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I. INDICE DE CUADROS

CUADRO TITULO
1 Estimacidén del Area foliar de las especles arbé-

reas urbanas:Liquidambar styraciflua,

Fraxinus udheil y Ligustrum lucidum (y),

con base en el peso seco de las hojas.

2 Coeficiente de la correlacidén linear simple entre

el tiempo y el crecimiento de las especies arbétéas

urbanas: Liquidambar styraciflua,

Fraxinus udheir vy Ligustrum lucidum.

3 Significancla encontrada al comparar las pendientes

de crecimiento de las especies arbéreas urbanas:

Liquidambar styraciflua, Fraxinus udhei y

Ligustrum lucidum, bajo diferentes condiciones

de contaminacidén atmosférica.



Nivel de significancia encontrada en 1o componentes-
de variacion de crecimiento de tres especies arbé-

reas urbanas.

Valores promedio registrados para el crecimiento del
conjunto de las tres especies utilizadas de é&rboles
urbanos, en tres sitios del Area Metropolitana de la

Ciudad de México (AMCM).

Valores promedio del crecimiento de cada especie

utilizada en los tres sitios de exposicidn,
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Crecimiento en altura {(cm), registrado en cada
sitio de trabajo para las especics:

a) Liquidambar styraciflua, b) Fraxinus udhei y

c) Ligustrum lucidum.

Incremento promedio en pesgo seco de la raiz (g},
registrado en cada sitioc de trabajo para las es-
pecies: a) Liquidambar styraciflua,

b} Fraxinus udhei y c) Ligustrum lucidum.

Ihctemento promedio en peso seco del tallo (g},
registrado en cada sitio de trabajo para las es-

pecies: a) Liquidambar styraciflua,

b) Fraxinus udhei " c¢) Ligustrum lucidum.



Incremento promedio en peso seco de las hojas (qg),
registrado en cada sitio de trabajo para las espe-~

cies: a) Liquidambar styraciflua,

b} Fraxinus udhei y c) Ligustrum lucidum.

Incremento promedio en area foliar (cmz),tegiatrado
en cada sitio de trabajo para las especies :

a) Liguidambar styraciflua, b) Fraxinus udhei

y ¢} Ligustrum lucidum.




IIT. RESUMEN

Bl biéxido de azufre (S0} ¥ el ozono (03) son considerados
como los principales contaminantes fitotéxicos. Este tipo de
concaﬁinanca! son uﬁy frecuentes en el Area Metropolitana de la
Ciudad de México (AMCM), particularmente, se registran las més
altas concentraciones de SO al norte de la ciudad, y de 03 al
sur. Con el fin de determinar el efecto de estos contaminantes en
el crecimiento de los Arboles urbanos cuando se presentan en
concentraciones ambientales, se ublcaron dentro del AMCM tres
lotes experimentales en diferentes sjtios. Cada lote eyperimental
se conformé de 105 A4&rboles juveniles de 2-3 afios de edad

pertenecientes a las especies: Liquidambar styraciflua (ocozote},

Fraxinus udhei (fresno} y Ligustrum Jucidum (trueno). Bl primer

lote se ubicd en la ENEP Acatlan (UNAM), la cual se encuentra al
noroeste de la ciudad de México; el segundo fue situado en la
azotea del Instituto de Geografia de la UNAM, localizado al
v surceste de la ciudad, y como sitio testigo se eligidé el <Campo
Experimental valle de Méxlico (CEVAMEX), del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) situado en
las inmediaciones de la Universidad Autoénoma de Chapingo, ya dque
es una zona de bajo trénsito vehicular, pocas industrias y el

patrén de vientos noreste-suroeste evita que los contaminantes
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sean diseminados hacia esa zona.

pPara determinar el crecimiento del arbolado, se realizaron
cuatro muestrecs a lo largo de un afio, que consistieron en
registrar la altura, Area foliar, peso seco de raiz, tallo vy
hojas de 10 Arboles por etpecie en cada sitio de exposicién., Los
resultados fueron analizados mediante 2 metédos, el primero fue
un anilisis de vearianza medelo II, el cual se realizé para
confirmar 1a homogeneidad de los lotes experimentales al inicio
de la investigacién, el incremento en los parmetros de
crecimiento, asi como la influencia de los sitios de exposicién

en el mismo.

El segundo método consistid en trazar una recta, con 1los
datos registrados. A las graficas gque se obtuvieron de 1los
promedios de 1los parimetros de crecimiento en relacidén con el
tiempo. Las pendientes obtenidas de cada especie se compararon
entre sitios de exposicién y se determiné en que lugar la especie

crecié con mayor velocidad.

Debido a que el experimento probd el efecto de los
contaminantes "in situ", diversos factores como pueden ser los

fénomenos meteordlogicos y de concentracién de contaminantes
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pudieron anfluir para que los &rboles de la especie L. lucidum,
ubicados en la ENEP Acatlén, registraran una mayor velocidad de
incremento en varies pardmetros de crecimiento. Conclusiones
definitivas no pueden ser alcanzadas con este estudie, peroc es
wuy probable que las tres especies utilizadas sean tolerantes a
las concentraciones ambientales de contaminantes fitotédxicos del
AMCH, lo cuél permite sugerir de que sean utilizadas en los
programas de dasonomia urbana que se llevan a cabo en la ciudad y

en especial en los de forestacién.

Los resultados indican de manera deneral, que las
concentraciones ambientales de 50, y 03, fueron insuficientes
para causar reducciones en el crecimiento de las tres especies

arbéreas utilizadas.
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INTRODUCCION

Las cubiertas vegetales urbanas (parques, jardines, avenidas
glorietas arboladas, etc.); son utilizadas por los habitantes de
las ciudades como &reas de juego, descanso, diversién vy
meditacién. Estas Areas’ asi como el arbolado de alineacién,
conforman lo que se denomina como bosque urbano, el cual coadyuva
a formar un ambiente citadino mas confortable, Ya que modifica
el microclima al reducir la temperatura, aminora la velocidad del
viento, atenua el ruido, retiene polvos, etc. Asimismo, embellece
el aspecto de calles y avenidas tornando més agradable el habitat

urbano {Benavides, 1989).

Por desgracia, el bosque urbano enfrenta numerosos
prebhlemas que afectan su existencia entre ellos el asfalto, pues
el 4rea que ocupa se encuentra rodeado de éste, que aunade a
cables y tuberias, puede impedir un correcto desarrollo radical.
Las raices mas afectadas son las de 1los &rboles ubicados
individualmente  en las calles, debido a que la banqueta vy
asfalto que limita las cepas, se encuentra més cercana,
exponiendo al sistema radical a una fuente constante de calor,
debido a que el asfalto lo absorbe para después liberarlo lenta-

mente.
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Wagar (1982) menciona un aspecto positive de lo anterior, al
comentar que las guarniciones al reemplarar el césped, reducen la
competencia natural entre las diferentes plantas de una. cubierta
vegetal urbana, ademas de que mejoran la relacién de humedad,
debido a la concentracién de agua en los limites de la banqueta
después del riego o de una precipitacién pluvial. El sistema de
raices también puede ser afectado por la carga continua de sal,
debido a 1las sefales territoriales que la poblacién urbana de
perros deja en la base de los idrboles, la entrada de sal al suelo
decrementa la capacidad de las raices para absorher aqua Yy
nutrientes minerales, lo que conlleva a la reduccién del
crecimiento de los arboles. Existen otros factores adversos como
el abastecimiento subnormal de agua, un suelo compacto que carece
ademads de humus y la adhesidén de particulas de materia a ‘las
hojas de las plantas, las cuales interfieren en la trangpiracién
y respiracién, asimismo, 1a contaminacién del aire, la cual
afecta el crecimiento normal de los é&rboles {Bassuk, 1981;

Elias e Irving, 1984; Kozlowsky, 1985; Kozlowsky, 1986}.
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CONTAMINACION ATMOSFERICA

En las Areas urbanas la contaminacidn del aire ha alcanzado
niveles sumamente peligrosos para la salud humana y de 1los
animales, asi como para las plantas cultivadas en esas Areas.
Entre los contaminantes atmosféricos m&s comunes en ambientes
urbanos se pueden mencionar: biéxido de azufre (SOj5), mondxido de
carbono (CO}, hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrdgeno {NOx),ozono
(03); nitratos, sulfates, plomo, floruros y particulas

suspendidas totales.

Las fuentes de origen de dichos contaminantes pueden ser
naturales y antropogénicas, ejemplos de fuentes naturales de
contaminantes atmosféricos son:

- los volcanes, los cuales al erupcionar emiten particulas,
80,, #4cido sulfihidrico 'y metano.

- - la turbulencia y las corrientes de aire pueden ocasionalmente
traer pequefias cantidades de O3 al nivel de 1la tierra; de
igual modo, las descargas eléctricas también contribuyen a
generarlo, pero 1la cantidad total de 03 formado de manera
natural, no es comparable con la ‘que se forma
antropogénicamente en nuestros ambientes urbanos -(Davis vy

Gerhold, 1976).
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‘Las fuentes antropogénicas de contaminantes se encuentran
concentradas en las zonas urbanas, {automéviles, industrias,
refinerias, etc.). A partir del escape‘de los automéviles se
emiten oéxides de nitrdgeno hacia la atmésfera, los cuales en

presencia de luz solar bajo reacciones fotoquimicas, producen O3.

El SOp se produce en la combustidn del carbdén (que se utiliza
para la generacién de .electricidad) la refinacién y combustién
de . los productos del petréleo y la fundicién de metales,
cantidades menores de S0, provienen de la produccién de gas
natural, de la refinacidén y utilizacidén de sulfuro asi como del

uso y manufacturacidén de &cido sulfurice (U.S.D.A., 1971).

Cabe sefalar que aparte de los contaminantes producidos
localmente, hay ciertos contaminantes atmosféricos que pueden ser
transportados hasta miles de kilémetros desde su origen, estos
incluyen O3, metales residuales, ( cadmio, cobalto, cobre, plomo,
etc.} Acido sulfurico y dcidos nitricos, 1lo cual significa que
este tipo de contaminacién, puede ser de origen interestatal,

internacional y aun intercontinental (Smith, 1985).

La ciudad de México es considerada como una de las més

contaminadas del mundo, ( Friedrich, 1984; Bravo, 1986; citado
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por Villegas, 1989). Dentro de las causas principales se

encuentra la concentracion de contaminantes atmosféricos
antropogénicos provocada por casi 18 millones de habitantes y las
caracteristicas orograficas y meteorolédgicas del sitio, que lo
hacen un caso 1inico para el estudio de 1la contaminacién
atmosférica, pues alin cuando existen normas de calidad del aire
para cada contaminante, estan son constantemente violadas, por lo
que es de suma importancia ejercer un mayor contrel sobre las
emisiones, para asi prevenir algunos de los efectos que causan
los contaminantes atmosféricos sobre 1los diversos organismos

vivos que habitan la ciudad.

