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RESUMEN 

Este trabajo se realizó en el Laboratorio de Suelos del 

Instituto Nacional de Investigaci·ones Forestales 

México. 

INIF ) 

La Ciudad de México presenta el problema más grave de 

contaminación atmosférica en el país , debido a la localiza -

ción en su territorio de un gran número de establecimientos 

industriales y al uso intensivo y creciente de vehículos 

tomotores 

En el invierno éste problema se recrudece , ya que 

au-

las 

inversiones térmicas , ocasionadas por la presencia de masas 

estacionarias de aire fr!o , se ven favorecidas por las cara~ 

ter!sticas orográficas de la Cuenca del Valle de México , au­

nado a la situación geográfica del Area Metropolitana • Dura~ 

te esas inversiones los contaminantes se acumulan en una ca 

pa de aire poco pro~unda • lo que deteriora la calidad del 

mismo En.los centros urbanos los c·ontaminantes atmosféri-

cos se presentan en forma de gases orgánicos e inorgánicos o 

bien en forma de partículas 

Los árboles urbanos pueden ayudar en el control de la 

contaminación del aire siempre y cuando se utilicen las espe-

cies adecuadas , es decir 1as mSs to1erantes y 1as que se~n 

más efectivas en la filtración y dilución de contaminantes at 

mosféricos 

El fin de este trabajo , de carácter exploratorio fué 

el de conocer el daño provocado por los contaminantes atmos 

féricos (tomando como indicador al bióxido de azufre "S02" ), 

en las siguientes especies arbóreas : Cupressus lindleyi ,Ery 

thrina americana , Fraxinus udhei , Eucalyptus camaldulensis, 

Jacaranda mimosifolia y ~ babilonica . Para lo cual se 



realizó una evaluación"cualit~tiva del estado físico del fo­

llaje y del tronco , además de un análisis químico del foll~ 

je y del suelo , en ~rboles situados en las cercanías de las 

estaciones de monitoreo ; Mariano Escobado, Secretaría de Ha 

cienda , Cuchilla del Tesoro y Vicentina . Las dos primeras 

2 

corresponden 

azufre ( S02 

a la zona de mayor concentración de bióxido de. 

y las dos lllti·mas a la zona de menor concen-

tración de S02 según la Red de Monitoreo de la Secretaría 

de Desarrollo Urbano y Ecologfa • 

Los resultados muestran que las especies estudiadas 

presentan diferencias en cuanto a la susceptibilidad del fo­

llaje a los contaminantes 

En la zona "A"· ( zona de alta concentración de 502 )la 

especie menos susceptible fué Eucalyptus camaldulensis y en 

la zona " B " ( zona de baja concentración de so 2 ) fu€ la 

especie Jacaranda mimosifolia • En las dos zonas ( A y B 

Erythrina americana fué la especie más susceptible , En cu~ 

to a la concentración de plom? {Pb) en el follaje las espe~ 

cies Cuprcssus lindleyi y Jacaranda mimosifolia presentaron 

los valores más altos en la época de estiaje y en la zona de 

mayor concentración de contaminantes • En el caso del plomo 

prese~te en el suelo , se encontraron diferencias significat~ 

vas entre 1a zona ''A'' y 1a zona "B" 
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I R T R o D u e e I o N 

Ningún organismo es independiente de su medio,cada ser 

vivo constantemente influye y es influido por su rededor or-

gánico e inorgánico Treshow 
' 

1970 ) 

El bosque es el habitat natural de los árboles,por lo 

que debe esperarse un mayor esfuerzo en los árboles urbanos 

que en los forestales ( Tattar , 19_78 J , ya que al ocupar un 

lugar tan hostil como lo es una calle citadina ,tendrían que 

luchar contra muchas influencias perjudiciales en su desarr~ 

llo y longevidad como por ejemplo , al estar rodeados de edi 

ficios , banquetas , calles , avenidas y bardas 

Es posible afirmar que hasta el,momento , las especies 

arbóreas en la Ciudad de M6xico han sido manejadas en forma 

caótica , ya que no se toman en cuenta las condiciones físi-

cas de los sitios en los que se implantan los mismos , así 

como el tipo de crecimiento , forma y desarrollo que prese~ 

lo que aunado al aumento cons-tan Benavides , com.pers. 

tante de los contaminantes aéreos ( S02 , CO , Pb , N03 ,PAN) 

y una escasa conciencia forest~l de la población , los ár­

boles en vez de vivir,sobreviven .Esto nos permite suponer -

que ciertas especies arbóreas sean menos to1erantes a la ca~ 

tidad de contaminantes a que están expuestas ,convirtiéndose 

en un problema a futuro , por su predisposición al ataque de 

plagas , enfermedades e incluso la muerte 

Boy en día , científicos y técnicos de algunas ciu -

dades en el mundo, conscientes del papel que juegan las áreas 

verdes en el ambiente físico urbano en el control de la con­

taminación , radiación solar , vientos y aunado a su papel -

en la arquitectura ·del paisaje , han iniciado trabajos ten-

dientes a evaluar el beneficio de las mismas en las ciudades. 

El caso de México Moderno es típico de un país en vías 
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de desarrol.l.o en donde hasta l.a fecha no se ha dado un 

gran impul.so a esta ~ctividad a pesar de que l.a Ciudad 

de México cuenta con escasos 2.Sm2 de áreas verdes por habi­

tante,que al. ser com~arados contra ciudades como San Francia 

co,Cal.ifornia que cuenta con 47m2 , Moscú con 11m2 y París 

con 7.4m2 resul.tan notoriamente escasos Herrera , l.983 ) 

La util.idad de l.os árboles en la ayuda para el. 

de l.a contaminación·· atmosférica es un campo nuevo de 

control. 

inves-

tigación ,el cual. ha despertado un gran interés En l.os ce!!_ 

tros urbanos ,los contaminantes atmosféricos se presentan en 

forma de gases orgánicos e in~rgánicos o bien en forma de 

partícul.as • Los árboles el.iminan l.os contaminantes gaseosos 

comunes mediante la absorción y adsorción en sus hojas o en 

l.a superficie de sus ramas y tronco • Los contaminantes en 

forma de partícul.as son el.iminados por sedimentación después 

de su impacto con l.as superficies del. árbol. 

La vegetación urbana puede ayudar en el. control. de l.a 

contaminación del. ai.re siempre y cuando se 

plan y se inicie la sel.acción de especies 

estables ca un 

se requieren es-

tudios adicional.es para sel.accionar los árbol.es que sean más 

tol.erantes a la contaminación del. aire y l.os que sean más e­

fectivos en la filtración y dil.ución de contaminantes atmos-

féricos Estas especies de árboles tolerantes ofrecen un 

potencial. considerable para mejorar l.a cal.idad del. aire si 

se empl.ean como barreras o cinturones verdes al. margen de 

las carreteras o en situaciones urbanas adversas( Hitchings, 

s/a 

Trabajos de investigación como éste que conducen a 

una mejor selección de especies tol.erantes y apropiadas ,po-

drían ayudar a l.as dependencias gubernamental.es y organiz~ 

ciones particulares en l.a planeación de programas de control. 

de contaminación del. aire 
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Es importante asen~ar que los estudios urbanos deben t~ 

ner un enfoque ecosistémico y que los árboles urbanos forman 

parte de dicho ecosistema 

Los estudios relativos al conocimiento de los 

urbanos , deben considerarse como integrantes de 

más complejos , inf luídos por factores ecológicos 

económicos y políticos 

árboles 

sistemas 

socia1es, 

La mejor alternativa para el adecuado conocimiento de -

los árboles urbanos , es la realización de estudios sobre la 

ecología urbana que permita diagnosticar en forma práctica y 

efectiva las condiciones de este importante elemento urbano. 
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'O B J E T :t V O 

Este trabajo se planteó como un estudio para conocer las 

tendencias que se prasentan en las relaciones entre el arbo­

lado urbano y 1os cont~minantes aéreos en la Ciudad de Méxi 7 
co para lo cual se fijaron los siguientes objetivos 

l.- Conocer las especies arbóreas urbanas más susceptibles a 

los contaminantes atmosféricos presentes en la Ciudad de 

México ( tomando como indicador el S02 l , a través de 

observaciones cua1itativas del estado físico de los ár -

boles , en las zonas de alta y baja concentración de 

bióxido de azuf~e ( so2 

2.~ Determinar la concentración de plomo C Pb en los ár 

boles y suelos de las zQnas seleccionadas en la 

de México 

Ciudad 

3.- Determinar las características físicas y qu!micas de los 

suelo~ donde se desarrollan lo~ árboles urbanos 

H :t P O T E S :t S 

Dado que la vegetación arbórea urbana es afectada por l'a 

contaminación aérea , podemos decir , que este factor,puede 

dañar el estado fisonómico y sanitario de los árboles de la 

Ciudad de México 
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A N T E C E D E N T E S 

Es indudable guu el primer hombre sobre la tierra vivi6 

rodeado de una 9ra.1 variedad de ~lantas de muy diferentes 

formas y tamaños • su existencia transcurri6 en un estrecho 

contacto con el medio natural del cual formaba parte y de-

pendía para su subsistencia En México , existen anteceden -

tes hist6ricos que relatan el desarrollo de los excelentes 

parques y jardines en la época prehispánica genialmente cons-

· truidos por los aztecas en sitios como Texcoco, Ixtapala­

pa, Chapultepec, El Peñ6n, Coyoacán,El Contadero y Oaxtepec 

Quintanar 1972 

Durante la colonia se crearon varios jardines como la 

Alameda , el Z6calo y muchos más que fueron formándose con el 

crecer de la ciudad y la prosperidad del Virreinato de la 

Nueva España . Desafortunadamente , con el 

tiempo y desarroll~ de la Ciudad de México 

transcurso 

se fueron 

del 

des-

truyendo varios parques y jardine~ como sucedi6 con el j~rdín 

del Zócalo , el de Balbuena , el de santiago Tlatelolco,el de 

San Lucas ( Quintanar , 1972 

En el presente siglo , durante los años de la década de 

los diez y veintes existi6 9ran preocupaci6n por organizar 

un•servicio de arbolado" para la CJudad de México De la 

Vega 1923 citado por González 1984 , estim6 que la 

Ciudad de México tenía necesidad de 200 mil árboles de ali -

neaci6n , de los cuales únicamente se habían plantado SOmil 

y de éstos últimos se estim6 que habían muerto 15 mil 10 

mil estaban pr6ximos a perecer y 20mil serían decrépitos ~uy 

pronto • Por otra·parte , una gran cantidad de ellos (35mi1) 

estaban en sitios inadecuados ¡ por lo que podría decirse 

que los árboles urbanos sobrevivían más bien que vivir en 

un medio rodeado de condiciones desfavorables 
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FACTORES QtJE LA VEGETACION URBANA 

La situación qu~ afrontan las plantas en el medio ur­

bano previste caracteres de gravedad muy serios la gran m~ 

yoría de los árboles y arbustos que sobreviven en nuestras 

ciudades. , no tienen el espacio vital necesario para el de-

sarrollo de sus raíces , ramas y follaje ias restriccio -

nes que les impone el asfalto y el concreto así como los se~ 

vicios de agua potable , drenaje líneas eléctricas y tele 

fónicas ,les hace crecer en condiciones "infravegetales "(C~ 

rana, 1974 

Las plantas respiran también a través de sus raíces y 

cuando el suelo se ha compactado por la acción del pavimento 

y banquetas o por el tránsito constante de personas , el oxf 

geno no puede llegar hasta las raicillas que realizan la ca~ 

tación de este gas vital , estas plantas están condenadas a 

una muerte lenta • Hay ocasiones en que algunos árboles 

tienen la vitalidad para levantar el pavimento y las banque­

tas o para deetruir los cimientos de una casa , pero a6n en 

estos CASOS su muerte está sellada , ya que hay que escoger 

entre· la casa o el árbol ( Corona , 1974 ) 

Las deficiencias nutricionales y de riego , el exce -

sivo calor retlejado , dafios mecánicos y la presencia de a-

gentes tóxicos en el suelo , agua y aire· son otros de los 

factores importantes que hacen difícil la existencia de las 

especies vegetales en el medio urbano 

Corona ( 1974 ) comenta que quizá el factor más im­

portante que afecta el crecimiento normal de árboles y arbu~ 

tos en la Ciudad de México es una provisión de agua insufi -

ciente para cubrir sus necesidades • tJn síntoma típico de 

falta de agua son las quemaduras que presentan los bordes 

de las hojas 1 esto es muy común en árboles de hojas deci 

duas , especialmente durante los meses secos y calientes y 
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en zonas donde el suelo está cubierto con materiales imper 

meables . En estas cor.diciones el agua no puede penetrar 

en el suelo y las ra~ces no pueden compensar ln plrdida exc~ 

siva de agua que a travls del follaje se efectúa por medio 

de la transpiración • Las hojas primeramente se marchitan y 

-después muestran quemaduras en los bordes que , poco a po-

co se van extendiendo por toda la lámina de la hoja ad-

quiriendo una coloración morena y finalmente mueren 

munes 

Entre los daños mecánicos del tronco y follaje más co­

están los ocasionados por vehículos de motor , bici-

cletas , vándalos niños y aún adultos sin el más elemen -

tal sentido común Los troncos de los árboles son los más 

afectados por estas " muestras de afecto " • Las heridas 

causadas deberían atenderse inmediatamente_ , cortar la cor -

teza floja 

se debería 

con una navaja bien af~lada y la madera expuesta 

cauterizar con pintura t Corona , 1974 

son numerosas las substancias químicas que pueden cau-

sar daños en las plaptas En las inmediaciones de talleres 

mecánicos o gasolineras se pueden encontrar residuos de ga 

sOlina , aceite grasas agua acidulada par~ bater!a ,de 

tergentes para el lavado de coches • La variedad de ccntami-

nantes del agua con que se riegan las plantas es muy gran-

de y va desde los mencionados anteriormente hasta el agua -

sucia de un puesto de fritangas ( Corona 1974 ) 

Finalmente es necesario mencionar la contaminación del 

aire y sus efectos en las plantas • Ahora bien ¿ qué en 

tendemos por contaminación del aire ? Existen diversas 

definiciones al respecto , sin embargo la mejor a nuestro p~ 

recer es la que emite el consejo de Europa en 1967 Hay 

contaminación del aire cuando la presencia de una substan­

cia extrafia o la ~ariaci6n importante en la proporci6n 4e 

sus constituyentes es susceptible de provocar efectos pe~ 

judiciales o de crear molestias en los seres vivos 

Los problemas de la contaminaci6n del aire han llegado 
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a ser de mixima import~nnia , pues es bien conocido que los 

perjuicios causados a las plantas se han venido observando 

desde hace por lo menos un siglo ( Ross 1~74 ) 

Las plantas en genoral pueden tolerar una cierta can­

tidad de contaminantes sin mostrar signos de daño aunque 

es conocido que existen especies y variedades que presen-

tan varios grados de susceptibilidad ; sin embargo , cuan-

do una cantidad presente excede una cierta dosis , los efes 

tos adversos resaltan en las plantas ( Mukammal ~ ~.1968¡ 

Scurf ield 1960 l 

Hindawi ( 1970 ), señala que la hoja es el primer in­

dicador de los nocivos efectos de la contaminación del aire. 

