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RESUMEN

Se ha demostrado que las plantas son cfectivas en la capacidad de acumular metales
pesados. Por tal motivo surge la necesidad de incrementar y mantencr en buen estade las dreas
verdes urbanas en las ciudades ya que el arbolado urbano contribuve a la remocion de la
contaminacion del aire. Debido a esto se realizé un estudio sobre la acumulacion de
metales pesados en tres cspecies de la Zona Metropolitana de Guadalajara (Ficus
benjaming L.. Fraxinus whdei (Wenz) L. v Cirrus aurarvium L) emplcadas en la
reforestacion de parques, jardines, banquetas y camellones de la ciudad. Se realizaron
cvaluaciones en cada una de las estaciones del afio en dos ambientes uno con alto grado
de contaminacién y otro con bajo grado de contaminacion. Ademds s¢ realizaron dos
tratamientos en las hojas. unas fueron lavadas con agua deionizada v otras se dejaron sin
tavar. Se¢ determinaron las concentraciones de metales pesados: Aluminio. Cadmio,
Cobre. Hierro. Manganeso. Niguel. Plomo v Zinc (Al Cd. Cu. Fe. Mn. Ni. Pb ¥ Zn). En
los resultados obtenidos se observa que la especie C. qurantium acumula de manera
significativa los siguientes clementos: Al. Cd., Fe. siendo superior en comparacién con
F. benjamina v F. uhdei. destacando que (. aurantium ¢s la especie con mayor
acumulacion de estos contaminantes durante todo el afto. Respecto al sitio de muestreo
se observa que en el sitio no contaminado £ fenjaming acumula mavor cantidad de Mn
durante ¢l verano y el tnvierno, En cuanto a las estactones del afo C. gurantium acumula
mavor cantidad de Cu durante la primavera. ofofio € inviemo en ¢l sitio contaminado.
Entre las hojas no tavadas v lavadas existen diferencias significativas con el Al en
ambos sitios, en C. aurantium. F. benjamina ¥ F. uhdei. presentindose concentraciones

mayores en las hojas no lavadas que en las lavadas.



INTRODUCCION

En los dltimos decenios. la contaminacion del aire se ha convertido en un
problema para la salud plblica en el mundo (Beckeit ef ¢f.. 2000) particularmente en las
grandes ciudades de los paises en desarrolle (Yang et «f. 2005). La mayor
contaminacion se relaciona principalmente con la actividad antropica {Perelman er af.,
2007) experimentado una progresiva degradacion de la calidad del aire (Chauhan &
Johsi. 2010). E] uso de combustibles fasiles ha sido identificado como la principal fuente
de contaminacién aimosférica liberando cantidades signiticativas de didxido de azufre.
dioxidos de nitrogeno. mondxido de carbono. plomo v particulas suspendidas (Naveed er
al.. 2010) representando un peligro directo ¥ grave para los seres vivos (Gratani &
Varone, 2006} asi como dafios a la vegelacion ¥ pérdidas del rendimiento de los
cultivos (Seyyednejad & Koochak, 20110). Ademas de los efectos locales. los
contaminantes del aire pueden viajar a largas distancias v causar impactos lejos de su
origen (Agrawal, 2005). La Zona Metropolitana de Guadalajara no es ajena a esta
problematica ambiental. su alta densidad demografica y vehicular ¥ su gran actividad
industrial se han reflejado recientemente er los niveles de contaminacién (Davydova ef
al.. 1999). Se han estimado 1.3 millones de vehiculos circulando por ta ZMG que
recientemente s¢ ha demostrado que las emisiones son de alrededor de 17389.047 de
tonetadas al afio de diversos contaminantes procedentes del sector del transporle
(Saldarriaga-Norena er al.. 2011). Como consecuencia de eslas emisiones en los (timos
afios se han registrado problemas de contingencia ambiental ¢n estaciones del afic en que
era poco comin que s¢ presentaran. y ¢l porcentaje de dias por ane en tos que se rebasa
la norma es cercano al 40% (SEMADES. 2008). Las particulas finas o PM.s. son uno
de los contaminantes que han generado mayor preocupacion en la ZMG. la fraccion de
los metales pesados en las particulas. aunque por lo general es muy bajo ¢n érminos de
masa. podria representar una parte sustancial de la toxicidad de las particulas
suspendidas {Saldarriaga-Norena et al.. 2011). Se ha demostrado que las plantas son
efectivas en la capacidad de acumular metales pesados de manera natural en pequerias v
aitas cantidades. ya sca como producto de sus requerimientos funcionales o como