Aln no se puede dar un reporte completo de los efectos de 15
contaminacién atmosférica sobre las plantas Sin embargo se sabe
que el O3 y SO, son los contaminantes que mAs las afectan
{U.8.D.A., 1973 ). Desafortunadamente dichos contaminantes
abundan en el Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM).
Por lo tanto es muy probable que las cubiertas vegetales que se
encuentran en la ciudad esten siendo afectadas, 1o cual
minimizaria los beneficios que estas proporcionan a los

habitantes.
Por lo anterior, el presente trabajo se planteo con el fin
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de conocer y comparar los efectos que causan el bidxido de azufre
S0 -y el ozono O3 (los dos principales contaminantes

fitotdéxicos) en el crecimiento de tres especies arbdreas
comunmente utilizadas en la reforestacién del AMCM: Liguidambar

styraciflua (ocozote), Fraxinus udhei (fresno) vy Ligustrum

lucidum (trueno).
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V. ANTECEDERTES

En la actualidad existen una gran variedad de articulcs
cientificos, relacionados con los efectos de la contaminacidn
atmosférica sobre las plantas, algunos de ellos tratan de la
manera como se transfieren los contaminantes de la atmésfera a
las hojas. HMansfield y Freer - Smith (1984), comentan los efectos
de los contaminantes en el comportamiento estomdtico, por ejemplo
una atmosféra contaminada con bidxido de azufre (803} puede
1nduc}r en plantas de Vicia faba (haba}, una apertura estomética
durante el dia de una duracidén mayor a la normal, dicho fenémeno
puede provocar un severoc marchitamiento y dafhar permanentemente a
las hojas, aunque en ciertas especies sensibles a la humedad
atmosférica se da una respuesta contraria a la anterior, es decir
log estomas de dichas plantas se cierran, lo gue involucra un

estrés en el mesdfilo.

.Respecto al ozono {03) hay pocos estudios y generalmente
reportan, que en atmésferas contaminadas con dicho gas, las
plantas responden cerrando los estomas, pero no queda claro si la
reduccién en la fotosintesis, ocurre al mismo tiempo y si es la

causa o la consecuencia de los cambios en la apertura estomatal

(Unswoth y Black, 1981; citados por Mansfleld y Freer - Smith, 1984).
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Por su parte Lendzian (1984), aislo cuticulas sin estomas de
Citfus aurantium (naranja) y de Licopersicon esculentum (tomate)
para conocer la permeabilidad de CO; y S50, comparandola cen ia de
02, vy encontrd que los coeficientes de permeabilidad para SO; y
Oy eran mas altos comparados con los de €O, comentd la similatud
de las moléculas de SO; ¥y 0, Yy finalmente concluyé que el SO, se
disuelve en la fase lipidica de 1la cuticula dicha molécula

atraviesa de esa manera a la célula.

Indudablemente la ruta mas importante para la captacién de
contaminantes es la via estomatica durante condiciones favorabhles
de crecimiento, aunque no estd siempre disponible, Fowler (1980;
citado por Garsed, 1984), sugiere que 1la via estomidtica y
cuticular para SO, en los pastos perennes puede ser de
importancia similar,pues, en el invierno las concentraciones de
S0, son més altas y al permanecer los estomas cerrados por largos
periodos, la entrada del contaminante a la planta se realiza a

través de la cuticula.

Una vez que se encuentran los contaminantes en el interior de
1a hoja, generalmente se incrementa la concentracion de algunos
elementos en la planta, por ejemplo el SO, puede aumentar el

contenido de azufre en la planta de 3 a.4.veces {(Katz, 1939
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citado por Garsed, 1984), y su oxidacién producir sulfito y
sulfato, dichas sustancias afectan varias vias metabdlicas {Mudd,
1984), y provocan cambios ultraastructurales, los cuales se
relacionan con los cambios en la capacidad fotosintetizadora de
las células del mes6filo, ya que se dajan las envolturas de los
cloroplastos (Godzik y Sassen, 1974; citados por Huttunen y

Soikkeli, 1984).

Aunque el Proceso fotosintético también puede ser
influenciado por el pH de la capa de agua que rodea a la hoja, 9&
que s8i este es ligeramente 4cido,como consecuencia de la
c;ptacién de SO;, eventualmente se limitaria dicha captuc1§n,
pero también la de COp {(Hallgren, 1984), lo que induciria cambios

en la fotosintesis que repercutirfian en la produccién de biomasa.

Sin embargo, muchos de los efectos adversoé que causan los
contaminantes atmosféricos a los Arboles, varian con el tipo o
tipos de contaminantes presentes, dosis, tolerancia de las
especies, condiciones ambientales, parémetros de respuesta, edad,

etc. (Kozlowsky, 1886).

Los contaminantes atmosféricos reducen el crecimiento de los

arboles al retardar 1la fotosintesis, proceso por el cual 1la
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energia de la 1luz es usada por 1las hojas para sintetizar
carbohidratos a partir de bidxido de carbono y agua. Los
carbohidratos son los principales constituyentes des las paredes
celulares, ademds de ser el punto de comienzo para la sintesis de
gragas y proteinas y ser un sustrato importante de la raspiracién

(Kozlowsky, 1985).

Adenés los contaminantes atmosféricos provocan una reduccién
en el crecimiento, al inhibir el incremento del cambium y el
desarrollo de las estructuras reproductoras, asimismo disminuyen
la tasa de incremento de pesc seco de hojas, tallos y raices.
Esta inhibicién del crecimiento puede estar asocilada o no, a un
vigible dafio a la hoja. La reducciédn del crecimiento de 1los
&rboles esta precedida por cambios en los procesos fisloldgicos,
estomdticos, las relaciones hormonales, minerales y de agua, las
cantidades de carbohidratos y proteinas almacenadas, la actividad
de las enzimas y la sintesis de clorofila (Xozlowsky, 1986.)

El cambio en la velocidad de crecimiento del &rbol, ea una
respuesta integrada a los cambios f£isiolégicos que son raegulados
por wsuchos factores ambientales que fluctGan e interactian
constantemente, por lo tanto es8 dificil cuantificar la
concrihucién de la contaminacién atmosférica en 1§ reduccién del

tamajo (Kozlowsky, 1985).
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Reich (1987) estudid los efectos del O3 en el crecimiento
{produccién de biomasaj vy fotosintesis, y concluyé que laé
_concentraciones ambjentales son probablemente suficientes para
causar una reduccién de la fotosintesis y del crecimiento, cuando
en la estacién de crecimiento se tiene una concentracién de 0.05
PPm. Menciona asimismo que las espegies vegetales que muestran el
mayor porcentaje de reduccidén en la fotosintesis neta y en el
cracimiento, son las que tienen una alta conductancia foliar, vya
que 1a reduccién en fotosintesis y crecimiento esta mejor

relacionada con la ingesta de O3 que por la dosis del mismo.

Dochinger y Jensen (1985), fumigaron pléntulas de un afio de

Liriodendron tupilifera con diferentes .combinaciones de 0,3, 803

Y lluvia Acida. Observaron que todos los parémetros de
crecimiento {4rea foliar, peso seco de hojas y tallos) decrecfan
al incrementar la Acidez de la combinaciédn.

Jensen (1981) comparé pardmetros de crecimiento (altura vy

Area foliar) en pléntulas de un afo de Liriodendron tupilifera,

Populus deltoides vy Fraxinus americana, fumigadas a bajas

concentraciones de 80,, O3 y de la combinacién de éstos,
concluyendo que ambos contaminantes retardan el crecimiento,

aunque cuande se fumigd con la mezcla fue menos notoria la
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reduccién de la tasa de crecimiento y sugirié una relacidén

antagonista entre dichos contaminantes.

Patton (19811 fumigd al azar 9 grupos de 12 plantulas de

Populus deltoides con 0.15 ppm de O3 Yy otros 9 grupos con 0.25

ppm de SO., ademas de contar con 9 grupos control. Cada
tfatamxento fue aplicado por 12 horas diarias durante 102 dias
consecutivos Yy observé que en los parametros de crecimiento
utilizados (altura y gravedad especifica del tallo), 6 de 1los
grupos fumigados con 03 mostraban una supresién importante de
ambos parémetros. Los datos registrados para la variable altura
de 5 de los grupos fumigados indicaban cierta estimulacion por al
menos uno de los tratamientos aunque dicha estimulacién no
resulté estadisticamente significativa. Los datos obtenidos para
la gravedad especifica del tallo en 8 de los grupos, para ambos
contaminantes, mostraron un decremento notable. El autor concluyo
que la gravedad especifica del tallo, la cual es un indicador de
1a calidad de la madera, podia ser una Util medida del impacto de
1a contaminacion ambiental.

Smith (1985} comenta que los contaminantes atmosféricos
pueden dadar a los A&rboles influenciando en los procesos

reproductives, 1la retencién e ingesta de nutrientes, rutas
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metabdlicas (espectalmente fotosintesis} y las interacciones de
patdgenos e insectos plaga con dichos arboles; al respecto, Hain
{1987) menciona gque la respuesta metabhdlica de las plantas a
niveles intermedios de exposiciones a contaminantes atmosféricos
se presenta en la translocacién de nitrdgeno a tejidos
estresados, de ahi el incremento en el valor nutritivo de este
para los insectos. Algunos 1insectos fitofAgos muestran una fuerte
preferencia por las hojas de los drboles fumigadas con S0O;, dicha
preferencia ocasiona una reduccién del &rea foliar y por tanto de

la fotosintesis, lo que conlleva a una reduccioén del crecimiento.

Elliot et. al.(1987) menciona que debido a la ambiguedad que
existe respecto a la tolerancia o susceptibilidad del fresno al

03 , decidié llevar a cabo 3 experimentos con plantulas de

Fraxinus americana y E. penssylvanica, los cuales fueron
realizados en condiciones ambientales. El1 primero de ellos
consistid en aplicar 4 tratamientos a pléntulas de 2 a 3 afos de
edad, los cuales fueron: a) lluvia &cida b) 03 <) lluvia 4cida
mas Oz d) testigo. Los pardmetros de crecimiento utilizados
fueron A4rea foliar, peso fresco y seco de hojas y tallo. El
segundo experimento consistié en exponer 60 ejemplares de cada

una de las especies a 4 tratamientos : a) O3 + lluvia Acida b)
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03 sin lluvia c¢) sin 05 (con ayuda de un antioxidante) d) sin
03 (antioxidante) sin lluvia. El tercer experimento consistié en
medir 3 veces la clorofila de los diferentes tratamientos. Los
autores concluyeron finalmente, que los registros de los
par&metros de crecimiento no se vieron afectados significativa-
mente, ni por las combinaciones de contaminantes ni por los
contaminantes individuales. Tampoco el contenido de clorofila del
follaje fue afectado, sin embargo se noté cilerta tendencia a
decrecer, pero ni el 03 ni la liuvia Acida alteraron significati-
vamente 1los resultados concluyendo la tolerancia al O3 en ambas
especies, aunque comentan los autores gue es probable que no lo
sean todos los genotipos.

Como se menciond anteriormente, los contaminantes
atmosféricos fitotdxicos como el SO, y O3 retardan el crecimiento
de las especles vegetales, adem&s de causar otro tipo de
alteraciones, como 1la conductividad estomé&tica, asignacién de
.recursos, etc.

Por lo anterior, ge deduce que el dafic causado por los
contaminantes atmosféricos a las plantas, no es un problema facil
de solucionar, pues dificilmente se podria terminar con la
contaminacién atmosférica, pero es necesario ejercer un ~mayor

control sobre las emisiones que producen las diversas fuentes de
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origen, lo cual digminuiria notablemente la contaminacién del
aire y se podria pensar en la seleccién de especies vegetales

tolerantes a concentraciones controladas de contaminantes.

Kozlowsky (1986) menciona que Arboles tolerantes a contami-
nantes atmosféricos pueden ser obtenidos a través de la selececidn
de individuos, £um11§as o poblaciones tolerantes, cruzando indi-
viduoa seleccionados y produciendo en masa variedades tolerantes
a contaminantes atmosféricos tanto sexualmente como de manera
vegetativa.

