8 fue durante el periodo
seco para el bosque de San Juan de Aragén y lo contrario para el periodo himedo
pH X=7.3 del Desierto de los Leones. Se registraron las mayores concentraciones
de sales 826.7 uS en el periodo humedo del Desierto de los Leones y el periodo
seco 620.5 uS de San Juan de Aragon. La mejor capacidad de amortiguamiento
Bo=2.643 se obtuvo durante el periodo seco del Desierto de los Leones. Respecto
a la acumulacion de metales, la mayor concentracion ocurrié durante el periodo

seco del Desierto de los Leones para Cd 0.5312 mg I y Pb 0.3033 mg I, no asi
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para San Juan de Aragoln, cuyas mayores concentraciones fueron de Cu 0.1891
mg I durante el periodo himedo y Zn 1.0795 mg I el periodo seco.

Se concluyé que el método de biomonitor pasivo con corteza de Callitropsis
sp. fue una herramienta util para el registro de metales (Cd, Pu, Zn, Cu) en la

atmosfera.



.  INTRODUCCION

En la Ciudad de Meéxico se ha registrado una acidez atmosférica de 5.6
principalmente a la presencia de acido carbénico (H,CO3) (SEDEMA, 2011), este
valor puede disminuir debido al depdsito de contaminantes como aerosoles,
oxidos de azufre (SOx) y nitrégeno (NOx), los cuales participan en las reacciones
gue producen el acido sulfarico y nitrico que conforman la lluvia acida, formando
asi el depdsito humedo, mientras que el depdsito seco esta conformado por las
particulas finas localizadas en la atmdsfera 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 depdsito atmosférico los aerosoles, compuestos gaseosos acidos
y particulas soélidas son depositados como cenizas u hollin, en corteza, hojas de
los arboles, aportandose de esta manera a la Ciudad méas de 10,000 PMyg y 5,000
PM, s toneladas anuales, estas particulas provienen de origen antropogénico,
vehiculos automotores y del sector industrial, que emiten metales (Al, Cd, Cr, Ni,
Sh, Cu, Mn, Fe, Pb, Zn, Ba) a la atmdsfera 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 volcanicas y los incendios forestales
(Garcia, 2007).

La distribucion espacial de este material particulado, esta influenciado por el
depdsito atmosférico, actividades industriales, la combustion y las zonas con alta

poblacién que conllevan a la presencia de edificios los cuales modifican la



circulacién del aire, reduciendo la velocidad del viento en la superficie (atmosfera
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 arb6rea ya que permiten obtener
informacion 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 pequefias tasas durante largos periodos de tiempo, por lo que
los niveles de contaminantes en la corteza permiten analizar los niveles de

contaminacion ambiental (Markert, 1993).



II.  ANTECEDENTES

La primera investigacion del biomonitoreo de la contaminacion del aire con corteza
arborea se realiz6 por Staxang (1969) que colectd muestras de Quercus robur,
Acer platanoides y Alnus glabra y determiné a través del pH que la acidificacion
del material refleja la acidificacion reciente del medio ambiente.

Hartel y Grill (1972) introdujeron una estimacion de la conductividad
eléctrica en los extractos de corteza como una medida de la contaminacion 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 concentraciéon de metales en
la corteza disminuye fuertemente al acercarse al ndcleo de madera. Asimismo
Legrand, Asta y Goudard (1996) a través de la especie Abies pectinata
concluyeron que la conductividad eléctrica en corteza arbdérea es un excelente
indicador del tipo de particulas (SO,) que constituyen el depdsito atmosférico.

Johnsen y Sochting (1973), Swieboda y Kalemba (1979) refieren que las
especies de hoja caduca almacenan nitrégeno en las proteinas (pectinas o
ligninas). En consecuencia el pH de las especies caducifolias es ligeramente
basico, y acido para la corteza de las perennes. Esta aportacion condujo a los
investigadores a realizar mas 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 arborea de Callitropsis es de
5.185, sin embargo Calva (2006) reporta un pH de 3.7-6.2.

Posteriormente se incluyé al método de biomonitoreo la capacidad de

amortiguamiento en corteza, esta se define de acuerdo a Nieboer y MacFarlane



(1984) como la capacidad que tiene la corteza arbérea de resistir cambios en su
pH a pesar de la adicion de acidos (H,SO,) y la adicién de bases (NaOH).

Walkenhorst (1993) propone utilizar la corteza externa como bioindicador
ya que consiste en una capa superficial muerta que no es fisiol6gicamente activa,
ni tiene ciclos de crecimiento o procesos metabdlicos que puedan interferir.

Huhn, Schulz, Stark, Tdller y Schiurmann (1995) demostraron que las
particulas suspendidas, componentes acidos y alcalinos son depositados a través
de la lluvia y son acumulados en la corteza, por otra parte Perelman, Martinez y
Castro (2007) sefalaron que un régimen escaso de lluvias y baja humedad
pueden ser factores de concentracion de particulas en corteza.

Farmer, Bates y Bell (1991) condujeron a diferenciar el depésito 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 adsorcién 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 concentracion
de Pb es alta en la corteza externa. Adecuado a estas aportaciones se establecié
gue para estudios de biomonitoreo con corteza es conveniente colectar solo la

parte externa.



.  MARCO TEORICO

3.1. Niveles de acidez atmosférica de la CDMX

La emisiéon del biéxido de azufre (SO,), el éxido de nitrdgeno (NO,) y el amoniaco
(NH3) acumulados en la atmosfera pueden convertirse en acido sulfarico (H,SO,4) y
acido nitrico (HNO3) a través de la humedad del ambiente, la radiacion solar y de
reacciones intermedias. Estos acidos se precipitan provocando la “lluvia acida”
gue tiene un pH menor a 5.6, valor criterio de la lluvia natural debido a la presencia
del acido carbdnico (H,COg) resultado de la reaccién del agua (HO) y del bioxido
de carbono (CO,) (Krupa, 1999). Estas precipitaciones aumentan la acidez en la
vegetacion, suelos, lagos, rios y construcciones, afectando asi a los ecosistemas
(SEDEMA, 2016) (figura 1).

aerosoles, gases

disolucién

i
oxidacién s vl

(NH 4)2504 disolucién
NO, || so, NH,NO, | «——

depésito \

H*, NH,*NO,, SO, *
receptores: suelo, vegetacién, rios,
lagos, materiales, construcciones,
animales, humanos

emisién de
contaminantes

Figura 1. Proceso de la formacién de la lluvia acida tomada de SEDEMA, 2016.



