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::· :~f¡~¡~:;i?;~~~t~?i~:;~ü~¡¡~;~}~~~=~ 
c;on~id·~~~~-'.:~··éf~d,\·c·;; .. t: en ?B'i~:es'tac.'ó·: ·efe·-_: H_úi~ig~·-;:·t'.c:~~o · :z~~~ -~d~ :-~~-:tJ~-~-~¿1 ~ 
~~,~·or:i_t·ro1.·~~~ - ... :-· ""·-~ -·- ,,,_.~~··_-._~,,__,_.;;~~~: .. , ,. 

Se" a n'a i Ú:ó r;· i~~~~~:~~~~~-;v~~:;~'.~~;: ~'l'o'~-;~~- ~~s·q~~-5-~·-:~~~'.~ -~--~iL: ;/~:~~-~:~~~ 
-~-~~-;;~-f~~;-:~:~'~b·Ó~~-~~ y l_iqué>nic:a_. ''-e-

- . ~~-~- -~~-~~-~~ ~i~~~~!:'_>:~~+:::~~-~~-~n~-~~-~~:-~-~e~>~-~/~:~,~)-~~-~~\~~~\°-~~y e~--~:~ Zn, 
~d, __ e~,_ ~!3'~-~a,,Y_::f:<~· co~t~i:ii~ª-~-~~~~-::~~6_'.:;:'~~P~-~i-~s-~.':~·e·:-~ ·1iC.ue~~5- ·-.~·f·~'¡··t·cis6::s_ 
~P_1 f i·-t~~- · __ d~; i o~ __ 9~?~ ~~,~ ~·-~ ~-~·m~(l_~·ª. ~~/~_/,:.~~·~*-~.-~:~~·~~:;-.~'.:.:'.:·~-u r~nt~ ·=·:4f:e_::.b~~r~-=--eer~o~-~~~s- -

_ trimestraies:-,en maya·,-s_~gO~t~;~y::-ñciv:·iembr~~;~Cf-e·~1~9·0~·::¿ Y.~».~·-en"'~ dB ·-
1991·. Con est~; ·s~--- -~r~a·ii~·ó·~~-u~:~_;:á~ds.ti~·i\t;-.:~1'.i'ú:f~-~ri~db!~'.>.-d~· cúmu'ios: 

inter~-lementoS. <ent·~e,-~~t·al~~)'/~ -''int~~·sit·i~S \;(~nt·re:: ~6n~s) :~ 

reg i s:~o:0::ª ::r::.,1:~~t:~:,~:~~d~:~:€~?:~~Ü;n{:f Ii~~=u~:::;c ;:~:s' 1

:: 

sEouE~::0~:~~~-~es: 'f~·¡;¡:ó.So~/~·~-~·t~n~·~ .. ~~~~-~~ :'.·.a-.1 :·:?::~:~;~.:x·~:;lJ;~.~~~~·.~-:; ·~·:son 

·-. - : :. ·--'.', -. , .:- <:· 
E-1'.:P:l~.mo,·: .. el_-:'c?br,~~ el· o:inc:. Y el cromo que 

contaminantes en la ZMCM, de acuerdci 

éoncentraC-iones ··encontradas en el talo de los liquenes. 
. ·---c~(·P·~~~ó-r:~~n~al '~dS vientos-predominantes -en el- vafl~~d~ .... ~-~~-~~~-':-~~~~~·:._· :.::. 

la pr:ecipi taci6n pluvial, los -factores principales en· la' 

diStribución de los metales pesados en la Ciudad de México. 

Aunque. ·1os monitores de SEDUE-SEDESOL registran los niveles de 

plomo, derivados de emisiones locales, ya sea móviles o puntuales, los 

11quenes presentan una distribución regional del met:al y su grado de 

afectación,· en condiciones naturales. As!, si su ocurrencia temporal 

obedece, má.s bien a factores meteorológicos y a factores intrinsecos 

de· la fisiol6gia de los 11quenes, su uso es recomendable debido a su 

amplia capac:idad para acumular iones metálicos en sus 

celulares. 

paredes 



.·.' ~· 

';i, '-t,' 1; J:NTRODIJC<;ION ' . > , ' . . . ' , 

El p~·~·tii:·~,;¡'~·:~:d·~+i~ ":.'éc,~·t~mi~~c·t·~n':. '-~·~m~~f~·~i·2a _:··~" ·i;í~·::: -~1~~~-d- :,·de 

Mitx i e~·--~:~'.,.-c·~,~-;E!~J~-~~i~ ~P-~~-~l:: ~a,;- un_~-~i~~'f;·:·F .. -"~c~~a: ~~ cc·~_:i¡:·: j~n~i.·s~c~~ºc:.·:·¡:~;:a~cl::~ .. ·.;:Y.~~~.•.·•ef ~s~~-~t~-;_cr_~ -u~'.--c_ -~dt_-~uu~-~"r,"_'aa.;:;nl-~ .~.: 9a~~d;· ~-~e·:~-~c;: .u.'1·aSd-~:-ca. ~~~.-:t.:,:.·.;l~--c<;: 
-~~- :_~~-~;~~-;d~'.·::P~~~~~-~~:~:~~~:, ~ 
=~:~z1::5:;~~~::t::;n~fü:cr1Z;::''~~:~~c~i~ªr1::~:tt•·~~e':f:::~:~ti:::··"~~ 

m;B~~I~~~f ~~f (~1~~6![t~i:~~i~~~l~~~J~~~ 
::: ~=: ¡1f ~:, ;~~E~~~~.·~~:=1~~::::~:~::~;::p.~~~~m~~:~,1ti;s:E~~1:~~~:···· 
ocupa Oda.-' p rti!"Ord i a 1 ~~;;t~~ -é ¡~ji i-~-t :r.(t_c-~_Fé·d-era i~~ Y~~-;;-pa ~:te_·:·~;:~e l-~,;~~--E~1:-~~~~2:~--cie '; 
México< . _._ -.:.•' ·---,/-:-·:· .. ::-\:·;~>· (·:: ·.~->·.;_,_~'-,/'<':-~' 

Ext'sten· .. :sO'"' mil industrias '.Y 3 · ·m11Íón~s - de ¡;Ut0ní6v.iÍ.es 

aproxin_lil.da~~-nte-~ qüe··génerah--·iinuaim'enté Casi· 5. millDnes de ta·neladas' 

de c~nt~-~i;.;~-~-t~~- ~t~~~S-~~~:1~~-~<~--.;~t-~~--:1;;~- qu.;.--·~e p~eden inancl n'n~r lo; 
~xtdOs de- n1tr¿Q'f;no,: bióxido d~ azufre, mon6xido de carbono., metales 

procesos 

industrt_ales Y. d~ la deficiente- combustión de hidrocarburos; '570 mil 

ton~1adaS·-, p·ra-YiSn-en-· de --fa: iiidUStria, 4 1111 l lones san causadas por 

fuenteS _móviles 'y- el resto corresporide a fenómenos naturales <SEDUE, 

1989) 1 lo.cual indica que, supuestamente, las vehículos automotores 

ccintribuyen,con 70Y. al total- de la contaminación, sin embargo, la 

!_~~!_J~-~-!.}=-!l---,-__ c_E_n_~~!'_'lt_r:_a~a en la zona metropolitana, también genera 

altísimas -concentraciones de contaminantes .. 

Las, fuentes "fijas de emisión son, principalmente, las industrias: 

quimica, ·fundición del. hierro y acero, textil, minera, hulera, 

papelera, alimenticia, vidriera, de plá.sticos, metalmec.A.nica, de 

asfalto, de· grasas y aceites, cementera, petroquimica y de refinación 

<SED.UE, .1985). 

Estas emisiones son relativamente constantes a lo largo del arfo, 

por. lo q'ue ·las variaciones de concentraciones de contaminantes en el 

aire .son importantes y directamente relacionadas con las condiciones 

meteoroiógic'a!'i prevalecientes .. As!, la región se ve afectada por 

patrón camón de movimiento de masas de aire durante la mayor parte del 

af"io· <Figura 1), cuya resultante marcadamente desfavorable al 

- -=- DiStrito-Federal CSEOUE, 1988> .. 



Flg l. PATRON ANUAL DE VIENTOS PREDOMINANTES 
EN EL VALLE DE MEXICO 

(TOMADO DE SEDUE, 1989) 

La importancia de la evaluación de la contaminación atmosférica 

radic_a, ei:- el hecho de que ésta no sólo significa un deterioro de las 

condiciones naturales del entorno, sino una amenaza a la salud humana 

y a la calidad de vida de la población; además, de la cancelación de 

opciones productivas. 

Para conocer la calidad del aire en la ZMCM, se inició en 1972 1 

--- -la -medición -sistemAtica da contaminantes, al establecer&e una - red 

manual de monitoreo ambiental, que media los niveles de bió><ido de 

azufre, ozono y el material particulado. A partir de 1985, se puso 

operación la red automAtica de monitoreo ambiental, integrada por 25 

estaciones que miden el contenido en el aire de bióxido de azufre, 

monóxido de carbono, ozono, óxidos de nitrógeno, hidrocarburos y 

particulas suspendidas Centre éstas últimas consideran las 

partículas metalicasl (SEDUE,1988). 

As!, para lograr un correcto monitoreo de las condiciones 

atmosféricas, se requiere de una extensa red de estaciones' que 

proporcionen datos confiables, y esto implica la utilización de 

equipos sofisticados y costosos; ademAs, de un gran nt:ime"."O de muestras 

y periodos prolongados de evaluación, lo cual justifica ,en gran medida 

el uso de fuentes alternativas para la medic.ión· --de la-- c'al'fdad- del 

aire. 
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Úna ali-~rriativa._v,iabl~--p~;.~<e1 '~ofli·-~:6~~~:;:~~ ~la ·;~·iüd.~'d ,del aire 

la:·: ZMCM la ·constituye -·aÍ~- .:'-ffi~iiú;f;~ci6).;;-~i~--~·~'~·i'~~~-,:~'.:.~-~di:;~te.·-.: la 

utilización de Uquli!nes como biomoriito·r·es·:de~:::.rÍlet.l.fé'S.:_'7{pésadós:;. E~t~~--

:::,.1 ::::"::id~: :::6;.:~rá :ªµ::~:ªtPt~: '..:±:(fü~f~::~~~tdic~~=~::·· 
geológicos y biológicos de --d-i fer.;'n~~~:: t-·1·p'os·:·-Y:>9r.ad'~s<_ci~ .~-~;;~t~-~i~a-~·i-ó·n-~ 

ambiental· CHale, 1973; F':1ch~-:··~ G~--~~y:~:-.1:.~03~---'.;·:·~~·~t_u~_~/~~9~-;; ·s~~~~.~~;~~~~~· --~t~. 
al, 1967; Lawrey y Hale, 1988; .MUir_.-Y:·McCune, 1980>_~·- E~'to -~~'·'.de~e:,c, a·':· s~s! 

,·-.- ·:,-·.: ' .. -·. - ' .. ''· '',· 
característica~ met~_b.~~:~ca~, _ .~·:.:1~ _1~.nt~_ .. t~s~' -~-~ ... c:.rec::_i_m_i,~~t~- ::'::~.:·:·_':.~_:· -~~.i 
longevidad, lo cual·- les~ permi te~::in~~rp~r:ar __ ·-- el --agua~-, -~~s-:~mim!~ale's: 
disueltos --'y -l~s --m-icr~párticulas meta.1icas 1 aunque n0'-de --forma· 

e~-CiuSfva ~-',~-de-.- l.a :~at·~os'.f~~a~.·~TU-om-i n-an-.-y ·--¡~~kk~f& ;~973> ~-
Los Uquenes ·.se deben clasificar dentro del _Reino Fungi. Son 2 

organ_~s~~~L-~':' ~~ng~ .Y_~~~ ~~ga~ q_':'e ".'iven en ,un~. _si_mbiosis mu,~ualista, 
en la cual·,, ambos .se benefician .. Al componente fóngico se le llama 

mi_c~biOrl~~'--~Gr~"'--in~keS = hongo+ bias·= vida> y el componente algal es 

llam.ado-·i-tcobionte-·(Gr. phykos· "'"alga +bias = vida). La mayor!~ de 

los micobiontes- son hongos Ascomicetos, y unos pocos Basidiomicetos o 

Deuteromicetos. El ficobionte en la mayoría de les líquenes es una 

alga verde (clorofita> del género Trebou~ia, aunque también se han 

encontrado Pseudotrebouxia, Chlorococcu~. y Pleurococcus, entre otras, 

y en algunos _casos~ algas verde-azules Ccianofitas> de 

Nostoe, Scytont1ma, Stigonema Y-- Calotrix <Alexopoulos, 

1980¡ Ulloa y Hanlin, 1978>. 

los géneros 

1979; Bold, 

BasAndose en su forma- de cr~Ciiniento, los 0 Uquenes son agrupados 

en: gelatinosos, foliosos, costrosos y fruticosos¡ estos óltimos 

pueden separarse en arbustivos y pendulares. 

Los l1quenes de aspecto gelatinoso y blando·_.<d~~-i-~o'.-a,_~~~> especie 

de mue! lago que secretan las algas) presentan·_ una·:::~i;;: ... ~ibu'~iÓ,n 
homogenea de los componentes algal -Y- fOngico, ,eS_ de,i::_i:~,~_:_:qU_~_; __ ~~,_,_~m~~-~l~~
entre si sin un orden aparente; son especies muy depe~~~~iit_RS d~. la 

humedad e incapaces de soportar condiciones de fu~rte, ~~s7c_a.<=:i6n.. En 

los otros 3 tipos de Uquenes se distingue distribución 

heterogénea o estratificada de los componentes algal, ·y, fO.ngico; paseen 

una corteza superior formada por teJido fóngico y cétU.las a19a1es, una 

médula formada por hifas del hongo, y una corteza inferior p~ovista de 

rizinas con las que se sujetan al sustrato. 

Los liquenes fol iosos tienen aspecto de láminas aplanadas 

semejando hojas, estAn adheridos al sustrato_de forma laxa mediante 

pequei"ías prolongaciones de la corteza inferior llama'.das rizinas, y se 

les encuentran generalmente sobre la corteza ,de los Arbo~es y sobre el 
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~¿ - ~,;: :;.- ;'· ~:~~-':~--. --:~-::~.'.:. }:~~'.~~ .. / ';.':>' . '"4 

suelo.' Los- ~~~t··~;:;~.;s·; ;;;:,~i:&~At·ra~--- ·estrechamente· ;.---~~-~~-~-~,d~~- . ·al 

:~;:~:!:;~1:ti;b;¡~trfai~~~ªfülg~~~º~i~~l;,"c::~~!:~~;t~jir~sp~~!~:º1:::, 
7~-~-~,::-~:7~-:~ab: >·v_eces; _.:_~~~i~~~~ :?_!.!_n -: __ ~6~9.lrio ';,de·,,: f.f~~,~c-~_6':';.- ~ ·~-~~~-~}-:· 

La ~-~Prod~cCión·:_·~~-Kuá·1' ·:·de los liq~,~~:~f:.· ' .. :~~~-~iz~:;. ·~~~~-~-~~:~· 
·es·Po~~-s~ ~~~-.~~-H---e_~p~~X~~-~-~-~·~~:~~~-~~!~_s -~-~9_a_~-~~-:;:,~~-~~~i~::q~~~L~i'? -~~j:~i._~-~~ 
~~-~e~_A_~ _e~ccirltfa~ -~n -~.l~a __ : ~:coi-~~ .P}_~~z~-.: ~.-~·~~--;'P'o_~~:~-,"~~-~-~~-~:.:·~- ~-~ liquen. 

·- _,'La -r~produc:ci6n-. aseKual_. se ,_~l~~ª~- a_·::.~ c~b¡,_;. fTl~~ia_~}~---~~ja~-~i:i ~~;,~;~~i~~~-;d~ 
pequ~-i"tCIS-·proP'AguloS-·.veilet.i.tiv·as Ón-iC-Os--:-~n· loS- ¡-J.que·n~·s~ ·:_-qu~~ Pu~de'n:_ s~r~ 

