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I. INDICE OB CUADROS 

CUADRO TITULO 
1 Estimación del área foliar de las especies arbó .. 

reas urbanas :L19uidambar styrac1flua, 

con base en el peso seco de las hojas. 

Coeficiente de la correlación linear simple entre 

el tiempo y el crecimiento de las especies arbóreas 

urbanas: L1quidambar !;tyraciflua, 

~ udhei y L1gustrum lucidum. 

s1gn1ficanc1a encontrada al comparar las pendientes 

de crecimiento de las especies arbóreas urbanas: 

Liquidambar styraciflua, ~ udhei y 

Liqustrum ~. bajo cUferentes condiciones 

de contam1nación atmosférica. 



Nivel de sign1ficancia encontrada en los componentes~ 

de variación de crecimiento de tres especies arbó­

reas urbanas. 

Valores proMedio registrados para el creciMiento del 

conjunto de las tres especies utilizadas de árboles 

urbanos, en tres sitios del Area Metropolitana de la 

Ciudad de México ( AHCH) • 

Valores promedio del crecimiento de cada especie 

utilizada en los tres sitios de exposición. 



II. INDICE DE FI.GURAS 

FIGURA TITULO 

crec1miento en altura (cm). registrado en cada 

sitio de trabaJo para las especies: 

a) Licru1dambar styrac1flua, b) Fraxinus udhei y 

e) L19ustrum luc1dum. 

Incremento promedio en peso seco de la raíz ( q), 

reqistrado en cada sitio de trabajo para las es­

pecies: a) Liquidambar styraciflua, 

b) Fraxinus udhei y e) Liqustrum lucidum. 

Incremento promedio en peso seco del tallo ( g) , 

registrado en cada sitio de trabajo para las es­

pecies: a) Liquidambar styraciflua, 

b) ~~ e) Liqustrum~. 
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Incremento promedio en peso seco de las hojas (q), 

registrado en cada sl.tio de trabajo para las espe­

cies: a) L1qu1dambar styraciflua, 

b) ~ ~ y e) Ligustrum ~· 

Incremento promedl.o en área foliar ( cm2 
) , registrado 

en cada sl.tio de trabajo para las especies : 

a) L1quidambar styrac1flua, b) Fraxinus udhei 

y e) Ligustrum ~· 



:I:I::I. RBSUKBN 

Bl bióxido de azufre (S~} y el ozono (OJ) son considerados 

como los principales contaminantes fitotóxicos. Este tipo de 

contaminantes son muy frecuentes en el Area Metropolitana de la 

Ciudad de México (AMCH), particularmente, se registran las mAs 

altas concentraciones de so 2 al norte de la ciudad, y de o 3 al 

sur. Con el fin de determinar el efecto de estos contaminantes en 

el crecimiento de los árboles urbanos cuando se presentan en 

concentraciones am.biental~s, se ubicaron dentro del AMCM tres 

lotes experimentales en diferentes sitios. cada lote experimental 

se conformó de 105 árboles juveniles de 2-3 a.ti.os de edad 

pertenecientes a las especies: Liquidambar styraciflua (ocozote), 

~ udhei (fresno} y L12ustrum ~ (trueno). El primer 

lote se ubicó en la ENEP Acatlén (UNAH), la cual se encuentra al 

noroeste de la ciudad de México; el segundo fue situado en la 

azotea del instituto de Geografía de la UNAM, localizado al 

suroeste de la ciudad, y como sitio testigo se eligió el Campo 

~xperimental Valle de México (CEVAHEX), del Instituto Nacional de 

Investiqaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) situado en 

las inmediaciones de la Universidad Autónoma de chapingo, ya que 

es una zona de bajo trAnsito vehicular, pocas industrias Y el 

patrón de Vientos noreste-suroeste evita que los contaminantes 
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sean diseminados hacia esa zona. 

para determinar el crec11ni.ento del arbol.ado, &e realizaron 

cuatro muestrees lo lar90 de un aft.o, que consistieron en 

registrar la altura, área foliar, peso seco de raiz, tallo y 

hojas de 10 árboles por especie en cada sitio de exposición. Los 

resultados fueron analizados mediante 2 11etódos, el primero fue 

un análisis de varianza modelo YI, el cual se realizó para 

confirmar la homogeneidad de los lotes exPeri•entales al inicio 

de la investi9aci6n, el incremento en los parámetros de 

crecimiento, asi como la influencia de los sitios de exposición 

en el mismo. 

El se9undo método consistió en trazar una recta, con los 

datos registrados. A las 9ráficas que se obtuvieron de los 

promedios de los parámetros de crecimiento en relación con el 

tiempo. Las pendientes obtenidas de cada especie se compararon 

entre sitios de exposición y se determinó en qu.: lugar la especie 

creció con mayor velocidad. 

Debido que el experimento probó el efecto de los 

contaminantes "in situ11
, diversos factores coao pueden ser los 

fénomenos meteorólogicos y de concentración de contaminantes 
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pudieron influir para que los árboles de la especie h_ ~· 

ubicados en la ENEP Acatlán. registraran una mayor velocidad de 

incremento en varios parámetros de crecimiento. conclusiones 

definitivas no pueden ser alcanzadas con este estudio, pero es 

muy probable que las tres especies utilizadas sean tolerantes a 

las concentraciones ambientales de contaminantes fitotóxicos del 

AKCK. lo cual permite sugerir de que sean utilizadas en los 

programas de dasonomía urbana que se llevan a cabo en la ciudad y 

en especial en los de forestación. 

Los resultados indican de manera general. que las 

concentraciones ambientales de so 2 y 03, fueron insuf1cientt>s 

para causar reducciones en el crecimiento de la& tres especies 

arbóreas utilizadas. 
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IHTRODUCCION 

Las cubiertas veoetales urbanas (parques, jardines, avenidas 

glorietas arboladas, etc.); son utilizadas por los habitantes de 

las ciudades como áreas de jueQ"o, descanso, diversión y 

meditación. Estas áreas· así como el arbolado de alineación, 

conforman lo que se denomina como bosque urbano, el cual coadyuva 

a formar un ambiente citadino más 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 más aqradable el habitat 

urbano (Benav1des, 1989). 

Por desqracia, el bosque urbano enfrenta nume1-osos 

problemas que afectan su existencia entre ellos el asfalto, pues 

el área que ocupa se encuentra rodeado de éste, que aunado a 

cables y tuberías, puede impedir un correcto desarrollo radical. 

Las raíces más afectadas son las de los árboles ubicados 

individualmente en las calles, debido a que la banqueta y 

asfalto que limita las cepas, se encuentra más 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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Waqar (1982) menciona un aspecto positivo de lo anterior, al 

comentar que las quarnlciones al reempla~ar el césped, reducen la 

competencia natural entre las diferentes plantas de una cubierta 

vegetal urbana, ademas de que mejoran la relación de humedad, 

debido a la concentración de agua en los limites de la banqueta 

después del riego o de una precipitación pluvial. El sistema de 

raices también puede ser afectado por la carga continua de sal, 

debido las sedales territoriales que ln población urbana de 

perros deja en la base de los árbole~, la entrada de sal al suelo 

decrementa la capacidad de las raíces para absorber aqua y 

nutrlentes minerales. lo que conlleva a la reducción del 

crecimLento de los árboles. Existen otros factores adversos como 

el abastec1m1ento subnormal de aqua, un suelo compacto que carece 

además de humus y la adhesión de partículas de materia a las 

hojas de las Plantas, las cuales interfieren en la transpiración 

y i·espiración. asimismo, la contnminación del aire, la cual 

afecta el crecimiento normal de los árboles (Bassuk, 1981; 

El1as e Irving, 1984; Kozlowsky, 1985; Kozlowsky, 1986). 
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CONTAHINACION ATMOSFERICA 

In las Areas urbanas la contaminación del aire ha alcanzado 

niveles sumamente peligrosos para la salud humana y de los 

animales, así como para las plantas cultivadas en esas áreas. 

Entre los contaminantes atmosféricos más comunes en ambientes 

urbano• se pueden mencionar: bióxido de azufre (so 2), mon6Kido de 

carbono (CD), hidrocarburos (HC), 6Kidos de nitróoeno (NOK),ozono 

nitratos, sulfatos, plomo, floruros y partículas 

suspendidas totales. 

Las fuentes de oriqen de dichos contaminantes pueden ser 

naturales y antropogénicas, ejemplos de fuentes naturales de 

contaminantes atmosféricos son: 

los volcanee, los cuales al erupcionar emiten partículas, 

so 2 , ácido sulfihidrico y metano. 

la turbuledcia y las corrientes de aire pueden ocasionalmente 

traer pequeftas cantidades de o3 al nivel de la tierra; de 

iqual modo, las descarqas eléctricas también contribuyen a 

qenerarlo, pero la cantidad total de o 3 formado de manera 

natural, no es comparable con la ·que se forma 

antropoo•nicaaente en nuestros ambientes urbanos (Da.vis Y 

Gerhold, 1976). 
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Las fuentes antropogénicas de contaminantes se encuentran 

cc.ncentradas en las zonas urbanas, (automóviles, industrias, 

refinerías, et.e.). A part.ir del escape de los automóviles se 

emiten óxidos de nit.ró9eno hacia la at.mósfera, los cuales en 

presencia de luz solar bajo reacciones fotoquim1cas, producen o3 • 

El SOi se produce en la combustión del carbón {que se utiliza 

para la oeneración de .electricidad) la refinación y combusti611 

de los productos del petróleo y la fundición de metales, 

cantidades menores de 502 provienen de la producción de 9as 

natural. de la refinación y utilización de sulfuro asi como del 

uso y manufacturación de ácido sultürico (U.s.o.A., 1971). 

Cabe señalar que aparte de los contaminantes producido!:i 

localmente, hay ciertos contaminantes atmosféricos que pueden ser 

transportados hasta miles de kilómetros desde su origen, estos 

incluyen OJ, metales residuales, ( cadmio, cobalto, cobre, plomo, 

etc.} áe1do sulfúrico y ácidos nitricos, lo cual significa que 

este tipo de contaminación, puede ser de origen interestatal, 

internacional y aún intercontinental (Smith. 1985). 