Entre los metddos usados para verificar la tolerancia a 1la
contaminacién atmosférica de &rboles seleccionados en Areas
contaminadas, estd 1la exposicidén artificial de pléntulas en
camarus> de fumigacién, aunque este metdSdo no es muy 1itil para
propésitos de sBeleccién, ya gque no 1incluyen mezclas de
contaminantes ni estreses causados por otras enfermedades o
condiciones (Davis, 1976}. Otra objecidén a este metédo seria el
gque menciona Willix (1972), al comentar que excepto en la
proximidad a las fuentes contaminantes, las concentraciones de
los contaminantes atmosféricos son seis veces menores que las de
los componentes naturales mis abundantes de la atmésfera, y a
menos de que sBean ejecutades bajo estas condiciones los

exparimentos de laboratorio, pueden ser engafiosos. otro metddo
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seria el de exponer plantulas en camas de vivero a los

contaminantes del aire.

Umbach y Davis (1984) expusieron 57 especies de Arboles al
S0, en cdmaras de fumigacioén conCIol;das, algunas especies fueron
probadas durante varios aflos, otras por un afc. Las plantas
tenian de dos a tres ajdos de edad y se expusieron a 0.9, 1.5 y
1.8 ppm de SO, durante 4 horas. Los sintomas se evaluaron 3 dias
después los cuales consistian en el porcentaje de tejido
necrético foliar y el numero de hojas dapadas. E1l resultado fue
una respuesta muy amplia de las especies al S0, debido a
fluctuaciones ambientales que afectaron a los arboles antes de la
exposicién, ademds de la preexposicién a diferentes condiciones
mateorolégicas que se pueden reflejar en la respuesta diferencial
hacia los contaminantes. A partir de sus resultados elaboraron un

listado con las especies susceptibles y tolerantes a 50;.
OBJETIVOS

- Conocer el efecto de los principales contaminantes
atmosféricos del Area Metropolitana de 1la ciudad de

México, en el crecimiento en peso seco y &rea foliar de

Fraxinus udhei, Ligustrum lucidum y Liquidambar styraciflua.
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Comparar el efecto de las concentraciones ambientales de

bidxido de azufre (S0;) y ozono {03) del AMCM en el

crecimiento en

peso seco y Area foliar de F. udhei,
L. lucidumy L. styraciflua.
Determinar de manera relativa el rango de tolerancia a estos

contaminantes de F. udhei, L. lucidum y L. styraciflua

durante el lapso del trabajo experimental.
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VI. SITUACION DEL AREA DR ESTUDIO

El Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM}, se
localiza en 1la porcién meridional de la Altiplanicie Mexicana
extendisndose por toda la esquina surceste de la regién denomina-
da Cuenca del Valle de México. Se localiza en el paralelo 19°35'
latitud norte y el meridiano 99° a0° longitud oeste. La mancha
urbana abarca una superficie de aproximadamente 1200 km Y
politicamente esta constituida por parte del Distrito Federal y
diecisiete municipios conurbadeos del Estado de Wéxico. (Garza,

1987).

Friedrich (1984), considerd a la Ciudad de México como una
de las mas afectadas a nivel mundial por contaminacién
atmosférica. Siendo varios los factores que contribuyen a ello,
eptre 1los cuales podemos citar los demograficos, topograficos vy
meteoroldégicos, Respecto a los primeros se manejan cifras de 18
millones de habitantes, 30 mil industrias {fundidoras,
siderurgicas, cementeras, farmaceiticas, del vidrio, quimicas, de
fertilizantes, textiles, automotrices, etc.) y 3 millones de

vehiculos (SEDUE, 1986}.

En relacién a los factores meteorolégicos, por la latitud en
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que 58 encuentra la cuenca del valle de México, durante el verano
recibe la influencia de masas de aire tropical cilidas y humedas,
que combinadas con una intensa actividad solar, fomentan 1la
formacién de nubosidad de amplio desarrollo y lluvias de tipo

chubasco.

En  invierno recibe la influencia de masas de aire polar,
frias y secas, que provocan el descenso dé capas frias a 1la
superficie, y su permanencia es mas larga, dado que la 1nsolac;6n
invernal es menor. Es la época en que las inversjones - térmicas
(capas de aire caliente encima de las de aire £rio) son méas
intensas y de mayor duracién. A partir de fines de enero y hasta
fines de marzo, al bajar en latitud y altitud la Corriente de
chorro, se provoca una ventilacidn fuerte en toda 1la cuenca,
rompiendo las 1nversiones térmicas y generando tolvaneras. En
primavera y otoflo, por ser épocas de transicidn egtacionales,
se presentan los dos tipos de influencias, polares_y tropicales,

aunque con intensidad menores.

Este panorama sinéptico explica el clipa del AMCH,
pudiéndose distinguir dos éstaciones climéticas bien definidas,
la de lluvias durante el verano, con temperaturas relativamente

calurosas de mayo a octubre y la de secas durante el invierno,
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con temperaturas templadas de noviembre a abril (Reyes, 1986).
Los alrededores aridos y las repentinas raAfagas de viento durante

la época de secas, dan lugar a tolvaneras y condiciones en las

que predominan polvos suspendidos.

Los vientos dominantes en el AMCM se dan preferentemente del
norte-noreste hacia el s;r. En el sector norte de la ciudad se
encuentra la mayor parte de la industria de donde los
contaminantes producidos son transportados sobre la mancha urbana

gracias a los vientos dominantes (Bravo, et. al., 1988a).

Respecto a la topografia, por encontrarse en una cuenca
cerrada al estar rodeada de altas montafias, el movimiento del
aire en 1la ciudad de México esta restringido, con 1lo cual se
aumenta el potencial para una severa acumulacién de contaminantes
atmosféricos. {(La visibilidad media en la Ciudad de México se ha
reducido dramaticamente de 10-20 km a 2-4 km entre 1937 y 1970)

{Gutierrez, 1986).

sé han hecho varios esfuerzos para controlar la
contaminacién atmosférica en el pais, entre ellos, se
establecieron varias medidas para mejorar la calidad del aire,
como la de reducir el contenido de tetraetilo de plomo en 1a

gasolina; de 1ml/galén a 0.66ml/galén. Dicha reduccién se dio en
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el mes de septiembre de 1986 y también se adicioné un,k detergente
orginico, los efectos de accién ocasionaron una reduccién notable
de la concentracidn atmosférica de plomo, perv
desafortunadamente, se preodujeron efectos colaterales, entre
ellos la reduccién del eoctanaje, lo cual ocasiond el incremento
de los 6xi1dos de nitrégeno e hidrocarburos no metanos, debido al
aumento del consumo de combustible, incrementos que fueron
influenciados por la adicidén del detergente, el cual segin
hipotetizé Bravo, et. al. (1988 b,c ; 1989), contenia compuestos

nitrogenados.

con el fin de aumentar el octanaje y reducir la emisién de
hidrocarburos y monéxido de carbono, en 1989 PEMEX produjo una
gasolina con un aditivo oxigenado, (metil-terbutil-eter & MTBE) y
probablemente hidrocarburos alifdticos de cadena corta; dicha
gasolina fue utilizada por vehiculos automotores que carecian de
convertidores cataliticos, por lo que se incrementaron aun méas
las emisiones de hidrocarburos no metanos y de 6xidos de
nitréogeno, ademas de aumentar las concentraciones de formaldehido

de origen vehicular (Bravo,et. al. 1990a).

Los o6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos no metanos son

los mas importantes precursores de O3, por lo que dicho contami-
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nante pasé a ser uno de 1os mas graves problemas en la ciudad, ya
que se 1incrementod la concentracién mAxima, la duracién diaria vy
el numero de dias que rebasaba la norma mexicana de calidad del
aire para O3 {0.11 ppm promedio 1 hora) la cual fue vioiadn de
manera alarmante 740 veces en 1987; 959 en 1988, 1224 en 1989,
Dicha norma no debe rebasarse m&s de una vez al afo (Bravo, et.

al. 1990b).

Bl S0, al igual que el O3, es otro de 1los contaminantes
fitotdxicos abundantes en el AMCM, sobre todo en el norte
(Tlalnepantla, Naucalpan, Azcapotzalco) se localizan las
concentracjiones mAs altas, debido a que en esta zona se
encuentran diversas plantas industriales que utilizan petréleo y
diesel con alto contenido en azufre (3.5% en peso) y dichas

concentraciones se agudizan en el invierno.

Entre 1las medidas que se dieron para mejorar la calidad del
aire' en este aspecto una de ellas fue 1la realizacién de un
_acuerdo en 1986 entre la Compafila Federal de Electricidad,
Petroleos Mexicanos ¥y 1la Secretaria de Desarrolle Urbano vy
Ecologia, para disminuir el uso de combustéleo con alto contenido
de azufre, por lo que se dié el cambio en la termoeléctrica Valle

de México, la cual actualmente utiliza gas natural; asimismo. en
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la refineria de Azcapotzalco, se di16 una reduccién del uso del
combustéleo, desafortunadamente no hubo un decremento notable de

los niveles de concentracién de SO, (Bravo,et.al., 1990c).

Actualmente otras medidas gubernamentales se encuentran en
marcha, entre ellas "un dia sin auto”, el clerre de los baflos
publicos un dia a la semana, y el desmantelamiento definitivo de
la refineria de Azcapotzalco. Aun no hay estudios sobre la
calidad del aire después de este uiltimo acontecimiento.
Asimismo, - se ha intentado abatir la contaminacién mediante
programas intensos de reforestacidén, ejemplo de ellos es el

denominade "Cada famiiia un arbol™, para lo cual se utilizaron

una gran variedad de especies arbdreas, entre ellas: Eucalyptus
camaldulensis (eucalipto} , Acacia retinoides {acacia),
Liguidambar styraciflua (liquidambar) , Fraxinus udhei (fresnc) ,

Ulmus parvifolia (olmo) , etc. Sin embargo los 4&rboles se
‘plancaron sin tener un estudio previo de 1la tolerancia que
presentan dichas especies a los diversos problemas de un.ambiente
urbano, e incluso, sin considerar si el lugar de establecimiento

era el mas adecuado.
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VIl. MATERIALES Y METODOS.

7.1 Seleccidén de sitios experimentales

Se solicitaron a la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE) los datos de los promedios mensuales de a3 Y S0,
registrados en la red automdtica de monitoreo de contaminantes
atmosféricos que mantiene instalada en el A.M.C.M. para cada una
de las estaciones que monitorearon esos contaminantes durante los
afilos de 1986, 1987 y 1988. A partir de esos datos se elaboraron
promedios vy gréficas estacionales, correspondiendo la época de
estiaje al periodo de noviembre~mayo y la lluviosa de junio a
octubre. Con base en lo anterior se observé que de las
estaciones que monitoreaban SO, , la que se encuentra situada en
la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Acatlan (ENEP)
mostraba los promedios estacionales més altos de concentracidn
para dicho contaminante, desafortunadamente, en dicha estacidén no

se monitorea ningun otro contaminante atmosférico.

Para el O3 se observé que en el lapso referido, diferentes
estaciones mostraron . 108 niveles m&s altos de concentracidn,
pero tuvieron en comin que se encontraban situadas al sur de la
ciudad de México, por lo que se solicitd al Centro de Ciencias de

la Atmésfera de la U.N.A.M. ubicada en ciudad Universitaria, los
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datos de los promedios mensuales de O3 v SOQ de los anos de 1987,
1988 y 1989, 'de la estacidén de monitoreo que ahi se encuentra
situada. Ademids de los promedios mensuales solicitados, se
proporcionaron los promedios diarios. Con 105 cuales se pudo
observar que las mds altas concentraciones de O3 se presentaban
en esta zona del sur de la Ciudad en comparacién con las otras
estaciones de monitoreo. En cuanto a SO, se observé que se
registraban bajos niveles de concentracién, ya gue generalmente

se reportaban datos en un rangoe de 0.02~0.04 ppm.