mecanismos de defensa para sobrevivir a este tipo de ambientes (Lerma. 2006). Debido
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a su area foliar. proporcionan una superficie  para la deposicion, absorcidn v
acumulacion de los contaminantes {Chauhan & Johsi. 2010} interceptando particulas
trasportadas por el aire en sus estructuras superficiales asociadas {como la pubescencia);
algunas son absorbidas dentro del arbol ¥ otras son retenidas en la superticie de las hojas
(Gobiemno del Distrito Federal. 2000). Las plantas s¢ han utilizado con éxilo come
acumujadores (Kurteva. 2009) siendo el recurso mas adecuado para abatir los dafios por
la contamninacion ambiental. utilizando especies resistentes que soporten las condiciones
ambientales adversas v de esta manera poder ser utilizadas en el establecimientio de
programas de reforestacion que miliguen ¢l problema. ya que para el desarrollo de areas
verdes es neccsario que la planta seleccionada sea tolerante a la contaminacién
atmosférica (Amini e al. 2011) obteniendo numerosos beneficios ecoldgicos.
ambientales. psicosociales. culturales y econdémicos considerados invaluables (Gobierno
del Distrito Federal. 2000). que no se perciben de manera precisa y directa. pero que
juegan un papel importante en el bienestar de la poblacion (Alanis-Flores. 2005) ademas
de que contrarrestan la intensidad de las islas de calor ¥ reducen la temperatura del aire
(Nowak e af.. 2007). La ZMG a pesar de la fama que posee en el pais como ciudad
arbolada. arrastra un déficit de mas de 70% de vegetacion minima necesaria para
cumplir con los requisitos marcados por la Organizacion Mundial de la Salud: 9 m” por
habitante teniendo 3.26 m- por habitante (Chavez, 2009). En la ZMG se hace la
reforestacion por “modas™: hubo la época de los Tabachines v Jacarandas. junte con los
Fresnos: lucge hubo incursiones hacia los Pirules. las Galeanas v las Casuarinas.
posteriormente se presentd la ficbre por los Alamillos, después fue la época de los Ficus,
Con frecuencia fa vegetacidn s¢ ha estado manejando no por estudio de necesidades,

sino por existencia en los viveros.

Dcbido a esta problematica el presente estudio se realizé con la finalidad de
identificar las especies que contengan una mayor eficicncia en la acumulacién de
contaminantes atmos{éricos. Se realizaron andlisis foliares de tres especies (Fieus
benjamina L., Froxinus uhdel (Wenz) L.. y Citrus aurantium 1..) gue se emplean para la
reforestacion de banquetas. parques v jardines de la ZMG. Las evaluaciones se
realizaron en cada una de [as estaciones del afio en ambientes con alte v bajo grado de

contaminacién. se¢ determinaron las concentraciones de metales pesados (Al Cd. Cu. Fe.

-
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Mn. Ni. Ph, Ni ¥ Zn) que acumulan las especies seleccionadas ¢n tejido foliar. asi como
la determinacion de Niirogeno total. Ademas se realizaron mediciones microambientales

de contaminantes atmosféricos (CO. NOa v SO2).