dQ 2. .'t1p~S -di.fer~-~t~s:- 'iSÍdios (pr·otub~r'a~¿í~-s'::~·~ -.f~~-~¡:'·'.de_-.. .:-de;d~~-j-¡·~~.,-~J" 
~~~ed_~os· Cen .. f~rma·, de ~olVo >; - · amtiDs :--:~o·n~:,peqi'.i~l"S~~-~~"~ e·S·t~u'c-l_ti..íf.'ii.~~:-: ~~.i~ 
Co.it·~·ene_ÍL unaS-_ ·cuántas_ céluÍas"' a lg~ les·~,!'!I}~ ~( ·c~~ci-~~o_ L.Y~~ esté.n_~·.,.: r0d9adas·, 

<;"; _ _,;_,.,: '__,,._·....:.=--=_;,____ .. , -j; -- '-, 

La- importancia que tienen: loS · -11quenes·:;'Com·o -i:nd-iC'á:dOr;s···:d&' 
contaminación ambiental ha sido bi~n: di;;c~m¡¡;~tad~·:_ ~¡, ~lc;a;'O.í tin\~~l'_!:~r¡~~:; ;·.; 

pero ademas, desempeHan _".:Un~· i~P~r·t~·~·t,e _:_·p~p~l ·~~olÓ~i~·~.'~ en la

naturale:r:a: son productOre~·: __ :·prirri~·~-i~'s> ·d~bid~-:·. c(_.:qu&:._ poseen : ~ri 
componente:·fotosintá-tic:~_ (fiÍ:Óbi~~t~·) 1-c-.¡J'cÍ~:)

0

0 _q~e p~~-de'~-.:cr~-~~~:·'. ~-~ob~e· 
á.reas improductivas <en las :·rocáS, :pO'r::_-eJempi'o> ·-<Bold~ 1980>.,-<"'y 

también, i.nt~rY~~-~~n·:---~n ... .,.~n!~~:--~f'c:'~·es_~-., .,d~ . $ú~-~-siÓ~ ~~-oi~~-i~a ~-
formadores de." .. suelos _<Syers e Iskandar;, __ 1973>. 

Han demo~tr~~¡~- s.1.-- ~t_i_ú--d~-d ~nt·ibi-Óti~~--; me~Ú~-i-na_i_ .-por- -:-~:úY·e-r~-~~ 

grupos étnicos del _muf'.'dO. -,En México·· son. empleados ,:_-par. -i'ndÍg~nas.- y 

mestizos en Chihuah~a, Oa>taca y Chiapas para remediar varios 

pade~iniientos 1 :asi:·co~O para 'tÉ!l'{ir lanas· •. :rambién son_ respo~sat:if':!·~ de 

_ _!a- destr~cci6~ __ lenta~~~-!:_º_~':_~_ctiva"'" de: las construcciones)· consi~eradas 
como. bienes cu1 tur.&1e~-, ·pi.ir- ·e.iemP10; "-=--1-~-;;---.,--;.utna~""---,a~qu-~-0169_1-ca~-.----=d~--1"'" 

sureste de Mlncico y de Centro~mérica <Cciut~i"So_, 1_~86). 

Launamaa 11956) afirma que los liquenes difieren 
- - . ' ' 

considerablemente _d·é las·plantaS sUperiOres·y· de los_ :musgo~- en las 

conc~~tracio_n~s d~: elemen~~~ -~~aza_ -.~ue ac":'~u~an, pues en. su~ traba Jos 

enccmtr~ qLI:e las concentra~~o-~e~ d~ __ Zn:- ·.,cd, ~n ~e- Pb ·fueron ,_-mue;_~º mAs 

al tas en algunas especies· de Uquenes¡, Jaakkola et. ·al., ( 1~67> y 

JaákkOlii.,· (1969) 'reportaron resultadOs muy similares con respecto al 

Fe; y Lange y Ziegler, <1963) ·p'ara el Fe y Cu <Tuominen y J'aakkola, 

1973>. 

Los llquenes absorben nutrientes minerales, aún por encima .de sus 

necesidades fisiológicas, principalmente de la precipitación húmeda y 

seca que cae sobre la superficie del talo liquénico, sin embargo, el 

sustrato también puede participar, a nivel traza y dependiendo de las 



-· 

<,;_~· ;'·-: 

candi~~"~·"· · del ~ sustr·t~<. ,~:j~< }.L:t;: 
<·H~~r~~~·:, ~-99:0;·,~.N~St,. I Í 1~-;y Somme~f~id~ · i,981 t~ /'. 

metAlic:os 

·o~b-id~ .a· és_ti:(l~s'•.-ú:-qU~ne~-~-~pi.f ItaS·:~~~·n·--~n:Y grÚp·o··- :e~o169ico muy 

·~-~~si~~:~-~---~-:·:-~ ~:;:-~~~t~~~-"~~~-i6~ ---~ t~~~féri_c~~-, '. .pue~ -. a~- ":pª ~~~-er,: : _po~e'e~ 
meJOf'.-.. ~-apac)dad~de"capt~ción de_: c:ontá.mina~tes que las especies que 

·~:~-~~~~-~:~:-~~~~-~ -~:i ·:_ s,l:l~~o --~ ~t~?s ~~St~~~to~- <:T~~~in~n :Y >J·~~kk~la · ~p ~c·i~. >. 
Ad~maS~_-a ___ dif~f.encia de las pÍa;,tas superioreS las cuales·, presentan 

di~e.rsC!s s1ntomas foliares que aparecen a causa de la ·contaminaci6n, 

los líquenes ·integran el resulta do de largos periodos -de exposición, a 

_ 1-~:-S ·C~-nta_iñfOa~~-t~s, Y por lo tant~, reflejan el iCnpact-o q~e . ti-enen - en-· 

ia:na·turaleza·a--tr-B~és.de los arios <Muir y McCunet19BB)~ 

o;;:·-~~-t~ ~ª~~~ª -ia- flo~a · liquénica r~;¡p~ñdE. -e-Yid~n't;;.é~t~'·:~~,· 105' 

aftas ·niveles de contaminantes gaseosas como el bióxido de ,,'_azúfr~·-'. 

<S02 ~ ~ntre.otros, pues a largo plazo in_hiben parcia.l.:_o·.~~~_a,~-~-~~t,i;r:·· el 
desa1'.'roll~ de comunidades liquénicas, de acuerdo prinC:ipalmen.te,.~a __ :su 
s~~sibtlid~d .; .. a su -·~b-ic~ció-~ dentro ... d.ei -".\.'rea--~~-~-~feCta·d-~~·:~ Pcit·_-',_1il-º 
c~~-ta~i--~a~ión-•. Es~O ~~Ovoca ·un- fen6men·o-·-q1.ú~·-~e C:ti~.~~~::_ .cº~~-:~~~~:d~-~.l-~r~~-:-
llquénico'",· es decir, la ausencia total de.,, especies :-:l'iquénicas · e'n 

lugares muy .urbanizados y expuestos a lil_. ·c-onstante/ d~P·~'si,ta.;iÓn de 

partlc~ia~ · ~tmó'sféricas _ (BÚber't, 197,3) ". ~Por~· .-e~l~ _ -~ l.~_~: . .-\-~',de~~~~t~S de 

líquenes", 'prOpios de las urbes, p1:1eden ser. un-índice:del imPaC:to "Ci~ 
la contaminación en las ciudades.. .-:.:.· .'>;->· ... ,: ·'.(: ·'.,-·-'.;~~- · :;:><··-~_.'>:·::.·,,.,._-_'.·':_ 

Un biomcinitor ·puede definirse como ~-~-\J·~gjni-sm~· ·~U~-.~~nc~,o~~-,como 
reser~~ric ·de partícU1-as a1:inosf-érÚ:as·~ ~~-1 ~· >iOs<',ÚC(u~·ne~·.:·~·:_ 1'0~: -~~-sg6~ 
tiene~ --p~;ed~S -- c&-fu1°áres con-· una- ~1 ti'. ::.,~'.~af i'Oida,d·/,: .. a,;·- ·105:~.i. cat'io.~es·,_ 

metálicos, lo cual los mantiene. por·:1u:~·r:;a·:de·_'~ló·~'.'Pro·~es~~··,. m'eta.b6:11C:~.·~ 
del organismo y por lo tañtO. son al~ai:e:ri,clélo~~ comO tll1és,·.':e."! --'~u·.:~·:talÓ.;. 
Además, poseen la característica" de tener 

superficie/volumen, que l~s . :·c~mvie_rte _,, ·~-~ 
inlpci.C_t_cl.Cióñ- de -aeropartrculaS·;_,--,--

una al t·a , relación de - . 
ex~ele-~tes áreas de 

-.=-~i::..';=;'"--

Considerando que en los. ul timos arto§_ el liso d~ : liquei:ies :;~~mo 

biomoni tares de contaminación· ambiental se, ha desarrollado ampl iamen~e 

en paises como Canada,· Inglol.t~_rra e Israel', los .. alca'nt;eS a·,·- los'-:: qLÍr¡; 

pretende llegar este trabajo son,· en primer t~rmint:_), ·.: o'frece':'···-.un 

panorama regional de la presencia y el desplazamiento d~ .;:.los .. < me:tales, 

pesados en la atmósfera de. la .Ciudad de México par eSte medi~, y en 

segundo término,. inferir sobre. la conf.iabiltdad ·de_.- ~S:te .'>'mét~dc:) "'en 

comparación con los equipos de mue: treo con~E!ncion~ieS ,<~~a.do~ ·.·:-a·~- Ja 

Red de Moni toreo. de SEDUE-SEDESOL. 

De acuerdo a la definición y a la's éa'ra'~t~ri!Stit:a~-'~·: d~ _.,._:ios 

biomonitores que presenta Zambrano (1991>, es~~-;~~·tu~-(~~.-·P.u'~d~'.-,ub.~c;a~s\~ 



dentro ~e ·la·_c_clte9o~i_a- .··de, b_~º~·~K~-~~-~eo ~-~~:.l,C"~.ª1::,.:~79:~6_':1.~-?· 'COn _:~s~e~ie~ 
local-es, ya que prete~de .. :eHplÍcar en, un. per.Íodo. bf.eY~ ~: -·reciente·--·las 
di ferenC·ias:. de C:~n~e~t~~ciÓ:~·;:~-:~t·:ip~~-.{de\c~~-t~~t~a·n~e~- en ~-~-~~-ni'~·~os :de 

di~tintas ·10C~1 idad~s- ~bmo "f.~nci-¿-;¡ -::· d'~ -·.>1~~· 'j:~·~~rit~:~·>\~~i\ici~~~-s _«~ . .Y_---:~~-ª~--
condiCioDes_:.rTI~tÉ!ro'rológ-iC:iis·~·¿'.¿ ~"~- .. , _ :":-'<. , . , "Á~~ ___ _ 

· Oeb ido _ _.-~: q-~e. ~-1:~~:: -~-~~~-~~,~-~··~~.~~~-:(.~~:~·~-~~~~-~.:,~~-'~~~~;~,~~~f~?~~.:Í~-~:- 11 quenas 

está_n ubicados, :~~·.:~a.-.. ~-~~-~ f_~~\~·,.:_~~: 1~-i' Z~_~':i.·· _. _e~~:.;~s.~Ud_i_~ ·-~~:~-~~.~~,~-~~'~::.~·~éiá 
estas zonas, cans_icÍerando_~-J~~-~---:--~~~-/, ~!~~~~~~,--- ·f~~~~-~~~: .~-~~-·.: ~ ~~yor:,,-· 
::~:d:::~:i~ :~::i!~~:1.~:Z :~;~~~¡0¡.,~~~~:~~~f*:~w~~~fc::fdad~s • de 



•. '. e 2• . i~~~ED~~J~/ 
Gi~~ér~' (1·97~\ me'~~i~li~~: ~t~.~01~·fáei6~1'; fue'; '.'1,i; Lr~·e;~ en 

suQe.ri r"~·.~·haCe;· más. dé!_ tcio'· ilrtos,···l.1Ue\J1a' -~;··a:U~enc18.- de 11que·ne5:~"2 en~: los 

járdines. -~f~ _ LUX·e~b-Urg~~-, en'i·Pari.s,·~~-5~)-.:ile~·ic~»: ~~ · -~i'a · :~6nt~~in~·~-i-~~""Y'd'~( 
a¡-~~; :-:e~ .E~-~a.;;di·na.·~ ia ~ -serand·~-r·::.<·19-12',~1926~)':~---~-p~~-~~~:_;; sér~: e'í'°-~~~f~e~6-'.:.:~:.·~'n 
re~onoCer -u~n d-~Si~~to :~~-- ~{'~~~~-~~;:-:;-.:~·a_€~~~-d·~=:'.~~i( ~-m~~e-ü-:::\~Í~::\:;'.~,~~~\~'.;_~~~-~ 
especies epifitas _en Estoc'olmo; Haugsja' (193Q)' ·1.;:rhj:·~¡,~;~~-:~-¡;-~ºO~i~-:_:-y · 
Va arna~.·< 1_934) ª':' -HelSi~k~,~-:-. _T~-~-~~-~~:::~:~--é~"~-.:·.E~i'-~~:~,~~ -~~.;Í:.~-i~·i~~'~n)~.~~:~.~~~\ij./ 
similares entre· 1930 Y-.-1.969 .. ~º~? 1-c;?s_.-~; .. -~~-~".!-~~~i :~~!_?3"6:, ~~~~>.·;';: Mii:t-,1?.lCl( 

<1937>, Fe11cndy--_c 1942>, 'f\lnlbi:Jr·n ~-·<1943> ; .. ·saubew:-et ;,~~~~·(>:;¿9jí·e;(=Ll-~5-~f'~ 
y Barbalic (1953>. .-.L~·.~;'.-cf~ 

En ia· década de los sesentas Tal lis (1964), FBii.tCli ·t:~T~:~';')C·~¡ ::~·sky·e-
<1964> .y Gilbert .. (1965) e-Sclarecieron qué el so <bioK.idÓ::: .. ~de~-{··a~üfre-,~ 

~ ---. .. - 2 ·. -.·.:·:-.--.-.·:~~- .. ~~·>,.:-~ 

es el contaminante involucrado en la formación de de~~-ª':'~~:o.·.},_i~u~~-~~~~'.~_>~ 
Inglaterra-, mientras que Brodo < 1961) y Sch-Bnlie~k'.;·~·~j <1~969). 

cÍesarrollaron' estudios experimentales con trasplantes de:,í'1'q~~-n~~:.:.pa"r~-·· 
estimar la con.taminaci6n atmosférica (Gilbert op cit_.~ _-· ,._~ :·-_·>:-/.!_-':.:_~ 

Hawksworth y Ross en 1970, describieron 5 tipos de est~d~o~ .con 

liquanes para evaluar la contaminación ambiental: 

1. Mapeo de distribución de especies seleccionadas. 

2. Trasplantes de liquenes para biomonitoreo. 

3. Indices de Pureza Atmosférica UAP) representados po':, l~:.;::~~~~=~a 
la flora 1 iquénica. 

·.: ~. ,_ -: : .. ;,- ·.-' . ·:, -: 
4. Escalas del número total de especies y vitalidad ·"p_a~~: .. datSrmiñiÍr 

niveles de contaminación regional.. :.~;--:~:.'.~<:' "",_ > 
5. Estudios del daP'io a. la flora liquénica y de pr'oceS~s·<de;' ·:ab,s~·i:-c~~n· 

de contaminantes (Herrera, 1990). 

Gilbert <1973) afirma que el tamat€o y la forma de Urt at=E!~ 
afectada por la contaminación puede ser evidenciada rApida y 

económicamente por mapeo de especies indicadoras. El 

mecanismos de propagación de los liquenes, la 

50
2 

afecta, los 

eficiencia para 

incorporar substancias de la atmósfera y acelera la senescencia 

<envejecimiento>. En á.reas contaminadas ha observado una 

acidificación de las cortezas de los árboles, lo cual inipide que se 

desarrollen comunidades epifitas. Propone que la resistencia de los 

liquenes es diferencial y gradual de acuerdo a la forma de crecimiento 

de la siguiente manera: de mayor a menor, 

fruticosos > foliosos > costrosos 



del 

Óz,ono··~ :· i~- \1~.;_,~~ ¡á~i~·a:~ob.re·. i~- 'fot~s·i~tes-i
0

~--eri.:\{~Ue~~-~~- :-;~~-~~-_:, ~'ós:,d_e 
Moser·et aJ:._;> <.1983) con·- i.obaria o~ega·na· y'•feltúit!'ra..··a~hth,Osa; .-Ross-_y 

Nash:· 11 I < 19.83 > co~ ·. ~se~doparmel ia · c~perá ta -:.-;/ .. :Ram~-Í ina 'me;;zies i i; 
Sigal y· Johnstor_i Jr.· -.(1986) con Lobaria pulmonaria. 

Addison.-_<198~) evalu6_el impacto de las actividades-de ext~aci:i6n 

petrc:>lif~ra. eri .varias --~~p~cieS lÍquén"tca~ ~·n"- 'Albí!rta, Canada; 

determin6: la_ cobe_rtura y la frecuencia· de las especies utilizando 

técryica_º f~togrA1'ica pa_ra _comparar ~1 ~!"pacto de los contaminantes 

un periodo_ de~ 3. aftas. 

-··'--- L~5'_~ --~ipo!'."_. de-~studi~s_ que _s_~ h~"---º~-~d~ __ P_!'in~ip~lment_e para_ el 

anAlisi_s -~el_ contenido elemental en liquenes son: los transplantes 

para.·bio~o~itoreo de zonas especÍfi~á·s·donde e>eisten fuentes puntuales 

d-~,-.-~Oni:ilmi~a~i60, .Y la ~Uantificaci-6n de las concentraciones 

acu~ul&da_s por- los _ll_quene~_,colec__t_ados __ in .~itu_directamente de zonas 

en-.donde:,"se·.-ciesea conOcer .. -la Calidad del:ai'ru a niVet regional. 

Coi-(~espÉ!ct~ a )O's-:-~~t~di-~S---~~n tir~~Sptointes, se -·cncUont: ... an -- los 

de: Gailey .y Lloyd <1983) en ·Escocia con el liquE.·n tee~nora 

conizaeoides y Gailey e-t al .. , <1985) con Hypogymnta phy;;rndes qur:

ea:~:abl_e_cie!'on patrones, -de depósito (depositaci6nl de metales 

atmos:féricos con ·el fin de hacer_ un mapeo de la concentración de los 

c::_on_taminan~es .. _Estos au~~res evatuaro_n las cantidades_ de _F".!, Mn, Zn, 

Pb 1 Cu, Cr, Ni y Cd. 

Las _diferencias en el conten_ido de metales, segan Gailey. et al~ 

<1985)·, puede deberse a caracteristicas inherentes ,-a los lique~es·;-= 

como ~on su _tasa metabólica y de crecimientci, _Y a: otros f8:_c~or.~s'.~-~-om_~ 
lcl edad, la incorporación preferencial de diferentes metales·. :y·- el 

estado de ¡¡alud del liquen. También 

pricipa~men~e _ _!_a- lluvia y los 
concentraciones- de ~~t~i-~~-~-=-

vientoS: 1 _ p_~ed~'"!.: : al:~_t.~'"-' 
~~-2--__: 

laS 

Fuchs y Garty (1983) y Garty (1987) --ta~bfén hiCi~~ori·;.·,·.:t·~~~~¡~·-~~~~-, 
en Israel, usando Ramalina duri~'ei· para i:'ev-~1Uar ··:.·¡~-~-'.--~.2~~tid~des; 
elementales y hacer comparacioneS e-st~diStú:·~·S ~~;-t~·~~.:,:·i,i~~~n·t.;~·~ )~~i:rei 
periodos y -~ntre sitto.s en·:.-a1-·Pri-mé~o·, -Y.'ol~Aiis1~.'~;- Jd-~ camU.i'CS ·,en e1 

segundo. ,. " ·' ·. :·. -.< .;~,<>·.-.::.,~ >-;-,->;/ .. ·.;;_~·~::_-:·· -::".'> 
Thompson , et al .. ~· (1997)-·· a·~~~¡=·~·~~·n·~ .· t'á~bié~ ·:. en_: __ ,.·1.-~;or~el ;· 16 

elementos .-~~n.:i .. 1a:· __ :mism~ .-,.-~~Pe~:\~·"':;;· -~~i~,.;A~ ·,,·,·~t'i.ÍizB:-¡:.o\,·:·: PB;.~Jiii 

p~ae ~?':~.d r~-~~-~; 7 • ~ª·.~ <· .. ~:.f~-~~:~:~~~-~','~~tad_:t"~ ~ t~~~~-::{)_~·c:l'~Y~r~-·~.~ ·:: .· ana1 tsis 
multivariad'o <ANoVA) _.y-<un,;'.~n'-'i·ú~is: -,de,~ .. di!.cri~in~ción·, los cuales 

mostra·r~~·:·¿;na /~ii f-~~iin·e·i ~, ~·~~·n.i.:~ iC~ *\~a ;-~ntr~·:. ~1_/c~~t-enid·o., :el~me~~a.1 y 

laS 2 ~sp·~c·1~·:;¡·~ 



.-,-
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Para -,105 .. e~tUdios; de acumulación· de C:~-¡,t~~.~n:~9~~s:: .in ·-s¡t~, <,se· 
pu~~a··;n~~-~i·~;.¡'~·~::.''~(~_\·r~baj~ de· NaSh 11 I y Sommerfeld Yf1'9B.i) /;·;que 

co~p~.:~a~~:~-:-:l,á'~-~-~-~-rif~-~t~ilci,ones 'éi~~·_a·~· B_~\.:)~~-'.~~:~~:/. -~,~-:_·,_ :;·'·Hn :'Y:.¿: ~~1:~---~p-::-.:·6:.· · 
ª~-~~ci~~:·.d .. ~~~ .. ~r~ntes· .. ~e Uq~enes-cer·~-~ d~, · --~~~-:~.:-~~-ª-:~.~~--,_.-~ d~·, :;~-~~.r.~1·.-~<._"~?:-~ 
Nuevo. MéxiC:o •. Establecieron que hay. una· variación,J_en ::. la-;~- ~ciril?oSici'ón'" 

· eiem~~-t~i ·.¿~;, ~~:aspecto a -1 a forma -d~ ~re.í:i'~i-eiit·~ S d~·~:¡~·~:'.~Í'Í'~';le~~~"~ ~~-\ºpo~-~ 
est6-~- ·és·.:;n~C:~sa~io consid~rar, si -~·o lá·;·miS~-~-_.~·spe·~1·~~<'~~-~/1'~ mE!'nos·:.,1a 

miSma. tOrma dé crecimiento en es.to~- eStudio.!i'. ·:-· ,. 
(;~-r,ty:-y __ ~Ammann <1987> -~idieron :_1a~:{:_:·ca:·n-tfci~~e;~-.:'.d·e--·t:h-:_;·:c-~-, -~~~:e~ .-eti ;· 

Cu~ ~Fe.:y·,:,.:¡n· e!n- .7 ·especies diterent~s · de~·11quk'n~~ ·'.er'.1~81.ii·~'a ·-e·- h;i.Ci~r·~;ñ ·-= 

ccrTIPa'r.ié.ioOSS-··-eStad1stlCa-s "~·entr'E{; ·-e1emeritOS~ --~~-to_..:~"---.-~~"tt-ic-J~:~~~y- -;~f-f:~~-
esP..,;cies·:p;ira 'determinar.· laS'-·rEtlac'iOnes que ._existerí-·'-:·~n~r·~·'.'~~1-1\~;~~ =Al· 

: .. , .. · .. .,", ... _ :,: ... · ·_.-

~-ac_~_r_.' c~.~p~~~ª.'?~~-~~~-·~': ... ~ ~~~!"-~~-~i~s7. ª:~~ori~~~ ron _q~·e, __ , P.~-~d .. e_ ·.hª~.~-r.·~~~.~--'~.~ ~--ª·.-·:_ 
va.:i~bi 1 id~d de ··las-. ca'1t~dades elem~mtales_ entl'.'~_: d~s- p¡,blaci'oneS- d~·:_.1a:~-, 
ri1i ~~a-·-.~,~~-~~~e'.~-~-_r:~~-~~-~,~~-~~·:~~ ~- ~-1 :.~~--~ ~~~.~-~-~~-~ .~'~ ~. ·,:_}·~~~ :1_~~ :·: ~~~.~·+·~~~+-~~ /:~u~-~-~:~-
e1 obtener_-al-tOS: !=º~.,,1~-t-ent;,,;s>d~, _va.:1~c.ió~, ,.stgnÍ11c-a q~e.-.pued~: h'aber:· 

..:."~ _:ba.ia ., cú~P~r~·ión_:·d~ .;1·ª~ ·~:art1c~iª~ m~·ta1icas·· ~n .. ·.~1 ~ire·~ 
- M~~i-1.;·~}~t>·;~t.z •. /" __ ci981) ·_midieran: la· .. va.:.i·~ció~:. e:S·~-a~i-~i:;;'-~:::t~~P~raÍ:: 

da· Ai ~·.· v::~-~-.--M-~.-~.'·~~·,:e(<1 iqJ~n :Ram~l-ina·,:-.~ten~sP"~ra e'ri- -1º~ -. ~-1~1~~d~c1~~~·~-· ~',-d,:: 
un ~ompl~Jo'/1·-~dí'..·~-t-rt~'i . E/~··>c~~~i-a:~'á·; ·_-'E'.u>·· rePo~t-~~d~-... e'í.' ::,1';~~Q'ó ~- :"d-e· J as 

. ConCeOt~~-c'id~~s·~~~~--~·c~B'~·~~ ~la"::·-dtsta.nCi'a, -y -. Concluyeró~_ · ci'ue·: la 

conc~~~-~:~-~i~~-'.:·d-~,: ma't~·1·e.~ dec.re~·e · expone.nCiallne.r1te con la. mrslna. 

,-.-··Schwa~_tZnla~:.et--_aI :.:,: .. (19.87)_.- mtc:Íi'Sró~'.~ lcS-':iitYSle-s--de P021~~-- Pb-~ - Cd,' -

Zn Y .V en· er: crecimiento secuencial de_ Pseudoparme.lia baltimoreOSis en 

Wa.shing:ton o·~c." y e'ncontraron que. la eficiencia de captación de{ pl~,,;..~ 
atmosférico, por ejemplo, varia de acuerdo a la edad de la colonia .Y 

se puede ~alcular segón la tasa de deposición atmosférica· de ~-~~~~e-c:'=~'c-
el-'Po210. 

En México, el estudio de los liquenes en aste aspecto, comen-Zó 

hace pocos ai'fos con los trabajos de Cantora! (1986> en el nBSterto de·· 

los Leones; Vilaclara. y Cantoral <1986> en el Valle de. -~é~ic~.--.-.Y 
recientemente el de Herrera (1990) en el Volcán Ajusco. 

Por otro lado, Dura'n y Rivera (1982) y Zambrana han 

utilizado musgOs como biomonitores de con.taminación_ ~-~m~'sfé~¡-~~:.,~~~.~ el 

Valle de México. 
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3. OBJETIVOS 

3 .. r. Identificar· las A rea~ con milyor· presencia de. metales -pesa-dos 

alw:ededor de· la ZMCM, utiii~·~nd~ i1qu~~~s f~l-i~~~S-.:·;p1f"-i~t·o-~·: 
:s.2.·c~~P.ar~~- i~~ .ni~·ele~ d~· p1~m~ -~~~ll.i~'d~~·\~,~ X~~~:,iJq~:~H~ST·Y ~.tás 

concentraciones- encontradas _fil tro·s ,--~UeSt-readDs·'.·>~ cqn 

y~PM1.o.de sÉÓU~_::s~nE~ÓL: ·'! • 



··::.·.' .. ·' 
:~ 

.. ' ~~ · .. i 
'<· ,:,.;·; 

~4;. C~RACTE~~~cÁS. DE .• L"'~'~u~~CA·.~~L VAL~E DE·~:¿~º )\;"x· 
La ZHcM'.:se·,s1·'tOi(·.dent;O. dé; i~\'é:t.iE/nC~>>d~i;:·vái1~ ~ de;:·M~~iC:o' ~;~u~~~~~ s~ 

1 ii~a l'i ~,~ ·:.:~·~f .:'.1 ~ :.~.p~-~~·e ·.:-~"~~-t·'r~ ·1 ;; d~_ ·. ¡'a-:~R~Púti i. i\:1a>~·~-~ t:~-~·~a· ·F\~~\:~~:-~ i·· ~·.·'~~.,~-~ª~-~- · 

F~~~~: ~:~·~~:~ ~ .~-~~-~:~~.·~:~ ·: ~~~~·~:~~-~.~-~ ... ~, ·f i ~:~~~~~+ i.~~-- ·.1:-~.ª-~~-~:~ Al t i~}-~~·i·~'i e-)~'.~~\~:~-~~~~ ·i 
y ~us: .~CC:lrden~das'.geoQ-~Áf i~a~~-·son:. ~19°03'53' ':··.Y· 20~1'i:!·Q~~---~}-~-é:' L1ati'tud 

- . n~r.~e~~.':~~-; :~.~~i .. i~.,~~ ·: '.;:·d~"-"í~r;·g-ci t·ud ó· ~'~-~"te~·-~ ·-.:;
1
• ••• .';-,é_··j::;.;, -.. =:~-~::--'~-,:' · · " · · " ... 

BecgráfiCámente fo·~·ma ·'part'e :'~ - de' l~-·~ :·f·a·j~ :-',":~.:~€~~i~~~·i~~¡~:~ 
t~~~~~~~~·~~~~-~·~:-~_qJ~, ~·~- ~-.;·a·---c~d·~~~ -~~:~t~rt.;,~~.~~i~~~:~.t~in~~~~~~--1~~~~~d~·:~_d~~~~E-~~. 

-Y_.f~ s :~~r~~~-~-s ·· ~ri ncip~ lE!_s __ ~~~- ,fOcf~~~ ··_::i._~_- :e~~"-~~-(~-~~·~.'~.~.?~.:~,,~~~·'. ~~c-~-ª-~~·~á-~ 
:;-' ~ !!lª~~~r' ~~ .:.-eP_~~:~er:itado-~ :: los·~ bosqu~~<--d~_ ~c:'Y~-~~\•_1-~o~n =:~ -.-:~~-~·:_·-~.E;t~ -,-,;:-:-_-1 a(~-Si ~rrá --: 

Nevada. y la sie.rra'de Rio Frie; al-OeSte~~:la -;~~e~~F~~ .. d~~· .. 1:·ª~.~~;:--~~:.-cr-~·¿~~d,':eYl~.-' lá~ ~e~-r~n1as·de Monte Alto y Monte .Bajo; .,..a~., .. _~u!';, ~ .-c---~~L~.~~:~~.~<.-·. -. " 
Ch~c~iliautzin y a~ Norte, las Sierras-' de ~Ua~~-.~~~p~ ;,·y:'·-·.-Pil-t.~ti-~tlique 
<Figura 2) CZambrano,1991) .. 

La cuenca de México, tiene forma o-:·: el ipso~de·:-~-" alargada - :·con 

orientacion NE-sw, con una extensión amplia ·hacia el noreste .. - Presenta 

un eje N-5 de 125 Km. y otro eje E-W ·de -so Km .. aproximadamente 

ocupandp una superficie de 9600 Km2 CPérez-Silva, 1989). 

Dentro de la Cuenca de México queda incluido prácticamente todo 

el Distrito Federal, cerca de la cuarta parte del Estado de México, 7Y. 

del Estado de Hidalgo y pequet'ías extensiones de los estadcs de 

Tlaxcala, Puebla y Morelos <Figura 3 B> CR2~dowsky y Rzedowsky, 1979). 

Segun el sistema de Ki!:!ippen (1936) que basa tanto en la 

precipitación como en la temperatura, el clima de gran parte de la 

cuenca de México es templado subhCmedo (Cw). Sin embargc debido al 

decrecimiento de las lluvias hacia el centro del Valle, el clima de 

__ los_ alrededores del Este de la Ciudad de Mé><ico, tiene ya_ 

caracter1sticas semiáridas, es decir, entra en la categoría de clima 

seco BS <Figura 3) CReyna, 1989) .. 

Por su pcsición geogrA:fica y su particular topografía, la cuenca 

se ve afecta.da por sistemas de circulación atmosférica que definen 

claramente 2 épocas: la hómeda y la La temporada de lluvias 

abarca los meses de mayo a octubre, en los demás, sólo se registran 

lluvias aisladas; y el periodo seco comprende de noviembre .a abril .. 

Los meses con prcmedios de humedad relativa más baja son: de· .enero 

a.bri l y parte de mayo. En cuanto a los vientos, durant~ ·:. 1e~fef.0:· .... Y 
marzo presentan sus máximas velocidades con una dirección anual·- NE.:.:.sw 

<Rosales,1985). 



.. FIQ. 2. UBICACION DEL AREA DE ·ESTUDIO 
A • REPUBLICA MEXICANA 
B • CUENCA DEL VALLE DE MEXICO 
C • AREA DE ESTUDIO 
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:.\· '.:~:,'·:';}. "·.~;:< ·, -.-.-1..· .. ' 14 
direCci'ón y:. ,~elocidad del 

:~:~~7=~~i~:tii~~f ~if:i'~:~f~~:~füif~1~~~ia's• y\ci;¡_ ~ei:a~·; _~ He-~r~r~ . 
ti en;. Una i:om~cin;.nt;.. ·~É'°iiw•.:6;:i~;;'1'6.:I:i'aci';.~: ~fü::~¡~~t~:;tt~:l~it~rn: 
m/s. ,-:., -- :·:.·!1 );,:::t:>·::· ;.:.-: .. ,,·, 'J ',::·~.'">';:·;} ... -:7 ::::·;:,,:; 

ve9et::::~:s~~t::9::: ::fü~ttf =~~:r~t~~i1 ;;:~cl-~rt4\}~~~;ye Úp~~· ,,de 
= ::::~: ::s~:::: ~=Y:::~:ll~ .· lc:l~i~!~~f i0fÍ (;;\ _:: __ ::~.··_;:; '} ( > !·1'; -· 

Bosque de P inus --·<aCat·ey;. - :..'.: 7
-_,-; :=--:-- · -·-·;~-,~·_:e~~ _ :, .,.;,::;·~-:~;=-L-' ~>-~' ;:'.·. 

- Bosque de Que~Cus- <enc·i~'ói ~-~-;.\~t~~-¡,~~~-~6~-t·aft6~~-~,-,:~~-~ la _cU~~~~T 
- Bosque de .Ju-ni~~,.¡,;- '<~~~b'.~ÓY.~:~~;:=-:=-~\~ ~?~~-¿~~i-·: __ '.~~\~ ~ g~:-::·- ~:.- --, 

- Matorral de Quercus> <é.~cin'¡,~de·;~~o~eO -g~::\~:~-,~ :~t~:~ :,-'-~-: .:;, «~-::< 

= ~:::~~:~:: espi_nasos· «i~~~;it¡~·s: _-.. ~.- -:f/,_, - '·~-~·:-~: -<~ ... ~ _, o~j':-: 

::'·:: :;;::~r::~:2'~~f'~i;~~~·d~~E~¡:¡~~¡:~f · .. 
caracteri sticas sen: inAs bien-, te~~1~d~S··'.~u~ -;·t;c-~,i.~a ~.~:~ .·: ;-~~Íi~;~~_:.:~~.-~~~ci~:~:.· :~ 
Cardoso--y. 68.~cia;. < 1982> i'es·· .. ~: ~~r~~~·~C:,-~~i~:~::c~·~i ~r_tip.0:'; -i:llm~t;~~~-::;,:~::~z~ t 

:::~:~:: :::0~1~v~;:c ¡~~in~!fü~{~Z{,~~~~~~atú~~ :~;?1ª: del mes __ mAs 
e

-.. :,~-:-"" ,, ; __ ,~;--, 
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• :~;·llEáAAoi.Lo DEL ESTUDIO 
·r'·.· .-.('.-i ·., · · . ·•·+·;·. :;?W'(>t;·, · 

·s:1 :~ .... ~E,ESTUDIO 

,. 

:.~·; ·."::. ;/~:._·:~'---:~/-:_:' .. j:,:;;T 
·~::·-. _ _, ~-~~~~--~~,--~~-~-~:f~.~~~~~de m~e~treo, corresponden zonas bascosas 
lacaü:zad'as en°.la periferia de la Cd. de México donde se conoce' la 

preSen~·i·a:'d.e ·1iquenes foliosos epifitos. Estas zona&, se seleccionaron 

"d~:_;~·c~.~:Ei"rd'D-~a los cuatro puntos cardinales y se les denominara eri ,base 

-a este-;criterio: al Oeste, San Francisco Chimalpa la Sierra de 

- Monte---Alto; al -Norte, el Pico Tres Padres en la Sierra de Guad.B.~up~; -

al- Este, Parque Nacional de Zoquiapan en la Sierra de Rio Frio y al 

Suroeste, el Parque Nacional del Desierto de los Leones en la Sierra 

de las Cruces <Tabla 1, Figura 4). Como Zona de Referencia o Control, 

se eligió el Parque Nacional "El Chico", Hgo., lugar donde 

conoce la presencia de contaminantes atmosféricos y existe una gran 

abundancia de flora liquénica. 

Es necesaria indicar, qua para fines prá.cticos en la distribución 

de las zonas elegidas_de acuerdo a los puntos cardinales, el Desierto 

de los Leones,_ que se ·1acaliza al Suroeste de la Ciudad de México, 

este trabajo se le considerará. como Zona Sur. 

!IBLI l. D!SCllPC!OR DI LIS !Ofl!S DI !OIS!BIO 

LOCALIDAD OBlCIClOI ILTITOD mo 01 mmc101 I 
GIOGB!flCI (1 ....... 1 

1m mm1m 96'13'- 98'11' !,SID BDSQOI Di IB!IS 
(IL meo, BGO.) 20·10·-20·11· 

10!! !Oill 99'06'-99'01' 2,900 BOSQOI DI QUllCOS 
(PICO 3 llDllS) 19'35'- !9'36' 

IORl SUi 99'20'-99'!1' 3,200 BOSQUI DI IB!IS 
(DIS. DILIO!IS) 19'20'-19'15' 

IO!I iS!i 98'13'-91'16' 3,lOO BOSQOi Di IB!IS 
(IOQO!IPA!l l9'Zl'- !9'23' 

108& OIS!I 99'!3'-91'21' 3,050 BOSQOI DI IB!IS 
(5.1.CBl!lLPI) 1!'25'-19'!1' 
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. . .. ... ,~ ·e, ¿ ¿ ·~. 11 

~~~ l~ que toca al tipo de sustrato, las· muestra~ '.1.ue,roñ tomada.s~ 
a excepción de la Zona Norte, de co~unidadE!'':'.·-· .. !='~;·.:.".'_~-~!'\e~ ·, CAbies: 

religiosa <H .. B.K.>. Cham. ti Schl .. J, por sar/.éstás·,:;.''.'JiiS': mejor 

repf'.'esentadas en la periferia de la ZHCM. Al Nort~~ -~¡~'~_;,~~-~ét}l'~.i.órl 
boscosa' más próxima a la mancha urbana es la ·de Enci~'o caUercUs:'.',$p,;J. 
~b-i~.Í:d.a -en la Sierra de Guadalupe~ - - - ' X=-·-.;.; 

La selección del organismo biomonitor se 11 .. ~V~_ -a.::~.,~;~~~-~ r?~·gút~ry~·o
_las caracteristicas mencionadas por Nash Ill ·;y "SD;;;merfeld ;:_ <1981) -·-- - ,. 
relacionadas con una amplia distr1buci6n, misma especie~--9éner0 o-~ por 

~=nsi~~~=~d:::m:ue d:cs cr:~::~::::s e::~e me~~; ;;~ci~}¡;g¡~~n~?s~~~c~~~L 
condiciones, fueron los ejemplares de 105: gé~'er~~ ·~>'.:P.~~~~l~'~'' -·y 

Parmotrema. 

,:·-;
'~'-'.'. ':: -

o.-,_.,..=_ :~.,;_¿_e'.,,-':__~ _,,__,..;._ 
;~::':·~:~, !-<·:: ' 

5. 2.1 Est~uctura del bosque ••··.·· .... '. !.\ '• /'. ; :. ;;~)'/ .< 
Con : el ~fi·n·º;,' de" .trabajar -- ca~-~-,- una~ :!Í'~e~-~~:a ,.. :e-~i~-~~~:~.L~~~-~l'.'·_t ~, 

st.9ni·~~~c~~:~-~~ ~. ~~;--~~f_i,::1_10 ~-~::·A~éa ~m,:1·':'.~~-:il:l~~-.:~~~~~~~~~(~~~~: :;:'-~~P_?~~-~.~~~-~-~ 
ade.C:uadame_~~-~·,_--- ~a; .c_~m~~~ i~ -~ ~~ ·· ~~~_ec1:-f i~;·~--.c:I~ ¿;~ ~ r C~~~~m-Ü_~~-~~~~-~ .. ~·,,\F~a ~-c'~c-:: .. e~·: 
al~-~- - 1985 )-~ T :' '-'-:;: ~";;!·~~--<-~ ;';·-

CU~d~~Uzt2~~~~:~tz: l~:~~~f z: :;.:\·ci¡~~ ~t~'e:~füh~&~fü1~"'t~º·1t2~;,=~· 
~::~:en::c1~5: · d:· ~~.p:iº::::~r~ittitJ~1¿:~~·1:i1:f}:i~~~i?'.d:;~~::: 
templadasª Las -ca~act~f'isticas" de . ~la.; ;·c~mun-idad.:< def Í-nid"a'a :::;:~~:~::·.{~íú~t~ 
mé.tod~ tUe~Cn: . Densidad;. c~b~~~'.~~~'~·~)~-¡ Úl~-~s;fi.\( h P'~~Í~~t~¡;¡~1~ .:~~<'Z~~b:~-¡no ;· 
1991-i-;---:• -~- - ~--c-•-....-~~c"~ •. ?'é• .• •-~-~"'"" :".J;';.·i"'"'J¡;/_,,;~:-~~:.•~i# ¡~~.'.°'c+;.~,;,.:e e 

.,Lª d~.~~~~~_d:: ~~~:d~~·~ ~~~f ~~~~:;. .".'.1 ~~ ~~~~1~~::-~~-l/~~ ~ ~-~~~~:~.~~~~~~~-l;_~e5\f~~-~-~· 
para.obtener estos Valores,· se:~hizo:'un·.conteo·; ... de' loS· .iñdividuos·· erl 

i:::cu::t::;P~:riici:d~:t:~!¡~:~u:fü:t~:ti~~ Ar·~·a de i22s ·~········.··par~ 
. ... .. .. .... : -,~,;J/ · .. 'X_'.·\fi- .-·. · -

··.·.·.·.•. '.-.·.~:-... ·_·-~·;·; .. :~.-.~--~~:·<.·.\.-:.·~.\_,~~ .•. ;-.i: .•. ·;:i .•. ·.·.Í~_-',::.···.·.: ... -_ .-. ·' - ' - . ·- .. ' "., (?· ... i<'.: 
·- ·'·~~:. :_-~: ·-. __ <-;~·.'.' ·-.:~': :=· '":·:: 

dondÉ!:.,d:es ;la "den.sidad en 'los· 3 .cuadrantes;·,~ i ·el ~~-~~r:~·d_~ indiv.Íduos 

erÍ dÍ°Ch~ui:'~Ja~~~~t~S ·y- 22s e1>·· ár"ea··~, -de~· .éiito~·-j:. Asi, · el .nomera de 

~ rÍd i Y idu~s._ .en_:·.d_ich~-,' át:"e_a · d~ · 2~5 -"m2 ~:·; se . ~-Ktra~~l~ ·:lu~g~ ,·:_a f. :, t~man:o de 

una heCtAr"e'a UO 000 m2 >. 