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 precipitacién acida son
muy altas (INECC, 2007).

El programa de precipitaciones acidas en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México-ZMVM registré durante 1987-1998 los valores mas &cidos 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 &cida (figura 2) (RAMA, 1996).

pH
10

R - T 4 T Minimo - Maximo

1987 1988 1939 1990 1991 1992 19233 1994 1995 1956 1997 1998 = Promedio punderado
— pH natural del agua

ANO de lluvia

Figura 2. Registro del pH de la lluvia 4cida 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 acida desde 1990-2006 (pH
>5.6) en donde es evidente que la superficie afectada ha aumentado

consistentemente en la zona sur-surponiente.



Lo anterior se asocia a los vientos predominantes en una direccion norte-
suroeste, lo que propicia que los contaminantes acidos sean trasladados hacia el
sur de la Ciudad de México afectando principalmente a la zona de conservacion

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

o Estaciones de
monitoreo
pH< 5.6

IpH>56

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

Sin embargo durante los siguientes afios 2007-2016 (figura 4) se observo
una menor acidez en el pH de agua de lluvia en la Ciuda de México a excepcion

de los afios 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. Emision de metales a la atmo6sfera

3.2.1. Fuentes naturales
Las emisiones naturales de metales a la atmésfera de la Ciudad de México
provienen de erupciones volcénicas, polvo terrestre e incendios forestales (Garcia,

2007).

3.2.2. Fuentes antropogénicas
Los metales provenientes de fuentes antropogénicas se deben principalmente a
procesos industriales y vehiculos automotores. En la Ciudad de México existen
mas de 32 mil industrias (figura 5) y 2, 322, 423 vehiculos (SEDEMA, 2016). Las
empresas con mayores emisiones de metales a la atmdésfera estan representadas
por la fabricacion de productos metdlicos, la industria alimenticia, quimica,

plastico y hule (INEGI, 2016).



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, Cuy Pb
Cadmio
El cadmio es un metal raro en la naturaleza, constituye el 0.00005 % de la corteza
terrestre, tiene un peso atémico 112.41 y densidad 8.65 g/cm®. Se presenta en
minerales como la greenockita (CdS), en rocas sedimentarias como el esquisto
blanco y fosforitas. La presencia de este elemento en la atmosfera es
principalmente como consecuencia de las emisiones industriales principalmente

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



Zinc
El zinc es un metal que representa solo el 0.012% de la corteza terrestre, tiene un
peso atémico 65.37 y densidad 7.14 g/cm®. Se encuentra de manera natural en
minerales como la esfalerita (ZnS), sin embargo las fuentes de emision a la
atmoésfera provienen de actividades mineras, industrias tabiquerias, ademéas de
gue esté relacionado con el empleo y el desgaste de los cauchos y frenos de los
vehiculos automotores (Brandl, 2005)
Cobre
El cobre es un metal no ferroso, tiene un peso atdbmico 63.5 y densidad 8.96
g/cm®. Deriva de minerales como la calcocita (Cu,S), covelita (CuS), calcopirita
(CuFeSy,), bornita (CusFeS,) y enargita (CusAsS,). Es emitido a la atmésfera por la
actividad minera y la industria manufacturera, fungicidas, fertilizantes vy
combustibles fésiles (Londofio et al., 2016).
Plomo
El plomo constituye el 0.0018% de la corteza terrestre, por lo que es un metal raro,
presenta un peso atémico 207 y densidad de 11.3 g/cm®. Se encuentra en
minerales como la galena (PbS) y ceurita (PbCO3). Es emitido al ambiente a
través de la fundicion de minerales en las que el plomo es un residuo (Reyes,
2005).

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

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

Elemento Emision atmosférica
Natural Antropogénicas
Cadmio 0.29 5.5
Plomo 4 400
Cobre 19 260
Zinc 36 840

Fuente: Bradl, 2005.

3.4. Dispersion de contaminantes en la atmosfera

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

destino de los contaminantes en

las masas de aire. En dias ventilados

la

contaminacion se dispersa facilmente, mientras que, en dias con ausencia de

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

Ciudad de México, ya que su geomorfologia limita la circulacion del viento (figura

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

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

Octubre).

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

www.imagenesaereasdemexico.com
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La direccién del viento es una condicibn que permite el movimiento y
transporte horizontal de los contaminantes atmosféricos, mientras que la velocidad
determina su dilucion. La dispersion vertical de los contaminantes atmosféricos
esta determinada por el gradiente vertical de temperatura de la atmésfera y con el
calor absorbido por el suelo urbano. A nivel regional el viento de la Ciudad de
México, se relaciona con direccién, velocidad e intensidad de los vientos locales

(figura 7).

Fehrero

,  Diciembre|

Figura 7. Mapa de flujo promedio mensual del viento de la Ciudad de México tomada de SEDEMA,
2015.

La region donde se asienta la Ciudad de México tiene una afluencia de
vientos alisios (periodo humedo) 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

12



periodo seco noviembre-abril el viento presenta una caracteristica importante: un
vortice (remolino) se forma muy cerca del centro de la Ciudad de México, lo cual
se debe al efecto conocido como “Isla de Calor”, situacién meteoroldgica generada
por el aumento de la temperatura del suelo de tipo urbano, con materiales de
construccion de cemento y asfalto, en contraste con las areas forestales que la

circundan (SEDEMA, 2006).