ANTECEDENTES

Algunas especies han sido estudiadas para asociar los niveles de contaminacion
urbana por metales pesados (Alcala er @f. 2009). Una de las soluciones a esta
problematica se ha encaminado a la identificacion de especies vegetzles en espacios
urbanos que toleran o resisten a la contaminacion atmostérica (Amini ef af., 2011). Se ha
encontrado relacion entre la deposicion atmosférica de metales pesados v la
concentracion de metales pesados en pastos (TomaSevic e al.. 2004). Sharma vy Blutler
(1973) reportaron que las plantas que estédn constantemente expuestas a contaminantes
ambientales absorben estos acumulindolos ¢ integrandolos en sus tejidos (Agbaire v
Esiefarienhre. 2009). Dalamasso et /. (1997) analizaron el total de particulas en
suspension depositado sobre el follaje de ocho especies (dcacia caven, Celiis 1ala.
Eucaliptus  camaldulensis. E. viminalis. Geoffroea decorticans. Prosopis  nigra.
Aspidosperma quebracho v Schinus faciculatus) en Malaguenio-La Calera. Cordoba.
donde sefialaron que Acacia caven, Geoffroea decorticans ¥y Prosopis nigra son las
especies que presentaron una mejor capacidad de retener en su {ollaje el polvo
atmostérico. Kabata-Pendias y Krakowiak (1997) realizaron un estudio con Taraxacum
officinale. donde determinaron las concentraciones de Cd. Zn. Pb. Cu. Mn v Fe. en
Polonia. Senalan que esta planta cumple la mavoria de los requerimientos para redugir
las concentraciones por meltales pesados. Askoy ¥ Sahin (1999) utilizaron las hojas de
Eleagnus angustifolia como un posible bicindicador de la contaminacion atmosférica.
determinando las concentraciones de Pb. Cd v Zn. en ta ciudad de Kayseri, Turquia. En
el 2000 (Askoy er af..) reportaron las concentraciones de Pb. Cd. Cu y Zn en hojas
lavadas v sin lavar de Robinia pseudo-acacia en sitios con diferentes grados de
contaminaciéon por metales. en la viudad de Kawvseri. Turguia. Al igual que Kabata-
Pendias y Krakowiak (1997} Czamowska & Milewska (2000) analizaron ¢l contenido de
FFe. Mn, Zn. Cu, Pb. Ni v Cd en ¢l follaje dc Taraxacum officinale de la zona
metropolitana de Varsovia. donde sugieren una gran acumulacidn de Fe. Zn. Pb v Cd.
como consecuencia del impacto del tréfico vehicular, Por otro lado Askoy v Demirezen
(2005) reportan las concentraciones de Pb. Cd. Cu. Zn. Ni v Cr en hojas de Fraxinus

excelsior. en hojas lavadas y sin lavar. de ocho sitios con diferente grado de
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contaminacion en la ciudad de Kayseri. Turquia. Yilmaz er a/. (2006) cstudiaron las
concentraciones de Pb. Cd. Zn v Cu en las hojas v |a corteza de Aescuius hippocastanum
sobre los hordes de la carretera urbana. en el centro de la ciudad v los sitios suburbanos.
en la region de Tracia. Turquia. Luilo ¥ Othman {2006) realizaron un estudio sobre la
concentracion de Plomo en Cynodon dactvion. sobre los bordes de las carreteras de la
ciudad de Dar es Salaam. Tanzania. Akglg er a/.. (2008) midicron las concentraciones de
Cd. Pb v Zn en hojas lavadas y sin lavar de Puracantha coccinea Roem. en la provincia
de Mugla. Turquia. Alcald et af.. (2009) realizaron andlisis foliares determinando las
concentraciones de Fe. Mn v Mg de cinco especies arboreas con mayor representatividad
urbana (Melia azedarach. Fraxinus sp., Cupressus avizonica, Morus sp., v Plantanus
occidenialisy en la ciudad de Chihuahvua, México durante las temporadas de otofio.
primavera vy verano. Naveed er a/.. (2010) reportan las concentraciones de plomo de tres
especies: Albergia sissoo Roxb.. Prosopis juliflora L. v Fucahptus sp.. en  las
temporadas de invierno y verano en Sargoha. Pakistan. Por otro lado Amini et af.
(2011) estimaron las concentraciones de Cu. Fe. Mn v Zn en las hojas de cuatro
especies: Morus alba. Fraxinus excesior.  Cupressus sempervirens v Ligustrum
ovaliofolin. ¢ identificaron las especies que absorben mejor metales pesados de la
atmosfera. Askoy et al.. (2012) demucstran las concentraciones de Pb. Cu. Cd ¥ Zn. en
Parietaria judica L. en tres sitios con diferente grado de contaminacion. en la ciudad de