S .. 2. 2 Cobertura de liquenes 

En c.lda AY.bol. muestreado y con la ayuda de una cintii métrica''. y 

una'brójula s~ evaluó la cobertura y orientaci6n de Uquenes, de1. m-i.~m.é{ 
ta><ón ·'erl cada una de las zonas, utilizando el método de .. t~terceP.~.iór, 
en ·unea <Line-lntercept Method> desarrollado par Canfield :, en_.·-.1941 

<modificado al perimetro de un Arbol) <Franco et al. 1 198~) 1 ·.·~l <c~_al.~ 
es comparable al utilizado por Muir y He Cune en 1980 para ev8.1Uar la 



.·. :·· .' •. <'·· .. · ·. 

Cobe~tura por. ci-ases'\:te. üqueñeS' ep1 fitos·~ Este -.~ .. ~~t~d~ ) ~~·~;~'as~· - ~~ 
~Stablecer.; '·~_un~ _·a l·t¡.~¡¡.:d~.-(~so ·m. ·, -una: Í1ne~·- d~_.-.J.o~9-ituc'i .-de·t·~~,;.i~~da· 
a 1 rededor del _-.árbol ··~on·. la ~i.nta·: ·~étri~a ~-' a·',. tr·~~é·~"-,.-de: ~ .,¡~~·:- ·c~al-.:,.'·s~ 
registra· la ~re~~n~ia·· p~r · ta>e·~, -~in i.mportar: si· s~, t~~t~ ·:tJ~~,--- ,1,1Ci0:~~es_ 
individuales. o ~g-ruPaciones,- orientcl.ndo el ·cero· de~ la:_ Cfnta m·étr-'ica:· · 

siempre_-~a~~-ª eL n~rte.-< ,T- --

- 5. 2. 3. M~e_st_.reo 

Se.realizaron· 4 .campanas de·.:_muestreo_ t~~i'.~~~f~~~~~~~,-~. durante 
ª"ºre-d~ -~--ta r:-~1orma ~·que::: ;2_~¿orresP'o11deil: ª'-~..:_la --_temPo!'ada'.:~.: de_~~-~f'i·ü~\/i ;~~ : ~Y--
o-t~~~ ·_-22 ~. "i'~\;;,;;~=~~~d~ ·~~-da ·,-;.0-~~n<~ .-1¡;·,-_~-~-~e'-:·-_se> :·pr~~te.;d·~ .-- 'det~Cta·r-~~ 'i~s
pci~ib-Ú!·S- di f~r~~ci~~~-q~~:- ·~~ ··p~~~~-nt-ari-·- -~n-.\~tn:~:· é~'i::,~-~;· -d~l ·-:,,j'i~::-: 

, . Lc;~~~_·P-~.i~l:,~D~; 3·--~ueSt~eO~:- se·-~ :hiC~~ra·n ·"·~~-_-'mayo~- jul io::.:agosto; _ y _ 

na~iembre- de·c199o respectivamente, y_-el áltimO en enero-f~b~~!'D_ .. de 
19-91º: cT~bla' 2> ~~ 

!!BU !. C!LllD!ilO DI LOS lli!ODOS DI !OIS!liO 

LDC!LID!D 
1 

PlilODOS DI !D!S!ilD 

! 3 4 

li!lc!!!!~'li!1 1 l·!!I0-1990 l·!GOS!O·li!D HDY!l!Bil·l990 !M!IR0-1991 

IO!!!Oi!I lH!ID-lm 6·!GOSIO·l990 9·10111!Bil·l99D HlilliD·l991 
!flCOJP!DilSl 

IO!I SO! 
l»IS.DILIO!ISJ 

8·!!10·1990 JD-JDLIO·l99D l·IOlll!Bil-199D 28-l!li0-1991 

IDll IS!! 
(!OQOl!PU) 

ll·!!IO·lliO Jl·JOLl0-1990 MOl!l!Bi!-1990 JQ.11110-1991 

IDM! O!Sll 
(S.!.Cil!ILP!) 

lH!T0-1990 HGOS!D·l99D 6-IDlll!Bll-1990 3H!i!M991 

Para el muestree de liquenes, se marcaron 100 Arboles al azar 

en cada localidad. El número de Arboles por muestra fue d~ s .. par~ 

asegurar un volómen de 3 gr. <peso húmedo) de liquen en cada, uno 

de los periodos de muestreo, lo que hace un total de 20 muestras 

por ::ona. 

La colecta de organismos siguió las 

<1986>, y para su identificación 

Hale, <1979) y Hale y Cole, (19Baj.. , 

recomeO·daCi.ones-' ~E!J cO_utino 
~t).1iz·~-~o~·.·'.-~'.l~:~~· 'clilves de 



:~.( t··:?"~ 

.~~· 
~ ~ :,.-. . ~:·_-... ; '• 

-··5~,3·~-TRAB'AJO.'.DÉ:-i.Aá~RA~ORi~O:,_;. /_'.'~' :>e_:·:~ ~-~'>~- - -·.~~· ... ,_ 

Los ~et~ies que ;;;; an~liz~¡;on':~·~.;.tt'.,~'d;; :~~~ ;'ft~u~~:];:). fueron• 
. p í.c1~~:,·~c"P~·;· ~--::.~~.~~·e· : 'ú:u·;:, ..... ·~~~.~- .· < ~~- ~-, ::~r~~~{~~" :'<Cd;>.~~~ ~~~~~~·~-;:: ;:<:_c;r~--/~"h,.i~~~r~o 

~.~~:r:r ;:1t::~i ):~::3:~:" E~::.::E~~r::t~~~i~~:~s:;tt~:P~l~}i'.:~;:~·· 
los pi:-ocesos fisiol6gi~os :-de ~.os l-~~~~~~-~: .. ~~'.1:':1c:>~i6~~ .;._~·;:,~~~r\~~~--~ ~)~?-3.>_ ~-

remov~:::om~:::r:~ te~7al 1 :~:::~:1 :~::::·:~:t:~':fo:::·:béJ~:}~::;~~::~ . : 
_- __ t-1-¡;r-~~_:_~.o:::~::¡~go~ -e ,1-risli~tOs:--~~ - :-;:: .. f º""'-,;-!__-,;. -·-=-----'---~~ ··~"---· 

Estas no -se lavaron con el objeto _~:·de -~~~~J~~-~~·~·j ~·ta.nto '.·los 

metales a.saciados quimic~men~e al «t~\c ·('absc;:b'idO'~.>···,- :·~~m~< .-r~-ÍÜ~ 
a t. rapados ft'si~amente por.-e1 ~'i'·s~o<:fad~ii'fb'i"d~:isi)·?<G~'ú.'~·y~,:~t a-1:.-; i~05 > ~--=-- ·. 

cons t:~~=ué:; :~~:~~ &::;:;:e a ~~=pe~:~~;;a ~:::!~":i;,¡~t=~:e~~~::i: 
muestras de 2.5 gr. aProdmadam~nte; p~St·~~i·~·¡:,;;~nt~~ fueron ··c"alCina'dá.S 

a '55oºc, durante una hora. - . ·-,. . _,.: 
Las cenizas obtenidas fueron ·.digeridas con agui.. 

':·'.-'-~.';'._._· '.>:'. ._; 
-~e_Q_i-~ ~,·:: so1Üci60 

concentra.da de HCL0
4

, H2sa .. -.y -_HN09 e~. -:·prop~.r~i6n )1_:_~-~1~_>_:· __ ,<tef.kili 
Elmer, 1976) para ser somntidas al anA.lisis espectrofotométrico.: 

Los metales Pb, Cu, Cd,· Cr, _Fe y ~a~ _1'.u~ron:'--_~va}_UU.dtl~i;_:··p:~:f,: .. -?~1 
método de espec~ro~oto~et~ia de abs_~rción at6mic_a,_ e_~- Un·:,eq_U:~-~o;,~~t~~~ 
Elmer·SOOO-(Perkin Elm~r,:1976>. _El· ,Zn_ y _K_. fuero_n __ ?a~~~i~_ad_O_~}..P'!::!·~-' 
absorción atómica, durante 91, prim~r m~~streo;- p_er.o~ _P~-~ >:..;~·1¿~-~~:';,~·'.d .. ~ 
plasma a ,partir del.-·segundo, utilizando un-. equipo_;_-~ARL~35000-ICP 

<Bar~es, ·1970;- La:¡.:,rey.'-Y-Hale, 1988). ;:;>:;">'·/~-t::·<·:_ .. :;. 
Lo ·a~t.;~'i.'ar/_se·~eaúi6 ·c~n ·el fin de reduci~ -.--el ·t.iémpo ··'de 

--anA~ -i:~ i.~- .~~ p~ ~~-~~¡~-~-~~-~ 1, --~~)lec~ª-~º"- a_-c· ~~~~,- _ -l'.J.~~~~_:::_:~s~~,~11·~~ ~~__¿~~~~~~i-"~-~~-=-
evalua r. la- ~i~ilitUd,. e-Íl los resultados obtenidos, utilizandci:.;;:-"Binb.As 

técnica·~· :<H.:.t,:;t, y' .Wi ls~n, -1986>, encontrAndase qu-~ s.610· en el,_-~~-~~'".-. -d~i . 
potas,~o'-·--~ ,-d~l::·.-:~i~c', las. ~valuaciones ~ran comp~rables. . . .. · --,-· ::·~:: .:."_~-<~:.-

Las ·conC:entracion~s fueron reportadas en ppm <partes por. mill6rl> 
de peso ~-ec~·~·.que ·-.e~ una referencia que refleja las··, c~ndi.C-i~,~~S:, 
fisia.lóg~~as natural.es de los organismos <Tuominen Y. Ja~kkal·a, 1c17:s')"'. 

Pof.- otro lado, se obtuvieron los registros diariOS ,:de 

temperatura, h':'medad relativa y precipitación -~K_istent~~· e~ ... ,la 

estación Tacubaya del Servicio Meteorológico Nacional , (sMN>', ·dura'nt~ 
el ai'fo que duró el estudio, esto es. de mayo de 1990 a· m~yO ·;_dé_-_c;1~9.1. 

Los datos de dirección y velocidad del viento a lo~.~:·-~':'"7 se::, tu~o 

acceso, proceden de las mediciones efectuadas por la Red.Automat:lca de 
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en las estaciones' de! 
Tlalnepantla·.<F>,· Mercad <X> y· Pedregal <T>. ~·:··,::·. · .... :-... "-. .'·:·~·::··;· ·'" ·· 

También, se llevaron a cabo promedios ;~~~i~~~·~~~--i~~;;: .. -.~~~, las 

con~ent!'aciones' de ·plomo obtenidas en 9 est'!lcione_s de'. ·1~ -R~d :"Manual. de 

Horti toreo ".\f!lb ienta 1 de SEDUE-SEDESOL: Cerro· de ~la ._Est'~'é1 lá~,' Comisión 

Federal. de Electricidad, Felipe Angeles, La. Villa~ ;Merced,'._Museo ·de la 

Cd. de México, Pedregal, Tlalnepantla y' XalostoC·,''i,i:;1~~ran~~ ,·,1os.·.cuatro 

periodos trimestrales del estudio, pretendiendo: abarcar :=las-_ zonas má.s 

cercanas a los bosques circundantes· a la Z~f?M~::':~s.~·~-~: -con·.- el fin --de 

comparar espacia:1mente 16s ni Ye tes --de··p1omc:>.'~º,bt~etnf~~s:-ccn:·1os ;~:'métcidDs 

está.ndar de monitoreo, sea, monitC?res .:de· ~alto volumen PST 

<Pa_rt.1culas __ S':1spen~idas. Totales_> y PM:i-_Q·. ~F:tacción respirable>, ·con los 

niveles de plomo evaluados en los .l!que~es~ 

6. 4 PROCESAKJ:ENTO AHALITICO DE LA IHFORMACION. 

Se realizó un análisis multivariado de c(lmulos .. Cluster AnalysJ.s" 

los resultados de las concentraciones de metales <ppm> en las 20 

muestras evaluadas en cada una de las 5 zonas para cada periodo de 

muestreo. Con el fi.n de caracterizar las zonas mediante, correlaciones 

intersitios Centre zonas) e interelementos (entre metales) <Fucha y 

Garty,1983>, utilizando el método "Mean link" <enlace promedio) de 

agrupación por distancias Euclidianas, entre pares de muestras y entre 

los 8 metales. 

Se calculó la estadistica descriptiva de los datos obtenidos, 

partir del análisis de cúmulos con base en su similitud con- el 

contenido elemental, calculá.ndose para todos los media 

aritmética, desviación estandar, coeficiente de variación, intervalo 

de confianza y valor má>eimo y minimo. 

Mediante mapeo de 11 neas de isoconcantraciones, compararon 

trimestralmente los niveles de plomo, en monitores de alto volumen PST 

y PM10, con las concentraciones de este metal en los l!quenes de las 4 

zonas circundantes a la ZMCM, considerando que la Norma para Estados 

Unidos es de 1.5 µg/m 9 <promedio de 3 meses; SEDUE,1987). 
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6 •. RESULTADOS.Y, DISCUSION 

6.1 DESCRIPCION DE ú ESrRÚCTJL~~L i~~/:; ;,, 1:'. 
, ,,_ ;-~ ·:·<-~: -" .. ,._ ;y·; r~:~)}; :'::· -_.-_:-, 

del· De acuerdo a las cara~-t;~!\i;t¡!¿~·~:-;fT~i1ci~f~~·f{~~-~ Chi/lá;~ ;~~~-g-~~ 
Valle de Máxico, en: la. p~~~--i-ó~:i:~~-~~¡:~i~;ri~'í~'::~'Y~~--r;~·gyci;.¡i~- >;'·b~~~¿~~~·s ~: qu~. ·· 
rodean la ma~c~a ~~b-~na:~:·~-~.?~~~¡~·,;~,~~1~_f#S-~~-.~:~-o-~-~~~~~:\}.~~,q~:~:~·/'d~~~~--'.~~~~~i:·.; -:10~- -
cuales se hallan circUnsc..:i_i:Os~'·~;.;1ncti'pa':i~e.nt~·-h~c·i-a· - el Est~;'-- sur._:·· .. y 

~=:t:e::i~:···:i~:a~~~lu~~~¡.:?i;~~~~~!;!,'~ii1b~~~J~~~~é~~~·i~~:¡~t~li6:~¡;i· .. 
de. ~~f~-~!':'~_i_~ -~x!_s!"~~- ~r:t_:-_b~-~9~-~-~~~-~ --~-~~!"~~¡--!'~~:!}_~~,-a- :~-~S=~---'·de ·_·_-~a:_~~ ._~ü-~~'ca:· :_. 
del. Va~le de.' México <Tabla 1:-) ~--

6. 1. 1 . Bosque de Ene J. no. 

El bosque de encina de1 Pico Tres-Padres que-se-localiza al Norte 

de~ Valle de México, en la Sierra de Guada_lupe a_ unB:_ altitud da 2,900 

m.s.n.m.,. presentó una densidad de 696 indt:ha con promedios de altura 

y diá.m~tro de los troncos de 7 .5 m. y 0.19 m. respectivamente, y 

cobertura del 54.4%. Los resultados en la Tabla 3 concuerdan con las 

descripciones de esta comunidad para el Val le de México (Rzedowski et 

al. 1964>. Estas características en conjunto, aseguran la poca 

influencia de la mancha urbana que se observó sobre la comunidad del 

Pico Tres Padres <Tabla 3 y 4) .. 

!IBLI 3. Cli!C!llillCIO! DI LI IS!iOCIDll DI LI CO!D!IDID BOSCOSI IK LIS 10!15 DI !0151110 

LOCILIDID Ul!SIOID 1¡10¡1 !~l. D¡11¡11¡_¡~1 COHli!OBI 
L1m1m

1
t11 (lnd/S.J mom 111 

illlillCll 237 IS.O 1 U 0.1110.16 113.91 36.50 
tlLCB!CO, 160.J 

1011 !Oi!I 69' 7.5 1 2.1 0.1110.05 51.44 !.11 
(PICO 3 PIOBIS) 

10!1501 m 33.511.3 0.1210.23 132.2 1.09 
(DIS.OILIOKIS) 

1l~Mm1 511 1.113.0 0.2110.16 19.11 4.92 

!0!101511 m 32.911.1 0.1210.10 105.91 13.08 
(S. l. CBl!ILPIJ 



.. 
!!BLI l. DISCIIPClOI DI L! COili!Oi! LlQOl!ICI DI ICOllDO 1 SO Oili!llClOI 

--

nmmo COBlllOR! 
COBli!OllDl!COliDO!L!Oill!llClOI 

LOCIL!DID mono LlrllC! COBli!Oi!D! CO!li!Di! 01 ¡om om Oilll!IClOI COBli!Oi! ICOIBDOILBOSQOI ICOliDO!LlQOlllS 
CI) ool (CI) 111 111 

IOlllllllllCll 11,!!I 1,280 li 1,361 lui 31.!7 
(ILCBICO,IGO,) Si 771 18.10 

SI !ll 7.10 ll:!i 11 1,311 11.20 

IOll IOi!I 6,17! m li 2¡1 j:!l !!:51 IPICDlPIDilSI !l 1i1 .02 lz.!2 
11 100 t.62 11.18 

(OIS~D!l li!m1 ll,06D 190 IW i¡i u¡ ¡p1 !l l1i 1.0 .10 
11 211 t.3l .01 

1l!:!ilill1 lD,513 111 li m 2.16 ll:!! Si ¡:u SI 175 h:u 11 156 .I! -
,_ 

IOll OIS!l 13,165 1,TU - li 555 T 1u¡ (S.f.Cll!ILPI) ¡w 166 3.1 --
11 m 2.3 

==w--~ ~~J~~ ;'. l.70 

6.1.2 Bosque.de .<?Y~me_1:• . ., .- . ;:'.:,>~.,--,,-:<'-.:'._ ::-·,:? 
La estructura del· boisque ·de las comunidades de ~i~~-~¡f;¡-~~~á'i~-d~-~~ 

comu.nidad veg~tai .nás._co~sp.icu~ c:Íe tod~s ia5 qi.:a~ tiab'1t·ci~-.:~~-./;,~{-.: .. Va11e 

de Hé>ticO "'-(RzedOwski- et a1~-, - 1964>; rriostr6 las·. º.siguientes-·~-°" 

caracteristicas: el bosque máa cercana a la mancha Urbana ·con-.· 1a 

densidad·m:i.s alta fue el Parque-Nacional ·de Zoquiapan <Zona Este) 

511 indtha. el cual, ademAs, presentó los promedios de altura, 

diAmetro del tronco y cobertura arbórea mAs bajas de todas las zonas 

muestreadas <Tabla 3>, concluyendo que la zona en cuestión_ tiene po_co_ 

tiempo de establecida. Rzedowski et al. <1964), consideran que esta 

condición en una comunidad vegetal, se debe a que en alguna época fue 

perturbada y se encuentra en periodo de recuperación. 

Por otro lado, la densidad mAs baja se encontró en el Desierto de 

los Leones <Zona Sur) con 215 ind/ha, este ól timo valor coincide con 

las condiciones de esta zona, reconocida por su grave deterioro 

ecológico debido a la contaminación y a la tala inmoderada de la que 

es objeto (Cantoral, 1986>. Sin embargo, se observó que los valores de 

altura, diAmetro del tronco y cobertura arbórea resultaron ser los más 

altos, lo cual indica que es una comunidad establecida hace mucho 

tiempo. En cambio, en el Parque Nacional Zoquiapan <Zona Este), 
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;;'.0'.~;{~f i~~Jf~~~~~~;~~~~~~~~:~ 
_Y~,_~-9r·~~.-:ie~,~~~·~-~'~·~s-~.,~~-r:a ~a~d~-~- u O~ , da¡~1 a~ .:·z~na~;:,. ·y~_; 1 a-:/C~b'ert~ ~af·a·~·b·a~ea ~{~,,~ 
-º~~pa'~ ~l:t·.;~~;;r- lu~aJ.. .. ·~·~? -T)'-;'})~: 

bosqu:;.~~=~=~z·~=:c::;i\::~ª~~~~::¿"Hfü~}~~=:n::¡:fiid~i~:I.··~r~j1~~f ~. 
~. ~~~~p;;·ió~'--d~'"' J.~ :-iona Su~;_ ·."1a· densidad ,mAs;·: -b~j~·~~ .. ~- Erl '.~<C¿:~'n·t·a: __ ::~·~:. l,á. :_ 

~ it~-~-~- .-;..-: é:i~d J:á;,;e·t·r~ --d·~·¡ :- t·r~nco·~--~·pr~~enti(-'·-- ~a 1are~\~-f;;t·~-~~~i1\;'j~·f;;~t·i~ :· 
l~~: si'ti~~--ióca~-~Zad_Os .ª_,:.. i __ ~_-'.per.iferia ~e. ~~:·_~-Ci~da·d~ '. ~ í~:.~·,;·q~~-\-;~-~dr'J.'a 
interpr~_taw:-se -_como. una zona que se halla ·actualme.nt_e, - ~nf-P.!1.~~~'?'!.~.:,, -~~
maduraCión~ ~Et·· diAmetro promedfo-' e's -aproX-imadameOte- -~_:50Xl--:·mí!nO~: ··- á·-1.:: lo 

ª.':'C::ºnt!'."f!d.~;~~n ;i_a_~zon~· de,-"mayor ~valor:-<_De~ie~to da·:~º~ L~':'~eS)"i:?l~~ ·-que·r~-' 

6.·z Ir;>ENTJ:FICACION TAXONOMICA 

Duranté"e1.« primer muestreo los organismos 'fueron colectados 

conSiderando su abundancia en el área y su forma de crecimiento; 

además -de llevar_ a cnbo un rec:onocimiento preliminar de los caracteres 

m_ci:rro1~_9icos _m~~ conspicuos, con el fin de tratar de obtener los 

mismos géneros para todos los sitios. 

Pnra la identificación de las especies de liquenes colectados, se 

siguieron las claves y las descripciones de Couti~o y MoJica <1982); 

Hale (1979> y Hale y Cole <1988), que se basan fundamentalmente, 

los caracteres morfológicos observados directamente al microscopio 

estereoscópico. Además, en este estudio se realizaron ánicamente 

pruebas químicas de color y pruebas de microcristalizaci6n 1 debido a 

las recursos con los que se contaban, lo cual segun Ha.le (1979>, 

suficientemente válida para evidenciar la presencia de sustancias 

propias de las especies conocidas, y esto, apoyar la 

identificación de los ejemplares. 

Sin embargo, se sabe que actualmente existen otros métodos de 

anAlisis para identificar las sustanc:ias contenidas en el talo 

liquénico, que son mAs precisos y facilitan la labor taxonómica: 

cromatograf!a en papel y en capa fina, as! como, anAlisis de 

fluorescencia, los cuales no se pudieron w:-ealtzar por la limitación de 



Pr.es~~·~_f.¡;,·~ ~n-.i¡;;; .:: s'i ·t·l'~~·'..,;;·sti'.id f;¡'"d·~~~::_'~~ ~i~".>~tg·~I;;~t~ ~;\ .· \_, 
¿ __ - ~;_,;;:·· - -~-·~ S~-:·', ~·-·'.>-~· /Jii> ~'-~A:'-~;-.. :e\··~: . ,_,._ -H,. - i ' 

, ~ ~( ';:,;::,. ·:{'."'.·;_ : .. ~ ,-. ·-=~~~~;;·~;~ {-~-~-:~7;~;" f.:iU~: F'~,;·;~' ~ J: OESTE' 1 - ' 
'Pa.rmelia :,;.Ude¿ta<· }rt .. · 
Pa~-,,;;g '/j~· i;·-~b-~¿~·~-~ t-~~~~-
Pa~~~,t-~e~:~:~,~-,.~;idl:é:.i:~}:\~
p~;,;;~-t~~~-~ ~ ;·;~,¡~·1/~:,;r~~ -,. 

- PtÍrmotrema-:-ret·1cu'1á'tum-;f:-,_-

p~~,,;~t~e~~: ;t~PP~u~-

Para la selección del organismo biamonitor,• se'sig~i~ 28~~{~e~l.~ 
de_ nlisma _forma· de crecimiento CNash I I I _Y Som~~-~~~~-~-~\9:~~)~: '.,,;~;.~?~~-~:~:~º -
pudo encontrarse el mismo género en lo6 5 siti~0~~--~~~~5~-::~~~t!.!f~ff.~'~ -~::~~ 
géneros: Parmelia en las zonas Norte y Oeste, y P~r"!~~'..~~~.? 17.~--~. 1~51; 
zonas Norte, Sur, Este y en la zona de Referencia. 

De hecho, Parmotrema arnoldii, fué utilizada c~mo-~': or9~.r~i!;i\ó 
biomonitor en el Desierto de los Leones por Cantora!''' (1986> ,-: 

obteniéndo resultados congruentes con respecto a su · co,;.p·~~ta_~iento 
como indicador de contaminación atmosférica por plomo y por·. ser ur:-a 

especie resistente, de acuerdo a sus resultados. 

6. 3 COBERTURA DE LI.QUENES 

_~-ª·e_~~~!"~~~~ ~e Uquenes sobre la corteza de Abies religiosa y 

Que':cus ~P· Ein cada una de las localidades se muestra en las Tablas :S 

y 4. y en· la Figura 5. En las 4 regiones boscosas elegidas que rodean 

la· :nancha.·urbana, la cobertura presentó un intervalo de 4 .. 09 a 13.ÓB%; 

la mejor representada es la zona Oeste, donde los vientos y la 

acumulación de contaminantes son mas bajos, sin embargo, en la Zona 

Sur, se observó la menor cobertura. Los liquenes observados, 

BKCepci6n de Zoquiapan, fueron en su mayoría del tipo foliar, lo que 

de ac:uerdo al criterio de "desierto l iqu~inico" de Serander <Gilbert, 

1983>, corresponden al circulo interior de la "zona conflicto". 

En la zona de Referencia o Control, la cobertura llquénica 

correspondiente a Parmotrema sp. fue de 3ó.5Y., encontrAndose ademAs, 

Uquenes de los tipos filamentoso, gelatinoso y costroso, los que 

también se presentaron abundantemente, en Zoquiapan. En ambos casos, 
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Sigu'ienda el 

criterio de SE!rander, 4-sto-, implica:·que ·el·- Parque Nac:i.onab !'EÍ · ChÍco"-' y 

zOqu~~p~n:·~_O_rf.~s_P':'-.~-d~·~ ~ la·:-.:"z,~n~- ~-~~~~1-.:!:·., ~-T~·b·i~~:~~~,·-'.--~_i·~:~¡/·_S>\ _ . __ _ 
Por _.10-:qúe-. raS¡JeCta· a la Of.'iáíltác.ióri dE! :.10S~:,·11éil.leñes-¡'·:_táiito-'éO .:1~ ·

Zoi:ia ··de:- Ref-er~~Ci~· "'c~m·~- -án :l~ : ZCna·~-E~t~';;.-<T-~b i~~---· 4-:~:;: Fig~~aii:t6 ;~-;;7-,~;-éstOS~ 
s~ : o.ri~nt·a~ -· ·p·r-inc·1p-~'1me~t~·.'::·;n· ~-.di r~~c;i\~.~-,(--._··NW-NE C'"~or~~~·t~~-n~;~st~> 

co~~~·~~-~~~-~:e~~~ ~---~PTº~- t~a~·a~·~-~~·~~~:'.: .~ ~;:;·_~-~-~'.~~~ .. :'.:'..~-~-- /~:~.~;,f :~~~-~- ~~~':.·~~-~.~ l~'.-::;~ ~~ ~~· 
_e~~s-:;z~~ª-~-;.: ·. La·· .. ten.~e~c:-i~_-. pre.~~~~-~~-~:.-~.~ :e Í-~~'.~~:-~o~~~~~cc ~~~~t-.~~~~~~~~~·_;f~El~' -~_n_ · 
:n;~{ri.~~.~ir:~;~;;~~~:º'\;~~~~e~tc~j~~· C!e ;;abe~~~~· i~;tc~e-:• :32. 23x ';Y_ 

Lá-~ -~arai::ter1~tiCa·s .d~l:- ~~s·tra'.·to:·:y.~;10~·~--·~·f~ct-o~~~ ···.am'bi~nta19S ·~ 
. : - . . . ':.'.:' ', - . ,. '. ····: . . · "-- --· .. ,·- .. 

conjuóto, ·.son responsab}es- de :·.lit., · distf.ibuc:ión_-, preferenC.ial. _··de_,-~ l~~s_-

1.f.que"Oes- ~~ j~-~~·- .z~~~~s_-.·~,·_aS~~.~i&d_~~~ _ ~st~- --~~i~~_tde·~:,;_~d~;;;-4~,~-(.~~'~:" los 
eSt_UdiO~ --~-e~1·1.zad~s--.en_~--':_~c;n¡_.-~ bosques e -de Finlandiaf - en,-~los-.-_que Se 
C:::º~P':abó .. que_·-~n:condiciones naturales, -1os- Uquenes-- presentaban·:~·-una 

tendencia a' crecer-en d~rección Norte <Hale, 1973>. 