Su estructura juega un papel muy importante en la formación 

de carbohidratos y otros productos nutritivos vitales de la 

planta • Por lo tanto un daño a las hojas afectaría a 

la planta 

toda 

Cuando la vegetación es perjudicada por un cont~mina~ 

te del aire , generalmente presenta síntomas característi­

cos de reacción específica a dicho contaminante ,puesto que 

el contaminante generalmente experimenta alguna reacción 

química al entrar en contacto con la planta • Los síntomas 

suelen ser la única prueba que queda del ataque del compue~ 

t·o tóxico y por l:o tanto , constituyen la principal base 

para el diagnóstico Las observaciones de los daños produ­

cidos en las plantas sensibles , han proporcionado un me -

dio de avisar que hay emisión de contaminantes en alguna 

parte y han constituído una valiosa herramienta para deter-

minar la distribución geográfica de un contaminante en una 

amplia zona ( Brennan 1967 

Existe un gran número de contaminantes aéreos que aún 

a bajas concentraciones influyen gravemente en la vida ve­

getal • Una concentración elevada puede ocasionar desde una 

reducción del crecimiento - difícil de determinar hasta 

el exterminio completo de la planta • Entre ambos extremos 
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se puede percibir la destrucción del tejido foliar , la clo­

rosis y alteraciones de crecimiento C Ross , 1974 ) 

CARACTERISTICAS OE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO • 

El aumento del área urbanizada y el crecimiento corre~ 

pondiente de las industrias • ha traído consigo una crecien­

te contaminación del aire capitalino , que se ha hecho pate~ 

te por la reducción gradual de la visibilidad· atmosférica 

observada en la ciudad en los Gltimos años ( Jáuregui,1958 ) • 

Bauer ( 1972 ) , menciona que el Valle de México puede 

considerarse como un sitio ideal para el estudio de los efez 

tos de los contaminantes aéreos nocivos a los seres vivos,ya 

que presenta las siguientes características : 

a) Valle circundado de montañas • 

b) Afluencia de rayos ultravioleta 

el Circulación de aproximadamente 2.5 millones de vehículos 

de motor 

d) Presencia de Zonas Industriales • 
e) Prevalencia de vientos en calma 

m/seg ) 
ve1ocidad menor de 1.S 

Estas características favorecen la for~ación de otros con -

taminantes (preferentemente los de tipo secundario), in 

terf ieren en la dispersión de los contaminantes y facili 

tan su acumulación Esta misma autora , menciona que con b~ 

se en lo anterior , se consider6 la posibilidad de que la 

vegetaci6n nativa e introducida en esta &rea geográfica est~ 
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se puede percibir la destrucci6n de1 tejido foliar , la clo-

rosis y alteraciones de crecimiento ( Ross 1974 ) 

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO 

El. aumento del. área urbanizada y el. .crecimiento corre!_ 

pondiente de l.as industrias , ha tra!do consigo una crecien­

te contaminaci6n del. aire capital.ino , que se ba hecho pate~ 

te por l.a reducción gradual. de l.a visibil.idad· atmosférica 

observada en la ciudad en los dltimos ·afios Jáuregui,1958 ) • 

Bauer ( 1972 , menciona que el. val.le de México puede 

considerarse como un sitio ideal. para el estudio de l.os efe.:_ 

tos de los contaminantes aéreos nocivos a l.os seres vivos,ya 

que presenta.l.as siguientes características 

a) Val.l.e circundado de montafias 

b) Afl.uencia de rayos ul.traviol.eta 

cJ Circulaci6n de aproximadamente 2.5 mil.l.ones 

de motor 

d) Presencia de Zonas Industrial.es 

de vehícul.os 

el Prevalencia de vientos en cal.ma vel.ocidad menor de 1.5 

m/seg ) 

Estas características favorecen la formación de otros con 

taminantes ( preferentemente los de tipo secundario ) , in 

terfieren en la dispersi6n de los contaminantes y facili 

tan su acumulación 

se en lo anterior 

Esta misma autora , menciona que con b~ 

se consideró la posibilidad de que la 

vegetación n~tiva e introducida en esta área geográfica est~ 
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viese resultando afectada , por ello en l97l se inició me -

diante el uso de plantas indicadoras seleccionadas por su al-

ta sensibilidad a gases oxidantes una serie de exposiciones 

de las mismas en diversos sitios del área metropolitana Los 

resultados de tales exposiciones permitieron concluir que ep 

el área de estudio existen concentraciones fitotóxicas de 

ozono , bióxido de azufre , óxido de nitrógeno y nitrato de 

peroxiacetilo que afectan a la vegetación 

Jáuregui ( 1958 ) , comenta que las principales fuentes 

de emisión de impurezas industriales , se encuentran locali­

zadas en el sector norte de la ciudad y las montañas cerca -

nas del oeste y sur del Valle de México impiden parcialmente 

un rlpido drenaje laterai del aire contaminado , que avanza 

sobre la ciudad generalmente de norte a sur los vientos pr~ 

dominantes son NW-N-NE ) Gran pa.rte de las fábricas de la 

ciudad difunden en el aire por sus chimeneas productos de co~ 

bustión , sólidos y gaseosos las impurezas sólidas ~on de 

tamaño suficientemente peque~o ( diámetro común : medio milé­

s~mo de milímetro como para mantenerse un tiempo determin~ 

do en suspensión depositándose después en el suelo L.os 

materiales orglnicos evaporados de gasolinerías y refinerías, 

los provenientes. de la combustión del gas natural así como 

lo que emiten por sus escapes los miles de vehículos contri 

buyen en no pequeña cantidad a aumentar la turbiedad del aire 

citadino 

CONTAMXNANTES AEREOS 

Los contaminantes aéreos de la vegetación se pueden cla 

sif icar en dos grupos 

a) contaminantes Primarios .- son mortales para las plantas¡ 

entre ~llos se encuentran el bióxido de azufre ( 502 ) , el 
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mon6xido de carbono ( CO ) (. Mansfield 1970 ) 

b) Contaminantes Secundarios.- Estos se forman por reacció 

nes posteriores a su emi:s:i:6n , esta reacci6n puede tener 

lugar en el punto de origen o en lugares lejanos , según 

la velocidad de reacci6n de los contaminantes Turk 

~ ~ 1973 Ross 1974 ) En este grupo se encuen 

tran el ozono y ~l P,A,N. ( nitrato de peroxiacetilo ) • 

En el Valle de México , la concentraci6n de plomo y az!!_ 

en fre es superior a la concentraci6n de estos contaminantes 

las ciudades de Estados Unidos , debido a que nuestras gaso 

linas contienen los porcentajes más altos de plomo y azufre 

por ejemplo , la gasolina Pemex 100 que se utiliz6 en México 

hace años superaba el contenido de ·plomo a todas las gasoli -

nas del mundo , excepto la que se expedía en Jordania 

las Islas Malvinas ( Bravo , 1969 ) 

y en 

El presente trabajo se enfocará a los contaminantes pr~ 

marios bi6xido de azufre ( so2 l y plomo Pb l por su efecto 

sobre la vegetaci6n de la Ciudad de México y por razones de 

tipo técnico que se mencionarán posteriormente • 



14 

BIOXIDO DE ~zura~ 

El humo de las cñi~eneas de las industrias de las cal 

deras de baños públicos , de los hornos de panaderías inci­

neradores domésticos , estufas de petróleo , anafres de car -

bón , refinerías de petróleo , plantas químicas y plantas ge~ 

neradoras de electricidad , contienen uno de los compuestos -

químicos más tóxicos para el follaje de las plantas, el bióxi 

do de azufre ( so 2 ) ( Corona,1974 

El daño que produce el bióxido de azufre a las plantas, 

puede ser agudo o crónico ; el primero se presenta cuando el 

contaminante es absorbido por la planta rápidamente y el se -

gundo cuando la absorción es lenta y duradera aunque sea a ni 

veles subletales. El daño agudo se muestra claramente marcado 

por tejido muerto entre las venas o en los márgenes el daño 

crónico es marcado por áreas rojo-café o blanqueadas en el 

fil~ de la hoja • El daño a las plantas se puede presentar 

desde 0.3p.p.m. durante un periodo de 8 horas Tattar,l978). 

El tejido mesófilo se afecta y los cloroplastos se pla~ 

molizan. y blanquean • El tejido esponjoso se afecta más que 

el de empalizada y bajo condiciones severas la epidermis se 

plasmoliza • El raquis y las venas grandes permanecen intac -

tas aunque la ma.yor parte de la hoja se colapse (Hindawi,1970). 

El examen histológico de una lesión que empieza a desa­

rrollarse , revela que las células del mesófilo que se encue~ 

tran cerca de los estomas se colapsan • Esto sucede no sólo a 

causa de la toxicidad del bi6xido de azufre (502) sino tam-

bién por otras razones La ausencia de células colapsadas 

del tejido mesófilo , cer~a de las área~ necróticas permite 

suponer que el 50 2 no fué el causante de la necrosis , pero 

la presencia de éstas debido a su naturaleza no establ~ 

ce la toxicidad del S02 como causante definitiva (A.S.A. s/a). 

Rao and Le BI.anc 1966 ) en Mudd ( 1975 ) , mostraron 

que cuando un liquen , Xanthoria fallax es expuesto al 50 2 
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hay una conversión de la clorofila a feof itina • Esto mismo 

ocurre cuando el pU de la planta disminuye , ya que hay pérd~ 

da de magnesio lo que podrfa explicar que el efecto del so 2 
en los vegetales es el mrsmo , es decir , provoca la pérdida 

de magnesio 

Generalmente se acepta que el daño por so 2 depende de 

su entrada a través de los estomas así como de las condici2 

nes que favorecen la apertura de los mismos durante la expo -

sición . Por ejemplo , cuando la planta se encuentra en déf i­

cit hídrico los estomas se cierran y de esta manera la pla~ 

ta se protege del daño ( Mudd , 197S ) 

La humedad ambiental también ejerce una influencia mar-

cada sobre la abertura de los estomas y la respuesta de la 

planta al bióxido de azufre Las plantas que se en-

cuentran en una humedad relativa del 30%', son cerca de 3 ve­

ces más tolerantes al so 2 que las que están expuestas a una 

humedad relativa del 100% ( A.S.A., s/a) 

Hindawi 197~ l , menciona que las plantas son particu-

larmente sensibles al so 2 durante los periodos de luz intensa 

y temperaturas moderadas En la temporada de crecimiento., ( 

primavera y principios de verano aumenta aún más su sensib~ 

lidad • Se dañan más las plantas que están expuestas de las -

10 A.M. a las 2 P.M. que en las primeras horas del día en 

la noche cuando los estomas están cerrados el daño es menor. 

En presencia de niebla , neblina llovizna y rocío , un bajo 

nivel de so 2 puede causar daño al follaje sin embargo una 

lluvia fuerte tiene el efecto contrario , ya que lava la su 

perf icie de las hojas 



16 

PLOMO 

El plomo (Pb) es un metal blando , de color gris azula­

do o plateado , que puede ser acumulado en las superficies 

vegetales como son las hojas y ramas . Smith ( 1978 l report~ 

haber encontrado en las superficies de varios árboles urbanos 

acumulaciones considerables de este metal ; este hecho es de 

suma importancia_ ya que el pl.omo procede de la gasolina en 

donde es utilizado como antidetonante 

La atmósfera es la vía principal para el transporte y 

distribución del. pl.omo desde fuentes estacionarias o móviles 

a otros medios ambientales • También puede haber en forma di­

recta abundantes descargas en aguas naturales , en los suelos 

y en las plantas ( Patterson··, .~965 citado por la o.p;s. 

( 1979 l 

La transferencia del plomo atmosférico a la biota puede 

ser "directa o indirecta • En e1 caso de las plantas , el apo~ 

te de plomo depositado pued~ ser directo a través de las ho­

jas y ramas , o indirectp por conducto del suelo . Parece que 

el estado de crecimiento influye considerablemente en el mo­

do y grado de acumulación • Mitchell y Reith ( 1969 obser -

varon que el cont.enido de plomo de ciertas plantas aumentaba 

diez veces o más , durante el periodo de crecimiento activo 

hasta el momento ~n que c~te cesaba a finales del otoño. Al 

gunos árboLes son capaces de acumular elevadas concentracio­

nes. de plomo 

Kennedey ( 1966 J , informó que las copas de abetos y 

pinos blancos contenían lOOmg de plomo por Kg de peso en seco 

cuando crecían en zonas de minas de Idaho., donde la concen -

tración de plomo en el suelo era de 20,000mg/Kg 

La concentración total de plomo en el suelo no guarda 

relación exacta·con la concentración en la planta si bien 

existe correlación cuando se reajustan los valores en función 
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del grado en que el plomo del suelo puede transferirse a una 

solución acuosa de lactato de amonio y ácido acético ( Kerin 

1972 citado por la O.P.S. ( 1979 ) 

Es pues indudable ~ue las plantas toman plomo del suelo 

y del aire si bien existen grandes diferencias entre espe 

cies Dedolph ~ ~ 1970 ) . No parece probable s;i:n em 

bargo , que el plomo depositado en las hojas de las plantas 

pase fácilmente a otras partes . Por ejemplo Terr Harr (1970 

citado por la O.P .S. t 1979 l , demostró mediante estudios en 

invernadero que una concentrac:i:6n en el a:i:re de 1.45 mg/m3 

no influía en el contenido de plomo en tomates frijoles,za­

nahoria , papas , trigo y col , pero sí ~n el de las hojas de 

la lechuga y frijoles 

En estaciones de muestreo urbanas de los Estados Unidos, 

se ha registrado una concentración ~ed:i:a de 1.1mg/m3 en es­

taciones no urbanas la concentraci6n media era de 0.10mg/m3 y 

en zonas muy distantes de la ciudad es de 0.02 mg/m3 (O.P.S. 

