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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fué el de estimar la
depositacidn scida en los parques urbanos de Chapultepec,
Tialpan y Aragén utilizando como bioindicador corteza
arbdrea de dos especies perennifolias, Pinus patula (especie
sensitiva) y Cupressus lindleyl (especie resistente) durante
los affos 88-91. El bosque Villa del Carbdn sirvié como zona
de referencia.

Se midieron, en extractos de corteza afbérea,
concentraciones de iones hidrdgeno [H'], Conductividad
Eléctrica (C.E) y Capacidad Media de Amortiguamientu (CMA) .

Las [H') medidas en C. lindleyt fueron mis elevadas
en Chapultepec (146-441 peq/ 2 g corteza) y - menores en el
bosque referencia Villa del Carbdn (2-53 peq/ 2 g vcortéza).
cuando los mayores niveles de C.E. se registraron. en Villa

~del Carbdn (6£00-~3,603 uS/cm) y fué Tlalpan la zdna'Acon los

valores mas bajos (699-1,778 uS/cm). No se gncontré}hqlaciénv
entre las anteriores variables y la CMA, : :

Las caracteristicas de la cprteia' de’ P, pd;ulq no.

.fuéron tavorables para absorber  adecuadamente los 

contnninantes.

" Las variaciones temporales de 'laavifH'J y C.E.' no -
dependisron de una via - de dépos{tadién espectfica
(depositacisn seca o depositacidn humeda) ni  de. una . época

del‘aﬁo eh especial (Oboca de sequia o 6pn§a de llqyiés). Lo
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anterior, con la consideracién de que en Chapultepec la
época de sequia pudo afectar las tH") y en Tlalpan el
efecto fué sobre la C.E. durante la época de lluvias.

Los parques urbanos presentaron diferencias en las
concentraciones de las variables. El orden que presentaron

de acuerdo a las [H'] medidas en C. lindleyi fuél
Chapultepec > Tlalpan > Aragdn > Villa del Carbdn

En relacidn con los niveles de C.E., se encontrd el

siguiente orden:
Villa del Carbdén > Aragdn > Chapultepec > Tlalpan

Las maximas concentraciones de dxidos de azufre
madidos en la atmésfera (S02) se registraron adn durante la
épaca de lluvias, mientras que los valores maximos de las
variables bajo estudio se obtuvieron. en Chapultepec y
Tialpan en la época de sequxa;

Se encontrd que la depositacidn acida es un fendmeno

- atmosférico pﬁasentn en el Distrito Federal.




1.- INTRODUCCION

La depositacidén 4acida, cominmente conocida como
"lluvia Acida®, es un fendmeno atmosférico que forma parte
del “cambio global de la Tierra" y su importancia se ve
reflejada en la elaboracidén de programas a nivel

internacional para estudiarlo.

Los compuestos didxido de azufre (SOa) asi como
mondxido y diékido de nitrégeno (NOx), son las principales
contaminantes gaseosos prinarius (aquéllos que provienen
directamente de la quema de canbustibles), que intervienan
en el fenémena de la daposxtaclén scida (Seinfald, 1978).
Sus formas quinlcas y patronoa de dxstrlbucxén dcpendon

fuertemente de las condiciones matnorolégxcas (Cranavvy

Cocks, 1987).

Al tiempo que estos gases son dbsplézaddi ;por las
‘vientos. a través de la atmésfera, se activan quimicamente

con la luz solar, @ interactian con la hu-adad Y nnltculas
oxidantei para transfnrnarse a utrus cunpunstos de azufre y
nitrégono. como @l Acldo ﬁulfurlcu (H2804) y Acido : nltrtco

'(NNO:), rnspcctxvallnto, los cualus ti-nnn ’un' n'ncto
lcldi'lcante uucho Mayor que sus prncursorns o contlulnantos

prlnario: (Brlnn'lld ot al., 1980).

Estas sustanclas Acidas puodon depo;ntarso vla nlca
en ol sunlo. agua 'y vuq.tac;én, ya sca en -stadn gasuoso,_
coﬂo aurosol o asncnados a material particulado; acnntucl la_‘




depositacion via humeda si, eventualmente, tales compuestos
se precipitan con la lluvia, granizo o niebla (Fowler, 19803
Grennfeld et al., 1980; Labastille, 1981).

Ejemplos de otros contaminantes gaseosos que se
encuentran en menor concentracidén en la atmdsfera son amonio
(NH:), bidxido de carbonao (C02), amoniaco (NHa), 4&cido
claorhidrica (HC1) y 4&cido sulfhidrico (Ha8) (Seinfeld,
1978) .

El estudio de la depositacidn Acida es importante si
se considera que en 1980 los EUA emitieron 26 wmillones de
toneladas de 80z y cerca de 22 millones de toneladas de NOxj
en Canada se produjeron, para tales contaminantes en ase
mismo affo, 5 y 2 millones de toneladas, respectivamente, vy
en Euraopa se alcanzd la cifra de 200 millones de . toneladas
solamente para los SO0z (Labastille, 1981), o

En @l caso de la. ciudad -de ' Méxica, se emitieron
diariamente 528 toneladas de SO0z durante 1988  (Riveros,

- 1990) y el total de NO« emitidos en la Zona Metropolitana de
la Ciqdad de Méxica (ZMCM) fué de 132 mil. toneladas en 1985

(Brava et al., 1991).

Estos contaminantes secos aorptrnnlportldal‘Fﬁnvﬁlyor

sndida -ulfn(os—yd-tph fuertesente asociados a’ enfermedades .

respiratorias (bronquitis céénlca, -aiéa y"-cnfichq)
(Labastille, 1981), Lo AN

8in webargo, el efecto de la depositacion dcida sobre

© “los ecosistemas forestales no es de menor importancia si se

considera que 108 ‘srboles, al desarrallar extensas copas de

hojas y ramillas, ofrecen una’ gran <9u§§fffciif*pqri la

depositacion y, porlo tanto, una gran asimilacidn potencial

e
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de sustancias Acidas dispersas en la atmosfera (Tamm y
Coyling, 1977y Linzan et al., 1973; Norden, 1991).

El grado de depositacidn de los contaminantes Acidos

hacia la vegetacidén estiA determinada por:

a) Bu concentracidn atmosférica y forma quimica.

b) La turbulencia atmosférica y la velocidad de las
vientos.

¢) Las caracteristicas de la copa arbdrea (altura,
textura e {ndice del Area foliar).

d) Humedad {(nieve, lluvia, niebla),

e) El tamafo, nimero, y turgencia de los estomas
(Brennfeld et al., 1980).

Una vez que las sustancias Acidas son depositadas en
la vegetacidn, los efectos directos se manifiestan por dafo
a estructuras superficiales como la cuticula, interferencia
an @l funcionamiento normal de los estomas, envenenamiento
de las células del wmesdfilo de la hoja después de la
difusion de sustancias Acidas a través de los estomas y
cuticulas, alteracidn de los procesos de exudacidn radical y
tfoliar @ interferencia en los procesos de reproduccidn (Tamm
y Cayling, 1977).

Entre las efectos indirectos de. estos contaminantes

@stad la alteracidn en asaciaciones simbidticas, trastornos

de las ' interacciones hospedero-pardsito, susceptibilidad
creciente a la s.quia y a otros factores de estrés ambiental
(Baker et al., 1977; Tukey, 19803 chkson, 1980),finér¢m|nto
de la acidez del suelo, probablesente rnsbunslbl. de las
deficiencias nutricionales por disminucién de. la Capacidad
de Intercambio Catidnico (CIC) (Bhorte y Bondietti, 1992), y
de la liberacidén de elementos tédxicas para la vegetacidn,

3
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como el aluminio y manganeso (Baker et al., 1977; Bonneau y
Landman, 19893 Foster, 1989; Skeffington, 1987; Tamm vy
Coyling, 1977; Jurgen, 1986 y Ulrich et al., 1980).

Ya que los vegetales son los oarganismos que se
encuentran continuamente expuestos a los contaminantes
atmosféricos, su uso ha permitido desarrollar el método
conocido como bioindicacién. Con este método es posible

abtener informacidn sobre la calidad ambiental al:

a) Comparar diferentes Areas contaminadas entre si.

b) Llevar a cabo investigaciones por largos perf{odos

de tiempo (monitoreo histérico).

c)  Comparar los datos = obtenidos con valores
‘normales" (o valores de referencia).

d) Comparar registros de contaminantes obtenidos por
monitoreo automitico con los valores obtenidos .al usar un
biomonitor (Markert, 1993). ’

Los nrganismos vegetales utilizados son diversos vy
alqQunos  se han empleado para el biomoni toreo de

contaminantes espec{ ficos.

La distribucién de los liquenes se ha - relacionado
ampliamente con . las  concentraciones 'de S02 atqosférico
~(Brodzifska, 1977y  Johnsen -y ,Snchting._»1973)..[nitrétos 

(NO3), amonio (NHS), hidrégeno (H') y cloro  (C17.) (Baonpragob
et al., 1989). La utilidad de los musQos se ha ~centridu':ep
el estudio. de  la depositacién  Acida én ‘zonas elevadas
(Baddeley et al., 1994 y Grodzifiska, 1982) y de metales
pesados, con el fin de conocer sus. niveles ambienga)ésby el

posible efecto del consumo de gstas,suétanqias a: dilerqntes

niveles tréficos (Johnsen y Rasmussen, 1977). .




En cuanto a plantas vasculares se refiere, las hojas
de 1los Arboles se han utilizado para el estudio de la
acumulacidn de metales pesados (Kovacs et al., 1982). En
particular, por medio de la corteza arbérea, se han podido
mapear las zonas de mayor acidez ambiental, las cuales
coinciden con dafios morfolégicos observados en los liquenes
(0' Hare, 1974). La corteza arbérea registra, a través de un
pracesa de absarcidén-desabsorcidn, las diferencias de los
cantaminantes aAcidos en la atmésfera.