Estambul Turquia.

En la ZMG no existe un censo sobre el nimero v las especics que se utilizan para
la reforestacion en la ciudad. sin embargo Zohn (1993) junto con ¢l H. Avuntamiento de
Guadalajara realizaron un manual de la vegetacion urbana para Guadalajara
describiendo de manera minuciosa 101 especies de arboles. hierbas v arbustos,
detallando tanto el tamafio que alcanzan asi como su rapidez de crecimiento.
enfermedades a las que son susceplibles. podas v su resistencia a la contaminacidn
atmosférica. Para asi determinar que especie es la mas adecuada para cada necesidad.
evitando los problemas cotidianos de banquetas levantadas. drboles caidos y podados

por el peligro que representan para el cableado de luz y teléfono.



Chavez er al.. (2010) realizaror un censo forestal urbano en la Colonia Chapalita
en ¢l municipio de Zapopan, Jalisco. en dicho estudio se censaron 38 especies v un total
de 1778 individuos: encontrandose un 6 % de ¢ aqurantim (113 individuos). un 10 %%
de Ficus benjamina {174 individuos) y 7 % de Fraxinus whdei (121 individuos) del total
de las especies encontradas, siendo estas tres de las mds dominantes en la Colonia

Chapalita.



JUSTIFICACION

Debido a que la gran mavoria de los efectos de los contaminantes sobre fa
vegelacidn se han realizado en experimentos con condiciones controladas ¥
gencralmente con muy altas concentraciones (Jarma et al., 2012) esta aproximacion
pretende realizar un estudio del efecto de dos ambientes urbanos en condiciones
naturales con diferente grado de contaminacion para ver ¢l efecto de acumulacidn de
elementos traza, por [0 que seria uno de los primeros trabajos en la ciudad con este

enfoque.

Debido a que en la Zona Metropolitana de Guadalajara se emplean mas de 120
especies para la reforestacidn, ¢l conocimiento que se genere permitird identificar las
especies que lengan una mayor cficicncia para la acumulacion de contaminantes
atmosféricos: de esta manera se podran emplear algunas especies vegetales que rednan
las caracteristicas adecuadas para reducir la contaminacion. va que el poder de retencion
por las hojas varia con la especie v las caracteristicas morfo-anatdmicas de la hoja

(Dalamasso. 1997).



HIPOTESIS

La identificacion de las especics seleccionadas que contengan una mavor
capacidad de fijacidn de metales pesados en el tejido foliar, tendrd ta finalidad de
proponer un disefio quc sea atil en la reforestacion urbana: esto contribuird a disminuir
la contaminacién y al mejoramiento de la calidad del aire en la Zona Metropolitana de

Guadalajara.



OBJETIVOS

Objetive General

Determinar la fijacion de metales pesados en tejido foliar de tres especies
vegetales representativas. empleadas en la  reforestacion urbana cn la Zoma

Metropolitana de Guadalajara.

Objetivos Particulares

1) Evaluar la acumulacién de metales pesados en la superficie de las hojas ¥ en
ejido foliar de especies vegetales (Citrus aurantium, Ficus benjaming v
Fraxinus whdei) en la Zona Metropolitana de Guadalajara en ambientes con alto

y bajo grado de contaminacion.