1979 ) • En esta pub~icaci6n se indica que en el ambiente de 

las calles de intenso tránsito existe una mayor concentra -

ción que en las zonas rurales se observa pues , qÚe los a­

sentamientos no urbanos tienen menos de 0.5 mg/m3 en.tanto 

que los urbanos presentan valores que oscilan entre 1 y 5-10 

mg/m3 Los niveles más elevados se ban registrado en carre 

ter as durante ~as primeras ~oras del d!a ( 14-25 mg/m3 

ESTACIONES DE MUESTREO 

El método tradicional de muestreo de la .contaminación 

comprende el uso de·muestreadores de concentraciones ambien 

tales en puntos localizados , en los cuales el aire es pasado 

a través de alguna forma de medidor el cual contir,u,amente 

muestréa concentraciones de gas o partículas • Estos mues 
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treadores pueden estar colocados en lugares estratégicos al 

rededor de ciudades y zonas industriales, a fin de adquirir 

información sobre la concentración y distribución en el espa­

cio de contaminantes , A causa del costo de tal equipo las 

redes de estaciones que existen son pocas, y aún más los 

lugares en donde se encuentran los medidores han sido a menu­

do condicionados por la localización de edificios munici -

pales y otras propiedades públicas ( SSA 1973 ) 

Los problemas de la contaminación del aire han llegado 

a ser de máxima importancia con el crecimiento de las pobla -

ciones y al incremento acelerado de la industrialización . Co 

mo resultado de esto , los requerimientos para la vigilancia 

de la calidad del aire y la introducción de medidas de con -

trol más estrictas , asumen una mayor importancia para limi­

tar la contaminación del aire aún más el muestreo es re -

querido para proporcionar las advertencias de niveles peligr~ 

sos.de contaminación a fin de poder tomar medidas de emergen­

cia para atenuar tales condiciones ( SSA , 1973 

En el caso de la Ciudad de México, la Dirección General 

de Prevención y Control de la Contaminación Atmosférica de la 

Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología ( SEDUE ) ,mantiene 

una red de monitoreo, y las estaciones se encuentran locali -

zadas por toda la Ciudad de México (Tabla 1,Fig.1). Con datos 

proporcionados por dicha dependencia , en lo referente a la 

concentración del contaminante bióxido de azufre (S0 2 ) se 

elaboraron gráficas para conocer las zonas de alta y baja con 

centración de 502, en el área metropolitana . Dichas gráficas 

indican las zonas más afectadas por los altos y bajos nive -

les de concentración de este contaminante ( Gráfica 1 y 2 ) 

Las zonas más afectadas por altos niveles de concentra­

ción son principalmente el norte y el noreste de la ciudad, 

pues son áreas sumamente áridas, poco arboladas, con gran ac 

tividad industrial y gran número de vehículos que circulan 



Tabla 1 • Ubicaci6n de estaciones de monitoreo manual • 

ZONA 
ES TAC ION CLAVE UBICACION 

CENTRO 

MUSEO MU Pino suárez y Rep. del Salvador,Museo de la 

Ciudad de México . 
NOROESTE 

VALLEJO VA Poniente 140 entre Norte 54 y Norte 45,Col. 

Industrial Vallejo " Condmnex " . 

MARIANO ESCOBEOO ME Mariano Escobado y Mar Negro Centro de Salud. 

SECRETARIA DE HACIENDA SH Calzada de Legaría esquina con la avenida 

Casa de la Moneda 

NORESTE 

XALOSTOC XA Carretera México-Pachuca l<m.13.5 Volkswagen 

Santa Clara 

VILLA VI 5 de Febrero y Victoria, Col.Villa Gustavo A. 

Madero. Centro de Salud 



ZONl\ 
ESTACION CLAVE 

NORESTE 

LA PRESA LP 

CUCHILLA DEL TESORO cu 

SUROESTE 

FELIPE ANGELES FA 

PORTALES PO 

LOMAS LO 

SURESTE 

TAXQUEFIA TX 

UBICACION 

Excursionistas s/n., Col. La Presa Centro de 
Salud " Lázaro Cárdenas" 

Poniente 1 y Av. cuchilla del Tesoro,Escuela 
Primaria . 

J.F. Kennedey s/n ., col. Isidro Fabela , E!_ 
cuela Primaria " Felipe Angeles " 

Prolongación canarias entre Av. 9 y 11 ., 
Col. San Sim6n Escuela Primaria 11 Repú -
blica de Chipre " 

Centro Bosques de las Lomas ., Edificio I!!, 
dustrial Resistol . 

Av. Taxqueña 1811 ., COl. San Francisco CUl 
huacán , Escuela Primaria "Candido Jaramillo". 

"' o 



ZON1
1 ESTACION CLAVE UBICACION 

SURESTE 

VICENTINA ve Calle 11 y ·sur 21 , zona Urbana Ejidal de 

Ixtapalapa, Escuela " Ciudad Vicentina " 

NETZMIUALCOYOTL NT Angel de la Independencia y Escalerillas, 

Col. Evoluci6n Centro de Salud 

AEROPUERTO AP Boulevard Hangares No. 235, Col. Federal 

C.I.A.A.C. Est. Automática No. 14 • 



ºLOCALIZACION DE LA REO MANUAL EN EL VALLE DE 

MEXI CO 

A QUt:ftETÁRO 

so 
CENTRO SW SE 
5.-MUSEO 4 F. A. 2 Tx. 

7 Po 12 Ve. 
13 Lomos 3 Nt. 

8 Ap. 

~-:--~NE 

\Ir ~~--
1 LAGO OE • 

~¡ TEJtCOCO 

~ ,?;,.--,,­

'{" ,,i/J 
~d 

O 1 Z S 4 5 & Km. 
1 ¡;;¡ 

A CUERNAVACA ESCALA GRAFICA SE 

NE 
15 Xa. 
10 Vl. 

1 L.P 
9 Cu 

NO 
6 Va. 

14 St. 
11 Me. 
15 SH. 

Fig. i Locolizocic.Ín de los estaciones de lo R.ed de Monitoreo 
de lo SE DUE 
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por esas zonas • 

Las zonas menos afectadas son las del oeste,sur,sureste 

y suroeste, pues son áreas arboladas, con poca o nula activi­

dad industrial y nenor tránsito de veh!culos(S.A.B.O.P.1979). 

BENEFXCXOS DE LAS AREAS ARBOLADAS 

Los beneficios de los bosques y áreas verdes dentro de 

las zonas urbanas son muy amplios,ya que van desde mejorar el 

paisaje hasta efectivos purificadores del aire ( Gray y Deneke, 

1978 

La forma en que ayuda la vegetación urbana es por medio 

de interceptar,reflejar, absorber y transmitir la radiación 

solar, lo cual disminuye la temperatura y crea un ambiente más 

fresco y húmedo debido a la transpiración de las plantas (Ven 

Pelt, 1982 ; Gray y Deneke,1978 .Aún más, los árboles son 

excelentes aires acondicionados debido a la transpiraci6n 

( Bitchings ,s/a Y· pueden reducir el gasto energético de una 

casa entre un 1011; o 2011; debido a la calefacción ( en inVierno ) 

o aire acondicionado según sean las necesidades (Moel.l.er,l.981). 

Es indudable que sería una ventaja económi·· plantar árboles 

en los lados sur y oeste de cualquier edif ic-o expuesto al sol 

por esos lados. Si se desea r.ecibir el calor -del sol durante 

el invierno se necesita plantar árboles deciduos solamente 

Con árboles perennes , se puede caicular e1 Snq~1o del sol 

para permitir el paso de luz solar durante el invierno al e~ 

terior o al interior del edificio Hitchings s/a ) 

Los árboles y bosques reducen la contaminación del aire. 

Recientes investigaciones han demostrado que los árboles s! 

fungen como otra cu~nca biológica que continuamente asimila 

la contaminación natural o la inducida por el hombre • Los ár 

boles son la principal cuenca terrestre par.a absorber la con­

taminación en zonas templadas con vegetación de follaje ancho. 

Este tipo de vegetación es la más eficaz para asimilar dese -
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chos del aire dado la favorable relación entre superficie y 

volumen de su follaje (_Corona , 1974 

Robinet ( 1972 ) citado por Gray y Deneke ( 1978 co­

menta que en estudios hechos en la U.R.S.S., se llegó a dete~ 

minar que una barrera de árboles de 500 metros de ancho que 

rodee a una fábrica contaminante , puede llegar a reducir la 

concentración de bióxido de azufre ( S02 en el aire en un 70% 

Los contaminantes aéreos en forma de polvos o partícu 

las pueden ser removidas del aire por sedimentación impac­

tación eólica o acumulación por precipitación (Smith ,1978 

Hitchings s/a los árboles juegan un papel importante en 

el aspecto de impactación eólica ya que las masas forestales 

ejercen un filtrado del aire y retienen los polvos( Decourt 

1.978 ) y pueden llegar a interceptar entre un 25% y 38% de las 

partículas suspendidas Moel.ler 1.981 ) 

Los metales pesados pueden ser acumulados en las super­

f ic~es vegetales como son las hojas y ramas ( Smith, 1978 ). 

Otro beneficio de la vegetación es su papel antimicro 

biano . Decourt { 1978 ) cita· que recientes investigaciones 

soviéticas han demostrado el efecto bactericida de sustancias 

emitidas por las hojas de algunas especies ¡ entre estas se 

citan a los fresnos ,l.iquidambars , pinos y abetos . Los ár 

boles ayudan tamb.ién a enmascarar mal.os olores reemplazados 

con los naturales ( Gray y Deneke , 1.978 ) 

Por Último cabe mencionar que se debe tomar en conside­

ración que los problemas tienen que anal.izarse como un conju~ 

to muy complejo y q~e únicamente se tendrán bases firmes pa­

ra la planificación racional de los asentamientos humanos , 

cuando se considere las complejas interrelaciones entre 

hombre y su entorno y entre los asentamientos urbanos y 

el 

l.a 

zona que los rodea {Boyden y Celecia, 1.981) citados por González(l.984). 
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MATERIAL y METODO 

Con el fin de conocer la cantidad y distribuci6n de los 

contaminantes atmosféricos en la Ciudad de México se solic~ 

taron los datos registrados por la Red de Monitoreo de la Di­

rección General de Prevención de la Contaminación Ambiental 

de la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología ( SEDUE ) 

la cual , los reporta por estaciones anteriormente mencio 

nadas ) • Al realizar dicha solicitud , el equipo utilizado por 

la dependencia oficial sólo registraba los contaminantes so2 
y partículas en suspensión , por lo que se decidió tomar s~ 

lamente al bióxido de azufre ( S02 ) como indicador de la co~ 

taminación presente en esas zonas , empero es obvio que pue 

den estar actuando otros contaminantes aéreos como el ozono , 

óxidos de nitrógeno, u otros hidrocarburos 

Con base en los datos de bióxido de azufre (S02) , se 

separaron dichas es~aciones en tres grupos 

ESTACIONES DE ALTA CONCENTRACION (120-160mcg/m3) 

Museo 

Mariano Escobedo 

secretaria de Hacienda 

La Villa 

Xalostoc 

vallejo 

ESTACIONES DE MEDIANA CONCENTRACION(60-115mcg/m3) 

Taxqueña 

Felipe Angeles 

Portales 

Aeropuerto 



28 

ESTACIONES DE BAJA CONCENTRACION(40-59mcq/m3) 

Cucb~Lla del Tesoro 

Lomas 

V:i.centina 

Netzahualcoyotl 

Para la realizaci6n del presente trabajo se considera -

ron solo las estaciones de los extremos , es decir , las de 

alta y baja concentración de bióxido de azufre C so 2 y se 

realizaron recorridos en éstas , para conocer las caracterts­

ticas que se presentaban en cada una de ellas 

1. Con base en lo anterior se eliqieron dos estaciones 

de alta concentración y dos de baja concentraci6n por reunir 

condiciones adecuadas para la realización de este trabajo 

siendo la principal , el presentar un qran número de árboles 

adultos (mayores de 1.Sm de altura) , y facilidad de· acceso. 

En la fiq. 2 se muestra el. luq_ar donde se localizan las esta -

cienes eloqidas para el desarrollo del trabajo y en la tabla 

No. 2 se detalla su posición • 

2. ~n cada una de las estaciones de monitoreo , se con­

sideraron SOOm de. radio alrededor de cada una de ellas , con 

el fin de tener la certeza de que las concentraciones que de­

terminan las estaciones fueran similares al luqar de trabajo. 

Se procedi6 a hacer un muestreo preliminar para deter -

minar las especies más utilizadas en las estaciones ya menci~ 

nadas , dichas especies se muestran en la tabla No. 3 

Las primeras seis espacies se descartaron por no encon­

trarse un qran número de ellas en las estaciones estudiadas 

por lo que en la tabl.a No. 4 se muestran las especies util:i. -
zadas en el presente trabajo • 

3. En cada estaci6n se realizaron 

vidaes : 
las siquientes acti-



LOCALIZACION DE LAS ZONAS DE TRABAJO 

so A CUlllMAVACA 

Zonas de mayor concentración de 502 

Zonas de menor concentración de SOz 

11 Me. 
15 SH 
9 C•.J 

12 Ve 

o •:t••··-· 
EICALA lllAFICA SE 

F i9. 2 Localizacion de las cuatro estaciones para la 
realización del trabajo. 
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Tabla 2 • Localizaci6n d~ Las cuatro estaciones 

el desarrollo do11l. trabajo 

elegidas para 

NOMBRE DE LA ESTACION CLAVE LOCALIZACION 

VICENTINA * ve Calle Sur 11 esquina con Sur 

21. Col.. Vicentina 

CDC!llLIA DEL TESORO * cu Call.e Poniente 1 esquina con 

la avenida Cuchill.a del Te -

soro . 

BAl!IA'!llO 15'SO~ ** ME ccll.l.e Mar Negro esquilDZl con 

1a Av. Mariano Escobedo,Col.. 

Popotl.a . 