Si bien en el Distrito Federal se tiene un registro
de los contaminantes primarios por parte de la Secretaria
del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca . (SEMARNAP)
como de GreenPeace (1995),  y también se cuenta con los
niveles de acidez en agua de lluvia (PiAramo et al., 1987 'y
Bravo et al., 1991), se desconace de la dinémica
espacio-temporal de la depositacién 4cida.

Este problema puede resolverse con el empleo  de un
bioindicador como la corteza arbdrea, ya que datos como el
potencial de iones hidrdgeno (pH) y Conductividad Eléctrica

(C.E.) medidaos en sus extractos .proparciahan‘ infqrmacién;

sobre la acidez ambiantil de la zana bajo estudio.

Por otra parte, el arbolado presente -h las  4Areas

~verdes de la ciudad de México (cerca del 5% del 4area total

de la zana urhana) asta completimqnte deteriorado - (Barradas
y Seres; 1988) y su reduccién se ha convertido.  en una
canstante preocupacién.

Es asi que se requiere de la aplicacidn urgente de un

‘amplio programa de reforestacidn, ‘el cual ‘ya no  solamente

tome en cuenta la funcionalidad urbana y estética de los
drbolesy dadas las condiciones de contaminacidén atmostérica,

5
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también sean

es importante utilizar especies arbdreas que
en particular para los

resistentes a los contaminantes,
praoducidos por la depositacidn acida,

Contemplando lo anteriar, el presente trabajo tuvo el
los

objetivo general de estimar la depositacién 4acida en
Parques Urbanos de Chapultepec, Tlalpan y Aragdn utilizande

como bioindicador corteza arbdérea de dos especies
perennifolias, Pinus patula (especie sensitiva) y Cupressus

lindleyt (espmcie resistente) durante los afios 88-91.
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XX .- 0BUETIVOS PARTICULARES

1) Cuantificar la concentracidn de iones hidrdgeno

tH'1, Conductividad Eléctrica (C,E.) y Capacidad Media de
Amortiguamiento (CMA) en extractos de corteza de P. patula y

Ce lindleyt.

2) Comparar los cambios espaciales y temporales de la
tH'1, C.E. y CMA para las dos especies bajo estudio. :

3) Comparar las CH'J, C.E y CMA con los datos de las
concentraciones de didxido de azufre medidos en la atmésfera

{5023, , . i
B ] Analizar~e5tadisticaMEnte los'é;mbids elph&iales y
temporales de la [Hf], C.E. y CMA registrados en. las dos

especies en cadavpérque urbana.

t
i
)
i
|
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T IX-nipetesis

Las variaciones espaciales Yy temporales  en las
concentraciones de iones hidrégena (N1, Conductividad
Eléctrica (C.E.) y Capaéibad Media de Amortiqu‘anilnto. (CMA)
determinados en extractos de corteza de  dos especies
arbérmas perennifolias, darén una estimacidn  de  la
'd-pt‘)si‘tacidn acida en los parques urbnnqg bajp iééudin; :
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I V.- ANTECEDENTES

Diversas especies arbdéreas se han manejado en el
aestudio de la acidez ambiental, entre ellas fresno (Fraxinus
excelsior), olmo (Ulmus glabra), maple (Acer platanoides),
limo (Tilta cardaia)(ﬂtaxﬁng, 1969, pino (Pinus
sylvestris) (Grodzifiska, 1977), . encino. (Quercus rodur) y
alnus (Alnus glutinosa) (Staxing, 19693 Grodzifska, 1977,
19793 Grether, 1977).

Btaxdng (1967) encontrd mayor acidez sn . muestras de
corteza recolectadas al sur de Suecia (provincias de Skane y
en una pequeﬁa extensién de Bohuslin) y atribuyd el hecho  a
un incremento g-ncra) de la acidtficacién atmosférica del
oeste europeo. Los valores de potencnal de  iones hldréoono
(pH) @n corteza variaron de 3.1 a 6.9, En este estudio se

hizo hincapié en. @l papel  que . juegan . las. birﬁlculaﬁ

amortiguadoras al aumentar.el pH. de.la corteza.

. En _Polonia, Grodzifiska (1977) ~ ‘obtuvo  valares
genaerales de pH en corteza que. variaraon de;2.2'~af‘4.7.,‘qu
valores ms bajos fueron cuhibiqoi par‘i; corteza de Pinus y
los més altos en Tilia. Todas las ilpnclié“ arbdreas
mostraron una msayor acidoz (Valores bajos d- pH): enla” zona

noroesto del bosque, la cual se ‘encuentra nbl -carcana a 1a
ciudad de Cracovia y a suU zona 1ndustrial. y menor’ nctdlz on

@l bosque Bialowieza, zona de referencia litulda al: norpst.

de Polnnia. En las curvas de anorttguamientu. las - zonas .

contauinadas requirieron mayor cantxdad de Al:ali 3.5 al)

9
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que Bialowieza (2 ml), zona testigo y la capacidad de
amartiguamienta de las muestras se incrementd can la
concentracién de azufre. El contenido total de sulfura varid

de 1,287 a 2,418 partes par millén (ppm).

Swiebada y Kalemba (1979) estudiaron la corteza de
Pinus sylvestris expuesto cerca de la planta eléctrica
"Skawina" al sur de Cracovia. El pH de las muestras de
corteza varié de 2.9 a 4.1, Los valores de pH mAds bajos se
registraraon en la zona de referencia, 30 Km al sureste de
Skawina y los valores mas altos cerca de la planta
industrial; hubo correlacidn significativa entre el pH con
fluor (F) y calcia (Ca); azufre (8) y sodio (Na)j; patasio
(K) y Caj K y Na.

También se han llevada a caba binensayos  en corteza

de arboles perennifolios y caducifolios. Hirtel  (1982),

demostrd la conveniencia de utilizar a  este  bioindicador
para el manitoreo de la depositacidn Acida al obseﬁv;r”vunav
‘relacidn inversa en@re pH y Conductividad Eléctrica (C.E.)
medidos en sus extractos después de haber sido fumigada can

concentraciones graduadas de 60z, Asimismo, encontrdé

excelente correlacién entre sulfatos (80%) y caleio (Ca™), -
1o gue indica que una porcidn principal.de - 802 soluble . se
’encuentri‘absurbida por la corteza c9mn‘5alvde‘ calcia. Las
especies ' perennifolias como’ - Picea dbies. .vmbstharon

correlaciones na significativas para pH/C.E., con valor de
r= ~0.24y para pH/S0s con valor ‘de r= —0;44;‘>y' séla

~ significativa para C.E./S0% con valor de r= 0.85, Para la
esbacie'caducifo)ia Aesculus htppoqaszdnum..ﬁéllé valores de .
léonrelacién,signiiicitivos para‘pH7Cl§. Eon r= —0.76| pH/SUi 0
. r=-0.88 y C.E./603 r=' 0.88, Lo anterior demostrd la
utilidad preferencial de la especie caducifolia en el

manitoreo de sustancias Acidas,

LY
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Durante un sequimiento de seis alos en Minnesota,
Grether, (1977) encontrd que el tamafio de los Arbales no
influye significativamente en el pH de la corteza (en
Quercus de tamaMa variable la diferencia en pH fué de 0.88).
Los valeres totales de pH variaron de 4 a 9. Los cambios de
pH durante el tiempo de muestreo no fueron significativos
por lnvque no pudo demostrarse un aumento considerable de la

acidez ambiental.

En Copenhaqe, Johnsen y Sdchting (1973), estudiaron
la corteza de Arbales deciduas (Adcer, Fraxinus, Ulmus y
Tilia) can upa variacién en su pH. de 3.0 a 5.0, mientras que
el cantenido promedia de azufre en peso seco aumentsd de
0.25% a 0.45%. La Capacidad Media de Amortiguamiento (CMA)
de la corteza fué mas alta en el centro de la  ciudad y en
los distritos rurales que en el Area peritférica a:la misma.
El método para la obtencidn de esta. variable se basa aen el
gradiente de pH que se raqistra‘in los extractos de corteza
al adicionarles un mililitro de hidréxido de sadio. (NaOH)  a
una concentracién de 1 N, : ‘

a Hard (1974)  llevd a cabo"inv-sthcctoqus an
Scatland y encontrd una buena relacidn lineal entre la sedia
de pH en corteza y los 502 atmostéricos.

Para el estudio de la  contaminacién atmosférica en
Frankfurt, Lbstchert y Kohm (1977) utilizaron  Fraxinus
excelsior, Acer platanoides, y Tilia 'sp. La correlacidn
obtenida fué significativa entre la éqncqntraétén de vazuire

en la corteza con las concentraciones de S0z en el aire. El-
contenido de azufre varid de 50 a 270 ‘yg(cn" y los. S0z

+*

atmosféricos de 0,08 a 0.13 ng/cm', El épntehido de . Ca

decracid con - la ‘distancia al centro. de. eaisidn - de

contaminantes.

1
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‘ En México, aparte del prese'nte estudio, se ha

: utilizado la corteza arbdrea como bioindicador de la

\ depositacidén acida por parte del Departamanta del Distrito

: Federal, pero hasta el momento no se@& ha publicado

i informacidn alguna.
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V.- DESCRIPCISN DE LA ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de México se encuentra situada a 19°
latitud Norte y 98°15°' longitud Oeste, en el interior de una
cuenca endarréica cuya altitud es, en su porcidén central, de
2,240 metros sohre el nivel del mar (msnm) , Varias
formaciones montafosas la circundan, encontrindose al norte
la Sierra de Guadalupe (3,000 msnm), al sur las sierras de

Chichinautzin y del Ajusca (4,000 msnm), al este el vulc&n'

La Caldera, la Sierra de Santa Catarina, y la Sierra Nevada
(5,300 msnm) y al ceste la Sierra de las Cruces (3,950 ‘m3nm)

(Rivero et al., 1993).

