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RESUMEN

Entre los contaminantes atmosféricos se encuentran el mondxido de carbono, los 6xidos de
nitrégeno y los 6xidos de azufre; su disolucién en medio acuoso, le confieren a la lluvia un caracter
acido, debido a la formacién de acidos fuertes como son el H,CO3, H,SO,, y HNO;. Actualmente
existen dos tendencias sobre el efecto del agua de lluvia en los ecosistemas. La primera menciona
que su caracter acido afecta el crecimiento y desarrollo enfermedades en el arbolado y la segunda
resalta la limpieza de la atmoésfera y el ingreso de nutrientes al ecosistema. El agua de lluvia al
entrar en contacto con la vegetacion modifica su composicion original. La finalidad de este estudio
fue evaluar la composicion iénica (NOsz, CI', SO4'2) y los niveles de acidez del agua de lluvia que es
captada sobre el bosque templado del PN Izta-Popo (PNIP) de junio a noviembre del 2009. Se
instalaron colectores abiertos para el agua de lluvia en claros del bosque (CB) que se utilizaron
como testigo, bajo el follaje, fuste y hojarasca en individuos de Pinus leiophylla y Abies religiosa.
En el laboratorio se realizé un experimento para determinar el cambio en la concentracion idnica
del agua, a través de tres diferentes tratamientos (Simulacion del agua de lluvia, Agua del lugar y
Agua destilada) cuando las hojas o la corteza de cada una de las especies mencionadas
permanecen sumergidas, en cada uno de los tratamientos durante 7 dias. En todas las muestras

se determind el pH, STD (sélidos totales disueltos), CE (conductividad eléctrica), NOs, S0,? y CI.

El pH promedio de la lluvia incidente en el PNIP fue de 4.91. Los valores de este parametro
durante el estudio indicaron la presencia de lluvia &cida en la zona. En general el pH fue mayor en
el pluviolavado y el agua bajo la hojarasca con respecto al claro del bosque. La CE y los STD se
incrementan durante su flujo por las estructuras. Los NO3™ y S0,? disminuyen en el follaje, pero se
incrementan al llegar a la hojarasca tanto en Pinus leiophylla como Abies religiosa. Los CI se
incrementan en el fuste con respecto a la precipitacion incidente. En el experimento, los
tratamientos con la corteza y el follaje disminuye su pH durante los tres primeros dias,
principalmente en las estructuras de Pinus leiophylla. Se observa que existe una disminucion de
NOs, SO,% y CI en el tratamiento con simulacién del agua de lluvia y el del agua de lugar con

respecto a la concentracion que se registro en el agua destilada.

La intercepcién del agua de lluvia en la vegetacion modific6 su composicién idnica inicial. P.
leiophylla disminuye significativamente el pH del agua de lluvia, en tanto que A. religiosa lo
incrementa, ademas durante el paso del agua de lluvia por las estructuras arbéreas se genera un
aporte de iones hacia el suelo que pueden ser asimilables facilmente por la vegetacion, por lo que
esta Ultima se considera un factor regulador importante del pH y el lavado de los elementos
depositados en las estructuras arbdreas, con transferencia de iones al suelo; lo cual tiene gran

importancia ecolégica.

Palabras clave: lluvia acida, bosque templado humedo, pH.
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ABSTRACT

Air pollutants include the carbon monoxide, nitrogen oxides and sulphur oxides; its dissolution in the
aqueous bestow rain acid in nature, due to the formation of strong acids such as the H,CO3, H,SO,,
and HNOs;. Currently there are two trends on the effect of rain on ecosystems. The first states that
its acid character development affects growth and disease in the trees and the second highlights
the clean air and nutrients entering the ecosystem. Rain water in contact with the vegetation
composition changes. The purpose of this study was to assess the ionic composition (NOjz, CI,
S0, and levels of acidity of rainwater that is captured on the temperate rainforest of the PN Izta-
Popo (PNIP) from june to november 2009. Open collectors were installed for rainwater in forest
clearings (CB) were used as a witness, under the foliage, stem and leaf litter in individuals of Pinus
leiophylla and Abies religiosa. In the laboratory, an experiment was conducted to determine the
change in the ionic concentration of water through three different treatments (rainfall simulation,
water distiled and water site) when the leaves or bark of each species mentioned remain
submerged in each of the treatments for 7 days. All samples were analyzed for pH, TDS (total
dissolved solids), EC (electrical conductivity), NO3', SO,%and CI.

The mean pH of rain incident in PNIP was 4.91. The values of this parameter during the study
indicated the presence of acid rain in the area. The pH was higher in the througfall and water under
the leaves with respect to the clearing. The EC and TDS increases during flow structures. The NOs’
and SO, decrease in the througfall, but it increases to reach the litter in both Pinus leiophylla and
Abies religiosa. The CI increase in the stemflow with respect to the incident precipitation. In the
experiment, treatment with the bark and foliage pH decreases during the first three days, mainly in
Pinus leiophylla structures. It is observed that there is a decrease in NO3, SO, and CI  in the
simulation treatment of rainwater and water place with respect to concentration was recorded in

distilled water.

Interception of rainfall in the vegetation changed its initial ionic composition. P. leiophylla
significantly decreases the pH of rain water, while A.religiosa increases, as well as during the
passage of rainwater by tree structures generated a contribution of ions into the soil that can be
easily assimilated by vegetation, so that the latter factor is considered an important regulator of pH
and washing elements in tree structures deposited with ion transfer to the ground which has great

ecological importance.

Keywords: acid rain, temperate humid forests, pH.
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1. INTRODUCCION

La lluvia es uno de los procesos atmosféricos mas complejos, tiene un rango amplio de
influencia desde microescala (10° m) y hasta macroescala (10° m). Involucra
transformaciones e interacciones desde su formacion, dentro de la nube, bajo la nube, en
su liberacion y en la intercepcion con diferentes elementos del entorno (Sienfield y Pandis,
2006; Herrera, 2009).

La determinacién de la composicién i6nica del agua de lluvia proporciona un mayor
conocimiento sobre las fuentes que contribuyen a la alteracion quimica de ésta y permiten
comprender los patrones de dispersion de los contaminantes atmosféricos a nivel
regional, local y global; asi como el impacto de su depdsito sobre los ecosistemas
(Freydier, 1998, Sanchez, 2009). Los principales contaminantes del aire son el monéxido
de carbono (CO), biéxido de carbono (CO.,), éxidos de azufre (SOx), éxidos de nitrégeno
(NOXx), los hidrocarburos y el material particulado (Campos et al., 2002). El ingreso de
estos compuestos y su concentracion varia en funcion de la localizacion geogréfica,

estacion del afio, vientos y la cantidad de particulas existentes en el aire (Andrade, 1995).

Las lluvias forman parte del sistema atmdésfera-vegetacion,-suelo, dando origen a diversos
procesos que mantienen en equilibrio al planeta; desempefia un papel preponderante en
la remociébn de compuestos atmosféricos, que aunado al depdsito seco son los
mecanismos de eliminaciébn de algunos gases y particulas del aire (Stoker y Seager,
1981). En este sentido, tales compuestos modifican la composicion iénica y el pH del
agua de lluvia, que es, por naturaleza, ligeramente acida, esto corresponde debido a que
esta en equilibrio con el CO, de la atmdsfera y produce un acido débil (acido carbénico
H,CO:s). Sin embargo, se denomina “lluvia acida” cuando presenta valores de pH menores
a 5.6, lo cual indica la presencia de acidos fuertes como HNO; y H,SO, (Liu y Liptak,
2000).

La depositacion acida se ha considerado hipotéticamente, una de las causas del declive
forestal a escala mundial, afectando grandes extensiones de las superficies boscosas
(Moreno et al., 2001; Herrera, 2009).

El ingreso de elementos al ecosistema ocurre principalmente por deposicién seca y
hameda o por fijacion biolégica activa (CO, y Nitrdgeno) contribuyendo en forma

importante a los ciclos biogeoquimicos (Oyarzun, 2002). Uno de los mejores mecanismos

Laboratorio de Calidad de Agua y Ecohidrologia 10
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de traslacion de las particulas atmosféricas (gases y aerosoles) a los ecosistemas
terrestres es mediante su incorporacion a las gotas de lluvia, con lo cual favorece su

transformacion, asimilacion o eliminacion de la atmdsfera.

La vegetacion tiene un papel importante al interceptar el agua de la lluvia; a medida que
ésta atraviesa la cubierta forestal, la composicién quimica y en consecuencia su pH sufren
alteraciones como resultado del lavado del depésito seco sobre el follaje y los cambios en
el dosel arboreo a través de la lixiviacion de nutrientes en el follaje y fuste asi como la
absorcion directa por la copa (Andrade, 1995, Bellot y Escarre; 1989; Guilherme et al.,
1995; Moreno, 2001; Calderon et al., 2008).

El efecto del depdsito acido no explica por si mismo el fendbmeno de mortalidad del
arbolado. Ademas los bosques regulan la captacion, conservacion, cantidad y calidad de
los recursos hidricos que ingresa a ellos como la precipitacién; por tal motivo surge la
necesidad de evaluar la composicion iénica y los niveles de acidez de la lluvia en
diferentes zonas y momentos al interactuar con tipos de vegetacion diversos, como es el

caso del Bosque Templado en el Parque Nacional Izta- Popo y areas comunales.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Composicidon ionica del agua de lluvia

La lluvia (del lat. pluvia) es un fendmeno atmosférico que se inicia con la condensacion
del vapor de agua contenido en las nubes. Segun la definicién oficial de la Organizacién
Meteorolégica Mundial la lluvia es la precipitacion de particulas liquidas de agua con
didmetro mayor de 0.5 mm o de menor tamafio pero muy dispersas y depende de tres
factores: la presion atmosférica, la temperatura y especialmente la radiacion solar. Se

mide en milimetros al afio (Cuadro 1)

Cuadro 1 Medicion de la Lluvia (OMM, 1993).

mm al afio Precipitacion
<200 mm Insuficientes
200 -500 mm Escasas
500 — 1000 mm Suficientes
1000 — 2000 mm Abundantes
>2000 mm Excesivas

Con frecuencia se da por sentado que el pH de lluvia, influenciado por la disociacién del
diéxido de carbono (CO,) atmosférico tienen un valor de 5.6; las disminuciones con
respecto a este valor son causadas por la adicién de componentes acidos a la atmosfera
y una alta proporcion de ellos es atribuida a las actividades antropogénicas, aunque de
manera natural también existen componentes acidos que son transportados por el viento
(Sanchez et al., 2009, Herrera et al., 2009).

CO +.0, —» CO, @

COZ ) —_— COZ (ac)

COZ (ac)+ H 20 — H2C03
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2.2 Mecanismos de formacion de los acidos atmosféricos

Los contaminantes emitidos a la atmadsfera influyen en el pH de la lluvia. Los procesos
gque afectan la acidez de la precipitacion incluyen el transporte de particulas atmosféricas,
transformaciones gas-particula, reacciones fotoquimicas y cataliticas, reacciones acuosas
al interior de la nube y en la lluvia, generando que los contaminantes sean mas

agresivos. (Sanchez et al., 2009).

El depdsito acido presenta una variada y compleja quimica en la que intervienen factores

como:

» Geogréficos: estan definidos por las condiciones topogréficas, la ubicacion
geogréfica, cercania con el mar, disponibilidad de oxigeno y la direccion

predominante del viento.

» Climaticos: determinados por el régimen de precipitacion, temperatura, incidencia

de luz solar y la humedad relativa, entre otros.

La precipitacion acida se atribuye en primer lugar a acidos fuertes, entre los mas
importantes se encuentran: el acido sulfarico (H,SO,) y acido nitrico (HNO3), que son
generados por los SOx y NOx.

Di6éxido de Azufre

El dioxido de azufre al reaccionar con el aire se oxida transformandose a trioxido de
azufre, lo cual se da a través de dos procesos quimicos. El primero es combinandose con

el ozono (O3) presente en la atmésfera

3802 + 03 _— 3803 (l)

Y el segundo es la reaccion entre el dioxido de azufre (SO,) y el oxigeno atmosférico (O,)

gue actia como catalizador de las particulas sélidas (aerosoles) suspendidas en el aire.

2S0,+0, —™»2S0; (2)
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El trioxido de azufre resultante reacciona con el agua de las nubes, generdndose &cido
sulfarico, que precipita dando un caracter acido a la lluvia. En condiciones normales el
SO; no se encuentra en la atmosfera ya que reacciona con el agua atmosférica y forma
H.SO,.

SO; + H,0 —> H,S0, (3)

El azufre también se emite indirectamente hacia la atmosfera como H,S por la industria
petrolera y la fabricacion del papel y de forma natural por emanaciones volcénicas. Una
vez en la atmosfera el sulfuro de hidrogeno se oxida en el aire primero a diéxido de azufre

y luego a acido sulfurico.