Para muchos autores, la humedad _derivada del sustrato· es .la 

principal fuente de agua para los l!quenes; por lo ·tanto, en. el caso 

particular _de los que crecen en la corteza de los Arboles, la 

capacidad de los troncos y ramas para retener y 1 iberar humedad, es u_n 

factor importante que determina la -cobertura de los mismas. En· -.este 

sentido, las diferencias entre la densidad, porosidad, textura y 

estructuras- internas, entre Abies religicJsa y Quercus ·sp. permite- que 

los últimos, retengan más humedad y la liberen a intervalos regulares, 

estableciéndose comunidades 1 iquánicas mAs conspicuas <Brodo, 1973>. 

A partir de los datos anteriores, ~e observa que la Zona Sur, 

localizada al Suroeste de la Ciudad, es la que se encuentra rnfls 

afectada, debido a- que-lo& contaminantes generados en el·- Norte - de--- la - -

ZMCM son acarreados por la tendencia NE-SW (noreste-suroeste> que 

presenta la dirección predominante de los vientos <Velasco, 1983), y 

son detenidos por los montes del Desierto de los Leones, que por su 

altitud, impiden el flujo del viento hacia fuera del Valle de MáKico, 

y por lo tamto promueven el depósito de partlculas contaminantes en 

esta zona, por lo tanto, la acumulación de éstas últimas, puede 

gran medida, la responsable de las condiciones que imperan en la 

región. 

De tal forma que, independientemente de la evidencia que pueda 

desprenderse de la evaluación de los metales pesados, la 

caracterización de la estructura y las condiciones de las comunidades 

liquénicas y arbóreas presentada hasta el momento, es de por si, 

importante indicador de la contaminación atmosférica en la ZMCM. 
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El:~.-~~~-~-~:-;de:-~;~-~~~-~~1;ri~:~~·~-~_'.:~~~d~1é~ic;l· dePe0de de _la santida,d y 

los ti-po·~ ;-dé ~:é::o~t-~ini~a:-~te~t-~n;i t·idos' ·en una región, asi como· de . sus 