Por io anterior se escogieron como sitios de trabajo a la
ENEP Acatldan y el Instituto de Geografia, ubicado en Ciudad
Universitaria {el cual se encuentra cercano al Centro de Ciencias
de la Atmosféra}, debido a la alta concentracidén de SO, y O3 que

se registrdé en esos lugares.

El s8itin escogido como testigo fue en lag 1ingtalaciones

del Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), del 1Instituto
_Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP}
situade en las inmediaciones de 1a Universidad Auténoma de
chapingo, debido a que es un lugar de baja contaminacién. Lo
anterior se sustenta en que la direccidén de los vientos domi-

nantes es norte-noreste, por lo cual los contaminantes de la
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Cludad de México no son transportados hacla esa zona, ademas de
la poca industria y bajo nimero de vehiculos que hay en el lugar,
desafortunadamente, en esa zona no se monitorea ningun contami-

nante.

7.2 Material vegetativo

En este estudic se utlilizaron 150 arbolitos de 2-3 ados de
edad cada una de 1las siguientes especies: Fraxinus udhei

{fresno), (X = 61.95 cm de altura) Liquidambar styracifiua

{ocozote & liquidémbar) (X = 103.38 cm de altura) vy Ligustrum
lucidum {trueno)} (R = 102.25 cm de altura) es decir, en total se
trabajo con 450 plantas, las cuales estaban en envase de pléstico
de 30 x 20 c¢cm . Dicho material vegetativo fue obtenido en el
vivero de Coyoacén de la SARH, gque se encuentra ubicado en Av.
Progreso esquina con Av. Universidad en 1la delegacidn de

Coyoacén.

Los individucs de cada peblacién pertenecieron a la misma
época de siembra, lo que aseguro la misma edad, y se traté de
homoqeneizaf en la medida de lo posible la altura y vigor de la

planta.
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7.3 Descripcién de las especies
Nombre Cientifico

Liquidambar styraciflua L. (Hamamelidaceae)

Nomhre comin:

Ocozote, liquidambar, ocozotl, ocoxote, techco, copalme

Distribucién Geografica en México:

Se encuentra en la vertiente del golfo de México, desde
Tamaulipas y norte de San Luis Potosi, hasta el norte de Chiapas.
En la vertiente del Pacifico, se presenta en la Sierra Madre del

Sur Yy en la Sierra del Soconusco.
Habitat

Crece en bosque mesdfilo de montada, bosques dePinus y bosques de

Binus-Quercus.

pescripcién

Arbol caducifolio hasta de 60m de altura con .troncoe recto,
ramas ascendentes, delgadas de copa alargada ¢ piramidal. Corteza

angostamente fisurada, moreno grisdcea, de sabor amargc. Las
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ramas jovenes presentan cicatrices de hojas caidas y son glabras.
Hojas simples dispuestas en espiral, mas anchas que largas de 4x5
a 11x15 cm, 3~5 ldébulos triangulares, verde oBcuras y opacas en
el haz y verde palidas en el envés, cambiando a rojizas y morenas
cuande estdn muy viejas; las hojas tienen un agradable olor a
trementina cuando se estrujan. Flores monoicas, en paniculas
terminales 6 axilares, perianto ausente en las flores masculinas
y diminuto en las femeninas. Frutos agregados en cabezuelas de
2.5 a 4cm de diametro, globosas, echinadas, lefiosas, morenas a
negro brillante; capsula bivalvada, dehiscente, conteniendo

semillas aladas y morenas. (Pennington y Sarukkan, 1968)

Nombre Cientifico

Fraxinus udhei (Wenzig) Lingelsh (Oleaceae)
Nombre co-ﬁn;

Fresno

Distribucién Geografica en México

pesde Sinaloa y Durango hasta Veracruz y Chiapas.
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Habitat

. Crece generalmente en lugares humedos, protegidos, como cafiadas y
barrancas, es una especie de regiones templadas y crece en las
zonas montadosas de México (Sierra Madre Occidental, Eje-

Neovolcanico y Serranias Transistmicas).
Descripcién

Arbol caducifollo dioico hasta de 25m de altura, de corteza
rugosa y estriada, Hojas compuescus;.cada hoja presenta de 5 a 9
foliolog, de 5 a 15 ¢m de largo, con dpices largamente atenuados,
bordes finamente dentados, haz glabro y envéds verde claro. Flores
con diminuto c&liz tetradentado, pétalos ausentes, las flores
femeninas con un pistilo de 0.4 & 0.7 cm. de largo , las
masculinas cgn dos estambres de 0.3 a 0.5 cm. de largo

(Rzedowski, 1985).

Nombre cCilentifico

. . Ligustrum lucidum Aiton (Oleaceae)
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Nombre comin
Trueno
" pistribucién Geografica

Especie originaria de China, Corea y otras partes de Asia.

Actualmente cultivada en varias partes del mundo.
Descripcién

Arbol .perennifolio de 6-8 m de altura y a veceg hasta 15m,
tronco delgado de corteza gris a oscura, ligeramente fisurada con
lenticelas en las ramillas. La copa del arbol es pilramidal vy
densa. Hoj)as opuestas decusadas, oblonga-ovada, haz lustroso,
aplce acuminado, de 12 cm de longitud por 6cm de ancho. Flores
pequefas, blancas amarillentas, fragantes, en una panicula
terminal de larga forma piramidal, de 20 cm de 1largo. Fruto
carnoso, globoso, de color azul a negro, de unos 4-6cm de diémetro

{Kunkel, 1978).
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7.4 Seleccién y ubicacién de individuos

Cuarenta arbolitos de cada especie fueron seleccionados al
azar - y se ubicaron en octubre de 1989 en cada uno de los sitios
de trabajo (alta concentracién de SO, (ENEP Acatlan) alta
concentracién de 03 °~ (Institute de Geografia, Ciudad
Universitaria} y baja concentracién de contaminantes {CEVAMEX,
Chapingo, Estado de México), una vez ubicados fueron regados a

saturacién una vez por semana.

7.5 Muestreos

Se efectuarén 4 muestreos sin reemplugo {cosechas
destructivas). El primero de ellos se llevd a cabo o mediados de
octubre de 1989, para conocer la situacién inicial de los arboles
al salir del vivero. El segundo muestreo se realizé en la primera
semana del mes de febrero, después que los arbolitos toleraron
coﬁdiciones meteorolégicas especiales, como las inversiones
térmicas prolongadas, radiaciones solares débiles y vientos en
calma, condiciones que pPromueven la acumulacién de los

contaminantes.
En la altima semana de mayo se efectud el tercer muestreo
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después de los fuertes vientos de febrero y marzo y de los
calurosos dias de abril y mayo. Condiciones meteorolégicas que

generalmente sitian la concentracién de contaminantes dentro de
las normas aceptables , a excepcién del 03, cuyo nivel es elevadoe
debido a 1la fuerte insolacién. E1 dltimo muestreo fue en la
primera semana de octubr;, al finalizar la temporada de lluvias,
pues en estos meses generalmente la calidad del aire es buena

debido al "lavado" de la atmésfera.

CALENDARIO
Cosecha Fecha Tiempo transcurrido (dias}
1 octubre 198% o
2 febrero 1990 116
3 mayo 1990 228
4 octubre 1990 350

7.6 Mediciones

Una vez que finalizaba el periodo previamente establecido, 10
arboles por especie eran seleccionados al azar en cada sitio de

exposicién. Los par&metros que se median en cada muestreo eran:
- Altura: del collar al apice.
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7.7

Peso sgeco de raiz, tallo y hojas (peso constante a 70°¢

durante 60 h)

Area foliar: en‘ el primer muestreo se tomaron 100 hojas de

cada una de las especies arbdéreas utilizadas y se dibujaron
sobre papel milimétrico, determinéndose el drea por conteo.
Posterjormente, las hojas se secaron a 70°¢ en un horno con
vaentilacién forzada hasta peso constante, el peso de cada hoja
se empleé como variable independiente y el 4&rea foliar como
variable dependiente, calculéndose por minimos cuadrados la
recta de mayor ajuste; asl, en los muestreos subsigulentes el
4rea foliar se determind medliante la ecuacién 'ajuatndu para

cada una de las especies (Cuadro 1}.
Andlisie estadistico

El an&lisis de resultados se llevé a cabo utilizando dos

metédos; el primero de ellos consistio en realizar un anélisis de

varianza modelo II (SAS, 1982). En dicho andlisis se determinan

las fuentes de variacidén, que en este caso fueron los sitios, los

Arboles por sitio, las especies y los sitios por especie y las

variables fueron la altura, el peso seco de raiz, talle y hojas,

asi{ como el Area foliar; finalmente se realizé la prueba de Tukey
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Cuadro 1.- Estimaci®n det Erea follar de tres especies arbdreas urbenas (y),

con base en el peso seco de 1as hojas.

ESPECIE

Fraxinug udhei
ng‘uldl-bnr styraciflua

Ligustrun lucidua

ECUACION

Y= 3.68 + 112.17X

Y= 2,30 + 149,37

Y= 0.25 + 110.36x

COEFICIENTE DE CORRELACION

0.94

0.97

0.97

n=100




(SAs, 1982), la cual mostré por sitio y por especie, diferencias
estadisticamente significativas, con base en los promedios por
muestreo de las variables de crecimiento utilizadas.

Este anédlisis no contempla las medidas iniciales de 1las
variables de creclﬁxento , por lo que se efectud otro método d§
anAlisis que tomara en cuenta los pesos iniciales. Dicho método
consistié en elaborar graficas utilizando los promedios de las
variables en cada muestreo para cada especie, para efectuar
posteriormente, un anédlisis grafico, y evaluar el comportamiento
de las variables con respecto a los muestreos realizados,
Baséndose en la forma que tenian las lineas de tendencia, se
Procedié a realizar el ajuste a una recta por el metdédo de
minimos cuadrados para la variable altura, y para las demas
varjables (Area foliar y peso seco de raiz, tallo y hojas) se
efectud el ajuste de una exponencial,

Una vez hecho el ajuste se inicié la comparacidén de las
pendientes de las variables de crecimiento de una misma especile
en cada uno de los sitios, para finalmente aplicar una prueba de
F y comprobar. estadisticamente la significancia de los resultados

(Snedecor y Cochran, 1967).
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VIII.  RESULTADOS

ANALISIS DE VARIANZA MODELO II.

Los resultados obtenidos en el primer metddo utilizado (SAS,
1982), para evaluar 1los datos obtenidos en la presente

investigacién, se presentan en los cuadros 4, 5 ¥y 6.

En el cuadro 4, se encuentran los resultados del an&lisis
de varianza modelo II, que fue aplicado a los resultados
obtenidos en cada muestreoc del ccnjﬁnto de Arboles utilizados.
Los componentes de variacién en este caso fueron: los sitios, los
drboles por sitio, las especiles y los sitios por especie. Las
variables de crecimiento fueron: el &rea foliar, la altura y‘ el

peso seco de raiz tallo y hojas.

En el primer muestreoc el mayor componente de variacién 1lo
dieron las especies, pues este fue el unico nivel que resulté
significativo, con la excepcidén del peso seco de raiz en el nivel
de 4arboles por sitio, lo cual era de esperarse debido a 1las
caracteristicas inherentes de cada especie.

En el muestreo 2 la variacién dada por las especies continud

siendo significativa en todas las variables; en este muestreo los
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Cuadro .- Nivel de significancta sncontrada an Jos componentes de variecifn del crecimlento de tres rspecies arbSress urbanas.