HzS+ 202 — HzSO4 (4)

Oxidos de Nitrégeno

Las emisiones de oOxido nitrico (NO) y dioxido de Nitrégeno (NO;), conjuntamente
denominados NOX, juegan un papel importante en el depdsito acido. El 6xido de nitrégeno
se forma por reaccion entre el oxigeno y el nitrégeno a alta temperatura en los motores de

combustion interna:

202 + N2 — 2N02 (5)

2NO + 0, = 2NO, (6)

Posteriormente, este gas sufre una serie de reacciones fotoquimicas, que se resumen en

las siguientes ecuaciones:

N02 +0 — NO3 (7)

NO; + NO,— N,Os (8)

Laboratorio de Calidad de Agua y Ecohidrologia 14



UNAM FES ZARAGOZA

AVILA DE LOS SANTOS MANUEL

Finalmente el Pentoxido de dinitrdgeno, reacciona con el agua formando acido nitrico:

N,Os + H,O— 2HNO;  (9)

Amonio

El amoniaco (NHs;, especie quimica importante en la atmdsfera) se encuentra
generalmente como un vapor alcalino capaz de neutralizar los acidos sulfarico y nitrico,
generando un incremento importante en el pH de la precipitacion (De Mello y De Almeida,
2004). El amoniaco se disuelve para formar amonio (NH,"), lo cual puede incrementar la
tasa de conversion de SO, a H,SO, en la atmésfera, favoreciendo la formacién de sulfato
de amonio [(NH,;),SO4].

NH3 (ac) + HNOS (ac) NH4N03 (ac)

NH; (ac) T H,SO, (ac) NH,HSO, (ac)

Cloruros

Las emisiones de cloruro de hidrégeno gaseoso (HCI) son generadas principalmente por
la produccion de cloro como gas y las actividades industriales; es un contribuyente
significativo en la acidez de la lluvia, sin embargo, sus mecanismos de su formacién aun

no se han establecido completamente (Zhu y Liu 2003).

Otra fuente importante que afecta las caracteristicas acido-base de la lluvia es la emision
de materiales alcalinos soélidos (como carbonatos, 6xidos de calcio y magnesio)
provenientes del suelo, los cuales pueden tener una accion significativa en la disminucion

de la acidez de la lluvia.

Ca (OH)z(S) + H2804(ac) — CaSO4(ac) + 2H,0

Los acidos organicos (acido férmico y acético) son constituyentes quimicos importantes

de la precipitacion y del agua de las nubes; la fuente de estos compuestos no esta bien

Laboratorio de Calidad de Agua y Ecohidrologia 15



UNAM FES ZARAGOZA

AVILA DE LOS SANTOS MANUEL
]
establecida, aunque se asume su aparicién a partir de emisiones biogénicas o quema de

combustible fosil.
2.3 Fuentes de contaminantes atmosféricos

En la atmdésfera se llevan a cabo diversos procesos de regulacion y purificacion del aire, a
ella se incorporan diferentes sustancias que alteran su composicion quimica; y que

provienen de diferentes fuentes de emision las cuales se clasifican en:

a) Naturales: Los contaminantes naturales que constituyen la gran mayoria del
material particulado flotante en la atmésfera son gases y material particulado,
polvos de pantano, cenizas de incendios forestales, particulas de sales marinas,
polen y residuos finos de erupciones volcanicas. Las impurezas gaseosas en la
atmaosfera como SO,, HCl y H,S son de origen volcanico y/o bacterias sulfurosas
presentes en zonas pantanosas, la formacién de otros gases como NO, y O3 se
debe a las descargas eléctricas durante las tormentas. La mayor parte de las
emisiones de amoniaco a la atmésfera ocurren por procesos haturales vy
biolégicos, como descomposicién de la materia organica, incendios forestales,
volatilizacién del suelo (fertilizantes) y océano. En general, las fuentes naturales de
estos gases tienen una distribucion global (Torres y Galvan, 1999; Rubio et al.,
2001; Nebel y Wright, 2002).

b) Antropogénicas: En esta categoria se consideran las industrias, casas y depdsitos
de desperdicios, que realizan la quema de diferentes combustibles para su
funcionamiento, generando gases, humos y material particulado rico en sustancias
como SO,, NOx y HCx, al presentar combustiones incompletas y falta de oxigeno;
también se encuentran los campos agricolas que generan aerosoles y material
particulado debido a la fertilizacion y utilizacion de compuestos organoclorados, en
conjunto aportan grandes cantidades de contaminantes a la atmésfera. También
encontramos fuentes méviles que son todas aquellas que se desplazan por medio
de motores de combustion interna. Los SOx provienen principalmente de
combustibles fosiles (carbon y petréleo), fertilizantes y los procesos industriales de
acuerdo a Caselli, 1992, Stoker y Seager, 1981, Sienfield y Pandis, 2006; las

emisiones antropogénicas tienden a concentrarse cerca de las zonas urbanas.
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2.4 Procesos de incorporacion de la depositacion acida

Una vez sintetizados los 4cidos atmosféricos son dispersados y se depositan de acuerdo
a su tamafio a determinada distancia de la fuente de emisidon ya sea por gravedad o
impacto en diferentes superficies. El Depdsito humedo y seco (Figura 3) es el camino por
el cual los gases y las particulas son removidos de la atmdsfera e incorporados a la

superficie terrestre:

» Dep6sito seco: Es la transferencia directa de gases y material particulado (<1um
de didmetro), desde la atmosfera a la superficie, esta transferencia es afectada por
turbulencia a algunos metros de la superficie y por la difusion molecular asi como
por movimiento Browniano. Las grandes particulas se depositan por
sedimentacion bajo la influencia de la gravedad; en el caso de los gases es por
absorcién, como el SO, a través de superficies humedas del follaje, corteza,
estomas, paredes y estructuras protectoras (Saavedra et al., 2003).

» Depésito humedo: es el proceso por el cual se depositan los contaminantes en
presencia de precipitacion (lluvia, granizo, rocio, neblina y nieve) o condiciones de
humedad, mediante la absorcién del contaminante en forma directa. La deposicién
himeda cumple un papel muy importante en la limpieza de la atmésfera, ya que a
través de ella se aporta una cantidad importante de iones a la vegetacion o al
suelo. El agua de lluvia es un importante regulador, a través de la remocion
himeda y su composicion quimica esta determinada principalmente por tres
mecanismos: condensacion del vapor de agua; captura de contaminantes por la

nube (rainout); y procesos de lavado bajo la nube (washout) (Baez et al., 1993).
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Figura 1. Mecanismo de incorporacion de los contaminantes atmosféricos a los ecosistemas
(Modificado de Calva, 1999)

2.5 Captacion del depdsito acido atmosférico

En un ecosistema forestal las precipitaciones son modificadas por las caracteristicas de la
cubierta vegetal; ya que se altera la intensidad, cantidad, y distribucién de éstas, antes de
alcanzar el suelo del bosque. Este proceso se conoce como redistribucion de

precipitaciones (Carcamo, 2006; Xiao- Yan et al., 2009).

Una vez que el agua de lluvia atraviesa la cubierta forestal, su cantidad asi como su
composicion quimica sufre cambios debidos principalmente a dos factores: el primero es
el lavado de los elementos depositados en seco sobre el follaje y corteza; el segundo que
se produce en el dosel arboreo, a través de la lixiviacion de nutrientes desde el follaje y/o
absorcion directa por la copa de los iones presentes en el agua de lluvia (Moreno et al.,
2001; Guilherme et al., 1995). Los valores de intercepcién por especie arborea fluctian
entre 15 y 60% de la precipitacion y se relacionan con la intensidad de la lluvia y la

velocidad del viento (Farias et al., 2007).
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Las rutas de incorporacion del agua de lluvia a los bosques, las podemos expresar en
varias etapas:

» Precipitacion incidente o total (claro del bosque). Es el total de agua de lluvia que
llega hasta los bosques y que a su paso no ha sido interceptada; es decir, ha
caido libremente desde la nube hasta el suelo (Carcamo, 2006).

» Lavado de copa (precipitacion penetrante o througfall): Es el lavado de micro y
macronutrientes que sufre la vegetacion por efecto del depésito acido, al
reaccionar con los constituyentes naturales, lava elementos como Mg, Na, Fe, Si,
entre otros. Hubber e Iroumé, (2001) realizaron estudios en diferentes bosques
donde la precipitacién penetrante representd del 55-85%; y mencionan que el
potencial de intercepcion de la comunidad vegetal, permite valorar su aporte en la
regulacion del ecosistema (Carcamo, 2006).

» Escurrimiento Fustal (stremflow): Después de entrar en contacto con el follaje, las
particulas contaminantes viajan hacia el tronco o tallo donde comienza un nuevo
lavado al reaccionar con ellos, en el caso de la corteza arboérea se incorpora por
via humeda o se adsorbe a la misma en espera de condiciones himedas para su
incorporacion. El agua que fluye por las ramas y troncos del arbol se le ha llamado
escurrimiento fustal, este depende principalmente de las caracteristicas propias de
los arboles, como tamafio del arbol, angulo de insercion de las ramas en el fuste,
longitud del recorrido del agua desde la copa hasta la base, forma y tamafio de las
copas, espesor y forma de la corteza. Los valores de este escurrimiento
generalmente son menores al 5% de la precipitacién anual pero pueden llegar a
representar incluso el 22%. El flujo del tronco puede variar de 0.07-22% de la lluvia
incidente bajo un amplio rango de precipitaciéon, 0.4-1.1% en bosques deciduos
(San José y Montes, 1991), del 1-13% en coniferas y del 1-8% en bosques de hoja
ancha (Hubber e Irouné, 2001), el valor medio maximo para regiones templadas es

aproximadamente del 11.3% (Xiao-Yan et al., 2009).

La lixiviacibn como un mecanismo de retorno de nutrientes al suelo forestal se efectla
exclusivamente en solucion acuosa y favorece a los elementos con alta solubilidad, el
aumento del nivel de acidez en las lluvias, da lugar a una mayor lixiviacion, principalmente
de cationes. El lavado y la lixiviacion de los nutrientes minerales desde las copas pueden

intensificar el ciclo biogeoquimico, en la medida que el agua de lluvia que llega al suelo
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bajo el dosel arbéreo contenga nutrientes en compuestos de rapida asimilacion, que seran
absorbidos con mayor velocidad por las raices (Andrade, 1995).

Los bosques son particularmente efectivos en limpiar y retener solutos atmosféricos,
debido a su superficie y resistencia aerodindmica; estos mecanismos permiten a los
arboles situados en suelos pobres, incrementar la sucesion de especies que necesitan

mayor riqueza nutrimental.
2.6 Dafios y beneficios ocasionados por la deposicién humeda.

La precipitacién es vital en el mantenimiento y conservacion de los bosques templados,
por lo que su estudio es necesario para reconocer los cambios generados por causas
naturales y diversas actividades humanas. Actualmente existen dos tendencias sobre el

efecto del depdsito hiumedo en los bosques.

El aluminio presente en rocas, suelo y sedimentos de rios y lagos, al disminuir el pH
comienza a disolverse y afectar a la fauna acuatica ya que es toxico para los peces auln
en bajas concentraciones. Uno de los efectos mas importantes de la lluvia acida en los
sistemas acuaticos es el descenso de ciertas poblaciones de peces. Aunque los peces
pueden morir a causa de la acidificacion, lo mas comdn es que dejen de reproducirse;
teniendo cada afio una poblacién mas vieja, hasta que la especie termina por desaparecer
del lago o la corriente. También la poblacién de algunos grupos de zooplancton, algas y
plantas acuaticas se ven disminuidas, lo cual trastorna la cadena alimenticia global de los

lagos.

Como ejemplo relevante de los dafios que ocasiona la lluvia &cida, es frecuente
mencionar el desgaste de ciertos materiales de construccién, un proceso cada vez mas
evidente, ya que dia con dia los monumentos, estatuas, edificios, casas habitacion y muy
en especial los sitios arqueolédgicos sufren un desgaste debido al intemperismo, que se
agrava con la presencia de este tipo de lluvia. La piedra caliza que se ha utilizado en la
construccién de monumentos mayas y totonacas sufre un desgaste producido por la lluvia
acida, que reacciona con el carbonato de calcio disolviéndolo, esto genera un desgaste
superficial anual de 4.4 y 4.57 um /afio para la zona maya y totonaca respectivamente
(Bravo et al., 2003)

Se ha mencionado que la lluvia &cida causa afectaciones a las zonas forestales que

circundan la cuenca del Valle de México, ya que han sido sometidas a fuertes presiones
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derivadas de la actividad humana. El Parque Nacional Izta-Popo, es una de las zonas que
puede estar siendo afectada, como consecuencia de los efectos directos o indirectos de la

contaminacioén del aire.

De manera natural, los metales traza (Fe, Al, Zn) se incorporan al suelo por el desgaste
de material parental y por fendmenos naturales como tormentas, erupciones volcanicas,
etc., sin embargo, la deposicion acida provoca cambios en las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, de acuerdo a Driscoll et al., 2003, se originan deficiencias de cationes,
incremento en la solubilidad y toxicidad de elementos como Al, Fe, Mn, remocién de
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas, como el Ca, Mg y K, lo que afecta
negativamente la salud, el crecimiento de los arboles, y reduce la capacidad de los suelos
para neutralizar futuros impactos del depésito acido. Esto se observa comunmente en
suelos con una baja alcalinidad y bajo contenido de Calcio que permita amortiguar la

acidez de la lluvia.

La vegetacion expuesta directamente a la lluvia acida no solo sufre las consecuencias del
deterioro del suelo, sino también un dafio directo que también puede llegar a ocasionar la
muerte de muchas especies. Este fendbmeno se ha sefialado como una de las causas del
decremento de las regiones boscosas, afectando a diversas areas del mundo. (Cinderby
et al., 1998; Chadwick et al., 1991; Bredemeier, 1988; Norton, 1977).