'~~".~-~·~\~~.~~::-~--~~~:~:~~:~~~:;.:~. -~:;.;~t'~of~~§~ic~~; ·.':'stas ól_tima~, debid~-- a ia 
. a·1 t1 tüd ·.~de·· ia-~éJe~¿a}d~~-- MéKic~~.':pre-seritan caracter1st1cas parttcu1~r·~~ 

~~~:~-p~~á:~·~t~~:~:·-~·~~~~~'01Óg.ico.S:que tienen mayor influencia en ·1~ 
-- -- --·-.--.--·---:---:'_:--=··-~-·--·-··--'e:-·"-:,-_~_--=--~-··-_--,--- - - - - . . --- -- -

estiiC:ionil-fdcid:y~_-e1~ trañsporte· de partil:ulas en la atmósfera, son: la 

-.\~~~~~"~-~-~-~~-;~~i~~~~~i:-~~j;· ~~~~--_-:)~~t-~_r~~eñ~-· _en_ ~·-e1 tran".'p~rte _ de la~ 
parti.culas.-atmDSféÍ'-icas:elevando su velocidad de desplazamiento ~y

~ltitÚd;d~b-id~~iiÍ·---::alent~~ient~ del air~¡ la humedad rel"aliva, pues 

una· gran·: mayoria-_de_ las par_ticulas ·.suspendidas son higroscópicas _y 

ésto:·:prOVOca-i.un a~me;nto-de-peso -por. absorc'ión, lo que dificulta ,su 
0---'-t-~a-.:lsp'c;~·t·;· y '-P\.~-~;;;u~~~,\~na-~d-eP-c;~·i tB-Ci,Ón-- ~A~--~ápid~ Y-P-or ú~- ·t~n-t~-o_.--:_-~á:~~ 

¿~:r~~~-ª ,~~ ;-1a ·:-fu~~-t·~: ·efe ~~i~·tó~; -~a: -p~-eC~pi iaC.ión:.~ -".--qu1(.-.-~¿_~-rr;~'a-'>~.-y· -=-

deposi t~. to~o tipo de particula_s que hay .en .. el aire¡ ,Y p~r __ Olt~mo ; el 

vienlo, pues· su velocidad .Y dirección condicionan .el 

partii:ulas en la atmósfera. 
transpo~te ; de 

6. 4-. 1 .Temparat.ura 

A lo largo del arre. de ·estudio, - el 

promedici mensual fue de 14.46 a 20·.64 •e 

\·" :r:-i:·>,·;.~-.-.·· · 
intervalo·~ de ~e~pf'..ril:~Ur~ 

para· .'diCiemb~e ·y abril 
respeé:tivamente <Tabla '5,--~- oesde --,mayo - --ª d1c·i~-~br~-'-·s¡;_'~~- p;~~~;,tó-.- -.~~ 

decremento paulatino para luego aumentar progresivamente hasta 

alcanzar Su má~imo en abril <Figura B>. La temperatura en la 

temporada de lluvias, fue homogenea con los valores promedio mensuales 

entre 16.21 a 19.68 •e, mientras que en secas <noviembre-abril), las 

fluctuaciones fueron mayores con un intervalo de 14. 46 a 20.64 •c. 

1990 1991 
Pll!!lliOS 

!Al JOK JOL IGO SIP OC! KOI DIC m llB m m !I! 

m¡1i¡rm 19.51 11.13 16.61 16.9 16.76 16.21 15.82 11.46 14.9 16.CB Z0.15 20.61 19.68 

BD!ID!D1HLl!IJI 50.19 66.13 70.11 61.81 70.ll 10 55.7 ll.15 C1 15.01 !B.17 31.9 15.ll 

PilCIPl!ICIOR 10.9 154.3 211.l 163.1 160.8 66.5 
(H) 

0.1 u 21.9 3.1 o 10.9 82.l 



.. 
H 
R 

y 

•e 

T 
E 
M 
p 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

50 m .,:113 s;; t; 
"¡ ·1;.: ;;; ~,;n Pt.! 

, , , , , , , , , 1 , ·1 ......., H,>:i1 v~:i;., p-·-:·u 1 o 
MAY JUNJULAGOSEPOCTNOV DIC ENEFEBMARABRMAY 
~---1990 L-1991____1 

- HUMEDAD RELATIVA 

ffiiII PRECIPITACION 

-+- TEMPERATURA 

FIG. 8 PARAMETROS METEOROLOGICOS EN LA ZMCM (MAY /90-MAY /91) 



"' 6. 4. 2 Humedad Relat.i va 

Al igual que la temperatura~ éste·; ·pa~Ametro': present'a vaf.iació'1 

estacional. Según se observa 

elevados en los meses de junio a:·octub're y·loa mAs'bajo~ ·e.n:·.~ar~,o.:.: y 

abril <Tabla 5) •. El porcentaje nÍá.ximo,- ·se presentó' a ;:mediados de la 

temporada de lluvias (Julio> con un 70.71. %1 manteniéndose' ligeramente~ 

abajQ- de óste, durante los tres meses -siguientes.· E:1 valor ·'m1nima·-,. se 

reportó en el mes d~· m~-rZo, casi .. a i&· mitcl:d de -1a· époCa-.--de .. '.se·caS ·:,:~en .. -
un 28.87 % de humeda~. Los valores observ':'dos · . representar:' u!"· ciclo 

ti pico para la Ciudad de México UlCA, 1988; en IMP, 1990). 

Com~ se· P-uE!-de- ob~ef.-var e.:; lá ~i9-ura 01 e1 compartami~nt-0 de-;amb-Os 
parámetros, t9mperatUra y humedad relat.i_vaf inYBT-sam-ente 
Pr~P~~~-i~-.:iaI-~- -c~~.:-.-i~s- --~~n~-~es- -di f~-~~~c-ia~ ,_e_ ~-ª;~-- i;;s meS~~ _-d~ diciembre 

y enero. 

6. 4. ~ _ P_r_e~1:P_i t.ac.io~ 
D~~~~~e -~-1_,~,~~1.c:>;_;~ª-~.~-· ~~~~~~1? .. ~1~- la- Pre=cipit-8.ción total <Tabla 

5) '.f~e de- 987 min. ~nUa1eSi~CoriCent~a"dcl-0~ii :e-1-=p~~!Ocio ·d~ in!.)'0 -a octubre 

con la· máxima· en. JÚtiO' (247~5>~m>'\;'.iafi·;~~·nores,an .no•lie11bre• ~· 
(0.4. y O respectivamente)" <Figura e) .. Esto demuestril también, un ciclo 

t!pico para la Ciudad de México,. en cuanto.al periodo de lluvias. 

Comparando los 3 para.metros·; en la Figura 8 se observa que en la 

temporada de lluvias <mayo a octubre), la temperatura presentó pocas 

fluctuaciones entre los 16 y 20 •c y la humedad relativa se mantuvo 

entre 50 y 70 Y.. Mientras que en ta temporada de secas <noviembre a 

abri 1 >, la temperatura presentó un intervalo promedio mayor y la 

humedad relativa se encontró entre 30 y 50 Y.. 

6. 4. 4. Vientos 

En la Tabla 6, se observa que de acuerdo al análisis de 

resultantes, los vientos en la Cuenca del Valle de México para la 

temporada de lluvias procedieron predominantemente d91 NNW 

(nornoroeste>, can velocidades entre 1.4 y 8 .. 0 m/seg .. , es decir que 

las velocidades más altas durante el ai"io, ocurrieron en agosto y las 

más bajas en octubre, manteniéndose constante (3.2-5.:S m/seg.) para 

los demá.s meses. En secas el comportamiento fue variable, ocurriendo 

vientos con procedenc:ia NNW <nornoroeste> y SW (suroeste) 1 

principalmente. 

Esto manifiesta de manera general, que los vientos que entran al 

Valle de Hóxico proceden principalmentC? del norte; sin embargo 

considera, que e>eistan fen6menos meteorol69ic:os locales <como en el W 

y SW> que afectan regionalmente, las condiciones en la Ciudad de 
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' 6; 5 cLAsiFré:i.c~~~, oE , ~: fil'ri:i 6~ ; ~LREof•EN ;,{~~ · AL . 
,.:'i'ÁNALisr~;"ItiT~-~Ti·~-i.nf-~:éúMUL~-.. -? , --~-¡~: -::J t '"':;<', 

\·' · ''·" · :_'L: ;.,<:'-'--:- :;~;~~;.-·::: __ : ~;i°-;.\".:t "2-ú·~: _.,,:~ :\-.' ::,-, ':;,-'.~::(~; 
'El '~':;!r¡.~~ 'dei;. anAl i~ii,' ~~l á~a~t~~~ ;!j:.i':'J~jtl{bi; ~:~~~~t~~ 

.· ~:~:ft1=~tc;:~~:e~;:::;:~t!:~.:~····~~m:iií~~~~~~~~iri~~1~~~:~2~~!::i::· 
~ _p~·~a·~-·'r·e~·l·i ~a~.~ es1ia~~-c1asi 1'-i¿;~-éi-óri=·'~~~~~·~ff~~:~?a~~~~~··~ ~= 'd;(: c~~J~Ju·nto·~ . 

• ú\e~,;~ ti~~~~ d';" _ v~
0

~iab l~~ ·con di .,..,;;:~nt·e~·- ·n'i ~~J.~s~:::~; d~·~1:_~~~-r·~~-a·c0i'óM··~=-:-:-p~·-r~
t:e~~-~~? ~~~.<.: .~~~.i~-i· ~-~~ª·~-~s _.de ·p~odu~ i ~-< ~~~f~.-~c·1aS-i ii·c-~Cú,~· ~.::~~le~ii'nt~ 
<Espinosa-:.y.- lópez, -1980). - r--- :, .--. : __ ,.__ .,-·- .>:;;;/<-,-" ·· 

· ;~;;r~t·~:i1 :sm!::i~:·:.;~~:~i~:rf:~ 1 ~~~5cgJ:f~!~c~f::.}yJ{fo.~~tr~~~:~~· 
. .;;~e~tº~-~'57 t~~ad~S·· -e.n''·:·'10S''.·di i~rer:it·~,s- -~i·t·f¡:;~·. d~"';·~·o:1'~~t~i:c '<2ó\. Po~,':.'.-'~~;;~-> , 

~:;:~ '.·1,a ".i1n~-úd~d· .. -de··'c1asifÚ:~~:·;J~s-·~it·i~~·:~·d~~.·~c.:;~~dO:'~-- íl·p~é·~encia' de 

r~s"" me'ta1éS'._fo~m~n-do ,;•partid.iones•_!- :é~á.r~~te-~-i·~a~:i,o'~-e&)·,,_ér'~i:. ~~;,:funt~ de 
casos;, - ~~~.~s ~~ rt_icio~~g· ".é:O~~~:(_:P~~~~i~~:·,~-;,~~~b~~\,-'-C~i--~ci~ii'r ·.'Ca~·::. las 

iOca'lidades .,especificadas. Para·~· las-,, coiTipara~iones ~,- interelementos 

<~ñtre ·m_et~-1~~·> .. ~ , l~·a· -~ar:i~b_Ie~·:_"!'u~-"'.~~·--i~~:·)oo~·~u~~t~a~.· ~or .. periodo y 

los casos, -1os ·a metales .. 
A par_t~r de ésto, ;--se-,. c:rearon"°,_-déndogramaS de- partici.ón para 

establecer cuales muestras son las que por su similaridad elemental 

pueden caracterizar áprOpia,d~mentS éad~ una de las ·zonas de estudi.o. 

Usando distancias Euclidianas ·como medida de agregación, los 

dendogramas representan.: de' 'manera inversamente proporcional la 

similitud en~re __ el __ i;_9n:~~f'.l~éro_-_elem~n'til1_;,de las--muestras,- -es-decir, que 
a __ ,ne~-;;;--d-istBñci~ Euclidi.ana,-_ existe una mayor similitud entre· ellas. 

En ia F.igur~ .9.;·_,se Pr:-es~ntan los dendogramas de similitud de la 

acumulación de-metales' en' el tejido .de los 11quenes en todos los 

~itÍos' mu~~-~~e:a~.~s~-; ':'~~e~vand~ _ctara~ente 2 grupos ajenos ~n los 4 
periodos.: C~,', cd.r··cu,<Pb ;y Zn:por. un lado y K, Fe y Ca por otro. 

Erl -a'mb.iS :-temporádaS <lluvias y secas>, el calcio, por sus 
Concent·r~~i-~ries·;-~¿·y~,~'1ta·S~.'-es ún ·~lemento .que se presenta ais1"ad~ del 

~ompoi-ta;;¡·ié~t~- g~,~~~~i ·.de >los'. demÁs~ El' potiisio ·y el ·hierro , Se 

~nc~~ñtr-~~· ~~·: int-~r~-~-l~s muy s~meJántés, y .. por .lo '.tanto' pare~e ·~u~ _·'su 
:·• '.' .. · _.,- - : . . '. '.' . 

ocurrencfa. esb\ muy .relacionada entre sl ,· ., mientras que. los :.m-etales 

Pr~Pi-~·m~n-~e '---c·o~-t~-~ina~te-s -o ~n oca~iones cOnsiderad~~ .como ~r~Za, ·~e 
agrupan con mayor similitud de· _oc~r~encia . y represe~t_an un grupo 
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aislada que•s~ ~~re¿a escalo'~~~o.de L~!Liente manera: Cr .~ Cd ~ C~ 
.. Pb . .+ .zn,, con_.,·una :\:di~~~ri;~ia.;:.E~~}i'·d·i.iO~ -menor .. a 1, _o .. sea, 
porcentoicjé·,-~le""si'ni11i"t

0

U~ muy-.{¡;¡'1"to.~1::·: ·- -
L~·:\: i'a~i·f i-~:~:c-ió'o/m~e';t~~-~;>~'.1'~·~-¡/s~-~ue~:C i ·a '~de _ · :acUmu taC: ión · .-- dÍ! 

me~·~¡:~s:-~VaiU-~cio·~~-'. iri':.>fP6 \ {:-C~ ::>t~~L--;:·_·c~ .. E1. e~~ :~1 K·. ·:y·~·:--_··~í- .. F~-, 
los 

~ ~n~~-~,·ñy~:a_:~:~-~~·;: ~~i\~-~~ ;--~~ ~~?~-~-~~'~:~~-~-~:~--~-~:_-?·e_~ t·~-~ ::: _. ~~1-~mentos __ · .. : s~-- '.'..e~-~-~--~ d'~~:a n 
-nOrnl~1m:__en~e~:.den~ro--de1~-~~t-~b~ÚSmo'"de_-_-los--liquenes •. Si· se-=·; _incJuy~_:_;. al--: 

. t~:·r fdi=~ibn~~~~f~¡:i~:~;:a~:i y~:::~~~~~z;; l ::;:.e :r~::~::e.~::·\t;~ .. 
~Pbt \i~:/~u~-~?_d~_·:'~cu.~~do·~:~/E7-+~~~~ "-~~:~·t·c~~~,- ~-~, c~-~~tá~t~_ ~ ·ºP~~~:-~Í .1~-~-~:·. q-

-~ esp~-ci·e_~-:·e~--- l~,~<-~2.: ~~ _t_ii::>s d~. s~ · ~studio. 
En. las ~Fi9ura&-.1-0 -a la-; 13/ ~~-- ·. pres.;ntan'· ·l'os.-··{~e~d~cj

0

ramas ·:·-de 

S{nlii t·tud · e'n-t~e~-0.'l.as-' Zon~~:f estúdiadaS ,".o- d~: dcuerdÓ :_a' .. 1~>p~~s¡¡;ncia -de_ ·1a~s 
m~-tale~·· pesados:-' acumulado~-- ~or: l~~ U.quenes, :· dUran):e ·~~s. 4 .· Pei:i-c.~~s :d~-~ 
muestreo, en las· terriporadas. de-secas y de llu•1ias.. 

En la par_tici6n ·"i<:! ob~erv¡, GUe la zcr-.~ ~ur p:;; ~!.'. C"::.si~ict.ci.!i~, 

se _::.c:importa de mane~a parti~ular, puen es la unu:a que ;.e caracter~za 

independientemente en tocln!i los ca~ut~; l3s zcru. lfort:e y 'u1~':it"e sen 

semejantes:entre.si, ya_qttc se caracterizan JL'r1t:t1!l ~n t.:Cc•H ··.n~a. ca~cs. 

(Figuras· 10, 11 y 13> excepto en el tercer y cuarto perJodot>, donde la 

zona Oeste no ·se· clasifica (Figura 12), mientras que la 2cna -di:? 
Refer°en-ciii.cPresent'a_:un comportamiento err:S.tico en el_ prim_e~ peri_odo 

(Figura ·10>_-_pues no se agrupa en el anAlisis. Sin embargo, el seg~ndo 
per~odo .<Figura· 11> aparece casi completamente y en el tercer. y_- el 

cuarto· periodos se caracteriza Junto con la zona Este C_Figu~as 1~ y 

13), la cual se clasifica en los 4 periodos, e independ_iente en los 

dos-primeros (Figuras 10 y_ 11). 

Los resultados anteriores implican que de .acuerdo ias 
caracteristicas, meteorológicas, climo\.ticas, geOió~i~aS y' d~··.,:'uso~ :del 

suelo; las regiones N y W de la ZMCM se ven influencia-daS·~ .. ·p~r· 
0

los 

mismos fenómenos y representan de manera" - similar" :el· .. -~~~ntO_. 'd.e 

contaminar: i6n atmosférica por meta les . pes~~os~ n p~~ '.·_. ~·~-~~- .. -~~~~:~" ~~
Desierto de los Leones presenta las concentraciones má.s alta:~,.:· d~bid~ 
a que los vientos, con dirección anual ·predominante-- NE - ,SW, acarrean 

los contaminantes hacia esta zona, en doM'd~:·s~ d~~o~it"an.'.fÍrl~imente. 
El Parque Nacional "El Chico", qu·e ·Pº'.' .Principi.~ debe _r_e~·resiz~ta:t" 

las caractertisticas propias de Un sitio si!'1 inflúencia de 

contaminación, ya sea por su distancia del Distrito Federal,":·.o po:r sús 

condiciones históricas en el uso del suelo, las concentrac·iones de 
m~ta\i:s,_ as~ '7_c:>'!lº'- su·flasific:aci6n temporal err~t'ica; indican las 
particul¡~idade-s de un si tia ille"jcldo--de la ZMCM, pero no- es' hasta el 



~-:~~·~~~: 
'
-
-
-
C
=
i
º
·
~
 

O
<

' 



_-c= ... v
.i..=

zu
 ... =

.
~
 

~:::>_u..1_ ... _a~a:__z_=.,..._--_ 







m'oment~,-.la.· z.~.na- co-:-trol m.is apropia~a para las 
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intenciones de este 

. ~,~~-.~.:~~ª._.;;~·s·~·~¡···debid~- al patrr?~_ g~p~~l:'-~ .- ~~- --.~~~-e_ry~c:'s~~--' se ·ve' pCca· 

i_,:¡_f_,1'~ .. ui~.c-~,~~a ·~or --la atmósfera de la. Ciuda~. _de_~:~~,.~~ .. ~~-~,),~-d~~ ~:C':J~.r~_o a su 

C:.~~-~-~-r~~ª~-_i_óri~:-sé Pu_ed~ ··considera~ ·siffiiliú;~"<a- · i~·-·.z~.,r~~-~ ~~:.· ~~-~-~-~~n-~ia_~ ya 

_q~~··.· ~~~-~~~-~:.,es un s~ tio e~tad~sticamen~-~ :~-~-~~~~-e~~:~:~-~-~~-:-~~--~.-~-,_c~ry~':~-td~ 
d'e:o ta'S::·métiile_s·: ev~luados y al tos ni veles_.de c~1~i_~}~Y-f~á~8~:.io:;:\~---'''--,_ · 

. _-_:·-·.::~:~~--~?~~-~-t~-~--=-_Iado,- debido a Uh-tca'Ctón ge_.;·g,:.·A·f-icá.',- :_,zoqUiapan 

:_~presertta· ~~~acter1_~tica"s 9f!Ol_6Qica.s, c 1lai,;.i.Z~M;, ... C~,M+-~-.-~-Y~:a~;;,·•.~.·q~~.Yu~: .. [.'}.; .. :!".;P·:·_,e·~. er ..... ºt··;-.. ~.'º00'.-.,16c:· . .,gicaasl··· 
.: ~~~~-~~~_tJ1~S·~a'---¡-as-·ciS -~-t-~os sit-ios en _ ._ . -" _ 

siste=~P:~~-:;. ~~e:::e d:n:~::::: donde ·se ~6ñ~·i'.J~~¿~~~2t¡i;~~~!~:-~·i,~--~·ificaran 
pQ~--- lo- ~enos un 40Y. del total de muestras. pc;-r-,z6~~-=-~~;;-se;>;i~~;;¡bT~~·i~~on 3 
Zonas, que son las que mejor representcln ~-~·tadÍ~t.(C~nlÉ!ñte-·'lil_·~préSE!ñ-Cia 

--de_"metales en la ZMCH. 

Tanto las zonas de Referencia y Este, No-rte : y Oeste, 

manejaron como dos zonas comunes, debido·a ~U '.._.,s.tm.ii-Ítud:_ estadística, 

ya que son zonas que se comportan de igual' nlanera·-en la ZHCH, y para 

entender mejor su comportamiento, las ~onas.~ql:'e .. ·se_:: E!statilecieron, son: 

1 > Zona Referencia-Este, 

2) Zona Norte-Oeste, 

3) Zona Sur. 



º::.:. -~~:/- .: 

/. a:a cÁRAcT~~2-\éro;,oE :~º~Sif fr )Á6~ROO ~A L~ ~~kí~ • ~~ 
METALES''' _;";::_,-- t·-,·.' ; ,..,.,, , l~;-: ,,,,, :{:: .. : ;~:~.:': ,~~·~ :· :'; '(,, ;~.L'/ 

¿: - \;;::~~:'· '.·'"<' -<~-·;:"' ;~.;;:~~~-~~-- :·,_¿, 

el ,~~titrn~iifü .fü~::fo~~~lt~:i~iªit~"}~1~i~~d:~r~:~M:~~¡~ri~ti~:!'\ ·• 
. ,•···~1:~~::~.:;,r~it~~;~=l,t~irji!tifa!::"ii::;~·:;~irr~::"~~a[~' cl~~e!t~:f f~~::· 

-d~/~~t~ie~':·~-y~·1\11d-~S.':~~-L'.ia~:/5; i~-~-~ l·Í~~d~~--:p~-r~ tOs' C'.~~·tr~·~-~~f--~~~?~ ·, de· 
- v~Ú~-~t;¡i~·'i:~:~:;;~:-;{~~'f~~~·;,, ~~~'~].'.:-.a"ñ~~~\::$",'~- ---· ,-····-·-, ····-·· 

- ·. ' '- ... · . .-. ·,.: - , 
en·_·la ·zona ·referencia""'.'este,- concuerdan con los valores reportados : pof". 
otro~-"aUt~~~s :;-a:r~- si ti .. ,;~·;.;.; c~~tamin&dos. · ' ~ -- __ .. _- i-':·;.:-,--.:_-.-,,_ 

' ·ne-~es~a .rñ~néf-~~ l~_s-- ~ivel".'s -~ª.plomo ca.3 ± -3.56-a 18._78 ° :_~,-- 9 .• 97--~~ 
ppm> - durante los cuatro periodos~ <Tablas -7-10>, se consideran,_~_tipico.,;L 

de'·1a.-, composición elemental d~ los organismos con -fluctuaCicnes,· 

prOpias de su respuesta "fisiológica a las condiciones ambientales,-.· ya 

que., -se -mantuvieron_ por deb.ajo del los intervalos promedio de plcimo en 

liquenes, reportados -para sitios contaminados 25.1-44. l ppm <Ñash~ lI I · 

.y-Sommerfeld., 1980>;_-22-594.ppm-<Schwartzman et al., 1987>_; 357~~:~_- pp~··
CGarty,y. A~man, 1987> 30.8-43.B ppm (Garty et al., 1985); 30~~".'""222.1 

ppm .(Garty, 1~86f. ,·-'- ·.; ~;· -~ 

los_ .--nivÉtles ~_-de--.cobre y- zinc- reportados -para !Ú_.ti~S:~ 'no. 

cantaminados en Hypogim,nia .enteromorpha son _de: 1 .. 33-9.99 ,. ppm· · Ú:;~ugh. 
et. ai~, .1988> ;_ .37.-:-4~ ppm. ·cFUc~s -y ·aclrty~ - 19á3> ~~spe~~.fy~~erlte·~ :~:~~to~· 
coinciden, a __ excepción del ,segundO _.periodo, 

encontrados en-esta zona <Tablas 7, 9 y- 10). 

lcis· valores 

En- cuanto al -cadmio,--Scwartzman:_ < 1987>-~repor'.ta __ ~_Un ,~int~~~~lo __ de 

0 .. 05-0.46 ppm, dentro del cual queda incluida la concentración media 

encontrada en esta zona: 0 .. 3 ppm, esto indica que no existe 

contaminación por este metal .. 

Aunque Garty y Ammann (1987> reportan que, en liquenes de Suiza, 

los niveles de cromo varlan enormemente sin un patrón aparente, 

cuanto a fuentes de emisión, los niveles encontrados en la 

referencia-este son menores a los sef'i'alados para sitios contami!"ados: 

9.0-14.0 ppm <Nash III y Sommerfeld, 1981>¡ 4.1 ppm <Fuchs y Garty, 

1983>; 23.7 ppm <Gailey et al., 1985>; 2.4-B.5 ppm y 5.4-14.5 ppm 

<Garty, 1987); 4.9 ppm (Gough et al., 1988>. 

Por otro lado, los valores de hierro reportados por Gough et al. 

en 1988 como caracteristicos del contenido elemental de Hyp_ogymnia 



10115 Pb 

o ll 
mm1cu l!O.I ll.Tl!l.19 

c.i. 21.11 
1511 11l:ii1 l.06 

10.01-32.6 

o 12 
10111 !!D.I 36.51!1.91 

01!11 
C.l. 21.61 
l.C. 

2ul:!l.13 111·!11 

o 10 
l!D.l 4%.018.47 

SOi C.l. 11.91 

11i:iil 
1.93 

21.31-50.9 

n:~o. de datos 
!:iedla 
D.l.:deni1elo11ut111dar 

IO!IS Pb 

lllllllCll 
o 33 

1 ! ¡.i 11.1119.91 

1sh !:e· si.¡ 2.3 
111-11I 1.61-S.01 

10111 
o !O 

!!D.I 28.91!5.!1 

01!11 
C.I. 19.11 

ul:iil 19.1!:l!.39 . 1 
!!D.I 33.0611.ll 

SUI C.I. ll.05 

11l:ii1 
2.9 

21.1-10.51 

1-lo.dcdatos 
!:.edia 

D.l.:denl1elo11.estb.dar 

Cu lo Cd 

38 38 ll 
1
·
3
10:9!'5

1 11.61!8.32 0.19!0.12 
11.98 6l.I 

0.42 2.l 0.03 
UH!.31 21-61.lS 0,02·0.19 

!! 12 12 
u¡

1
i
1
¡.iz 86.ll!li.I o.11z12¡.u 26.11 

l.13 9.93 O.DI 
S.2·11.1 SZ.06-119.1 0.26-0.61 

10 10 10 
13.36!2.21 103.¡

0
'¡¡1.ll O.Sf11{1l 16.11 

1.l l!.13 0.01 
9.!Hl.26 61-llO 0.0-D.i 

C. T,:eoeflclente de uriac16n 

it~:!U~:~1:~0 .i:1::~~~f~~· .h110 

Cu lo Cd 

33 33 33 
1.9612.I! 20.¡u

1
11.o ºll.!(16 31.1 

0.13 S.01 o.o 
1.1-11.11 0.15-60.11 0.21·0.11 

20 20 20 
102ut39 n.uJ,16.l º-i!.lt°-

11 

0.92 6.13 0.01 
6.16-11.22 11.13-116.I 0.31·0.ll 

1 
1us

8
1 1.21 

1 
11.ll!l.11 º·lUi°-15 9.15 9.22 

0.95 S.52 O.! 
12.69-11.11 10-100.11 O.ZZ-0.~6 

¡.f .. coeUcleotc dcurlaci611. 
.C.:l11tenalodcco11fh11u 

!Il-Hl:n.tor1lnl111-nlorl11ho 

Cr 

38 
2.1¡s12¡.01 

O.SI 
0.0·11.16 

12 
3.S3!3.IS 

19.23 
1.61 

O.~Hl.46 

10 
u¡s:9!· 11 

0.1 
1.lM.19 

Cr 

33 
3.¡¡,i

8
u8 

ui:l~11 
20 

2·!1.lt18 

O.!! 
0.2S·U 

1 
9.UJa9.oJ 

6.08 
l.l9-lt.l! 

,, Ca l 

31 38 
13981215 

19.28 
16191392 

23.11 
36861

8
110 

16.l! 
16.23 106.91 m.s! 

119-1960 919-2801 2282-1211 

12 12 
1106!S10 mnl2mo 

11.2S 
(0111489 

zU:is 2!Ul 952.13 
Tll-2119 1069S·1606l 3110-SOl3 

10 10 10 
191l1:2!!9 5922!13!3 23631125 

2l.l6 30.61 

,, 

211.09 801.11 m.21 
1199-2812 IOSM191 sn-ms 

!Todos losnloressoDrepartados 
en partes por 1111011 de peSG rn:ol 

Ca 1 

33 33 33 
IS891191 1111!311 3692!165 

1l!:li ¡u¡ 12.61 
ll!.98 

IS5-2112 111·20Sl 269H921 

20 20 20 
15l1!61l 1152!1913 lll6!1318 

11.21 23.16 31.36 
W.16 161.ll 510.13 
m-3m sm-12211 m-no1 

8 8 8 
1650!211 (08Z!B12 26811119 

16.61 19.89 6.6! 
181.39 

211!:!1¡¡ 
120.Sl 

129l-203S 2191-3011 

{Todos losnlorusonreportados 
en parte~ por 1ll1011 de peso seco) 



•• 

10115 lb Cu lu Cd Cr ,, Ca l 

iUlil!Cll 
. 11 11 11 11 11 11 

11isPm 
11 

ltD.I 8.l!l.56 9.19!1.11 21.3212.5 O.lt!0.04 O. T~s: 6~.Zl ZU!l!423 3391±364 

1s!1 ¡.i. 42.16 1u¡ lo.26 11:!! 20.09 zlU! 9,jl 
m:iil t.95 l.ll 0.31 232.6 

i!U:1l10 2.16-14.16 5.1-12.15 20.91-21.11 0.!9-0.1 0.21-2.09 1608-3014 1116-2601 

! ¡'p 20 20 20 20 20 20 20 20 
!0111 ll.!5'1ª·ª 11.!ltUI 51.24tll.!I 1.2! t UI Z.21tl.!I m11m 61911119! 3528!175 

11.11 21.21 TI.U 12.13 21.31 30.55 22.06 
OIS!I 

11l:ih 1u!:!!.29 
1.23 4.61 O.JI 0.63 114.55 m.19 260.61 

ll.ll-21.59 27.19-78.15 O.IH.11 0.26-6.62 1207-1007 3033-9119 1914-516! 

' 15 15 15 15 15 15 
t526l5m 

15 
l!D.I 39.15!8.T 16.39!1.38 64.63!!.51 1.61 ' 5.16 J.11 1 0.79 1166!123 2553±2!3 

SOi C.f. 21.1! 1.39 tl.t! 311.92 2D.19 23.98 21.51 8.74 

11l:ii1 21.!:!l.1; 
0.63 l.81 2.35 O.J6 193.!6 111.0l 101.8 

11.1-16.6 51.HJ.6 0.21-20.J 2.5-5.Z 1300-2600 1100-2100 2100-mo 

g;~:a 1~e datos 
D.X.:desrl1cloaesU.11dar 

C.f .. coeflclc11tedeurlacl611 
t.C.:taterulodeconflanu 
l!ll·IU:nlor ll11l~·ulor 1hl~ 

(1odo5 losuloru5011reportados 
e11partesporlll1011depesoseco) 

IOllS 

u nmpm !10.1 

U: IS!I 
!ll-!11 

' 10111 !10.1 

01!11 U: 
!11-!!I . 

SOR 
!!C.I 

C.I. 
!.C. 

111-!U 

1m1 l. 1150!11 IS!IOISTICO DIL CO!Tl!IDO DI !l!ILIS n LIS 3 101!5 OIRl!IDIS m 
UILISIS 11!1151!105 DI CO!OLOS DOlll!I IL SIGOIDO msmo (IGOSID, 19901 

lb 

JO 
tt.Tj

3
1
5
¡.91 

1.22 
5.91-24.99 

18 
!5.19 l 1.2! 

31.16 
3.31 

12.65-11.01 

9 
36.11 ± 1.1! 

21.31 
1.81 

24.!1-~1.U 

Cu lo Cd 

30 30 30 
1U4!S.l2 0.!6! B.J! 0.3±0.01 

6U!I 11.28 23.52 
2.55 2.6 0.02 

Ul·l0.51 33.3H6.ll 0.15-U 

11 11 11 
13.1116.21 T6.t1!20.T 0.6910.32 

16:!! 27.0~ 15.ll 
8.11 0.13 

6.!-21.11 16.8-121.21 0.31-Ul 

9 9 9 
11.1111.19 83.61!13.4 0.5310.11 

10.59 16.01 26.11 
1.11 1.35 0.09 

15.IH0.98 Sl-103 0.29-0.66 

C.f.-coeflcleote de nrhcl6n 
I.C,:htenalodeco11flma 
!11-!!l:nloraloho·nlort!tho 

Cr 

JO 
º·f!o'.1!91 

0.3 
0.23-C.13 

11 
º·º~z~g~.55 

0.23 
0.!8-2.19 

9 
0.83 ! o.o 

51.18 
0.28 

0.21-1.31 

,, Ca l 

JO 30 30 
18H ± 506 21101198 3344 ! 561 

Z7,4& 4!.8 16.17 
!56.86 

l!l:ll91 
113.63 

1130-2155 2526-1810 

11 
116ol

1
1m 

18 
1851 l 119 29311169 

31.85 sH:n 16 
295.31 192.63 
961-2935 6931-12032 2227-3901 

9 
1396¡561 

9 
1115!365 2199!!13 

21.31 10.19 l!.12 
221.T 319.19 110.!2 

1230-2267 167-2331 1169-265! 

(Todoslosnloresso.11reportados 
eo partes por 111loo de peso rn:o) 
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REFERENCIA-ESTE NORTE-OESTE SUR 

l •Pb l&\\\'lcu c:::Jzn R!lcd lillilllci- 1 

FIG. 17a CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 
METALES EN LAS 3 ZONAS (FEBRERO, 1991) 

REFERENCIA-ESTE NORTE-OESTE SUR 

l IBllFo !IIIlillca WJfil!K l 
FIG. 17b CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 
METALES EN LAS 3 ZONAS (FEBRERO, 1991) 



REFERENCIA-€STE NORTE•OESTE SUR 

~ Pb - cu o Zn 11!11 Cd fillllil cJ 
FIG. 16a CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 

METALES EN LAS 3 ZONAS (NOVIEMBRE, 199D) 

REFERENCIA-€STE NORTE-OESTE SUR 

l •F• •ca WllJK 1 
FIG. 16b CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 

METALES EN LAS 3 ZONAS (NOVIEMBRE, 1990) 



REFERENCIA-ESTE NORTE-OESTE SUR 

l •Pb ~cu c::Jzn Bicd lill'illcr) 

FIG. 16a CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 
M::!TALES EN LAS 3 ZONAS (.AGOSTO, 1990) 

REFERENCIA-ESTE NORTE-OESTE SUR 

1 •Fa •ca l'llillJK 

FIG. 15b CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 
METALES EN LAS 3 ZONAS (AGOSTO, 1990) 
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o 

I • Pb f&\\\'lcu CJzn lllilcd mTITiler j 

FIG. 14a CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 
METALES EN LAS 3 ZONAS (MAYO, 1990) 

REFERENCIA-ESTE NORTE-OESTE SUR 

l •F• IIIIIlTica RK j 

FIG. 14b CONCENTRACION PROMEDIO DE LOS 
METALES EN LAS 3 ZONAS (MAYO, 1990) 
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ent:~o~~LiE~~~,~~ p:~~~di~ ~: 3b0 .a i~oo • pp~; '~t~~~ autores ·.ha": 
' ~-ePo:~.t~~-~ -, '·'p'.~·~aif :d-.~-.;~~~~, t.~~~~: ~~p~¿;{~s 1~: .. ~;.--.-y:-:;: ~-- ~ ¡-it 1"6~· -~:·/·i_~-~ .-,~~-~-{~ f?~\~n·t~s 
c¿,rlCént_;:_ac.f'.~n·e~_?p;.~:lfñel:úo::: ~n ... PS-~U·d~¡;,;~-¡~·--.,~-,.-~-¡:,j:1c:'e·a:'.- . '¿~Í:~ctáda: , '1a 

.-'.· r~9i6~::·d~<Í>:~ ~-~~--~~i; S~ü'za ·;'::·~{-~~in~~:rv~1~':~,d~·:,~··;ri~-~~"(~~~ -,~\ .-.·di/ 156·. °-a 1097. 

;~;~;~~füt:t~p~~tj: r:~. ~~~···=i ;;;~<:;:rf!~u:~:~gt:~:tt.~ds;~;if :s~;=~ 
s:>~-~-: ,~ ·.-.. '.>':: ~n-- ~~~b~~h~--~~-; <d~ , . 105_~-~:' f P~:_.~~-, ~-~~ -~~-~·~ ·. );'.::~-<~~-~-~~~'.~·, '·1·997_-.~ )~-· Para 
·Hyp~g~~i~ 'physodes Gai ley·. et- al., :-1_985> ;·: __ :e;,¿Ue~trB·.-) v~"l"~r~~ <., ~-1'.'·0~~dio;·-. 
~-~ ;~_j·~~p-1~ r~~- no:· '~xp·~-est~s ---~ _:~orl.ta~i ~~~éió;, ·~-d-~:~~~~85.Q:·~-~~·~-~~é,~-./~~~·~id~-~~-rido '-~~· 

.• qÜe"~e~~a:s::~::~:s5,:0:~:~n~~::~i~:~~~~v~i:;,~~\~~~:fü~~'f~~:~?~:Jiir.• Jo~ 
cual'· se puede_ ubicar_coma·un .. sitia·:rural-,o,_semiiarbana·.·y'":---basandose' en· 

~~ ~ :,~~~~t~a·~-i-On_~.~ .· ~~·~=e~-~~~-~e~_: _; -~~:~.~~ "·'..:-.:·~~/~~-~-~~~:~· · .. Ú 907 )_9 ~~~-é:'.~-~~-~-~-~-~~-:.~~·~ 0algUr;as,.esp,~cÍes· liquénica~-, tie~d~-n~~-~·-a~~ñlu:l~-r·~~-~~-~é:l~s :'~~~tid~d~s ~-de 
tí ter~~ y-~-p;.a~den ~~--p·r~se~t'a·r~~~~-: .-ti!_.:l-t~~:-::¡;~S:"~-;1t1\~;~~~~-~~;.·-2-~~·ra·c·~e~~~~tic~s 

~rban:~ ~==~1'{~:~~=6 ;4-.17··· se ob~e~~:'qu:~•1°a:0?~n::~t~aci~n~~: mAs ba Ja~ 
de ~~lcio· corresponde-~ 'a ·la·:.~Cma:'-RetS,re'n~ia~E:-St~odo~nd~- ~l :: int'er~alo de 

p_r~.m~-~-1-~.~··.' ~~E'.:·:~·~--~·:·::~~~:~:~--~-~-~--~\'.~: .·~~-~~~\:;~-,'.-?~-~::~,P~'~{_ ,¿~·t~~-~:-: :~~~··"·_ ~~~~~~'~s·-·;.-~a1 
pro_m.7.d.~~~-~~~--:\~. ~:~~P~-~i~~~fl:- ~1,~~:~~tai; bASi'c'a~·d~ ::¡¡;.~~~:;;:;,~-¡~ :. ~·n'l:~r·~mor~ha 

<<3800:_,ppm';'· G~ugh_-;,et~·ai~:t 0 1988>".~ - º " ., 

~-~1-~-~~ti~;{io·"::c;~~~º~~-~-~~~ ·'.¡~-t~~v~ic;-:--.~-r~-~-ed~-b'. de". 3344 ·::±·'56Ú a~ 3692-- · ± 

465 Pp-_ín·~:~'~o Li::::~a (~-,~~~~~~~-,-_u_n~ .'Y_a~iaC::ión_ .. mi ~im_~ dúrante·· los~-~: 4 ·0 - periodos 
def eStudio·. 

_De 'ac'u'erdC :a .-,_Tuomiñen y J'aakkola <1973), el contenido elemental 
·-. ' ... - .. 

de· potaSio .e'n :·1os;-'liquenes var.ia entre 1,000 y 0,000 ppm presentando 

una -~-ra~::CiefiCie'rlCi~·-para ·su ca~i:ura a partir del 

que --~~~-~::~« _,c_f:!i:-ice~traciones-- y comportamiento -

principalme'nte por la atmósfera. Además, ha 

substrato, por lo 

estAn regulados

observado que el 

potasio _en e'jemplares de la especie Cladonia rangi-formis se encuentra 

intracelularmente en forma libre par lo que es de fácil difusión. 

Los estudios· de laboratorio han comprobado que existe un flujo de 

potasio al exterior de la célula en presencia de metales como el cobre 

y plomo, mientrcl:s~-qüe, en el caso de ca, Mg, Sr y Zn, este flujo no es 

tan importante. 

Entonc~s ··la zona Referencia-Este posee las caracter.isticas de un 

si tia sin .contaminación, . además de que fisicamente, se pueden apreciar 

por simple· 01?ser~ación, ·las condiciones naturales en las que 

encuentran e~:.Parque Nacional "El Chico" y el Parque Nacional de 

Zoquiapan. 



:·0Et'DT ··. ª·ª·ª;;=~ort~Y'7DnaOe~te.:;:}.U~ r·.'?: ... :.· 
49 

con:~~-~:.,:~itn~::i:~~:.;t::::r::~.~!:t~ ::~~::.;:~f .. t:~ :~~~~df tsy;;/ ~::~:d~'. 
per:iÓd~s:;c'2s·~79.:±::a .. 22··'Y ·2a .. '1ÉL±. 5::71·-'res~~c:tiv~m~~te>·r..: ~:?~·~A,_~:,_~. ~-1-~~~ · 
_c~omp~~·~tú'.·~~ ·~-~\:~~'··da· -~i~ ·. ;c;~~-~sh~S:.-~-~---,.:~·í ¡.~·~;i,;,~'r6·;;.:!:·Y ··-:teri:itr._·_rjler._iadoS -
<34; 1'/!: 8'lii;¡;':s6.54 z•·7~91'.r;,;'~pe¿¡;¡~•Íl)eOti;í ;;_~:-i:~;it;;1~',;1.;\;'.• tu'.i~iih';~~,:; 

:~!::~-: º~~r:;0;1:z~:z~: ~:1 ~7~ ~"p~;~ª;;~:E~r."tº <t::~~r::~t:t~-~~:f .E~~=-
. -i~tB~~~I;;s r~~ort-adas para ~·-~·sit·i~aj¡;:d~~-f~:~·?ri~·dci~·:·~_::.·i:l'a·~. ~>\'O~ ·_.:· ~\.{t~r~·~: .. ; 
mtúic·ic'n~d~~ -~~~t~~~io-~&~:~~~~-> .,e :·'-~ :--::_¿.:~s, ~:·~· · ,.--_- ._. ·-·-- _ 

·p·'·' 1·.,·. m·., .. -;s •. ·1.• l"•,. .c .. d·:· -~-º .. ~ ~m" ~1~-_-n..,u:· .:.i-_ ~.~n' ~ ... ºq· utae:.:;.~ ~ue,;~p·~·:-~r-.. ª .. ~,~ y5~:e:~!n. :.~t:_:Ea:~ ;:~d~ceu __ :;sr'•frn· :,et":=º.,·~~--~ 5,.--·~l:-f n tá~]~:'--d~ :: :·:. em i ~ ióri -. /~de·~-·; ... .... ~ ·,,. - :··segu·nct6:~\ú>li-r-:iO'Cfo .::-·:~sé-.: 
d·~b~.;-.:·i i·-~;_f;i v~~-¿,-. d~1'-,di~'t:'a i'·~·~dSt>:r'b idO~ __ :'~~~ :~~~--:··,,,:·~;.cü~·~t~~--- sobre:.,; el':~ ·;-ta·1~ 

. \-~~·-~~.~~~~~~::.~~~.~F~,~-~·::.~~-~e?i~s·;.:~-~~-~~~e~'t~-~é;:~;_-'.-p'li"éd~'~ ·a tribti1 f._:·· {_·a', q-Ue · ·i-a 

- - absar~i~':lZd~~-ºi=c~~-~~i~~--· -~;~;.ffiúchoLmAs··. ,~·".··e.·~loz ~-:-~~~~~--~{-_ ·(~~a-~·a·,;;:d~~ ¡"¡,$ 
par.t.tcúi~-s :·~ci~orb'i·d·as ··~n~el'-:=t:11~-~~-'>~--?~~- :'-=. .::~:-e: 

S~< ~¡~,~-~~tr6 ::_:ir~·;· i ri ·t'~~·~ai~ ·: d~~-. c~b-~·~ ··c1·e .'.._5,~ 2.~-~ ~-... ~27 ~;-;;;·Tp=~~ :.-~·:-~;~p·~-6~~~d·ú;~ ~--- ;_« 

. :~i=~;4J~~~i~3,ii¡~~g~~l;±,¡~d~td:::Ji::"~~:e~::~•.~=~\;,t~:Aª ~-~t: ;·:::~=~··· 
f itl~*~¡:~~~~1~1fü~;·~~?f J:~;¡¡¡~~W!l\~:~1~i~·· 

~~,:·:.~ ~'~~-~:.P:.~~~eh~~J~f.'~·.~~~~~-~--~~'._; ~~ ::· -~~--~-~-~-~~~ ·i:Z"1::>z4-._ PPn{;.'có·~ ~"PrDme'd-io~~, º • 

qu·e··,no;-11eg;~;;;.¡-,.'~ "··a·1~a-.;~a~}~1:~nivel_':de;'.ún.-.:. si'tiil ::::c~~t~~i~1i;}~·;:c ª~~~~·~:: 

~É1~7:~~~¡~~1~~fil~~~~ir,íii~1~~É~~i~tti 
baja. ~Ú~p&rSió-n' dS :· 1as·,_ p~~tí.c:titas·':cGárt~ -·y' A~·~á~;,-:;···:ici87> ~-?~s~O: c:~':t~a.do_
a. un& tendencia· a presentar ias"· .maYor':~. ·. c~¿c~n~,"ª~·~:~~~-~·:·_: · ~~-·:·-. ~·~-~!'l~_~. 
indican que éstas se hallan influenciadas por _ap~t'tes' -1~~~1-eS. de-:,; este 

elemento con una alta eficiencia de 'depositac:ión·< pf.'óba.blt:!mente~.- ·como 

partJ.culas de 9ran tamaflo en la que los patronas· g"er\e_ra·1e5 de vie'ntOs 

y las condiciones metereol6gicas tienen poca infl~enCi~·~<, 
Muchas industrias que utilizan cadmio como-- adi-tivt;:; sobf'"a todo 

las que fabrican pinturas., se localizan principalmente en las. regiones 

al norte del Valle de México .. 

Las concentraciones de calcio en esta fueron las mayores 
observadas en todo el estudio, comportamiento tempera l 
relacionado con la presencia de· l lu

0

vias -aumentando sus valores :debido 



.· ' ''. < ;u:·. .i • ; 

re~o~it: dL.LL~':d.; >origen f~~'i~\~;;i p~civ6~~~ª • ·•por 
pr9ci-pi ta~·ú,n~' po'i!-· .. -~ .1·0-.: : t·a·rl-to';· ·¡a·~·:!. ·a.1 t'a~¡/;_,-~~~c·~nt~'á'c-io-ne~; que, 

oo 
la 

·· ~:i:i:t:~ i:s ~:::1::~~L:ªc:':id:~u~Z~~¡ir!LYi~,;m:tf:~~·:=~~7;~:;i 1:: • 
viento~~ -,-"' .. :<:'.~~::.;_>:,· '" '':> 

El·-_.Pa'tii!;iio -. pr~Se,,"t.Ó un :'i:nt.,;;;.va:16 ~-~,O~~dic; ~-d~ 29:s1·: ~~.;-469\a ~401 Í_ .,.± 

, _ ... ~~9~.~~:~{. ~~-to_~~ig~i ~~-~ª·:~~u~-~-··_ ~~~t-~. -~-~~--:~.-~:::~-~h~ :··~~f~:~~:~~i~'~-~-;;·~f;. _'q~ed~---~·,., 
~- de~~ro ~-un· intervalo:_ rel~tiva~ente est~b1~~;-de;;:s,'óQQ..:~v~9óo ." ppm,\~ ~ue_-0---~n

ningu'n ca·s~ eS-'a.1c·a~~-~do · Pa~:~.1~~,. .. ~onc'e~i~a-cia~es{:·p·~6m~·di~~de ·~-1a -,"zona·, 

súr~-- '--o~~- -- =-T-- :o-"'.c:t=--- "'-""~-=- :::;_ '~.'.:.:,·--,~.·-~-;:~~~; -· _ 
_ ; .. ;:·~ -- _·;.:~-~:;" ;~ .. 

6. 6. 3 -Zona. SUr ·:·-:__· >:. 

~ -E~---i~·'.-~~~~ ~~~~-: -s~\-Pr~s:~~~~ ~~-~·E1·_~.s ::ñúiY4~~~~:·.~.~j~~-:~~~~c{c~~~~-~ -d_~-·:-, P.~;. 

· ~U,~~~~Z~ji~:; ::~ ·;~~~fi~:~i~0.1~~9,~ig1~!~~;L¡;,:~i~ª:~;i::º~j~i::;~: Xi • 
p_e~io_~~-5: :_Y,: ~n::~~-mp?-~~-~~i~~-t~ :.ª~-~~~;º--~-~~<-~n··-~':I:'-:--~ ~ól timos;'.:.-:· lo: :cua.l · se 
debe-~-;~·: .. di.fere'n~i'a"~- --.estaéicin'at'es<:si,;.i ia'r~~- ;'.~a .:; l~~/- d.e . , la 

Nortei-~Oest~~ - -~ '~'.,. · .,. ;; " · ·-" · 

fS1~§;,::;~tm;"~~:¡i~1í~r.flL~g;ri·.;,:~~=~: 
En·: el:' DeSt'ertO\~ete<~1os'..,LéaOe~ ,: :J;:.a ::-~~i-~{~p-réCip"t'tác'tó'n' > c·z~mb~an~·, _:~-

1-991 >\_: .. p:.;r~it~<q·u~~-iii :~~b~~-~-ció~ ·~e _-p'J·o·~~-.-,~~~-~~a§b~.:~-J~----,;:(~\-i-~~~~-~ _:. .. d~1.
met~i::.~-dSD~bi.~ó'; .. : l~'-qúe: ·provoca _una-."can~tani:i~ d&_. i"áS· _;- ~'on~e-rit·.,.:á·ctOrle'S 
dei. m~-t~·l:: en'. í:o~>ii~~~nas·~ \~ (.'~ ~ 

Éi_'.ZJ~C,·tUvO·-··v~iores muy similares a las· ·de ·:·._;n:- --~iti¡r>~c;~. 
- - --- --- c06nt·a:~:i~~~:1'6~;\~x~~~pt~--dUT-a-nte el priml}!r periodo~--'l~·--_C:~~i~~:_j~di~.·~~~:~~~:~;-~~·~, 

es.ta.:zona .pr'es_enta ·contaminación por zinc de acuerdo a Schwartzman ,:et 
a1.·· <1987>. 

El !mico punto que se puede considerar aJeno aL 

comportamiento general del cromo en este estudio, es el· de la zona· sur:. 

en .el cuarto periodo, donde el promedio de sus concentraciones· 

disparó considerablemente Sin razón aparente. 

Las ·concentraciones de hierro también corresponden los 

intervalos promedio de sitias suburbanos y en ninguno de los 

alcanzan los niveles propios de si tics con contaminación. 

En cuanto al calcio, los va.lores encontrados fueron menores·,ª.' ~Os 

de la zona Norte-Oeste, esto puede ser un indice de la actividad 

metabólica de los liquenes bajo la influencia de los metales pesados 

absorbidos por los mismos. 
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El. calcio es --.ún ·elemento i.n'Voiú~r~do': ~)~.¡ l~'~·-e~t:~~:·~ 1.~.dad ::.funciona 1 

de i~_ ·:·:m~m.~:ran~: c·~1ui,a·r~-- -_~n'. ~~~~~i-~:3/,<:.~.~?:: .. }~:~-~r~~~i:~_t? ha 'mostrado 

~~~aci~r:ie~ ,di rectas c~~ ·-~a" ac_u~~~-ª~~~r-:'~~:-~~~~-~~-:.:~_.::.-'~-~~-~~/-,~~:·>, liquenes 
<Fuch y~Garty, 1983), ademAst :.se:reconoce·:;.como.,.·;uno.:·.-de>.los mayores 

elementos i'nor.gánicos qu~'-dónStÍ'tUY~~-.~~.;;: . .-.~~t'os ~.'.\>~g~~Í~~o~'., '. ta,,"to en 

~oñas ~.~~-ª~as c~~o _r¡.~-a~eS~ -.-p~~~--.:~t~'.~ ... ·~~~~o\_ -~;~.~:;;::-,~~·;/--~.~~B-~~·a4~- .. ·:q~e en· 
sitios urbanos contaminados,· eXi~te.·.'una-.:.tend~-n~ia· de·: l~S · l!que;,es a 

pre·sentar concentraciones dei c~~·~ia' ~~~6~es<~· .·1á~·_: ·d~_-' ~-~»s. ·-~-~ t.i.os. n~ 
contamina dos .. 

Lcis -nivel es d~ --ca 1C i ~---añ -1 os '11quenes-~'-i-~e1-~-idos~~n:~:~~-t.,j·.~ es tud i 'o', 

~-~.1- .c-O~o~_sU -~~~pO_~ta'!'~_eñt_o_ e:sp~~~-~-1·~- .~-- ~~-~,Y-~~-;.--~'.~_~" }~.~·:--~~~-~~t.~·~~·~ { 
indicativos de los p;.occs~S de contaminilCió~. ·P~J---~et~1es}·~p~~~~o~~~~-q·~~.
ocurren en la ZMCM a Si como de las· caracteriSticas· g~~lóc]i,ca~·:.- de·~::_ l-as_.: 

region~s de estudio. 