2) Realizar mediciones microambientales de contaminantes atmosféricos en la Zona
Metropolitana de Guadalajara en ambicnies con alto ¥ bajo grado de

contaminacion,



DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para ¢l presente trabajo se estudiaron dos zonas. una con alto grado de
contaminacion y otro con bajo grado: La Zona Metropolitana de Guadalajara v el

o

Bosque los Colomos respectivamente.

Zona Metropolitana de Guadalajara: es la region resultante de la fusion del
municipio de Guadalajara con otros siete municipios. El Salte. Tlajomulco de Zuniga.
Tlaquepaque. Tonala y Zapopan. les otros dos municipios son: Juanacatlan e Ixtlahuacan
de los Membrilles (Fig.1) que son considerades comg municipios exieriores
pertenecientes a la zona metropolilana pero que no forman parte de su mancha urbana.
Abarca una extension territorial de 2.734 km® donde habita una pablacion de 4°095.853
habitantes (Gobierne del estado de Jalisco 2011). Se ubica en una region geografica
cuvas coordenadas son latitud 20°41° N. longitud 103°20°W_ altitud 1378 msnm. Se¢
situa principalmente sobre el valle de Atemajac .Un factor importante para la dindmica
local de ios contaminantes en la ZMG son los complejos montafiosos. al suroeste se
encuentran cerros de altura importante como el del Cuatro. de las Juntas. Santa Maria de
Tequepexpan y del Tesoro. al oeste se limita por la sierra de la Venta del Astillero, esta
cadena rodea el valle en forma de U que constituye una barrera fisica natural importante
para la dinamica local de los contaminantes atmosféricos (Davvdova er af.. 1999). Un
segundo factor son las inversiones térmicas v la ocurrencia de vientos débiles durante

casi todo ¢l afo (Montaho ¢f al.. 2009).



Fig. 1 Mapa de la Zona Metropolitana de Guadalajara
Fuente: INEGI v CEA JALISCO (2013)



Bosque los Colomos: tiene una superficie aproximada de 110.17 ha y se localiza
en el noroeste del municipio de Guadalajara. Jalisco. Ocupa una porcion territorial de la
microcuenca de Atemajac. se encuentra delimitado por calles de la ciudad de
Guadalajara tales como avenida Patria. calle Alberta. calle El Chaco y calle Nueva
Escocia. Muy cerca del cruce de la Avenida Patria con la Avenida Américas. Dentro de

la Colonia Providencia. en Guadalajara. (Informe Técnico. 2006).

Fig. 2. Mapa del Bosque los Colomos
Fuente: INEGI. Mapa Digital de México (2013)
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MATERIALES Y METODOS

Medicion de contaminantes ambientales

El registre de contaminantes ambientales de CO. SQa2. v NO- se realizaron en los
dos sitios seleccionados. Para la medicion del sitie con alte grado de contaminacion se
establecieron rutas dentro de la ZMG donde se encuentran los puntos mas conflictivos
/o con mayor transito vehicular (Fig.2). Las mediciones para CO v 80-. se realizaron
con el equipo MSA ALTAIR 5 y para las mediciones de NO2 con ¢l equipo MSA
ALTAIR PRO.

Para las mediciones en ¢l Parque los Colomos en cada una de las estaciones del
afo se realizaron cada 10 minutos de las & horas hasta las 15 horas. De igual manera en
cada estacion del afio. en la ZMG se realizaron de manera itinerante cada minuto desde
las 8 horas a las 18 horas. Asimismo. se tomaron los datos de monitorco ambiental

gencrados por la SEMADES Jalisco (NO-. 502 v CO),



e e e S T N i et

Fig. 3. Mapa de la ZMG donde se especifican los puntos conflictivos de transito.
Fuente: www.wikipedia.com



Anilisis de metales pesados en las hojas

En cada una de las estaciones del afio s¢ colectaron hojas de las especies
seleccionadas  en  los mismos puntos donde se realizaron las  mediciones
microambientales. Las muestras fueron guardadas ¢n bolsas tipo Ziploc para su posterior
tratamiento. Las hojas fueron cortadas a la mitad de manera axial: una mitad se dejo sin
lavar y la otra mida se lavo ligeramente con agua corriente v finalmente se tres veces
con agua deionizada (Ye er al.. 1997). debido a que ha sido senalado por algunos autores
{Wyttenbach y Tobler, 1998). que existe una diferencia significativa entre las

concentraciones de metales pesados en las hojas lavadas y sin lavar (Tomadevié ef al..