La ciudad de México es considerada como una de las ~As 

contaminadas del mundo, Friedr1ch, 1~84; Bravo, 1986; citado 
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por V1 l leqas, 1989) . Dentro de las causas principales se 

encuentra la concentración de contaminantes atmosféricos 

antropoc;rénicos provocada por casi 18 millones de habitantes y las 

caracteristicas orográficas y meteorolóc;ricas del sitio, que lo 

hacen un caso único para el estudio de la contaminación 

atmosférica. pues aún cuando existen noL"mas de calidad del aire 

para cada contaminante, estan son constantemente violadas, poi· lo 

que es de suma importancia ejercer un mayor control sobre las 

emisiones, para asi prevenir alqunos de los efectos que causan 

los contaminantes atmosféricos sobre los diversos orqanismos 

vivos que habitan la ciudad. 

Aún no se puede dar un reporte completo de los efectos de la 

contaminación atmosférica sobre las plantas Sin embal"c;ro se sabe 

que el o 3 y so 2 son los contaminantes que más las afectan 

(U.a.o.A., 1973 ) . Desafortunadamente dichos contaminantes 

abundan en el Area Metropolitana de la Ciudad de Héxico (AHCH). 

Por lo tanto es muy probable que las cubiertas vegetales que se 

encuentran en la ciudad esten siendo afectadas, lo cual 

minimiza.ria los beneficios que estas proporcionan a. los 

habitantes. 

P~r lo anterior, el presente trabajo se planteo con el !in 
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de conocer y comparar los efectos que causan el bióxido de azufte 

s~ y el ozono O:J (los dos principales contaminantes 

fitotóxicos) en el crecimiento de tres especies arbóreas 

comuruaente utilizadas en la reforestación del AH.CM: Liquidambar 

stvraciflua (ocozotel, ~ ~ (fresno) y Lioustrum 

luc idum (trueno) . 
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V. ANTBCBDBNTBS 

En la actualidad existen una qran variedad de articules 

cientificos, relacionados con los efectos de la contaminación 

atmosférica sobre las plantas, alqunos de ellos tratan de la 

manera como se transfieren los contaminantes de la atmósfera a 

las hojas. Hansfield y Freer - smith (1984), comentan los efectos 

de los contaminantes en el comportamiento estomAtico, por ejemplo 

una atmosféra contaminada con bióxido de azufre (S02) puede 

inducir en plantas de~ faba (haba), una aperturn estomática 

durante el día de una duración mayor a la normal, dicho fenómeno 

puede provocar un severo marchitamiento y daifiar permanentemente a 

las hoJas, aunque en ciertas especies sensibles a la humedad 

atmosférica se da una respuesta contraria a la anterior, es decir 

los estomas de dichas Plantas se cierran, lo que involucra un 

estrés en el mesófilo. 

Respecto al ozono (03) hay pocos estudios y qeneralmente 

reportan, que en atmósferas contaminadas con dicho qas, las 

plantas responden cerrando los estomas, pero no queda claro si la 

reducción en la fotosíntesis, ocurre al mismo tiempo y si es la 

causa o la consecuencia de los cambios en la apertura estomatal 

CUnswoth Y Black, 1981; citados por Hansfield y Freer - smith, 1984). 
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Por su parte Lendzian ( 1994 l, aislo cuticulas sin estomas de 

~ aurantium (naranJa) y de Licopersicon esculentum (tomate) 

para conocer la permeabilidad de co2 y so2 comparandola con la de 

Di, y encontró que loe coeficientes de permeabilidad para S°2: y 

°2 ei·an más altos comparados con los de COi,, comentó la similitud 

de las moléculas c\e SOz y Oz, y finalmente concluyó que el SOz se 

disuelve en la fase lipidica de la cuticula dicha molécula 

atraviesa de esa manera a la célula. 

Indudablemente la ruta más importante para la captación de 

contaminantes es la vía estomática durante condiciones favorahles 

de crecimiento, aunque no está siempre disponible, Fowler ( 1990; 

citado por Garsed, 1984), su9iere que la via estomática y 

cuticular para Se>i en los pastos perennes puede ser de 

importancia similar,pues, en el invierno las concentraciones de 

sei son más al tas y al permanecer los estomas cerrados por largos 

periodos, la entrada del contaminante a la planta se realiza a 

través de la cutícula. 

Una vez que se encuentran los contaminantes en el interior de 

la hoja, generalmente se incrementa la concentracion de alounos 

elementos en la planta, por ej~mplo el so 2 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 oKidac:ión producir sulfito y 

sulfato, dichas sustancias afectan varias vias metabólicas (Hudd, 

1984), y provocan cambios ultraestructurales, 1os cuales se 

relacionan con los cambios en la capacidad fotosintetizadora de 

las células del mesófilo, ya que se dai\an las envolturas de los 

cloroplastos (Godzik y sassen, 1974; citados por Huttunen y 

Soikkeli, 1984). 

Aunque el proceso fotosintético también ~uede ser 

influenciado por el pH de la capa de agua que rodea a la hoja, ya 

que si este es ligeramente ácido,como consecuencia de la 

captación de sei, eventualmente se limitaría dicha captación, 

pero también la de C02 {Hall9ren, 1994), lo que induciría cambios 

en la fotosintesi.s que repercutirían en la producción de biomasa. 

Sin embaroo, muchos de los efectos adversos que causan los 

contaminantes atmosféricos a los árboles, varían con el tipo o 

tipos de contaminantes presentes, dosis,. tolerancia de las 

especies, condiciones ambientales, parhetros de respuesta, edad, 

etc. ( Kozlowsky, 1986). 

Los contaminantes atmosféricos reducen el crecimiento de los 

árboles al retardar la fotosintes1s, proceso por el cual la 
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enerqia de la luz es usada por las hojas para sintetizar 

carbohidrato& a partir de bióxido de carbono y aqua. Loa 

carbohidrato& son los principales constituyentes d• las paredes 

celulares, además de ser el punto de coJDienzo para la sin tesis de 

grasas y proteínas y ser un sustrato importante de la respiración 

(Kozlowsky, 1985). 

Adem6.s los contaainantea ataoaféricos provocan una reducción 

en el crecimiento, al inhibir el incremento del cambiu• y el 

desarrollo de las estructuras reproductora&, asimismo disminuyen 

la tasa de increaento de peso seco de hojas, tallos y raices. 

Bata inhibición del creciaiento puede estar asociada o no, a un 

visible dado la hoja. La reducción del crecimiento de los 

6rbolea esta precedida por cambios en los procesos fisioló9icos, 

estoa6.ticos, las relaciones hormonales, minerales y de ai;¡ua, las 

cantidades de carbohidratos y proteinas almacenadas, la actividad 

de las enzimas y la síntesis de clorofila (Kozlowsky, 1996.) 

Bl cambio en la velocidad de crecimiento del Arbol, ea una 

respuesta inteqrada a loa cambios f1siol6qicoa que son requladoe 

por auchoe factores ambientales que fluctÍlan e interactC1an 

constantemente, por lo tanto es dificil cuantificar la 

contribución de la contaminación atmosf,rica en la reducción del 

tamati.o (ltozlowsky, 1985). 

2.2. 



Reich ( 19811 estudió los efectos del 03 en el crecimiento 

(producci6n de bioaa•a) y fotosíntesis. y concluyó que las 

concentraciones ambientales son probableaente suficientes para 

causar una reducción de la fotosíntesis y del crecimiento, cuando 

en la estación de crecimiento se tiene una concentración de o.os 

ppm. Menciona asimismo que laa especies vegetales que muestran el 

mayor porcentaje de reducción en la fotosinte&i& neta y en el 

crecimiento, son las que tienen una alta conductancia foliar, ya 

que la rt!ducción en fotosíntesis y crecimiento esta mejor 

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

Oocbin9er y Jenaen (1985), fumi9aron plántulas de un afto de 

Liriodendron tupilifera con diferentes .combinaciones de 03, S02 

y lluvia Acida. Observaron que todos los parámetros de 

creciaiento (área foliar, peso seco de hojas y tallos) decrecían 

al increaentai la ácidez de la combinación. 

Jensen (1981) comparó parámetros de crecimiento (altura y 

~rea foliar) en plántulas de un ado de Liriodendron tueilifera, 

Populus deltoides y ~ americana, fumioadaa a bajas 

concentraciones de SOi, OJ y de la coDtbinaci6n de éstos, 

concluyendo que allboa contaminantes retardan el crecimiento, 

aunque cuando se fwai96 con la mezcla fue menos notoria la 
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reducción de la tasa de crecl.miento y sugiL-16 una relación 

antac;;on1st.a entre dichos contaminantes. 

Patton t 19811 fum1q6 al azar 9 grupos de 12 plántulas de 

Populus deltoides con o .15 ppm de o 3 y otros 9 grupos con O. 25 

ppm de so~, además de contar con grupos control. cada 

trata.miento fue aplicado por 12 horas d1a1·1aa durante 102 días 

consecutivos y observó que en los parámetros de crecimiento 

utilizados (altura y gravedad especifica del tallo), 6 de los 

g:rupos fu1ni;adoe con OJ mosti:aban una .supresión importante de 

ambos parámetros. Los datos registrados para la variable al tura 

de 5 de los grupos fumigados indicaban cierta est1mulac1ón poi: al 

menos uno de los tratamientos aunque dicha estimulación no 

resultó estadísticamente significativa. Los datos obtenidos para 

la Q'ravedad especifica del tallo en s de los grupos, para ambos 

conta..minantes, mostraron un decremento notable. El autor concluyo 

que la gravedad especifica del tallo, la cual es un indicador de 

la calidad de la madera, podia ser una útil medida del impacto de 

la conta11inac16n ambiental. 

Smith ( 1985) comenta que los contaminantes atmosféricos 

pUeden dañar a los árbol.es influenciando en los procesos 

reproductivos, la retención e inoesta de nutrientes, rut"a.s 
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metab6l1cas i especialmente fotosintesis) y las interacciones de 

patógenos e insecto& plaqa con dichos árboles; al respecto, Hain 

( 1997) menciona que la respuesta metabólica de las plantas a 

niveles intermedios de exposiciones a contaminantes atmosféricos 

•• presenta en la translocación de nitrógeno a tejidos 

estresados, de ahi el incremento en el valor nutt·1tivo de este 

para los insectos. Algunos insectos fi tofágos muestran una fuerte 

preferencia por las hojas de los árboles fumiqadas con so2 , dicha 

preferencia ocasiona una reducción del área foliar y por tanto de 

la fotosíntesis, lo que conlleva a una reducción del crecimiento. 