Los bajos niveles de potasio observados s.;,~- :indi~~do~~S-,~. ~~~~\·~-~:~ -

de- uñ~- aCU.ñu1aci6il constante de. met~ieS ~Co.TI'o ~ef:;~)ci~~,,~ .-'-.il_~}~~b0r~·~~:~,~ ··~(' 
zirlc,":'~a ·que,'. ·s·e ha observado que cuando:· 1ó~~ _l~q-~-~~~~'.~;-:~:~~~.~~~P~e~t~'~-·~·~:~ 
sitios. relativamente contaminados los niveles·. de:·,.,:po.t~sio ;'~disríliiiuye·~, 

<Fuch:l y~~::~:~ ~:B~~~ concentraciones :de-,·:· i~S. ·.~- ~~~~ l~~ ·~.:~J·~~-~-~~' ·.~a 
temporada ·de secas puede deb~rse t~-mbién, ,~-:~i.;~··::/:i·~~;;;~~i~-~~·~\~c:t-~~-;.;rc·~~ 
que Se .. presentan- en esta. época, limi~~~_d~ .. ~ª.-··.;d_~~~~~·~'~ó~· :.~~:~.~i.~~l .. de 

los c:~::~~::~t=~· la zona Sur," adem~-s d~~~~~~~~-~'.i~'.~~:-!~-~'.~~ :"-vaiores mAs 

altos de. metales pesados, la -densidad,- --del",, bosétue':-:-: y c-.'..'1a:-~-'cobe~tura 

liquénica muestran, de por si, q-ue · est~ ~º~.á ·es .ia :íñAS ·afec~ada· ~~r el 

grave'.:d'at~~iorO qué provoca la contaminaC:iÓn .gé~erá·~i:1'·._~·~r:-·1a.:~MC_M. 
Un f~ctor importante en la distribución .de- los,. '!'eta les en la 

atmósfera eS' la distancia de las zonas ~valuadas a ¡'~ i~CM, p'or ello, 

-se "'debe' ~Coris idera r ,-que·: la -zona·--- de- - Refereric i a_.::.:__y :---Este .:- t ien-0n -- pOca -

inf lUenc ia debidci a que son-las más alejadas, en ·cambio las zonas 

Norte y Oeste, y ·má.s aón la zana· Sur, se eni:::uentran. muy cerca de la 

Ciudad .. Y por lo tanto,. presentan un distintos grados de. contaminación .. 

, De manera general., el plomo, el cobre y el zinc presentaron en 

las 3 'zonas,· un gradiente de concentraciones promedio durante los 

cuatro periodos, encontrándose los nivaales. mAs bajos en la zona 

referencia-este, niveles ~edios 'en la zona norte-oeste y niveles al tos 

en la zona sur <Tablas 7-10).. El ,hierro., e& el que presentó los 

niveles mAs estables en es~e e~tudio, e>ecepto en la zona norte-oeste .. 

El incremento' gradual del plomo puede e~pl icarse como un fenomeno 

de absorción promovido por la lluvia, ya que los metales en la 



;·._·.;:··:.·.· .•.. :'·.· .. ·•· .. ·.:·····~- ·,-~~ ~\:~.;~:~~:~ _· - ~ 

at~~~~~r~:_.,:·~-~-~6~n::::·~ Coma·;y "~¿~~;i-~~-~.o:· d~~;·~::~:~~~;~~~~~~i:-~ -~~ agua :-~t.ie._f ~5t:_
prec tP'Ú:a·~~B ·.~~~--~~'p't~d.;~:. ~~·~·-.· 1~-~- t_~j id'6~~ .d~ ·-\~s'_ ::_· -Ú q-~~Íl~~ czambraJ:lo, 

19_~1 > ;:.~p:or~·-~t~~; ia·~~·.,.::~~··:·p~~-~:i~:i:t"i~i6n -~~ca···qUe·'.:t'~d~i:-e :;¡~-- e.1i~i_.,~-é"i"6r:i 
activa:·_··cte ;·109 ··m-eta·ies, :'debid0-'.::-a·::=. -i:.u;·· ;·iJiÉ::reménto en·.: el·,_ m9t.ibo"ü.smo' 
~<He~re·~a·~'-~Í 990')-,-. _·q·U~_-;5·~·1·0-·p·ü~d~-~-~p~~c~:'i~r~~ en ~i- ·pri~e~ :·~~·r16do -~i.ta-~d~~ :::-
sEL pr-~:Se~t~::u·.:i':aUén~~to' -de .. :1~·>t~~per~:tú.!·-~/ m·¡·;~t-~~$ qu~ < eri ,··:e1·~·'.··c~~rt·~~~
P~~iodo ',l~:~,-~c;:~di~·f.a·¡.,~~:·-~1imaticá~:·á·- pe~a~ d_e.·1~ ~·sc.asa:_·'.ÚuVia-: aÓSi f!O 

-~-º~~. -1,0~~-s.~~f).-~-~:e·gt~~~·nt~~~~á.Ú.da·~·-· ~~m~----~-~~a·~-: ~~d~_c.~r ':~~eª· ... e~~-~i_n~:~i~~· de 
plOníci.· 00 

')i{ ?o~'P~~;.:~a~-~-~~~-~-~~~-~~~C:i~-~~-~- :_~~~- _:; ;~-~-)~-~- ~-~-~i}iL~r __ .. ,~:~~--_,-·_ i~=~~~~:~ 1&s 
recjÍo.:ies con e aumento.s .. signÍ.ficativoS d~rante~- la- -ts!~p----;;t:adt, d¡j·:~l iÜ:~i-~s~-~=
ÍJ.na_ mi-,dm-a ·-oé:~rrenc:ia .. ·hac1'a-.-.e1- .-1 i~ai. d~ _<fa:_. temPo-r~d~-~·:. l~--:Cu~i·;·t,;-ce ::.~-~1-

:~9~~-: :d~ _:·~-~º"-~~:_.;l.~_~: P.~i~~·ip~~- ,_ f~-eOt~_\'~_e· --~-~te_.;~-~~~~-nt~- ~ .. ~.·)."~_~di~~:):~~~~:<'.'s_~. 

~:::~=:~:::~. ;::.~::::::ª:~:::::r:~:~.· ~~im;~~~~1~ci:~~fr~~fo{~~:}~~~~!7.'. ··~ .. 
desaparecer.los ·aportes de este me~al .. 

Se en.centraron, en todos. lo~ ·cas~s-~ .váio~~~-~d~~{~i'~c~-·~i_l~·:··s'i:~·if~-r~~~-. 

a los de ~n si t- io : co~ cO~~am~·~~~1-~~~-_-: .::·:~~·~-~f.~~ '.~;; __ :'~~.r~-~:t~J::§~~-~ ;~<~+1:~~~ 
periodo, lo- cual indica que las -e zonas-:' no~te-:-oest~··::'.:y\~:'sÚ~-.;~.'.p-~~~e;;tan 

cont;.~:"::~=~d:0: =~:~sd=. ::~::di1~:a~~t7:2t¡~~~tt~~;~il~f!~l··i;:t~~fa 
de -cadmio no. lleg~n, -ni ~lqu1·era;_~0_-·1a/i~-~~º-·s~~-;-,o_,:_;~_i\J~.i-~·~i:{,::-~~~pU~sto 
para sitios contaminad0:5 <·2.7 :±·2·,·p·pp.\"". ~-~~:.:;.':,;-;_: 

!'.- - .. > ': - --- "'· ·;-_• .'-· ,-,; .__ 1·(·-:: -.·. '. ' 

El_ e.ramo- pr~sentó_ a~ ~-º!1-~.C::~~.~i~ ~~':'~e,~'.~-~-, ~~:1:'-~~:1~-6~/~-~:;'_,~:~:~, '-~·-r:za~a_s' 
lo cual i.nd.ic~ que. _su_ d~.ªP,er.~~;~"---~~.' ~~j~:: __ 't. -~~-~~-.a~~~-~~~~-;- ~·:S'. p~-~-~.~cu~~:i 
d~ gran tamat"io _quf'._-·-se :depositaó: .. ~·-:.:::.~~r.~~ !.~d.~·~t&~c:"~~~.'.Ydé .. S>~-',,-·:fuante 

emiso~::-:::~~t~.J:.~~t~:~iei~' eóc~~*~da~~e~1a~\.~~q~¿~e~c~e:~1a~' _ 
zonas·;::-~efer'.encla-Es~Í!- ~::y Nof.te-oesté ,~~rÍ-e~pÓ~'-~ª-~':'..~'.(_al y.:;':. ,Í_~~~rVa~~ 
ob~~r-vad~ :Para' _lDs 11queóes· de zonas' -rura"~es~:-Jc8b.E(, ·-.'i~Co~d~r)'.~qUe.::.·e1-
P ico _.".Tres P:ad~es es un sitio· de' -di-fici1 . .-., -~~'C'~~~·5:·_-·-e~·r:d6~de:.~::·· ias· 

ca~act~rls~icaS, d~ la comunidad bos~Osa -iOdié:~~-:~J~·::~,'1{A'~~¡';..··ri~~-,há\-:Sid~ 
alterada por. las actividades antropogénicas·. "t::-:-;. ·,!f',,I·"¡ ·;:·¿_~· 

Los .ni~~les de Calcio encontr~dos ~-~- la~f~~~~:1~_~\~~~-~,~~~~:-~··~:~~~~~--;·:'f_.-. 
fueron similares con pequer.ias diferenci~;,.',·~-~n-tre!) . .'e11a's{," __ sin 

e~bargo·, la' zona Norte-Oeste presento. ni:Ve1~S'·:d~:-~ga:l~{r~--:~~y ·.·altos'··. e~',' 
comparación con las demás. ·""1 ,.,;: ;: ~!/ ~:·:::_.:: "-\'. 

En resumen se observó que las mStaleS_"':.: Pt:í';'" ,. Ct.i';-::'.:zn·;. 'Cd.-·>.Y' Cr; 

presentan un gradiente regional de corÍ~eOt_r'a.~ioflE!~-~.-.'~-~\) .. :~.S.; .3 :zo·na~
descr_itas, asi, la zona de Referenc:ia-~~te·_~ se,: ap.eg~ · "a; las 



'):. t.:~ 
-

. }f\ !J¡)i~ú .. "'. ;f ,,, .. ,, . ' 
c~·ract~-~is~i¿~~ -:'"~-e~!~-~:·~~~·'t·i·~·c'.~'J~::n'~< ~:i~~~· influencia de 

... 
contaminación, 

eñc.Ci~tr~~d¿;~-~--_;11·.;-~-l~~~-~ p'r·~p-i~'~:· _ d~·~;t- l~--'.;_ ~o~~osi~i,ón elemental de los 

·:·i(q~enE!S:~::.~~/~~~r:;~-~~o-rt~7'.ci~S~~ :Pr·e-~e1:itó · ~1v·e1~~ ·que se - c~nsi~erarl ya, -

co_~ci .. ie::>,S;, ~~.:,i.a_n -·~f~i~- ~~~t'a.riii ~iido( ei:i ~a .maYC:rri.a de- los casos; m~entra:~ 
que. -la >ZOna sur :es- ·avidentement_é _,ia- "región ffiá.s contaminada· durante_,_- el 

·ano_~·· c·D~ rlivelE!_s que ·eñ todoS los_ cásOs son notablemente· mlls altos 

c~lm·pa~cic-i~~: __ c_~n·.-1a_s· -~em·~:s_·~~-~a.s. _ _ _, : 
De~a~~erdo al :traba.io d~ Za~brano top cit .. l -.va lo~es· d~- P.l~m~ -.:. e_!'l_--::-'~ 

mÚ~gos_=deja': ~specie iept-Odorltium_· viticulosoides de - alrédedor .. _de~ 20 

pp~-- í-ef ieJ~n el - ni~~l d'e -- .. .,·;,nd0-.. º d1t ~St=e ·metal -1'.!·ri·'.e~º·:~~ ir~~-d~2--~~-:_:·~~~il_c'¡_~· 
de MéKiCo, -éstos,. coinciden con. la& observacion.!s-'en. --este::_ e·st~d-ió·-.·,_-·~¡. 

.· ~_ermitÉ!n ~onsid_er~~ _que promedi~s -.. ~-ªY~~es·,--_~ _,:,~_?,;._~-p~~·:.,:~~~--._, ... ~:~~~.~;\.:~~;· 
.. 11quenes muest'J'."~I) _procesos de con_taminación-".;ri ·la'·: ~iínóS~~~;i ~·;-}~oe-·:,::'. 7taÍ> ·" .,: .. 

~º'.~~ª.-.~-u~-~~.~·.~~-~~ -:~-~f~~-en~,:~.a~E~~~- ~-~~:_ h~~~/_J.~·~_!'-a,~-,~-~-1,~:~f~~J~.f~:~~,g~,~-.~~~c;~;a -~-~. ~, 
de ·la .contaminación que se genera- en la ~Zt1Ct1y'-;mientras..:-los;;l1quenes ~~n· 

las zonas restanteG son fieles ÍndiC~do;e~>d'e<~~·t~~·?~O-ndi~í~g'e5~:; 

6. 7 COMPORTAMIENTO DEL · PLOMO 

VOLUMENES 

: ., . . "t;~· >> (;;,:;-~--::c.:~·: 
. ,• ; ' '-"> ·" -.. ;·, ~-.:e ~; . 

EV~·s~~':¡ e~~~ -~i~~:~¿~~:c- OE . AL 1'CJS ,· 

·;' 
:, '-'"~- .~ .. ' '.- '• 

E~ las. Figuras 22 a 29 se representa, mediarite 11nea'5, d·e': 
isOconc~nt-r~c i~nes de- plomo-, -e1 comport.cim1~.:.to ··eS-~~~.i ~ i·: _d.:: ~~-~-~-~· __ meta 1 

contenido en filtros de monitores de altos vOlóm~nes ~ <Ps'T> :y 

cabezal para fracción respirable <Pt110>. 

Los resultados obtenidos con los monitores PST muestran: -·que los 

~alo~es promedio de plomo mas altos se localizara':', durante _}os':;·; 4 

p-eri'.;-d~S--tf.iñ\estrales~ al NE de la ZMCM <Figuras~ ___ 2g__-~5i'-·-= ~~~·~"c,ual 
coincide con lo reportado por Herrera <1990). Sobrepasando.· en _todos 

los casos, la norma trimestral de los Estados Unidos que .es de 1.5 

lfla/m9 <SEDUE, 1988). En la estación Xalostoc, se registraron los 

niveles mas altos, llegando en algunos casos hasta 6 µg/m9
, los cuales 

corresponden a la época mAs fria del ano, y pueden atribuirse a las 

inversiones térmicas que ocurren en la Ciudad. 

En los primeros 2 trimestres, los niveles proinedio de plomo 

alcanzaron los 3 µg/m9 
1 mientras que en et tercero y cuarto trimestre 

registraron niveles promedio m6.ximos de 2 µg/m 9 hacia el norte de 

la ZMCH, en donde se encuentra concentrada la actividad industrial de 

ta Ciudad de México. 

De acuerdo con este m6todo 7 considerando los registrus de la 

estación Cerro de la Estrella, que es la mAs cercana a la zona Este, 



FIG.22 NIVELES DE PLOMO EN LA ZMCM CON MONITORES PST 

:CONCENTRACION MEDIA TRIMESTRAL DE PLOMO EN LIQUENES fppm) 
( E•la lndlcoción corrupond• o 101 mapas 22 al 29 ) 



- 2do •. TRIMESTRE. (JUN-AG0/1990) 

FIG.23 NIVELE? DE: PU:~MO EN LA ZMCM CON. MONITORES PST 
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<~o·~· 

~~·10.-_ , ··.· :~·.:::·;. ~:'-:>:-: <''.:~./ :~~~-i<-.. ;).:-.·::;~·;.:"~~~ :se 
~:~ .. r:>b~:e·~\;~H~·.~.fv~t~~\ q:u~·-=.~~~-~·~·~:0 ú·~~~~- ¡'~-~rú~~ ,- ~-~~·. d~~·i rr:;r~e-~Q,r~:s.:~~ · _1á 
norma·;;- désp1azandoc: un'_aumeritci~~~- h-aciá ._: .e1 -f'.{~~ ~- ~:,d~ -'.~··1 a;-:~~~einPrir~~ª de 

·1;:~f ~;:f~~:[~tf~0~t i={~:~t=~=:~;:::=r:~~t:;:: :~;J~=~~=~fa:tl~j~~~s:: · 
P~d~;;:!~~~·¡:Ojii~:f:~:~~e~i"~:,;~.~prl~:::i.d~i::~~~ ·~:~i;~:!i~c~~~~:t!~~~l 
~ 1 r~d~d~~·;:.d~ ·;·~::.'-¡:;g';~~. ·P~r~. ias 2 tenlporad~s ,.: 'co-ri·:-::··a·1g·~~-~:s ,_ ::_~·~~t··~~-1;c;~ti~" 
lo~-~-j~s· :q·~Erp~~de~:/d·~be.f..se al - despla::aR.ielit~ d~-:·.1;a:~ ·:.~:-pa:~t·1·¿·~_.í'~'fi-·::V d·~~~e _;~· · 
e·1~:~N~~~,~-·~f~-~~:~~"~.~·1: 'fr~a·~;m~-t-rOpCi-i ta-na.. -_-.- -:··::-o--- ·- -~---~'~ .. - ----~~~.-- - -

-E~'. ~~o°;np~~t~nl~e~to - ~de~ . plomo, -=óti~!!!',~~~·'.:~-,-.;~~;-: ~;'?:~~~~,~i~~:~-.·~-~~~~~~~~,-- ~--
,_ ·cancen.tra-cto-nl!-!i-~de1~ -ÑE.--hac-¡¡,--et" SW~ ·.,-_ qúe- ':obedec"e ~- a· ~--1a·:::~'deP.;'si t~.;-i6;; ,_.· ' 

i~mediil t'a: :_de. las partículas grandeS. y--ma's 'p·~·~á~d.;i~+e·~·,:~f:; ,~~-~~~~'./~;."~\.';i.1:, 

tr~nsporte; de' las de menor tamal'So Y. pe~~- ;f:1a'.ci_·~:-· ~~.:i·~~,~~.~~-,~~~~-~~:~:~.~ ~·~!:t:·: la:·ó' 
cÚ~e~~ió.n -pr.edomÍnante del viento NE-sw:·durante:;:~_!ª.~·..:_~~Yciri~P.,i~-~t~:s·:_ci&i:~ 
arfo. ' - ~·:'-~,..,.-:··~ '.~i~_·.::.~·-::~'-

Por - lo que respecta a los niveles en'~o~~:~·~~·~~~::~~:~~~h;~~r~~-~ ~-.~1_(_)~;::-
el· c·amportamiento espacial del plomo es simila~: al :-. Observado.: p~17a-. 

moni tares PST (Figuras 26-29). 

En este caso, en las 2 temporadas también .se .ex~~dió '.la ~arma-' de 

los Estados Unidos hacia en noreste de la Cil':d!ld, , excepto en· el 

segundo trimestre donde se registraron los niveles· mAs bajos de plomo 

en este estudio por estos métodos. Como se Observa en la Figura 27, 

solo en la zona Norte apenas alcanzo 1' µg/m 8
, sin embargo, los 

demás periodos correspondientes a marzo-mayo y septiembre-noviembre de 

1990 1 y diciembre/90-febrero/91 <Figuras 26, 28 y 29), llegó a 2 µg/m• 

en la zona NE, manteniéndose entre O y 1 µg/m• en el resto de la ZHCM. 

Cabe sef'S'alar, que en los 3 periodos anteriores se observa también 

un desplazamiento considerable del metal hacia el Sureste <SE>, 

sobrepasando la norma en el primer- trimestre, mientras que en- -la-

estación Pedregal se llegaron a registrar valores puntuales de hasta 

5 µg/m•. 

De aqu1 podemos notar que este desplazamiento de debe a que el 

tamal'So de las partículas captadas por estos monitores <>10 micras) es 

tan pequel'ío <en comparación con las partículas atrapadas por los 

monitores PST) 1 que su peso les permite viajar distancias, ml;'c:ho, 

mayores dentro de la ZNCM. 

Al contrario de lo que ocurre con los monitores PST,, E!n.-·.1a·' 

temporada de lluvias parece que estas partic:ulas, por .:.ser". ·:':má.s 

pequeNas, no se depositan inmediatamente, por ello en _et·: ter';:e;._.;\_. Y 
cuarto periodos aumenta su despla%amiento hacia el centro· y ~e~te ·.de 
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FIG.26. NIVELES DE PL()MO EN .LA ZMCM CON MONITORES PM1 O 
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FIG.27 NIVELES.DE. PLO.MO EN .LAZMCM COi'! t,10t.¡ITORES J"M10 
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FIG.28 NIVELES' DE. PLOMO. EN .LA ZMCM CON. MONITORES PM10 



; 410. o TRIMESTRE (DIC/1990-FEB/1991) 
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FIG.29 NIVELES DE PLOMO ;EN lA ZMCM CON MONITORES PM10 
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la Ciudad, en ta-nt~.:qu~ en é_~ _ seg1:.m·do , trimestre, durante la mayor 

precipitación pluvia.1· Se rei::h.ice,-ca.si t~talmente la ocurrencia de plomo 

en l.a Z"'._1~M. ~~ 

Aunque la comparación ·entre las concentraciones de plomo de los 

moni tares de al to volumen 'y lcis ·concentraciones de los liquenes, no es 

relación -lineal, __ ambos nos~inuestran los niveles del metal con respecto 

al tiempo, y para observar sus diferencias, r.:onpararon 

espacialmente. 

Finalmente, comparando los niveles de plomo encontrados en estos 

monitores y en los liqueneS, se puede decir Jo siguiente: 

Los liquenes reflejan los ni veles de las partículas de plomo que 

se desplazan a lo largo de la ZMCM y nos indican en qué regiones se 

depositan finalmente debido a las condiciones meteorológicas locales, 

en cambio, los monitores de alto volumen reflejan solamente el efecto 

de emi&iones puntuales que promueven una depositación c:asi inmediata, 

además de que estas evaluaciones no son hechas de manera continua; 

mientras que los liquenes permanecen durante los periodos de muestreo. 
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7. CONCLUSIONES ' 

El aná.lisis de- la estructura.' del bosque 

liquen_es: en .. las· com~n~d~~e~ ~S~~d~~-d-ª-~-~-·. -~-~~m-~~~ .. ~<.:_;·;~~~~~·u(~>: ... -~~~~1~" 
independientemente del. grado de ~fect¡ciÓn-·que· Pre-sent'~n~~d~b1do'-::·-~·'.~~~-1a-· 
ocurrencia de meta_i~s pesados, el" Parque _N~~~~~~~·,:;> '.~Ó_-~F~·~~:~.i~:~'.:~~~ :·/f~~ .. · -
~=~==~~a:: ~: ::~:r:~~ap:;:::::c~~· 1:ª:::i d::,ª-.t:~:¡,~f:fó~ii~~,;~tfdZ~ifi~'.. 
~= ~::i:::•::l c::~~=:o~::i:~. ;•;;~:;, ":u:fic~iii~~i~j~~~~~,;ifü:t;~¡~~~~=J 
predominantes con direcció~ NÉ-Sw~·-. -. _·Sa 19a~:y_ -~~-i:/~.Y~~--1-~'.j(d~\-(M.é~~-~~;~ _ 
deteniendo final'!lente, el transporte d~ .P:ª'.~~~'.-11~-~---C:~~:;_~-"!-_m,~~"8:.~~~s'.t'"~.~:11:1:_: 
cual provoca un deposito en _esta 

acumulación de metales pesado9. 
z~~ª-: y -~~~ ~ ,: lo·- :-:t.~~~"~'~(:·Uncl =;: -mayo~ 

~J;;~-_J)~l~ -·~-;~·-= -
Como consecuencia del análisis de cOmuloG q~e· :s~·:·--·~-~~~-t~Ó"·,'.en ; __ ~;~.~tS 

estudio se pueden establecer :S regiones estadisticamente 'bien · 

diferenciadas en la ZMCH, con base en -los niv1:•lt?'.l _-__ -de· ·_~•l!t:~t~~'3:<-~~~ 
ocurren en la atmósfera, encontrados en los liquer:-ee:.- 81_ · ~ª-~que-

Nacional "Zoquiapan", con niveles bajos de metales y que se . p_~7~~~e 

fiin contaminación aparente; El Pico Tres Padres y San FranCho-cO 

Chimalpa, con un comportamiento espacial muy similar y con· ni~eles 

intermedios de metales, quo pueden considerar 

semicontaminados; y el Parque Nacional "Desierto de los Leones", ··con 

niveles al tos de metales y que evidentemente presenta un notable ·grado 

de contaminación. 

De la presencia de metales acumulados por los liquenes en'_ lo~_· 

bosques circundantes a la ZMCl1 se concluye que el plomo, el cobre, el 

zinc y el cromo son los metalas mfls importantes por su distribución y 

por las niveles contaminantes que alcanzan en la atm6s1'era de la ZMCt1. 

El cadmio no presentó niveles contaminantesa y por ella no se le puede 

considerar como tal; mientras que el hierro presentó valores muy 

estables (con poca variación temporal l propios del contenido elemental 

de los liquenes, las diferencias de cal.cio y pot.asio se deben al 

metabolismo diferencial de los liquenes bajo presiones ambientales 

diferentes. 

Los parAmetros meteorológicos que mayor influencia tienen sobre 

la presencia de los metales son: el patrón anual de vientos 

predominantes, la temperatura ambiente en la temporada de secas y la 

precipitación pluvial. 
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2;·-Ambos métodog reflejan la ocurrencia espacial~."del,~plO;:,;-~-~;~d~-,-~;n-~-.;~ra 

antropogénicas que suceden en la ZMCM. 

3. Los niveles de ploma detectado en liquenes representan la expresión 

de la acumulación de los contaminantes y l~s',.· efecto~·: de las 

condiciones ambientales scbre los mismos, de tal· 1'orma_ q~~t: mientras 

los monitores de alto volumen muestran localmente procesas de 

contaminación provocados par fuentes puntuales, los 11.quenes son 

indicadores de la modificación global de la calidad del 0 airo-debida a 

la contaminación. 

Las concentraciones de plomo cuantificadas en los ti.quenas del 

Parque Nacional "El Chico", Hgo .. y del Parque Nacional "Zoquiapan", 

comparados con los valores¡ encontrados en las zonas-.restante~ _y_ en ____ el 

estudio con musgos, hecho por Zambrano (1991), indican que 20 - ppm es 

el nivel de "fondo" de plomo en la atmósfera de la cuenca del Valle de 

Mxico. 

Se puede proponer el uso de liquenes 'fcliosos ccmo mcnitcres de 

c:cntaminacióri atmosférica en la ZMCH, ya que es un método con un costo 

bastante bajo que permite hacer evaluaciones regionales y temporales 

confiables de la ocurrencia del plomo, entre otros metales, derivado 

de fuentes móviles y puntualea •. Por otro lado, se debe considerar que 

poseen una desventaja para su utillllzación en masa: la lenta tasa de 

crecimiento en los liquenes foliosos, que es de 1-2 cm. al arfo 

aproximadamente <Hale, 1973). Por esto, se debe planear bien 

para este tipo de estudios .. 
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Con base en los resultados de las evaluaciones realizadas en este 

estudio, se considera que los liquenes fol iosos del género Parmotrema, 

gracias a su abundancia, a su amplia distribución y a su facilidad de 

colecta, las zonas boscosas circundantes la ZMCt1, pueden 

utilizarse como monitores de la contaminación atmosférica por metales 

pesados, demostrando ser efectivos indicadores en el caso del plomo, 

del cobre y del zinc, debido a 3 razones primordiales: a) son una 

alternativa con1'iable en cuanto a resultadas, b) se les encuentra con 

relativa abundancia en los bosques mencionados, y e) 

técnica de evaluación ambiental con un costo muy bajo. 

una opción 
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ANEXO 1 

DIAGNOSIS DE ESPECIES 



_'i_ (/ ,>,~<':·,~-) 
.. o~AGNOSis~:nE. ESPE:cr~ 

.~ .~~;;M~~J:~:~~~;:rl:i ;:~::;~;::ri::2:·~~::.c:;., 
HymeOo;¡~Cói·i~·ha;{~ ;·;:.~'la~~-.~ 'A~~O~ic.e'tae·; ·s~b~l~~~ ·:iº A~~~~i~etida:~; 
LÚ~.~~·~¡-.1~~,-~ ;:·~~~~':'·~~-~- L~_c:~~o-~i-~~-a~ fami 1 ta ~-~~-~~("~~;~~~.~->~ 1~:f 

O~de.1 

- - '.:.-?-!:.":··\:,:,.'-·e:,:-:··- - :·'.e'-•_·~ - - - - _, v• -., ...... -·.-·-·"".·'•'.-" ' • 

1~..:.:._;párinBlia·' rUdecta' <Ach.) Hale: -.~:·<-~:,·. ··s_= -·- ~i-~C: 

, ~:~:;¡~~0 ::~::::"::gr::1::~~:~ó; i:::~::ti•:;r:~~!::tf~~d~!~\-;±f:mf!;e.~ 
s~Pe~ficie ts:it~rior densamente rizinada J:laci~ -~-~~~:·:-dº-~~~~~~r:-~~r·~~-i',:.~~~~~~-
c~-~~-~~.ª_ro~-- _a19U0os_-apotecios presentes. _'<: ·-·-"~:·~ _"_ ~--,·' -

:--~<C Pruebas· da colar: Corteza K+· amarillentci ~'tat'~a,~-á'rii-uiÚ~médú1ác:~-K~i·-f'.-; 
·- C+'-_raJa, 0 P-:- - <Acido- lecan6rico). .- ~-~;];____ ,-,. .. ;<;}.:.' .. 