Epoca de lluvias Epoca seca

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

3.5. Depésito atmosférico
El depdsito atmosférico es el proceso por el cual las particulas, aerosoles, gases y
compuestos que se encuentran en la atmdsfera, generados por fuentes naturales
(incendios forestales, volcanes y sal oceanica) o actividades antropogénicas
(plantas termoeléctricas, vehiculos automotores, fabricas y otras actividades
humanas), se depositan de forma natural en la superficie terrestre (NADP, 1999).
Este fendmeno consta de dos fases, el depdsito humedo y seco de acuerdo

a la fase en que se encuentren al incidir sobre la superficie (figura 9).
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En el deposito humedo 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 depdésito seco los gases y particulas presentes en el aire, se
depositan a la superficie terrestre por accién de la gravedad y son absorbidos o
adsorbidos por los diversos compartimientos sobre los que inciden: suelo,
vegetacion y agua sin haberse disuelto o suspendido en gotas de agua

atmosférica (Fernandez, 2001).

Transporte y
Transformacion . . \
0 0 HNO: H:S04
Vientos @ € ~ ¥
0 A ~
DEPOSITO SECO S "0 &
0 & :
A >
¢ 0 :J )
DEPOSITO HUMEDO
6 & 6 &
Gases y Particulas =
NOx ?‘q Lluvia, Nieve o Neblina
S
LZ i e Al ; |
SO: 4 I 1
L Fuentes Naturales
Fuentes Antropogénicas

Figura 9. Depésito atmosférico (Vargas, 2018).
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3.6. Corteza arbdrea

3.6.1. Estructura
La corteza de un arbol abarca entre el 9-15% del volumen total del arbol y se
define como la capa externa del tronco y desde el punto de vista anatémico,
incluye todos los tejidos vegetales exteriores al cambium. Esta 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 arbdrea existen dos regiones meristematicas capaces de la
division celular: el corcho y el cambium vascular. La capa mas externa (agrietada)
llamada corcho/felema es un tejido secundario que se origina hacia afuera por
divisiones de células meristematicas del felbgeno, esta capa esta compuesta por
células muertas que contienen suberina, una sustancia compuesta por una cadena
de acidos grasos que proporcionan proteccion ante los dafios mecanicos,
guimicos y biolégicos, asi como de la perdida de humedad. El felégeno, felema 'y
felodermis conforman la peridermis. Al interior de esta capa existe un conjunto de
células vivas llamadas parénquima, formada por células llamadas felodermis.
Ademas de la peridermis como tejido mas interno en la corteza, existe un floema
secundario que emerge de las divisiones del cambium vascular, mientras que el

tejido més externo lo conforma la epidermis (Chrabgszcz, 2016).
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. Epidermis
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\ Ritidoma

\ > Corteza
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Peridermis
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Figura 10. Estructura de la corteza arb6rea modificada de
https://www.udg.co.cu/cmap/botanica/Estructura_secundaria_lenosa_del_tallo_en_dicotiledoneas.h
tm.

3.6.2. Composicién quimica

La corteza arbdrea estd compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos
y ceniza de acuerdo a Pereira (2012) en donde describe que la corteza es mas
heterogénea que la madera con respecto a la proporcion de los componentes
principales (cuadro 2). Sin embargo autores como Dou et al., (2016) clasifican
estos compuestos quimicos en extractivos y no extractivos. Dentro de los
extractivos encontramos los taninos, ceras, terpenos, acidos grasos, lignanos,
flavonoides y carbohidratos extractables, mientras que los compuestos inorganicos
(ceniza), lignina, celulosa, hemicelulosa y suberina se consideran no extractivos.

Los elementos mas comunes dentro de las cenizas son el Ca, Mg y K. Para
los elementos extractivos encontramos de 3 a 5 veces mas compuestos

hidrofilicos que lipofilicos (Harkin y Rowe, 1971).
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El corcho-felema estda compuesto principalmente de lignina y suberina
(biopolimeros hidrofébicos) junto con polisacaridos hidréfilos 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 quimicos de la corteza, esta consiste en una estructura poliéster
compuesta de una cadena de acidos grasos, hidroxigrasos, acidos fendlicos
unidos por grupos éster (Pereira, 2007). Los principales monosacaridos
producidos por la hemicelulosa son la galactosa, arabinosa y xilosa (Rowell,

2012).

Cuadro 2. Composicion quimica de la corteza arbérea

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 arborea
Sen et al., (2015) define la adsorcién de metales por corteza como un proceso
fisicoquimico en el cual participan: el sistema de adsorcion, el metal y el
adsorbente.
De acuerdo a estos autores los parametros mas importantes en un sistema
de adsorcion son el pH, la temperatura y el tiempo de adsorciéon. El pH afecta de

tres maneras:
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1. A bajo pH los sitios activos son protonados y comienza una competicion
entre los iones metalicos 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 hidréxido de
metal. Martin-Dupont et al., (2002) llega a la conclusion de que la adsorcién de
metales ocurre en condiciones ligeramente acidas en los primeros minutos de
contacto.

En cuanto a la temperatura cuando esta es alta, mayor sera la adsorcion de
metales. Sin embargo Martin-Dupont et al., (2002) menciona que existe una mejor
adsorcién de metales cuando la temperatura oscila de 2-25°C.

Los factores relacionados con la adsorcion de metales son: el tipo de
sorcién (competitiva y no competitiva), la polarizabilidad, la hidratacion de entalpia
del catién y el nimero de electrones desapareados. Los metales en una solucién
pueden competir con otros iones para los sitios de adsorcion, cuando solo hay un
metal disponible la adsorciéon es no competitiva, mientras que en condiciones de
varios metales disponibles se considera como adsorcién competitiva.