Elllot ~ .!.!...:.(1987) menciona que debido a la ambiguedad que 

existe respecto a la tolerancia o susceptibilidad del fresno al 

o 3 , decidió llevar a cabo 3 experimentos con plántulas de 

~ americana y !..:.. penssylvanica, los cuales fueron 

realizados en condiciones ambientales. El primero de ellos 

eonsistib en aplicar 4 tratamientos a plántulas de 2 a 3 años de 

edad, los cuales fueron: a) lluvia ácida b) O] c) lluvia ácida 

más O] d) testigo. Los parámetros de crecimiento utilizados 

fueron área foliar, peso fresco y seco de hojas y tallo. &l 

segundo experimento consistió en exponer 60 ejemplares de cada 

una de las especies a 4 tratamientos : a) o 3 + lluvia. ácida b) 
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03 sin lluvia c) sin o 3 (con ayuda de un antioxidante) d) sin 

03 (antioxidante) sin lluvia. El tercer experimento consistió en 

medir 3 vece• la clorofila de los diferentes tratamientos. Los 

autores concluyeror- finalmente, que los reqistros de los 

parAmetros de crecimiento no se vieron afectados significativa­

mente, ni por las combinaciones de contaminantes ni por los 

contaminantes individuf\les. Tampoco el contenido de clorofila del 

follaje fue afectado, sin embargo se notó cierta tendencia a 

decrecer, pero ni el 03 ni la lluvia ácida alteraron significati­

vamente loa resultados concluyendo la tolerancia al 03 en ambas 

especies, aunque comentan los autores que es probable que no lo 

sean todos los qenotipos. 

como ae mencionó anteriormente, los contaminantes 

atmosféricos fitotóxicos como el SOi, y o3 retardan el crecimiento 

de las especies vegetales, adem&s de causar otro tipo de 

alteraciones, como la conductividad estomática, asiqnación de 

.recursos, etc. 

Por lo anterior, se deduce que el dafto causado por los 

contaminantes atmosféricos a las plantas, no es un problema fácil 

de solucionar, pues difícilmente se podría terminar con la 

contaminación atmosférica, pero es necesario ejercer un mayor 

control sobre las emisiones que producen las diversas fuentes de 
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orioen, lo cual disminuiría notablemente la contaminación del 

aire y se podría pensar en la selección de especies vegetales 

tolerantes a concentraciones controladas de contaminantes. 

Kozlowsky ( 1986) menciona que árboles tolerantes a contami­

nantes atmosféricos pueden ser obtenidos a través de la selección 

de individuos, familias o poblaciones tolerantes, cruzando indi­

viduos seleccionados y produciendo en masa variedades tolerantes 

contaminantes atmosféricos tanto sexualmente como de manera 

veqetativa. 

Entre los metódos usados para yerificar la tolerancia a la 

contaminación atmosférica de árboles seleccionados en áreas 

contaminadas, está la exposición artificial de plántulas en 

cámaras de fumiqación, aunque este metódo no es muy útil para 

propósitos de selección, ya que no incluyen mezclas de 

contaminantes ni estreses causados por otras enfermedades o 

condiciones roa.vis, 1976). Otra objeción a este metódo sería el 

que 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 co•ponentes naturales más abundantes de la atmósfera, y a 

menos de que sean ejecutados bajo estas condiciones los 

experiaentos de laboratorio, pueden ser engaftosos. otro metódo 
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seria el de exponer plántulas en camas de vivero a los 

contaminantes del aire. 

Umbach Y Davis ( 1994) expusieron 57 especies de árboles al 

SO;z en cámaras de fumic;iación controladas, algunas especies fueron 

probadas durante varios años, otras por un añe>. Las plantas 

tenian de dos a tres años de edad y se expusieron a 0.9, 1.5 y 

1.8 PP• de 502 durante 4 horas. Los sintomas se evaluaron 3 días 

después los cuales consistían en el porcentaje de tejido 

necrótico foliar y el número de hojas dai\adas. El resultado fue 

una respuesta muy amplia de las especies al so 2, debido 

fluctuaciones ambientales que afectaron a los árboles antes de la 

exposición. además de la preexposición a diferentes condiciones 

meteorológicas que se pueden reflejar en la respuesta diferencial 

hacia los contaminantes. A partir de sus resultados elabora1·on un 

listado con las especies susceptibles y tolerantes a so2 . 

OBJBT:IVOS 

Conocer el efecto de los principales contaminantes 

atmosféricos del Area Metropolitana de la ciudad de 

México, en el crecimiento en peso seco y Area foliar de 

.Fraxinus udhei, Lioustrum ~ y Liquidaabar styraciflua. 
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Comparar el efecto de las concentraciones ambientales de 

bióxido de azufre ( so.i) y ozono (03) del AMCH en el 

crecimiento en peso seco y Area foliar de L. udhei, 

~ ~ y h styraciflua. 

Determinar de manera relativa el rango de tolerancia a estos 

contaminantes de !..!.. ~' ,!!.:.. lucidum y.!!.!. styraciflua 

durante el lapso del trabajo experimental. 
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VI. SITUACION DBL IUlBA DB RSTUDIO 

El Araa Metropolitana de la CH1dad de México (AHCH), se 

localiza en la porción meridional de la Altiplanicie Mexicana 

extend!~ndose por toda la esquina suroeste de la región denomina­

da Cuenca del Valle de México. Se localiza en el paralelo 19º35' 

latitud norte y el meridiano 99° 40' lonc;ritud oeste. La mancha 

urbana abarca una superfi.cie de aproximadamente 1200 km y 

politicamente esta constituida por parte del Distrito Federal y 

diecisi.ete municipios conurbados del Estado de México. (Garza, 

19811. 

rried1·i.ch ~ 19841. consideró a la ciudad de México como una 

de las más afectadas nivel mundi.al por contaminación 

.atmosférica. siendo varios los factores que contribuyen a ello, 

entre los cuales podemos citar los demográficos, topográficos y 

meteorológi.coS, Respecto a los primeros se manejan cifras de 19 

millones de habitantes, 30 mil industrias ( fundido1·as, 

siderurgicas, cementeras, far~aceUticas, del vidrio, quimicas, de 

fertilizantes, textiles, automotrices, etc,) y 3 millones de 

vehículos ( SEDUE, 1986 t. 

En relación a los factores meteorológicos, por la latitud en 
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que se encuentra la cuenca del valle de México, durante el verano 

recibe la influencia de masas de aire tropical cAlidas y húmedas, 

que combinadas con una intensa actividad solar, fomentan la 

formación de nubosidad de amplio desarrollo y lluvias de tipo 

chubasco. 

En invierno recibe la influencia de masa& de aire polar, 

frias y secas, que provocan el descenso de capas frias a la 

superficie, y su permanencia es más larga, dado que la insolación 

invernal es menor. Es la época en que las inve1·siones térmicas 

(capas de aire caliente encima de las de aire friol son más 

intensas y de mayor duración. A partir de fines de enero y hasta 

fines de marzo, al bajar en latitud y altitud ·1a corriente de 

Chorro, se provoca una ventilación fuerte en toda la cuenca, 

rompiendo las inversiones térmicas y geneJ:ando tolvaneras. En 

primavera y otofto, por ser épocas de transición estacionales, 

se presentan los dos tipos de influencias, polares .Y tropicales, 

aunque con intensidad menores. 

Este panorama sinóptico explica el clima del AMO!, 

pudiéndose distinguir dos éstaciones climáticas bien definidas, 

la de lluvias durante el verano, con temperaturas relativaaente 

calurosas de mayo a octubre y la de secas durante el invierno, 
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con temperaturas templadas de noviea\bre a abril (Reyes, 1986). 

Los alrededores áridos y las repentinas ráfagas de viento durante 

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

que predominan polvos suspendidos. 

Los vientos dominantes en el A.HCH se dan preferentemente del 

norte-noreste hacia el sur. En el sector norte de la ciudad se 

encuentra la mayor parte de la industria de donde los 

contaa1nantes producidos son transportados sobre la mancha urbana 

qrac1as a los vientos dominantes (Bravo, ~ .!!..:_, 1989a). 

Respecto la topoqrafia, por encontrarse en una cuenca 

cerrada al estar rodeada de altas montai'!ias, el movimiento del 

aire en la ciudad de México esta restringido, con lo cual se 

aumenta el potencial para una severa acumulación de contaminantes 

atmosféricos. (La visibilidad media en la Ciudad de México se ha 

reducido dramáticamente de 10-20 km a 2-4 km entre 1937 y 1970) 

(Gut1errez, 1986). 

se han hecho varios esfuerzos para controlar la 

contaminación atmosférica en el país, entre ellos, •• 
establecieron varias medidas para mejorar la calidad del aire, 

como la de reducir el contenido de tetraetilo de plomo en la 

gasolina; de lml/galón a 0.66ml/oal6n. P.i<:ha reducción se dio en 
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el mes de septiembre de 1986 y también se adicionó un, detei·gente 

orgánico, los efectos de acción ocasionaron una reducción notable 

de la concentración atmosférica de plomo, pero 

desafortunadamente, se produjeron efectos colatei·ales, entre 

ellos la reducción del octana]e, lo cual ocasionó el incremento 

de los óxi.dos de nitrógeno e hidrocarburos no metanos, debido al 

aumento del consumo de combustible, incrementos que fueron 

i11fluenciado.s por la adición del detergente, el cual seqún 

h1potetiz6 Bravo, ~ !.!..!. ( 1988 b,c ; 1989), contenia compuestos 

n1troqenados. 

con el f1n de aumentar el octanaje y reducir la emisión de 

hidrocarburos y monóxido de carbono, en 1989 PEHEX produjo una 

gasolina con un aditivo oxigenado, (metil-terbutil-eter 6 HTBE} y 

pJ::ibablemente hidrocarburos alifáticos de cadena corta; dicha 

gasolina fue utilizada por vehículos automotores que carecian de 

convertidores ca tal i tices, por lo que se incrementaron aún más 

las emisiones de hidrocarburos no metanos y de óxidos de 

nitróqeno, además de aumentar las conce11traciones de formaldehido 

de origen vehicular (Bravo,~!.!...:. 1990a). 