Existen perturbaciones en la vegetacion que se encuentran asociadas a efectos directos o
indirectos de la contaminacion del aire. Entre los sintomas se encuentran la pérdida de
hojas y ramas, necrosis foliar, clorosis y descortezamiento, ya que estas alteraciones
aparentemente no corresponden a la influencia de factores definidos (cambios de
temperatura, plagas, senilidad natural, etc.), se atribuyen a la alteracion quimica de la
lluvia en estas zonas, el dafio foliar, la deficiencia nutrimental y la lixiviacion de
constituyentes foliares, principalmente de cationes basicos, como se ha reportado en

otras regiones del mundo (Romero, 2003; Velasco, 2002).

Las altas concentraciones de ozono que se ve sometido el arbolado, causan una serie de
dafios como decoloracion con pérdida de la masa foliar, senescencia prematura de las
hojas y raices (Prinz, 1985), debido a la absorcién via seca del ozono que dafa la
estructura intracelular y como consecuencia la inmunodepresion del arbol. El ozono entra
a la planta a través de la apertura estomatal. El ingreso de gases al parecer depende del

namero y tamafio de estomas, asi como de su grado de apertura bajo condiciones de
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humedad, la apertura de los estomas se incrementa y las plantas son usualmente mas

sensitivas a la contaminacion.

El 4cido nitrico gaseoso es uno de los contaminantes nitrogenados mas abundantes en el
smog, puede ser absorbido por las hojas y metabolizado, presenta potencial fitotdxico.
Sus efectos se manifiestan en la cuticula foliar; ya que el acido nitrico puede alterar la
composicion quimica de las ceras epicuticulares, afecta la conductancia estomatal y

favorece la entrada de contaminantes via estomas (Gonzalez, 2005).

Entre los efectos directos para el hombre, puede causar irritacion de tracto respiratorio y

las membranas mucosas, dafos cardiacos o dermatoldgicos (SMA, D.F., 2009).

Por otro lado existen investigaciones que consideran el agua de lluvia como fuente de
nutrimentos hacia el ecosistema. Chadwick et al., (1991) sefialan que el origen de los
nutrimentos en el ecosistema inicialmente derivan de la roca y gradualmente se agotan.
Bajo condiciones constantes, los ecosistemas parecen estar en un estado profundo e
irreversible de pérdida de nutrientes; no obstante, la contribucion de elementos
atmosféricos se dice podria mantener la productividad en selvas tropicales de Hawaii

sobre suelos intemperizados.

La lluvia es un factor preponderante en la remocion de los compuestos atmosféricos
solubles, junto con el depdsito seco, lo que representa una medida del reciclaje de los
diferentes componentes atmosféricos y una entrada significativa de nutrimentos a los
ecosistemas forestales. La quimica de la lluvia tienen una gran relevancia en el momento
de evaluar las interacciones atmosféricas y los ciclos biogeoquimicos (Andrade et al.,
1995; Sanhueza et al., 2005). La lluvia puede contribuir como un fertilizante para suelos
(Baez et al., 1989), en una zona agricola importante del pais y con un rapido proceso de
industrializacion; se encontré que el aporte de N por parte de la precipitacion representa el
22% de fertilizante utilizado, y del 5.4-22% de S del sulfato aplicado durante la época de
siembra y crecimiento (Baez et al., 1989).Los nutrimentos solubles llegan directamente al
suelo y a la raiz, dando como resultado su potencial disponibilidad, superior a la que
proviene del suelo o del intemperismo de la roca. Es importante mencionar que el Ny S
son elementos limitantes, por lo que la precipitacién podria mantener los requerimientos

de estos nutrimentos en areas con deficiencia (Baez et al., 1989).
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3. ANTECEDENTES

La deposicion acida existe de manera natural desde la formacion de la tierra, durante
varios millones de afios, a través de eventos volcanicos, incendios y recientemente por
aportes antropogénicos. En los inicios de la Revolucién Industrial Smith (1852) descubre
la lluvia acida como resultado de la combustion por el uso del carb6on en Manchester,
Inglaterra, no obstante, poca fue la atencion que recibié su descubrimiento, pasando
desapercibido por la mayoria de la gente. (Torres y Galvan, 1999).

El fenbmeno del depésito acido comenzé a finales de los afios 60’s y principios de los
70’s. Los primeros problemas ambientales generados por la lluvia acida fueron la
acidificacion de los lagos en la peninsula escandinava, afectando a los peces y la
proliferacién de algunas especies de algas y musgos benténicos a expensas de otros, por
efectos de altas emisiones de azufre y nitrégeno, al igual que en los lagos de Canada y
EEUU, este fenOmeno se presentaria después en los bosques de Alemania,
Checoslovaquia, Hungria, Polonia, Australia, Francia y Suiza entre otros. A partir de 1962,
se realizan diversos estudios mesoregionales para determinar en forma espacial y
temporal la precipitacion acida en Europa tomando como punto de partida la composicién
y las concentraciones de diferentes iones como sulfatos y 6xidos de nitrdgeno entre otros.
Actualmente se han publicado estudios sobre precipitacion quimica en paises tropicales,
asi como estudios sobre la quimica del agua de lluvia para paises con clima semiarido
(Sanchez, 2009).

Durante 1993, Maravilla colecté diversas muestras de agua de lluvia en la Ciudad de
México, al sur en Huipulco y en la Ciudad Universitaria, al oriente en Zaragoza y al norte
en Tlalnepantla y se evalué su capacidad de inducir Intercambio de Cromatidas Hermanas
(ICH) y en las células meristematicas de la raiz de Vicia faba, ya que es un sistema muy
sensible que aporta datos seguros y confiables sobre mutadgenos y que ademas ha
probado ser un buen monitor de contaminantes ambientales, el pH reportado al que se
expusieron las raices fue de 4.7 a 5.8 y los testigos se trataron con agua destilada y agua
acidulada que tienen un pH de 6.0 y 4.7 respectivamente. Las Unicas muestras que
presentaron incrementos significativos de ICH con relacién al testigo fueron las de

Huipulco (Maravilla et al., 2001).

El interés actual se fundamenta en los efectos de la acidez en sistemas acuaticos y

terrestres, los dafos potenciales a cultivos y bosques, el creciente deterioro de los
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materiales para construccion, etc. Sanchez realizd6 un analisis del agua de lluvia en la
ciudad de Maracaibo, las muestras de agua de lluvia fueron recolectadas en tres periodos
repartidos entre los afios 1989 y 2001, con equipos de muestreo manuales y automaticos.
Para los diferentes analisis realizados se utilizaron un espectrémetro de absorcion
atbmica modalidad llama, Perkin-Elmer 3110 y un cromatdgrafo i6nico con detector de
conductividad, marca Dionex 2000i/SP. El pH- PPV (Promedio Ponderado en Volumen)
en la lluvia de Maracaibo es 4.8, indicativo de una atmésfera ligeramente acida e
influenciada por: S042, CI y NO3 en 86 %.

En nuestro pais existen pocas investigaciones sobre lluvia acida, y la mayoria se han
realizado en ambientes urbanos (Torres y Galvan, 1999; Velazco, 2002). En la Zona
Metropolitana del Valle de México, el estudio de lluvia acida inici6 en 1987, desde
entonces se efectian mediciones de la acidez del agua de lluvia y de los parametros
quimicos: conductancia especifica, sulfatos (SO,%), nitratos (NO3), calcio (Ca?"), potasio
(K") y magnesio (Mg?"), que son los que tienen mayor representatividad en la quimica del
agua de lluvia y que son vigilados alrededor del mundo por las diferentes redes de
monitoreo de lluvia acida: SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosférico, Ciudad de México),
NADP (Programa Nacional de Depdésito Atmosférico, EUA),JARMN (Red de Monitoreo de
Lluvia Acida del Japén, Japén), CCPMN (Red de Monitoreo de la Precipitacion Coleson
Cove, Canada), ENBPMN (Red de Monitoreo de Precipitacion de New Brunswick,
Canada), CAPMON (Red de Precipitacién y Aire Canadiense, Canada) y ADMNEA (Red

de Monitoreo de Deposito Acido en el Este de Asia) (Figura 2).
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476"

Sao Paulo, Brasil
2.7

Nueva Zelanda
6.04*

Figura 2. pH promedio del agua de lluvia de diferentes redes de monitoreo (tomado de Torres y
Galvan, 1999)

Fuentes:

* Pagina del Programa SWOOPE. Promedios de la primavera de 1997.

**Forti, M., y cols. 1990. Elements in the precipitation of S. Paulo city (Brazil). Atmospheric Environment Vol. 24B, No. 2. p.p. 355 - 360.
*** Davies, D.T., et al., 1990. Use of simple daily atmospheric circulation types for the interpretation of precipitation composition at a site
(Eskdalemuir) in Scotland, 1978 - 1984. Atmospheric Environment 24A (1), p.p. 63 - 72.

****DGPCC. Informe Anual 1998 del Programa de Precipitaciones Acidas en la ZMCM. En proceso. 2Al-Momani, I.F., et al., 1995. Chemical
composition of precipitation near an industrial area at Izmir, Turkey. Atmospheric Environment Vol. 29 No. 10. p.p. 1131 - 1143,

Actualmente, la Secretaria del Medio Ambiente del gobierno del Distrito Federal a través
del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) se encargan de
vigilar la calidad del aire, con ayuda de 48 estaciones de monitoreo distribuidas en la zona
urbana y el suelo de conservacion (comprende las 16 delegaciones del Distrito Federal y

10 Municipios del Estado de México) (Torres y Galvan, 1999) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion y cobertura de las estaciones de monitoreo del SIMAT (SMA, 2008)

La capacidad de autorregulaciéon de los bosques o sobre el efecto quimico que causa la
vegetacion cuando el agua de lluvia es interceptada por ella han sido poco estudiados.

Calva y Flores (1991) realizaron un estudio determinando los niveles de acidez que tienen
los arboles en los bosques del Ajusco, El Pelado, Desierto de los Leones, Izta-Popo,
Zempoala, Villa del Carbdn, Tlalpan, Chapultepec y San Juan de Aragon. Los resultados

muestran mayores niveles de acidez en los arboles de los bosques (pinos, pH=2.28;
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abetos, 3.55; cedros, 3.0; encinos, 3.9; fresnos, 4.26; alamos, 4.24; ailes, 3.55; olmos, 4.5
y garrya, 4.0), respecto a lo registrado en el agua de lluvia (Nevado de Toluca, pH=4.64;
C.U., 4.47; Chapultepec, 4.60) para 1985 y 1987, la acidez aumenté registrando valores
cercanos a 2.50. Los bosques que presentaron mayor acidez con sus arboles son el Izta-
Popo (pH=2.2) y Villa del Carbon (pH=2.6).

Romero en 1998 analizé la precipitacion pluvial en los Bosques de Abies religiosa del
parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones, D.F., para determinar la presencia
de lluvia acida y la lixiviacion de cationes del follaje, tomando en cuenta la precipitacion en
los claros de bosque y el escurrimiento foliar en periodos de recoleccién de una semana.
Los resultados indican que en los bosques del Desierto de los Leones se presentaron
lluvias &cidas, pH<5.65 y el contenido promedio de K y Mg* no tuvo diferencias
significativas (p>0.05) entre las fechas de muestreo y los tipos de recoleccién. (Romero,
2003).

En el afio 2001 Velasco realizd una investigacion sobre la composicion quimica del agua
de lluvia en bosques del poniente del Valle de México y los compara con investigaciones
realizadas por el CENICA (Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental) y
RAMA (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico) del Distrito Federal. Presenta
resultados descriptivos de parametros basicos para caracterizar la precipitacion himeda:
volumen, pH, y conductividad especifica; algunos iones que contribuyen a la acidez de la
lluvia: sulfatos, nitratos y cloruros; asi como elementos que en cierta proporciéon son
esenciales para la vegetacion: hierro, fosfatos, calcio, magnesio, manganeso, cobre, zinc
y potasio y algunos son toxicos para la vegetacion: sodio, cadmio, aluminio, plomo y
niquel (Velasco, 2002).

Martin realizé un andlisis de seguimiento mensual de agua de manantial durante siete
afos (1994-2000), antes y durante la actividad del volcan Popocatépetl; encontré que el
agua del manantial presenta un rango en el pH que va de 5.8 a 7.8 provocado en una
minima parte por la actividad del volcan y por la lixiviacion del tipo de material que fue
expulsado durante las erupciones, pero el volumen de ceniza en la mayoria de las
erupciones es muy pequefio. Se registraron concentraciones de boro alrededor de 0,5 mg
/'L, el F lixiviado de componentes de las cenizas lleg6 a 197 mg / kg en 1996. Aunque el
volumen de cenizas fue baja, el impacto de F en las cenizas de lixiviados en el suministro

de agua no se debe subestimar. Las altas concentraciones de Cl'y SO,? de lixiviados de
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cenizas también fueron reportados (1250 y 21775 mg / kg, respectivamente) (Martin et
al., 2002).

En el 2003, Pérez realizé la comparacion con diferentes niveles de deposicion atmosférica
en el Parque Nacional Desierto de los Leones (DL) y Zoquiapan (ZOQ), se llevé a cabo el
monitoreo de escurrimiento foliar y deposicion total de manera semanal, para Pinus
hartwegii Lindl. y Abies religiosa Schl. La deposicion fue mayor en el DL que en ZOQ con
respecto a NOg, NH,", SO,*, Ca, Mg y K. En cuanto a los valores promedio de pH para
escurrimiento bajo pino (Valor P=0.07) y el abeto (Valor P=0.001) fueron mas acidos en el
DL (pH 5.23 de abeto) que en ZOQ (pH 5.78 de abeto). En ambos sitios el pH del
escurrimiento colectadas bajo los pinos fue mas acida que las soluciones conseguidas

bajo los arboles de abeto o en claros del bosque (Pérez, 2008).