MUESTRED 1. P ES O S ECOD
FUENTE DE VARIACION ALTURRA RAL I TALLO HoJA AREA  FOLIAR
SITIes 0.8052 N5, 0.8569 N.S, 0.73% N5, 0.0859  N.5. 0.0850 Wy,
ARBOLES X SiTI0 04528 M.S. 0.0004 ** 0.195 M5, 0.4970 W.S. 08776 LS.
ESPECIES 0.0001  wv 0.0001 #ee 0.0001  #vv 0.0001 wr+ 0.0001  +a»
SITIOS X ESPECIE 0.75% N5, 0.2016 N5, 0.1869  K.5. 0.0615  N.S. 0.0570 +*
HUESTRED 2.
siTies 0,008 wx 0,000 + 0.0m NS, 0.6669 h.S. 0.3351
ARBOLES X SITIO 0.0073 o 0.078 N.5. 0.6939  N.5. 0.6967- N.S. 0.7315
ESPECIES | 0.0001  wex 0.000) wse 0.0001 wir 0.0056 *+ 0.0015
SITIOS X ESPECIE 1000 u.S 0.5011  N.S. 0,019 ¥ 0.0201 = 0.0110
MESTRED 3.
SiT108 0.0001  wre 0.0092 ** 0.0005 0.0008 *+* 0.0001 M
ARBOLES X SITID 0.0072  *+ 0.5008  N.S. o912 NS, 0.0339 .+ 0.0138 **
ESPECIES 0.0001  see 0.0003 v 0.0001  # 0,000 +4+ 0.0000 w4
SITIOS X ESPECIE 1,000 5, 1.0000 w5, 1.0000 .5, 04213 WS, 01782 H.5.
MESTRED &,
Simes 0.0001 =ae 0.0008  ** 0,0036 * 0.0001 Wi+ 0.0001  wx
ARBOLES X SITIO 0.1073  W.S. 0.5034  H.5. 0.8067 K.S. 0.0 * 0.0066  *v
ESPECIES 0.0001  wen 0.0007 ** 0,0001 **+ 0.0001 v+ 0.0001  wee
SITIOS X ESPECIE 1.0000 y.5, 01972 n.5. 1.0000  H.S. 0.0001 #re 0.0000 e

N.5. Mo Significative

* P=0.01

P <0.05

iy P« 0,001




niveles de sitios y arboles por sitio también aportaron variacidn
en las variahles de altura y rafz; el nivel de sitios por especie
empezd a presentar significancia estadistica, lo cual se
manifesto en el pescAseco de tallos, hojas y area foliar, lo que
significa que 1las caracteristicas ambientales de 1los sitios

empiezan a influir en los parémetros de crecimiento.

En el tercer muestreo la variacién dada en los niveles de
sitios y de especies se manifestd en todas las variables y en el
nivel de. drboles por sitio resulté significativa la variable

altura.

En el w@uestreo numero cuatro, la variacién dada por las
especies continudé como en los tres muestreos anteriores, asi como
la de gitios que se presentd en el muestreo 3. En este ultimo
muastreo se empezaron a encontrar componentes significativos en
log niveles de Arboles por sitio y de sitios por especie; 1la
significancia se manifesté en las variables que estuvieron

relacionadas b&sicamente con las hojas.

EBn el Cuadro 5, se presentan los resultados obtenidos, de la
comparacién de los promedios de los pardmetros de crecimiento por

sitio mediante 1la prueba estadistica de Tukey. La comparacién
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Cuadro S.~ Valores promedio registrados pars el crecimiento del conjunto de Tas tres especies ulmndu de arboles nrbame an tres ating
del Ares Metropolitans de ta Cludad de Mixiro.

WESTREG 1 P E S O s £E C O

stTI1 0 ALTURA RAVZ TALLD HOJAS AKEA FOLIAR
E.N.E.P, ACATLAX 09,193 AY 18,519 A 20,304 A 8.557 A 1674 A
CEVAMEX 91.620 A 17.888 A 19,128 A 6,365 A 1053.8 A
CIUDAD UNIVERSITARIA 90.053. A 18.999 A 18,696 A .273 A 1715.8 A
MUESTED 2

s1 110

E.M.E.P. ACATLAN 107,956 A 70,982 A8 26,153 A 360 A 589.% A
CEVAMEX .27 ¢ 20.869 B D316 A M5 A 1%.0 &
CIUDAD UNIVERSITARIA 95.893 @8 32063 A 25,29 A 3.608 A 6489 A
MUESTRED 3

sSI11T1e

. E.NEP. ACATLM 111,682 A 3.3 A 31,855 A 10.810 A 1592.9 A
C{V;JIX 8450 ¢ : 22,092 8 20.064 B 6.604 B 10749 8
CIUDAD UMIVERSITARIA 95.025 B 29.340 2B 2678 A 11.813 A 1722.3 A
MUESTRED &

s$t1v1 0

E.ME.P. ACATLAS 13,132 a 46,437 AB 38.832 A 3:5:” B N73 g
CEVMEX 91.9%7 8 37.006 8 29,250 B 10,233 AB 15%0.1 A8
CHLOAD UMIVERSITAREA - 9‘7.!;7 8 - 52.823 A 34054 AB 13,379 A 1975.5 A

* Los valores con letras Iguales no son significativamnta diferentes (Tukey £ £0.05)




entre sitios en el primer muestreo indica que no hubo diferencias

debidas a los sitios.

En el muestreo 2 se empilezan a notar clertos cambios,
pues los Arboles situados en la ENEP Acatlan resultaron
significativamente mas altos que los del resto de los sitios.
Los Arboles de Ciudad Universitaria fueron mds altos que 1los
ubicados en el CEVAMEX. El promedio mé&s alto de peso seco de raiz
se presenté en los Arboles ubicados en Ciudad Universitaria,
siendo significativamente superior al registrado en CEVAMEX,
mientras que los de la ENEP Acatlén presentaron un comportamiento
intermedio. Las variables restantes no presentaron diferencias

significativas entre sitios.

£n el tercer muestreo se puso de manifiesto una
estrutificackbn entre sitios. Los &rboles de 1la ENEP Acatlén
mantuvieron el mayor promedio en altura con respecto a los otros
sitios , el menor se registro en el CEVAMEX y el intermedio en
Cciudad Universitaria. Bl promedio de peso  seco. de .rafz, no
prasenté diferencias significativas entre los tres sitios; sin
embargo 81 resultd significativamente mas alto en 1los é&rboles
situados en la ENEP Acatlén respecto al de los &rboles ubicados

en el CEVAMEX.
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Las variaﬁlea peso seco de tallo y de hojas asi como el drea
foliar, tuvieron un comportamiento similar, ya que no existieron
diferencias en dichas variables de crecimiento entre logs arboles
de la ENEP Acatlin y Ciudad Universitaria, aunque estos a su vez,
fueron significativamente superiores en crecimiento a los ubica-

dos en el CEVAMEX.

En el muestreo 4, los promedios de la altura de los d&rboles
de la ENEP Acatlén siguieron siendo significativamente superiores
al resto de 1las localidades; el crecimiento de los _érboles
situados en el CEVAMEX y en Ciudad Universitaria fueron
estad{sticamente iguales. Respecto a las dem&s variables, se
manifeataron con mucha frecuencia comportamientos intermedios,
esto es, diferencias significativas entre dos localidades y la
tercera resulté estadisticamente igual a ambas, esto fue para

peso seco de raifz, tallo y hojas asi como para el &4rea foliar.

Respecto a las diferencias entre especies en el cuadro 6 se
obaerva que an el muestreo uno, la altura, y el peso seco de raiz

y tallo de Liquidambar styraciflua y de Ligustrum lucidum, no

mostraron diferencias significativas y los &rboles de Fraxinus

udhei presentaron menores promedios en forma significativa.
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. Cuadro €.~ Valores promedio del crecimiento de cada especie utilizade en 103 tres sitios de exposicisn.

HUESTRED 1. P E S D s £co0

ESPECIE ALTURA RAIZ TALLO HOJAS AREA $01 1AR
Liguidambar styracifius 102.860 A% 20.295 A 2195 A 12,959 A 2668 A
Fraxinus wdhei 63,423 B 12,320 B 1109 B 5.509 B 995.2 &
Ligustrum Tucidum 104,583 A 22750 A 25.066 A 3,72 8 WkE
MUESTRED 2

ESPECIE

Liguidambar styrectfive 107.60 € 30.908 A .30 A s A 96.5 A
Fraxinus uthel 62.096 C 1341 8 10,068 B 1,812 B s21.8 &
Ligustrum Tucigum 14,237 4 35400 A 30.828 A §.881 A 5189 g
MUESTREQ 3

ESPECIE

Liguidembar styracifive 109.983 A 28432 A 30.754 A 13.566 A 26,9 A
Fraxinug uhe! s8.16¢ B 18.611 B 12,312 8 5.19% € 959.5 B
Ligusteum lucidin 10,753 A 32333 A 30,680 A 8,912 8 1010.5 B
MUESTRED &

ESPECIE :
Liquidembar styracifiue 110918 A 4533 A 3577 A 16.18 A 26280 A
Fraxinuy pdhei 66.575 B n7e 8 18,3 8 7.5 B 1223.0 8
Uigustrom Tueidum 118,259 “A Loosus A 40.03 4 7.9 B 8514 g

# Los valores con Jetras fquales no son signiffcativamente diferentes (Tubey P & 0.05)



El promedio del peso seco de hojas en L. styraciflua fue

significativamente mayor con respecto a F. udhei y L. lucidum,

los cuéles no difirteron entre si. En cuanto al darea foliar,
nuevamente L. styraciflua registro un promedio mis alto, Y
diferente significativamente en comparacién con las otras dos

especies.

En e)l segundo muestrec, en la variable altura hubo
diferencias significativas entre todas las especles. LOS pesos
secos de raiz, tallo y hojas tuvieron un comportamiento similar.

L. styraciflua y L. lucidum fueron estadisticamente iguales vy

significativamente mayores a F. udhei. En el drea foliar el
promedio de L. styraciflua fue significativamente mas alto que el
de E. udhei vy L. lucidum, los cudles estadisticamente fueron

iguales.

En el tercer muestreo, el promedio de la altura y del peso
seco de raiz y tallo de los arboles de L. styraciflua y
L. lucidum fueron estadisticamente iguales y significativamente
més altos que los de £, udhei . El ptoﬁedio del - peso seco de
hojas fue diferente en las tres especies y se presenté el mayor
incremento en L. styraciflua. Respecto al incremento de 4rea

foliar, el mayor promedio lo presenté nuevamente L. styraciflua,
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mientras -que las dos especles restantes fueron estadisticamente

iguales.

En el cuarto muestrec los resultados del crecimiento en
altura, peso seco de raiz y tallo fue igual en L. stxzacifiua 1
L. lucidum, superando a F. udhei. Bl mayor promedic de peso seco
de hojas y drea foliar lo presenté L. styraciflua, mientras que
F. udhei y L. lucidum mostraron un promedio menor y fueron

iguales estadisticamente.

COMPARACION DE PENDIENTES DE CRECIMIENTO.

Para el segundo metédo de andlisis de resultados, en el cual
se toma en cuenta la altura y el pesc inicial, se utilizaron los
promedios obtenidos de las variables de .crecimiento : 4rea
follar, altura y peso seco de raiz, tallo y hojas (variables
dependientes) los cuales fueron grAficados contra el ntmero de
muestreo (vuriaﬁle independiente), para asi poder observar el
ineremento de dichas variables entre especies Yy comparar el

crecimiento de una especie entre sitios
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ALTURA

En la Figura 1 se aprecia la altura promedio registrada en
las tres especies, al estar ubicadas en los tres diferentes
sitios de trabajo. En el caso de Liquidambar styracifiua
(Figura 1a) se observéd un menor crecimiento de 1los 4&rboles
ubicados en el CBVAMEX, mientras que en la ENEP Acatlén y en
ciudad Universitaria (C.U.), 1la altura registrada fue muy
similar; en esgtos dos ddltimos lugares, al ;nnlizar los
coaficientes de correlacién de las rectas ajustadas, se encontrd
una relaéién significativa entre el tiempo transcurrido en cada

muestreo y la altura alcanzada por los Arboles (Cuadro 2).