Los óxidos de nitróqeno y los hidrocarburos no metanos son 

los más importantes precursores de o 3 , por lo que dicho contami-
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nante pasó a ser uno de los més qraves problemas en la ciudad, ya 

que se incrementó la concentración máxima, la duración diaria y 

el número de días que rebasaba la norma mexicana de calidad del 

aire para DJ (o. 11 ppm promedio 1 hora) la cual fue violada de 

manera alarmante 740 veces en 1987: .959 en 1988, 1224 en 1989, 

Dicha norma no debe rebasarse más de una vez al afio (Bravo, ~ 

!h. 1990bl. 

Bl SO: al iqual que el 03, es otro de los contaminantes 

fitotóxicos abundantes en el 11.MCK, sobre todo en el norte 

(Tlalnepantla, Naucalpan, Azcapotzalco) localizan las 

concentraciones más al tas, debido a que en esta zona se 

encuentran diversas plantas industriales que utilizan petróleo y 

diesel con alto contenido en azufre (3.51. en peso) y dichas 

concentraciones se aqudizan en el invierno. 

Entre las medidas que se dieron para mejorar la calidad del 

aire en este aspecto una de ellas fue la realización de un 

acuerdo en 1996 entre la Cotnpañía Federal de Electricidad, 

Petrolees Mexicanos y la secretaria de Desarrollo Urbano y 

Ecología. para disminuir el uso de combuatóleo con alto contenido 

de azufre, por lo que se dió el cambio en la termoeléctrica Valle 

deo Héxico, la cual actualmente utiliza qae natural; asimismo en 
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la refinería de Azcapotzalco, se d1ó una rt-ducc1ón del uso del 

combust6leo, desafortunadamente uo hubo un decremento notable de 

los niveles de concentración de so 2 (Brdvo, ~· 1990c). 

Actualmente otras medidas gubernamentales se encuentran en 

marcha, entre e!llas "un dia sin auto", el cierre de los bai\os 

públicos un dia a la semana, y el desmantelamiento definitivo de 

la refinería de Azcapotzalco. Aún no hay estudios sobre la 

calidad del aire después de este último acontecimiento. 

AsimLsmo, se ha intentado abatir la contaminación mediante 

proqramas intensos de reforestación, ejemplo de ellos es el 

denominado "Cada familia un arbol", para lo cual se utilizaL·on 

una gran variedad de especies arbóreas, entre ellas: Eucalyptus 

camaldulens1s (eucalipto) , ~ retinoides (acacia). 

Liquidatnbar styraciflua ( liquidambar) ~ udhei (fresno) 

~ parvifolia Colmo) etc. Sin embargo loe árboles se 

plantaron sin tener un estudio previo de la tolerancia que 

presentan dichas especies a los diversos problemas de un ambiente 

urbano, e incluso, sin considerar si el lugar de establecimiento 

era el más adecuado. 
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VII. MATERIA.LES Y HBTODOS. 

7.1 Selección de sitio& experi•entales 

se solicitaron a la sec1·etaria de Desarrollo Urbano y 

Ecologia (SEDUE) los dato& de los promedios mensuales de 03 y 802 

registrados en la red automática de mon1toreo de contaminantes 

atmosféricos que mantiene instalada en el A.H.C.H. para cada una 

de las estaciones que monitorearon esos contaminantes durante los 

aftos de 1986, 1987 y 1988. A partir de esos datos se elaboraron 

promedios y or6ficas estacionales, correspondiendo la época de 

estiaje al periodo de noviembre-mayo y la lluviosa de junio a 

octubre. con base en lo anterior se observó que de las 

estaciones que monitoreaban so 2 , la que se encuentra situada en 

la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Acatlan (ENBP) 

mostraba los promedios estacionales m6s altos de concentración 

para dicho contaminante, desafortunadamente, en dicha estación no 

se monitorea ningún otro contaminante atmosférico. 

Para el o 3 se observó que en el lapso referido, diferentes 

estaciones mostraron los niveles más altos de concentración, 

pero tuvieron en común que se encontraban situadas al sur de la 

ciudad de México, por lo que se solicitó al centro de Ciencias de 

la Atmósfera de la U.N.A.M. ubicada en Ciudad·Univeraitaria,. loa 
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datos de los promedios mensuales de OJ y s~ de los al'los de 1987. 

1988 Y 1989, 'de la estación de monitoreo que ahi se encuentra 

situada. Además de los promedios mensuales solicitados, se 

proporcionaron los promedios diarios. Con los cuales se pudo 

observar que las más altas concentraciones de o 3 se presentaban 

en esta zona del sur de la Ciudad en comparación con las otras 

estaciones de monitoreo. En cuanto a so 2, se observó que se 

reqistraban bajos niveles de concentración, ya que generalmente 

se reportaban datos en un rango de o. 02-0. 04 ppm. 

Por lo anterior se escoqieron como sitios de trabajo a la 

ENEP Acatlán y el Instituto de Oeografia, ubicado en Ciudad 

universitaria (el cual &e encuentra cercano al centro de Ciencias 

de la Atmosféra), debido a la alta concentración de so 2 y o 3 que 

se reqistró en esos luqares. 

El sitjo escoqido como testigo fue en las instalaciones 

del Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias {INIF.AP} 

situado en las inmediaciones de la Universidad Autónoma de 

Chapinqo, debido a que es un lugar de baja contaminación. Lo 

anterior se sustenta en que la dirección de los vientos domi­

nantes es norte-noreste, por lo cual los contaminantes de la 
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Ciudad de México no son transportados hacia esa zona, ademas de 

la poca industria y bajo número de vehículos que hay en el lugar, 

desafortunadamente, en esa zona no se monitorea ninoun contami­

nante. 

7. 2 Material vegetativo 

En este estudio se utilizaron 150 arbolitos de 2-J an.os de 

edad cada una de las siQUl.entes especies: Fraxinus udhei 

(fresno), (X 61. 95 cn1 de al tura 1 Liquidambar styraciflua 

(ocozote 6 ll.quidámbar) (X= 103.38 cm de altura) y Liqustrum 

lucl.dum {trueno) ('Sl = 102.25 cm de altura) es decir, en total se 

traba)o con 450 plantas, las cuales estaban en envase de plástico 

de 30 x 20 cm . Ol.cho material vegetativo fue obtenido en el 

vivero de Coyoacán de la SARH, que se encuentra ubicado en Av. 

Pro9reso esqu1na con Av. Universidad en la deleoación de 

coyoacán. 

Los individuos de cada población pertenecieron a la misma 

época de siembra, lo que aseguro la misma edad, y se trató de 

homooeneizar en la medida de lo posible la altura y viqor de la 

planta. 
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7.3 Descripción de la& especies 

Nombre Cientif ico 

Liquidaabar styraciflua L. (Ha.auelidaceae) 

Hoabre coaún: 

ocozote, l1qu1dámbar, ocozotl, ocoxote, techco, copalme 

Distribución Geo9ráfica en México: 

se encuentra en la vertiente del. golfo de México, desde 

Tamaul1pas y norte de san Luis Potosi, hasta el norte de Chiapas. 

En la vertiente del Pacifico, se presenta en la Sierra Madre del 

sur y en la Sierra del soconusco. 

Habitat 

crece en bosqÜe mesófilo de montaña, bosques de~ y bosques de 

P inus-Quercus. 

oeacripción 

Arbol caducifolio hasta de 60m de altura con tronco recto, 

ramas ascendentes, del9adas de copa alargada o piramidal. Corteza 

angostamente f isurada, moreno grisácea, de sabor amargo. Las 
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ramas jóvene& pt"e&entan cicatrices de hojas caídas y son ;labras. 

HoJas simples dispuestas en espiral, más anchas que largas de 4x5 

a llx15 cm, 3-S lóbulos tr1angula1·es, verde oscuras y opacas en 

el haz y verde pálidas en el envés, cambiando a rojizas y morenas 

cuando eatAn muy v1e]as; las hojas tienen un agradable olor 

trementina cuando se estruJan. Flores monoicas, en panic\.:la& 

terminales ó axilares, pe1·1anto ausente en las flores masculinas 

y diminuto en las femeninas. Frutos agregados en cabezuelas de 

2.5 a 4r.:m de diámetro, qlobosns. echinadas, leñosas, morenas a 

negro brillante; cápsula b1val vada, dehiscente, conteniendo 

semillas aladas y morenas. ( Pennington y sarukkan, 1969) 

Nombre Científico 

~ udhei (Wenzi9) Lingelsh (Oleaceae) 

Nombre co•ún: 

Fresno 

Distribución Geográfica en México 

Desde sinaloa y ouran90 hasta Veracruz y Chiapas. 
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Habitat 

. crece 9eneralmente ea lugares húmedos, protegidos, como caftadas y 

barrancas, es una especie de regiones templadas y crece en las 

zonas 1nontadosas de México (Sierra Hadre occidental, Eje· 

Neovolcánico y serranías Transistmicas). 

Descripción 

Arbol cadueifolio dioico haota de 25m de altura, de corteza 

ru9osa y estriada. Hojas compuestas, cada hoja presenta de 5 a 9 

fol1olos, de S a 15 cm de la.roo, con ápices largamente atenuados, 

bordes finamttnte dentados, haz qlabro y envés verde claro. Flores 

con diminuto cáliz tetra.dentado, pétalos ausentes, las flores 

femeninas con un pistilo de 0.4 a o. 7 cm. de la.roo las 

masculinas con dos estambres de 0.3 

(Rzedow•ki, 1985). 

Nombre Científico 

. L12ustru. lucidum Aiton .Coleacea.e) 
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Noabre co•ún 

Trueno 

- Distribución GeoorAfica 

Especie oric¡inaria de China, Co['ea y otras partes de Asia. 

Actualmente cultivada en varias partes del mundo. 