SECRETAlUA tlE HACIENDA ** SH cal.2:ada de Legaría esquina 

con l.a avení.da casa de .l.a 

.Moneda -

SJIMBOLOGIA 

• iEstaciones de baja concentración «ie bióxido de az:tlfre (502) 

- Estaciones de al.ta concentración de bióxido ·de azufre (S02 l 

-



'tabla 3 Esp•cies arb6reas m&s frecuentes en las zonas de trabajo . 

NOMBRE CIEN'l'IFICO FAMILJ:A 

Casuarina eguisetifolia Oleaceae 

Cupressus lindleyi Pinaceae 

Erl'.thrina americana Leguminosae 

Eucal :l12tus camaldulensis Myrtaceae 

Ficus sp. Horaceae 

Fraxinus ~ O.leaceae 

Jacaranda mimosifolia Bignoniaceae 

Li2ustrum lucidum Oleaceae 

Liguidambar straoif lua Hammanelidaceae 

Po~ulus sp. Salicaceae 

~ babilonica Salicaceae 

~ sp. Ulmaceae 



Tabla 4 • Especies elegidas para el desarrollo de este trabajo,por su 

abundancia en laa zonas de estudio • 

. 

NOMBRE CIENTIFICO FAMJ:LIA NOMBRE COHUN 

Cui!ressus lindle:ti Krotsch. Pinaceae Cedro blanco 

Er¡¡:thrina americana Hill. Leguminosas Colorín . 
Eucal¡¡:I!tus camaldulensis Myrtaceae Eucalipto . 
Fraxinus ~ Wenz Oleaceae Fresno . 
Jacaranda mimosifolia Bignoniaceae Jacaranda . 
~ babilonica L. Sal.icaceae Sauce llorón 

. 

. 

w 
"' 
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a) Evaluaci6n del arbolado a los contaminantes , tomando co-

mo indicador el bi6xido de azufre ( so2 
b) Análisis Químico del Follaje • 

c) Análisis Químico y F!sico del suelo 

a) Evaluaci6n del Arbolado • 

Con el fin de unificar un criterio en el momento de la 

toma de datos , se elaboraron dos tablas ( cuadros 1 y 2 ) ,la 

primera denominada estado físico del follaje , la cual se b~ 

s6 en la informaci6n obtenida de síntomas de contaminaci6n 

presencia de plagas , síntomas de enfermedades y daños mecá 

nicos y la segunda denominada estado físico del tronco , la 

cual se bas6 principalmente en daños mecánicos • 

Respecto a síntomas de contaminaci6n , se consultaron 

libros que reportan daños causados por ésta , específicamente 

bióxido de azufre ( so 2 y plomo ( Pb Scurfield,1966 

Tattar , 1978 ; Bindawi , 1970 l y con base en esta informa 

ción , se procedió ~ la elaboración de las tablas citadas ,p~ 

ra poder identificar en cierta forma estos daños , ya que ha~ 

ta para los expertos es difícil dicha identificación • 

Con base en estas tablas , se efectuaron las observa 

ciones del follaje y tronco en las zonas de alta y baja con 

centraci6n con el fin de evaluar el arbolado·, dándole el nú­

mero que le correspondía a cada árbol , es decir , si un ár­

bol presentaba un follaje regular , con el 25% de ~ste con 

manchas cafés y rojizas , un 25% con clorosis y además el 25% 

del follaje presenta el ápice de la hoja seco, presencia de 

polvo e insectos , se le asignaba un valor para ese caso 

de 3, es decir, Regular , haciendo lo mismo en el caso del 

tronco. Cabe comentar que estos valores se determinaron en 

forma cualitativa siguiendo para esto un criterio bien defi­

nido y apegado a los valores mencionados anteriormente , para 

de esta forma determinar la probable susceptibilidad de lasd~ 



CUADRO 1 • 

1S SANO 

28 BUENO 

3R REGULAR 

4M MALO 

SP PESIMO 

'4 

Obser«r,..ciones del. Estado Físico del. Fol.l.aje • 

Fol.l.aje denso y sin daño apar~te 

Fol.l.aje regular , presencia de clorosis Cama­
ril.l.amiento ) en el. 25\ del. fol.l.aje • 

Fol.l.aje regul.ar , presencia de cl.orosis del. 

25 al. so' del. fol.l.aje ' el. 25\ presenta man -

chas cafés y rojizas en el. centro de l.a hoja 

( internerval. l y el. 25\ presenta el. ápice de 

l.a hoja seco , presencia de pol.vo e insectos. 

Fol.l.aje ral.o , presencia de cl.orosis del. 51 -

al. 75\ del. fol.l.aje , el. 50% presenta manchas 

cafés o rojizas en el. centro de l.a hoja . , el. 

25' presenta daño por ataque de insectos ,del. 

80 al. 100% presenta polvo y grasa, hojas del. 

nivel. inferior del. &>:bol. afectadas por daños 

mecánicos , l.as hojas de l.a parte apical. de 

las ramas se encuentran atrofiadas 

Fol.laje ralo , del so al. 1-00% , presenta man­

chas amarill.as , cafés y rojizas • El. 100\ 

presenta pol.vo y grasa ; l.a mayoría del. árbol 

presenta daño por ataque de insectos y daños 

mecánicos 



CUADRO 2 • 

15 SANO 

2B BUENO 

3R REGULAR 

4M 

SP PES:IMO 

Obser.vbciones del Estado Físico del Tronco . 

Tronco s6lido y fuerte sin deterioro visible 

y sin daño aparente al cambium o a la corte­

za • 

Tronco s6lido y fuerte , con daño leve a la 

corteza y ramas inferiores • 

Tronco debilitado por daños mayores causa­

dQs en la corteza 

Descomposición avanzada , cavidades y secci.2. 

nes de corteza ausentes , daño severo en la 

corteza y al caml:>ium • 

Descomposición muy avanzada , extensas secci.2. 

nes de corteza ausente y tronco hueco • 

35 



ferentea especies a los' contam±nantea 

de azufre ( so2 l 
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en especial al bióxido 

Aunado a las obsa~vaciones mencionadas anteriormente , 

se registraron las siguientes caracter!sticas 

Diámetro a la a1tura del pecho (DAPl 

Altura del árbol 

Cobertura ( Sombra proyectada l 

Lugar donde se 1ocaliza 

( nombre de la calle y zona 

s!ntomas de enfermedad 

Presencia de plagas 

Cinta métrica de 

1.s m • 

Pistola AGA • 

Cinta métrica de 

30 metros • 

Se procedi6 a muestrear, hasta 2d árboles por estaci6n, 

conjuntando la informaci6n de las dos estaciones de alta co~ 

centraci6n para f~rmar lo que se denomin6 como zona de alta 

concentraci6n , utilizando ~l mismo procedimiento para las e~ 

taciones de baja concentración, es decir , con loa datos obt~ 

nidos de las estaciones de Mariano Escobado y Secretaría de 

Hacienda , se formó la zona de alta concentración ( Zona A ) 

y con las estaciones de Vicentina y Cuchilla del Tesoro ,la 

de baja concentración ( Zona B ) • La razón principal de lle­

var a cabo lo anterior,fué para obtener una muestra m&s re -

presentativa del arbolado ; debido a que en algunas estacio -

nas no se encontraba el número adecuado de &rboles por es -

pecie 

Cabe hacer el comentario que los árboles que se eligi~ 

ron fueron aquellos que presentaban caracter!sticas similares 
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de altura t m&s de 1.~ml, tamaño de cepa (mayor de 40cms ,m~ 

nor de 70 ·cms. · l, tipo de suelo l Franco arenoso 

7.S 

y pH ( 7 -

'ranto las observaciones·· como los datos mencionados ant~ 

riormente fueron vaciados en tablas de 11 columnas (Anexo 1). 

En forma posterior a la toma de datos , se cuantificó 

para cada especie los valores obten·:ldos en cada califica 

ción , para conocer el porcentaje de cada una de éstas , es 

decir , en.la ~ona.d~ ba'a concentración se obtuvieron 10 &r-

boles de ~ babilonica con la calificación de Sano , lo 

cual representa el 25' de la muestra • 

Con los porcentajes obtenidos se elaboraron qr&ficas 

comparativas entre especies y zonas de distfnta concentración 

de bióxido de azufre ·( S02 ) 

b) Análisis Químico del Follaje • 

Para cuantificar la concentración de plomo. (Pb) en el 

follaje y tomando en cuenta que la concentración de.contami -

nantes var!e según la época del año , se realizaron dos mues­

treos en cada zona , una en fpoca de lluvias y otra en épo­

ca de estiaje • En cada muestreo se colectaron 100 gramos 

de follaje de cada especie utilizada , abarcando calles y av~ 

ni.das • Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno 

para que no perdieran sus propiedades químicas , mientras se 

trasladaban al Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional 

de Investigaciones Forestales ( INIF ) , en donde con ase -

soría del personal ·de investigación se realizaron las sigui~ 
tes actividades : 

a) Se lavaron perfectamente las hojas con agua destilada • 

b) Se d~jaron secar en una estufa a aooc durante un lapso de 

6 horas aproximadamente 
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c) se trituró cada muestra en un mortero , para llevar a ca­

bo la t~cnica de " Digesti6n Acida •• ( recomendada por Ter&n, 

Com.Pers. ) que consiste en 

-Preparar un gramo del tejido vegetal seco y colocarlo 

en un matraz Earlenmeyer de 250ml , adicionando 5 ml de áci­

do nítrico y 2 ml de ácido perclórico • Esto se hizo en el ia 

terior de una campana • manteniéndose sobre una plancha eléc­

trica a una temperatura de 2S0°c , hasta alcanzar un volumen 

final de 2 ml de solución 

-Precaución 

Siempre se debe añadir el ácido nítrico al tejido y de~ 

pués añadir el ácido perclórico • El ácido perclórico puede 

reaccionar explosivamente con mateiiales orgánicos tratados 

Adicionar de 10 a 15 ml de agua tridestilada a la solu 

ción y filtrar a través de un papel fi1tro , captando la so 

lución en un matraz aforado de SOml y aforando con agua tri­

destilada . Esta muestra se llevó al Espectrofotómetro de Ab­

sorción Atómica ( Perkin Elmer , Modelo 500 ) para cuantif i­

car la concentración de plomo ( Pb 

En forma similar se determinó la presencia de algunos 

nutrientes ( Fe , Ca , Cu ) en el follaje , pero en este caso, 

solo se decidió comparar los árboles de los sitios de alta y 

baja concentración , con el fin d~ observar si se en contra 

ban diferencias en cuanto a su contenido ; utiiizando para e~ 

to la misma técnica recomendada por Terán (Com.Pers.) 

c) Análisis Físico y Químico del Suelo 

Tomando en cuenta que el plomo puede ser depositado en 

el suelo , se tomaron muestras de éste , abarcando calles y 

avenidas de las cuatro estaciones de estudio para comparar si 

se encontraban difeiencias entre las zonas de alta y baja 

concentración . 

En cada zona se tomaron seis muestras de un Kilogramo. 
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cada una , a una profundidad de 15 cms , para no tomar los 

contaminantes que se depositan en la superficie y que no pu~ 

den ser absorbidos por los árboles , de esta forma , solo 

se consideraron l.os nutrientes y el plomo que se encuentra 

a los 15 cm de profundidad . 

Las muestras de suelo se depositaron en bolsas de pol.i~ 

tileno con sus datos correspondientes ( local.ización y cara~ 

terísticas del lugar ), transladándolas al laboratorio de su~ 

los del INIF , en donde se realizaron los siguientes análi-

sis : pH con un potenciómetro pH Meter,Model.o PBL . La Tex­

tura se determinó por al método de Bouyoucos con el Hidróme -

tro· de Bouyoucos y usando al. Triángulo de Texturas . Para el 

análisis de l.a Capacidad de Intercambio Catiónico CICT ) se 

util.izó l.a técnica de Acetato de Amonio PH 7 y el método de 

Kjeldahl • Con la técnica de acetato de amonio pH 7 no so -

lamente so obtiene l.a CICT sino también la solución para los 

nutrientes. Esta técnica consiste en io siguiente 

- 10 gramos de suelo se agre~an a 100 ml de acetato de amonio 

pH 7 , se filtra a través de un papel fil.tro y el residuo 

sirve para determinar la CICT y el. extracto para determinar 

la concentración de nutrientes y pl.omo, éstos Últimos se cua~ 

tifi:caron por medio del Espectrofotómetro de Absorción Atómi­

ca . 
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R E S U L T A D O S 

En primer lugar, se presentan los resultados obtenieos 

de la evaluación cualitativa del fo~la~e .Y tronco de las si-

guientes especies arbóreas _Cufressus lindleyi_ , Erythrina 

americana , Eucalyptus camaldulensis 

~ mimosifolia y ~- babilonica 

, Fraxinus ~ , ~ 

Los datos obtenidos 

nos proporcionan las condiciones en que se encuentra el fo 

llaje de cada especie en las zonas de diferente concentración 

de bióxido de azufre ( so2 ( Cuadro No. J ) 

En el cuadro No.J se aprecia que las especies ~.lindleyi 

Y ~.americana , fueron las más afectadas en la zona de alta 

concentración , pues el 15' y 25' de sus árboles respectiva -

mente , presentan condiciones de su follaje con calificación 

de • Pésimo • siguiéndole ~.babilonica con un 5% solamente 

no encontrándose ninqún árbol con calificación de " Pésimo" 

en las especies ~.camaldulensis , ~· ~y ~· mimosifolia. 