Al comparar las pendientes de la especie en cada uno de los
sitios, 8e encontré que no hubo diferencias significativas, es
decir, los 4&rboles de L. styraciflua crecleron con 1la misma

velocidad en la ENEP Acatlan, CEVAMEX y C.U.

Para Fraxinug udhei (Figura ib), el crecimiento en altura
fue similar en los tres sitios, desafortunadamente, no se
realizé el cuarto muestreo de los &rboles ubicados en la ENEP
Acatlin. Estadfisticamente en ninguno de los tres gitios hubo una
relacién significativa entre el tiempo transcurrido y la altura

ganada por F. udhei (Cuadro 2). Al comparar las pendientes de
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Figure 1. Crecimiento en oitura (em), registrado en cada sitio de trabajo pore los especies:
{0) Liguidambar styrocifiva (b} Frexinus udhei  {c) Ligustrum lycidum.




Cuadro 2.~ Cosficients de 1a correlecitn 1inear sleple entre ol tiempo y &) crecimiento de tres aspecles arbdreas urhanas,

Liguidambar styrecifius
s L 1T ¢t 0 s

EMEP. ACATLN
C.EV.AMEX
CILDAD UNIVERSITARIA

Frazinys udhei

E.N.E.P. ACATLAM .
CEVANEX
CILOAD LMIVERSITARIA

Ligustrum Jucidus

$§ 1 7 10 5§

ELE.P.  ACATLAM
CEVAMEX
CIUDAD UNIVERS | TARIA

ALTURARA

0.05
0.50
o.M

0.9
0.02
(A

R A

0.78
0.69
0.75

o.70
0.38
0.67

0.88
045
0.76

PESO SECO

TALLO

0.87
0,80
0.93

[ 2]
0.06
0.65

0.9
0.8
[ %¢)

HOJAS

0.
0.36
on

0.75
0.63
0.50

0.37
0.7
o.70

AREA FOLIAR

0.4
0.33
0,22

0.64
0.63
0.5

0.02
0.70
0.70




las rectas ajustadas para cada uno de los sitios, se encontréd
que habia diferenclas significativas entre los fresnos ubicados
en CRVAMEX respecto a los de C.U. Los arboles del primer sitio
incrementaron con mayor velocidad su altura, ya que mostraron una
pendiente con valor de 1, mientras que en los de Ciudad
Universitaria, dicha pendiente fue de 0.53. Al comparar los
4rboles de 1los sitios antes mencionados con los de 1la ENEP
Acatlén, donde la pendiente registrada fue de 0.05 (Cuadro 10),

no se registraron cifras significativas (cuadro 3).

Ligustrum lucidum (Figura 1c), mostrd un incremento similar
en altura en los tres sitios. Al analizar los coeficientes de
correlacidon de las rectas ajustadas de la ENEP Acatlin y los de
€.U., se encontraron relaciones significativas entre el tiempo
transcurrido en cada muestreo y la altura alcanzada por los
&rboles de k; lucidum, relacidén que no mostré la recta obtenida
de los Arboles ubicados en el CEVAMEX (Cuadro 2). La comparacién
de las pendientes de las rectas ajustadas fueron estadisticamente
significativas (Cuadro 3), la mayor velocidad de crecimiento la
presentaron los Arboles de L. lucidum de la ENEP Acatlén que
registraron una pendiente de 3.03 mientras que la de los situados

en C.U. y CEVAMEX fue de 1.49 y 0.03 respectivamente {Cuadro 10).
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CUADRD 10 .- Valor de Ta pendiente de las regresiones lineales entre el tismpo y el crecimiento de tres especies arbireas urhanas.

Liguidambar styraciflua

5 1 T 1+ 0 S

ENEP ACATLAN
CEVAMEX,
CIUDAD UNIVERSTTARIA

Fraxinus udhel
S 11T 0 S
ENEP ACATLAN

CLEVAMEX.
CIUDAD UNIVERSITARIA

EMEP ACATLAN
C.ENVAMKEX

CILOAD UNIVERSITARIA

ALTURA

2,96
0.9
1.3

0.57
1.08
0,53

3.03

0.38

RALZ

2.83
26

1.05
0.73
an

LR}

1.52

380

PESO SECO
TALLO
1.43
1.6

3.06

0.05
0.05
1.23

HOJAS

0.80
0.8
0.64

0.68
0.48
0.61

0.5

0.86

0.70

AREA FOLIAR

11,0
59.01
95.70

100.57
56,33
69.50

95,81

78.36




Cuadro 3.- Nivel de significancia encontrads al comparar Tas pendlentas de crecimianto de tras especies arbbreas urbanas: Liquidambar

atyracifiva, Fraxims twdol y Ligustrim lucidum, bajo diferentes condiciones de contsminacisn stnosférica.

Liguidssbar styraciflve
S v 1Y L 0 S

E.N.E.P. ACATLAN - CEVANEX

E.M.E.P. ACATLAN - CIUDAD LRIVERS|TARIA
CEVAMEX - CIUDAD UNIVERSITARIA
Fraainus wdhel

s ¥ 71 0 S

E.NLE.P, ACATLAN - CEVAEX
E..E.P, ACATLAN- CIUOAD UIVERSITARIA
CEVAREX - CIUOND INIVERSITARIA

Ligustrus tucidwm
$ 1 1 (L 0 S

EJNLE.P. ACATLAN - CEVANEX
ELE.P, ACATLAN - CHIAD UIVERSITARIA
CEVANEX - CIUDAD INIVERSITARIA

ALTURA

0.89506

" 0.00309

0.05833

0.45361
0.9
0,00615 -

0.0t658
0.0109t
0.00068

RALZ

0.07618
0.86132
0.6971%

000654
0.40326
0.2

0.0129¢
0.03410
0.08251

PESO SECO
TALLO

0.75M7
0.01766
0.677%

0.8A555
0.517%
0,60671

0.76812
0.03495
0.8%0¢1

HOJAS

0.08027
0.28832
0.70498

0.67629
0.04780
0.24801

0.89168
0.00004
0.00253

AREA FOLIAR

0.0802¢
0.05822
0.83325

0.77831

. 045717

0.58405

0.80205
0.8078
0.00001




PESO SECO DE RAIZ

En la TFigura 2 se muestran las gréficasg de les promedios
obtenidos del peso seco de las raices, en las diferentes especies
para cada uno de los sitios de trabajo. En 'la Figura 2a se
observa que para L. styraciflua, el incremento en peso seco fue
muy similar en la ENEP Acatléan y en el CEVAMEX, de hecho en el
Gltimo muestreo convergieron casi al mismo punto; en C.U., se
observé un altibajo muy marcado para finalmente lograr un
incremento mayor en el fltimo muestreo. Respecto a los
coeficientes de correlacidén entre.el tiempo y el crecimianto
{(Cuadro 2), se observd que fueron significativos. Finalmente, se
compararon las pendientes obtenidas con los ajustes por minimos
cuadrados de las exponenciales y se encontrd que no fueron
aiqnificugivas. por lo que se asumié que la pendiente era
similar, es decir, que la velocidad de incremento de peso secc de

raiz fue igual en los tres sitios {(Cuadro 3).

Para Fraxinus udhei (Figura 2b), las gréficas de los prome-
dios de los muestreos con respecto al incremento en peso, dieron
como resultado curvas exponenciales muy similares, 1las culles
estadisticamente, una vez que habian sido ajustadas, no mostraban

una buena asoclacién significativa entre el tiempo y el
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Figura 2. Incremento promedio en peso seco de lo raiz (g), registrado en coda sitio de trabojo
pora los especies: (o) Liguidambar sfyracifiva, (b) Froxinus ydhei, (c} Ligustrum licidum.




incremento en peso, excepto la obtenida para los arboles ubicados
en el CEVAMEX (Cuadro 2). Las pendientes de las exponenciales
ajustadas fueron comparadas entre sitios, encontréndose que 1la
_ comparacién de los Arboles situados en la ENEP Acatlén con los
del CEVAMEX fue significativa. Bl mayor incremento fue en el
primer sitio, ya que el valor de la pendiente fue de 1.05,
mientras que la del CEVAMEX fue de 0.73 (Cuadro 10), las dos
comparaciones restantes no fueron significativas, es decir, que
no ﬂubo diferencia en la velocidad de incremento entre 1los
drboles de la ENEP Acatlén y los dal CEVAMEX, con respecto ; los

ubicados en C.U. (Cuadro 3).

En Ligustrum lucidum (Figura 2c), se observé una gran

similitud en el incremento de peso seco de rafz en loe tres
sitios de Frabajo. Estadisticamente al analizar los coeficientes
de correlacién de las exponenciales ajustadas, se encontraron
relaciones significativas entre el tiempo transcurrido y el
incremento en peso de la rafz de los arboles situados en la ENEP
Acatlan y C.U., con la excepcién de los situados en CEVAMEX
{Cuadro 2). Al comparar las pendientes de las exponenciales
ajustadas, se encontrdé que no fue significativa la comparacién
entre los &rboles situados en el CEVAMEX con los de C.U., aunque

los &rboles de ambos sitios.al ser comparados con los de la ENEP
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Acatlin, mestraron cifras significativas (Cuadro 3) siendo este
ultime lugar donde se incremento con mayor velocidad el peso seco
de raiz, ya que, mostrd una pendiente de 4.11 mientras que en el

CEVAMEX y C.U. fue de 1,52 y 3.8 respectivamente (Cuadro 10}.

PESO SECO DE TALLO

En la Figura 3 se aprecian las gré&ficas obtenidas de los
promedios de ios incrementos en peso seco de tallo, para cada
una de las especies en los tres sitios de trabajo. En el caso de
Ligquidambar styraciflua (Figura 3a), se observé un incremento en
peso muy similar en los tres sitios. Al ajustar las curvas de
crecimiento, estadisticamente hubo asociaciones significativas
entre el logaritmo de crecimiento y el tiempo {(Cuadro 2). Las
pendientes fueron comparadas y el resultado fue que no fueron
significativas, excepto en la de los arboles ubicados en la ENEP
Acatlén y los situados en C.U. Estos lltimos tuvieron una mayor
velocidad de incremento, ya que mostraron una pendiente de 3.06
respecto a los &rholes de la ENEP Acatlén 1.49 (Cuadro 10); en la
comparacién de los sitios restantes se asumié gque la pendiente
era la misma, ya que nc hab{a diferencias significativas

{Cuadro 3).
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En Fraxinus udhei (Figura 3b), el incremento en peso seco de
tallo fue muy similar en 1los tres sitios de trabajo.
Desafortunadamente el cuarto muestreo en el sitio de trabajo
“ubicado en la ENEP Acatlén no se pudo 1llevar a cabo.
Bstadisticamente no s8e encontré una asociacién significativa
entre sl 1oqar1:mobde crecimiento y el tiempo, excepto en los
Arboles de C.U. (Cuadro 2). Al coniparar las pendientes de las
curvas ajustadas se encontré que no eran gignificativas, lo que
indica que la velocidad dg incremento de peso seco de tallo - fue

similar en los tres sitlos {Cuadro 3).