Descripción 

J\['bol .perennifolio de· ·6-8 m de altura y a veces hasta 15m, 

tronco delgado de corteza gris a oscura, ligeramente fisurada con 

lent1celas en las ramillas. La copa del árbol es piramidal y 

densa. HOJA& opuestas decusadas, oblonqa-ovada, haz lustroso, 

ápice acuminado, de 12 cm de longitud por 6cm de ancho. Flores 

pequel'\as, blancas amarillentas, fragantes, en una panícula 

terminal de larqa forma piramidal, de 20 cm de larqo. Fruto 

carnoso, qloboso, de color azul a negro, de unos 4-6cm de diAmetro 

(Kunkel, 1978). 
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1. 4 Selección y ubicación de individuos 

cuarenta arbolitos de cada especie fueron seleccionados al 

az.ar y se ub1caron en octubre de. 1989 en cada uno de los sitios 

de trabajo (alta concentracion de so 2 (&NEP Acatlán) alta 

concentración de O:¡ (Instituto de Geoorafia, Cil1dad 

Universitaria) y baja concentración de contaminantes {CEVAMEX, 

Chapin90, Estado de México), una ve~ ubicados fueron regados a 

saturación una vez. por semana. 

7. 5 Muestreos 

se efectuarón muestreos sin reemplazo (cosechas 

destructivas). El primero de ellos se llevó a cabo B med~ados de 

octubre de 1989, para conocer la situación inicial de los a1·boles 

al salir del vivero. El seoundo muestreo se realizó en la primera 

semana del mes de febrero, después que los arbolitos toleraron 

condiciones meteorolóoicas especiales, como las inversiones 

térmicas prolonoadas, radiaciones solares débiles y vientos en 

calma, condiciones que promueven la acumulación de los 

contaminantes. 

En la última semana de mayo se efect.uó el tercer muestreo 
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después de los fuertes vientos de febrero y marzo y de los 

calurosos di as de abril y mayo. condiciones meteorológicas que 

generalmente sitúan la concentración de contaminantes dentro de 

las normas aceptables , a exC"epción del o3 , cuyo nivel es elevado 

debido a la fuerte insolación. El último muestreo fue en la 

primera semana de octubre, al finalizar la temporada de lluvias, 

pues en estos meses generalmente la calidad del aire es buena 

debido al "lavado 11 c:te la atmósfera. 

CALENDARIO 

cosecha Fecha 
1 octubre 1989 
2 febrero 1990 
3 mayo 1990 
4 octubre 1990 

7. 6 Mediciones 

Tiempo transcurrido (días) 
o 
116 
228 
350 

una vez que finalizaba el periodo previamente establecido, 10 

árboles por especie eran seleccionados al azar en cada sitio de 

e>eposición. Los parámetros que se median en cada muestreo eran: 

Altura: del collar al ápice. 
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Peso seco de raíz, tallo y hojas 

durante 60 hJ 

(peso constante a 

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

cada una de las especies arbóreas utilizadas y se dibujaron 

sobre papel milimétrico, determinándose el Area por conteo. 

Posteriormente, las hojas se secaron a 10°c en un horno con 

ventilación forzada hasta peso constante, el peso de cada hoja 

se empleó como vari~le independiente y el Area foliar como 

variable dependiente, calculándose por mínimos cuadrados la 

recta de •ayor ajuste; asi, en los muestreos subsiguientes el 

&rea foliar se determinó mediante la ecuación ajustada para 

cada una de las especies (Cuadro 1). 

7.7 An6lisis estadístico 

El ariAlísis de resultados se llevó a cabo utilizando dos 

metódos; el primero de ellos consistio en realizar un análisis de 

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

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

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

variables fueron la altura, el peso seco de raíz, tallo y hojas, 

así como el Area foliar: finalmentP. ee realizó la prueba de Tukey 
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(SAS, 1982), la cual mostró por sitio y por especie, diferencias 

estadísticamente significativas, con base en los promedios por 

muestreo de las variables de crecimiento utilizadas. 

Este análisis no contempla las medidas iniciales de las 

varia.bles de crecimiento , por lo que se efectuó otro mátodo de 

análisis que tomara en cuenta los pesos iniciales. Dicho método 

consistió en elaborar gráficas utilizando los promedios de las 

variables en cada muestreo para cada especie, para efectuar 

posteriormente, un análisis gráfico, y evaluar el comportamiento 

de las variables con respecto a los muestreos realizados. 

Basándose en la forma que tenían las lineas de tendencia, se 

procedió a realizar el ajuste a una recta por el metódo de 

mínimos cuadrados para la variable altura, y para las dem.is 

variables (área foliar y peso seco de raiz, tallo y hojas} se 

efectuó el ajuste de una exponencial. 

Una vez hecho el ajuste se inició la comparación de las 

pendientes de las variables de creciaiento de una misma especie 

en cada uno de los sitios, para finalmente aplicar una prueba de 

F y comprobar estadísticamente la siqnificancia de los resultados 

(Snedecor y cochran, 1967). 
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VXU. RBSULTIU>OS 

Los resultados obtenidos en el primer metódo utilizado (SAS, 

1982), para evaluar los datos obtenidos en la presente 

investiqación, se presentan en los cuadros 4, 5 y 6. 

En el cuadro 4, se encuentran los resultados del análisis 

de varian~a modelo II, que fue aplicado a los resultados 

obtenidos en cada muestreo del conjunto de árboles utilizados. 

Los componentes de variación en este caso fueron: los sitios, los 

árboles por sitio, las especies y los sitios por especie. Las 

variables de crecimiento fueron: ~1 área foliar, la altura y el 

peso seco de raiz. tallo y hojas. 

En el pr'imer muestreo el mayor componente de variación lo 

dieron las especies, pues este fue el único nivel que resultó 

siqnificativo. con la excepción del peso seco de raíz en el nivel 

de árboles por sitio, lo cual era de esperarse debido a las 

características inherentes de cada especie. 

Bn el muestreo 2 la variación dada por las especies continuó 

siendo siQnificativa en todas las variables; en este muestreo los 
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Cuadro.\.· Nivel de 1l;nlflc•ncl• •rcontred• .n 101 compDnefttea de v1rl1cl6n de1 crecb1letito de tres "'P~'Cf~s 1rb6ren urb11'lu. 

M..CSTRED 1. p E s o s E e o 

FtEtTE OC VAlllAClc.t ALT•UIA R A 1 Z t A L l O H O J A AREA FOUAA 

SITIOS o.om N.S. O.fl.589 N.S. 0.7396 N.S. 0.0859 N.á. o.oaso ll.~. 

AROOt.ES l SITIO 0,.\SlS N.S. 0,0)0lt . . 0.1"95 H,S, 0.11910 11.s. 0,11176 ll ..... 

ESPECIES 0.0001 ... 0.0001 ... 0.0001 ... 0.0001 ... 0.0001 

SITIOS l ESPECIE 0.7596 N.S. 0.2016 N.S. 0.1169 N.S. 0.061S N.S. 0.0570 

11.ESTREO 2, 

SITIOS 0.0001 ... 0.0001 .. o.on1 N.S • 0.6669 h.S. 0.3151 r..: .. 

MBOt.E5 l SITIO 0.007) . 0,0786 N,S. 0.6919 N.S • 0,6%7· N.S, 0,7315 H.~. 

ESPECIES 0.0001 ... o.oocn ... o.oocn ... 0,00S6 .. 0.0015 

SITIOS l ESPECIE 1.000 N.S 0.5011 N.S. º·º'"' . 0.0201 ... 0,0110 

IU.STJtE? ], 

SIJIOS 0.0001 ... 0,0092 .. o.ooos .. 0.0001 ... o.oocn 
Al8lt.ES X S ITJ D o.oon .. O.SOiia N.S. 0.91112 N.S. 0,0])9 .. o.ona 
ESl'[CIES 0.0001 ... O.OCIO) .. 0.0001 ... 0.0001 ... 0.0001 

SITIOS 1 ESPECIE 1.0000 N.S. 1.0000 N.S. 1.0000 N.S. 0,.\219 N.S. 0.1782 tl.S. 

USTREO .\, 

SITIOS 0.0001 ... o ..... .. 0,6']6 .. o.oocn ... o.oocn 
ARSQUS 1 SITIO o.nn N.S. o.~n N.S. O,ll067 li.S. 0,0191 . 0,0066 

ESl'[CIES 0.0001 ... 0.0002 .. o.oocn ... o.oocn ... 0.0001 

SITIOS l ESPfCIE 1.0000 N.S. 0.1911 N.S. 1.0000 N.S. 0.0001 ... 0.0001 

N.S. No Sl;nlflc•Uvo 
• pco.01 

- Pc'O.O!I 
- p ... 0.001 



niveles de sitios y iirboles por sitio también aporta1·on variaci.ón 

en las variables de altura y raíz; el nivel de sitios por especie 

empezó a presentar siqnificancia estadística, lo cual se 

manifesto en el peso seco de tallos, hojas y área foliar, lo que 

significa que las características ambientales de los sitios 

empiezan a influir e~ los parámetros de crecimiento. 

Bn el tercer muestreo la variación dada en los niveles de 

sitios y de especies se manifestó en todas las variables y en el 

nivel de. árboles por sit.io resultó siqnificativa la variable 

altura. 

En el muestreo número cuatro, la variación dada poi· las 

especies continuó como en los tres muestreos anteriores, así como 

la de sitiou que se presentó en el muestreo 3. En este último 

muestreo se empezaron a encontrar componentes significativos en 

los niveles de Arboles por sitio y de sitios por especie; la 

siqnificancia se 1:1anifestó en las variables que estuvieron 

relacionadas básicamente con las hojas. 

En el cuadro s, se presentan los resultados obtenidos, de la 

comparación de los promedios de los parámetros de crecimiento por 

sitio mediante la prueba estadística de Tukey. La comparación 
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entre sitios en el primer muestreo indica que no hubo diferencias 

debidas a los sitios. 

En el muestreo 2 se empiezan a notar ciet"tos cambios, 

pues los Arboles situados en la ENEP Acatlán resultaron 

si9nificativamente mAs altos que los del resto de los sitios. 