Los iones grandes son mas polarizables porque sus electrones son poco
retenidos ya que su distancia al nucleo es larga, por lo tanto son mas faciles de
separar del atomo y de enlazarse a los sitios de adsorcion de corteza. Los
elementos con alta polarizacion son Pb>Zn>Cu. En cuanto a la hidratacion de
entalpia del cation entre mas pequefia mas facil 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 composicion quimica de la corteza ofrece numerosas
posibilidades de unién para una amplia gama de contaminantes, en particular las
altas cantidades de ceniza y los compuestos extractivos (Sen et al., 2015),
ademas de los iones oxidrilo (OH") de la celulosa (figura 11) y la hemicelulosa que
son responsables de adsorber particulas de la atmosfera a través de las fuerzas
de Van Der Walls y/o por los puentes de hidrégeno, 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 Vazquez et al.
(1994) mencionan que los grupos polihidroxi-polifenoles presentes en los taninos y
la lignina tienen un alto potencial en la capacidad de adsorcion de metales
mediante el intercambio idnico y la formacién de complejos.

Chubar et al., (2004) demostr6 que los metales se unen a grupos
carboxilicos dentro del felema, demostrando asi que los grupos acidos en corteza
tienen un papel importante en la adsorcion de estos elementos. Shin en 2005
encontré que grandes cantidades de Cu*? son adsorbidos en corteza arbérea
debido al oxalato de calcio. Aoyama et al., (2004) mencion6 que existe mayor
capacidad de adsorcion de metales en la corteza externa (ritidoma) que en la

corteza interna (floema).

CH_OH

: H o OH CH, OH
H 0 H H .
0 OH H H 0=
> =0 OH H H 0 OH H
H H 0 H
H  0H H oH

CH OH
1

Figura 11.Estructura quimica de la celulosa tomada de tomada de Pallardy, 2008.
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3.7.  Biomonitor
Un biomonitor hace referencia a un organismo que contiene informacion de
aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente. Estos permiten evaluar el
depdsito natural y antropogénico de sustancias provenientes del ambiente
terrestre y atmosférico a través del muestreo y analisis del individuo (Zhou et al.,
2008).

La corteza acumula el material particulado derivado de la deposicién seca
(figura 12) y humeda por lo que se ha empleado como un biomonitor pasivo de la

contaminacion ambiental (Poykio et al., 2005).

+' . « Material particulado
R Pm)

Figura 12. Acumulacién del material particulado en corteza arbérea (Chrabgszcz, 2016).

3.8. Taxonomiade la especie arbdrea
La identificacion taxondmica de la especie para ambas zonas se realiz6 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. Descripcion taxondémica de la especie arboérea en este estudio.

Reino: Plantae

Clase: Equisetopsida

Orden: Cupressales

Familia: Cupressaceae

Género: Callitropsis

Especie: Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little

Nombre comdin:

Cedro blanco, ciprés.

Descripcion:

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

Hojas

Tienen forma de escamas, son
imbricadas, con 4pice 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 estan 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 didmetro. 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).

Al A ‘
Figura 14. Corteza arbérea de
Callitropsis lusitanica.
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IV. PROBLEMA DE INVESTIGACION
La Red Automética de Monitoreo Atmosférico-RAMA registra el material
particulado (PMiy y PM,s5) principalmente de la zona urbana en donde
encontramos al bosque de San Juan de Aragén y el depdsito atmosférico himedo
para el Desierto de los Leones el cual queda al margen del area de suelo de
conservacion, sin embargo no registra los metales (Cu, Zn, Cd, Pb) en relacion al
periodo estacional himedo y seco.
De acuerdo con lo anterior se han realizado las siguientes preguntas
cientificas:
1. ¢En qué proporciones y/o qué diferencias ocurren en el deposito
atmosférico (Cu, Zn, Pb, Cd) durante el periodo humedo y seco?
2. ¢La concentracion de los elementos en el Desierto de los Leones es menor
a la registrada al bosque de San Juan de Aragon, en virtud de estar mas

cercas a las fuentes de contaminacién?

V. JUSTIFICACION
Es importante determinar la concentracion de las particulas metalicas (Cu, Zn, Cd,
Pb) que no registra la RAMA, ni el inventario de emisiones de la Ciudad de México
en relacion al periodo estacional con el fin de entender el transporte, evaluar el

tipo y grado de contaminacion en las areas urbanas.
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VI. HIPOTESIS
El periodo seco, asi como la cercania a las industrias de la Ciudad de México
contribuyen a la acumulacion de particulas metalicas, entonces el bosque de
San Juan de Arago6n tendra mayor depdésito de metales en la corteza arbérea
de Callitropsis sp., en comparacion con el bosque localizado en el Desierto de

los Leones.

Vil.  OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Comparar la concentracion de metales (Cu, Zn, Pb, Cd) durante los periodos
hamedo y seco en la corteza de Callitropsis sp. en el Desierto de los Leones y
el bosque de San Juan de Aragdn como evidencia de la composicion del

material particulado suspendido.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar la zona de estudio con mas depdsito de metales (Cu, Zn, Pb,

Cd) en corteza arborea.

2. Comparar la variacion de acidez, conductividad eléctrica y capacidad media
de amortiguamiento por periodo seco y humedo en corteza del Desierto de

los Leones y bosque de San Juan de Aragon.

3. Determinar mediante microscopia electrénica de barrido la adherencia de

particulas suspendidas en corteza de Callitropsis sp.
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VIIl.  AREAS 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 Alvaro Obregoén,
cuenta con una superficie de 1,529 ha con una vegetacion predominante de Abies
religiosa, Pinus hartwegii, Quecus laurina, Garrya laurifolia, Salix paradoxa y
Buddleia cordata. Se presenta un clima C (W;) con base a la clasificacion de
Kdppen, modificada por Garcia, (1988) que equivale a templado con lluvias en
verano, precipitaciéon 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 volcanico y se clasifica como podzoélico. El paraje de muestreo se
localizé en las coordenadas 19° 22° 24" N y 99° 01’ §8” O.