En 1986 el Distrito Federal tuva una drea ~total de

147,305 ha, con aproximadamente el 43%Z pertensciente a la

zona urbanizada y el porcentaje restante ‘se’ le considerd
cama rural con actividades - predominantementn farestalns y
agropacuarlas (COCODA, !986).

: Los vientos predominantes . viajan a través de la
ciudad de’- México, provenientes del. noreste y nnrtc en

direccidn suroeste. El: numero de dias despe)ado: es entra. '
""100 y 200 al afo y la xnciduncia de radiacidn iolar antre
450 y 475 cal/m /uias’ (Bravo et al., 1990,

Los grupos clxmatxcos son” el subtruplcal de altura.

templado, semiseco y sin estacidn 1nvernal bien dofinlda. La
‘tenperatura media anual es de 15 °C con naxina: du 34 °c 'y
'mlninas da 3°c. La época de lluvias se prasonta de uodiados

de gayq a mediados de octubre, dantro de la cual se: d.ucargn

‘, del 80% al ?Ox de la precipitacidn anuqll‘la ‘pqca de sequia

13
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comprende los restantes meses durante las cuales sa
presentan hasta 40 dias con heladas que llegan a ser de 40 a
70 par affa hacia las sierras del sur y del oeste; en
promedio acurren de 4 a 6 granizadas (Sanchez et al., 1979;

Rivero et al., 1993).

Las diferencias altitudinales de humedad y de
cubierta vegetal inciden en la integracién del microclima.
Las islas de calor que se generan en la zona urbana e
industrial llegan a tener una diferencia superior en 8 °c
can respectae a la zona rural, lo que indica  que,
paralelamente al deterioro de la cubierta vegetal y a la
desaparicién de las cuerpos de agua, la cuenca muesfra un
creciente proceso de desertificacidén (Sanchez et al., 1979).

En el interior de la ciudad de México se localizan
los parques urbanos que sirvieron como zonas de estudio y en
el Estadb de México se ubica el bosque de néferencia (Fig.
1), todos elles can las caracter{sticas que a continuacidn

se presentan.

Parque Urbano de Chapultepec,

El Parque UEbanu de Chapultepec se lacaliza -ntfe'lbs
19°23° 25" y 19°26° 05“ latitud Norte y entre’ los 99°10"22¢ y
99° 14'19" longitud Dcsta conh. una extans:én de 575 ha.

El clnma es te-plado subhumudo con lluvlas un varano.
La t-upcratura del e mAw calido os de 22 °C cean: pn;a'
: uscllactén. e e

Las vinntos doninantes san. - los ?QUQ pro#ieniﬂ del

. nort- Y norosste; solo  en algunos dias de verano la

Lo
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direccién cambia del sureste en direccidn noroeste. La
velocidad del viento en el interior del bosque es en

praomedio de 2 m/s.

Tiene una precipitacidn media anual de B30 mm en los
meses de mayo a septiembre; el resto del affo es
predaminantemente seco, Los Gltimos reportes que se tienen
seffalan que la precipitacién ha decrecido en 1los ultimos
diez affios debido a la disminucién de la vegetacidén. La
humedad relativa es de 43.2 a 554 en veranos frescos vy
largos. En otoffo la humedad relativa va de 52 a 55/ y en
invierna es de 35%, la mayor humedad registrada en la ciudad
(Becerra y Vera, 19897).

Parque Urbano de Tlalpan.

El parque urbana de Tlalpan vse localiza entré los
19°16°32" y 19°18' 14" latitud Norte y entre los 99711' 'y
99°%13° langitud Oeste, caon una extensidén de 144 ha.

Esta Aﬁop* esta ocupada por bosque de conf{'feras,
cunliddrAndnsa suslos . arcillosos y- arenosas, - con una
estructura de tipa granular, compactos y someros. | '

El ¢llna inperantevés el  templado ;anf‘lluvigé en
verano.. La temperatura media do;.gqs‘uas'ciiidd,qév>infdrigr
a los.22 °C con oscilacién extrema entre los 7 'y 14 °C.
Presenta @1 mes mis caliente antes de junio. . La
prucipitjcién‘anuil‘os dé.840 nm.y,la-,knnpnrdtur; prunadio
o1 T T

. Los ‘vientos que dominan vienen del noreste, de

: Taxcucq. ~as{. como - los vientas cargados '.dé huhédad

6 .
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provenientes de la Sierra del Ajusco. También  son
impartantes los vientos que praceden de Chalco vy los de
Cuernavaca de tipo calido que ejercen cierta influencia

sobre la zona.

Las lluvias de verano san gcasianadas por la invasidn
de vientos de tipo monzénico a laos que se unen fendmenas de
canveccidén ascendentes lacal y el relieve (Axomulco y Duran,
1989) .

Parque Urbano de Aragdn.

€l Parque Urbano de Aragon se localiza en la
Delegacidn Gustava A. Madero, entre ' las caordenadas
19°26°40" y 19°28°18" latitud Norte y entre 99°03° 'y
99°05° 15" longitud Este, con un &rea total de 265 ha.

Por su origen, es consideradd camo un bosqué urbano
inducido.: Las areas verdes ocupan mis de las dos  terceras
partes de la superficie total entre jardines,. prados y'zonal
arboladas. - Cuenta con: pacas construc;{nncs. factor * al

paracar muy xnportantn para el etecto de humedacer ' la ;

e atnésfara urbana,

© Bu- poblac;én arbdérea ' cuenta ‘con: variadas -spcciul

como cnauar;nas. pinaos, eucaliptos, frasnas. olnol. tru.nul.

calorints. cedros, entre otras.

Sus ‘suelos tiencn un - ulovado contcnido de sall-, lo
que favoruce ‘& las  especies “altamente : conpatituvas.
perattinndo el aflosamxento y:la des;nthracién total . del

;

suelo. ke
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Su clima se define como semiseco templado, sin
estacidén invernal bien definida. Su temperatura media anual
es de 16.7 °C con maximas de 34 °C y minimas de 7 °C. La
temparada de lluvias ocurre de mayo a octubre. Su
precipitacidén total es de 584.7 mm (Rami{rez, 1993).

Bosque de Referencla Villa del Carbdn.

Villa del Carbén es una de los municipios que se
ubican a) Norte del Estado de México. El  municipio cuenta

con. una superficie de 286. 771 Km*. Se encuentra localizado -

entre los 19°43'30" latitud Norte y los 99'29" de longitud

Deste.

La zona Villa del Carbén presenta una vegetacién

mixta de Quercus-Pinus. Este tlpo de vegetacidn se encuentra

combinada con una agricultura bisicamente de tempural 'y -en

menor grado de rieqo.

Los suelos de la zona se oﬁ;ginan a paftlrv:do 'ﬁocisi

volcanicas, de constitucidn rocosa.

El clima del municipio es témplado'con*ihviérnb frio,

las heladas fuertes ocurren en febrero: y. 'nabzb;,’;gbsto‘ v

septienbre. La tauperatura nndla es de 20 °c .con ‘hdn.dad
constantc.. ‘ - '

‘ ,Elxrdbinid de 1luvias abarca el paplﬁdo ‘&oﬁprendido
entre los prindhb dias de junio y fines de  septimmbre. La
proctpltl:ién anual alcanza entre los 700-900' ‘mm, con
prcciplta:idn invornal meror ‘a5 mm. Prasenta una frecuen:ia

de granlzldas de’ 2-4 dias 'y de holadaa de 40—80 dlas (P‘rez,

in‘dito)-
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V I-MeTODO

Se obtuvo un listado, a nivel de género, de diversas
especies arbdreas ya utilizadas como bioindicadoras de la
depositacién aAcida (Smith, 19B1).

Las zonas de muestreo (parques urbanos) se ubicaron
de acuerdo a la presencia de especies arbdreas
bioindicadoras comunes a ellos, a su situacidn dentro de la
direccion de los vientos predominantes y a la  importancia
como Areas verdes que representan para la ciudad de México.
Por Gltimo, como factor que probablemente  afecta la
variacidén de la acidez ambjental, ae‘cnnéideré‘ el tipo de
saterial edafico aefotrlnsportldp de acusrdo a la ubicacién
de las zonas. DBajo los lﬁforiofdl criterios, los ﬁarquns
urbanos estudiados = fueron 91  de Tlalpan, Chapultepec y

Aragdn, y como bosque de referencia se utilizé Villa del

Carbén (Fig. 1).

. Los parques urbanos fueron ubicados eﬁ un. mapa aséal;

" 1110,000.

Se roal;zarun‘pur afio cuatro muestrecs tesporales:

dos para la época de sequia,

81 y‘éz. pfinur y sequndo muestregs
y doé pari la época de lluvias,

Hi.y H?. princf y ‘segundo @unétfao.
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Se tratd siempre de llevarlos a cabo después de que
transcurrié un intervalo igual de tiempo. El periaoda total
da muestreo abarcéd de H1-88 (primer muestreo de lluvias del
affo ‘88) a H2~91 (segundo muestrea de lluvias del affe '91).
Cabe mencionar que esta simbologia se utilizd en los
resultados y anexos al momento de hacer referencia al

muestreo temporal y affo de su realizacidn.

El namero de drboles por especie fu¢e de 10 {(una

linea) para cada zona de muestreo.

La seleccidn de Arboles se efectud de acuerdo a la
propuesta por Skye (1949), por lo que se determinaran
utilizar diez Arboles por especie para cada zona de
muestreo, Cabe mencionar que los arboles que se eligieron
fueran los mismos en donde se recolectd la carteza  durante
todo el periodo de estudio. De cada arhol se extrajeron, a
una altura de 1,0-1.5 m, 5§ g de corteza can. un espesor
aproximado de 3 am. La recolecta del material se hizo sobre
su cara nareste, ya que la direccién predominante de los

‘vientos impacta los contaminantes sobre esta parté.