Por otra parte es conveniente resaltar que no se encontraron 

sujetos con calificación de • Sano " para ~inquna especie,su­

cediendo lo contrario en la zona de baja concentración , es 

decir , no se presentó ninqún árbol de estas especies con ca­

lificación de • Pésimo • con excepción de la especie ~-~­

~ que presentó un 10' de su arbolado con esta califica­

ción 

En la gráfica No.J se aprecia el porcentaje comparativo 

de las calificaciones obtenidas por las especies en las zonas 

de alta concentración 

En la gráfica No. 4 se observa el porcentaje comparati­

vo de las calificaciones obtenidas por las especies en las 

zonas de baja concentración • 

Al comparar la respuesta de cada especie en las dos zo-

nas de estudio , se encuentra que en el caso de ~· lindleyi 



cuadro 3 Porcentajes obtenidos para las condiciones del estado físico del 
follaje de las especies arb6reas en dos zonas de diferente con -
centraci6n de bi6xido de azufre ( so2 ) 

ZONA A ZONA B 

CONDICIONES p M R B s p M R B s 

E s p E e I E 

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN 

cu12ressus lindle:i::i Cedro blanco 15 20 65 o o o o 1 5 70 15 

Er:i::thrina americana Colorín 25 35 20 20 o o 15 45 40 o 

Eucalli'.Etus camaldulensis Eucalipto o o 65 35 o o o 70 30 o 

Fraxinus ~ Fresno o 30 50 20 o o .. o 60 35 5 

Jacaranda mimosifolia Jacaranda o 5 70 25 o o o 30 70 o 

Salix babilonica sauce llorón 5 10 60 25 o 10 5 15 60 10 

s I M B o L o G I A 

p =PESIHO 1 M MALO ' R = REGULAR 1 B = BUENO ' s a SANO 
ZONA A ALTA CONCENTRACION DE so2 ESTACIONES ME y SH 
ZONA B BAJA CONCENTRACION DE so2 ESTACIONES CT Ve 

... 
y 
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GRAFICA 3 

E. americana @:!] 

.J!: mlmoslfolla ~ 
~· camoldulensls filIIlIIl 
~- babllonica ~ 

Porcentajes comparativos del estado físico del follaje de las 
seis especies arbóreos estudiadas en la zona de alta concen_ 
traclón de so2 en la Ciudad de México. 



100 

95 

90 

80 

~ 70 

Ul 

"" 60 
~ 
o 
al 
a:: 
e( l50 

"" o 

40 

30 

20 

10 

........ 

.. ll .. 11 

.. 11 11 .. ........ 

.. JI .... .. .. 
. . . . 

PESIMO MAL.O REGUL.AR BUENO SANO 

CONDICIONES DE LAS ESPECIES ARBOREAS 

SIMBOLOGIA 

.E_. lindleyi ~ 

.f..~ 1·.·.·.·1 

GRAFICA 4 

~ americana 

.,!. mimosifolia 
.!._. camaldulensls 

..!. . babllonica 

Porcentajes comparativos del estado físico del follaje de las 
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l gráfica No. S proaonta condiciones de " Pésimo a Regular" 

en l.as zonas de alta concentración asimismo se encontró que 

en las zonas de baja concmntración , los valores se distribu­

yeron de " Regular a Sano " . Ahora bien el alto porcentaje 

( 65% que presentó en la zona A corresponde a la califica~ 

ci6n de '' Reqular " mientras que en 1a zona B , este alto 

porcentaje 70% l se presentó en árboles con calificación de 

" Bueno " 

Como se puede apreciar en la gráfica No.6 , ~.americana 

presenta en ambas zonas un arbolado con valores que van de 

" Pésimo a Bueno " . Se observa que en la zona A , existe un 

mayor porcentaje de árboles en condiciones 

lar • ( 25 y 35% respectivamente y en la 

de 11 P~simo y Req~ 

zona B el mayor 

porcentaje de éstos se encuentra en condiciones de " Regular 

y Bueno " 45 y 40% respectivamente 

En la gráfica No. 7 se observa los valores obtenidos p~ 

ra· ~.camaldulensis , en donde un alto porcentaje de ·sus árb~ 

l.es tienen condición de " Re_gular " tanto en una zona de a!. 

ta como de baja concentración de so 2 . Asimismo se encontró 

en ambas zonas un porcentaje de sus árboles en condiciones 

de " .Bueno " { 35 y 30% respectivamente l 

En la gráfi~a No.e al comparar los resultados de K· udhei 

entre ambas zonas , se muestra un 30% de árboles en condicio~ 

nes de " Malo " en la zoria A , entretanto en la zona B un 5% 

tienen valor de " Sano • . Tambign se encontró una pequeña di 

ferencia en los porcentajes obtenidos para árboles en condi-

cienes de " Regul.ar y Bueno " estos porcentajes fueron un 

SO y 20% respectivamente en la zona A y en la zona B fué de 

un 60 y 35% respectivamente 

En la gráfica No.9 se muestra claramente como en la zo­

na A , el porcentaje de árboles de ~.mimosifolia en condicio­

nes de • Regul.ar " es más alto ( 70% encontraste con la z~ 

na B que presenta un 30% del arbolado con este valor En l.a 

zona A esta especie presenta un 25% de su arbolado en condi-
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c~ones de '' sueno u midntras que en la zona B ex~ste un 70~de 

su arbolado en esta9 co~diciones 

En la gráfica Nn.:O se observa que !·babilonica presen­

ta en una zona de alta concentraci6n un 60~ de sus árboles 

con e1 follaje en condiciones de 11 Regular " entretélnto en una 

zona de baja concentraci6n se presenta el mismo porcentaje 

60% ) pero con valor de " Bueno " 

En el cuadro No.4 se aprecia , que en lo referente al 

estado físico del tronco de las especies arbóreas estudiadas, 

no se muestra un alto porcentaje en condiciones de " Pésimo " 

y " Ma1o " en la zona de alta concentraci6n ; sin embargo , a 

pesar de ser una zona en donde la contaminación es alta el 

tronco presenta un mayor porcentaje en condiciones de " Regu-

lar , Bueno y Sano n También se observa , que en la zona de 

baja concentración los porcentajes son superiores a los pre 

sentados en la zona de alta concentración en lo referente a 

las condiciones de " Bueno y Sano '' 

En las gráfica;; No. 11 y 1 2 , se observan los porcenta-

jes comparativos de las condiciones del estado físico del 

tronco , en las zonas de alta y baja concentración de bióxido 

de azufre S02 

Por otra parte , se hizo una gráfica para cada especie 

arbórea , en donde se relaciona el porcentaje de árboles con 

las condiciones presentadas del estado físico del tronco ,t~ 

mando un rango de " Pésimo a Sano " en cada una de ias zonas 

de alta y baja concentración de bióxido de azufre ( S02 ) 

En la gráfica No. 1 3 se ilustra que la especie ~-lindleyi 

presenta un mayor porcentaje de sus troncos en condiciones de 
11 Regular y Bueno " en ambas zonas . En 1a zona A existe un 

30% de ¡rboles en,condiciones de " Regular y Bueno • y en la 

zona B , existe un 45% de troncos en condiciones de " Regular" 

y un 40% en condiciones de • Bueno " Asimismo se ve que l.a 

zona A no hay troncos en condiciones " P~simas " pero existe 

un 25% en condiciones de " Sano • En la zona B se encontr6 
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Cuadro 4 Porcentajes obtenidos para las condicione a del estado f!aico del 
tronco de las especies arbóreas en dos zonas de diferente conce!l 
traci6n de bi6xido de azufre ( 502 ) 

ZONA A ZONA B 

CONDICJ:ONES p M R B s p M R B s 

E s p E C I E 

NOMBRE CJ:ENTJ:FICO NOMBRE COMUN 

cu2ressus lindle;ti Cedro blanco o 15 30 30 25 5 10 45 40 o 

Erxthrina americana Colorín o 5 40 25 30 o 5 5 50 40 

Euca1x2tus cama1dulenais Eucalipto o 15 10 50 35 o 10 5 25 60 

Fraxinus ~ Fresno o o 25 50 25 o o 10 25 65 

Jaoaranda mimosifolia Jaca randa o o 10 GS 25 o o 10 60 30 

~ babilonios Sauce llorón o 10 1 5 30 45 o o o 60 40 

s I M B o L o G :i: A 

p - PESJ:MO , M -MALO R a REGULl\R n = BUENO s a SANO 

ZONA A a ALTA CONCENTRACION DE S02 ESTACIONES ME y SH 

ZONA B BAJA CONCENTRACION DE 502 ESTACIONES CT y Ve 
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GRAFl.CA H 
Porcentajes comparativos del estado físico del tronco de las 
•• ,. especies-arbóreas estudiadas en la zona de alta con -
centración de so2 en _la Ciudad de México • 
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un S' en condiciones de " P~simo " , observando que no se 

encontró un porcentaje de troncos en condiciones de " sano" 

Esto último se debe en cierta medida a factores externos a 

la contaminación ( ahorcamiento del tronco por alambres , .da­

ño a nivel del cambium producido por automóviles o personas). 

En la ~ráfica No. 14 se observa que al comparar la es 

pecie E.americana para las dos zonas de alta y baja concen 

tración , se muestra que en la zona de baja concentración,los 

valores de " Bueno y Sano • están en un mayor porcentaje SO 

y 40' respectivamente ) , en comparación a los obtenidos en 

la zona de alta concentración ( 25 y 30' respectivamente 

También en esta gráfica se ilustra que ~.americana presenta 

un 40% de sus troncos en condiciones de " Regular " en la zo­

na de alta concentración a diferencia del 5% presente en la 

zona de baja concentración de bióxido de azufre ( S02 

En la gráfica No.15 la especie~· camaldulensis presen­

ta un SO\ de sus troncos en condiciones de " Bueno " en la z2 
na A , siendo reducido este porcentaje en la zona B en un 

25% • En ésta últ·ima zona existe un 60% de los troncos en 

cond~c~ones de "SanoP mientras que en 1a zona· A , solamente 

se encontró un 35% de los troncns en esta condición • 

En la gráfica No. 16 se nos indica que la espee·ie !.·~ 

presenta en la zona A , un 50% de sus troncos en condiciones 

de " Bueno " entretanto en la· zona B , un 65~ de los troncos 

obtuvo la calificación de " Sano " En la zona A se obser-

va que existe un mayor porcentaje de troncos .en condiciones 

de " Regular " ( 25' ) a diferencia del 10% encontrado en la 

zona B . 

Como se puede apreciar en la gráfica No. 17, la especie 

~.mimosifolia muestra una similitud en los valores obtenidos 

para el estado f !sico del tronco en las zona A y B • En ambas 

zonas se encontró un 10\ ~e sus árboles en condiciones de 

" Regular " • En las condiciones de ." ·Bueno y Sano-" solo 

exi~te un 5\ de diferencia entre las dos zonas , es decir , 
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en la zona A es un 65' mientras en la zona B es un 60' en 

lo que respecta a las condiciones de "Bueno n· En lo ref ,!. 

re'º'te a las condtc±ones de "Sano " , en la zona A es de 25' 

y en la zona B es de 30' 

En la graf~ca NO. 18 se muestra que alrededor del 60' 

del arbolado de ~.babilonica se encuentra en condiciones de 

" Bueno " y un 40% en condiciones de • Sano • en la zona de 

baja concentración • No se encontró ningún árbol en condicio­

nes de • Malo y Regular " a diferencia de la zona A ,donde 

un 15% y 30' de los troncos 2resentaron estas condiciones 

Asimismo en esta zona , se observa un 45% del arbolado en co~ 

diciones de " Sano " 

Análisis Químico del Follaje 

Con los resultados obtenidos de la concentración de nu-. 

trientes y del contaminante plomo (Pbl , presentes en el fo 

llaje de las especies ut±lizadas se realizó un análisis 

de varianza Parker , 1976 con el fin de conocer si 

acaso se presentaban diferencias significativas en dicha con­

centración . 

En las especies ~.lindleyi , !!_.babilonica y !!_.mimosi 

~ cuadro No. 5 , 6 y 7 respectivamente ) se encontró 

que en el caso de los nutrientes ( Ca,Fe,Cu ) no había dife 

rencias estadísticamente significativas entre las zonas de a~ 

ta y baja ~oncentració~ , sin embargo , en el caso del plomo 

(Pb) , s! se encontraron diferencias significativas a un ni­

vel de 0.05' En cuanto a las especies E.americana ,. E·~ 

dulensis y !:_. ~ ( Cuadro NO .. 8 ,9 y 10 respectivamente) 

no se encontraron diferencias significativas para ningún nu­

triente ni para el contaminante plomo 
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CUadJ::o 5 • Análisis de VaJ:ianza realizado para los elementos localizados 

en el follaje de cueressus lindleli 

ELEMEN'1'0 FUENTE DE GRAtlOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACJ:ON LIBERTAD CUAORAOOS MEDIO CALCULADA 

TRATAMJ:EN'l'OS 
( ZONA Y EPOCA) 3 1006.99 355.66 5.37 NS 

FAC'l'OR A 
(ZONA) 156.65 156.65 2.37 NS 

Pb FACTOR B 
(EPOCA) 58.32 58.32 0.88 NS 

INTERACCJ:ON AB · 792.02 792.02 11 .97 * 

ERROR 4 264.63 66.16 

TO'l'AL 7 1271.62 

TRATAMIENTOS 75625.00 75625.00 0.441 NS 

Ca ERROR 2 342425.00 17121.50 

'l'O'l'AL 3 418050.00 

TRATAMIENTOS 8930.25 8930.25 1 .039NS 

Fe ERROR 2 17174.50 8587.25 

TOl'AL 3 26104.75 

TRATAMIENTOS 12.25 12.25 2.45 NS 

Cu ERROR 2 'º·ºº s.oo 

'rO'l'AL 3 22.25 

NS No significativa • 

* Exista Significancia al 95\ de Confiabilidad • 
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cuadro 6 . AnalisJ. de 'far:l.emza ;i;eal:l.zado pa¡;a los el.ementos localizados 

en el follaje.de ~ babilonica 

ELEMENTO FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION LIBERTAD CUApRADOS MEDIO CALCULADA 

TRATAMIENTOS 
(ZONA Y EPOCA) 3 2666.19 887.73 4.97 NS 

FACTOR A 
( ZONA ) 474.32 474.32 2.65 NS 

. Pb FACTOR B 
( EPOCA ) 156.65 156.65 o.as NS 

IN'l'ERACCION AB 2035.22 2035.22 11.39 * 

ERROR 4 714.87 178.72 

TOTAL 7 3381.06 

TRATAMIENTOS 10000.00 10000.00 0.87 NS 

Ca ERROR 2 11458.08 11458.08 

TOTAL 3 72900.00 

TRATAMIENTOS 2280.06 2280.06 0.93 NS 

Fe ERROR 2 4900.62 2450.31 

TOTAL 3 7180.68 

TRATAMIENTOS 0.5625 0.5625 0.10 NS 

Cu ERROR 2 11 .125 5.5625 

TOTAL 3 11.6875 

* Existe siqnif icancia al. 95'11 de confiabil.idad 
NS No significativa • 
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CUadro 7 . Aná1isis de V"l':ianza ~ea1izado para ios eiementos iocaiizados 

en ei foil.aje de Jacaranda mimosifo1ia 

ELEMENTO FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACroN LrBERTAD CUADRADOS MEDrO CALCULADA 