El bosque de San Juan de Aragdén-SJA se encuentra al norte de la Ciudad
de México (figura 15). Esta ubicado en la delegacion Gustavo A. Madero, con una
extension de 162.028 ha, de las cuales 70.94% son areas arboladas o con
vegetacion en donde encontramos principalmente Casuarina equisetifolia,
Eucaliptus camaldulensis, Callitropsis lusitanica, Schinus molle, Fraxinus uhdei,
Lingelsh, Callitropsis sempervirens, y Grevillea robusta. Presenta un clima BS1kw
(w) (") semiseco, templado con lluvias en verano, precipitacion 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 localizé en las coordenadas 19° 27° 04" N y

99° 04’ 50” O.
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Figura 15. Localizacion de las areas de estudio (autor)
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IX. MATERIAL Y METODO

9.1. Trabajo de Campo
De acuerdo con el método del vecino mas cercano se colectdé con ayuda de un
formon y guantes 90-100 g de corteza ala altura del pecho (1.50 m)
aproximadamente unos 2-3 mm de profundidad de 15 arboles de Callitropsis sp.
(figuras 16a y b) preferentemente de la misma edad por sitio y por periodo humedo
(mayo-octubre) y seco (noviembre-abril) (Grodzinska, 1982; Tayel, 2002). De cada
arbol se tomaron dos muestras de lados opuestos N y S, con un diametro mayor a
50 cm, sin dafio fisico y sin parasitos en el fuste (Santamaria y Martin, 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 colocé la corteza arbérea en bolsas estraza para su
secado a 90°C por 48 h con el fin de evitar la contaminacion de la muestra (figura
17a), posteriormente se eliminaron los liqguenes y musgos con ayuda de un cepillo
(figura 17b) y finalmente se cortd en trozos pequefios para su posterior

pulverizado (figura 17c).

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

9.2.1. Medicion de pH
Se tomaron 2 g de corteza molida y se coloco el doble de agua destilada p/v, se
agitd y se realizaron sus lecturas después de 24 h de acuerdo a (Staxéng, 1969)
con un potencibmetro marca Conductronic (Modelo pH-20) cuya resolucion y

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

Figura 18. Medicién de pH en corteza de corteza de Callitropsis sp.
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9.2.2. Medicion de la conductividad eléctrica
Se tomaron 1.5 g de corteza y se mezclaron con 15 mL de agua desionizada, se
dej6é reposar 48 h a una temperatura de 5°C para evitar su contaminacion
(Poikolainen, 1997) con un conductividimetro multi-rango portatil modelo (HANNA

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

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

9.2.3. Medicion de la capacidad media de amortiguamiento
De los 15 arboles se eligieron cinco al azar por area de estudio, de los cuales se
tomaron 2 g de corteza molida y se le agreg6 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 agregé6 alicuotas de NaOH 0.1 N de
1 mL a 10 mLy a otra alicuotas de HCI 0.1 N de 0.1 mL a 1 mL, posteriormente de
1mL hasta 10 mL, se agitaron las muestras y se leyo el pH. Se llev6 a cabo el
blanco de la misma manera omitiendo la muestra (Staxang, 1969) (figura 20). Este

parametro se obtuvo mediante la siguiente ecuacion de acuerdo a Johnsen (1973).
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[0.001]

ApH

En donde:

ApH= pHfina-PHinicial

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

9.2.4. Determinacion de metales (Cu, Zn, Pb, Cd) por espectroscopia
de absorcién atbmica

Todo el material utilizado para el analisis de elementos se sometié previamente a
una limpieza con la finalidad de eliminar posibles contaminantes de acuerdo a los
siguientes pasos: se lavd con una solucion extran al 2% por 30 minutos, seguido
de agua corriente, posteriormente se dejé por 20 minutos en H,SO4 al 10% y se
lavé con agua desionizada.

Para la determinacién de metales se tomaron 0.5 g de corteza molida, los
cuales se transfirieron a un tubo de ensayo, y se le afiadieron 6 mL de una
solucion digestora 2:1 HNO3; (65%) yde HCIO, (75%) (figura 21a). Esta
permanecio en predigestion 48 h a temperatura ambiente. Posteriormente se agitd
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suavemente y colocé a bafio de arena (calor moderado), incrementando a una
temperatura de 210°C (figura 21b). Después de la aparicién de vapores blancos
(figura 21c), la digestion se continud por espacio de quince a veinte minutos mas.
Enseguida se dejé enfriar para su filtrado y se afor6 a 50 mL. La digestion de

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

Figura 21. a) Adicion de acidos, b) digestion de corteza de Callitropsis sp. , ¢) aparicion de humos
blancos.

La cuantificacion de metales en las muestras se realizé por espectroscopia
de absorcion-AAS, marca Varian, modelo SpectrAA 200 (figura 22). Para el
analisis se realizo una curva de calibracion por cada elemento (Cd, Zn, Cuy Pb) a

partir de una solucion de referencia (1000 ppm).
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Figura 22. Analisis de metales (Cd. Pb, Zn y Cu) por espectroscopia de absorcion atémica.

9.2.5. Imagenes de corteza por microscopia electrénica de barrido
Para la captura de imagenes por microscopia electrénica de barrido-SEM, se
utilizé el equipo marca Jeol, modelo Benchtop JCM 6000 (figura 23a). Se coloc6
cinta de carbdén en la platina del microscopio (figura 23b), para posteriormente
introducir la muestra de corteza libre de humedad y se asegur6 la platina en el
portamuestras (figura 23c). Posteriormente se esperé a que se realizara el vacio,
se ajustaron los pardmetros a 10 kV y se activo el filamento. Finalmente se

escanearon las muestras a 500 y 200 pm.
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Figura 23. a), b), ¢) Procedimiento para la captura de imagenes por microscopia electrénica de
barrido en corteza de Callitropsis sp.