La corteza se procesd en el laboratorio de acuerdo al
métado descrito por Skye (1949); S:axang (196%) .y Gradzinska
(1977, 1984) (Fig. 2). ' :

A fin de cumplir con los abjetives 2 y 3, se
utilizaraon los valores promedio de lgs-tﬂ']. C.E y CMA - para
cada muestreo temporal (Anexo 1). Los -datos de  pH  fueron

“transfarmados a (H'1 y manejados como uaq/vz 9 corteza, 'y

los de C.E. en unidades de aSiemens/cm (uS/cm).  La CHQ‘ 50
abtuvo dé acuqrdu’-l’nétodo,dcséritu por Juhngén y . Sichting
(1973), cdn;ia vafiaﬁta de agregar el NaOH de O.IVQnTO.I ‘mi
hasta completar 1 al. Los resultados  asf abtenidos - fueran

20



FIG. 2: CUANTIFICACION DE pH, C.E. Y GMA
EN EXTRACTOS DE CORTEZA ARBOREA

£y, lindieyi vy F. patula

RECOLECTA DE LA CORTEZA ARBOREA (5 g)
10 EJEMPLARES POR ESPECIE FARA CADA ZONA DE MUESTREQD

LIMFIEZA DE LA CORTEZLA

SECAR LAS MUESTRAS A 95 0C DURANTE 24 hp

MOLER CADA UNA DE LAS
MUESTRAS DE CORTEZA

FESAR 2 ¢ DE CORTEZA ARBOREA DE
CADA MUESTRA E HIDRATARLAS CON 10 ml
DE AGUA DESTILADA

REFRIGERACION DE LAS MUESTRAS
DURANTE 48 i :

CUANTIFICACION DE LOS PARAMETROS

CONCENTRACTAN. DE | CONDUCTIVIDAD | | CAPACIDAD MEDIA. DE
1ONES HIDRONIO (pH) ELECTRICA (C.E) [ |AMORTIGUAMIENTO (CHA)

-1
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aplicados a la expresién matemAtica propuesta par los
autores antes mencionados. Las graficas de los resultados se
hicieran con Harvard Graphics (versidén 2.301, 1990),

Para cumplir con el abjetivo 3, los valores promedio
de las [H'] y C.E., se compararon graficamente (Harvard
graphics, versidn 2,301, 1990) con los datas pramedio
mensuales de las [§502], obtenidos par manitaoreo automatico
en la estacidn de la Red Automitica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA) mas cercana a cada zona de estudio (Fig. 3); para ‘lo
cual se solicitaron a las autoridades responsables los datos
necesarios. La escala  de las graficas se amplid
multiplicando los valores X 2 o X 10, sequn fué el caso, con

el fin de hacer visibles las variaciones.

La validacidén  estadistica . de las variaciones
espaciales y temporales de las tH+], C.E. y CMA que se

registrarpn en C, lindleyi y P. patula en relacién con el

abjetiva 4}‘se realizé con iyuda del AnAlisis de Varianza
(Statgraphics, versién 2.0, 1980) con prueba de la -Minima
Diferencia Significativa (LED) y valor de significancia {a)

al 5%y 1%,
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VII.-RESULTADOS Y DISCUSION,

COMPARACION TEMPORAL DE LA

CAPACIDAD MEDIA DE AMORTIGUAMIENTO (CMA),

CONCENTRACISN DE TONES HIDRSGENO (H') y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CC.E.).

En el presente estudio se hace una modificacidn a la
canducta que ariginalmente tienen las variables C.E. vs. pH
(Hirtel, 1982), De la transformacidn de pH a [H']. se ‘ahtuvo
una relacidén directa entre esta variahle y la C.E. Agimisma,
la CMA deberfia tener una relacidn directa con las anteriores
variahles de acuerdo a la expresidn matematica con la que se
trabajaron los datos - (Johnsen  y Sgchting, 1973). Tales
relaciones se apalizaraon en los | resultadaé‘ que a
contipuacidn se presentan con el fin de aplicarlo a,ia5' dos
especies para conacer sus  caracteristicas biqindicadoras.

‘Paralelamente se procedid a la camparacidén temparal de. los

resul tados.

Para complementar la explicacidn gréfica,.en la Tabla
1 sevprbporcionan los valores miximos para la C.E. y‘ tH .

‘En-ella se indica el muestreo temporal 'y’ el aNo en. donde

éstos acontecen. Las zonas se simbolizan como sigue:

113 Parque Urbano de Tlalpan.

12: Parque Urbanb de Chapultepec.
;lS:;Bb;qUe de referencia thla_dei Carbon.

20:'Paﬁqge Urbano de Aragén. ‘ R

24



TABLA 1. VALORES MAXIMOS FOR AR DE LHv1 v C.E.

N ESPECIE | ZUNA MUESTRED [H+3 C.E.

' TEMFORAL-ARO  (peq/2 ¢ corteza) (pS/cm)
! G, lindieyi| 11 G2-89 166, 4
- Hi-89 1778.5
9190 108,14
§2-90 1204, 0
§2-91 114.5 1163.4
12 51-89 239,7
H2-89 15947.5
51-90 171.7 2060.3
i 87~91 441.0 2002,
oL b §1-89 15,6
b HI=89 2066, 0
P H2=90) 52,8
; ©ogR-90 603 1
Hi-91 34.6
§1-91 , 2270,
20 §2-89 e 1478,
§1-90 51.2 ‘
H1=90 3497.5
, Ei patula | 11 H1-89 812.9
: H2-89 . 337.0
; H1~90 C o 639.9 .
g 5190 633.8
¥
; H2-91 : 1257.9 4329.7
j 12 O H2-89 Y77 N S o
i Hi-89 S BeS.9
§1-90 763, 1 o 977.6
H2-91 721.0 S
51-91 ‘ T 488. 4
20 §1-89 2463.3 . 734.3
H2-90 33G4.0
§2-90 : . o 984.5
H2~5 1 ; 21340
5191 o eB2.2
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Como puede apreciarse, en la Tabla | solamente se
al ‘91, omitiéndose

presentan los valares maximos del '89
‘am

los muestreos de H1-88 y H2-88 (4poca de lluvias del
con el fin de observar la tendencia anual de los datos.

En las Figs., 4 y 5 se encuentran graficados los datos
pramedio por cada muestreo de las variables CMA, IH'1 y C.E.
que se registraraon en corteza de €. lindleyi pertenecientes

a cada zona de estudio.

En Chapultepec (Fig. 4a), las variables th'l y C.E.
mostraron una relacidn directa en la mayoria de 1los casos.
En. la grafica se cumple esta relacidn con excepcién de los
muestreos de S2-89, HI-89 y H2-89 (pertenecientes al afio
‘89), asi como en H1-90 (realizado en el ’90),

Cabe destacar que las fluctuaciones de las variables
tuvieron valores maximos (Tabla 1) durante algun muestrec de
l1a dpoca de sequia (ys sea 81 & 62) y fueron, en  todos los
€aso0s, mayores que aquellns que se reqistraknnfen la época
de lluvias, con excepcidn de la C.E. de H2-89 (1,547 pS/cm).
El rango evaluado para las (H'1 y C.E. fue de 16-441 peq/ 2
9 corteza y 910-2,060 uS/cm, respectivamente. No se encontré
relacion entre la CHA con la [H'] y C.E. ‘

En Tlalpan (Fig. 4b) sdlo se reunieron datos ‘hasta

H1-91 porque se prefiridé no recolectar m&: corteza a fin =~ de

evitar el deterioro de los Unicos arholes de asta especie.

Las [N'],y C.E. respaldaron en. parte la. conduc ta
esperada entre las variables, ya que no se presentd “una
relacion directa de los datos en H2-88, H1-89, asi Euﬁu_qan

82-90 y Hi~90. Dw igual forma, valores maiximos de }[H’],.y '
C.E. s® abservaron durante algin muestreo  de sequia, con
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[Fig. 4. ComparaciGn temporal, CMA, [Hs] vy C.E de C, lindleyi.
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excepcion de ta C.E. de tH1-89 (1,778 puS/cm) cuyo valor fué
el mAs elevado del ‘89. Los rangos de los datos de Tlalpan
fueron menores que en Chapultepec (CH'1= 23-168 ueq/ 2 9
carteza y C,E.= 499-1,778 uS/cm). La CMA no mostrd la
conducta esperada y es de resaltar el dato de 52-91, como el
mayor de los valaores obtenidos en todas las zonas (CMA= 4.2
X 1074,

Para Aragdén (Fig. Sa), se obtuvieron datos de [H"3 y
C.E. hasta H2-90, por ausencia de ntros individuos
pertenecientes a esta especie. El comportamiento de las
variables mostrd (con excepcidén de H2-88, §1-89 y H1I-90),
una relacidén directa. Se observéd que a partir de  §1-90  los
valores de C.E. aumentaron drasticamente .y se mantuvieron
altos hasta H2-90 (rango de variacidén 401-3,498 uS/cm), al
tiempo que las tH*2 disminuyeron varianda en un rango corto
(23-113 peq/ 2q corteza).

En esta zona predaminaron valores maximos de tH'1 en
época de sequia, no as{ para la C.E., ya que en " H1-90
alcanzé los 3,497.5 uS/cm. Las diferencias entré la épnéa de
sequia y la de lluvias no fueron taﬁ evidentes como las  que
se observaron en Chapultepec y Tlalpan, posibiémente porque
la baja precipitacidn pluQial éfeété, en mennﬁ medida la
concentracién de los contaminantes atmosféricos. . Las
fluctuaciones de la CMA no mantuvieron la réladiéh’ tedrica
esperada con las TH'1 y con la C.E. . ‘

. Finalmente, en la -zona 'de referencia,. ijla' del’

Carbdn (Fig. Sb), los valores de [H']1 'y C.E. - mostraron
rangos disimiles (fH'1= 2-53 peq/ 2 g cdrﬁeza y CiE.=
600~3,403 uS/cm)§  sin - embargo, se encontré  la relacidn
directa, con excepcién de §2-91'y H1-91, Nuévgménfé{'éqmo en
la zona de'Arégény las difarenciéé entre seqﬁ;a‘fy lluvias
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na fueran tan evidentes, Los reqistraos de CMA pertenecientes
a H1-88, H2-88, H1-89, H2-8%, 8§1-90, Hi1-%90, H2-90, S1-91 y
H2-91 presentaran la conducta esperada con la (H'1 y C.E.