TRATAMIENTOS 
(ZONA Y EPOCA) 3 3286.46 1095.49 7.67 NS 

FACTOR A 
(ZONA) 332.82 332.82 2.33 NS 

Pb FACTOR B 
( EPOCA) 655.22 655.22 4.59 NS 

J:NTERACCrON AB 2298.42 2298.42 16.08 • 

ERROR 4 571.62 142.91 

TOTAL 7 3858.08 

TRATAMIENTOS 26265.62 26265.62 6.40 NS 

ca ERROR 2 82062.50 41031.25 

'l'OTAL 3 34471.87 

TRATJ\M:IENTOS 30450.25 30450.25 0.87 NS 

Fe ERROR 2 69290.00 34645.00 

TOrAL 3 99740.25 

TRATAMJ:ENTOS 68.06 68.06 7.51 NS 

cu ERROR 2 18.12 9.06 

'l'OTAL 3 86.18 

* Existe si~ficancia al. 95" de conf iabi1idad . 
NS No signi icativa • 
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Cuadro 8 . An!Uiais de VD.J;"ilan:z:a ¡;ealizado pai;a los elementos localizados 

en el follaje de.~ina americana . 
ELEMENTO FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 

VARIAC:CON LIBERTAD CUADRADOS MEDJ:O CALCut.ADA 

TRATl\MIENTOS 
{ZONA Y EPOCA) 3 639.00 ·213.00 1 .12 NS 

FACTOR A 
(ZONA ) 24.50 24.50 0.13 NS 

Pb FACTOR B 
C EPOCA l 612.50 612.50 3.23 NS 

INTERACCJ:ON AB 2.00 2.00 0.01 NS 

ERROR 4 757.50 189.38 

TO'l'AL 7 1396.50 

TRATAMIENTOS 19802.50 19802.50 0.40 NS 

Ca ERROR 2 97045.00 48522.50 

TO'l'AL 3 11684.75 

TRATA1UEN'r?5 18.06 18.06 0.06 NS 

Fe ERROR 2· 5621.12 2810.56 

TOTAL 3 1222.68 

TRATAMJ:ENTOS 7.56 7.56 0.39 NS 

cu ERROR 2 38.12 19.06 

TOTAL 3 45.69 

NS No significativa 

Signifi.cancia. al 95 ' de confiabilidad 
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Cuadro 9 . Aná:Lisis de Varianza ~eal.izado para los elementos loceJ.izados 

en el follaje de Fraxinus ~ 

ELEMENTO FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VARJ:ACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 

TRATAMIENTOS 
(ZONA Y EPOCA) 3 562.00 187.33 o.se .NS 

FACTOR A 
( ZONA 512.00 512.00 1.58 NS 

Pb FACTOR B 
(EPOCA l 32.00 32.00 0.10 NS 

INTERACCION AB 18.00 18.00 0.06 NS 

ERROR 4 1293.00 323.25 

TOTAL 7 1855 ·ºº 

TRATAMIENTOS 11222.50 11222.50 0.80 NS 

ca ERROR 2 27925.00 13962.50 

TOTAL 3 14015.00 

TRATAMIENTOS 3875.06 3875.06 8.72 NS 

Fe ERROR 2 888.12 444.06 

TOTAL 3 4763.18 

TRATAMIENTOS 105.06 105.06 4.11 NS 

cu ERROR 2 51.13 15.56 

TOTAL 3 156.19 

N~~'flific4tiva1. s canc1a a 95' de ConfiÍlbilidad 
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Cua~ lO, Análisis de v~ianz~ ~ealizado ~ara los elementos localizados 

en el follaje de , Eucal~tus camaldulensis 

ELEMENTO FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIAC:ION LIBERTAD CUADRADOS MED:IO CALCULADA 

TRATAMIENTOS 
(ZONA Y EPOCA) 3 24020.50 8006.83 0.78 NS 

FACTOR A 
(ZONA) 6044.50 6044.50 0.59 NS 

Pb FACTOR B 
(EPOCA) 11483.70 11483.70 1.12 NS 

:INTERACC:ION AB 6492.30 6492.30 0.63 NS 

ERROR 4 11050 .31 10262.58 

TOTAL 7 65070.81 

TRATAMIENTOS 20250.00 20250.00 0.008 NS 

Ca ERROR 2 50412.50 25206.25 

TOTAL 3 50615.00 

TRATAMIENToS 6601.56 6601.56 2.35 NS 

Fe ERROR 2 5621.12 2810.56 

TOTAL 3 1222.69 

TRATAMIENTOS 52.56 52.56 2.05 NS 

Cu ERROR 2 51 .12 25.56 

'rOTAL 3 156. 18 

Siqnif icancia al 95' de Confiabilidad . 
NS 9a sjs;icjfícatj~a 
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En el cuadro No.11 se presentan los resultados obte 

nidos para el elemento plomo (Pb) entre las zonas épocas y 

especies y en donde se observa que los valores má~ altos en 

la zona A corresponden a las especies ~.lindleyi ( 115.5p.p.m) 

y :!_.mimosifolia (. 114.0 p.p.m, durante la época de estia-

je y que dichos valores disminuyen en la época de lluvias.En 

la zona B las concentraciones más altas corresponden una vez 

más a las especies ~.lindleyi ( 40.5 p.p.m. y _:!..mimosifo 

( 57.0 p.p.m. , en la época de estiaje , los cuales 

disminuyen en la época de lluvia Comparando los resultados 

de la zona A con los de la zona B , se encontró que para to­

das las especies la concentración disminuye en ésta última 

zona • Cabe mencionar que los valores más altos corresponden 

a la época de estiaje en comparación con la época de lluvia , 

al comparar las zonas y épocas • Posteriormente , a los resu.!_ 

tados de las especies que tuvieron valores más altos de co~ 

centración de plomo, se les realizó una Prueba de Rangos Múl-

tiples de Ouncan 

de los tratamientos 

ficativas • 

'Pa-rker 1976 ) para determinar en cual. 

se presentaron estas ~iferencias signi -

En el cuadro No. 12 es posible ver que se obtuvieron d~ 

ferencias significativas para la especie ~.l.indl.eyi , al com­

parar las zonas de alta y baja concentración _en la misma épo-

ca de ll.uvias T03 - T01 ) , es decir , sí hay diferencia no-

table en los valores de plomo presentes en las diferentes zo­

nas Asimismo es posible ver que al comparar las épocas de 

lluvia y estiaje para la misma zona de baja concentración ,se 

encuentran valores diferentes no sucediendo lo mismo en las 

zonas de alta concentración aún entre épocas ( T01-T02 

En el. cuadro. !{o • 1 3 se aprecia que la especie arbórea 

~.babilonica , presentó diferencias significativas en los va­

lores obtenidos de plomo , al comparar las zonas de alta y b~ 

ja concentración , en la misma ~poca de estiaje ( T02 -T04 ) , 

es decir , sí existen diferencias significativas en los valo-



CUAdro 11 • Comparación de la concentración dei Plomo en el follaje de las especies arbóreas 
en función de las zonas de alta ( A ) y baja ( B ) contaminación y las 

'épocas de lluvia y estiaje 

CONCENTRACXON DE PLOMO EN FOLLAJE ( P .P .M ) 

ZONA A ZONA B 

ES PE C X E ESTXAJE LLUVIA ESTXAJE LLUVXA 

cueessus lindleyi 111.5 60.5 40.5 17 

Brythrina americana 47.5 28.0 35.3 1·0.6 

Eucalyptus camaldulensis 37.3 13.0 33.0 18.6 

Fraxinus ~ 36.4 35.0 32.0 10.0 

Jacaranda mimosifolia 114.0 53.0 57.0 14.0 

~ babilonica 56.5 19.0 39.0 27.5 

"' "' 



CUaclro 12 . Pruebas de Rangos tlúl.tiples de Duncan realizado para el elemento Plomo (Pb) ,l.ocalizado 
en el follaje de CUpressus lindleyi , al. comparar zonas de concentración y épocas 

ELEMENTO COHPl\RACIOfl POSICION 

T03-T04 4 

T03-T04 3 

T03-T02 2 

Pb 
T02-T01 3 

T02-T04 2 

T04-T01 2 

SXMBOLOGXA 

T01- LUIVIl\S Y BAJA CONCENTR!ICION 

T02- SECAS Y BAJA CONCENTRACION 

TOJ- LUIVIl\S Y ALTA CONCENTRACION 

T04- SECAS Y AIIrA CONCENTRACION 

tlMS- D:tFERENCIAS MINIHAS SIGNIFICATIVAS 

DMS 

( 5'1> 

23 .12112 

23.06360 

22.60346 

23.06360 

22.60348 

22.60348 

* - EXISTE SIGNIFICANCIA AL 95' DE CONFIABILIDAD 

NS - NO EXISTE SIGNIFICANCIA 

DMS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

( 5'1> 

39.68550 28.7 .. 
39.11035 14.5 NS 

37.44241 3.45 NS 

39.11035 25.3 * 
37.44241 11.0 NS 

37.44241 14.20 NS 



Cuadro 13 . Pruebas de Rangos Múltiples de cunean.realizado para el 
en el follaje de ~ babilonica , al comparar zonas 

ELEMENTO COHPARACION POSICION DMS 
·· .. ·.'. ( 5\ 

T02-T04 4 38.00123 

T02-T01 ·3 37,90670 

T02-T03 2 37,15045 

Pb 
T03-T04 3 37.90670 

T03-T01 2 37 .15045 

T01-T04 2 37.50450 

SIHBOLOG :I A 

TO 1- LLUV:IAS y BAJA CONCENTRACION 

T02- SECAS y BAJA CONCENTRACION 

T03- LLUVIAS y ALTA CONCENTRACION 

T04- SECAS y ALTA CONCENTRACION 

DHS- DIFERENCIAS MINIMAS SIGNIFICATIVAS 

* - EXISTE SIGNIFICANCIA AL 95\ DE CONFIABILIDAD 

NS - NO EXISTE SIGNIFICANCIA 

OMS 
( 5'1; 

65.22599 

64.28068 

61 .53930 

64.28086 

61 .53930 

61 .53930 

elemento plomo (Pb) , localizado 
de concentración y épocas 

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 

47.30 * 
23.05 NS 

6.55 NS 

40.75 • 
16.50 NS 

24.25 NS 
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res de plomo presentes en las diferentes zonas • Del mismo 

modo se ve que al comparar las épocas de lluvia y estiaje 

para la misma zona de concentración alta ( T03 -T04 ) se 

encontraron valores diferentes , no sucediendo lo mismo en 

la zona de baja concentración aún entre épocas 

En el cuadro No.14 se observa que la especie ~.mimosi­

~ también presenta estas diferencias en los valores ob­

tenidos de plomo , al comparar las zonas de alta y baja con-

centración en la misma época de estiaje ( T02 - T04 J es 

decir , si hay diferencias notables en los valores de plomo 

(Pb) presentes en las diferentes zonas . También se muestra 

que al comparar las épocas de lluvia y estiaje para la de ª.:!:. 
ta concentración.< T03 - T04.) , se encontraron valores sig­

nificativos ; no sucediendo lo mismo en las de baja concen -

tración aún entre épocas ( T02 - T01 

Análisis F!sico y Químico del Suelo • 

A los datos obtenidos de dicho análisis se les apli-

có un análisis de varianza , en el cual se encontró que so -

lamente el plomo ( Pb l mostraba diferencias significativas 

( cuadro No. 16 . En el anexo No.2 se muestran los 

obtenidos para pH , CXCT , Ca , Cu , Fe y Textura 

datos 

mi en-

tras que en el cuadro No. 15 se observaron las concentracio­

nes de plomo encontradas en el suelo de las dos zonas estu -

diadas 



CUadr~ t4 , ~tuebaa de Ratt~oa Mdlhiplea de llunoan realizado para el elemento plo¡no (Pb) ,localizado 
en el follaje de Jacaranda mili\Osifolia , al comparar zonas de concentraci6n y épocas • 

CClMPARACioN l?OS1CION DMS 

T03•T04 4 33.98149 

T03-T04 '3 33,89695 

T03-T02 2 33 ,22071 

Pb 
T02-T04 3 33,89695 

T02-T01 2 33.22071 

T01-T04 2 33,22071 

SIMBOLOGIA 

'1'01- LLUVIAS 'I Bl'.JA CONCENTRACXON 

T02- SECAS Y BAJA CONCENTRACION 

T03- LLUVXAS Y ALTA CONCENTRACION 

T04- SECAS Y ALTA CONCENTRACION 

DHS- DIFERENCIAS HINIMAS SIGNIFICATIVAS 

* - EXISTE SIGNIFICANCIA AL 95\ DE CONFIABILIDAD 

NS - NO EXISTE SIGNIFICANCIA 

DMS DIFERENCIAS SIGN1FICAT:IVAS 

58,32643 52.0 * 
57.48112 21.0 tlS 

55.02972 5.2 NS 

57,48112 46.8 * 
55.02972 15.8 NS 

55,02972 31.0 NS 

... 
w 



Cuadro 15 • eomparación de 1a concentración del e1emento plomo(Pb) 
en el suelo en dos zonas de a1ta y baja concentración 
de bióxido de azufre cso2) • 

ZONA A ZONA B 

18.1 1.2 

2 32.0 1.9 

3 8.5 1.9 

1.4 1.8 

s 16.8 3.4 

6 105.4 15.5 

7 6.4 3.10 

8 16.3 1.1 

4.0 2.3 

10 114.5 S.3 

126. 10 2.10 

12 49.9 4.2 

41.65 3.65 

74 
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CU adro 16. l\ná1isis de Varian:z.a. reali:z.ado para los elementos de1 aná'.1isis 
quÍlllico del. sueJ.-:> en dos :z.onas de a1ta y baja concentración de 
bióxido de azufre (. so2 ) 

ELEMENTO FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VAIUACXON LXBER'l'AD CUADRADOS MEDJ:O CALCULADA. 