Los 'rboles de Ciudad Universitaria fueron más altos que los 

ubicados en el CSVAHEX. &l promedio más alto de peso seco de raiz 

se presentó en los Arboles ubicados en Ciudad Universitaria, 

siendo siQ"nificativamente superior al registrado en C&VAHEX, 

mient1·aa que los de la &N&P Acatl6.n presentaron un -::omportamiento 

inten1ed10. Las variables restantes no presentaron diferencias 

s19nificativas entre sitios. 

&n el tercer muestreo se puso de manifiesto una 

estratificación entre sitios. Los árboles de la &NEP AcatlAn 

mantuvieron el •ayor promedio en al tura con respecto a los otros 

sitios , el menor se re9istro en el CEVAHEX y el intermedio en 

Ciudad Universitaria. Bl promedio de peso seco de raiz, no 

presentó diferencias siQ"nificativas entre los tres sitios; sin 

embarQ"o si resultó sic;rnificativamente más alto en los árboles 

situados en la BNEP Acatl6n respecto al de los árboles ubicados 

en el CBVAHEX. 
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Laa variables peso seco de tallo y de hojas asi como el ;il'ea 

foliar, tuvieron un comportamiento similar, ya que no existieron 

diferencias en dichas variables de crecimiento entre los árboles 

da la ENBP AcatlAn y Ciudad Universitaria, aunque estos a su vez, 

fueron siontficativamente superiores en crecimiento a los ubica­

dos en el CEVAHEX. 

Bn el auestreo 4, loo promedios de la altura de los árboles 

de la ENBP Acatl6n s1quieron siendo significativamente superiores 

al resto de las localidades; el crecimiento de los árboles 

situados en el CEVAHEX y en Ciudad Universitaria fueron 

eatadfsticamente !qua.les. Respecto a las demás variables, se 

manifestaron con mucha frecuencia comportamientos intermedios, 

esto es, diferencias significativas entre dos localidades y la 

tercera resultó estadisticamente igual a ambas, esto fue para 

peso seco de raíz, tallo y hojas así como para el área foliar. 

Respecto a las diferencias entre especies en el cuadro 6 se 

observa que en el muestreo uno, la altura, y el peso seco de raíz 

y tallo de Liquidambar styra..ciflua y de Li2ustrum ~, no 

aostraron diferencias sir;inificativas y los 6rboles de ~ 

udhei presentaron menores promedios en forma siqnificativa. 

so 
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Bl promedio del peso seco de hojas en h styi·aciflua fue 

significativamente mayor con respecto a!:...:_~ y .!!..:. luc1dum, 

lo• cu6.leo no difirieron entre si. En cuanto al área foliar, 

~uevaaente .k:_ styraciflua registro un promedio mAs alto, y 

diferente sionificativamente en comparación con las otras dos 

especies. 

En el segundo muestreo, en la variable altura hubo 

diferencias significativas entre todas las especies. Los pesos 

secos de raiz, tallo y hoj_as tuvieron un comportamiento similar. 

h styraciflua y h ~ fueron estadísticamente iguales y 

sionificativamente mayores a!:.. ~· En el área foliar el 

promedio de h. styraciflua fue significativamente más alto que el 

de !....:. udhei y h lucidum, los cuáles estadísticamente fueron 

ic;iuales. 

&n el tercer muestreo, el promedio de la altura y del peso 

seco de raiz y tallo de los árboles de k:_ styraciflua Y 

h lucidum fueron estadísticamente iguales y significativamente 

más altos que los de!..:.. ~ . El promedio del peso seco de 

hojas fue diferente ·en las tres especies y se presentó el mayor 

increaento en ~ styraciflua. Respecto al. incremento de 6.rea 

foliar, el mayor promedio lo presentó nuevamente.!!..:.. styraciflua, 
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mientras que las dos especies restantes fueron estadísticamente 

iquales. 

En el cuarto muestreo los resultados del crecimiento en 

altura, peso seco de raiz y tallo fue ioual en~ styraciflua y 

h lucidum, superando a !.:.. udhei. El mayor promedio de peso seco 

de hojas y área foliar lo presentó ~ styraciflua, mientras que 

!..:_ udhei y ~ ~ mostraron un promedio menor y fueron 

iguales estadísticamente. 

COHPARACION ~ PENDIENTES ~ CRECIMIENTO, 

Para el seoundo metódo de análisis de resultados, en el cual 

se toma en cuenta la altura y el peso inicial, se utilizaron los 

promedios obtenidos de las variables de crecimiento área 

foliar, al tura y peso seco de raiz, tallo y hojas {variables 

dependientes) los cuales fueron 9ráficadoe contra el núme1·0 de 

muestreo (variable independiente) , para asi poder observar el 

incremento de dichas variables entre especies Y comparar el 

crecimiento de una especie entre sitios 
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In la l"i;ura se aprecia la altura promedio re9istrada en 

las tres especies, al estar ubicadas en los tres dife1·entes 

11itioa de trabajo. En el caso de Liquidambar etyraciflua 

(l"iqura la) se observó un menor crecimiento de los árboles 

ubicados en el CBV~EX, mientras que en la ENEP Acatlán y en 

Ciudad Universitaria .(e.u.), la altura re9istrada fue muy 

similar; en estos dos últimos lu9ares, al ~nalizar los 

coeficientes de correlación de las rectas ajustadas, se encontró 

una relación si9nificativa entre eL tiempo transcurrido en cada 

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

Al comparar las pendientes de la especie en cada uno de los 

sitios, se encontró que no hubo diferencias si9nifica~ivas, es 

decir, los árboles de !!...!_ styraciflua crecieron con la misma 

velocidad en la ENEP Acatlan, CEVAHEX y e. u, 

Para ~ .!!2!!!.! (Fic¡ura lb), el crecimiento en altura 

fue siailar en los tres sitios, desafortunadamente, no se 

realizó el cuarto muestreo de los árboles ubicados en la BNEP 

Acatlán. Bstadisticamente en ninguno de lo& tres sitios hubo una 

relación siqnificativa entre el tiempo transcurrido y la altura 

ganada por !..:. udhei (Cuadro 2). Al comparar las pendientes de 
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Figura t. Crecimiento en altura {cm.!, registrado en coda sitio de trabajo poro los especies: 
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las rectas ajustadas para cada uno de los sitios, se encontró 

que babia diferencias siqnificativas entre los fresnos ubicados 

en CBVAHIX respecto a los de e.u. Los árboles del primer sitio 

incrementaron con •ayor velocidad su altura, ya que mostraron una 

pendiente con valor de 1, mientras que en los de ciudad 

Universitaria, dicha pendiente fue de o. 53. Al comparar los 

Arboles de los sJ. tios antes mencionados con los de la ENEP 

Acatl6.n, donde la pendiente re9istrada fue de o ,05 (Cuadro 10), 

no se reqistraron cifras significativas (Cuadro 3), 

Li9ustru11 lucidum (Fiqura le), mostró un incremento similar 

en altura en los tres sitios. Al analizar los coeficientes de 

correlación de las rectas ajustadas de la BNEP Acatlán y los de 

e, U., se encontraron relaciones siqnificativas entre el tiempo 

transcurrido en cada muest¡eo y la altura alcanzada por los 

Arboles de~ luctdum, relación que no mostró la recta obtenida 

de los Arboles ubicados en el CEVAHEX (Cuadro 2) . La comparación 

de las pendientes de las rectas ajustadas fueron estadísticamente 

siqnif icativas (Cuadro 3) , la mayor velocidad de crecimiento la 

presentaron los 6.rboles de ~ lucidum de la ENEP Acatlán que 

reqistraron una pendiente de 3.0J mientras que la de los situados 

en e.u. y CEVAMEX fue de 1.49 y 0.03 respectivamente {Cuadro 10). 
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PESO SECO DZ RAIZ 

Bn la Figura 2 se muestran las Qráficas de los promedios 

obtenidos del pe&o seco de las raices, en las diferentes especies 

para cada uno de loa sitios de trabajo. En la Fioura 2a se 

observa que para~ styraciflua, el incremento en peoo seco fue 

muy similar en la E~BP Acatlán y en el CEVAHEX, de hecho en el 

último muestreo convaroieron casi'al mismo punto; en e.u., se 

observó un altibajo muy marcado para finalmente loqrar un 

incremento mayor en el. último muestreo. Respecto a los 

coeficientes de correlación entre.el tiempo y el crecimiento 

(Cuadro 2), se observó que fueron sionificativos. Finalmente, se 

compararon las pendientes obtenidas con los ajustes por mínimos 

cuadrados de las exponenciales y se encontró que no fueron 

siqnifica~ivas, por lo que se asumió que la pendiente era 

similar, es decir, que la velocidad de incremento de peso seco de 

raíz fue iouai en los tres sitios (Cuadro 3). 

Para Fraxinus .!!!!!!!.!. (Fio:ura 2b), las Qrá.ficas de los prome­

dios de loa muestreos con respecto al incremento en peso, dieron 

como resultado curvas e>eponenciales muy similares, las cuAles 

estadisticamente, una vez que habían sido ajustadas, no mostraban 

una buena asociación sionificativa entre el tiempo y el 
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incremento en peso, excepto la obtenida para los árboles ubicados 

en el CIVAMEX (Cuadro 2). Las pendientes de las exponenciales 

ajustadas fueron comparadas entre sitios, encontrándose que la 

comparación de los ~rboles situados en la ENEP Acatlán con los 

del CBVAKBX fue significativa. El mayor incremento fue en el 

primer sitio, ya que el valor de la pendiente fue de 1.05, 

•ientras que la del CEVAMEX fue de o. 73 (cuadro 10), las dos 

comparaciones restantes no fueron siqnificativas, es decir, que 

no hubo diferencia en la velocidad de incremento entre los 

árboles de la ENEP Acatláñ y los del CEVAHEX, con respecto a los 

ubicados en e.u. (Cuadro 3). 