+

Los datos pramedio de CMA, [H']l y C.E. que se
obtuvieron en extractos de corteza de P. patula para las
diferentes zonas de estudio se encuentran graficados en la
Figs. 6 y 7. Por su ausencia en Aragdén, no fué posible
cantar con los datos respectivos. Se observéd, en términos
generales, que las fluctuaciones de las variables tH'y y
C.E. para cada zopa no presentaron la relacidn directa
esperada, observandose lo mismo al comparar estas variables
con la CMA. En P. patula no se encantrd una tendencia
temporal a juzgar por los valores maAximos en época de sequia
y de lluvias (Tabla 1). Es de destacar el .amplio ranga de
variacién de [H') para cada zonat

Chapul tepec= 250-1,574 ueq/ 2 g corteza,
Tlalpan= 111-1,258 peq/ 2 g corteza vy
Villa del Carbén= 884-3,354 peq/ 2 g9 corteza,

La capacidad bioindicadora de los 'diferentes grupos
de especies arhdreas (caducifolios y perenhifolips). ‘estA
relacionada con su capqcidad de respuesta frente"a, los
contaminantes Acidos. Los resultados anteriores, hablan  de

- la poca coﬂfiabilidad de P. patula (perennifolia) para vsar

utilizada como oipucie biolnd:cadora de la contam\nacxdn por
dcponitacién Aciday tal es el caso de Plcoa abtos, ‘otra‘

-porcnnifolxa. (N&rtel, 1982). En partlcular, para el género
Pinus sc encuntraron bajas correlaciones entre las varlabl.s"

nstudlldil (Swieboda and Kalemba, 1979). Varios factores.
pusden explicar los datos obtenidos por P patula, entre

~ellos se encuentran los siguientes:
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a). Los . valares ' de pH' bajos  que presentan los
extractos de su corteza. : o
b)  Incremento de la capacidad de ambr;iguamientn
abservado en.un rango-de pH= 3-3. (Hirtel, 1982).
¢) Farma de crecimiento de su co‘ntqza.‘ ‘ .
. d) Lavado de nutrimentos foliares (Raynal et ql..
1985; Norden, 1991). - :

En- lo que respecta a:C. lindleyt, aun:cuando’ es “una
especie pnrennifolu. las caracteristicas de su cortnza son’v
auy lianaus ‘2 las halladas en otros bioindxcadoros, ’cpiuo
Acer vwctmda y Populus canadonsr.s (Calva et al., ~xn¢di€o)‘, -

que son: caducifulus. al iqual que Aesculus htppocaseanwu en

dondc se encontramn valoros de corulacién sigmﬁcativos :
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entre las variables estudiadas (Hartel, 1982). Asi, C.
lindleyt puede ser considerado camo un bioindicador de
material particulado y de sustancias Aacidas par las

siquientes caracteristicas:

a) Los valaores de pH altas de su corteza registradas
en el presente estudio, hacen factible la medicidén de
cambios minimos de ,sustancias 4cidas presentes en la
atmésfera.

b) La farma de su corteza hace pasihle una elevada

superficie de absorcidn de cantaminantes.
c) Sus hojas pueden presentar mayor resistencia al
lavada de los nutrimentos por parte del agua de lluvia

acidificada.

La comparacidn temporal de la M y C.E. que se

determiné en C. lindleyi, dié a conocer una periodicidad

ohservada en mayor medida en las  zonas de Chapultepec y
Tlalpan, donde las concentraciones de cantaminantes, tanto
scidos como particulados, absorbidos por la. corteza, se
representaron por los valores miximos de algun  muestreo de
la época de sequia para cada- affo. ' ‘

Finalmente, los valores de: CMA fueron obtenidos - a:

través . de la aplicacién del procedimiento nlteu&tico ‘dado
por Johnsen 'y Sgchting (1973). En esta propuoltl. “los
ancles de CHA s0n una tunduncla directa de la [H' 1y por lo

~tanto de la C.E. El que no se cumpla. ‘oste madelo tedrico’ en

los datas graficados, puede ser uxplicado ‘por el mayor

tienpo dn reaccién del NaOH adicionado a las luultrls antes :
) nodir el pH (por modificacion al métoda. nr;ginal) o Es
par ello, que an los resultadus pusterlores no %@’ incluy. la:

duscripcién para la CMA.
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COMPARACION DE LAS
CONCENTRACIONES ATMOSFERICAS DE (S021 vs,
CONCENTRACIONES DE IONES HIDRGGENO iwh y

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.)D.

En la Fig. B8 se encuentran graficados los valares de
las [802) en partes por wmillén (ppm) de los promedios
mensuales normales medidos en las estaciones de monitoreo de
la RAMA instaladas en Tacuba (parque urbano de Chapul tepec),
Pedregal (parque urbano de Tlalpan) y San Agustin (parque
urbano de Aragdén) (Ver Fig. 3). Las variaciones de las ([S0:2]
que se muestran en cada 2ona pértenecen al periodo de
muestreo del presente estudio (H(-88 a H2-92),

En la estacidén Tacuba, las [S02] tuvieron un rango
con valores elevados (0.06-0.08 ppm) durante el .affo ‘88,
momento después del cual se sucedieron tluctuaciones dentro
de un rango con valores inferiores (0.04-0.06 ppm) hasta el
tinal del perfodo de estudio. -

(En la estacidn Padregal las variaciones se produjeron

dentro de un rango con valores. infuridres (0. 02-0.04 . ppm)
hasta el '89, en comparacién con los subsiguientes datosi
(0,02-0.06 ppm). Las anteriores estaciones tuvieron ‘valares
wlevadas de [802) en parte de la éppca-dg"lluvias de’ ‘cada

afo.

Para la estacidn San Agustin, hasta uediadds d@l ‘89,
el .rango de ‘las concentraciones de:(S02) ' fué dnﬁ"ofbi#0.0S
Ppm y poigdriornihtn'de 0.02-0.06 ppa. En. esta . zonha, ' tales

yaria;ipnns noinostr;run una. estacionalidad  ‘marcada, con .

excepcién del: 90, donde los valores maximos se ;ontihu;ron

- durante parte de la época de lluvias.
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Finalmente se puede - observar que las. (8021 . de
Pedregal 'y San Agustin fusron similares ‘antre L INY y rcsp-:to
a Tacubha fueron elevadas sn-el '90'y '91.

En las Figs. 7 y 10 se cnéuentran las [SOiJ para su
cunparacién'cdn las'[H'lvy C.E. que se  registraron por.C.
lindleyiy, 1as cuales deberfan.  presentar  una relacién
directa. ARSI SR

"_La*rélaci&n‘deilli»tﬂ’] y C.E. con  las ‘fsdi]' [

'uxnina'cn-Chapultbpné'(Fig. 9a),"ya que mientras: ‘aqu.llhl_
“tuvieron n&nimos durante alqun munstrea d- la’ vépoca de
- sequia, los valores m‘xinos de las (5021 se ubicnron an ~la'

época de lluvias. a
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Si bien la humedad es un factar indispensable para
que acontezca la sintesis de los 4cidos, ya sea via
catalitica y fotolitica (en el caso del Hz504), también es
cierto que durante la época de lluvias (mediados de mayo a
mediadas de octubre), el lavado atmosférico elimina una gran
cantidad de contaminantes, lo cual no explica los  valores
maximos de las (8023 que se registraron en las tres zaonas

manitaras durante dicha épaca.

Al respecto, se sabe que los contaminantes presentan
un ciclo estacional en el que durante la época de lluvias la
calidad atmosférica mejora considerablemente, debido a una
mayor turhulencia del aire superficial y al lavado de
contaminantes atmosféricos (Riveros, 1990). En Chapul tepec,
este aspecto es avalado por el estudio realizado en agua de
lluvia (Garcfa et atvy 1993) colectada en la estacidn @ Lomas,
donde se encontraron valores de acidez de 3.8 a 4.4
pertenecientes a las meses de julio y agosto de 1987 y 1988,
esto es, altas {5021, [H } y C.E. pueden registrarse al
pr:nclplo o al tinal de la época de lluvias; ya que el méynr
lavado de contaminantes se realiza sélo a-la mitad de esta
época, durante los meses de maynr precipitacién (por
ejemplo, los registros de 1989 en esta zona).

Par - atra partea, as de  esperarse - una . mayor

‘cancentracidn de los. contaminantes durante la épaca de

sequia dibidova_la inmavilidad de los. vientos producto  de
una.oaynr';in;idnncia de . inversiones térmicas (Jauregui,
19711.'por‘lb que ‘s posible un aumento de las (5023 con el
constgui-nt. ausanto en la_ concentbaciéh de acidusv»’
atmosf‘r\cos, ‘hacho que 9xplnca las flu:tuacxones de H'1! y

C. E. que 11} rogiltraron en esta zona.
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En el caso de Tlalpan (Fig. 9b), las [H']l y C.E.
fueron menores durante la época de lluvias, cuando las (5021
se mantuvieron en valores altosy sin embargo, se abservd que
las [502] variaron en mayor medida respecto a las tH'1 y
C.E. sdlo desde el momento en que la concentracidén de este
contaminante aumentd (mediados del afflo '89). Es posible
encontrar en Tlalpan relacion directa entre las variables
bajo estudio debido a la elevada humedad ambiental
(Jaurequi, 1975) y a concentraciones elevadas de ozono
(Riveros, 1990), factores que propician finalmente la rapida
sintesis de H250¢. Asi, las condiciones quimicas de la
atmésfera juegan un papel importante en cuanto a la sfntesis
Acida.