TRATAMIENTOS 
(ZONA ) 7395.5 7395.5 6.32 NS 

Pb ERROR 22 25737.9 1169.9 

'l'O'rAL 23 33133.4 

'l'RA'l'AMXENTOS 
( ZONA ) 9235.0 9235.0 30.6 NS 

Ca ERROR 22 3824.0 6283.0 

'l'OTAL 23 3060 

TRA'l'AMJ:ENTOS 
( ZONA ) 0.0988 0.0988 3.48 NS 

Fe ERROR 22 0.6246 0.0284 

'!'O'l'AL 23 0.7235 

TRA'l'AMJ:EN'l'OS 25.010 25.010 2.40 NS 

cu ERROR 22 22.825 10.825 

'!'O'l'AL 23 25.326 

NS No significativa • 
Signif icancia a1 95% de ConfiabiUdad . 
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O I S C U S I O N 

Por los resultados obtenidos en la presente investiga -

ción , es posible afirmar que éstos proporcionan una estimación 

aceptable , acerca del grado de susceptibilidad que presentan 

las seis especies estudiadas a los contaminantes contenidos en 

el aire de la Ciudad de México , tomando como indicadores al 

bióxido de azufre (S02) y plomo ( Pb ) , aún ·cuando debe consi-

derarse 

nantes 

el hecho de que están actuando otro tipo de contami 

ozono , óxidos de nitrógeno , nitrato de peroxiaceti 

lo, monóxido de carbono, etileno y otr.os hidrocarburos ) , ade 

más de una serie de factores que alteran el desarrollo normal 

del arbolado como son : tamaño de la cepa , plagas , daños me -

cánicos, contaminación del suelo y los factores climáticos como 

la precipitación y temperatura 

Para la evaluación del estado físico del follaje , se 

considera que las ta~las utilizadas son de gran utilidad ya 

que reflejan adecuadamente las condiciones. que se llegan a pr~ 

sentar en el follaje y que pueden ser utilizadas en otros tra-

bajos similares • 

Con los datos obtenidos en la evaluación del estado fí-

sico del follaje y del tronco de las especie~ estudiadas se 

formaron tres grupos de acuerdo al comportamiento ( Pésimo, Ma-

lo, Regular,Bueno y Sano que manifestaron en las zonas de di-

ferente concentración de bióxido de azufre (S02l (Cuadro No.17) 

En el primer grupo(I)se encuentran las especies de la 

zona de alta concentración de contaminantes (A) que obtuvie 

ron para el estado físico del follaje , menos del 20' de árbo­

les en condiciones Pésimas y Malas , más del 50' en condicio -

nes Regulares y más del 20' en condiciones Buenas y Sanas. Las 

especies de este grupo presentan un·alto porcentaje de fustes 

en condiciones Buenas y sanas . El grupo I queda conformado por 



cuadro No. 17 . Agrupamiento de las especies arbóreas con base en el comportamiento 
que presentan en dos zonas de diferente concentración de S02 

ZONA A ZONA B 

e o N o I e I o N E s p M R B s p M R B s 

GRUPO I 

Bucal:it:,EtUs camal.dul.ensis o o 65 35 o o o 70 30 o 

·Jacaranda mimosif ol.ia o 5 70 25 o o o 30 70 o 

GRUPO II 

Jacaranda mimosifolia o 5 70 25 o o o 30 70 o 
CUj¡!ressus lind1e2i 15 20 65 o o o o 15 70 15 

Praxinus ~ o 30 50 20 o o o 60 35 5 

Eucal::c2tus camaldulonsis o o 65 35 5 o o 70 30 o 

GRUPO III 

Er:it:thrina americana 25 35 20 20 o o 15 45 40 o 
sa1ix babil.onica 5 10 60 25 o 10 5 15 60 10 

s I M B o L o G I A 

GRUPO I • Especies recomendabl.es para la zona ''A" Mayor concentración de 502. 
Grupo II: Especies recomendables para la zona "B" Menor concentración ºde ªº2· .... .... 
Grupo III:Especies que no son recomendables para ninguna de las dos zonas 

P- Peliimo 1 M- Malo 1 R- Regul.ar : B- Bueno y s- Sano 
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las siguientes especies : Eucalyptus camaldulensis y ~ 

~ mimosifolia , por lo que se podría recomendar como las 

más adecuadas para uti1izarse con fines ornamentales en es­

ta zona 

En el segundo grupo II ) , se encuentran las espe-

cies que se pueden considerar útiles para la zona de menor 

concentraci6n de contaminantes B ) , por presentar mayor 

número de árboles en condiciones de Regular a Sano , para el 

estado físico del follaje , las especies de este grupo son: 

Jacaranda mimosifolia , Cupressus lindleyi y Eucalyptus ~ -

maldulensis 

El tercer grupo está formado por Erythrina america-

na y Salix babilonica porque presentaron en las dos zo 

nas un alto porcentaje de árboles en condiciones de P~simo y 

Malo para 

las otras 

el estado físico del follaje , en comparación con 

especies . Por lo tanto estas especies son las rn~ 

nos indicadas para las plantaciones de estas zonas 

Cabe hacer el comentario que estas observaciones so­

lo se hicieron para los arboles plantados en las banquetas 

sin considerar camellones, trincheras , parques y jardínes 

en donde posiblemente los resultados varíen en gran medida 

al tener menor presión del asfalto y mayor espacio para el 

desarrollo de sus raíces, ramas y follaje 

Por lo que respecta al estado físico del tronco , no 

se encontraron grandes diferencias al comparar los árboles 

de las zonas de estudio , para las especies ~-camaldulen-

~· ~- ~y J.mimosifolia a diferencia de ~.americana 

y ~.babilonica que presentaron una mayor diferencia entre 

las dos zonas. 

Sin embargo para la mayoría de las especies, los va­

lores más altos en cuanto a las condiciones de Bueno y Sano, 

se encontraron en el área de menor concentración de contami­

nantes • Esta diferencia entre zonas, se debe a que en la z~ 
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na "A" es m¡s transitada, tanto de veh~cu1os coma de persa -

nas , ya que los accidentes vehiculares causan grandes da -

ños a los árboles que se encuentran en las banquetas ade-

más del daño que les ocasionan las persona9 que colocan sus 

pequeños comercios cerca de ellos , como son puestos de fri-

tangas, frutas y otros , llegando incluso estas personas a 

enterr~r clavos en los troncos para co1gar sus instrumentos 

de trabajo . En la zona de menor contaminación también se 

llegaron a encontrar troncos en Pésimas y Malas condiciones 

(15 y 10' l, a pesar de ser una zona de menor tránsito vehi­

cular , esto se debe , según observaciones hechas en el lu -

gar , que por ser una zona tranquila , permite mayor activi­

dad de los niños por las calles, redundando en perjuicio de 

loq mismos árboles además de no existir 

cívica forestal en las personas 

una conciencia 

Por otro lado , la mayoría de los árboles que prese~ 

t~ron su tronco en condiciones de Malo , mostraron su folla­

je en condicones de Regular y Bueno , sin embargo , estos á~ 

hol~s a la larga morirán pue~ ~erán presas flciles de plagas 

debilitando aún más al árbol y haciendo que sea más suscep­

tible a la contaminación atmosférica 

El suelo ~s otro factor que tiene importancia para 

obtener óptimos cultivos dP especies ornamentales , ya que 

éste debe proporcionar un medio libre de factores inhibí -

torios , talAs como acidez o alcalinidad extremas , substan­

cias tóxicas, exceso de sales , para así permitir un buen 

desarrollo de los árboles urbanos 

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos 

{ ~nexo no. 2 l, el pH del suelo se mantuvo en un rango que 

vá de 7.1 a 7.5 , mientras que la textura fué Franco-Areno­

sa, la cual se encontró en todas las zonas estudiadas .Es­

ta textura permite una rápida infiltración del agua y un 

mayor movimiento del aire al presentar un gran número de m~ 

croporoa , aunque estos no retienen la humedad del suelo 
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De acuerdo con Ortiz 1984 ) , este tipo de textura con un 

buen abastecimiento de materia orgánica, mejorará 

cidad de retención del agua 

la capa -

En lo referente a los nutrientes , debe haber un ba-

lance adecuado entre la concentración de los diferentes nu -

trientes solubles en el suelo • Por ejemplo , el calcio es 

un constituyente de la pared celular y promueve el desarro -

llo de las raíces , pero el exceso de éste puede inferir con 

la nutrición del fósforo y boro y pueden amarillarse las 

plantas debido a la reducción del fierro zinc y manganeso 

aprovechable en el suelo • El potasio imparte mayor vigor y 

resistencia a las enfermedades El fierro no es un consti -

tuyente de la clorofila , aunque ayuda en su formación; 

deficiencia de éste causa clorosis ( Ortiz 1984 ) 

embargo en los resultados obtenidos en esta investigación 

una 

sin 

se oberva que la concentración de nutrientes es la óptima 

para el desarrollo de las plantas según ia apreciación de 

investigadores del Laboratorio de suelos del INIF ) , por lo 

que se puede descartar la posibilidad de que éstos influyan 

en el mal estado de los árboles urbanos de estas zonas 

Los nutrientes pueden ser o no absorbidos por los á~ 

boles aunque la concentracióµ en el suelo sea la óptima. Al 

analizar 1os ·resultados obtenidos , se encontró que la can -

tidad de nutrientes en el follaje , xué la adecuada , encon­

trándose también que no hab!a diferencias significativas en­

tre las dos zonas de diferente concentración de bióxido de 

azufre (S02) 

Uno de los contaminantes primarios es el plomo(Pb) 

el cual puede ser absorbido por la planta en forma directa 

a través de las hojas, o indirecta ,. por conducto del suelo. 

Sin embargo no parece causar un daño visible a las plantas 

aún cuando pueden acumularlo en diferentes partes de su es 

tructura ( A.S.A. s/a ) 
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Al comparar los resultados de la concentración de plomo( Pb) 

de las especies arbóreas en las dos zonas se observaron -

que los valores más P.-..lt:os corresponden a la zona "A" en la 

época de estiaje • Durante la época de lluvias , esta con 

centración disminuye debido al lavado que sufren los árboles 

y la atmósfera • La diferencia entre zonas se debe principa~ 

mente a que el ambiente en zonas de intenso tránsito conti~ 

ne más plomo que en las zonas con poco tránsito (Cuadro 11) 

Al realizar el análisis de varianza para los datos 

de concentración de plomo C Pb en el follaje , entre zo -

nas , época y especies se encontró que había diferencias 

significativas en tres especies arbóreas : Jacaranda mimosi­

~ , Cupressus lindleyi y ~ babilonica ( cuadro No.6, 

7 y 8 La especie que presentó mayor concentración de es­

te metal pesado fué Jacaranda mimosifolia y al comparar e~ 

tos resultados con el estado físico del follaje , se puede 

ob~ervar que a pesar de su alta concentración de plomo (Pbl , 

no presentó árboles con follaje en condicones Pésimas y en 

condiciones Malas , el porcen~aje es muy bajo ( ~% para la 

zona "A" , predominando los árboles en condiciones de Regu -

lar y Bueno • La especie que le sigue en grado de concentra-

ción de plomo es.Cupressus lindleyi sin embargo , a1 co~ 

·parar los resultados del estado físico del follaje , vemos 

que existe un porc~ntaje de árboles en condiciones Pésimas 

y Malas , pero hay que tomar en cuenta que el follaje de e~ 

ta ·especie acumula gran cantidad de polvo y basura , aunado 

a su carácter perennifolio 

Erythrina americana fué la especie que presentó v~ 

lores intermedios de concentración de plomo , tanto en la z~ 

na "A" como en 1a zona "B" , mientras que las dem~s especies 

mostraron valores más bajos y similares 

Con base en todo lo anterior , se desprende que alg~ 

nas especies arbóreas pueden disminuir en cierto grado la 
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contaminaci6n de plomo presente en la atm6sfera , ya que si~ 

ven cgmo cuenca de captación para este metal pesado , el cual 

puede ser sumamente dafiino para los seres humanos o animales, 

en especial los domésticos t Bustamante , 1971 'A.S.A. ,s/a). 

Las especies más importantes· en este aspecto puede ser ~ -

caranda mimosifolia l la cual presentó los valores más al­

tos ) con la ventaja de que la mayoría de los árboles se en­

cuentran en condiciones de Regular Y Bueno , para la zona de 

mayor concentración , la cual como se comentó anteriormente, 

presenta un elevaóo tránsito vehicular . Otra ventaja de 

esta especie es su carácter caducifo11o , ya que al despren-

derse las hojas , el plomo contenido en ellas puede ser 

transportado hacia los basureros al barrerse las calles, e~ 

pero , las mismas hojas pueden ser acarreadas hacia el dren~ 

je , en la época de lluvias y contaminar los ríos 

El caso de Cupressus lindleyi , es también importante 

por retener una gran cantidad de plomo en su follaje ( prin-

cipalmente debido a s.u carácter perennifolio sin embargo 

como se observa en el cuadro No.17 presenta lirbol.es en 

condiciones Pésimas y Malas en la zona "A" 

poco útil en l.a misma 

lo que la hace 

Erythrina americana presenta valores intermedios de 

concentración de plomo en su follaje , sin embargo , por los 

valores obtenidos del estado iísico del mismo , no es reco -

mendable su utilización en esas zonas 

Aunado a lo_ anterior , debe de tomarse en cuenta una 

serie de características del. desarrol.lo de los árbol.es y del. 

l.ugar en que se plantarán , como : tamafio de la cepa , al.tu­

ra que alcanza el árbol , espaciamiento , l.ongevidad de l.a 

especie , ramas y troncos quebradizos , carácter caducifolio 

o perennifolio , y tipos de crecimiento radical , entre las 

más trascendentes Lamentablemente la informaci6n sobre es-

tas características es aún limitada • 

Es necesario tomar en cuenta que no por el hecho de C.2_ 
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nocer las especies "'' .,,<;r.- .. as más tolerantes a la cont'1lllinaci6n 

se vaya a terminar e~~ QSte problema • a1 contrario , si no 

se pone un especial i~~•r~~ en abatir los índices de contami­

nación , estaremos 1:2.an:.. ... i\t!do a 1os árbo1es a morir irremedia­

blemente en nuestras ciudades o áreas industriales. 