MiCroé.ristalizaci6n:r atranorina can .B.A~~;...'.T't:r~ ?~ '.··~} ---:-;;-:{~'.!! ~,:_,.· 
Se le encuentra sobre la corteza dE! '.:-fl~,~~-¿¡}~·~/,"L'os :~~'~-J~,¡;'p"J'á~-~~··.: 

colectados proceden del Pica Tres Padres en ·la sterra:·d-a··,íi.:iB.da'tUPé\~ a1,-~ .. 

Norte del Distrito Federal .. . ' ~~~-~:;( -:::r-7? 
"" ,.-j;/ .. . '' " :~ 

;/• ),é;.·.)::';} ·"·;:.:.(,e· .. 

2.- Parmel ia subrudecta <Ach. > Hale ---};:¡;". -- ;~~i~:" ;.:, -

iamtn:~~= ~r~:.:~::~:~ 1 ·::::::;ct:d~~:~~i;;~~~~~~r~}:~Df~;~,ff~~tfag;:{é 
,.. ;·-\:~y, ·-·-;,;c."-los márgenes; apotecios muy raros. , ·:-·-·~¿_:; 

Pruebas de calor1 Corteza K+ amari1iO''. '.{;~~~~~~·~~i~~) 1;;9;;.~-~d'~:i~\~cj~ 

::: .:~:;:~:~~::.~::::~::~a:~rana~tn:~ªi,f .Z~f:'. '(~:~?~~:~~:~:~ª,· ... 
Se le encuentra sobre la co~te~~ d~' Abies.·y-·Pin~~-~.:;i.~~ 'e'j~~pÍ~~~~ 

colectadoG proceden da San Francisco .Chimalpa,' en' i&~.-~i~~'t{.,.~~-~·:'-.: 'M~~,t~ 
Alto, al Oeste del Distrito Federal .. 

3.- Pa.rmotrema arnoldi i DR. 

Talo gris mineral ligeramente adherido1 soredios·.· principalmente 

submargimales en lóbulos cortos; superficie inferior negra- con una 
zona angosta desnuda de color café a beige; má.rgenes ciliados; caraca 

de apotacios .. 

Pruebas de color: Corteza K+ amarillo (atranorina>; médula K-, 

KC+ rojo, C-, P- CAcido alectar6nico> .. 

Microcristalización: ácido alector6nico con G.A.W. 



- ·.- .. - -.. . ' 

Est-~ :/r~:~~~,i~{~;~~-;;~~'.-t~·S·~,~-\ ·c~-~~·u-~~·¡ ~~ · Parmotrema perlatum, 

di fere~·ci~-~d~s·J·_·::~~·ic·~·-~~;.~~-. ~:~:r~~~-~~~~P'~4'~b~~ ~-en '1a · inédula <Hale., 1979>. 

Se' le encUentra··.Sobr·a -1a··~:Cof.tez&'~ de:'.'Abies:. Los- ejemplares colectados 

p_r~-~~d~~.'-.:~~.1-:_ -~-~-~-~~~~;N~-~}~.~~:~.!A~.{f~hf~-~-~'./'.~:.'.~n-;. el estado de Hidalgo, y 
del_ Par_qu~~ ~~ci~·na ~:2~De~~~,.;~{~j·_~:~¿~:1~:(~~~n~~ .. -~ en_ el Distrito Federa 1. 

4 .- · P~r-~o~·;;~;:_:,.~~~-~~~j~·~:¿.~: :;;·~~1~-~-;~:·~-: ~~=:i~Y: 
-:'. T~"~.~:.·~~~i};~:.~::~t~~~~j}: · -~~~t'~~!~~-·- ~ligeramente adhe_~~da, 