En Liqustrum ~ (Fiqura 2c), se observó una gran 

similitud en el incremento de peso seco de raiz en los tres 

sitios de trabajo. Estadísticamente al analizar los coeficientes 

de correlación de las exponenciales ajustadas, se encontraron 

relaciones síqnif icativas entre el tiempo transcurrido y el 

incremento en peso de la raíz de los át·boles situados en la ENEP 

Acatlán y e.u., con la excepción de los situados en CEVAHEX 

(Cuadro 2). Al comparar las pendientes de las exponenciales 

ajustadas, •• encontró que no fue significativa la comparactón 

entre loa 6rboles situados en el CEVAMEX con los de e.u., aunque 

loa &rbolea de ambos sitios.al ser comparados con los de la ENEP 
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Acatlán, mostra1·on cifras s19nificativas (Cuadro 3) siendo este 

último luqar donde se incremento con mayor velocidad el peso seco 

de raiz, ya que, mostró una pendiente de 4.11 mientras que en el 

CEVAMEX y c. U. fue de 1. 52 y 3. e respectivamente (cuadro 10}. 

PESO SBCO DE TALLO 

En la Fiqura 3 se aprecian las qráficas obtenidas de los 

promedios de los incrementos en peso seco de tallo, para cada 

una de las especies en los tres sitios de trabajo. En el caso de 

Liquidambar styraciflua ( Fiqura Ja) , se observó un incremento en 

peso muy similar en los tres sitios. Al ajustar las curvas de 

creciaiento, estadísticamente hubo asociaciones siqnificativas 

entre el loqaritmo de crecimiento y el tiempo (Cuadro 2). Las 

pendientes fueron comparadas y el resultado fue que no fueron 

siqnificativas, excepto en la de los árboles ubicados en la ENEP 

Acatlán y los situados en e.u. Estos últimos tuvieron una mayor 

velocidad de incremento, ya que mostraron una pendiente de 3.06 

respecto a los árboles de la ENEP Acatlán 1.49 (Cuadro 10); en la 

comparación de los sitios restantes se asumió que la pendiente 

era la misma, ya que no había diferencias significativas 

(CUodro 3). 
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Bn Fraxinus udhei ( Fioura 3b), el incremento en peso seco de 

tallo fue muy similar en los tres sitios de trabajo. 

Desafortunadamente el cuarto muestreo en el sitio de trabajo 

ubicado en la BNBP Acatlán no se pudo llevar a cabo. 

Estadísticamente no se encontró una asociación significativa 

entre el looaritmo de crecimiento y el tiempo, excepto en los 

árboles de e.u. (Cuadro 2). Al comparar las pendientes de las 

curvas ajustadas se encontró que no eran sionificativas, lo que 

indica que la velocidad d~ incremento de peso seco de tallo· fue 

similar en los tres sitios (Cuadro 3i. 

En Ligustrum ~ {Fioura·Jc), se observó un altibajo muy 

marcado en el incremento de peso seco de tallo en los árboles 

ubicados en el CBVAHEX, finalmente, el incremento fue muy similar 

en el t"Utimo muestreo en los tres sitios. Al analizar los 

coeficientes de correlación de las curvas ajustadas, se 

encontraron dos relaciones sionificativas entre el tiempo 

transcurrido en cada muestreo y el incremento en peso seco de 

tallo alcanzado por los árboles, las cuales correspondiéron a la 

BNBP Acatlán y e.u., pues dicha relación no se presentó en el 

CBVAHBX (Cuadro 2). Al comparar las pendientes de cada sitio, 

resultó que la comparación de los árboles ubicados en la ENEP 
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Acatl4n con los situados en e.u. fue significativa, es decir, que 

el incremento se dió a diferente velocidad. &l mayor correspondió 

al P.rimer sitio que mostró una pendiente de 2.46, mientras que la 

de e.u. tue de 1. 79 lCuadro 101. Las comparaciones de los árboles 

ubicados en la ENEP Acatlán y en e.u., no mostraron diferencias 

estadi&ticamente signifi~ativas con los de C&VAMEX (Cuadro 3). 

PESO SECO DE HOJAS 

La Fiqura 4 muestra el pro111edio del incremento de peso seco 

de hojas, en cada uno de los muestreos en los tres sitios de 

trabajo para cada especie. &n la Figura 4a se observa, para 

Li<JUidam.bar styracitlua, que en el se9undo muestreo ne regist1:6 

un decremento muy notable del peso seco de boj as, para después en 

el tercer y cuarto muestreo incrementarlo de maner~ similar a los 

otros dos sitios de trabajo. A pesar de tender hacia un 

incremento exponencial en los tres sitios, no hubo una asociación 

significat1va entre el logaritmo de crecimiento y el tiempo 

(Cuadro 2). Al comparar las pendientes de las curvas ajustadas no 

se encontraron cifras siqnificativas, por lo que se asumió 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 ~ udhei (Fig-ura 4bl, al analiza1· qráficamente los 

resultados se reg-istró un mayor incremento en peso seco de tallo 

en los árboles ubicados en e.u., mientras que en los dos sitios 

restantes el incremento fue muy similar. A pesar de la 

observación anterior, estadísticamente la asociación entre el 

tiempo y el incremento en peso fue medianamente significativo 

(cuadro 21. La comparación de las pendientes mostró una relación 

siqnificativa al comparar los árboles de la ENEP Acatlán con los 

de e.u. , la pendiente de .la primera fue mayor 0,68 con respecto 

a la sequnda 0,61 {Cuadro 10}, lo qu.e indica una mayor velocidad 

de incremento en los árboles ubicados en la BNEP Acatlán. Las dos 

comparaciones restantes {ENEP Acatlan, CEVAMEX y e.u., CEVAHEX) 

no fueron siqn1ficativas (Cuadl"o 3). 

se reg-istró en Ligustrum lucidum (Fiqura 4c) un decremento 

del peso seco de hojas para en el cuarto muestreo en Ciudad 

Universitaria y ENEP Acatlan. Lo cual difiere de los muestreos 

anteriores, ya que en los tres sitios de trabajo hay una qran 

similitud en el comportamiento del incremento. Estadísticamente 

hubo dos asociaciones regularmente significativas entre el tiempo 

y el incremento, las que correspondieron a CBVAHEX y e.u. (Cuadro 

2 J. Al comparar las pendientes se encontró significancia en una 
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de las comparac1ones, la c:ual fue entre el CEVAMEX y c. u., 

~orrespondiendo al primer sitio el re~istro de la mayor pendiente 

(0.86), mientras que en e.u. fue de o.70 (cuadro 10); las otras 

dos comparaciones no fueron estadísticamente 

(cuadro 3) . 

.A.REA FOLIAR 

significativas 

Para conocer el Area foliar se utilizó un metódo indirecto, 

ya descrito en la metodologia (Cuadro 1}. 

Las c¡ráficas que muestran los promedios del área foliar para 

cada una de las especies en los 3 sitios de trabajo, se observan 

on la ( Fiqura 5), y se encontró una gran similitud con las del 

peso seco de hoJas. En Liquidambar styraciflua ( Fic¡ura Sa), el 

decremento que mostró en el sec¡undo muestreo en peso seco de 

hojas, se aantiene en el área foliar en los tres sitios y 

nuevaaente a pesar de la tendencia hacia un crecimiento 

exponencial, no hubo una asociación significativa entre el 

logaritmo del aumento en área foliar y el tiempo transcurrido 

{cuadro 2) . Al comparar las pendientes no se encontraron cifras 

significativas, lo que indicó que el aumento en 6rea foliar fue 

similar en los tres sitios (Cuadro 3). 
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En el caso de~ udhei {Fiqura Sb) la qráfica muestra 

un mayor incremento en e. u. , pues hubo asociaciones medianamente 

siqnificativas entre el loqaritmo del aumento de área foliar y el 

tiempo (Cuadro 2). Al ser comparadas las pendientes, no 

observaron cifras siqnificativas, lo que indica que no hubo 

diferencia en C'l f!lumento de área foliar entre los sitios 

{Cuadro 3). 

En el caso de Ligustrum lucidum { Fiqura Se) , se observó un 

notable decremento en el cuarto muestreo en la ENEP Acatlán y en 

c. u. A pesar de esto, hubo dos relaciones significativas entre 

el tiempo transcurrido y el aumento de área foliar (CEVAMEX y 

e.u.) (CUadro 2). Al comparar las pendientes de las exponenciales 

ajustadas, se encontró que dos de ellas no fueron si9nificativaa, 

pero la que resulto de la comparación de los sitios CEVAMEX y 

e.u. si lo fue, lo que indico que el aumento de área foliar fue 

diferente en allbos sitios {CUadro 3). El mayor se registro en el 

CEVAMEX con una pendiente de 95.Bl mientras que en e.u. fue de 

78.38 (Cuadro 101 
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ll. DXSCUSXOtt 

La homoqeneidad de loa lotes experimentales al inicio del 

experimento en los diferentes sitios de exposición, confirmó 

· al co111.parar los parámetros de crecimiento de los árboles ent1.-e 

sitios, ya que no se rec¡istraron valoi.·ee si9nificativamente 

diferentes (Cuadro S). Al analizar los muestreos subsiguientes, 

era de esperarse que el sitio de exposición donde se encontraban 

los Arboles empezara a influir en su crecimiento; lo anterior se 

empezó a observar, ya que.ªº el componente de variación dado por 

loa sitios, se rec¡istraron cifras !JiQnificativas a partir del 

sec¡undo muestreo {Cuadro 4). Generalmente fueron los árbolea 

ubicados en la EHEP Acatlán los que presentaron un mayor 

crecimiento en cada parámetro, el cual a su vez fue 

aiqnificativo, (Cuadro 5). Asimismo, la especie que más 

contribuyó a esta variación fue Lioustrum ~ (cuadro 3), ya 

que exceptión de los parámetros de crecimiento que se 

relacionaba con las hojas, fue el luQar en donde creció a mayor 

velocidad. 

La ENBP AcatlAn fue el sitio elegido para exponer a los 

arbolitos a altas concentraciones ambientales de s~, debido a 

que en loa dos aftos anteriores en ese lugar se registraron 0.076 
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ppm de s~ en 1987 y 0.087 ppm en 1988 (SEDUE, 1987) j 

concentraciones sumamente altas en comparación a las de las demás 

estaciones de monitoreo. Sin embargo, en el periódo del 

8XPerimento (octubre. 1989-octubre 1990} el promedio de la 

concentración fue de o.os ppm (SEDUE, 1990), ligeramente menor 

los de loe dos an.os anteriores; debido a lo anterior, existe la 

posibilidad de que ·1a concentración ambientral de sei en ese 

lapso, fuera inauf iciente para causar reducciones en 

crecimiento de las tres especies de árboles utilizadas. Adem6.s, 

también puede influir el hecho de que al entrar el contaminante 

el 

en la planta se producen varios procesos, entre ellos 

translocac1ones, diluciones en el.nuevo crecimiento, pérdidas a 

través de ooteos; emisiones qaseoaas, o exudacioneo a través de 

las raíces (Hudd, 1984). 