Por ejempla, el H280¢ requiere para su sintesis de la
oxidacidn del S02 por perdxido de hidrdgeno (Ha02), reaccidn

rapida pero limitada por las bajas concentraciones de eata

sustancia, 0 por ozono, considerada como una reaccion  lenta
debido principalmente a su baja solubilidad (Crané‘y_fCocks,
1987) . ;

Las condiciones para que se' lleve. a cabo la dxida:iﬁnv
del S50z via ozono en la ciudad ‘de  México. estarian -dadas3

durante 1a época de sequia (de noviembre. a abril), ya que es
probable que en ella predominen condxcionns de una atmésfera
oxidante (JAurogux. 1971), producto de’ los altnl'nxv-les d-
ozono registrados, sobre  todo' en L el Surocste, dandn se

,lacallza el parque urbano de Tlalpan, aul cono ‘en’ su- porcxén
‘C¢ntrn (Jturngul. 1988) 3 durante.los meses de . la: época: - ‘de; -
lluvias (mayo a octubre) preduminarlan Zflns»»‘agentes.:
reductores sobre los: oxidantes (JAuroqun, 1971), por lo que

la producctén de HzSDo disninuirla pnr esta via.




‘. considerado ‘acido. (en Tlalpan),

La relacién de las [H'1 con la C.E. que se encontrd
en extractos de corteza no es totalmente la ideal ya que la
C.E., puede estar dada por cierta concentracién de Hz80e
absorhido directamente par la corteza, por material edafico
aerotransportado, as{ como por las sales producto de la
neutralizacidn de las anteriores sustancias al reaccionar
quimicamente en la atmésfera, lo que alteraria por

consiguiente las CH'1 (Kumar y Ramana Murty, 1985).

En el caso de la ciudad de México, la neutralizacidn
de los Acidos atmosféricos estarfa dada por el material
particulado antropogénico (cementeras, Jjahoneras y
tabiqueras) y por el de drigen edafico (proveniente de los

suelas del ex~lago de Texcoco) (Baez et al., 19864).

La neutralizacién de los Acidos debido a un mayor.
aporte de material edAfico aerotransportado padrian explicar
la relacién de las variables en Aragdén (Fig. 10) donde a
partir dél aumento del contaminante primario [S021, la C.E.
auments drasticamente al tiempo que  las [H'1 disminuyeran
variando en un rango corto. Para fundamentar lo anteribk. e
tiene que. la porcisn Noreste del Distﬁitd Federal ~en vdondc
se encuentra la zuna'dé Aragdn, es cunsidérada como »lﬁv de
maxima concenfréciénvde.Particuias Suspehqidas Totales (PST)
(Riveros, 1990; Jauregui, 1969, 1971, 1989). '

El efecto del materiél-edafiéo Aérotranspurtgdqbpqade
ser de menor-importancia en Chapultepec y Tlalpan,'dcbido a

I lejania de la parte Noreste del Disgrito Fedaral‘”por' la”

menor, frecuencia de corrientes convectivas | (que  se . dan
durante lé,_época de  secas, cal atardecer, . cuando la
insolacién se eleva) y porque’ el material ‘edafico es

39



e g

ARAGON

ANOS '
0.t 3600
008 [Hef
) {2700 X 10
80,1 000 |
1 1800
0.04
C.E.
1800
0081
oIlllllIllll‘llllllllllllll‘llllllllllllllIllo
Mt KBt SENt . NERT 82 Nt N °

MUESTREO TEMPORAL
~—(008] Gopm) - CU. (LW/om) - ¥ [He| LBY/R § IWTD

Fig. 10. Comparecién de les [80,] con Ia C.E. y [He] de C. lindleyl,

‘Cabe destacar que la relacidén de las W1y C.E. se
explicd solamente respecto a las CSO:J, por 1o que. debe
precisarse que en su conducta pudieron influir también otros
contaminantes Acidos, entra los cuales se encuentra @l HNOs,
cahtaqinantE«setundariu gue se sintéfiza a phrtir de los NOx
expelidos en mayor medida por = fuentes méviles (Rivero et

“al., 1993},

: Si en Chapultepec las concentracianes de ds.‘NDx
fueran ‘la suficientemente elevadas. praductu de la gran
afluanc1a vehlcular, y tomando en cuenta’ su elevada humed&d'f

relatlva como candicién 1nportante pira 1a produccién de

Acidas, %@ pudrla ekplncar la menar axmilitud de - las tSOzJ
- canlas tﬂ ly C E. de esta zona (Parama et al., 19873 Biez

ot al.. 19&&).
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En la Fig. 11 se muestran graficadas las variables
£S02) vs. [H'1-C.E. para P. patula . En las dos zonas se
ohservé menor relacidén entre estas variables de acuerdo a lo
explicado en el caso de C. lindleyi. La baja correlacidn
entre las variables pH y C.E., como resultado de la emisidn
de S50z puede explicar su conducta en el presente estudio
(Swieboda y Kalemba, 1979).

En Villa del Carbdén no se encuentra una estacidén de

monitoreo atmosférico por lo cual no se reporta la grafica
correspondiente.
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COMPARACION ESPACIAL DE LAS
CONCENTRACIONES DE IONES HIDRGGENO tnh y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CC.E.).

Las Figs. (2 y 13 muestran la conducta de las

variahles C.E. y [H'2 que se registraron en C. lindleyt y P.
patula, respectivamente, para las diferentes zonas de
estudio. En ellas se observa lo siguiente:

Los niveles de las H'1en c. ‘Lindleyt (Fig. 12a)
mostraron una tendencia descendente: Chapultepec, Tlalpan,

Aragén y por Gltima, Villa del Carbén.

Laos niveles de esta variable son similares en las

" primeras tres zonas, Es posible atribuir . tal  tendencia. al

hecho de que se encuentran viento abajo. de las fuentes
emisoras de contaminantes. La ordenacidn grafica dada con

vanterioridad para los niyeigs de las CH’J, coincide = con
" registros de agua de lluvia que sevobtuvjerdn en. diferentes

zonas del D.F. (Piramo et ql., 1987), dohdef‘la zona de

vChapultepet ocupd el segundo lugar en cuanto a porcehtai. de

muestras acidas, posiblemente por encontrarse = viento abajo

~de las zonas industriales de Azcapotzalco, Lecheria,.

Tlalnepantla y Naucalpan.

En el mismo sentido, fué "en Aragén . donde e
registraron uno de lds,mayorgs porcentajes’ de_’munstrii, no

‘4cidas por estar ubicada cerca del ex-lago de Texcoco, lo

que explica las bajas [H') que posiblemente son resultado de
los contaminantes Acidos provenientes de la’zbna- jhdudtﬁial
de Xalostac, o o SRR T
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Lo anterior también lo avala el estudio de Garcia et
al. (1993), en el que se encontrd mayar incidencia de
valores Acidas en agua de lluvia con pH's de 3.8 a 4.4 en la
estacidn Lomas (cercana a Chapultepec) y menores valores de
acidez en Nezahualcdyotl (pH's de S.6 a 9.2). Finalmente,
Villa del Carbén mostrd las menores [H') por ser una zona
rural, aunque no debe descartarse la posibilidad de que
también fué afectada paor la contaminacidn, mas se supone que
las [H'] mostradas por C. lindleyt en esta zaona fueron las

"naturales".,

Las niveles de C.E. que se registraron en esta
especie (Fig. 12b), fueraon elevados en Villa del carhdn y
Aragdn, sequidas de Chapultepec y en Gltima térmiﬁu, de
Tlalpan. En Villa del Carbén y Aragdén, el material edaAfico
aeratransportado tuvo un papel muy importante en las
registros de C.E., ya que los suelos de estas zopas se
encuentran, en mayor medida, expuestos al - intemperismo pdr
parte de los vientosj en cambio, este factor pudo afectar en.
menor medida y probablemente de la misma Magnitud, a las
zonas de Chapultepec .y Tlalpan,‘donde se nﬁserva que - las

curvas de C.E, son similares.

En lo que se refiere a las [H'1, P. patula (Fig. 13a)
fué la especie que reqistrd mayores niveles en "Villa del
Carbdn. En Tlalpan y Chapultepec no se encontrd una conducta

~similar y estuvieron por debajo de los ‘obfenidus en . Villa

del Carbdn. La ordenacidn de las zonas de acuerdo a esta
especie'para3lhs tH*1 que se moni torearon, ‘no coincide con
lo regiﬁtradnien C. lindleyt.

Con excepcidn de la C.E. para la zana de Aragdn,  P. =
patula (Fig, 13b). régistré niveles de esta . variable. muy

- semejantes a’los obtenidos en C. lindleyt, por lo gue. Villa
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del Carhdn, Chapultepec y Tlalpan, tuvieron en ese arden
niveles descendentes. La conducta similar en las dos dltimas
zonas puede indicar la eficiencia de esta especie en cuanto
a la bioindicacidn de material particulada.

A partir de las S como medida de la acidez
ambiental que se registraron por C. lindleyi, la ordenacidn
descendente de las zonas en cuanto a sus valares, es como
sigues

Chapul tepec-Tlalpan-Aragén-Villa del Carbén.

En cuanto a la C.E., la ordenacidén descendente esi

Villa del Carbdén-Aragdn-Chapultepec-Tlalpan.

47




T T T T e s o

ANALISIS DE VARIANZA TEMPORAL.

En el anexo 2 se muestran los resultados del Andlisis
de Varianza para comparar las tH'2 y C.E. registradas en
cada zona de estudio. El resumen del analisis (Tablas 2 y
3), se expresa en términos de porcentaje (%) para los

. muestreos temporales con diferencias estadisticas

significativas con valor de significancia (a) al 0.05 y 0.01
También se  incluye el pnrcent;je total  (4T) de las
diferencias significativas que tuvieron todos los muestreos

. en cada zona.