2004).

Las muestras se colocaron ¢n una estufa secado a 80° C hasta obtener un peso
constante (Ye er al.. 1997). Se molicron hasta quedar completamente trituradas. Para la
medicion de los mctales se utilizo el procedimiento de digestidn acida se pesd 0.8 g de la
muestra seca v molida en un crisol de poreelana. Se calcing la muestra en una mufla

desde 100 °C ascendiendo lentamente la temperatura hasta 530 °C. durante dos horas.

Las cenizas se solubilizaron utilizande 12 mL de dcido clorhidrico (HCL) ¥ 4 mL.
de acido nitrico concentrado (HNQ;). La mezcla se colocé en una plancha de
calentamiento a una temperatura de 95°C durante 3 horas. Posterior a la digestion las
muestras fueren filtradas con papel (iltro Whatman No. 42 en un matraz volumétrico de
100 ml. terminada la filtracion la muestira se aforo {Helrich. 1990). l.as concentraciones
de {os metales pesados (Al Cd. Cu. Fe. Mn. Ni. Pb ¥ Zn} se determinaron mediante el
espectrofotometro de absorcion atémica marca VARIAN modelo AA240FS previamente
calibrado con soluciones estandares para optimizar la lectura de fas muestras: segun las

cspecificaciones requeridas para el equipo.



Determinacién de Nitrégeno

Para la determinacidn de Nitrdégeno total se uvtilizo la téenica Kjeldahl (Helrich.
1990). procediendo de la siguiente forma: Se pesaron 0.300 gramos de las mucstras
previamente molidas. aftadiendo una cucharada de mezcla selénica reactiva y 15 ml de
acido sulfurico (H2S0,). se colocod en el digestor a una temperatura de 410 °C hasta que
la muestra en digestion tomd un color verde esmeralda limpido. Las muestras fueron
destiladas con hidroxido de sodio (NaOH) al 40 %. El destilado se recibio en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml. que contenia 50 ml de 4cido bérico al 2 % v 3 golas de
indicador universal. Se tituld con HCL 0.1 N ¥ se anoté el gasto. El cdleulo se hizo

mediante la siguiente férmuia:

%N = (G) (N) (Meq) (100)
eM

Donde:

G = Gasto de Acido Clorhidrico

N =Normalidad de] Acido

Meq = Miliequivalente del Nitrégeno 0.0414
100 = Para referir al porcicnto

eM = Gramos de muestra



RESULTADOS

Mediciones microambientales
Mediciones de Primavera

Las concentraciones microambientales de CO. NO. y SO- (Graficas 1- 4)
indican que las concentraciones de NO. en el ambiente con menor grado de
contaminacion tienen un registro maximo de 0.6 ppm hacia las nueve de la mafiana.
mientras que el resto no presentan datos significativos. Por ¢l contrario ¢l NO: en la
ZMG  presentd una variacidn a lo largo del dia con un promedio de 0.09 ppm. Sin
embargo los datos obtenidos por las estaciones fijas de la SEMADES indican que los
valores promedio registrados son superiores presentando un promedio de 1.27 ppm de
CO. 0.02 ppm de NO: v 0.604 de SO.. donde se registran los valores mas altos a las
nueve de [a marana con 2.06 ppm de CO ¥ 0.05 de NO-. por ¢l contrario ¢l SO- s¢

registra el valor mas alto a las seis de la tarde con un valor de 0.004 ppm.
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Mediciones de verano