Lépez en el 2010 realiz6 un estudio en diferentes localidades (PN Izta-Popo, PN el chico
y la Mojonera) con la finalidad de evaluar el efecto de la vegetacion sobre el pH del agua
de lluvia; en bosques templados. Con recoleccion de agua de lluvia en: Pinus leiophylla,
Abies religiosa, Cupressus lusitanica, Fagus grandifolia y Pinus patula; bajo el follaje,
fuste, hojarasca del arbolado y los claros del bosque (CB). Unicamente en el PNIP y la
Mojonera se registr6 un pH promedio de 4.51 y 4.68 respectivamente, esto indico
presencia de lluvia 4cida. Los sulfatos (11.03 mg L™) fueron mayores en la Mojonera; en
el PNIP fueron significativamente mayores la CE y STD. El pH presentd mayores
fluctuaciones en el follaje y la hojarasca, en esta Ultima la CE y los STD fueron mayores
en todos los sitios. Los escurrimientos superficiales aledafios registraron pH cercanos a la
neutralidad. Los concentraciones de NOg, SO,> y PO,> fueron menores en el flujo

caulinar que en los CB.
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4. JUSTIFICACION

Los estudios en el pais versan sobre los efectos del agua de lluvia principalmente en
zonas industriales o ambientes urbanos, sin embargo es necesario conocer la
composicion de la lluvia desde su caida y sus cambios al interactuar con la vegetacion
hasta su incorporacion al suelo, al considerar que los compuestos quimicos depositados
en la superficie foliar y fustal o aquellos que son liberados desde el interior de los tejidos
vegetales, modifican el pH de la lluvia y actian como reguladores de la acidez, ademas
es importante definir si se presenta el mismo efecto en toda la vegetacion arbérea o este
es especifico para cada género. Existen pocos estudios en el pais sobre el
comportamiento y efecto de la deposicion humeda en areas de conservacion. De acuerdo
a los antecedentes se han utilizado periodos largos de recoleccion de agua de lluvia que
van de semanas a meses, lo que da lugar a cambios en las caracteristicas del agua en

funcién del tiempo de almacenaje, sin conservacion.

Con base en lo anterior en este estudio se plantea realizar la recoleccién inmediata del
agua de lluvia en la precipitacion libre y como producto del escurrimiento foliar, fustal y de
lixiviacion a través de la hojarasca acumulada en el suelo, para los géneros Abies y Pinus,
con la intencion de conocer mas acerca del efecto amortiguador de la vegetacion y

evaluar la presencia, tendencia e impacto de la lluvia acida, en esta region.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo General

Determinar la composicion iénica del agua de lluvia desde su caida y en su intercepcion
con estructuras arboreas para los géneros Abies y Pinus; en el Bosque templado del area
de influencia del PNIP.

5.2 Objetivos Particulares

» Caracterizar el agua de lluvia proveniente de claros, escurrimiento foliar, fustal, y

hojarasca a través de los siguientes parametros:

Fisicos Quimicos
pH Alcalinidad
STD (Solidos Totales Disueltos) Durezas (Calcio y Total)
CE (Conductividad Eléctrica) Nitratos
Cloruros
Sulfatos

> Determinar la variacion temporal del pH y de la concentracién de NO3, Cl'y SO,
en el agua de lluvia.

> Determinar el pH y la concentracion de NOs, CI' y SO,? en el pluviolavado,

escurrimiento fustal y bajo la hojarasca para los géneros Abies y Pinus.

» Comparar los resultados obtenidos en campo para cada uno de los géneros y

estructuras arboreas.

» Comparar experimentalmente el efecto del follaje y la corteza de los géneros Abies

y Pinus, en el nivel de acidez y composicion iénica (NO3, Cl'y SO,?) en el agua.

» Comparar los resultados experimentales con los registrados en campo para cada

uno de los géneros y estructuras arbéreas.
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6. HIPOTESIS

“La lluvia acida se presenta con mayor incidencia en areas urbanas y zonas industriales
(Henry, 1999; Moreno, 2001; Klumpp, 1998); debido a la cercania del bosque templado
del Parque Nacional Izta-Popo con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se
espera que el agua de lluvia tenga valores de pH menores a 5.6.

El escurrimiento por las diferentes estructuras arbéreas, modificara el pH y la composicién
del agua de lluvia que es interceptada por la vegetacion; ya que se favorecerda la
disoluciéon de los iones presentes en la deposicion seca o exudados liberados por los
6rganos vegetales. Esperando un efecto diferencial segun el género (Pérez 2008,
Moreno, 2001; Guilherme, 1995).

Se espera que la concentracién de los iones analizados sea mayor al inicio del periodo de
lluvias y disminuya conforme finaliza la temporada. Asi mismo en el agua colectada bajo
las estructuras arbéreas la concentracion idnica serd mayor respecto a la colectada en

los claros del bosque, lo cual favorecera la neutralizacion de la misma”.
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7. AREA DE ESTUDIO
7.1 Ubicacion geogréfica

Se localiza en la parte centro-oriental del Eje Volcanico Transversal. Ocupa parte de la
Sierra Nevada en su porcién sur y de la Sierra de Rio Frio en su porcion norte se
encuentra en las coordenadas 18°54.67,19° 42" N y 98° 31.2°, 98° 48" W, con una
extension de 1320.16 Km2. Su topografia comprende los volcanes Popocatépetl 5,452 m
y la Iztaccihualt 5,280 m que dan nombre al Parque Nacional. Abarca una superficie de
40,008 hectareas dividida entre los estados de México, Puebla y Morelos, en los
municipios de Texcoco, Ixtapaluca, Chalco, Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla y
Ecatzingo, en el Estado de México; Tlahuapan, San Salvador el Verde, Chauitzingo,
Huejotzingo, San Nicolas de los Ranchos y Tochimilco, en Puebla; y Tetela del Volcan, en
Morelos (CONANP, 2009).

PARQUE NACIONAIL IZTA-POPQO
B S 7 :

r

Figura 4. Ubicacion del area de estudio, PNIP y su zona de influencia.
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7.2 Altitud

Los niveles de altitud que va de los 3600 a los 5452 msnm en los que se sitla el Parque,
permiten variaciones climaticas importantes de muy frio en las partes mas elevadas a
templado en las méas bajas (Rojas, 2001).

7.3 Clima
Los tipos de clima que presenta esta zona fueron definidos por Garcia (1973) como:

I.  EFHw (muy frio), que se presenta en las partes més elevadas de los altos picos a
una altitud superior a los 5000 msnm, con condiciones glaciares y periglaciares,
este Ultimo con la variante ETHwi (clima frio) de los 4500 a 5000 msnm.

II.  C(w2)b, (templado) se distribuye de manera radial a los volcanes y es la transicion
entre los frios y los templados, hasta un altura aproximada de 4000 msnm.

.  C(w2), (templado) se presenta en las partes mas bajas de la zona y es la

transicion hacia los climas calidos.

Figura 5. Parque Nacional Izta-Popo; (Foto Manuel Avila de los Santos)
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7.4 Hidrologia

Los recursos hidricos son originados por el deshielo de los glaciares y la precipitacion
pluvial, abundante en la regién; anualmente se registran entre 800 y 1300 mm de lluvia en
el area, esto da lugar a corrientes superficiales permanentes e intermitentes. Estos
ecosistemas de la Sierra Nevada permiten la recarga de acuiferos y mantos freaticos que
abastecen parcialmente la Zona Metropolitana del Valle de México, el Valle de Puebla-
Tlaxcala y el Valle Cuautla-Cuernavaca (CONANP, 2009).

La distribucion altitudinal de los recursos hidricos se caracteriza por una pendiente
pronunciada en su curso alto, arriba de los 4,500 msnm, cada vez mas atenuada
conforme descienden. A la altura del parteaguas, la precipitacién cae en forma de nieve o
granizo, ello permite la formacion de hielo o glaciares que sufren un proceso de ablacion
paulatina. Debajo de la cota mencionada y hasta los 4,000 msnm los escurrimientos son
incipientes, a partir de los vértices de los glaciares donde comienza el deshielo,
escurriéndose aguas abajo; en esta zona aparecen los primeros manantiales. Por debajo
de los 4,000 msnm los arroyos adquieren velocidad y volumen y los manantiales son mas
abundantes. Por abajo de los 3,500 msnm las aguas ejercen una fuerte erosién en el
terreno ya que su caudal es la suma de los deshielos y las precipitaciones. Entre los 2,500
msnm Yy los 2,300 msnm los arroyos depositan gran parte del material arrastrado a lo largo
de su trayectoria, formando abanicos aluviales. En esta zona encontramos actividades
con aprovechamiento del agua para regadio agricola, generacion de energia eléctrica y

uso doméstico en los asentamientos humanos.

El parteaguas de la Sierra Nevada es el origen que divide las aguas tributarias del
Océano Atlantico (Golfo de México) de las del Océano Pacifico. Dado el papel
fundamental que cumplen estas montafias como verdaderas fabricas de agua debido a
sus boscosas zonas que captan y filtran el agua que abastece a dos importantes cuencas
hidrolégicas: la del Valle de México y la del alto Balsas. Hacia la parte occidental
descienden gran cantidad de arroyos que van a desembocar al norte de la Sierra Nevada
en la antigua zona lacustre de la subcuenca Chalco y Lago de Texcoco, los cuales, a
través del Gran Canal del Desagle son tributarios del Rio Tulay a su vez éste del Panuco
que desemboca en el Golfo de México. Hacia el sur de la Sierra Nevada las corrientes
gue descienden contribuyen a formar el Rio Cuautla que alimenta la subcuenca del Rio

Nexapa tributaria de la cuenca del Balsas. En la vertiente oriental los escurrimientos del
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macizo montafioso conforman la subcuenca del Rio Atoyac, tributaria también de la

cuenca del Balsas, misma que desemboca en el Océano Pacifico (CONANP, 2010).
7.5 Geologia

Esta zona se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas del Cenozoico,
principalmente del Terciario aunque se encuentran de manera aislada afloramientos de
rocas mesozoicas del Cret4cico tardio. La evolucién tecténica de la Sierra Nevada genero
un conjunto de estructuras que manifiestan una zona de arqueamiento de la corteza
terrestre, producto de esfuerzos compresivos que ejerce la placa de Cocos contra la placa

Continental Americana y el rigido del Golfo de México.

Dichas estructuras constan de fallas de cizalla o de corrimiento, fallas normales y fallas
inversas. Debido a que son originadas por un vulcanismo mas antiguo, las rocas
andesiticas y daciticas de la parte norte del area (Zona de Zoquiapan) son las mas
expuestas a los agentes metedricos (contrastes de temperatura, humedad y accidon de los
vientos) que actian de manera interna y externa, provocando el agrietamiento vy
descomposicién de los componentes internos de las rocas (minerales), contribuyendo a la
generacion de suelos. Sin embargo, la actividad volcanica constante del Popocatépetl
interrumpe los procesos de intemperismo y erosién, originando depdsitos recientes
(derrames de lava, material piroclastico, y lahares) que cubren las rocas mas antiguas,
pero que en ocasiones cambian los relieves de la region (erupcién de hace 23 mil afios).
Por otro lado, el intenso tectonismo y magmatismo en la zona ha causado fracturamiento
en las rocas, lo que favorece la infiltracion del agua de lluvia en la zona montafiosa y de
esta manera alimenta los cuerpos de agua subterraneos. Estos agentes enddgenos y
exogenos le dan a las rocas ciertas caracteristicas que pueden alterar el medio ambiente
de la region (CONANP, 2009).

7.6 Vegetacion

El Parque Nacional I1zta-Popo es el remanente mas importante de bosques de coniferas y
praderas de alta montafia en el centro del pais. Su importancia radica no solo en la
extension de bosques en buen estado de conservacion (mas de 21,000 hectareas de
bosque conservado que representan 52.72% de la superficie total del parque), sino en la
diversidad de su flora y fauna. Su captacién de dioxido de carbono, generacién de

oxigeno, regulacién del clima, ademas de proveer grandes atractivos turisticos.
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Hasta los 3,100 m de altitud se encuentran asociaciones dominadas por Pinus
montezumae. Forman un dosel de 20 a 30 m sobre el nivel del suelo frecuentemente
asociado con especies de los géneros Quercus, Abies, Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia
en la zona del Popocatépetl. Por su parte, en Zoquiapan la distribucién del bosque de
pino, dominado por las especies de Pinus hartwegii y Pinus montezumae, se asocia mas

a las condiciones de suelos profundos o0 someros pero con bastante materia orgénica.

Se establecen asociaciones vegetales de transicion entre Pinus y Abies lo que implica que
son zonas de amplia diversidad floristica y ecoldgica conformando rodales mixtos de
Pinus ayacahuite con Abies religiosa. En esta zona de ecotono también es frecuente la
asociacion de Pinus montezumae con Pinus hartwegii. En estos bosques el dosel no es
muy cerrado, lo que permite el establecimiento y desarrollo de diversas especies
arbdreas, arbustivas y herbaceas. Entre los géneros mejor representados pueden citarse:

Pinus, Senecio, Ribes, Muhlenbergia, Agrostis, Lupinus y Festuca.