En Ligustrum lucidum {(Figura-3c), se observé un altibajo muy

marcado en el 1ncremeﬂto de peso sBeco de tallo en 1los A&rboles
ubicados en el CEVAMEX, finalmente, el incremento fue muy similar
en el ultimo muestreo en los tres sitios, Al analizar los
coeficientes .de correlacién de las curvas ajustadas, se
encontraron dos relaciones significativas entre el tiempo
transcurrido en cada muestreo y el incremento en peso seco de
tallo alcanzado por los &rboles, las cuales correspondieron a 1la
ENEP Acatlén y C.U., pues dicha relacién no se presenté en el
CEVAMEX (Cuadro 2). Al comparar las pendientes de cada sitio,

resultd que 1la comparacidén de los Arboles ubicados en la ENEP
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Acatlan con los situados en C.U. fue significativa, es decir, que
el incremento se dié a diferente velocidad. El mayor correspondié
al primer sitio que mostrd una pendiente de 2.46, mientras que la
de C.U. fue de 1.79 (Cuadro 10}j. Las comparaciones de los &rboles
ubicados en 1a ENEP Acatlén y en C.U., no mostraron diferencias

estadisticamente significativas con los de CEVAMEX (Cuadro 3).

PESO SECO DE HOJAS

La Figura 4 puestra el promedio del incremento de peso seco
de hojas, en cada uno de los muestreos en los tres sitios de
trahajo para cada especie, En la Figura 4a se observa, para

Liquidambar styraciflua, que en el segundo muestreo e registrd

un décremento muy notable del peso seco de hojas, para después en
el tercer y cuarto muestreo incrementarlo de manera similar a los
otros dos 6itios de trabaje. A pesar de tender hacia un
incremento exponencial en los tres sitios, no hubo una asociacién
significativa entre el logaritmo de crecimiento y el tiempo
{Cuadro 2}, Al comparar las pendientes de las curvas ajustadas no
se encontraron cifras significativas, por lo que se asumié que la
pendiente era la misma y que no hubo diferencia en la velocidad

de incremento en ninguno de los tres sitios {(Cuadro 3).
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Bn Fraxinus udhei (Figura 4b), al analizar gra&ficamente los
regultados se registrd un mayor incremento en peso seco de tallo
en los Arboles ubicados en C.U., mientras que en los dos sitios

" restantes el incremento fue muy similar. A pesar de la
observacién anterior, estadisticamente la asociacién entre el
tiempo y el incremento en peso fue medianamente significativo
{Cuadro 2). La comparacién de las pendientes mostré una relacidén
significativa al comparar los Arboles de la ENEP Acatlén con 108
de C.U. , la pendiente de_lu primera fue mayor 0.68 con respecto
a la segunda 0.61 {Cuadro 10}, lo que indica una mayor velocidad
de incremento en los &rboles ubicados en la ENEP Acatlén. Las dos
comparaciones restantes (ENEP Acatlan, CEVAMEX y C.U., CEVAMEX)

no fueron significativas {Cuadro J}.

Se registré en Ligustrum lucidum (Figura 4¢) un decremento
del peso se?o de hojas para en el cuarto muestreo en Ciudad
Universitaria y ENEP Acatlan. Lo cual difiere de 105 muestreos
anterlores, Ya que en los tres sitios de trabajo hay una gran
Bimilitud en el comportamiento del incremento. Estadisticamente
hubo dos asociaciones regularmente significativas entre el tiempo
y el incremento, las que correspondieron a CEVAMEX y C.U. {Cuadro

2). Al comparar las pendientes se encontré significancia en una
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de las comparaciones, .la cual fue entre el CEVAMEX y cC.U.,
correspondiendo al primer sitio el registro de la mayor pendiente
(0.86), mientras que en C.U. fue de 0.70 {Cuadro 10); las otras
dos comparaciones no fueron estadisticamente significativas

(Cuadro 3).

AREA FOLIAR

Para conocer el Area foliar se utilizé un metédo indirecto,

ya descrito en la metodologia {Cuadro 1}.

Las graéficas que muestran los promedios del Area foliar para
cada una de las especies en los 3 sitios de trabajo, se observan
en 1la {(Figura 5), y se encontré una gran similitud con 1las del
peso seco de hojas. En Liquidambar styraciflua (Figura Sa), el
decremento que mostré en el segundo muestreo en peso seco de
hojas, se mantiene en el area foliar en los tres sitios vy
nuevamente a pesar de 1la tendencia hacia un crecimiento
exponencial, no hubo una asociacién significativa entre el
logaritmo del aumento en Area foliar y el tiempo transcurrido
{Cuadro 2}. Al comparar las pendientes no se encontraron cifras
significativas, 1o que indicé que el aumento en &rea foliar fue

similar en los tres sitios (Cuadro 3}). -
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En el caso de Fraxinus udhei {(Figura Sb) la gréfica muestra

un mayor incremento en C. U., pues hubo asociaciones medianamente
significativas entre el logaritmo del aumento de &rea foliar y el
tiempo (Cuadro 2). Al ser comparadas las pendientes, no se
observaron cifras significativas, lo que indica que no hubo
diferencia en el aumento Ae drea foliar entre los sitios

{Cuadro 3).

En el caso de Ligustrum lucidum (Figura 5¢), se cbservé un
notable decremento en el cuarto muestreo en la ENEP Acatldn y en
C. U. A pesar de esto, hubo dos relacicnes significativas entre
el tiempo transcurrido y el aumento de 4rea foliar (CEVAMEX vy
C.U.) (Cuadro 2). Al comparar las pendientes de las exponenciales
ajustadas, se encontrd que dos de ellas no fueron significativas,
pero la que resulto de la comparacidén de los sitios CEVAMEX vy
C.U. si lo fue, lo que indico que el aumento de area foliar fue
diferente en ambog sitios (Cuadro 3). El mayor se registro en el
CEVAMEX con una pendiente de 95.81 mientras que en C.U. fue de

78.38 (Cuadro 10}
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IX. DISCUSION

La homogeneidad de los lotes experimentales al 1inicio del
experimento en los diferentes sitios de exposicidn, se confirméd
"al comparar los parédmetros de crecimiento de los &rboles entre
sitios, ya que no se registraron valores significativamente
diferentes (Cuadro 5}, Al analizar los muestreos subsiguientes,
era de esperarse que el sitio de exposicién donde se encontraban
los &rboles empezara a influir en su crecimiento; lo anterior se
empezé a observar, yé que en el componente de variacidén dado por
los sitios, se registraron cifras significativas a partir del
segundo muestreo (Cuadro 4). Generalmente fueron 1los é&rboles
ubicados en la ENEP Acatlan ‘105 que presentaron un mayor
crecimiento en cada paréametro, el cual a [:11} vez fue
significativo, {Cuadro 5). Asimismo, la especie gque més
contribuyé a esta variaciém fue Ligustrum lucidum (Cuadro 3}, vya
que a exceptién de los parédmetros de crecimiento que se
relacionaba con las hojas, fue el lugar en donde crecié a mayor

velocidad.

La ENEP Acatlén fue el sitio elegido para exponer a los
arbolitos a altas concentraciones ambientales de 50, debido a

que en los dos aflos anteriores en ese lugar se registraron 0.076
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ppm de 80, en 1987 y 0.087 ppm en 1988 (SEDUE, 1987};
concentraciones sumamente altas en comparacién a las de las demas
estaciones de monitoreo. Sin embargo, en el periddo del
experimento (octubre 1989-octubre 1990} el promedio de la
concentracién fue de 0,05 ppm (SEDUE, 1990), ligeramente menor a
los de los dos afos anteriores; debido a lo anterior, existe 1la
posibilidad de que la concentracidén ambientral de S0, en ese
lapso, fuera insuficiente para causar reducciones en el
creciﬁianto de las tres especies de Arboles utilizadas. Ademés,
también puede influir el hécho de que al entrar el contaminante
en la planta se producen varids procesos, entre ellos
translocaciones, diluciones en el,nuevo crecimiento, pérdidas a
través de goteos; emisiones gaseosas, o exudaciocnes a través de

las raices (Mudd, 1984},

Respecto a la mayor velocidad de crecimiento que L, lucidum
presenté en este lugar (cu&dro 3), varios autores comentan que
bajas dosis de 80; pueden tener efectos nutritivos sobre los
&rboles (Ziegler, 1975 y Maugh, 1979 citados‘por Patton, 1981),
aunque dicha afirmacién se debe tomar con cautela, pues es

probable que las traciones ambientales de contaminantes (en

sspecial S0;), que Se ragistraron en ese lapso, no formaran parte

de los factores de estrés que afectaron durante ese periodo a los
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arboles. Aunado a lo anterior, en este lugar se presenta un mayor
promedio anual de precipitacidén, en comparacidn a los otros
sitios de exposicién, pues en la ENEP Acatlén se registran 717.9
mm. mientras que en Chapingo 636.5 mm. y en C.U. 691 mm. (Garcia,
1988), dicha precipitacién probablemente influyé en la mayor
velocidad de crecimiento que registro L. lucidum, ya que debido a
la humedad 1los estomas permanecen ablertos por mas tiempo
aumentando la entrada de bidéxideo de carbono (COy) y con esto la

fotosintesis, lo que conlleva a un mayor crecimiento.

Es 1importante hacer notar gue la Agencia de Proteccidn
Ambiental de E.U. ha reportado la tolerancia de algunas especies

del género Ligustrum al SO, (Bialobok, 1984).

Respecto a los pardmetros que se relacionaron con las hojas,
la mayor velocidad de crecimiento se registré en el CEVAMEX, pues
en los &rboles situados en la ENEP Acatlén se presenté un ataque
por el defoliador conocido como "frailecillo" (Macrodactylus sp.)
lo que influyé en la velocidad de incremento de estos parémetros
Y decrecleran en dicho sitio. De no haber ocurrido lo anterior,
probablemente L. lucidum hubiera mostrado las mayores velocjdades
de crecimiento en todes los parémetros analizados. La significan~

cia que muestra L. lucidum en todos los parAmetros de crecimiento
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antre sitios indica de alguna manera que se puede proponer Ccomo
una especie Gtil para posteriores pruebas de efectos entre

sitios.

Los resultados sugieren que 1los tratamientos utilizados:
(altas concentraciones de S0, (ENEP Acatlén) y 03 (c.u.), no
causaron reducciones en los diferentes parémetros de crecimiento
registrados, a pesar de gue la concentracién de 03 ha ido en
auleﬁ:o (Bravo, et.al., 1991a,b). Existen trabajos donde &e
reportan algunas especies de Fraxinus como tolerantes a 8SOj,
espacificamente el Departamento de )‘.\qriculturu de E.U, cefiala a
E., pennsilvanica y a F, excelsior, como tolerantes (Bialobok,
1984); mientras que 1abAgenc1a de Proteccién Ambiental de E.U.
reporta una resistencia intermedia de L. styracifiua al O3

{smith, 1981}

pichos reportes sustentan de alguna manera los resultados
obtenidos en la presente investigacién, en cuanto a 1la posible
tolerancia a los contaminantes atmosféricos f£itotéxicos de 1la

ciudad de México por las tres especies utilizadas.

El intentar evaluar el efecto de los contaminantes

atmosféricos en condiciones naturales, en vez de  hacer
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simulaciones en camaras de fumigacidn, permite considerar la
influencia de diversos factores, por ejemplo la variabilidad
constante de la concentracién del contaminante, la permanencia de
éste en el ambiente, la cercania de la fuente de contaminacién,
la actividad sinerg{stica entre los diferentes elementos Yy
contaminantes del aire, la accién antagonista que puede darse
entre dos o mis contaminantes debido a las constantes
combinaciones, la concentracién de contaminacién atmosférica que
flucéﬁa a lo largo del afio debido a 1las precipitaciones

pluviales, las inversiones térmicas, los vientos, atc.