En las mediciones microambientales realizadas en ¢l verano (Graficas 3-8) el
sitio con bajo grado de contaminacion no presenta valores. mientras en el sitio con alto
grade de contaminaciéon presenta un promedio de 6.11 ppm de CO. 0.01 de NO: y de
SO- no presenta ningin valor: los registros més altos sc registra a las diez de 1a mafiana
con 36.47 ppm de CO ¥ 0.13 ppm de NO-. En los datos obtenidos de la SEMADES se
registra un promedio de 1.03 ppm de CO. 0.06 ppm de NO=. donde los valores mas altos
se registran a la una v dos de la tarde de CO con un valor de 1.09 ppm. a las doce de la
tarde con un valor de 0.24 de NO- v de SO; de las ocho de la mafiana hasta las tres de la

tarde siendo constante con un valor de 0.004 ppm.
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Mediciones de otofio

De las mediciones realizadas en el otofio (Gréaficas 9-12) en el sitio con bajo
grado de contaminacion se registra una concentracion de 0.1 ppm de CO a las once de la
mafiana: de los datos de la SEMADES se prescnta una concentracion promedio de 1.83
ppm de CO. 0.04 ppm de NOa. donde fos valores mas altos registrados son a las nueve
de la mafiana de CO con 3.08 ppm. 0.063 ppm de NO» v de SO- se registra 0.01 de las
ocho a las diez de la mafana. En ¢l sitio con alto grado de contaminacién se presenta
una concentracion promedio de 5.12 ppm de CO y los valores registrados mas altos a las
once de la maiana con 8.90 ppm v a las seis de la tarde con 7.74 ppm. de NO- a las tres
v cuatro de la tarde con 0.36 ppm ¥ 0.49 ppm respectivamente ¥ de SOz no se registra
ningn valor: en los datos de la SEMADES se registran las concentraciones mds altas de
CO entre las ocho v diez de la mafana siendo 1.37. 1.51 ¥ 1.62 ppm. con un promedio
de 0.90 ppm. de NOa se presentan a las ocho y nueve sicndo de 0.02 ppm y de SO; entre

las nueve ¥ dicz de la mafana con 0.0¢)2 ppm.

P o S e e e i
R .
"o - . 1 . -
e
Ao - F . ..
i 24 -
JRRTR T - ..
& £ e
nod -
1
an? o
. 0f
apo - — % . - . ; ol v v - v L4 - - -
St 1R T LIERSRLE) [RRLUR{ IREGIRUE 1500001 AN R0 110000 [IXLIRN] JRELIZIT
- Lo -~ L0 i
o, |
- ML - Koy
Grafica 9. Medicion Bosque los Colomos, otofie Grafica 10. Datos SEMADES. otofi¢

21



Mo e e 1% e e .

. In

S .
® ' . [F -
A |
; \ 4 1.2 4 B
o = Y ; L
/.ﬂ | - - L4 - i
£ / i « 4 £ .
Ea| 7 v 4 % Lot col it 3
= / Lo Ry = -
- VoS W i -
2 i Wi -
L

w2

Wi v ¥ ¥ w w ¥ ¥ w w ¥ ¥

OT.NtkKE ERECTR! 15,00 () Tuon RELIRL] T1bi:00 [RELTRE

fou:|

| oo N
- 0 by s
PERVIN [ -
Grafica 11, Medicion ZMG. otofio Grafica 12. Datos SEMADES. otofio