,. r~9üla_rm~n-~:':' ···10~~~~~C:~; '-~ sÜp17'f.~ i.cl a·--_ª1:'~~rior fina mente reticul ada ¡ 

~~~~~-~-~~~:-.~~~!n~r~~.j:'=-~'~~~~-1?'---m·~c~g_i!1~-l~s; ma!'genes ciliados; _médula. __ 
-.blanca;,.:SuP:EtrfiC:ie·;in"te!riOr'-riegra con loS margenes de color ca-'fé¡'" 

ri·~,ina:d,;;.:';- . .--f.'i:Zfnas:·,;;;·g·r-a·;. s1mP1es;. apotecio6 no observados. 

P~u"~b-~S ... de·--~~ú:Jr'.:- .Cort&za K+ amarillo <atranorina> i médula'._~-K+~:. 
ª~~:¿_{11~;~-~~:. ro·;,6, -~·r+' --n~r~n:ja (.i.cido sal izinico>. 

-~":: ~~f i~-~~~~·~·~~- ~~ ~ ~~:~-~Ó~ 1 _-·a t ~~nori na -·~ Ac ~ ~'? __ ~~ ~ ~.~~ ~.~ ~? · .. ~ci~-: -~ ~ ~ ~:~~~-~"~,. --~ 
··'.=--·"sFi,.1e-~·encue";,tra-··~o-b1·~ l;& corteza de- Abi~s._ y-.. :~Pin~;~}:'L.o~~--· 
~jempÍa~~g··:~~-le~·tados proceden del Parque Nacional .''71. /.Í:~i.C:~.", ~>en 
Hidalga;· de_l,-Parque Nacio.nal "Zoquiapan", en Puebla',.)'_. dt!l _.Parque 

.: Na:c:f"6n~i:. ~·D~si~rto- de los Leones", en el DistrÍ to·,Fe'.déi:-8r;; 
Castorena < 1981 > registró P .. ret iculatum. en_ el.- Dfstri to Federal, 

Hidalgo y el Valle' de México; Hale <1969) la r&gisr6 ·.-p'&f~ '>:·e1 ,·e nore~ta· 
'de-México .. 

5.- Parmotrema stuppeum <Tayl .. > Hale 

Talo gris mineral, ligeramente adherido; superficie inferior 

negra rizinada con una zona margina·l ancha .y· desnud·a de ·color ~afé 
a beige; médula blanca; soredios marginales en··soralios- ~ngostos; 

apotecios no observados. 

- --Pruebas- de color: Corte>< K+ alnaffüQ--'"'(i-t~~·~of~·a;·:~c-;'-~-ádula 
amarillo .. rojo, P+ naranja <Acido salizlnlco)~~ 

Microcristalizaci6n1 .i.cido salazinico .con· G.A.o-T. · 

K+ 

Se le encuentra sobre la corteza AbÍes -~,_:-piOus~ .-:.Los ejemplares 

colectados proceden del Parque Nacional "El C:~ic~", Hidalgo, y del 

Parque Nacional "Zoquiapan", Puebla. 

6.- Parmotrema perlatum CHuds .. ) Choisy 

Talo gris mineral, ligeramente adherido¡ lóbulos poco anchos 

con soredios en las puntas; m.i.rgenes con. cilios cortos1 médula 

blanca; superficie inferior negra regularmente rizinada con una 

zona marginal angosta y desnuda calor café¡ carece de apotecios. 



Pruebas de·c~lors.CoJ"~~x.~:t-·a~~rlllo. __ (~~ra!'!_3rina>; médula K ... 
amari lle,· ·Pt.>naraOJa (AciCló. e·StictiéOl--:.,·' 

Micr~c~i~·t·a·1i·'z¿~i-oiu~--- at~~;::_~r·f~~·.'éo~ 0 a·~·A:o..:.T·~- , . 
Se le encuentra sobre ' í'~··~-:·c~rtez·~·:.;: d~>, Oú~:~~JS ... :~(6~'-~ --.;j~~;~1a·r~s 

"cole~tad~s Pro.Ced.en _- dal : P i."co. f~e5 _;·P-~d~-~~ ·.·~:;,.: .. :1·~-~:Si~~~~--- 'd'e'; G~~da l~pe 
·el Norte_·del_Distrito 'Feder~L•;- _ ( f:::....~ '.!__·~· .·:::.:: ,,_-J: ·; ;. ·~ 

·~ 2-~· 



ANEXO 2 

REGISTROS METEOROLOGICOS 



ANEID 2A. REo!SlRDS DE 1;~1m1um PRDHEDIQ DIARIAS ouiiHTE UM A;.D lHAYDli9lO-HAYDll!!ll 

DIA HAY JUM JUL A6D SEP DCT NDV DiC ENE l m HAR m HAY 

l \ 2o.1 -1•.1 1s.2 11.2 lé.t 17.t¡ 14¡ t4,B 
14 ·~¡ ll.a ta.a t6.a¡ :!<l.2 

2 

l 
21.4 20.a !S,6 17.6 IS.l 18.7, 15.l 16.l 14.: 14.1 20 19.S 19.a 

l 21.2 18.l 17.1 17.~ 16 19,:!I l&.9¡ 11.1 ll.51 14.7 !d.& 21.2¡ 20.1 
4 11.6 ia.1 17.l 17,5 !&.& 17.8 11,7 10.6 13.i ::::1 !5.6 18.9 21.5 
s 15.B 11.2 16.a 17.1 16.1 17.1 .16,9 14.7 

11.a¡ 
l&,4 11.a 21.4 

& t:i.7 19.7 15.9 11.4 17.2 1& 
18.li 

H,S 11.1 14.l¡ 20.5 1a.1¡ I& .. 
7 13.9 19.4 l&.l ll.4 1;.1 17.1 17.& 12 14.1 12.1 22.1 19.1 l&.7 
9 17,2 11.4 15.l 15.l l!.4 17. 7 le.2 1,9 14.S 12,7; 21.0 19.8) 11.1¡ 
9 11.B 19 ló.& 16.B 11.21 IE :&.i n' 14.•¡ 

)4.~¡ 13.l ~Ci.51 tc.i; 
10 20.2 19 l&.2 lb.6 17.5 17.1 !5,2 1:,4Í :s.-= :::;¡ L..s; 20.l 13.7¡ 
11 19.7 17 11.s l&.4 17 ll.E 15.1 13,4! 15.b ¡f1 :0.4 

~::~! ll 19.7 17 .7 16.4 l&.1 15.7 !7 11.4 11.1¡ 
1i'.i

1 IU n.1\ ¡¡ 
ll 17.S 17.7 l&,I 17.1 16.5 1&.& 11.4 14.l¡ 1u¡ 20.1; ll.7 ta.JI 14 i~:!I 19.l t&.b 17 1&.1 17.& ll.l 11.& ti.e iE,B 21.l 21.l 17.1 
IS 18.b 17.& 17.t 17.a 1&.8 15.l !S,2 14.Z 16.l ll 19.6 20.1 
lb 21.1 19 17,9 17,S 17.1 16.S !S.4 1s.1 11.6 17 21,5 18.9 ¡q,a 
17 10.1 18.l 17.9 17.9 I& 16.t 14.S lb.2 IM 18.4 21,9 20 21 
18 20.6 17.4 l&,I 17.1 16.l 15.1 IS,9 IS.a !S.7 1a.1 21.1 22 19.& 
19 26.1 17.l 16 17.9 17.2 lS.I l&.1 '11.s 16.1 IB.2 21.7 22.e¡ 19.6 
20 19.7 17.2 l&.B 18.2 16.S 16.& 17,J 16.1 1&.7 17.J ·¡¡,¡ 20.1 20.7 
21 17,1 16.& li.1 17.6 te.2 1&.B 17,S 17 16.3 17.7 20,6 

20.1¡ 
11.s 

22 14,9 15.B 16,S 17.t 17.8 16.S 18.2 16,6 16.7 16.8 21¡ 21.1 22.4 
23 16.6 1&.7 IS.a 16.7 16.2 16.9 16.7 16.6 16.6 16 20.e ¡¡ 22.l 
24 16.;; 16.l 16.l 17.7 16.2 16.6 16,1 ll.6 15.3 17,5 19,11 22.1 2,j,2 
2S' 20.sj 15.l 

17.6¡ 
17 .4/ 16.S 14,2 17.1 14,l l!'.8 10.S 20.s) 21.91 ~l.3 

26j 21.s 1;.1 17.7 12,9¡ 17.2 15.l 17.5 14.7 15.l 19.1 
10.a¡ 

12.;\ 11.7 
27 

~;:¡¡ 
16.3) 17,S 16,7 18.6 12.3 18.l 14.9 11.,7 IB.5 21.7 

~¡¡ 
1; 

2a 
16.11 

16.¡¡ 
1s,9¡ 17.a u.s te 15.l 16.l¡ 19.2 21,6 

te.si 29 21.1 15.5 16,I 16.9 17.7 ll.2 11.S 15.9 17 20.l 21,7 19.2 
30 21.3 t5.6 16.6 16.2j 17.1 ll.& ll,9 11.e 17.1 20.ll 10.e 20.; 
31 21.9 lb.9 16,ZJ 13.b 13.9 12.1¡ 1;¡ 21.4 



ANEXO 28, RE61STFOS DE HUKEDAO REL"11'1R PROKEOIO mRIR IURRNTE UN R;Q !KAI0/1910-KRY0/19!11 

.. 
'' 

DIR KRY .JUN JUL ASO .-SEP oci- ~DY · OIC ENE fEB KAP. RBR KRY 

L 43 39 e3 ' 76 66 . sa 60 57 SS so 37 36 42 
2 40 60 84 ''" :·66 ·a2 ~'61 S3 S3 SI 69 ¡7 ;:;: 46 
3 41 S6 17 72 JS se 47 SS S2 62 27 22 ' 44 

. 4 JI 66 76 64 '73 67 so Ja 61 Sl 34 3S 42 
s 77 S3 67 :' 76 73 63 SI 66 47 45 2S H l2 
6 74 ;: .. 71 6e 63 61 so S7 S6 se 2S H S4 
7 19 67 ee 74 70 SS 61 S6 6e 19 26 S2 
e 61 S3 e3' 70 es ·.6J SI 56 59 60 22 21 53 
9 6i' 6e , .. 71 71 79 SI 6S 45 SS S3 34 22 so 
10 39 ·6s 6e 67 66 6e 76 2e SS 32 39 ·2e 6e 
11 S2 !6 69 7! 6e 11 SS 33 ll 39 2e 21 46 
ll ,57) 66 ,. 73 'S6 77 74 39 31 SI 

3S¡ 
31 2S 61 

1 13 111 ··. 69 ¡¡¡, _- 60 74 77 SS )ó S2 37 38 26 39 

l 14 s2¡ ·:.6! 71 64 76 64 SI 22 40 36 2e 32 46 
15 111 ··62 11 .J6 JS 1S 62 33 33 Sl za 43 10 
16 :;J.' 64 ··,JS •64 76 74 60 

351 
34 

ssl 
23 13 47 

17 33 64 67 70 79 76 64 43 26 39 2S 34 31 
1e 14 :;1 11 Je Je 19 S2 3e 40 37 30 32 40 
19, 47. 64 69 11 7S sz 47 41 30 32 2e S2 
20 SS - -- ·71 - 69 511- se 74 4S 40 37 3S 2S 44 41 
21 56 11, .. 63 6e S6 74 49 43 37 37 27 41 11 
22 s1·· e4r 79 61 7S 79 4S 3S 45 3e 21 

·1¡ 
u 

23 49 11 71 69 61 74 S6 34 44 56 24 25 31 
21 ·. 43 n 72 6S 72 74 SS S2 .SI 39 32 30 36 
2S 41 76 61 72 6e e3 so 46 so 41 3e 31 Sl 
2! 29 75 60 69 70 69 49' .. 49 S6 39 30 31 48 

-·¡7 ----34 ~-¡s- -s1 --·--69 -·- 57Í·"· - 76 S7 43 SI 3e 30 29 16 
2e 31 •· 71'' 69 11 61 6e 511 -··41 ··--4s - 30 - 29 27 SI 
29 41 ~~I 72 .69 69 72 ¡e - 47 37 2S :6 44 
30 42 75 '67 S6 64 65 S2 36 25 37 IS 
31 1 . 41 6e ·10 S9 S3 se 37 39 

.· 



ANEJD2C. RESISIRDS DE PRECIPITACION PLUVl~L TOJAL DIARIA EH PLUViO,ETRD lul DURANTE IJN AiiO l"AYD/1990-KAYD/19 

DIA KAY JUH JUL AGD SEP üCT HDV DIC m FEB ftAR ABR ftAY 

1 .6 13 22.7 5,a 32.2 o 1.9 D 11.6 
2 

1r .. :1 
o 30 14.7 3.4 D o o .6 

3 1.6 2.6 4.2 l.4 ,8 .2 o 9,5 
4 19.6 .4 1,9 j,6 ,3 D o o 7.8 o 
5 15.7 3.3 ,¡ o o o o o o 1.5 
6 7 o .6 3 ,¡ o o o o l.5 
7 .1 o 22.5 12 14.9 D D o 
B D o .2 J,2 3.3 ,J o o o 8.1 
9 D o ,4 9.1 30 o o o •.2 
10 ~ .! 11.1 1).4 o 01 ü o (• ·a,5 
11 o 4 l7.5 3.5 .1 1.i o¡ ~¡ o\ •' .~! J 
12 12.1 o 3.1 .5 15.6 14.2 º' ll 
13 .4 3,2 •1.5 _6.8 10.S 1.1 ~! 'Ol 

Xi 
-)~ !.{ 

14 o 1.2 ¡ J.a 2.1 ;, ;2 -o! .1¡ 
¡¡ e ···3 3,B 40;3 o 11.1 2dJ'i 'I ·_~{:~L .1 
16 'D . -·o i~.,7 ' - :;4 ·'"15;5 - ·.2 o 
17 o ·:·4:3 - 7.4 1,4 5.9 13.2 ·o o -t - ~ 

IB o 4,7 --,3¡,¡ - 2.5 .6 :-.:o /o '' :o :::D o IM 
19 o :11.5.: o : 1.1 <o D D --º D o 
20 3,5 '''6.2 ;},1.8 '·" o -o ¡:, '.'.O ·-o -_:o 'º o 
21 ·;_9 ·:10 '.,,~'' o s;1 :o -:•_o -~:o ·2;1 o 
22 33.3 .5 - __ 4.S 3,7 ,_, ;O o _o ,¡ o 

---- 23- -•.-2.4 ::c•,9,9 :~'>·6 ·---~---2 --;:.c:o ;:;.~o ----"O o 
24 o ,3 .. o o o o 
25 -.2 o D o o 2.l 
26 5.4 o o ,O o¡ ·' 27 14.7 .2 o o 

~¡ 
4.9 

28 10.3 o .4 o 4.8 
29 1.e o .2 
30 o o .7 o 
31 .s o c. 



ANEXO 3 

VALORES NOMINALES DE 

CONCENTRACION DE METALES 



~NEIO.JR, VALOWi NOt!INALES M KEHILES ~'JAUJAO:JS EN lltUENES DE~ PAUUE KAC!ONAL "EL CHiCO', 1!60. IZONA DE liEFERENClhl 

MYDll!90 

KUESTRA " e, 1 ln Cr Cr " c. ' 
R-A-1 7.14 .!,6A 41,41 1.4;;' 3,57 1400 mio i.700 
R·A·2 6.93 l.41 45.13 l.Ji J.42 !900 2700 3200 
R·A·J 4.96 4,46 37.67 1,24 2.48 1600 lO 3100 
R·1H 5,72 4.57 31.59 1.:4 2,86 1~00 liOO 2100 
R·A·5 i,OB 5,31 48.14 J.42 J.54 11100 2100 JJOO 
R·A·& 5.41 4.87 42.48 t.oe J,79 1500 2300 1900 
~-A·7 5,19 4.67 35.32 1.04 2.60 1300 2100 3200 
ii·A·B 5.69 5.12 34.42 1.14 

1.711 
90 1700 3200 

R·A·9 JJ,48 5.74 40,74 1.15 ~.59 11100 2800 3l00 
R·A-10 12.40 5.27 40.93 1.24 J,10 200 1700 lOO 
R·A·ll ¡0,56 6.J~ 42.25 0.70 J.52 :mo 2100 300 
R-A-12 'i.48 6.95 .!l.JB o.~J J,lb 1800· 200 .'.iJOC 
R·A·I: 3.20 S.J~ 45,H 1.28 J.20 !300 200 H?O 
li-A-14 8.14 7.32 311.H 1.oe¡ J,90 1700 H100 2800 
NH5 8,Jl 6.92 39,87 1.11 l.88 1800 1900 llOO 
R·t.·16 1.eo 7.02 37.45 0,78 J,64 1400 1800 liOO 
R-11-17 a.sJ 6.Z~ U.94 o.as ~.84 IBCrO 200 3400 
R·A·IB ll.93 7.29 40.09 l.46 J,o4 iEJO 9100 3300 
fM·l9 o 7,35 35.33 1.13 2.e1 1700 1500 2900 
R-A-20 e.se 6.67 42.35 t.14 2.86 1900 200 3200 

NOVIEllaRE/1990 

llUESTRA Pb e, fo Cr Cr ,, c. ' 
R-C-1 16.70 ~.u 35.65 0.23 4,06 1227 1935/ 273S 
R·C·2 1.42 0.51 J.50 0,04 Q,4'T 9l 

1151 

309 
R·C-3 10.01 4.17 34,39 0.11 J.U 909 "' 2911 
R·C·4 !5.14 6.15 41.15 0.24 5.69 137!. 1644 3331!: 
R-C-5 I~ .84 5,41 36.77 0,43 1.n 122a' l''H 2845 
:;-c-6 12.07 ~.eo 39.00 o.u 3.25 1123 1154 3717 
R·C·í !2.60 ::~!) 29.5~ ~.20 J.;5 789 914 zm 
R-c-e 17,55 0.49 6.82 1048 1717 52-11 
R·C·9 tl.~9 

5.7914'.32 
0,25 J,02 1328 l~OB J859 

R-C-10 17.92 7.28 49.93 0.28 11.76 1538 2296 4196 
R-C-11 16,05 6.36 52.00 (l,'!8 1.66 !352 1293 l6C9 
R-C-12 13.66 6,57 45.79 0.26 2.10 !184 H90 351S 
R-C-13 IB.09 e.20 0,74 o.2a 4,52 1576 1750 40l6 
R-C-14 17.65 l.OO,l9.0I o.2e 

Ull 
1543 lSOl! 4285 

R-C-15 1s.12 6.9~ 42.99 G.24 3.78 i185 1123 3lH 
R·i:-16 IJ,04 7.02 50.66 0.25 3.51 i1m 1191¡ 361! 
R·C-17 12.39 5.96!40.0l 0.2• :,43 ICl9¡ ~::~¡ 

3221 
R·C-18 14.9! 7.23 45.73 0.2-:i 2.eo; 1016 m2 
R·t·U 16.H 9.~1 !l,57 ,,2~ l.60/ 1112~! 1:e~ :mt 
R-C-20 32.60 11.11 ó7.35 0.21 <.21\ 1419 2226 2292 

ici:os lo! Ylloru n~H. 01dM '" partu gor rlllcn ~e ges.o srto 1rp11 

A60STOtl9qO 

llUESTI!~ ?b Cu Zn Cr Cr fe Ci ~ 

llUESTRA Pb Cu Zn Cr Cr Fe Ca 

0.2l 6.77 
?26 2.00 
0:2s! 6,13 
0.1b 1,0J 

~:~: t:~, 
0.32 2.54 
0,24 1.0¡ 
0.27 2,17 
G.51 l.5@1 
O.H, 1,94 
~· ,65 1. 94 
O.H

1 
l,ll 

0.11 2.86 
o.•o o.a1 
0.2• 1,93 
0.2~ o.2s 
~.21 !.61 
0,64 0,&4 

13211 1810 
1219 
1152 
mi 

11'41 
1012 
95• 

1128 
1697 
m 
:m 
1379 
1108 
2191 
:5l~ 
111 

1 :;~¡ 
1069 

~!;~J ~g; 

:mi im 
1~34¡ :n 

I;;~¡ ~!:~ 
1025! 4236 
1191 3752 
89~ m5 
852; ~~~5 

1000~ 2981 
750 33C4 

IBOI 4924 
lll'i H:3 
945 l6a•¡ 
771 2120 

1051 ::~O 
q•o mol 



MIE10 3H, VALORES ~ttll!f1RES n~ llETALES EVALUADOS EN LIO\JENES DEL PICO !~ES ?ADRES IZOHA HORTEl 

tlAYGil9iO 

llUESiRA Pb ¡, !n Cd Cr Fe c. ( ' 
N-A·l J6,:I 26.16 6~.jQ( 1.09 ::~;! lB!~' '"'' 

H59 
"i·A-2 46.19 24.-12 ::::;¡ 2.12 3432 4165' 3046 
lt·A-3 J7.02 19.99 2.21 ~:;;1 2692'tl2J5r JtH 
N-A-4 2J,U 19.94 42.67 '·" ~;~~ l~~i~t 4091 
N·A-5 27.411 19.70 29.BO 3.51 B0,51 3055 
IH\-6 60,62 23.09 91.54 2.41 2.47 

2431 ""I 
4m 

N·A·7 33.24 17.84 42.67 4.94 00.5 2349 7070 33;] 
it-A·S 40,119 18.90 ~S.-'5 0.94 i'.l.H 2572 66Vb W3 
N-A-9 41.95 10.;2 b0.75 1.u 0.48 21125 :,.33 ~462 

/rhHO 40,59 ie.:1 1a.1s 2.~0 a.:rn 1811 71i!il 1751 
N-A-!I\ 24.BO 14.06 H.41 1.45 1),74 1871 8179 3223 
N-A-1212i.q5 14.60 71.76 1.01 0.63 2251 6H6( 3m 
N-A-ll 33.59 IS.54 J7.09 º'·º 1.00 262! 121~0\ 252S 
N·A·l4 29.07 lb.OS 59.00 0.87 O.iii 

2"8 3212¡ 
5218 

N-A-15 JiJ.77 JS.16 35.37 o.n 0.92 :487 8918 m~ 
N·A·lj; 26.16 IS.4~ ~:2.12 Z.ll o.51 2486114910 3'47 
N-A-17 Z2.46 17,53 71.6~ ¡,49 2.24 2050 2518 3659 
N-A-16 J5,C4t 20.40 50.73 1.05 J.1~ 3166 lll2 39!7 
H·A-!~ 20.3a¡ 14·"1 5~. ii: i:~!¡ '·"I 1010 :s3~¡ 4os1 
IH·:~ 17.67, ti.~;¡ s:.2., 'J,Zo ~ 1201¡ ~JZ~ l901 

HOl/IEMBRE/1990 

t!UESTI!~ " '" !n CG Cr ,, c.! ' 
N-C-1 J!.23 7.91 88.48 O.i9 0.53 9&3 111211 •011 
H·C-2 45.32 10.IJ 107,95 0,35 3.11 1777 6990 4195 
N-C·l 39,09 10.02 97.04 0.4~ J.ht 1578 14918 JJ52 
N-C-4 U,J2 11.02 97.28 0.44 5.73 IBOI 160!!13141 
N·C-5 53,13 11.92 i10.b5 0.49 2.86 2116 15717 4261 
N·C-6 41.64 12.22 119,41) 0.47 b.ll 2179 11542 3873 
N·C·7 JO.SS 7,96 

"·'11 
().Jl 1).59 955\ 12632, 4206 

N-c-a ¡ss.54 a.e; n.so 0.54 ;::;1 1m¡2oi0!1 "" 
H·C-; 42,:S B.l2 e~.1" O.Ja 1154 !2e'~t 4224 

N-:-1013!.H !.12 "·~'I v.07 1 11.u 1114 11212¡ u·: 
H·C·ll 23.65 6.50 82.65 lj,26 4,bB n1 10695 4010 
N·C-12 25.56 5.65 77.86 o.JO 4.U .~r: l;~:M ~r~~ N·C·IJ 31.49 17,70 B5.0I O.bJ 0.94 
N·C·14 26,HI 6.86 84.40 0.26 1.:~ m 9219~ 4224 
N·C·J5 21.131 S,20 

~2 .... 6 O.JO t.63 805 ::974 :659 
H·C·t6 24.24 4.60 45.58 0.24 19.64 857 

92031 
4050 

H·C-11 32.96 6,59f 11.2a 0.22 1.91 "' 5100 3155 
~-C·IS 31,61 e.111 ''·"¡ O.lO J.Je l61V 6850 4176 

flH·l'f 25.22 i.s:l 63.01 O.jO 
i:~~l B~2 llB2~ 4139 

IH-20 Jt.•j 7.3! 7i.JJ 0.1; 1206 11:as 5043 

Tado1 la1 vllorn esU.n d1~01 rn puu1 por 11!16n dr ouo srta tp~1l 

~UESTRA Pb Cu 

~-B·I Jl,611 lf.20 
.tM-2 25.~~ 10,35 
N-e-1 n.Jo¡· 7.~! 
N+4 23.37 7.13 
H·B-~ 32.~5 1.42 

::::~ ~:::~¡ ~:~~ 
IH!·B 34,'.181 5.15 
11-s-v 1'i.4D ~.oe 
IM·tO 26.r: 6.70 
N+ll 26.54 B,06 
N·B·l2 Zb.75 7.JB 
N·!HJ 22.JO a.a• 
N·B+;

1
40.10 10.46 

N·li-IS 21.28 7.22 
N·B·I! 27.0l 6,83 
N-11-17 19 .65 9.32 
N-8-18 !7,95 7.12 
N·S·l'f 21.75 10.74 
N·B·20 J4,J9 9,57 

llUESTRA Pb '" 
IM·! 37.79 9.54 
N.0-2 36.72 12.35 
N·C·J 31.10 9.16 
N·0-4 2V.911 18.32 
N·D-5 3J.23 12.:3 
H·O·e :b.42 T.52 
N·D·i 28.0S 6.1; 
N·D·B \41.0B o.l'' 
IH-9130,03 ~. 34 

•-o-:o¡ 33.Sl¡ u: ~1-~·: 1 23. 79 ". i 6 
1t-n-12 22.aa 6,46 
!M·!l !V.OS 9,"7 
M·D-14\ :9.16 1!.0? 
N+IS•24.411 7.10 

N-O·IO¡ Jl,31' 10.23 
H·D-17 JS.10 11.JI 
N·:l·IS 35.0~ 11,41 
N+l'i 70.69 J2,4? 
x-0-20(34.!7 1<.22 

AGOST0/1990 

ln Co Cr fr C¡ 

!OM6 
:21.24 
IOB.22 
119.63 
ljJ,93 
SS.20 
92,70 
70.34 
91.3~ 

77.73 
89,JB 

iJ.161 
73,JI 

103.21 
66.66 
63.21 
66,110 
69.99 
66.C7 
~J.ll 

0.71 
1.•: 
),7é 
o.~5 
o,i¡q 
o.so 
O.SS 
0.60 
0.47 
o.so 
O.SI 
O.H 
1.66 
1.53 

0.871 0.60 
~.ao 

0.73 

~:!i¡ 

o.Jsl 
1.1:~1 
').~4 ! 

0.40 
0.41 
o.~c 

O.llf 
o.u 
O.:J'4 
0,34 1 

1),14 
0,31 
~.39 

0,35 
,,,36 
0.28 
30.3 
o.Jo 
ao.2 
o.Jo 

FEBRER0/1991 

ln " Cr 

116.80 0.761 4.20 
92,79 0.57 2.67 
61!.B7 0.67 i.Ja 
70.11 1.12 0.40 
~1.79 1.211 º·'º 04.52 0.68 o.92 
59.75 o.se 1,92 
~:.; J 0.311 ~.:2 

~l.42 o.~1 1.67 
97.35 0.56 :.H 
92,45 6:~~¡ 0,27 
110.69 0.25 
&;.!¡ 0.40t Z.53 
58.30 

º"º '·º'! 56,70 o.32¡ :.18 
5?.:s o .Je 1 ~ ,24 
79.42 

O.SI t.Sll ~;.27 1.22· 2.as 
s~ 0,66j o.aJ 

69.45 o.sJ¡ 2,12 

1ml 1130 
1731/ 69E: 
1::: 1 l')~I 
1142 11567 
1m mH 
15111 21424 

J'101 
3327 
J8b9 
3399 
3126 
2725 

1205 15035 3425 

i~;~ ¡;;:!¡ 
toul 11744 
1557 6854 
1166 852'3 
1434 13594 
ms !OHS 
1095 :ss1• 
ll7l 7415 
1277 6941 
m mal 

1210 5905 
me 11n 

,, ,, 
!521 11605 
14BI 6261 
1183 BOIJ 
1169 16473 
1487 20162 
6BJ,12:t:H: 

1m 145311 

;;;i}ii::¡ 

""! 
6347 

'81 5950 
113 882! 

:~~~I '~;~~ 
qs1í:om 

1115110315 
1237 llHJ\ 

2m :si¡¡ 
438~¡ 2:~52 :m 7"H 

3~07 

3455 
3405 
3129 
2236 
2119 
JOJI! 
2597 
3115 
21!25 
21'~ 

l!eO 
2656 

' 
3971 
41:75 
4154 
3369 
335~ 
J7,') 
3~58 
4él! 
44F 

·=~ 9 
3755 
2706 
H60 
4907 
Jlo!:;! 
•52~ 

3661 
44'l8 
4124 
4559 



AMEIO lS. VALORES MOlll!IAl.ES DE llET1'LES EVALUADOS EH l1JUENES DEL r;.F.OUE lii!CIDMAL 'DESIERTO DE LOS !..EOllES" HONA SUR! 

P.605101199~ 

lfüESli!ll " Cu l• Cd Cr ,, Ca ' llUESTMI Pb Cu In Cd tr 1 Fe Ca 

s+1 ~1.s tb,S o0.9 o.~a j:~) :¡ '"~! 
~'100 

S-A-1 n.o 18,B BS.6 O.ll) 2]J}0 2500 
S·A·l so.o 17,:¡ 67.'l 0.37 .., 2300 141)0 2'500 
S-iH 42.l 19,:¡ H.7 1),36 l.l ªºº 1700 lOO 
S·A-5 21.b 1'5.b 70.5 o.2a\ l.l uoo 

""! 
2500 

S-A-b ll.S 11.1 62.4 0.3'1 "' 2300 tSOIJ 2600 
S-A-7 21.1 \S,O s~.6 ~.H '" ~!~61 200 2200 

¡ C~: 1 

43.0 15.'l 10.0 0.21, '·' noo 100 
29,0 15.4 ~7·•¡ >.2•\ l.S 1400 l7GO 100 

S-A-10 ll.5 ¡5,3 ºª'" 0.24 ... 1500 1400 2100 

¡s+11 37.1 ::::! "·¡¡ O.l'5 j:,4 200 2700 2500 
S-A-12 37,; 69.0 0.30 ¡,, 1700 1400 2700 
S·ll·ll 39.~ J5,7 se.o o.:n1 2.'i 1400 tlOO 2600 
S-11-B ll,0 H.'i 54.J 0.2• 3.6 1700 IMO 2300 
S·A·lS 57.7 1'1.6 74.2 0.35 S.2 2600 1100 2800 
S·A-16 ~b.I 16.0 70.4 o.3t '·º 1600 1500 2800 
S-A-11 29.B 15.5 57.0 20.l "' 1300 1200 :so o 
S·IHB 1.-.6 15.B 57.11 0.28 2.S 1300 120') 240V 
S-IH'l 43.7 \5.0 64,4 0.26 '·º 1600 1700 2300 
S·A-20 42.8 1116, 51.3 1).29 l.7 1701) 1100 2BM 

NOYIEl\BRE/l'l'lll FEPRER011~;1 

l\UESTRA Pb Cu fo Cd Cr Fe Ca ' !lllt:STRA " c. 1 In ~ Cd " " C• 1 

S+I ti.DI 1.'n bS 0.2~¡ 2.35 1416 

""! 
458!1 

s-c-2 SS.69 lb,lB 102 ::;:¡ 3.17 1733 2099 2879 
s-c-1 lB.56 12.110 'ª :.52 1910 1671 2807 
S-t·4 ll.S7 tl.17 " 0.4'1 2.H 1&&5 t8'i0 2835 
s-c-s 25.31 11.57 " 0.49 2.n Wi9 4059 2918 
5-C.b l~.69 11.86 " '"ª\ 2.42 152• m~ 2248 
S-C-7 42.27 IS.57¡ IS 1).03 3.70 Z65l 18H 2l4'i 
S-C-3 36,18 'l.74 " 0,55 2.so 1~41 5m 17711 
S-t·'i 44.37 12.39 1lO (),04 3.1'1 2237 3164 2892 
S-C.10l4'1.0l 14.07\ 121 Q.90 1.36 2159 8197 2804 
s-c-11 45,4a "·"\ 110 0.74 l.8b 2119 4527 2'145 
s-c-121 •1.18 13,'iBJ llO 0.11 1.10 ma 4}ql) 20~~ 
S-C-\:i'ló3,70 13.98 

ll0¡ •·°'1 3.29 2359 llOSll 2751 
5.¡.14 39,37 "·" 104 0.1b 3.44 195& Htl :.s22 
S·C-15 s~.'io \2.B2 121 o.n 2.33 2412 7929 2194 
s-c-10 '50.51 18.2& 

:~¡ ::~i¡ 3.49) 2312 "m) 2387 
s-c-11 4t.6l u.as l,&4 i:4l ll~~ 2:375 
S·t-18 46.23 12.~c 99 tl.56 

;.1¡¡ \bBB !'215 ~!H 
S·C·I! 49.20 

i::!~i ·:1 '·",¡ 3.35 m·4 m:1 m 
s-c-¡.; 37.11 'lt 0.54 ::s.~7 2~t9 !916 tal 

····· ¡ ·· .. , "·"' IJ,H S.'iO 1828 lb7B JOl'f 

S·D-2 41.ll 17.o-¡ IB.!41 0.47 2::S.24 \645 1749 318' 
s-o-::s 44.91 16.35 'i0.23 0.30 ll.4! 2082 1954 2811 
s-n-4 45,54 1s.01i 99,49 0.10 20.::Sl¡ 1911 10142 :49~ 
s-r-s 11.05 11,9; s9.2B O.SS ::s.os 1435 68lb abl; 
s-r-6 31.S1, u.111 94.47 1).25 lt.3& 1tB9 403~ 2;::1 
S-D-7 :.'.e~ 14,40¡ 100.&·l o.so b.!16 un 450~¡ =~~7 
S·D·6 :íl.l'.13 11.JCt 1i2.20 0.22 5.7b 1293 i::;I ;;:;¡ S-D-9 l5.t2 14,¡11 so.oo 1),24 •.39 1472 
s-0-10 U.OJ ll.66 86.41 o.n ll.OB 169~ t5962 2261) 
S·D·ll 30.46 12.bq 91.24 1),28 6.20 1674 5064 1011 
s-0-12 40.51 H.é6 100.74 ,l,5l 4.79 fü6 4412 2114') 
S·D-tl l6.~l IS.~bl BS.Bll O.lb¡ 4.11 1654 lb90 34161 
~-D·I~ 54.~I u ... = 9&.~ o.el 21.s2 1'l21 lb4Sll 2412¡ 
S·D-11 55.:1 12.eq 9~. 74 ~. 74 u .os 16B'lf 15080 2395 
S-tHO 1..i.11J 1z.10 00.s2 ~.~l &.es ma 4993 m2 
S-D-17 11.'ª¡"·"I Bl.B• o.s•l10.oe l0l5, 3643~ 2983\ 
s-~-1s H.11 1<.s• n.1;¡ o.!¡

1

1.11 1ios¡ "°' :m¡ 
S-t,.1'1 3i.:il 11.•51 1e.oh o.s:; b.os 
s-0-20 .o.21l 1e.11¡ H.21 O.SI :o.a; :~~~l ;¿::¡ ~i~;¡ 

Todos les viloru nU.n d•d~s l!r> partn por 1111011 dt cno neo lp;:1I 



AhE'l:I JE, VALORES NDtllNALES Dt llETALES EVALU~DDS EN i.IOtiEHES ~El PARm!E HACJONAL 'lOUUJAPAN" iltliA ESTEI 

llAY0fi990 AGQST0/1990 

llUESTRA Pb c. Zn e' e, Fe c. l!UESTRA Pb e, In :o C• F• Ca ' 
~:::; t ;:~; ;:;~ ~~:!i 0.35 o.is¡ 2071 zm 423: 

O.l!¡ O.SS 150'4 1594 Jll~ 

M-l ¡ !.lli 8,0l¡ 2'.71 o.:s¡ 7..09 :Oi9 26~1{ :~~4 

E-A-4 2,J7 ID.ES 27.EI O.H 

'·"! 
2ooe JJT(i 4~02 

E·A-5 7,67 11.07 26.23 ,),29 o.sa :753 1821 3989 
E-A-6 ~Mo 12.18) n.19 O,J!: 0.1~ 2C5B 11101 JOU 
E-A-7 ~ 9 .JO 12. 7S ;::S,SC 0,34 O.l4 2175 1206 •HO 

H-B 1:·!2 11,53¡2;.:1¡ 0.41 0.41 2!:79 2367 me 
E-A-9 .;,.6 9,56! 2- .~J ~.JI o.~2 

11121 
2360 3791 

E+!Cl 10.ll 10.Sl :o.8! o.Je 0.76 J{iij4 1267 3092 

E-HI !.16 1'.2' '""! {i,26 1),79 16e2 !il :e~o 
E·tl-!2 7,74 9,45 22.92 0.29 1,43 160e 1146 4a93 
E-A·IJI 2,17 4.35 1,24 O,JI O.JI 1B5 bll 1767 
E-A-H¡ :0.01) 10.CI '1.8! U.37 1.11 

2245¡ 
1539 41B5 

E-HS ll.'218,65 21.15 o.a o.:6 1474 1742 3115 

E+!!¡ 14,i! 11.2' 21,31! 0,40 0.40 250'4 1406 3811 
E·A-11 12,05 3.14 17.59 0,JJ O.JJ 2044 IJOJ 3481 
E-A·ll!l' ll.l!J ?,IH 11.!0 o.Jo O.JO ;:~!! 1267 3295 
E·A-H' 7,9:,I 5,9(' 2'),lilf ·J.a '}.29 1150 4155 
E-A-ZO 7,¡5· 7,H 20.c3 0.29 0,29 17J3' 1111 JOto9 

E·[l-1 16.JO 23.~0 60.00 º·';¡ 1.1~ ;:::! 1510 41J2 
E-B-2 12.65 20.99 48.00 0.27 1.n0 "8 40:' 
E-B·J 11.07 19,74 41.00 0.28! J.42 l736 1eea 3429 
E·B-4 17.36 23.15 53.00 

º·"¡ 
J.36 23JJ 130{1 !'369 

E-B-5 IJ.15 J0.54 5J,OO 0.42 2.12 2780 1345 423~ 

E-B-6 20-95 28.95 47,00 0.38 O.H 2H7 1352 3m 
E-9-7 IJ,99'26.29 55,00 0.39 1.16 2596 1102 4054 
E-~-B 9.94 24 .29 4G,00 0.37 1.10 2214 281b 097 
t-B-9 21.'i9 20.22 51.00 Cl.-41 0.92 295~ 1229 3866 
E-B·IO 11.28 1'1.41 B.00 0.2b ~.52 16E3 IV41 3135 
E-8-11 9,10 t0.54 40.48 0.28 v.5~ :rn 217i 35JI 
E-8-12 0.55 12.11 37,75 0.24 ~.H 16~5 711 J3H 
E-B-IJ 9.96 14.16 J7,42 0,25 o.st 1749 SO! 3045 
E-&-14 B.65 14.68 37,75 G.2b 0.16 1629 1796 3503 
E-B-15 J0.78 14.20 39.44 0.26 1.cs ISH 1054 2835 
E-B-16 11.60 12.65 40,07 0.35 o.JS 1973 5958 3110 
E-B-17 ll.09 19.40 44.62 o,4a t.94 2984 3710 J6il 
E-&-18 IJ,49 11.92 45,29 O.JI 1.25 2106 1176 3732 
E·B-19 12.58 12.92 42.35 0.34 2.04 2419 1360 3173 
E·B-20 lt,JO ~.84 40.46 0,27 0.21 mo wn 3437 

HCVIEltaWli90 FEBRER0/:1991 

PIUESTU Pb e, ¡, Co Cr ( h Ca ' m/ESTRA " 
,, ln Cd C• Fe c. ' 

E·C·t 23.43 1.e1 37.00 0.29 2.9b IBbb m•I 3659 
E·C·2 14.49 7.13 34.ao 0.09 2.30 1462 1502) Je o o 
E-C-J 15,77 7,48 39.00 O.lll 2.67 1678 1458 3m 
E·C-4 14.ll 9,47 40.00 O.ID 1.62 !692 2eo1 465~ 
E-C-5 14.00 7.97 34.00 0.12 o.~a 1491 1594 3673 
E-C·6 17.iO 9.42 42.0~ 0.22 l.14 1'160 1774 J89B 
E·C-7 llf.~il 7,26 49.00 ~.19 1.60 o 2011 442~ 

E-C-a IS.~3 E,94 34.00 0.10¡ 1.~l 1570 1105 4t0~ 

e-c-9 ¡1s.s2 6.68 41.00 0,09 1.sa 1475 1566 4002 
E-C-10 IS.SO IJ.40 J4,00 0.06 1.17 1890 ~656 340'6 

E-C-11\11.10 7.57 11.00 0.02 2.19 1568 161J 3997 
E·C-12 14.04 e.se 45.00 0.10 2,bO 1742 lb3l H49 
E-C-1! 15.99 6.09 29.10 1).05 1.59 1412 ll!2 3070 
E-C-14 l!.~6 9,!2 4C.;O o.zs .Z.24 1781 1794 4451 

E-C-15111.BI 6.66 34.00 º·º' 1.21 1513 ~~~~! 3078 
E·C·l6 13.29 ii.Bb :e.oo IJ,01 1.50 1414 !889 

1 E-C-17 12.21 5.69 ¡5,IJO 0.02 O.be 1211 

161!! ll!! e-c-:9110.;1 6,28 ::J.00 0.'14 o.~s 1119 1520 Jm 
H-111&.!I 9.42 37 .<::~ o,v; 0.10 16~~ 1e52 Jm 

j E-C-20 lb,17 9,69 42.00 o.os :.01 14311 Hi4 4093 

F-D·I 16.BI 7.50 53,U O.JO J.60 1710 1157 3B4B 
E-D-1 16,41 :.;a 41.93 0.61 J.64 1958 1m 3666 
E-D-J JB.70 11.66 19.40 0.3S 2.00 21m 1119 3065 
t-0-4 18.23 7.30 20.ll\ 0.10 4,21 

1"11 
1158 3949 

E-D-5 21.62 8.59 20.35 O.J2' 4,45 1996 1066 !650 
E-D-6 16.29 6.98 19.71 o.se 3,49 rm 2857 Jl09 
E-~-7 16.20 7.45 22.02 0.32 2.co ;¡:~1 811 4235 
E-D-9 14.21 7.9'1 34.:~ 0.51 4.14 2059 3516 
E-D-í l!.!5 !.71127,16 o.2s 4.16 18581 851 3817 
E-D·IO 45.15 8.66 21.66 0.60 4.IJ 1594 7913 3513 
E-D·IJ 18.70 7.96 51.92 0.25 7.61 1778 1022 Ja11 
E-o-1i IJ.66 1.10 29.hO 0,:'i7t 2.94 1735 f15b JR19 
E·D·lJ 21.JI a.u 21.11 ~'JI ,,40 :o67 8791 JSbl 
E-0-~4 1c.a6 9.63¡ 17.46 O.JO 4.21 2323 1356 4140 
E-!l-15 23,20 a.3: 24.H 0.10 1.56 2026 1041 340j 
E-D-16 lb.32 !.lo 16,311 O.JO ~.62 16H 2730 3726 
H1·17 16.01 a.34 20.n o.67 2.111 19;7 1102 4361 
E-~-1e• 1e.os !J,71 1:.12 0.32 :,¡¡¡!ISO 1484 •JU 
E-t-11!20,¡¡ ::ii i~:i:¡ ~:¿; 

4.•1 277Z 1182 3460 
E-D-20,J.:i.!JO 4.45 Jla9 :012 ''t.06 

Todos Jcs vd:iru esU.n da~cs rn ~Hlts pcr 11!.~n ar ~ese ucc !~~al 



~~ªº 31J. ~~t.::H; NOlliS~i.H ¡jE llEh~ts EVALli.:.o¡¡s Pi llllUEkES DE SMi f(il, Cíil!IALPA !ZONA CESTEI 

!'llJES!F;i Pb '::i \ ln Cd Cr fl! C¡ ,.; 

l o-•-1 ¡ 11 .•e¡ '''·"i "· 11J 1.,~¡ 

~:::~ 1 ~;:;:, ~:::~ !!:~i{ ¿:!! l
lH-2135,J5 17,:¡3145.59\ l.23! 

,_.., 32.13¡ 11.1•1 "·"I o.•1 o+ó 55,29 21,91 1:11.2!i{ o,4e 
O-A-7 3B. 70 20,42 b1 .27 \ ·:l.54 
0+9 29.12 IS.SS 33.411 0.4~ 
Q-A-9 31.15 t!.22 :3.04 1.13 
O·A-10 H.19. \R.34144,QI 1.10 
O-A-11 34.99!19.60 37.79 l.12 
ü-A-12 26.13 21.26 5ó.b9 1.0~ 

D-A-13 24.b4 t'i.7~ ~1.so V.97 
O·A·U ~5.2!1 li.13 27,40 1.Cl 
O-A-IS s1.e1 27,59 47.78 1.62 
0-A·lb 24.2~ 12.79 14.12 !.Ob 
D·A-l7 31,15 22.47 42.9C O.SI 
O·A·IB 24.!B lb.S~ 2~ .49 i.011 
D-A-19 20.55 16.:7 28.77 !.lO 
O·A-20 23,27 21.H 31.35 1.14 

!'IUESTRA " 
,, Zn Cd 

o-c-1 20.4R 30.98 78.0! 0.32 
o-c-2 l!,95 33.7G 65.79 1.so 
D·C-3 45.70 36,20 83.19 0.69 
O-C-4 6S.40 31.16 Sl.79 1.1:3 

~:~:; t ~~:~~ 24.99 61.1' o.n 
22.ee 59.86 0.62 

O·C-7 33.JO 16.13 sa.4s •).OS 
O·C·8 :1.10 :•.n 37.16 0.3~ 
o-,;.; 17,'i'l 1s.:s 62.0b ),32 
O·C-10 28,SO 17.23 SS.6bt 0.33 
D·C-11 21.76 16.0h !i3.S7 0,60 
0-C·t~ 22.li 17.74 68.0~ o.2a ::::: ~: ~¡ :: ::: 1 :: : ::¡ oJ.3: 

O.SS 
O·C·tS 30,9E 19.49 63.96 0.60 
D·C·lb 19.84 29,76 76.04 0.66 
C-C-17\86.54 IS.lb 64.U 0.37 
IJ·C·161 ~~·~b ~4.:b ;~.11 0.4: 
a-c-n ... ,2 .2.c11 .. ~.s~~ 0.57 
J-~·20~ 25.~l\ 11.51 ¡ 57 .S9 o.~9 

.. ,,¡ 
1:.15 
b.62 
1.11 
1.iS 
3.6! 
4.30 

~:::¡ 
1.Sl 
2.ao 
2.6b 
3.23 

¡:¡¡¡· 
~. 91 2.65¡ 

t• 

5.521 
s.2s¡ 
8.113 
J,1)6 
5.ó7 
S.28 
~.02 

3.01 
3.20 
2.hS 
2.01 
l.bb 
~.0'2 

•.13 
::.oo 
J.96 
3.IS 
1.42 
t.31: 3.46 

;::: ~~;~¡ 
:'.927 4418 
:!743 5S23 
2338 ~m 1 

3219 4314 
32591 7bS9 
is!:o¡' 1003 
1423 171130 
25R3 6tl5 
2582 HSb 
27bl 2741 
2574 268b 
2027 ll292 
4007 5821 
1682 17027 
2ª95 4132 
:!llh 72Jli 
2134 U!~ 

WH 9004 

fe c. 

:!184 2984 
2292 122:l'ó 
4416; 13470 
2067 18778 
2635 7183 
18h9 14438 

;:~;! l~~~i 
1402 

""I 1715 91b2 
me 7412 
t•IJ H~l 

2148 3759 
1686 7501 
221: 1911e 
2220 Ji.E~ 

l113S hl92 
mo 14622 
1303 1:m 
ISSO ~~n 

•B6: 
3477 
2a2q 
2970 
27h3 
2E07 
3132 
191~ 

2611 
l39b 
1074 
3291 
2S60 
2615 
1437 
1671 
4029 
:HO 
2h7S 
3034 

' 
2953 
3393 
m 

:!EIH 
2915 
3H3 
3096 
Jhlit 
J647 
2985 
3611~ 

3705 
2998 
4356 
319~ 
2959 
3229 
25H 
20110 
3070 

lado~ iai valares esUn dacias 1n pntts par 111l6n 111 pno HCD lpg1I 

ASO:T0/199& 

~1JESTRA Pb e' '" Cd t• 

iHl-I :s.11 1'1.0~j 110.l~ 0.53 3.71 
0·8·2 34.17 2L09 li~.~7 J.:Z •.'11 
O·B-3 4t.oJ4 "·"¡ "·" o.~5 2.1~ 

0-8·4 21.92 19.35 B9.73 O.SI O.SI 
0-B-S 36.70 19.57 75.52 0.44 3.10 
0-8·6 :4.97 !3.82. 55.27 0.38 0.38 
0-9.·7 !7.V9 17 .4~ hl.99 o.o 1),40 
0-9·5 11.e2 19,q; H.~: 0.43 1.31) 
0-8-9 21.19 20.H 5'i,51 0.45 il,'10 
O-B-1•) 10.36 2~.81 69.0B o.so 0.99 
O·B-lt lh.ll th.11 55.!4 ~.35 2.lO 
0-6-12 30.42 2l.6b 

. .,1 
0.52 1.03 

G·H: 2s.o: 24.0\ 59,4? 0.501 :'.5o 

o-s-1<.21.1s "·"¡ 4&,eo 0.53 l.Ob 
0-8·15 19.h7 1¡,,qq 75.84 0.45 6.2h 
0-6-lbll2.171:1.10 64.57 0.321 1.29 
IJ·B-17 :.- .t5 :~.e 1 ;1.~~ ! 0.471 .. u. 
J·Hl! ~c.·¡:::.<.:: ,,:. ),&) : .~; 
J·B·t~I .J ,. 2 .i,•E :t.l: J.P (.~~: 

Q·B-2·1; :9.~)i c. 2 l.'6 " 1.~ ¡ 

llUESTfiA Pb ! Ca '" Cd t• 

0-0-1 20.1¡¡ "·ºº 69.7'.! 11,29 7.3!1 
O·D-2 19.07 U.lb 56.13 0.41 3.4e 
o-D-l 20.so 14.68 62.14 0.70 h.93 

o-o-• I"·" "·" 4S,49 .,,97 ~.so 

G·O·S¡2•.22/!3.75 52.3R 0.6S 7,2J 
O·D-6 B.~7\ 13,6b H.:'O, r¡,78 3.~o 

0-0-7\2B.93!11.lc· 61.431 IJ.~s ?·~~\ O·D-6 \ 25.~h\ 1:. i'.! S~.~! il.31 

º'°"' '"';l "·''l ll.lº! 
·),b9 1.isl D·D-10 17,!9 12.26 57.ES 0.211 4.69 

O·O-lt 25.62 16.ill 59.07 0,35 9.25 
O-D-12 2ú.13 IO.B4 49,01 o.si, 3.10 
O·D-13 13.1\1 1 1.:il :¡,;¡¡ :::;¡ 3.27 

O-D-14 ll.lll 11.41¡ "·'° 
'·"¡ 0-0-15 40.50( 15.oo ~s.aQ 1.tl b,:if¡ 

~::::; 33,1~¡ ~~:!~¡ 51.4~ 0.9'5 !.114 
¡¡,34 l 

0-0-!B Jl.61:1"''\¡ 'º·" ~:;~\ 3.•¡¡ C-D-19 Z0.1)0 11.~ó 4:.15 '5.17 
C·D-20 25.22 12.41 47,43 ti.le

1 
6.40 

Fe t• 1 (. 

m~¡ sm¡ lO:l~ 

5003 1472 :a·, 
'"'! l!Oll¡ mol 
2i!62.1t904 2no 
2m¡ 201• ;oq~ 

1709 12032 2545 
200'1 58112 25'7 
21113 63451 me 
2'37 16181 :aH 

;:~~ j~;~ ¡ 2994 
ms 

;;~; ii~;¡ 2227 
¡317 

2m ""! 111: 
1647 18~05 3001) 
1749 Sl60 21 1:1 

;~;~: ~;;~ 3:6:: 

;;::1 1E1.! ~":: 
~5:' ·~~ :¡ '~ 1 

Fe J :. ' 
!!Sii 214! WH 
2041 sm !:55 
2:·1:e su1 2892 
1!i9t. !7802 2j73 
2012( i:llb\\ ~~i~t ;~~;¡ 1~~~~; 

;;;¡¡ ~::~¡ ~;~:¡ :~1· 
1S6:' 4313 J!43 
2557 5285 3137 
121f7 52!~ !m 
! 7 S 6 ~ : .: s 1 51'1 
m·¡ ·., tC?7 
2i6! 16451 i50 
2168 'J98 !Olb 
3413 B17S 630 
12'56 17882 n9 
IHO 12U2 511 
l1!73j 72i'5 m 
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