En las partes mas elevadas y abruptas hacia los 3,600 msnm se establece el bosque de
Pinus hartwegii tolerante a las temperaturas bajas, frecuentes nevadas y probablemente
uno de los pinos mas adaptados a los incendios superficiales. En las partes bajas de su
area de distribucion forma rodales abiertos con arboles entre 15 y 20 m de altura,
asociados con zacatonal denso y leguminosas como Lupinus spp., pero hacia las partes
mas elevadas (4,000 msnm), con frecuencia constituye un bosque achaparrado (de 5 a 8
m de alto) y mas bien abierto, augue algunos individuos aislados pueden encontrase en

los 4,200 msnm, que es el limite altitudinal arbéreo en México (CONANP, 2009).

Por la morfologia y la disposicion de sus hojas, los pinos poseen una fisonomia particular
y los bosques que forman presentan un aspecto que dificilmente puede confundirse con el
de otros tipos de vegetacion. La mayoria de especies mexicanas de Pinus posee
afinidades hacia los climas templados a frios y semihiumedos y hacia los suelos acidos, el
grueso de la masa forestal de pinos mexicanos se desarrolla a altitudes entre 1500 y 3000
m. A elevaciones mayores los pinares también son frecuentes y constituyen el Unico tipo
de bosque que alcanza el limite superior de la vegetacion. Los limites absolutos de
distribucion marcan tolerancia de temperatura media anual entre 10 y 20 °C y entre 600 y
1000 mm de lluvia al afio, lo cual corresponderia al tipo de clima Cw de la clasificacion de
Koeppen (1948). En general son areas afectadas por heladas todos los afios y la

precipitacion se concentra en 6 a 7 meses (Rzedowski, 2006).

Laboratorio de Calidad de Agua y Ecohidrologia 36



UNAM FES ZARAGOZA

AVILA DE LOS SANTOS MANUEL

Los pinares de México muestran preferencia por areas cubiertas con rocas igneas, tanto
antiguas como recientes. También se les encuentra a menudo sobre gneis y esquistos,
asi como sobre margas, areniscas, lutitas y calizas y en suelos cuyo pH varia

generalmente entre 5y 7.

Los bosques de Abies sobresalen entre el conjunto de las comunidades vegetales
dominadas por confieras (Rzedowski, 1978). Sus caracteristicas mas sobresalientes del

clima son:

-Clima subisotérmico, sin estacion fria y caliente bien diferenciada.
-Con estacién seca bien diferenciada

-Temperatura media anual entre 7 y 15 (20)° C

-Nevadas moderadas escasas 0 ausentes

-Oscilaciones diurnas de la temperatura intensa

-Insolacién intensa

-Largo del dia poco variable en el transcurso del afio

La distribucién geografica de los bosques de Abies en México es en extremo dispersa y
localizada. En la mayor parte de los casos la comunidad se presenta en forma de
manchones aislados, muchas veces restringidos a una ladera o a una cafiada. Este tipo
de vegetacion esta confinado a sitios de alta montafia, por lo comdn entre 2400 y 3600 m
de altitud. La precipitacion media anual es por lo comun superior a 1000 mm, distribuida
en 100 o mas dias con lluvia apreciable. Las nevadas se presentan casi todos los afios
hacia el limite altitudinal superior de la comunidad, pero a 2500 msnm pueden faltar por
completo. En el PNIP la especie dominante de los bosques de oyamel es el Abies
religiosa, con un intervalo altitudinal entre 2,400 a 3,500 msnm. El dosel suele estar entre
los 20 y 40 m sobre el nivel del suelo. Los suelos son tipicamente profundos, bien
drenados pero humedos todo el afio. En muchos sitios se hallan limitados a cafiadas o
barrancas méas o menos profundas que ofrecen un microclima especial. No se desarrollan
sobre terrenos planos o poco inclinados, pero tal hecho quizd esta en funcion de la
escasez de estos terrenos en la zona montafiosa y de la influencia humana (CONANP,
2009).
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7.7 Descripcién de los géneros estudiados
7.7.1 Género Pinus

Los pinos son arboles siempre verdes, resinosos, con hojas aciculares, en nimero de 1 a
8, protegidas en la base por una vaina caediza o persistente y con los frutos en forma de

cono lefiosos, formados por escamas que protegen las semillas.

¢ Semilla. Tiene forma de nuez, es de color negruzco, oval, con un ala mas o menos
desarrollada, su tamafio varia de 4 a 5 mm. por lo general se encuentran dos
semillas en cada escama, cuando la semilla es grande una de ellas se atrofia, este

es el caso del pifién.

e Ala. Es un érgano de transporte, que impulsado por el viento disemina las semillas

a varios kilometros de distancia, siempre y cuando esté desarrollada.

e Tallo. Se levanta derecho produciendo ramas delgadas, las cuales van
desapareciendo a medida que el tronco crece, presentdndose las ramas
definitivas, son verticiladas. La altura varia segun la especie y su condicién de

vida.

e Corteza. Por regla general es lisa y delgada en arboles jovenes; gruesa, rugosa y
aspera en los arboles viejos, su color puede ser pardo o pardo rojizo amarillenta o
anaranjada, mas o menos oscuro o casi negro. A medida que aumenta el espesor,
las cortezas se agrietan formandose placas alargadas e irregulares, presenta una
coloracion rojiza, en muchos casos las caracteristicas ayudan en la determinacion

de especies.

e Hojas definitivas. Son aciculares, en fasciculos que estan sostenidos por una
vaina, El nUmero varia segun la especie, el medio, siendo tres y cinco las més
comunes, su longitud varia desde dos y medio centimetros hasta cuarenta o mas.
Los bordes por lo general son aserrados, con los dientecillos muy pequefios y
uniformes, su color varia de verde claro, oscuro, azuloso, amarillento, opaco y

brillante, en cuanto a la direccion se presentan erguidas, caidas o colgantes.

¢ Vaina. Es un conjunto de escamas gque sostiene a los fasciculos y estd formado
por escamas sobrepuestas, su superficie es escamosa o0 anillada. En algunos

pinos las vainas son persistentes es decir acompafian a las hojas hasta que estas
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caen en tanto que en otro desaparecen pronto, llaméandose entonces vainas

caedizas.

e Cono. Se le conoce vulgarmente como pifia o cono, puede ser oblongo,
subcilindrico, acuminado o romo, simétrico o asimétrico. Por su posicion puede ser
erguido, encorvado o reflejado. Consta de un eje central donde se insertan las
escamas y esta sostenido por un pedunculo largo, su tamafio varia de dos y medio

centimetros hasta mas de cuarenta (Martinez, 1992).
Pinus Leiophylla Schlecht. & Cham.

Arbol de 5-15 m de alto y 30 cm. de diametro, copa redondeada o piramidal. Fuste corto y
el follaje ralo, corteza delgada cuando joven y adulto, gruesa, aspera y rugosa (Figura 6).
Con retofios en el tronco y a veces en ramas primarias. Copa irregular y algo rala, las
ramillas erguidas cenicientas y con superficie casi lisa, con sus bracteas caedizas, hojas
en fasciculos de 5, aglomeradas en la extremidad de la ramilla; de 8 a 13 cm. de largo.
Pino endémico de México y se distribuye desde los 1,600 a 3,000 msnm, con mayor
frecuencia de 2,200 a 2,750 msnm (Rzedowski, 1978).

Figura 6. Pinus leiophylla, Fuente de la imagen: digitalgallery.nypl.org., Fotos Manuel Avila de los Santos

7.7.2 Género Abies

Se le conoce como abeto en Veracruz; acshoyatl, oyamel y xolécotl en México; bansu
(lengua otomi) y pinabete en Hidalgo. Es nativo de México, se distribuye de forma natural
en Distrito Federal, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacéan, Jalisco, Morelos, México,

Guerrero y Tlaxcala. Las masas puras formadas por esta especie son también conocidas
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como bosque de Abies, bosque de abetos o bosque de oyamel, prospera en altitudes que
van de los 2800 a los 3500 msnm, siendo la 6ptima, 3200 msnm (SIRE, 2007).

Arbol mondico de 35 a 40 m de altura, en ocasiones hasta 60 m, y diametro hasta de 1.80
m. Presenta ramas verticales y extendidas que se cortan gradualmente formando una
copa piramidal o cénica (Figura 7). Su corteza es aspera y agrietada de color grisaceo. Se
le considera una de las pindceas de porte mas elegante. La produccion de conos
masculinos de Abies religiosa es lateral en las ramillas de la parte baja del &rbol, los
conos son oblongos y miden de 12 a 13 mm de largo por 5 mm de ancho y estan
protegidos por bracteas oscuras. Los conos femeninos se observan en la misma época en
las ramillas mas altas, son cilindricos-oblongos, de aproximadamente 7 cm de largo, con
grandes bracteas rojizas de margen blanco, translicido y con una banda verde
longitudinal. Las semillas presentan una forma ovoide u oblonga de 10 a 12 mm de largo,
provistas de un ala lateral, oblicua, suave, delgada, quebradiza y de color castafio claro.
El uso mas importante como de arbol de navidad, ademas sus ramas son usadas en
ceremonias religiosas para adornar y la pulpa se utiliza para fabricar papel (Rzedowski,
1978).

Figura 7 Abies religiosa Fuente de la imagen: www.conafor.gob.mx, Fotos Manuel Avila de los Santos
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8. METODOS
La realizacion de este trabajo se llevo a cabo en tres fases:
8.1 Gabinete

Se realizo6 la busqueda y revision continua de informacion bibliogréfica y digitalizada, asi
como una busqueda cartografica de las principales comunidades y vias de acceso a la
zona de muestreo en areas boscosas con influencia de contaminacion atmosférica. Se
eligio el sitio de muestreo donde coexistiera pino y oyamel para realizar la comparacion,
donde el bosque de pino (Pinus) es el de mayor importancia, seguido del bosque de

oyamel (Abies).

Se eligi6 el disefio experimental en el laboratorio en la temporada de secas, para observar
el efecto del follaje y la corteza en la composicién iénica del agua.

A patrtir de los resultados obtenidos tanto en el disefio experimental como en campo se
construyé una base de datos a partir de la cual se realizaron las graficas y el andlisis
correspondiente. Se realiz6 un andlisis de varianza de una via con el propésito de
establecer si existieron diferencias entre la precipitacion incidente (claro) y el
escurrimiento del follaje, fuste y hojarasca para cada especie con un nivel de significancia

de 0=0.05, y mediante la comparacién de medias a través de la prueba de Scheffer.

Ademas se realizé una prueba de hipétesis simple para comparar el comportamiento que

tiene el agua de lluvia en los claros durante los meses de muestreo.
8.2 Campo
El trabajo de campo consistio en:

Elegir el sitio de muestreo de acuerdo a las necesidades y optimizacion del proyecto,
colectar muestras de agua de lluvia de cada una de las diferentes fuentes: claros del
bosque (CB), bajo las hojas de los arboles (H-x), del escurrimiento fustal (EF-x) y bajo
hojarascas (BHs-x), siendo “x” el Género o Individuo de donde proviene el escurrimiento

fustal y el pluviolavado.

Una vez en el sitio de estudio este fue georreferenciado con un GPS (Garmin Vista) y
posteriormente se eligieron aleatoriamente los individuos para el estudio y en cada uno de

ellos se realiz6 lo siguiente: (Figura 8).
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Bajo las hojas de los arboles: se colocaron aleatoriamente recipientes abiertos de
polietileno, de tal forma que el escurrimiento del follaje se depositara en ellos, a

esto se le denoming flujo caulinar.

Escurrimiento fustal: se instal6 en cada arbol elegido un sistema de conduccién de
flujo sobre la corteza alrededor del tronco, para colectar el agua de la lluvia que
fluye por el fuste antes de alcanzar la superficie edafica. Los sistemas de
conduccion consisten en una manguera de polietileno abierta y situada alrededor
del tronco, la cual se colocé a 60 cm de altura del suelo formando un canal que
conduce el escurrimiento del fuste al colector ubicado al pie del arbol.

Bajo la hojarasca: Se colocaron recipientes por debajo de la hojarasca al pie de los
arboles y se cubrieron con malla para evitar que se acumulen restos vegetales,
materia organica u organismos pequefios al material de los colectores y que

alteren las muestras.

Claros del Bosque: se instalaron colectores abiertos de polietileno al azar en areas

abiertas al interior del bosque (dentro de un radio = 20 m del area de muestreo),

A) Precipitacion

B) FlujobajolaCopa

C) EscurrimientoFustal

D) FlujobajolaHojarasca

E) Clarodel Bosque

F) Cuerpossuperficiales
de Agua

Figura 8 Flujo del agua a través del ecosistema muestreado, Fotos Manuel Avila de los Santos
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para la colecta de la precipitacion incidente.

V. La colecta de las muestras se llevdé a cabo durante el periodo de lluvias. Cabe
sefalar que las muestras del agua se recogieron lo mas rapidamente posible
(antes de 24 horas) después de la precipitacion pluvial para evitar interferencias en
los resultados.

VI.  Una vez recolectadas las muestras se determinaron in situ el pH, Sélidos Totales
Disueltos (STD) y Conductividad Eléctrica (CE) con un potenciometro digital de
campo (Hanna HI 98311).

VIl. Las muestras de agua se conservaron de acuerdo a las técnicas citadas en el
APHA-AWWA-WPCF, 1992., a una temperatura de 4° C (en botellas de plastico

de 125 mL) para su posterior analisis en el laboratorio.

A. Posteriormente se realizO una coleta de agua del lugar y de cada una de las

estructuras arbGreas para su uso en el experimento a realizar en laboratorio.

» Latoma de muestras de tejido vegetal se realiz6 de manera aleatoria para
cada género.