Las atmésferas contaminadas son mezclas complejas de muchos
materiales téxicos e inertes, log cuales pueden interactuar para
incrementar o disminuir el dafio a las plantas, pero los intentos
para 1deqt1ficur respuestas sindrgisticas o antagonistas no han

sido exitosas {(Taylor, 1870).

.Los fendémenos antes mencionados dificilmente pueden ser
aplicados en cémaras de fumigacién, es por eso que una
extrapolacién de los resultados de este tipo de experimentos debe
ser muy cautelosa. Debido a lo anteriecr, el experimento fue
planeado en condiciones naturales, ya que una gran variedad de

factores influyen para que un 4&rbol sea sensible a la
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contaminacién atmosférica, Asi, si un Arbol reduce o no su
crecimiento como resultado de la contaminacién atmosférica,
dependerd de la combinacién que resulta de la especie y las

condiciones ambientales.

Debido a que las concentraciones ambientales de S0, y 03 no
redujeron el cragimiento de las tres especles arbéreas
utilizadas, se presenta la posibilidad de sugerir la tolerancia
de las especies estudiadas a las concentraciones ambientales de
dichos contaminantes en gl AHCM, pues las correlaciones fueron
estadisticamente buenas, (Cuadro 2); aunque fueron basadas en
pocos  muestreos y repeticiones, por lo que conclusiones

definitivas no pueden ser alcanzadas en este trabajo.

De todos modos es acongejable tomar en cuenta este tipo de
estudios, para planear adecuadamente las forestaciones de 1la
ciudad, plantando solamente aquellos arboles que muestren gran
tolerancia a los contaminantes atmosféricos de la localidad. Es
necesario efectuar mas estudios locales para elaborar ligtas
propias de susceptibilidad y tolerancia de los arboles usualmente
plantados en el AMCM, ademéds es recomendable que dichas listas no
se basen solamente en el dafio foliar como ocurre usualmente, sino

que tomen en cuenta otros pardmetros, como el incremento en peso

68



seco de las diferentes partes de la planta, el crecimiento en

madera, etc.. por mencionar algunos.

El empleo de listas provenientes de otras regiones del mundo
presentan varias limitantes, Yy para usarlas se deben tomar en
cuenta: los regimenes diarios y estacionales de contaminacién,
las caracteri{sticas genotipicas y fenotipicas de 1las especies,
las fuentes de semilla, el clima, la altitud, el tipo de
industria, etc.; dichos factores difieren de pais a pais. De ahi
la necesidad de identificar las condiciones proplas y 1los
contaminantes fitotdxicos atmosféricos mas comunes, asi comc las
fuentes de origen Yy de hacer estudios con especies utilizadas
localmente, ya que una vez reconociendo las especies tolevrantes
se pueden reproducir para segquir obteniendo a partir de dichas
plantas, g¢enotipos resistentes y en las especies que muestren
susceptibilidad, se pueden iniciar experimentos genéticos

encaminados a lograr arboles resistentes a la contaminacién.
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X. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda forestar
el Area Metropolitana de la Ciudad de México, con las tres
'enpaciea arbéreas uéilizudas en este trabajo, y en especial el
sector norte con Ligustrum lucidum (trueno), ya que en la ENEP
Acatlan mostrd una mayor velocidad de crecimiento en la mayoria
da 1los par&métros estudiados adem&s dicha especie no contribuye
en el levantamiento de banquetas (Benavides, 1989b), y debido a
su altura promedio en la madurez, no interfiere con el cableado
eléctrico, aunado a que soporta podas, pues después de estas

continua vigoroso.

Es deseable continuar investigaciones similares para empezar
a elaborar listas locales de 4rboles susceptibles & tolerantes a
las condiciones ambientales de contaminantes atmosféricos
fitotdxicos dg la Ciudad de México, pero es recomendable, contar
con un mayor nimero de &rboles para efectuar mAs repeticiones, Y

que el perfodo de exposicién sea mayor.

E8 recomendable complementar este tipo de trabajos .con las
investigaciones que se han hecho respecto a arboles tolerantes a
otros estreses urbanos, y asi{ plantar los &rboles iddéneos para la

reforestacién en la ciudad.
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Es importante la realizacién de listas de tolerancia, y el
seguimiento de éstas por parte de las entidades federativas, ya
sean delegacionales o municipales, ya que al plantar los Arboles
indicados, estos luciran mas bellos y serén mhs sanos, evitando
as{ costos innecesarios en el cuidado de &rboles susceptibles vy
EU necesaria remocidn al verse minimizada su capacidad depuradora

y morir anticipadamente.

El conocer la tolerancia de clertas especies arbéreas a los
contaminantes atmosféricos, no significa que debamos insistir en
encontrar arboles cada vez mé&s resistentes, ya que la resistencia
a los contaminantes atmosféricos se altera cuando la
concentracidén y duracidén de la exposicidén, exceden la capacidad
génetica de la planta para resistir el efecto del contaminante,
en realidad lo que hay gque hacer es reducir 1las emisiones de
contaminantes a niveles gue no sean dafilnos para las plantas,

animales y humanos, es decir, controlar las fuentes de emisidn.
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XX. CONCLUSIONES

Las concentraciones ambientales de ozono (03) Yy biéxido de azufre
(502), no influyeron en la velocidad de crecimiento de

Liquidambar styraciflua , Fraxinus udhei y Ligustrum lucidum,

Las especies antes citadas mostraron ser tolerantes a 1los
principales contaminantes atmosféricos fitotéxicos (O3 y S03) del

AMCHM, durante el tiempo de investigacidn.

La especie Ligustrum lucidum puede ser utilizada en los programas
de Dasonomia Urbana, especialmente en los de forestacién del
arbolado de alineacién del sector norte del AMCM, debido a gue en
esa zohu se observé una mayor velocidad de crecimiento de dicha

especie.
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APENDICE 1.- Valores promedio y desviactones extindar de los parimetros de crecimiento utilizados en ceda muestreo para 1

styraciflua en los tres sitios de exposicidn

CLEVAMEX.

CIUDAD URIVERSITARIA

MUESTREQ

woa

- -~

ALTURA

103.38 (21.46)
18.55 { 6.62)
120.45 ( 5.18)
119.60 { 9.76)

100,15 (20.57}
93.50 { 5.52)
98.85 (11.68)
97.90 { 5.66)

105,05 {16.49)
109,43 (12.10)
110,72 ( 9.2}
1‘6’.!0 {1h.08)

R A 2

B3.73 ( 8.4)
23.36 {10.09}
3N.25 ( 9.53)
2,08 (1%.60)

16.72 (12.00)
21,9 ( 7.20)
20,67 {11.70)
42,80 {11.07)

20.42 { 9.03)
46,37 (15.11)
29,47 (10.37}
55.72 {12.32)

PESQ SECO
TALLO

26,53 (10,39}
30.60 { 5.96)
33.23 { 8.78)
37.56 ( 5.93)

18.06 (11,99)
a2 { 3.7}
25.78 ( 9.88)
N9 { 9.09)

21.26 (11.45)
36.55 ( 6.48)
33.52 { 6.05)
42,31 (12.71)

HoJAS

16.38 (5.54)
4,87 (3.36)
13.45 {4.70)
13.68 (4.50)

10.0 (6.22)
7.91 (8.18)
10.66 (3.47)
15,52 {&.66)

12.A8 (5.87)
2.63 {2.33)
16.92 {4.96)
20.70 {5.33)

ARLA

665,47

98217
222812
2262,04

1745,12
1400.61
1810.78
253791

2083.83
611,64
2785.83

3Ng.u5

rou

(877.36)
(502,98}
(102.35)

{676.61)

(922.67)
{1222.02)
(51067}
1696.37)

{977.62)
(388.36)
1741.06)
{797.4n)

() Desviacidn estindar.




APENDICE 2 .~ Valores promedio y desviaciones estindar de Tos parSmetres de crecimiento utilizados en

en Yos tres sitios de exposicién,

cada puestreo pary Fraainu. uihei

ENEP ACATLAN

C.ELV.AMELX,

CIUDAD tMIVERSITARIA

$ b T | 0O KUESIREO

> e o

AL T URA

61.95 { 9.72)
568.38 { 6.52)
64,83 (11.06)

66.00 (10.21}
62.50 { 5.46)
53.10 ( 9.06)
€400 (12,19)

62,31 ( 8.2%)
63.55 { 8.72)
61.57 { 5.10)
£8.75 [ 7.45)

R A 1 2

12.18 { 5.%)
14,36 ( A.27)
19.61 { 3.67)

12.56 { 5.57)
10,19 ( A.21)
12.93 { 4.25)
12.06 ( 9.31)

12.20 [ 5.661
16.15 { 7.05)
8,51 {10.23)
45,51 (10,48}

PESO SECO

TaAaLLO

10.73 {3.57)
B8.45 (2.76)
1.78 {1.03)

11.53 (5.98)
9.08 {3.35)
9.81 (3.56)
14,48 {7.59)

11.05 {2.93)
11.84 {5.60)
15.26 (3.41)
2219 (6.41)

H O

5.8
0.126
3%

5.66
0.92
2.58
+.20

5.39
3.5
8.77

10.84

(2.21)
10.26)
(0.63)

(0.65}
(0.33)
{0.63)
2 40)

(1.82)
(r.9m)
{2.82)
(4.28)

s

ARLA FOLIAH

999.92 (70 71)
BA.S% (19K.10)

727.03 { 7.9

12,84 (187.37)
876,13 { 37.46)
664,22 { 71.03)
846,97 (258.67)

982.7% {206,98)
783.95 {199.93)
1365.06 (319.46)
1599.00 (479.91)

() Desviacién esténdar.




APENDICE 3.~ Valores promedic y desviaciones estindar de los parfmetras de crecimiento utillzados en cada muestreo para

- Ligustrus Jucidus en los 2res sitios de exposicibn.
PESO SECO
S 1T 10 MUESTRED ALTURA R A 1 2 TALLO # 0 J A S AREA FOLIAR
ENEP ACATLAN
1 102.1; (10.88) 19.63 (10.29} 23,63 (10,22} 3.82 (1.29) l5§.87 (s3.11)
2 122,15 {12.50) 35,90 {13.51) 30.55 (14.56) 4.1 (1.49) 182.19 {165.03)
3 N7.55 {18.02) 35,08 (16.18) 37.02 (15.65) 10.42 (1.87) 1175.66 (206.45)
L} 18.07 (1.71) 50,35 (12.29) 33.97 666.85) 4.00 (1.12) 467,07 {123.64)
C.E.V.AMEX,
1 108.70 (8.5%} 29,37 {12.38) 27.78 {10.05} 342 037) 402,37 {129.39)
2 105.86 {7.76) 30,43 (13.78) 33,28 (10.49} 440 (2.23) $11.32 (14710,
3 104.06 (8.81) 28.67 {13.62) .59 (11.38) 6.56 (2.12) 769,59 {234.04)
& 113.60 (8.07) 47.7% (15.97) 42.06 (20.87) 10.97 16.07) 1235.51 {670.10)
CIUDAD UNILVERSITARIA
1 102.80 (14.28) 24,35 (60.67) 23,77 (T0.12) 3.95 {2.38) 460,67 (258.88}
2 114.70 {12.98) 39.85 (21.81) 22,88 {12.11) 4.77 {823} 551,16 {467,208}
3 111,00 (90.41) 33,55 {90.50) 31.05 (90.00) 9.9% {2.82} 1122.72 13N.77)
L} 109.55 (11.92} 56.63 (20.49} 38.06 (17.38) 7.49 (3.08) 651.87 (240,08}

{) = Desviacisn estindar.
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