9.3. Trabajo de gabinete
Se determind la concentracion minima, media, maxima, desviacion estandar de
pH, conductividad eléctrica y concentracion de metales (Cu, Zn, Pb, Cd), mientras
gue para el andlisis estadistico en STATGRAPHICS (Centurion XVI.16.1.15) se
aplicé la prueba de Tukey HSD con el 95% de confianza, asi como diagramas de
cajas con higotes para probar diferencias entre los bosques y periodos con cada

uno de los pardmetros registrados.
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X.  RESULTADOS

10.1. Acidez atmosférica

En el grafico de cajas y bigotes del DDLL (figura 24) se registraron valores en la
corteza arbérea de pH 5.4-6.57 para el periodo seco y 6.49-8.23 para el periodo
himedo 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 present6 un pH x=5.85
siendo ligeramente &cido, mientras que el periodo himedo registré6 un pH X=7.3.
Por otro lado se observo que la tendencia de los datos se encuentra por debajo de

la mediana para ambos periodos.

Desierto de los leones

Seco

PERIODO

Humedo }7

54 5.9 6.4 6.9 7.4 7.9 8.4
pH

Figura 24. Concentraciones maximas y minimas de la acidez registrada en la corteza arbérea por
periodo seco y humedo del Desierto de los Leones.

La desviacion estandar del periodo seco indica que los registros se agrupan
a la media, siendo esta representativa. Por otro lado el periodo himedo tuvo una
gran dispersion de datos, por lo que la mediana no es representativa (cuadro 4).
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Cuadro 4 . Comparacién de la variable pH de la corteza arbérea de Callitropsis sp. por periodo
hamedo y seco del Desierto de los leones.

Periodo | Promedio | Mediana | Desviacién | Minimo | Maximo
estandar
Seco 5.85 5.83 0.31 5.40 6.57
Hdmedo 7.31 7.44 0.49 6.49 8.23

Respecto al bosque de SJA durante el periodo humedo 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 observo casi una unidad de diferencia debido

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

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

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

durante el periodo himedo.

Bosque de San Juan de Aragén

Seco

PERIODO

Humedo

5.3

5.6

59
pH

6.2

6.5 6.8

Figura 25. Concentraciones maximas y minimas de la acidez registrada en la corteza arbérea por

periodo seco y himedo del bosque de San Juan de Aragon.
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En el cuadro 5 se observo que la baja desviacion estdndar en ambos

periodos es evidencia de que los datos son representativos.

Cuadro 5. Comparacién de la variable pH de la corteza arbérea de Callitropsis sp. por periodo
hamedo y seco del bosque de San Juan de Aragon.

Periodo | Promedio | Mediana | Desviaciéon | Minimo | Maximo
estandar
Seco 5.60 5.65 0.32 5.09 6.01
Humedo 6.14 6.13 0.23 5.7 6.67

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

un comportamiento similar durante ambos periodos, mostrandose mas acidos

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

explicar debido al constante lavado de cationes.

10.2. Depdsito de particulas

En la figura 26 se observé que el periodo seco del DDLL presenté los valores mas

bajos de conductividad eléctrica-A 416-783 uS obteniendo la mayoria de datos por

arriba de la mediana 560.5 uS y para el periodo himedo se obtuvieron valores

atipicos, por lo que la mayoria de los datos se distribuy6é entre 771-1020 uS

respectivamente.

Desierto de los Leones

Seco

PERIODO

Hamedo o

350

550

750

950

Conductividad eléctrica

1150

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

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

periodos del DDLL en donde se observé que el periodo himedo lava mayormente

las particulas suspendidas en el aire. En cuanto a la desviacion estandar del

periodo himedo tiende a mostrar una mayor dispersion de datos con respecto a la

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

Cuadro 6. Comparacion de la variable A de la corteza arbdérea de Callitropsis sp. por periodo

hdmedo y seco del bosque del Desierto de los Leones.

Periodo | Promedio | Mediana | Desviacién | Minimo | Maximo
estandar
Seco 579.02 560.5 126.1 416.0 783.0
Humedo 826.7 875.0 178.85 357.0 1020.0

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

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

de 578.9 uS y un valor atipico moderado, mientras que el periodo himedo obtuvo

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

mostré que la mayoria de los datos se distribuyen por arriba de la mediana.

PERIODO

Bosque de San Juan de Aragén

Seco | o }

Humedo

1

-

-

360

460

560

660

760

Conductividad eléctrica

860

Figura 27. Comparacién del conjunto de datos para determinar los valores alrededor de la media

de la conductividad eléctrica por periodo seco y hiimedo del bosque de San Juan de Aragon.
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En el cuadro 7 se muestra la media, el promedio y los valores minimos y
maximos de la A por periodo seco y humedo. La alta desviacidén estdndar indica
una gran dispersién de datos con respecto a la media y tal vez se requiera

aumentar el tamano muestral.

Cuadro 7. Comparacién de la variable A de la corteza arboérea de Callitropsis sp. por periodo
hamedo y seco del bosque de San Juan de Aragon.

Periodo | Promedio | Mediana | Desviacién | Minimo | Maximo
estandar
Seco 620.5 621.25 105.86 362.5 766.0
Himedo 578.9 560.5 126.24 416.0 783.0

Al comparar la A en ambas zonas de estudio se mostr6 que el periodo seco
del bosque de SJA acumulé mayor numero de particulas 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 nimero de particulas.

10.3. Capacidad media de amortiguamiento
La corteza de el periodo seco del DDLL obtuvo mejor capacidad de
amortiguamiento Bo=2.643 con respecto al periodo humedo (figura 28), lo cual
indica una mejor capacidad de desplazar el proton H+ para neutralizar su extracto

ante la acidez producida de la atmdsfera.
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Figura 28. Capacidad de amortiguamiento de Callitropsis sp. por periodo seco y himedo del
Desierto de los Leones.

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

periodos del DDLL.

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

PERIODO Capacidad ApH
amortiguadora 8

SECO 2.643 3.783

HUMEDO 2.404 4.159

El cuadro 9 muestra la comparacion de la capacidad de amortiguamiento
del bosque de SJA para ambos periodos, en donde la corteza de el periodo

hamedo obtuvo mejor capacidad de amortiguamiento con una (0=2.598 (figura 29),
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interpretacion que se respalda con la menor acidez registrada durante ese

periodo, ademas del contenido de oxalacetatos en corteza.
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Figura 29. Capacidad de amortiguamiento de Callitropsis sp. por periodo seco y hiimedo del
bosque de San Juan de Aragon.