Como ya se mencion6 al principio , el principal obje­

tivo de este trabajo , fué el de reconocer las tendencias en 

e1 cgmportamiento de alqunas especies arb6reas urbanas a las 

condiciones de la Ciudad de México , con el propósito de coa~ 

yuvar a una selección adecuada de especies para la misma ,el 

cual se cumplió , ya que se loqr6 determinar cuales de ls 6 

espec¿es estudiadas son las más adecuadas para cada zona.Sin 

esbargo • en la Ciudad de México existe un gran número de es­

pe~es que .. se pu4ieron considerar en este tral>ajo • por no 

eacoatarse el. núaero suficiente de individuos ( 40 árboles 

de eaaa especie por zona ) • dichas especies son : Casnarina 

équisetifolia. Lu911st.nua lucidum • Liquidambar styraciflna 

fOpal~s sp. r ~ •P-• la~ cuales pueden ser motivo de nue­

,... &awe•~~-• . 7 de esta nanera -pli~ el. nbell"o de 

...,..,.. reccm.e.:4.Ja~es para cada zona. Aunado a 1o anterior. 

es ••~*••ri.o ::oati.naar con estudios s:Ulli.1ares en otras zonas 

7 cao eL aayor número de especies. para abarcar la aayor p~ 

te de J..a Ciudad de Hézico • y dar una re1ación de especies -

.,.ecs .. as para cada una de las zonas de l.a Cuenca del Va11e ...... _ -
!!'i. el ácbel. no es apropiado a J.a zona • es posible 

qae ao 9Dbrewi.- o que el costo de - •-tealai'.ea .. sea ezce­

•i.- ., •i. saltr-i.wbra • su función podría - .... 1a óptima 

e = <:!l. ¡;;:::ir 4Q l.o:s ;:as;oi:o • s;Q ¡¡¡¡o¡j.gasca ¡¡J. ~ ~ ¡¡¡;¡ aas'ita­

ll•d.. F maDteniaiento • awc!lo el. ~&-ea .... - •'-ec-•e en 

e& ,..ei.c.llo dura.ate el. -.l. oc:ra especie ,. l.e ~a.... ..... i.~ 
.. ..__:a.~ .-cu..i--ce -
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e Q N e L u s I o N E s 

De acuerdo con lag observaciones realizadas en las es­

pecies arbóreas urbanas , en las zonas de alta y baja conce~ 

tración de bióxido de a~ufre ( so2 J y habiendo considerado 

algunos de los factore$ que pudieran intervenir en el estado 

físico del follaje , es posible concluir : 

1.- Se presentaron diferencias en las condiciones del 

follaje de los Srboles de las dos zonas de dife 

rente concentración , encontr&ndose los mayores 

porcentajes de Pésimo y Malo en la zona de alta 

concentraci.Sn 

2.- La especie arbórea mis susceptibie en la zona de 

alta concentración do contaminantes atmosféricos 

( tomando como indicador al S02 fué Erythrina 

americana 

maldulensis 

colorín y la especie Eucalyptus ~-

fué la menos susceptible • 

3.- La especie Erythrina americana fué la m&s suseept~ 

ble en la zona ~e menor concentración de so2 y la 

menos susceptible fué Jacaranda mimosifolia ( Ja­

caranda ) 

4. - En la é'po~a de lluvias , la concentración de plomo 

(Pb) presente en las hojas disminuye 

casi un SOt. • 

en promedio, 
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s.- Las especies Cupressus lindleyi ( cedro ) y ~­

~ mimosifolia acumularon altas concentraciones 

de plomo (Pb ) en su follaje en las dos zonas • 

6.- En el análisis que se hizo en conjunto , conside 

rando la concentración de plomo y el estado· físico 

del follaje , se llegó a 

especies arb6reas urbanas 

la conclusión de que las 

Jacaranda mimosifolia y 

Eucalyptus camaldulensis son las más recomendables 

para la zona de alta concentración de contaminan -

tes , mientras que las especies arbóreas urbanas 

Eucalyptus camaldulensis { eucalipto ) , Fraxinus 

~ ( fresno ) , Jacaranda mimosifolia ( Jaca -

randa ) y· Cupressus lindleyi , son las más recome!!. 

dables para la zona de menor concentración de con-

taminantes en la Ciudad de México, claro está ,h~ 

jo las condiciones.adecuadas para su plant~ción • 



86 

B:IBLXOGRAFXA 

Applied Science ASsociates :tnc. s/a • Diagnosing Vegetation Xnjury 

caused by Air Pollution. Ed. N.L. Lllcasse y 

M. Treshow • Envirorunental Protection Agency. 

E.U.A. 165 p • 

Bauer , L. X. 1972 • Uso de plantas indicadoras de Aeropol.utos 

Bravo, A.H. 

en la Ciudad de México • Agrociencia 9 (D ) : 

239 - 241 

1969 • La Cont:aminaci6n Atmosférica y su rel.acicSn 

con el flujo de vehículos en la Ciudad de 

México • Publicación del :Instituto de :Inge­

niería 227 • COlll. Organizador de los Juegos 

XXX de la Olimpiada • 

Brennan,E.G. 1967 Characterization of tree plant; damage,probl.em­

by air pollutants in New Jersey • P1ant Disease 

Reporter • 51: 10 

Bustamante,N.E. 1971. El enfoque sanitario En:Mesas redondas sobre 

Corona , V • 

la deterioraci6n del ambiente • Ed. Por el. :In!!_ 

tituto Mexicano de Recursos Naturales ,A • C • 

35 - 70 p • 

1974- • La vegetaci6n en el. medio urbano • Biol.ogía • 

4 ( 4 ) : 117 - 120 • 



87 

Decourt, N • J.978 • Sobre al.qunas funciones de J.os árbol.es y bosques 

e!t el. medio urbano • En : Ecología Forestal. Ed. 

l?esson • Ediciones Mundial.es , Madrid • 67 - 79 

Dedolph , R.G.1970 • Sources of lead in perennial Rye Grass Radishes 

Environ. Sci. Technol.. 4:217-223 

González,V.C.E.1984. Los Inventarios en J.a Dasonomía Urbana • En : En­

cuentro Nacional sobre Inventarios Forestal.es en 

Chihuahua,Chih. INIF 

SARH • México • 63 - 80 

Subsecretaría Forestal 

Gray, W.G. y Deneke ,F.J. 1978 • Urban Forestry • John Wiley and Sons. 

Herrera,A.M.l.983 

Hindawi,I.J. 1970 • 

J:Utchings,o.R. s/a. 

Jáuregui,o,E.1958 • 

New York 279 p 

Ecología y PoJ.ítica 

en el D.F. Así es • 

EJ. Deterioro de J.a vida 

49 l: a . 

Air l?ollution Injury to Vegetation • u.s. Dept 

Heal.th,Educ, Welf., NAl?CA publ. A.P. 71 p • 

Prontuario de Dasonomía Urbana .Environmental 

Research Laboratory • Univers:i.ty of Arizona. 37p. 

El. Aumento de la turbiedad del aire en la Ciudad 

de México • 4:. A 77 - A 81 • 



88 

Kennedey , v. c. l.966 • GeochemicaJ. studies i.n the district,Shoshone 

Country • IDAHO u.s. Geol. Surv. Bul.l.1098. 

Mansfield,T. l.970 • Effects of air pol.l.utants on pl.ants.Cambridge 

University. 209 p • 

Mitchel.l., R.L. y Reith,J.1966 • The lead content of pasture herbage . 

Moel.l.er,G.H. 

Mudd,J.B. 

Sci. Food Agric. 17: 437-440 • 

l.981 • Forest Service programs to support urban 

forest resource • Hortscience • 16: (3)271-273. 

l.975 • Sulfur dio.~ide • En : Responses of plants to 

air pollution • Ed. J.B. Mudd y T.T. Kozl.owski. 

9-22 • 

Mukammal, E.I. Brandt,c.s. Neuwrith,R. : Rack,D.H. y swinbank,C. l.968 • 

Air pollutants, Meteorol.ogy , and pl.ant injury. 

World Meteorol.ogy Organizatiori • Technical. note 

No.96, Genova,Suiza • 73 p • 

Organización Panamericana de l.a Salud • l.979 • Criterios de Sal.ud Am 

biental 3 • Publ.icación Científica 388 • 80 p. 

Ortiz,V.B. y Ortiz,S.C.A. 1984 

379 p 

Edafología • 4a. Ed. u.A.CH. México 

Parker, R.E. l.976 • 

QUintanar , l.972 

Estadística para biólogos • Omega 

136 p 

Barcelona • 

Parques y Jardines , Ed, Mimiográfica , 

UACE. México • 346 p , 



Ross , R.D. 1974 • 

S.A.H.O.P. 1979 • 

Scurfield,G. 1966 • 

La :Industria y la Contaminaci6n del aire • Ed. 

Diana • México • 525 p • 

Ecoplan del. Val.le de México. Subsecretaría de 

Asentamientos Humanos • Direcci6n General. de 

Ecología Urbana • Subsecretaría de A.H. México, 

D.F. 173p • 

89 

Air pol.l.ution and tree growth • Forestry Abstracts 

21: 1-34 • 

se=etaría de Salubridad y Asistencia • 1973 • Primera Reunión Nacional 

Sobre Probl.emas de contaminación .llmbiental..Subse 

creta.ría del. Mejoramiento del Ambiente.s.s.A.México. 

S.E.D.U.E. 1986 • 

Smith,w.a. l.978 • 

Tattar,A.T. 1978 • 

Treshow,M. 1970 • 

TUrk ,A.: Turk ,J. 

Ven Pel.t,J. 1982 

Infonne sobre el estado del. medio ambiente en México. 

Secretaría de Desarrol.l.o Urbano y Ecol.ogía 

Air pol.l.ution and Forest. Ed. Springer Verl.ang 

New York • 

Diseases of shade trees • Academic Press, New York. 

361 p • 

Environmental. and pl.ant response. Mac Graw Bil.l. 

Book and Cny. , New York • 422 p • 

Wittes,J.T. l.973 • Ecol.ogía , Contaminación, Medio Am­

biente • Interamericana S.A. México,D.F. 227p • 

Trees in the suburbs • Forest and Timber. 18{2) 

32-34 



. ' .............. 
t 

•-í 
~ 

~\.·---.-·· 

-~ _ ;'4 '· 

Sa1ix babi1onica.- Tronco con características de 

ºMalo" y follaje "Regular " • 

!
: _. 
.. 
, __ 

Erythrina americana 

ramas . 

Ahorcamiento en 

Arboles con daños mecánicos en el tronco en la zona de baja concentración de bióxido de azufre(so2) • 

·A 



~· 
.-'(,, 
..... t::\c• ....... 

Arboles con 

Fraxinus udhei 

características de Pésimo ' en la zona de alta co ncentración de bióxido de azufre(S02) 



ANEXO Tabla de recopilación de datos • 

FECHA 

ZONA SECCION CALLE------

ARBOL ESPECIE DIJ\METRO ALTURA COBERTURA EDO. EDO. 'l'AH.l\Ro DE CEl'A 

* # {cm) (mts) FISICO FISICO 

TRONCO FOLLAJE 



ANEXO 2 Datos obtenidos del análisis físico y químico del suelo en dos zonas de diferente 
concentración de bióxido de azufre ( S02 ) 

ZONA No.DE MUESTRA TEXTURA pH CICT Ca Fe cu 

FRANCO-ARENOSA 7 .1 40.29 6500 o .• <l o.a 
2 FRANCO-ARENOSA 7.3 48.48 6320 0.3 o:4 
3 FRANCO-ARENOSA 7 .1 37.87 5020 0.3 o.s 
4 FRANCO-ARENOSA 7 .1 40.30 6660 0.2 o.a 
5 FRANCO-ARENOSA 7.3 43.43 7000 0.5 1.4 

ALTA CONCENTRACION 6 FRANCO-ARENOSA 7 .1 45.50 6300 0.6 o.a 
DE so2 7 FRANCO-ARENOSA 7.2 43.43 6870 0.7 1.7 

a FRANCO-ARENOSA 7.2 44.44 6250 0.7 1.2 
9 FRANCO-ARENOSA 7.4 42.92 6250 0.6 0.1 

10 FRANCO-ARENOSA 7.4 38.20 5480 0.6 1. 4 
11 FRANCO-ARENOSA 7.5 38.03 54.30 0.6 o.a 
12 FRANCO-ARENOSA 7.2 42.23 66.90 0.7 0.1 

1 FRANCO-ARENOSA 7 .1 46.00 6650 0.3 o .1 
2 FRANCO-ARENOSA 7.5 46.46 6810 0.1 0.2 
3 FRANCO-ARENOSA 7.5 50.07 7250 o., 0.2 
4 FRANCO-ARENOSA 7.4 43.93 7100 0.2 0.1 
5 FRANCO-ARENOSA 7 .1 39.39 6605 0.2 0.4 

BAJA CONCENTRACION 6 FRANCO-ARENOSA 7.4 59.05 6290 0.4 o.a 
DE so2 7 FRANCO-ARENOSA 7.4 36.05 6680 0.2 0.1 

8 FRANCD-'ARENOSA 7.5 49.99 7205 0.3 1 .6 
9 FRANC0-1\RENOSA 7.5 32.32 7670 0.5 0.6 

10 FRANCO-ARENOSA 7.4 51. 7.1 6900 0.3 1.7 
11 FRANCO-ARENOSA 7.3 38.08 7200 0.2 o.s 
12 FRANCO-ARENOSA 7 .1 48.48 6432 0.3 1 .1 

SIMBOLOGIA 

CICT - INTERCAMBIO CATIONICO 1 ca- CALCIO ' Fe- FIERRO 1 Cu- COBRE .,, .... 



ANEXO 3 Datos obtenidos del. fol.laje de las especies arb6reas 
distinta concentración de bióxido de.azufre ( 502 ) . 

ZONA A 

ESPECI:E Ca Cu Fe Ca 

Cupressus lindleyi 15350 9.0 150.5 15300 

Erythrina americana 19450 15.5 126.5 15650 

Eucalyptus camaldulensis 8500 19.0 110.0 10600 

Fraxinus ~ 9950 15.0 124.0 9750 

Jacaranda mim<lsifolia 9850 20.0 150.0 11500 

~ babilonica 10900 13 .o 187.0 10650 

S I: M B O L O G I: A 

Ca - Cl\LCIO CU - COBRE Fe - FI:ERRO 

ZONA A - ALTA CONCENTRACI:ON ZONA B - BAJA CONCENTRACION 

urbanas , 

ZONA 

Cu 

0.5 

11.0 

14.0 

12.0 

19.0 

14.0 

en dos zonas de 

B 

Fe 

200.5 

102.0 

100.0 

81 .o 

166.5 

154.0 

,,, 
/i> 
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