» Se tomaron porciones de corteza a la altura del pecho y de follaje libre de
conos, de arboles en buenas condiciones. La seleccién de arboles en la

microcuenca de estudio fue al azar.

» La toma de muestra de agua se realizé en el arroyo adyacente al sitio de

estudio.
8.3 Laboratorio

En el laboratorio se determinaron los siguientes parametros a cada una de las muestras
colectadas (Figura 9): Alcalinidad (Método de dos indicadores), dureza total y de calcio
(Método complejométrico), nitratos (Método del acido fenoldisulfénico), cloruros (Método
Argentomeétrico) y sulfatos (Método Turbidimétrico) (NMX-AA-073-SCFI-2001, NMX-AA-
079-SCFI-2001, NMX-AA-074-1981, APHA-AWWA-WPCF, 1992).
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Figura 9 Tratamiento de muestras del agua de lluvia en el laboratorio

B. Para el disefio experimental se realizaron las siguientes actividades:
1) Se eligi6 un disefio de 3 factores que considero:

a. Tres diferentes tipos de agua (Simulacién del agua de lluvia (SALL), Agua
del arroyo adyacente(AL), Agua destilada como testigo (AD));

b. Dos estructuras arbéreas (corteza, foliar)
c. Dos géneros de arboles (Abies y Pinus).
2) Para los tipos de agua:

a. Preparacion de una disolucién con concentracion ionica similar a la
obtenida para el agua de lluvia en los muestreos en campo (Simulacion de

agua de lluvia).

b. Caracterizacion inicial de c/u de los tipos de agua a utilizar en el tratamiento
con las estructuras arboreas (agua destilada, agua de lugar, simulacion de
agua de lluvia).

3) Para las estructuras arbéreas se pesaron muestras de 20 g de muestra foliar (libre
de conos) y de 10 g de corteza, estas se adicionaron por separado a cada
recipiente de plastico con 500 mL del agua de acuerdo al tratamiento
correspondiente.

4) Montaje del disefio experimental (Figura 10):
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T1 = Simulacién de Agua de lluvia, T2 =Agua del Lugar, T 3 = Agua
Destilada (testigo)
A = Abies y P = Pinus
C =Cortezay F = Foliar.

T1 T2 T3

A P A P A P

/N S /N L /N L

c F C F c F c F c F c F

Figura 10. Diagrama de arbol del Diseiio Experimental

5) Para los dos géneros se realiz6:

a. La caracterizacion inicial y evaluacién de los tratamientos durante un
periodo de 15 dias con monitoreo diario del pH, STD (Sélidos Totales
Disueltos), y CE (Conductividad Eléctrica) de cada una de las muestras.

b. Determinacién de Nitratos, Sulfatos y Cloruros en las muestras en la etapa
inicial y final de los tratamientos (APHA-AWWA-WPCF, 1992, NMX-AA-
073-SCFI-2001, NMX-AA-079-SCFI-2001, NMX-AA-074-1981, APHA-
AWWA-WPCF, 1992).

Figura 11. Disefo experimental, Fotos Manuel Avila de los Santos
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

Se eligieron dos especies vegetales Pinus leiophylla y Abies religiosa, por ser
representativos de la comunidad arbdrea que se presenta en el Parque Nacional Izta-

Popo y su &rea de influencia.

De acuerdo a la distribucion espacial del pH del agua de lluvia medido en las muestras de
los claros durante el periodo de junio a noviembre del 2009 se registraron los intervalos

que se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Intervalos de pH en muestras de agua de lluvia recolectadas en los claros del Bosque (junio-

noviembre 2009)
FECHA pH
(Claros)

Junio 3.86-5.98
Julio 3.18-5.47
Agosto 5.24 -5.82
Septiembre 2.38-5.10
Octubre 4.71-6.6
Noviembre 4.27-5.94

Mediante una prueba de hipétesis simple se corroboré que la mayoria de los meses el
agua de lluvia presentd un valor medio significativo en el pH < 5.6 (a=0.05, Valor P <
3.7E-6). Durante los meses de muestreo el pH en los claros del Bosque (testigo) fue con
presencia de lluvia &cida, unicamente en octubre el pH promedio del agua de lluvia no se
considera como lluvia acida ya que fue mayor a 5.6 (Figura 12). Esto nos indica que la
lluvia acida no es exclusiva de areas urbanas e industrializadas, ya que también se
presenta en zonas sujetas a conservacion como lo es el Parque Nacional Izta-Popo
(Cuadro 3).

La quimica del agua de lluvia se ve afectada debido a que la ZMVM posee una alta carga
de SOx y NOx emitidos al ambiente principalmente en las zonas centro, noroeste y
noreste, lo cual se asocia con la afluencia vehicular y un mayor nimero de industrias. Por
su parte, en la periferia de la Ciudad de México las emisiones son menores y predominan

las areas forestales y agricolas.

Durante los meses de junio a septiembre, entre los 3000 y 5800 m de altitud la

distribucion de los vientos es dispersa; sin embargo, existen patrones de vientos
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incipientes con direccion Oeste que contribuyen con el depdsito seco en el sitio de estudio
(Delgado et al.,, 1995). Ademas de lo anterior, en la ZMVM el patrén de viento
predominante tiene una direccidén norte — suroeste la mayor parte del afio. Se infiere que
este fendbmeno propicia que son pocos los contaminantes que se desplazan hacia la
region montafiosa del sureste de la Ciudad de México por lo que la emision de SOx y NOx

gue se acumulan en esta region pueden ser de produccion local o regional.
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Figura 12 Variacion del pH del agua de lluvia durante los meses de muestreo

Cuadro 3. Caracterizacion del Sitio de Estudio y valores promedio para el agua de lluvia (Junio- Noviembre

del 2009)
PNIP
ALTITUD (msnm) 3167
SUELO Andosol humico
ROCA Basaltica y andesitica
P(mm) 1134
T media (°C) 8.8
pH (promedio) 4.91
CE (uSm") 29.55
STD (mgL™) 15.63
NO, (mgL™) 0.3691
cl (mgL™) 0.5875
$0,” (mgL") 0.3406
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Los resultados de pH que se encuentran en los claros del bosque reportados por
Sanhueza (2005), en la Gran Sabana, Parque Nacional Canaima; Venezuela fueron
valores promedio de 5.09, 5.37 y 5.18 para Parupa, Luepa y Kavanayén respectivamente,

mostrando lluvia &cida en los tres casos.

Por su parte Velasco et al., (2002) al realizar un estudio en los Bosques del Valle de
México registré valores promedio de 4.72 para Chapa de Mota, 4.91 para el Ex Desierto
de los Leones, 5.32 para San Luis Ayucan y 5.87 en la UAM-Iztapalapa.

Lopez en el 2010 report6é valores de pH en un estudio para diferentes localidades (PN
Izta-Popo, PN EI Chico y la Mojonera) con la finalidad de evaluar el efecto de la
vegetacion sobre el pH del agua de lluvia; en bosques templados. No se encontraron
diferencias significativas entre los tres sitios de estudio, aun cuando en el PNCH se
registraron valores de 5.68 + 0,4 y valores acidos en la MOJ y en el PNIP de 4.68 + 0.31y
4.51 * 0.4 respectivamente.

Aunque existen diferencias en cuanto a localizacion geogréfica, distribucion de vientos y
cantidad de particulas existentes en el aire de las zonas de estudio mencionadas
anteriormente, los resultados encontrados respaldan que las lluvias acidas no son

exclusivas de zonas urbanas y también se presentan en areas de conservacion.
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9.1 Evaluacion del pH, SDT Y CE en las estructuras arbéreas

En Pinus leiophylla (Figura 13 y 14) el agua de lluvia no manifesté cambios significativos
entre el pluviolavado (4.95) y el escurrimiento fustal (4.98), s ino hasta llegar a la
hojarasca; donde el pH se incrementdé a 5.6. Estas consideraciones coinciden con el
comportamiento encontrado en la prueba de Scheffer, lo cual revela que sélo existieron
diferencias significativas con el pH del agua procedente de la Hojarasca (Intervalo de
confianza de 95%, Valor P< 0.0083) comparado con el que se presenta en el Claro (pH
promedio=4.78), follaje (4.95) y fuste (4.98). Esto como resultado de que bajo la hojarasca
se presentan iones alcalinos provenientes del lavado de las rocas y del arrastre de
particulas del suelo que atentan el pH acido.

Pinus leiophylla

Figura 13. Diagrama de la variacion promedio del pH, STD y CE para Pinus leiophylia.
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Figura 14. Variacién y Analisis del pH del agua de lluvia por estructuras arboreas para
Pinus leiophylla

Santa Regina (1989) observé en una plantacion de pino albar (Pinus sylvestris L.) la
oscilacion del pH del pluviolavado desde 5.1 en primavera hasta 6.2 en otofio durante el
afo de 1984; el pH del escurrimiento fustal por el contrario fue mas bajo, siendo la media
de 4.8 variando exactamente entre 4.6 y 5.1; en la zona de estudio durante el periodo de
Junio a Noviembre del 2009 se observa que los valores de pH reportados para el
pluviolavado (3.63-6.2) son menores, mientras que en el escurrimiento fustal (4.1-6.1) son
mayores, lo que nos indica que existe una variacion tanto en las estructuras arbéreas y

ademas el comportamiento cambia durante los meses muestreados.
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Para Abies religiosa como se observa en la Figura 16, Unicamente el escurrimiento fustal
(5.71) presenta diferencias significativas (Valor P< 0.0095) con respecto al claro. Los pH
registrados en Abies religiosa en el PNIP son mas acidos que los valores promedio
reportados por Saavedra-Romero (2003) en una plantacion de A religiosa en el Desierto
de los Leones durante junio a octubre de 1998, donde las muestras de escurrimiento foliar
presentaron un pH=5.63+0.23 y en el Claro del Bosque se registré un pH= 5.45+0.29.

Abies religiosa

Figura 15. Diagrama de la variacion promedio del pH, STD y CE para Abies religiosa

El valor del pH es resultado del lavado a las particulas &cidas en el depdsito seco para las
estructuras arboreas ademas de los elementos resultado de la transpiracion y excrecion
vegetal. En este sentido Wyers y Duyzer (1997) mencionan que el depdésito seco en
bosques de Netherlands contribuye del 10 al 20% al total de depdésito atmosférico que es

potencialmente acido.
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Figura 16. Variacion y Analisis del pH del agua de lluvia por estructuras arboreas para
Abies religiosa.

Es importante considerar que la superficie de contacto en las hojas es mayor en el género
Abies que en Pinus, lo cual representa mayor area de exposiciéon para los contaminantes
gue se encuentran en el ambiente, por otra parte las cortezas presentan una formacién
disgregada en fragmentos escamiformes, pero difieren entre si, ya que la corteza de
Abies muestra mayor rugosidad y por lo tanto captura mayor particulado atmosférico entre
sus espacios escamiformes con respecto a la de Pinus. Por lo tanto al fluir el agua de

lluvia por las diferentes estructuras arbéreas el pH se modifica.
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Se estima que especies con cortezas lisas retienen menor cantidad de agua, que aquellas
con cortezas rugosas (Carcamo, 2006). Por otro lado Pérez (2008) menciona que el
indice del &rea de la hoja (LAI) de A. religiosa es de 2 a 5.6 veces mayor que el LAl de
Pinus hartwegii.

El paso de la lluvia a través de las estructuras arbdreas también generé variaciones en los
STD. Para Pinus en el Claro del bosque (5.6 ppm) con respecto al escurrimiento fustal
(27.28 ppm) y la hojarasca de Pinus (47.7 ppm) se presentaron diferencias significativas
(Valor P< 0.05), entre las estructuras las variaciones de los STD entre el pluviolavado
(11.57 ppm), el escurrimiento fustal (27.28 ppm), y el lavado que se presenta en la

hojarasca son diferentes de manera significativa (Valor P<0.05) (Figura 17).

En Abies el lavado de las estructuras arboreas también genera un incremento, que se
considero diferente de forma significativa a los STD que se encuentran en el claro (11.1
ppm) con el lavado que se realizé en fuste (57.68 ppm) (Valor P<0.05) y la hojarasca
(50.16 ppm) (Valor P<0.001), el cambio en los STD que se observa en el pluviolavado
(22.05 ppm) con respecto al que presenta el escurrimiento fustal (57.68) (Valor P< 0.007)
se considera significativo, existe una disminucion de los STD del escurrimiento fustal

hacia la hojarasca la cual no se considera significativa (Figura 17).
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Figura 17. Variacion y Analisis de los SDT del agua de lluvia por estructuras arboreas para Pinus Leiophylla y Abies
religiosa.

La CE que se observa en Pinus presenta diferencias significativas entre el claro (16.16
uS/cm?) con respecto al escurrimiento fustal (54.66 pS/cm?) y el lavado en la hojarasca
(95.75 uS/cm?) (Valor P< 0.05). Ademas existen diferencias significativas en el cambio de
la CE que se presenta en el pluviolavado (23.57 pS/cm?), el escurrimiento fustal (54.66

nS/cm?) con respecto al escurrimiento en la hojarasca (Valor P<0.026).

Para Abies se gener6 un cambio que se considera significativo en el claro (22.47 uS/cm?)
con respecto al escurrimiento fustal (115.13 pS/cm?) y la hojarasca (97.33 uS/cm?) (Valor
P<0.05), el cambio de la CE en el pluviolavado (42.80 pS/cm? con respecto al
escurrimiento fustal se considera significativo(Valor P< 0.004), se observo que en el

escurrimiento fustal con respecto al escurrimiento del agua de lluvia por la hojarasca
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presenté una disminucién en la CE que se considera significativo (Valor P<0.01) (Figura

18).