Respecto a la mayor velocidad de crecimiento que h ~ 

presentó en eSte luoar (Cuadro 3), varios autores comentan que 

bajas dosis de so 2 pueden tener efectos nutritivoo sobre los 

árboles (Zieg:ler, 1975 y Mau9h, 1979 citados por Patton, 1981), 

aunque dicha afirmación se debe tomar con cautela, pues es 

probable que las concentraciones ambientales de contaminantes (en 

especial SCJi), que se reoistraron en ese lapso, no formaran parte 

de loa factores de estrés que afectaron durante ese periodo a loe 
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árboles. Aunado el lo anterior, en este lugar se presenta un mayor 

promedio anual de prec:tpitación, en comparación a los otros 

sitios de exposición. pues en la ENEP Acatlán se registran 717 ,9 

mm. mientras que er. Chapingo 636.5 mm. y en e.u. 691 mm. (García, 

1988), dicha precipitación probablemente influyó en la mayor 

velocidad de crecimiento que registro h lucidum, ya que debido a 

la humedad los estomas per111anecen abiertos por más tiempo 

aumentando la entrada de bióxido de carbono (co 2 ) y con esto la 

fotosíntesis, lo que conlleva a un mayor crecimiento. 

Es importante hacer notar que la Agencia de Protección 

Ambiental de E. U. ha reportado la tolerancia de algunas especies 

del igénero Lioustrum al so 2 (Bialobok, 1984). 

Respecto a los parámetros que se relacionaron con las boj as, 

la mayor velocidad de crecimiento se registró en el CBVAHEX, pues 

en los árboles situados en la ENEP Acatlán se presentó un ataque 

por el defoliador conocido como "frailecillo" (Hacrodactylus sp.) 

lo que influyó en la velocidad de incremento de estos parámetros 

y decrecieran en dicho sitio. De no haber ocurrido lo anterior, 

probablemente h ~ hubiera mostrado las mayore~ velocidades 

de crecimiento en todos los parámetros analizados. La sionifican­

cia que muestra ~ lucidum en todos los ~arAmetros de crecimiento 
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antr• •itios indica de alguna manera que se puede proponer como 

una especie 6til para posteriores pruebas de efecto~ entre 

sitios. 

Los reaultadoa suoieren que los tratamientos utilizados: 

(altas concentraciones de sei (ENEP Acatlán) y DJ (e.u.), no 

causaron reducciones ·en los diferentes parAmetros de crecimiento 

reoistradoa, a pesar de que la concentración de o 3 ha ido en 

aumento (Bravo, et.~, 199la,b). Existen trabajos donde se 

reportan algunas especie& de ~ como tolerantes a so 2, 

específicamente el Departamento de Agricultura de E.U. seftala a 

!..:.. pennsilvanica y a ~ excelsior, como tolerantes (Bialobok, 

1984); mientras que la Agencia de Protección Ambiental de E.U. 

reporta una resistencia intermedia de ~ styraciflua al 03 

(Smith, 1981) 

Dichos rePortes sustentan de alguna manera loa resultados 

obtenidos en la presenLe investigación, en cuanto a la posible 

tolerancia a loa contaminantes at~osféricos fitotóxicos de la 

Ciudad de México por las tres especies utili%adas. 

intentar evaluar el efecto de los contaminantes 

atmosféricos en condiciones naturales, en vez de hacer 
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•imulaciones en cámaras de fumigación, permite considerar la 

influenc1a de diversos factores, por ejemplo la variabilidad 

constante de la concentración del contaminante, la permanenci.a de 

áste en el ambiente, la cercanía de la fuente de contaminación, 

la act1vidad sinergistica entre los diferentes elementos y 

contaminantes del aire, la acción antagonista que puede darse 

entre dos o mas contaminantes debido a las constantes 

combinaciones, la concentración de contaminación atmosférica que 

fluctt1a a lo largo del al\o debido las precipitaciones 

pluviales, las inversioneB térmicas, los vientoe, etc. 

Las atmósferas contaminadas son mezclas complejas de muchos 

materiales tóxicos e inertes, los cuales pueden interactuar para 

incrementar o disminuir el dafto a las plantas, pero los intentos 

para identificar respuestas sindrqisticas o antagonistas no han 

s1do exitosas (Taylor, 1970). 

Los fenómenos antes mencionados difícilmente pueden ser 

aplicados en c6.maras de fumigación, es por eso qua una 

extrapolación de loe resulta.dos de este tipo de experimentos debe 

aer muy cautelosa. Debido a lo anterior, el experimento fue 

planeado en condiciones naturales, ya que una gran variedad de 

factores influyen para que un Arbol sea sensible a la 
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contaminación atmosférica, Así, si un á1·bol reduce o no su 

crecimiento como resultado de la contaminación atmosféL'ica. 

dependerA de la combinación que resulta de la especie y las 

condiciones ambientales. 

Debido a que las concentraciones ambientales de so 2 y o 3 no 

redujeron el crecimiento de las tres especies arbóreas 

utilizadas, se presenta la posibilidad de suqerir la tolerancia 

de l~s especies estudiadas a las concentracionen ambientales de 

dichos conta•inantes en el AHCH, pues las correlaciones fueron 

estadísticamente buenas, (Cuad1·0 2,l; aunque fueron basadas en 

pocos muestreos y repeticiones, por lo que conclusiones 

definitivas no pueden ser alcanzadas en este trabajo. 

De todos modos es aconsejable tomar en cuenta este tipo de 

estudios, para planear adecuadamente las forestaciones de la 

ciudad, plantando solamente aquellos árboles que muestren gran 

tolerancia a los contaminantes atmosféricos de la localidad. Es 

necesario efectuar más estudios locales para elaborar listas 

propias de susceptibilidad y tolerancia de los árboles usualmente 

plantados en el AHCH, ademAs es recomendable que dichas listas no 

se basen solamente en el dado foliar como ocurre usualmente, sino 

que tomen en cuenta otros parámetros, como el incremento en peso 
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seco de las diferentes partes de la planta, el crecimiento en 

madera, etc .. por mencionar al9unos. 

El empleo de listas provenientes de otras regiones del mundo 

presentan varias limitantes, y para usarlas se deben tomar en 

cuenta: los regimenes diarios y estacionales de contaminación, 

las caracteristicas genotipicas y fenotípicas de las especies, 

las fuentes de semilla, el clima, la altitud, el tipo de 

industria, etc.; dichos factores difieren de país a pais. De ahí 

la necesidad de identificar las condiciones propias y los 

contaminantes fitotóxicos atmosféricos mAs comunes, asi como lae 

fuentes de origen y de hacer estudios con especies utilizadas 

localmente, ya que una vez reconociendo las especies tolerantes 

se pueden reproducir para seguir obteniendo a partir de dic)HH> 

plantas, oenotipos resistentes y en las especies que muestren 

susceptibilidad, se pueden iniciar experimentos genéticos 

encaminados a lograr árboles resistentes a la contaminación. 
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X. RBCXlHBNDACXONBS 

Con base en loe resultados obtenidos, se recomienda forestar 

el Area Metropolitana de la Ciudad de México, con las tres 

especies arbóreas utilizadas en este trabajo, y en especial el 

sector norte con Li9ustrum ~ (trueno), ya que en la ENEP 

Acatlan mostró una mayor velocidad de crecimiento en la mayoría 

de los parámetros estudiados además dicha especie no contribuye 

en el levantamiento de banquetas (Benavides, 1999b), y debido 

su altura promedio en la ~adurez, no interfiere con el cableado 

eléctrico, aunado a que soporta podas, pues después de estas 

continua viqoroso. 

Es deseable continuar investigaciones similares para empezar 

a elaborar listas locales de árboles susceptibles 6 tolerantes 

las condiciones ambientales de contaminantes atmosféricos 

fitotóxicos de la Ciudad de México, pero es recomendable, contar 

con un mayor número de árboles para efectuar más repeticiones, y 

que el periodo de exposición sea mayor. 

Es recomendable complementar este tipo de trabajos con las 

investigaciones que se han hecho respecto a 6.rboles tolerantes a 

otros estreses ut·banos, y asi plantar los árboles idóneos para la 

reforestaC16n en la ciudad. 
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Es importante la realización de listas de tolerancia, y el 

seguimiento de estas por parte de las entidades federativas, ya 

sean delegacionales o mun1cipales, ya que al plantar los árboles 

indicados, estos luciran más bellos y serán más sanos, evitando 

as! costos innecesarios en el cuidado de árboles susceptibles y 

su necesar1a remoción al verse minimizada su capacidad depuradora 

y morir anticipadaml!nte. 

El conocer la tolerancia de ciertas especies arbóreas a loe 

contaminantes atmosféricos, no sionifica que debamos insistir en 

encontrar árboles cada vez m6s resistentes, ya que la resistencia 

a los contaminantes atmosféricos se altera cuando l• 

concentración y duración de la exposición, exceden la capacidad 

génetica de la planta para resistir el efecto del contaminante, 

en realidad lo que hay que hacer es reducir las emisiones de 

contaminantes a niveles que no sean daf\inos para las plantas, 

animales y humanos, es decir, controlar las fuentes de emiei6n . 
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XI. CONCLUSIONES 

LaE concentr.3c1ones ambientales de ozono (OJ) y bióxido de azufre 

($~), no intluyeron en la velocidad de crecimiento de 

Liquidambar styraciflua , ~ ~ y Ligustrum lucidum, 

Las especies antes citadas mostraron ser tolerantes los 

principales contaminantes atmosféricos fitotóxicos (03 y 902) del 

AMCM, durante el tiempo de investi9aci6n. 

La especie Ligustrum ~ puede ser utilizada en los programas 

de Dasonomia Urbana, especialmente en los de forestación del 

arbolado de alineación del sector norte del AHCH, debido a que en 

esa zona se observó una mayor velocidad de crecimiento de dicha 

especie. 
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