Cuadro 9. Comparacién de la capacidad de amortiguamiento en corteza del bosque de San Juan
de Aragdn por periodos.

PERIODO Capacidad ApH
amortiguadora
SECO 1.881 5.315
HUMEDO 2.598 3.848
10.4. Acumulacién de metales

En el bosque de SJA los valores mas altos en mg I* se registraron durante el
periodo seco principalmente Zn x=0.51 seguido de Cu x=0.1891, de igual manera

para el periodo himedo encontramos los valores méas altos para Zn x=1.07 y Cd
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x=0.5, no obstante para el DDLL se obtuvieron los valores méas altos durante el
periodo seco para Zn x=0.94, Cd x=0.53 y Pb x=0.3 por lo que para el periodo
himedo el Zn x=0.51 fue el valor méas alto (figura 30). En el cuadro 10 se

registraron los valores minimos, maximos asi como el promedio por periodo

hamedo y seco de cada zona.

Acumulacion de metales por periodos

1,12
1,04
0,96
0,88
0,8
0,72
0,64
0,56
0,48 =
0,4
0,32 B
0,24
0,16
0,08 -
0 T T T T T T T T T T T \
Cd Cu Pb Cd Cu Pb Zn

Periodo seco Periodo humedo

mg I

Figura 30. Comparacion de la acumulacién de metales en corteza por sitio y periodo.

Cuadro 10 .Se muestran los valores minimos, maximos y promedios de metales en corteza de
Callitropsis sp. por sitio y periodo en mg 1™,

Sitio Periodo Cd Cu Pb Zn
Min. | Max. | Promedio | Min. | Max. | Promedio | Min. | Max. | Promedio | Min. | Max. | Promedio

Bosque | Seco 0.04 | 0.06 005 |0.11]0.31 0.18 | 0.04 | 0.35 014 |0.29 | 2.68 0.51
de San Humedo

Juan de

Aragoén 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 | 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
de los Humedo

Leones 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. Im&genes por microscopia electrénica de barrido
El microscopio electrénico de barrido-SEM por sus siglas en inglés permitid
detectar las particulas menores a 500 y 200 um (figuras 31 y 32), comprobando de

esta manera su adhesion a la corteza arboérea.

Ee ik, P i e 50040m
Highwac: . SEI* PC-std. 40KV x50 6/8/2018

! B LT
High-vac., . SEI PC-std. JA0kV x 100" 6/8/2018 003779
M-3
Figura 32. Particulas menores a 200 um adheridas a corteza de Callitropsis sp.
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Xl.  ANALISIS Y DISCUSION

11.1 Concentracion de pH, Ay Bo
Las investigaciones de Calva (2006) reportan un rango de pH 3.7-6.2 durante los
afos de 1995-1996 en Callitropsis sp. para la Ciudad de México, por lo que ambos
periodos del bosque de SJA himedo X=5.6 y seco Xx=6.14, asi como el periodo
seco del DDLL x=5.85 se consideran entre el rango normal, obteniendo un pH
ligeramente acido si se compara con la acidez del ambiente la cual tiene un pH de
5.6, sin embargo para esta Ultima zona se registré un pH mas alto x=7.3 durante el
periodo humedo (cuadro 11), lo cual indica la acumulacién de un compuesto

alcalino.

Cuadro 11. Promedio del pH por periodo y sitio.

DDLL SJA
PERIODO pH pH

HUMEDO 7.3 5.60
SECO 5.85 6.14

Huhn y colaboradores (1995) sefalaron que posiblemente las emisiones
alcalinas a la atmosfera sean particulas de Ca™ provenientes de cenizas
volcéanicas e industrias cementeras, ademas del lavado de algunos cationes K,
Mg*?, Ca*?, 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 precipitacion 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
afios de este estudio 2017-2018 con la del ambiente, observamos un
comportamiento similar al del afio 2016 (figura 4) en donde la tendencia de la
acidez esta distribuida por arriba del valor 5.6 (SEDEMA, 2018).

La diferencia de medias de la varianza del pH en corteza (figura 33) se
comporté de la siguiente forma:

1. No se encontraron diferencias significativas entre el periodo seco del
bosque de SJA y del DDLL.

2. Si se encontraron diferencias significativas entre el periodo himedo del
bosque de SJA y del DDLL con un 95% de confianza, situacion que podria
deberse a que la corteza del DDLL posee compuestos que neutralizan la acidez

atmosférica.

Medias y 95.0%de Tukey HSD
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Figura 33. Comparacién de medias del pH del bosque de San Juan de Aragén y Desierto de los
Leones.

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

reportaron una A para Callitropsis sp. de 2,018 uS y Calva (2006) registraron un

43



promedio de 2,250 pS para el DDLL durante 1995-1996, sin embargo los
resultados obtenidos muestran menor conductividad eléctrica, lo cual indica una
disminucién de particulas en el aire a través de los afios. Asimismo al comparar
los datos registrados por Calva (2006) para el DDLL durante el periodo seco 1500-
2400 pS y para el periodo humedo 900-1500 uS se observa una disminucion de A
para ambos periodos en el DDLL.

Por otro lado si comparamos el periodo humedo entre ambas zonas de
estudio, el DDLL obtuvo una mayor A de x=826.7 uS esto indica una alta
concentracion de particulas 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 registrd los valores mas altos de
conductividad durante el periodo seco x=620.5 uS y menor para el periodo
himedo x=578.9 uS en comparacién 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 arboles con corteza mas gruesa tendran mayor
concentracion de sales (Legrand et al., 1996).