El aumento de la disolucién de iones y la capacidad de neutralizacion al depésito 4cido es

mas evidente en Abies religiosa que en Pinus leiophylla, se infiere que la hojarasca

modifica la composicién del agua de lluvia gracias a la formacion de sales que se van

generando durante el lavado con el agua de lluvia.
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Figura 18 Variacion y Analisis de la CE del agua de lluvia por estructuras arbdreas para Pinus Leiophylla y Abies

religiosa.
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9.2 Evaluacion de la composicion idnica del agua de lluvia

La evaluacion de la composicion idnica determinada a través de carbonatos,

bicarbonatos, calcio y magnesio no se ha reportado en trabajos anteriores.

La alcalinidad (Figura 19).en los Claros se va incrementando conforme se lavan las
estructuras, para Pinus no existen diferencias significativas. En Abies se observan
diferencias significativas en el claro (6.62 mgL™) con respeto al escurrimiento fustal (21.11
mgL™) (Valor P<0.05),durante el escurrimiento la alcalinidad presenta un cambio en el
escurrimiento fustal con respecto a el escurrimiento en la hojarasca (8.17 mgL™) la cual se

considera significativa (Valor P<0.001).
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Figura 19 Variacion y Analisis de la Alcalinidad del agua de lluvia por estructuras arbdreas para Pinus Leiophylla y Abies
religiosa.
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Tanto en la hojarasca de Pinus como en la de Abies se presume que existe una
neutralizacion de iones H* por la presencia de los bicarbonatos que se generan al realizar
el lavado de las sales que son atrapadas en las estructuras arboreas, esto estaria
respaldando el comportamiento del pH que se presenta, siendo mas alcalino en la
hojarasca de Abies.

La Dureza de calcio (Figura 20) en Pinus presenta diferencias significativas en el
escurrimiento fustal (122.39 mgL™) (Valor P<0.016) y la hojarasca (134.1 mgL™) (Valor
P<0.003) con respecto al agua del claro (73.32 mgL™). La concentracion que presenta el
pluviolavado (84.36 mgL™) con respecto al escurrimiento fustal (Valor P<0.036) y el
escurrimiento del agua de lluvia por la hojarasca (Valor P< 0.007) se considera
significativamente diferente. En Abies el comportamiento que presenta el claro (81.94
mgL™) con respecto al escurrimiento fustal (166.76 mgL™) y el lavado en la hojarasca
(159.71 mgL™) presenta diferencias significativas (Valor P<0.05). Y el cambio del

pluviolavado (110.87 mgL™) con respecto al escurrimiento fustal (166.77 mgL™) y el
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Figura 20 Variacion y Analisis de la Dureza de Calcio del agua de lluvia por estructuras arbéreas para Pinus Leiophylla y
Abies religiosa.
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escurrimiento en la hojarasca (159.71 mgL™) se considera significativo (Valor P< 0.05),
aunque existe cambio en el escurrimiento fustal con respecto al escurrimiento en la

Hojarasca no se considera significativo.

La Dureza Total en Pinus presenta cambios conforme la lluvia fluye por las estructuras,

sin embargo estas no diferencias de forma significativa.

Para Abies se presentan diferencias significativas en el claro (129.55 mgL™) con respecto
al escurrimiento fustal (307.03 mgL™) y el escurrimiento del agua de lluvia en la hojarasca
(253.60 mgL™) (Valor P<0.05). La Dureza Total registrada en el pluviolavado (184.67
mgL™) con respecto al escurrimiento fustal (Valor P<0.003) presenta diferencias
significativas, aunque existe un cambios en el escurrimiento fustal con respecto al

escurrimiento por la Hojarasca, este no se considera significativo (Figura 21).
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Figura 21 Variacidon y Analisis de la Dureza Total del agua de lluvia por estructuras arboreas para Pinus Leiophylla y
Abies religiosa.
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Se observa que existe Ca** y Mg*" depositados en seco en las estructuras y durante el
flujo del agua de lluvia por las estructuras genera un lavado de estos cationes, lo cual
demuestra que existe un aporte hacia él suelo. Se han realizado investigaciones sobre la
composicion quimica del agua de lluvia en donde se considera al Ca*" y Mg® como
elemento que son lavados por el agua de lluvia durante su flujo por las estructuras

arbéreas.

Santa Regina (1989) realiz6 una estimacion del retorno anual de elementos en una
plantacion de P sylvestris L. donde se observé que los aportes de Calcio y Magnesio
fueron mayores en la lluvia del escurrimiento Fustal (0.34 mg/kg Calcio y 0.16 mg/kg
Magnesio) que en el pluviolavado (0.30 mg/kg Calcio y 0.11mg/kg Magnesio). Por otro
lado en Sao Paulo, Brasil se realizo la estimacion de aporte de Calcio y Magnesio a través
de la precipitacion incidente (Escurrimiento Fustal + Pluviolavado) en una plantacion de
Eucalyptus grandis, observando intervalos de concentracion mayores (9.06- 9.67 Kg/ha-
afio para Calcio y 3.25-3.68 Kg/ha-afio para Magnesio) que en areas abiertas sin
vegetacion (5.09 kg/ha-afio para Calcio y 1.74 Kg/ha-afio para Magnesio) (Andrade,
1995).

La depositacion seca de particulas (de origen alcalino) sobre la superficie foliar puede
elevar el pH de los escurrimientos foliares, con respecto al agua del Claro del Bosque
(Saavedra-Romero, 2003). La presencia de los carbonatos de Calcio y Magnesio
presentes en el lavado de las estructuras arbéreas regula la acidez de la precipitacion vy al
llegar al suelo explican el pH cercano a la neutralidad. Ademas de la presencia de Ca®" y
Mg?* existen otros cationes en las estructuras arboreas como potasio, sodio y amonio los

cuales no fueron medidos en el presente estudio, pero pueden influir en el pH de la lluvia.
9.2.1 Cloruros Nitratos y Sulfatos

Debido a la importancia que tiene el saber que iones generan la acidez en la lluvia

incidente, se determinaron NO3, SO,? y CI.

Al comparar la concentracion de Cloruros que presentan los claros (0.54 mgL™) con los
flujos del agua de lluvia por las estructuras se observa que para Pinus incrementa la
concentracién, pero disminuye al llegar a la hojarasca (0.61 mgL™). Se considera
significativo (Valor P<0.016) la diferencia entre el claro y el escurrimiento fustal (0.77

mgL™). Entre las estructuras, solo el incremento de concentracién que se da entre el
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pluviolavado (0.55 mgL™) y el escurrimiento fustal muestran diferencias significativas
(Valor P<0.016), aunque existe una disminucion de los cloruros en el paso del
escurrimiento fustal con respecto al escurrimiento en la Hojarasca (0.61 mgL™), esta no se
considera significativa. El flujo del agua de lluvia por las estructuras en Abies presenta
cambios en la concentracion de cloruros para el pluviolavado (0.59 mgL™), escurrimiento
fustal (0.72 mgL™) y la hojarasca (0.69 mgL™), estas variaciones no son diferentes de

manera significativa con los registrados en el claro (0.69 mgL™) y mucho menos entre

estructuras.
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Figura 22. Variacion y Andlisis de los Cloruros del agua de lluvia por estructuras arbdreas para Pinus Leiophylla y Abies
religiosa.

Para los nitratos se registro en claros una concentracion de 0.33 mgL™ y en Pinus
generaron cambios en pluviolavado (0.27 mgL™) asi como en el escurrimiento fustal (0.42

mgL™) y el escurrimiento en la hojarasca (0.40 mgL™), sin embargo estas variaciones de
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concentracion de Nitratos no fueron significativas (a=0.05). Mientras que en Abies la
concentracion de Nitratos se incrementa en el pluviolavado (0.41 mgL™) y el escurrimiento
fustal (0.61 mgL™) pero disminuye cuando el agua de lluvia fluye por la hojarasca (0.46
mgL™). Unicamente se considera significativa (Valor P<0.05) las variaciones entre el

escurrimiento fustal y el claro del Bosque (0.27 mgL™) (Figura 23).

Se infiere que durante el paso del agua de lluvia por las hojas de Pinus leiophylla existe
asimilacion de Nitratos, mientras que en Abies Religiosa no se observa esto; por lo que se
considera que los requerimientos de Nitratos difieren entre especies.
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Figura 23. Variacion y Analisis de los Nitratos del agua de lluvia por estructuras arbdreas para Pinus Leiophylla y Abies
religiosa.
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El comportamiento que muestran los SO, en Pinus leiophylla solo muestra diferencias
significativas (Valor P < 0.024) para el incremento entre el claro (0.08 mgL™) y el
escurrimiento fustal (0. 16 mgL™); el cambio de concentracion de sulfatos que se presenta
en el pluviolavado (0. 08 mgL™) con respecto al escurrimiento fustal se considera
significativo (Valor P<0.017), también existe un cambio de concentracién de sulfatos
cuando el agua de lluvia fluye por la hojarasca (0.14 mgL™) esta no se considera
significativa. Para Abies las diferencias entre las concentraciones de Sulfatos durante el

flujo del agua por las diversas estructuras arbéreas no fueron significativos (Figura 24).
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Figura 24. Variacion y Analisis de los Sulfatos del agua de lluvia por estructuras arbéreas para Pinus Leiophylla y Abies
religiosa.
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Sanhueza et al. 2005, reportan que los SO,y NO; contribuyen en un 10 y 14.1%
respectivamente a la acidez del agua de lluvia del Parque Nacional Canaima; siendo los
acidos orgénicos de origen biogénico los responsables en un 51%.del pH &cido.

Para la mayoria de los iones hay una mayor concentracion iénica como resultado del
lavado a través de las estructuras arbéreas que en los claros del bosque, esto es debido a
la acumulacion del depdésito seco captado por estas estructuras antes de la temporada de
lluvias y el material lavado de la atmésfera por la lluvia (deposito hUmedo).

9.3 Comparacion experimental del efecto del follaje y corteza de los géneros Abies y
Pinus en el nivel de acidez y composicién iénica (NOgz, Cl'y SO,?) en el agua.

El disefio experimental se realizé con la finalidad de observar los cambios que se generan
en la composicién del agua cuando las estructuras arbdéreas permanecieron en el agua
para las variables analizadas con respecto a los tratamientos con tres diferentes tipos de
agua y para cada uno de los géneros estudiados. Se utiliz6 como testigo el proceso
realizado en agua destilada. Se solubilizé el material adherido a las estructuras arbéreas o
aguel que se excretd por difusién. Antes de realizar el lavado de las estructuras arbéreas
se midi6 el pH de cada tratamiento (SALL=6.32, AL=6.35, AD=5.5).

Para el follaje de Pinus en el AD (agua destilada) se report6 el pH con una media de 4.37,
posteriormente aumento a 4.92 en la SALL (Simulacién de Agua de lluvia) al igual que en
el AL (Agua del lugar) que fue de 5.13, en general en todos los tratamientos se
consideraron acidos. Los cambios de pH que generd el follaje fueron significativos entre el
testigo con respecto a la SALL y el agua del lugar (Valor P<0.05). Aunque existe un
aumento en el pH no se consideran significativos los cambios que hay entre la SALL y el
AL.

Para la corteza de Pinus se observé el mismo comportamiento, para el AD se registro una
media de 4.35, posteriormente aumento en la SALL a 4.92 y por ultimo en el AL con 5.01,
considerandose a los tres pH acidos. Nuevamente los cambios que se presentan en la
SALL (Valor P<0.008) y el AL (Valor P<0.023) con respecto al testigo se consideran
significativos, sin embargo el cambio que se presenta en la SALL con respecto al AL no

es significativo. (Figura 25).
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pH del Follaje en Pinus
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AL
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Figura 25 Variacion y analisis del pH en los diferentes tratamientos de agua para las estructuras de Pinus leiophylla

En el follaje de Abies se observa que el pH del AD presenta una media de 4.13 y siendo

diferente para la SALL y en el AL con 4.86 y 5.15 respectivamente, los pH en todos los

tratamientos son considerados como &cidos. La diferencia de pH entre el AD con respecto

ala SALL y el AL (Valor P<0.05) si es significativa.

En la corteza de Abies el comportamiento fue diferente, registrandose en el AD un pH de

5.73, en la SALL a 5.87 y en el AL con 5.80. Se observa que las estructuras de Abies en

la SALL incrementan el pH conforme va pasando el tiempo del experimento. A pesar de

haber variaciones en los tratamientos, estas no se consideran significativas.
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pH de la Corteza en Pinus
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Figura 26 Variacion y andlisis del pH en los diferentes tratamientos de agua para las estructuras de Abies religiosa

En general el follaje de ambas especies genera una disminucion en el pH para los
diferentes tratamientos, a lo cual no sucede para la corteza en la que el pH tiende a la
neutralizacion durante el tratamiento. En el monitoreo diario se observé que conforme
pasa el tiempo el pH disminuye, en los primeros dias se solubilizan los iones presentes en
la deposicion seca y acumulados por las estructuras y después de 7 dias en el tratamiento

el pH tiende a la alcalinidad o neutralizacion.

Poblete (2004) determiné el pH en la corteza de cuatro especies nativas chilenas, estos
pH (arrayan=3.9, coiglie=4.7, canelo=6.1 y tepa=7.2) varian en forma importante
dependiendo de la especie y la duracion del tratamiento con agua destilada agitados por
24 horas.