C. lindleyt

En la Tablaiz. se obtuvo un mayor numero de muestreos
con diferencias significativas para la C.E., resultado que
indicd un mayor efecto temporal en cada zona sobre el total

. de  los caontaminantes atmusfdricos, Se advierte que. en

Tlalpan éstos se distribuyeron de forma mas heterogénea
durante la época de lluvias. ’

En Chapul tepec, los_pnrcentijes totales V(ZT) (Tabla

.2) fueron mayores en las [H'] que en la C. Eoy aépectn que se
:nvicrtc an las demis zonas, Par ejcupla. para esta znna, el

4T de difcrcncxas signif:catlvas de tH'1 fue de 24 y de C.E.
de 15. cun a= 0, 05, nlentras que en Aragdn se obtuvo un %T

de 22 'y ‘59;  rnsplctivqnnnte, al  mismo  valor de :

significancxl.

'Esto'ﬁitjmb indica: que la ‘heteroqenéidad' de .lus

'cdntaaihantbs'Acidnd fué mayor en Chapdltepec, ‘aun cuando
'ésto dopcndié tln sélo dn los muostreos correspnndxantes a
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TARLA L. PORCENTAJES ANALISIS DE VARIAMZA TEMPORAL

e lindlevi

VAR I[A- MUJESTRED FPORCENTAJE
BLE ZONA |TEMPORAL~ | FORCENTAJE (%) [TOTAL (%T)
A0 * + * +
11
[H+3 G289 &Y 27
H1-89 44 15 24 10
C.E. H1-08 58 25
H2-88 75 S50
H1-89 Yo Q2
Hi-90 putts] 53 a1 2b
' ,
.v 12
LH+] S1-69 61 15
' $2-91t 100 oo 1 24 19
Gl G190 46 8
H2-90 3 15
§2-91 S| 8 15 2
13
[H#) H2-90 67 38 | 12 5
; C.E. H1-68 at 23
; H2-86 92 85
; ' §51-89 | a6 - 31
§2-89 69 46
H1-89 | 77 S4
} 5290 92 85 R
i : H2-91 85 77 | 57 43 i
! 20
: " L4 : §2-89 | 89 89 | 22 20
v : v , ;
‘ C.E | wi-e8 | a7 56 ‘
: - H2-08 g6 22
- §1-90 | &7 56
§2-90) 56 22’
CHI-50 g9 18| .-
H2-90° | 'S6 - 44 |58 44
CUNIDADES: . - o DIFERENCIAS S1GNIFICATIVAS:
[H+1"= peq/. 2 g corteza S = 0,08 e
CeEv = pS/em CEe= 0,01 :
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la época de sequia, y por ello se puede proponer la
existencia de cierto efecto temporal en esta época sabre las
concentracianes de los contamipantes Aacidos. Asimismo, la
C.E., por tener similares %T de diferencias significativas,
fué mayor en Villa del Carbdn y Aragdn, resultado gque puede
explicarse por la predominancia, que tengan en una zona
especi{ fica, las diversasvsustancias que intervienen en la
conducta de la variable (Acidos atmosféricos, sales de estos
Acidos producto de su neutralizacidn, as{ como material

eddfico y antropagénica aerotransportadol.

Si comparamos para cada zona 1os valores maximos de
tH'1 de la Tabla 1 (pag. 25), can las 7 del analisis de
varianza de la Tabla 2, tendremos que coincidieron las
concentraciones de §1-89. y 52-91 pertenecientes a
Chapultepec; en Tlalpan sélo el dato de 52?89 tuvo
diferenciasy en Aragon 91 de 82-89 y en Villa del Carbénvel
valor maximo con diferencias fué el de H2-90.

_ Los valores makimos de C.E. que contaroh - con
diferencias significativas para Chapultepec fueron - los de’
S1-90 y 82-943 eh-Tlalpan; los de,Hl—B?; en Aragén los de
H1-90 y en Villa del Carbén las de H1-89 y §2-90, :

El ‘valar hAxima que tuvo un porcgntajg de 100 ‘esto

a8, que fud significativamente  diferente respecto’ a los

demAs nuﬂstreos temporales (con o de 0, 05 y 0, 01), se
prunenté en la. zona de Cbapultepec y tué’ el dato de W ]v
62-91 (44} uwq/ 2 9 covteza). i

U El analiﬁis estadlstico para los datos obtenidos en
C. Ltndley;. did a conocer que los contamnnantes no tienen
un patrén clcl{co tonporal con valores mAxlmos ds tH 1y
C. E. durantn algun muestren de la bpoca de sequsa en ‘las
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2anas de Chapul tepec y Tlalpan {Figs. 4a y b,
respectivamente), por lo que su distribucidn se llevd a cabo
sin  importar el modelo de depasitacidn predominante
(depositacidn seca o depositacidn himeda) o la época del
afio., Cabe resaltar que en la 2ona de Chapultepec existid
cierto efecto temporal durante 1la épaoca de sequia que
determinan altas CH+1 y en Tlalpan la C.E. fué afectada en
la época de lluvias.

P. patula,

La Tabla 3 indica que en Chapultepec los %T de W
(19 %4T) son menores que los de C.E. (31 %4T), caon o= 0,05,
resultado que se invierte en Tlalpan y Villa del Carbdn. No

hay coincidencia con lo expuesto en el caso de C. lindleyt.

La heterogeneidad de las [H') que se registraron’ en

-P. patula puede ser debida a las caracteristicas quimicas

intrinsecas de la'cortazd, ya que el efecto que  tienan las.
sustancias acidas sobre ésta, es mucho mayor en compavacidén
con otras especies (Calva et al., “sin- publi:qr).' 8i llé‘
condiciones de concentracidn de contaminantes diversas . son
las mismas en cada zona, la influencia de los siguientes
factares podria explicar‘las resul tados ‘de P, patulas

a) Los valores de pH  bajos 'que‘ prbsontah » 105~'
extractos de su corteza, B .
,bl‘lncrehanto de la capacidad‘ de amortiguaniuﬁfd
abservada en un ringu de pH= 3-4 (H&ftél,[l?BZ);' k
o) Fo&da’dg cracimiento de su corteza. .
) Lavado de nutrimentos ' foliares (Raynal et al.,
1965) Norden, 1991). PR
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TABLA 3. FORCENTAJES ANALISIS DE VARIANZA TEFFUIRAL
[, patula
VARIA- MUESTREQ FORCENTAJE
BLE Z0NA | TEMFORAL- | PORCEMTAJE (%) JTOTAL (%T)
Ai() * + A +
LH+] S 1t H1-88 49 bi
H2-86 100 160
77 54
&9 54
a9 X
77 6l
&9 a4
e 77
61 5
a9 77
77 &HY
: a9 46
y &1 54
; 92 92 | 76 54
C.E. H2--88 77 61
G1=90 100 100
852-90 85 a8y
H1-90 69 54
H2-21 61 54 49 15
' [H+] 12 H2-89 100 77 | 19 11
; C.E. Hi-88 54 2%
L HI-B9 54 31
i 81-50 100 oo | 3t 20
i : LH*2 132 H1-88 46 ; 1
; ‘H2-88 41 v 54
oo : 51~89 92 as
"y; v v §2-89 | 85 54
i \ Hi-89 a4 _ 3
: H2-89 44 ‘ 31 C v ‘ :
81-90 46 b : :
G290 A00 . 211 S Lo i
H1-90 54 AL ;
~H2=90 1N g2 :
8191’ 54 3 :
§2-91° | 65 1. 0 ISP
H1-91 92 SR e S
H2-91 46 LEg | 68 8S | . A
C.E, " : . 81-89 &9 CeEy
: : C§2-90 2 : 2 E :
, Hi-90 | 92 92|42 38
UNIDADES: ' ... o DIFERENC1A SIGNIFICATIVAST
~[H+]1 = pea/ 2 g corteza Sk = 0,08 :
C.EV _'—"‘pS/' cm . +elm 0,01
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ANALISIS DE VARIANZA ESPACIAL.

En el Anexo 3 se tiene el AnAlisis de Varianza para
C. lindleyi y P. patula aplicado a las diferentes zonas por
muestreo temporal. El resumen del anilisis se encuentra en
las Tablas 4 y 5. En cada recuadro se toma a una zona como

constante para compararla con las demas.

C. lindleyt

Los valores elevados de las [H'1 que se registraron
en Chapultepec (H2-B88, 91—99, §2-87, S81-90 y. §2-91) y en
Tlalpan (H2-89 y H1-90), representan en la Tabla 4a su
heterogeneidad respecto a Villa del Carbdén, y -por .
consigquiente, una mayor acidez ambiental en tales parques '
urbanos.. En cuanto a Aragdn, con excepcidn de 52-89, muestra
mayor homogeneidad al compararla con Villd del. Carbén} En
Ab, Aragén cuenta con  mayor numero de diferincias
gignificativas respecto a Chapultepéc; y en .Ac, Oﬁta-
indican ser resultado de las altas [H']lque -1 rcqiitrirdn v
en Chapultepec’ al compararlas con Tialpan. En  términos
generales las IH'1 de los dxforantes parques urbanos " fueron i
relativamente homoqtnaas, aunque coincld-n cnn el orden

_descendente de la descripcidn’ gréfica {var ptg. 43),

Se ubsarvaron difarencnas sign\'icativa' ‘en. .los

valnres elevados de C.E. pertenecienten aVilla dll Carbén y
‘Aragén. Los valures de dscha variable: uostraron quo al AENOS

unl zona  tuvo diferencias durante Hl—ﬂa.‘ H2-88,».Bl.89,

:m~av. H2-89, §2-90, H1-90, H2-90, S1-91, m-m, de 1o que :
.se  puede deducir . mayor hetcrogenaidad dcl ; totil de
‘contaminantes en la atnésfdra de la ciudad dn H‘nico. En ld,
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fABEA 4. AMALISTYS DE VARLANZAG ESPACLAL