Al comparar la A en ambos periodos del bosque de SJA encontramos mayor
concentracion de sales durante el periodo seco, esto posiblemente al depdsito del
polvo terrestre en la corteza, debido a la composicion del suelo Solonchak en la

zona (GDF, 2001; SMA, 2003).

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

DDLL SJA
PERIODO HuS uS
HUMEDO 826.7 578.9
SECO 579.02 620.5
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Al analizar las diferencias significativas de la A respecto a las zonas de
estudio (figura 34) se determind lo siguiente:

1. No se encontraron diferencias significativas para la A entre el periodo
seco del bosque de SJA y DDLL.

2. Se mostrd diferencias significativas entre el periodo humedo de SJA y
DDLL, situacibn que se debe principalmente al mayor lavado de particulas
suspendidas en el aire del DDLL.

Medias y 95.0%de Tukey HSD

920

820

720

620

Conductividad eléctrica
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SecoSJA
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HimedoSJA |——|
SecoDDLL |——|

HUumedoDDLL

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

Al comparar la B, entre las dos areas de estudio (cuadro 13), encontramos
gue 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 acidos
débiles de la corteza, Saavedra (1996) registr6 para el DDLL una By de 2.34-
2.50X10°%* 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 pH Capacidad pH
amortiguadora amortiguadora
HUMEDO 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 comporto
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 himedo del bosque de
SJAy DDLL.

3. Existieron diferencias significativas con un 95% de confianza para la 3, entre el
periodo seco del bosque de SJA y el humedo del DDLL, sin embargo debido al
comportamiento de los datos se requiere aumentar el tamafio de muestra.

Medias y 95.0%de Tukey HSD

9.3

8.3

7.3

6.3

Capacidad media de amortiguamiento

5.3

SecoSJA
HamedoSJA
SecoDDLL
HimedoDDLL

Figura 35. Comparacion de medias de la capacidad media de amortiguamiento del bosque de San
Juan de Aragon y Desierto de los Leones.
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11.2  Concentracién de metales

Al comparar la acumulacion de metales para ambos periodos entre las dos areas
de estudio (cuadro 14) se observé que en el periodo seco para el DDLL se
obtuvieron las concentraciones mas altas para Cd 0.53126 mg I* y Pb 0.30333
mgl™. Osorio et al., (1997) mencionan que las concentraciones tipicas de Cd en el
aire de areas urbanas son de 0.00005 mg I}, mientras que Ramirez (2013) reporta
que las areas industriales pueden alcanzar 0.0091 mg I, obteniendo para ambas
zonas y periodos concentraciones elevadas.

En cuanto al mayor depésito 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) sefalaron que el ingreso de Pb es mayor en zonas boscosas del suroeste
de la Ciudad de México.

Por otro lado se registraron los valores mas altos de Cu 0.18913 mg I*
para el periodo seco en el bosque de SJA, esto puede explicarse por la cercania
de las diversas fuentes de contaminacion como las industrias papeleras y
manufactureras, ya que Ramirez, (2019) reportd valores no detectables de este
elemento en suelo.

Finalmente se reportaron valores altos de zZn 1.07951 mg I* durante el
periodo humedo, Chrabgaszcz (2016) considera que es uno de los elementos mas
moviles en ramas, de modo que es mas facil su lavado. Asimismo estudios de
Salazar et al., (1981) mencionan que las fuentes de emision del Zn provienen de la
regién noreste de la ciudad, direccion de donde proviene el viento dominante

durante el periodo humedo (mayo-octubre), de igual manera Bradl (2005)

“1



menciona que es uno de los elementos mayormente emitidos por fuentes

antropogénicas.

Cuadro 14. Concentracion promedio de metales por periodo y sitio en mg I™".

SJA DDLL
Metal Humedo Seco Humedo 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 I* 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 considero altamente industrial.

De acuerdo a lo reportado por Rocha, (2014) en corteza de Pinus spp. en el
parque nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl se observé que el periodo humedo y
seco registraron para la mayoria 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 emisién como el volcan Popocatépetl, lo cual indica que Callitropsis sp. es un

buen bioacumulador.

Cuadro 15. Comparacion de la concentracion media de Cd, Cu, Pb y Zn en corteza de diferentes

especies.
Metal Reimann et al., Rocha, 2014.
1998. Pinus spp.
Abies st.

mg I’ Humedo Seco
mg I mg I
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

observo lo siguiente:

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

2. Si se muestran diferencias significativas para Cd, Zn y Pb, debido a que
el DDLL tiene un mayor depésito de estos metales.

Medias y 95.0%de Tukey HSD
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Figura 36. Comparacién de medias de los metales en mg I durante el periodo seco del bosque
de San Juan de Aragoén y Desierto de los Leones.

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

estudio (figura 37) se observo que:
1. No presentaron diferencias significativas Pb y Cu

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

depasito en el bosque de SJA.
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 37. Comparaciéon de medias de los metales en mg I"* durante el periodo himedo del
bosque de San Juan de Aragon y Desierto de los Leones.
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Xll.  CONCLUSIONES

Se determind la acumulacion del material particulado suspendido (metales
2.5, 5.0y 10.0) con la corteza de Callitropsis sp.

El Desierto de los Leones recibié mas deposito de metales Cd y Pb durante
el periodo seco.

San Juan de Aragon fue el de mayor deposito de Zn durante el periodo
hamedo y para el periodo seco Cu.

El periodo humedo del bosque de San Juan de Aragén fue el mas acido pH
5.6.

La conductividad eléctrica (sales) fue mayor durante el periodo himedo en
el bosque Desierto de los Leones y lo contario para el bosque de San Juan
de Aragon.

La corteza del bosque del Desierto de los Leones amortigué la acidez
atmosférica durante el periodo seco y lo contrario para el bosque de San
Juan de Aragon.

La adherencia del material particulado en corteza de Callitropsis sp. es un
hecho y se registrd con la microscopia electrénica de barrido.

El método de biomonitor pasivo con corteza de Callitropsis sp. demostro ser

una herramienta Gtil para el registro de metales en la atmadsfera.
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