Al igual que en campo en el disefio experimental se tomaron en cuenta las

concentraciones de Nitratos, Cloruros y Sulfatos.
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Para el follaje de Pinus se observé que en el tratamiento con AD la concentracion de NO3’
fue de una media de 0.71 mgL™, en la SALL fue de 0.46 mgL™ y es menor en el
tratamiento en el AL con 0.21 mgL™; solo se considera significativa la diferencia entre el
Testigo y el AL (Valor P<0.004). En la corteza de Pinus el tratamiento con AD presento
una concentracion de 0.50 mgL™, en la SALL se registré una concentracion de 0.37 mgL™
y en el tratamiento con él AL de 0.27 mgL™; estas variaciones en la concentracion de NO3
no se consideran significativos (Figura 27).
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08 F B 06F -
[ —————— ]
L ] 05— -
0.6 — —
[ 1 0.4 - B
] [ 1 (%)
] [ T ]
S 041 — S 03 -
z r 1 Z
L i 02 —
02 -
F ] 01 T
0 — 0 —
AD AL SALL AD AL SALL
tratamiento tratamiento

Nitratos en Pinus

HAL
0.50 i‘

|
0.00 L- .

conc. inicial

M SALL

[1N-NO3 mgL-1

MAD

Foliar

Estructuras

Figura 27 Variacion y andlisis de los Nitratos en los diferentes tratamientos de agua para las estructuras de Pinus

leiophylla

En Abies el Follaje con el tratamiento en el AD presenta una concentracion de NO;3™ de
0.74 mgL™", en AL de 0.68 mgL™ al igual que en el tratamiento con la SALL es de 0.66
mgL™, aunque existen variaciones entre las concentraciones de NO; no se consideran
significativas.
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Para la corteza los NO;3;™ en el AD fueron de 0.74 mgL'l, para el tratamiento con la SALL a
0.37 mgL" y en el tratamiento con AL a 0.54 mgL™. Estas variaciones no se consideran
significativas (Figura 28).
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Figura 28 Variacidn y analisis de los Nitratos en los diferentes tratamientos de agua para las estructuras de Abies
religiosa

Para los cloruros en el follaje de Pinus se observa que en el tratamiento con el AD se
encontré una concentracion de 0.76 mgL™, con la SALL de 0.44 mgL™ y en el AL fue de
0.33 mgL™. Las concentraciones de CI" no fueron diferentes de forma significativa. El
tratamiento que se le dio a la corteza con el lavado en AD registro una concentracion de
Cl de 0.011 mgL™, en la SALL fue de 0.010 mgL™y en el AL la concentracién fue de
0.013 mgL'.Aunque se encuentran variaciones entre las concentraciones de cada

tratamiento no se consideran significativos.
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Figura 29 Variacion y analisis de los Cloruros en los diferentes tratamientos de agua, para las estructuras de Pinus

leiophylla

En Abies el tratamiento del Follaje con el AD tuvo una concentracién de CI" de 0.016

mgL™?, en La SALL se mantuvo en 0.016 mgL™ pero en el AL el valor fue menor con 0.014

mgL™, sin ser significativas estas diferencias. Con la corteza en el tratamiento con el AD

se registrd una concentracion de 0.013 mgL™, con la SALL de 0.015 mgL™ vy para el

tratamiento con AL de 0.009 mgL™; estas variaciones tampoco resultaron significativas.
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Figura 30 Variacion y analisis de los Cloruros en los diferentes tratamientos de agua, para las estructuras de Abies
religiosa

Los SO, en el lavado del follaje en Pinus, registraron una concentracién en el AD de 0.46
mgL™, esta fue mayor en el tratamiento con la SALL 0.77 mgL™ y en el tratamiento con AL
fue de 0.44 mgL™; las diferencias mostradas entre los tratamientos no fueron
significativas. Con respecto al lavado en el AD la corteza presentd una concentracion de
SO,? de 0.76 mgL™, en la SALL de 0.44 mgL™ y en el lavado con AL fue de 0.33 mgL™

pero ninguna de las variaciones se consideran significativas.
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Sulfatos en Follaje de Pinus Sulfato en Corteza de Pinus
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Figura 31 Variacidn y analisis de los Sulfatos en los diferentes tratamientos de agua, para las estructuras de Pinus
leiophylla

El tratamiento con el AD en el Follaje de Abies la concentracion de SO,? fue de 0.85
mgL™, se presentd un valor de 0.35 mgL™, con la SALL y en la solucién con AL 0.43
mgL™, pero no se consideran significativas las variaciones entre los tratamientos para esta
estructura. En el mismo caso se encuentran la corteza de Abies se observd que en el
lavado con el AD que arroj6 una concentracién de 0.42 mgL™, fue menor en la SALL con
0.32 mgL' y 0.26 mgL'en el AL

significativas.

las diferencias mostradas, no se consideran
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Sulfatos en Follaje de Abies
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Figura 32 Variacion y analisis de los Sulfatos en los diferentes tratamientos de agua, para las estructuras de Abies

religiosa

Con los resultados observados se encuentra que al realizar el lavado de cada estructura

en los diferentes tratamientos presentan diferencias en sus concentraciones, siendo

mayores las concentraciones en el tratamiento con agua destilada ya que no presenta

iones y por lo tanto se observa que la abundancia de los iones que se encuentran en los

compuestos vegetales pasan al agua destilada, mientras que en los otros tratamientos al

existir presencia de iones en la simulacion del agua de lluvia y el agua del lugar se genera

un equilibrio, lo que se observa en cualquiera de los tratamientos, para los iones que se

presentan en las estructuras arblreas. Los nitratos y sulfatos son los iones que

contribuyen principalmente a la acidez del agua, ademas se observa que existe mayor

concentracion de ellos en las hojas, en comparacién con la corteza.
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9.4 Comparacion de resultados obtenidos en laboratorio y campo.

Se realiz6 una comparacion entre los resultados observados para el follaje y la corteza de
los dos géneros estudiados con respecto al agua de lluvia en campo y al lavado con la

simulacién del agua de lluvia.

El comportamiento del pH en el follaje de Pinus es similar entre los resultados obtenidos
en los muestreos en campo y los que se observaron en el tratamiento con la SALL,
registrandose pH acidos de 4.98 y 4.92 respectivamente. Para la corteza se observa que
en los muestreos en campo se obtiene un pH de 4.95 y en el laboratorio se registré un pH
de 4.92 siendo este mas acido, aunque existe una variacién entre el pH del follaje y la
corteza estos no se consideran significativos. En el follaje de Abies se observa que para
los muestreos en campo el pH registrado fue de 5.71 y en tratamiento experimental
correspondiente se registré un pH promedio de 5.15, indicativo de mayor acidez, estas
variaciones si fueron significativas (Valor P<0.05). En la corteza se observa que para los
muestreos en campo se registré un pH de 5.16 y en el laboratorio con el tratamiento se
identific6 un pH de 5.87, con un comportamiento inverso al del follaje al ser mas acido en

campo y siendo esta diferencia significativa (Valor P<0.05).
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Figura 33 Comportamiento del pH en las estructuras arbéreas de Abies en Campo y el Disefio experimental.

La concentracion de Cloruros en el follaje de Pinus (Figura 34) de acuerdo a resultados de
campo fue de 0.77 mgL™ y en el disefio experimental se registré una concentracién de
0.46 mgL™, se observd que este comportamiento fue diferente de forma significativa
(Valor P<0.05). La corteza mostré una concentraciéon de CI" de 0.55 mgL™ en el sitio y en

laboratorio fue de 0.37 mgL™, aunque esta variacion no se considera significativa. El
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comportamiento del CI en el Follaje de Abies fue superior en campo (0.72 mgL™) que en
laboratorio (0.66 mgL™), sin embargo la diferencia no fue significativa. Los cloruros
provenientes de la corteza en campo fueron 0.59 mgL™y en el experimento de 0.37 mgL™,

diferencia que tampoco fue significativa.

Comportamiento de los Cloruros en el Follaje de Pinus
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Figura 34 Comportamiento de los Cloruros en el Follaje de Abies en Campo y el Disefio
experimental.

El registro de la concentracion de nitratos en los dos géneros (Pinus y Abies) para ambas
estructuras fue superior en campo (Pinus: Follaje 0.42 mgL™y corteza 0.27 mgL™) (Abies:
Follaje 0.61 mgL* y corteza 0.041 mgL™) al compararlo con el tratamiento
correspondiente (Pinus: Follaje 0.013 mgL™y corteza 0.010 mgL™) (Abies: Follaje 0.016 y
corteza 0.015), para los dos tipos de estructura las diferencias encontradas fueron
significativas (Valor P<0.05).
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Figura 35 Comportamiento de los Nitratos en las Estructuras de Pinus y Abies en Campo y el Diseiio experimental

En cuanto a los sulfatos se encontr6 que las muestras provenientes del follaje de Pinus en
campo tuvieron concentraciones de 0.16 mgL™ y en el experimento con SALL, presentan
la concentracion de los sulfatos disueltos fue de 0.77 mgL™. El comportamiento de la
corteza en las muestras de campo (0.08 mgL™) también presenta menor concentracion
que en el experimento (0.44 mgL™), en ambos casos las diferencias marcadas fueron
significativas (Valor P<0.05). Para Abies los sulfatos en el follaje en campo (0.20 mgL™) y
experimento (0.35 mgL™), sin embargo estas diferencias no fueron significativas. Para la
corteza los sulfatos presentaron concentraciones menores en campo (0.14 mgL™) que en
el tratamiento respectivo (0.32 mgL™) y las diferencias si fueron significativas (Valor
P<0.05).
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Figura 36 Comportamiento de los Sulfatos en las estructuras de Pinus y Abies en Campo y el Disefio Experimental.
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Figura 37 Comportamiento de los lones (CI, NO;' y SO,{Z) en las estructuras de Pinus y Abies en Campo y el Disefio
experimental.
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Tanto en Pinus como en Abies la concentracion de sulfatos en el experimento fue mucho
mayor que la obtenida en campo, esto puede ser resultado de la excrecion de sales
sulfatadas a partir de las estructuras arbéreas como un mecanismo de defensa al ser
cortadas, o a la disolucion de mayor proporcion de las sales adheridas a hojas y corteza
en funcién del tiempo de contacto con el tipo de agua en el tratamiento, ya que en campo

en tiempo de contacto se limite al de flujo antes de entrar al sistema de conduccion.
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9. CONCLUSIONES

El pH del agua de lluvia que llega a los claros del bosque, indica la presencia de
lluvia &cida durante el periodo de estudio, debido a la presencia de iones SO,*,
NO; y CI, presentes en las particulas atmosféricas.

No existe una tendencia clara de incremento del pH de la precipitacion pluvial,

conforme avanza la época de lluvia.

El lavado de las estructuras arboéreas durante un lapso de 7 dias, genera una
variacién importante del pH en los tratamientos con diferentes tipos de agua, los
primeros tres dias disminuye el pH en los tratamientos y posteriormente tiende a la

neutralizacion.

Las hojas y corteza de Abies por su tamafio y morfologia, presentan mayor
superficie de contacto, mayor area de exposicion y por lo tanto mejor captura de
particulas atmosféricas, lo que favorece el incremento del pH en la solucién

producto de la intercepcidn con las estructuras este género.

El flujo del agua de lluvia al ser interceptado por las estructuras arboreas,
incrementa el pH de la siguiente forma Hojas-Hojarasca-Fuste, tanto para Pinus

como para Abies.

Las concentraciones de los iones estudiados en el agua de lluvia, en las muestras
colectadas bajo las estructuras arbéreas, fueron mas altas con respecto a las
concentraciones de las muestras colectada en &reas abiertas; esto indica que se
da un lavado de los elementos depositados en seco y lixiviacion de los nutrientes
de la copa y fuste, con la transferencia consecuente para el suelo. Por lo tanto la

vegetacion modifica la composicion idnica del agua de lluvia.

Las concentraciones de nutrientes presentaron diferencias significativas entre

ambos géneros:

o Abies es mas sensible de acuerdo a sus estructuras y presenta para
nitratos los méaximos valores en la solucién proveniente del fuste y las
hojas. Es posible que en Pinus se presente una pronta asimilacion de este
nutriente 'y como consecuencia su solucion presente menores

concentraciones de forma significativa.
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o Los sulfatos en Abies presentaron mayor concentracion Unicamente en el

fuste, mientras que Pinus tuvo mayores concentraciones en las Hojas

o Los Cloruros estuvieron presentes en mayor proporcion en el fuste para

Pinus y en el follaje para Abies .

o Al realizarse el lavado en las estructuras arbéreas se genera un ingreso de iones
facilmente asimilables para las especies arbdéreas, lo cual nos estaria indicando un

proceso de autofertilizacion hacia los suelos.

e El realizar el analisis del agua de lluvia libre y a través de su flujo por las
estructuras arboreas, estas desempefiaron el papel de biomonitores adecuados,
por su sensibilidad y exposicion al depésito atmosférico, como una via que permite

establecer el estado del ecosistema, con bajo costo y de manera eficaz.
RECOMENDACIONES:

Para estudios posteriores es importante considerar que la ubicacién geogréfica, la
intensidad y duracion del periodo de lluvias, asi como el patron de vientos son factores
gue inciden directamente en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de lluvia.
Otro factor a considerar en futuras ocasiones seria las dimensiones de los arboles que
se eligen para la colecta del agua en las diversas estructuras y el tiempo de colecta de

las muestras.

Todo esto con el fin de observar de una mejor manera el comportamiento de la

contaminacién atmosférica en los ecosistemas.
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