L, lindleyy

[H+1 (peq/ Y g carteza)
a) ) <)
MUESTREQ ZONA L3 ZONA 20 2ONA 11
TEMFURAL.~
Ao 11 2 20 |3 12 1
H1-88 - - - - - -
H2-88 *t *+ - - o+ *
? S1~89 - ot - - * ot
: g2-09 4 *+ * [ wurow -
H1-89 -- - - - -
Hz2-89 *+ * - - - e
§1-90 * ot - - b e
i G2=90 - e - vm P -
i H1--90 *k * - * - -
H2-9¢) - - - - - --
' §1-91 - - R /
: G2-91 e C Rt B R !
H1-91 - - - {
H2-91 - ' :
I
C.E. «()S/ cm) i . ;
d) @) )| L
‘ MUESTRED : ZONA 13 ZONA 20 ZONA .11 i
: TEMFORAL- ) e
‘f Ayl 11 12 20 11 12 12 j
Hi-88 *+ *+ W . T e
i H2-88 - [ # — Tk I S - ;
\ S1-89 * * * : - —— - g
Y 852~-89 = L e _ v !
H1~B89 *+ w ot * —— ] e B " i
% S H2-89 *+ B A S —im * Cres :
! S1-90, - - - - - - S i
: 2= *4 4 *poo » e — n i
: H1=90 *, W *#+ et - o i
! H2-90 LSRR 2 - #+ Wt L ' i
! . §1-91- * - e ‘ R I
82-91 htd - BRI I T - T
CHi-%% * o+ - L K et = o
CHZ=91 = , EEER RIS P PR
CZONASE , DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS:.
11 TLALFAN. - 0% S ‘ * o= Q,05 0
12 CCHAFULTEPEC : ek = 0,01 :
137 VILLA DEL CARBON . .. '
200 CARAGON - o
EN LOS ESPACIOS VACIOS NO SE TIENEN DATOS A COMPARAR.
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resaltaron las diferencias entre Villa del Carbhén y los
parques urbanos, y en 4e se observaron diferencias de Aragdn
respecto a Chapultepec y Tlalpan. Estos ultimos, en 4f, sdlo
fueran diferentes en H1-88. El orden espacial de las niveles
descendentes de la C,E. dado a nivel gqrafico (ver pag. 45),
difirid en parte con lo analizado aqui, ya que Chapultepec y
Tlalpan resultaron ser especialmente homogéneos.

El numero menor de diferencias stgnificabivas Que se
halléd para las [(H']1 puede explicarse por el radia mayaor que
abarca la depositacidén de los contaminantes Acidos gaseosos,
gsobre todo si la fuente de contaminacidn no es danica. En
cambio, el radio de depositacién de las contaminantes
particulados alcanzaria solo a sitios cercangs a la fuente
de aorigen a causa de que su velocidad de depositacidn es
elevada, dando por consiguiente, niveles de C.E. con un
numero mayor de diferencias estadisticas entre las zonas. De
esta  forma, la direccidn y velocidad de los vientos
presentes en el Distrito Federal, es: un factor impartante
que propicia la distribucidn espacial de ' las cantaminantes
de ‘acuerda al estaduvfisico en que se encuentren.

El analisis estadistico avala la descﬁipciéh ‘grafica
planteada para la distribucidén espacial de las (H’] y ‘C.E.
P. patula

En la Tabla 5 se muestra_el resumen del AnAlisis de |

Varianza para P. patula (no se incluye la zona de ;Aragén).

Con excepcidn- de H2-89, se encontrd una total heterogeneidad-
para las [H'1 de Villa del Carbén respecto a  Tlalpan .y
Chapultepec, 'y entre éstas dltimas,. "hubo 'diferencias
significativas en el 50% de los muestreos. : o '
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TARLA 5. ANALISIS DE VARIANZA ESPACLAL

By patula

TH+] (Veq/ 2 on cortezal

al b)
MUESTREQ Z0NA 13 ZONA 11
: TEMFORAL -
; Ao i 12 2
: H1-688 "+ ot *
! H2~88 *+ LR *
i 51~89 (T3 *+ *
' §2-89 *+ *+ o
H1-89 " *+ *
H2-89 - o -~
G1~90 %+ L2 3 e
Sa-90 *i *4 -
H1-90 4 *+ e
H2-96) *+ "+ -
§51-91 . *+ * *ob
G- *r *p *
Hi-1 *r ot -
H2-91 e o "
CiE, (pS/ cm) K
: c) d)
MUESTRED 20NA 13 Z0NA 11 I
TEMFORAL ~ ' o :
Ao o1t 12 12 - : : co !
H1-88 i 2 - *
H2~88 *+ Co- DR S s P
! §1-89 . *+ *+ R T } ;
| 52-89 wh == ke : o
s Hi~89 . - e x4 '
H2~-89 R o L -
81-90 - K : *+
852-90 R w4 : e
H1~90 RSN 1) e
H2-80 23 S % S e
H 81-21 L C* N
i sg_:n *4 e L e
| THE-91 L ) -
L k L R % —
ZONAS: L ~ DIFERENCIAS &I(JNIFICMIVAS- g
TLALPAN B ¥ = 0,05 ‘
l” CHAPULTE( EC Sy Te= (3,01
13 VILLA DEL CARBON
20 ARABON ‘
, E.N LO..: ESH\EIOb VACIDS ND SE TIENEN DATDCB (\ CDMF‘ARAR
oo S R e




Para la C.E., P. patula presentd los registros mas
altos en la zana Villa del Carbdn, que representan un numera
impartante de diferencias significativas respecto a

Chapultepec y Tlalpan.

P. patula mastré una mayor cantidad de diferencias
significativas de tH'3 y C.E. en comparacién con c.
lindleyt, resultado que puede explicarse por diversos
factores que se han sefalado con anteriaridad, pera a

continuacidén se hacen explicitos:

a) Los valores de pH bajaos que presentan las
extractaos de su corteza. Debido a ésto, dismihuye la
exactitud en la medicidn del gradiente de contaminantes
acidos, y se requeririan mayores cantidades de  estas

sustancias para padér ser reqistradas eficientemente.

b) Incremento de la capacidad de amortiguamiento
abservado en un. rango de pH= 3-4, la cual na permite cambios
adicionales ni de pH ni de C.E., atn cuando se incremente la
concentracion de 850z fumigado (Hirtel, 1982). La mayor parte
de los valores promedio de pH registrados en esta especie se
encuentran dentro del rango arriba indicado (Anexo 1).

c) Forma de crecimiento de su corteza. Las lajas

compactas de la corteza de P. patula reducirfan la captacion

de material particulado, R as{ como de 'sus@anciaé Acidas
trangporfadas povr los vientos, tan sdlo-a la capa - externa;
menos probabilidades habria de que lo'anfnrior sucediera “en
la corteza dé C.. lindleyi, - con mayar sup-rficié o de
exposicidn debido precisamente a la formé de su crcéiﬁicﬁtn;'
estu es, la abhsorcidén de los.contaminantes aqrqtranépoﬁfhdas
es mejor en qnavsupprficie rugasa (C;.tindléyi) que ’ en “una

superficie lisa (P. patula).
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d) El lavado de nutrimentos de la copa de laos 4rholes
es un factor mis de neutralizacidn de las  Acidos
precipitados via humeda, por lo cual se supone un mayor
lavada de nutrimentos foliares en P. patula que afectan las
tH" y C.E. (Raynal et al., 19853 Norden, 199%).

El "bulk” de la acidez (el total de contaminantes
depositados) absorhido por las especies bajo estudio,
muestra diferencias que son resultado de los valores de pH
que presenten sus extractos de corteza, de las
caracter{sticas morfoldgicas de ésta y de la cancentracidn
foliar de nutrimentos (lo cual altera la captacidn,
neutralizacidn y medicidn de los contaminantes absbrbidos),
ademids del rango de pH en que aumenta el amortiguamienta.



V I1XI.- CONCLUSIONES

Las variaciones espaciales de la concentracidn de

iones hidrdgena tH'l y Canductividad Eléctrica (C.E,)
tuvieraon una distribucién heterogénea. Respecto a la primera

variable, el siguiente orden en sus niveles fué:
Chapultepec > Tlalpan > Aragdn > Villa del carbdn.

Para la Conductividad Eléctrica se determind el

siguiente orden :
Villa del Carbdn > Araéén » Tlalpan > Chapul tepec.

Existen variaciones temporales, pero no dependen - del
modelo de depasitacién predominante, depasitacidén seca o
depositacidén humeda; o bien, de la  época de - sequia o de
lluvia. '

Los registros de las concentraciones de 502 cuentan
can valores elevados aun durante la época de lluvias, pof lo
que no concuerdan con las concentraciones de iones hldrdgono'
y Conductivndad Eléctrlca.

'Cupressus lindleyt presentd caracterlsticls
bxoacumuladoras mAs favorables que Ptnus patula

La deposxtacién adcida es un fenémano presente en ia
ciudad de Héxnco. : ‘ =
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IX .- RECOMENDACIONES

El enriquecimiento de estudios con bioindicadores
estd necesariamente ligado a la apertura de nuevas lineas de
investigacidn,  por lo que se propone cuantificar en
extractos de corteza aniones (C17, ND3a~ y S5047) y cationes
(Ca*} Na', K', Mg'; y NHo’); de tal forma que se pueda
conocer sobre la interaccidn quimica de éstas sustancias y
su importancia en la acidificacidén atmosférica asf como en
el amortiguamiento de sus efectos.

bRespe:to a la CMA, se propone continuar el reqistro
" de esta variable aplicando el método propuesto por Johnsen y
Sgchting (1973).

Las especies arbdreas resistentes a la contaminaciénr
como Cupressus lindleyy, deben - utilizarse . . para la
reforestacion y faorestacién de la ciudad de México:

‘ También es necesario que se lleve a cabo, mediante el
uso de paqueteria gr&fi:a computacional, la zonificaqiéh dé
las cdn:entba:iones de iones ‘hidrégeno- y Conduc tividad
Eléctrica; éstq con el propdsito de Eonocef sus 'niye1e§ cen
distintos lugares del Distrito Federal. »
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