Mediciones de invierno

Las concentraciones microambientales de CO. NO- v SO. (Gralicas 13-16)
indican que las concentraciones de NO: en el ambiente con menor grado de
contaminacion tienen un registro méximo de 0.3 ppm durante las diez de la manana.
mientras que de CO ¥y SO- no se presentan valores significatives. mientras que en os
datos obtenidos de la SEMADES se registra un promedio de 1.44 ppm de CO. 0.02 de
NQO-. en donde las concentraciones registradas mas altas son a las nueve de la mafiana
con un valor de 2.67 ppm de CO. 0.04 ppm de NQ= ¥ 0.015 ppm de SO2. En ¢l ambiente
con alto grado de contaminacion se presenta una concentracién promedio de CO de 6.45
ppm siendo la concentracién mas alta de 16.71 a las diez de la manana. de NO» de 0.21
ppm a la una de la tarde y de SO= se registra la concentracion mas alta con un valor de
(.006 ppm a las cinco de la tarde. mientras que los datos de la SEMADES se registra un
valor promedio de 1.19 ppm de CO v 0.25 ppm de NO- donde las concentraciones mds
altas de CO son a las nueve de la mafana con un valor de 1.88 ppm. dec NO- durante las
nueve de la manana ¥ las doce de la tarde teriendo un valor constante de 0.33 ppm ¥ de
SO: se registra una concentracion constante de 0.003 ppm de {as doce de la tarde hasta

las tres.
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Analisis foliar

Los andlisis de clementos realizados en las hojas colectadas en los sitios de
estudio revelan que en el tratamiento con hojas no lavadas se reportan los contaminantes
retenidos en la superficie de las hojas y en los tejidos: en el Bosque los Colomos en la
temporada de Primavera Citrus aurantium retiene la mayor concentracion de Al (310.83
+ 5896 mg kg'). Cd (21.99 = 4.41 mg kg''). Fe (345.55 + 64.82 mg kg'') y Ni (23.51 =
5.05 mg ke'): Ficus benjamina retiene la mayor cantidad de Pb (10.39 + 1.88 mg kg™)
v Fraxinus uhdei retiene mayor concentracion de Cu (44.42 = 10.99 mg kg™'). Mn (51.37
+957mgke')y Zn (20. 85 = 5.54 mg ke™).

60

ke -1
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Cd Cu Ni Pb

W CCiirves aurantiom |
B Jicus benjamiing
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B [icus hermjamina
B Fravinus uhdet

Graficas 17 v 18. Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd, Cu, Ni y Pb (mg kg ™) en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina y Fraxinus uhdei colectadas en la estacion de primavera en el Bosque los
Colomos, Guadalajara, Jal.
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mg kg ™

En el verano C. aurantium retiene mayores concentraciones de Al. Cd y Fe
(149.84 + 5896 mg kg'. 3.87 = 441 mg ke' y 15950 + 6482 mg kg
'respectivamente): Ficus benjamina la mayor concentracion de Cu (4.71 + 9.52 mg kg’
'). Mn (52.46 = 11.28 mg kg') v Pb (4.99 = 1.88 mg k') y Fraxinus uhdei retiene
mayor concentracion de Zn (24.64 = 5.54 mg kg™"). El Cu no fue detectado en Fraxinus

uhdei.
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Graficas 19 v 20. Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd. Cu, Niy Pb (mg kg ') en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina vy Fraxinus whdei colectadas en la estacion de verano en el Bosque los
Colomos. Guadalajara, Jal.

En el otoio C. aurantium presenta las concentraciones mas altas de Al (172.99 =
58.96 mg kg'). Cd (9.51 + 4.41 mg kg''). Cu (94.10 + 0.59 mg kg'') v Fe (15745
64.82 mg kg''): las mayores concentraciones de Mn y Pb son en Ficus benjamina (28.86
+ 11.28 mg kg v 6.82 = 1.88 mg kg respectivamente). En Ni v el Zn fueron
mayormente retenidos por Fraxinus uhdei (1.05 + 0.25 y 28.12 + 554 mg kg

respectivamente).
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Graficas 21 y 22, Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn; Cd, Cu, Ni'y Pb (mg kg ") en la superficie foliar de
C. aurantium. Ficus benjamina v Fraxinus whdei colectadas en la estacion de otono en el Bosque los
Colomos. Guadalajara, Jal.

En invierno C. aurantium retuvo mayores concentraciones de Cd (2.70 = 4.41 mg
kg'). Ni (1.03 = 5.05 mg kg"). Pb (5.95 = 1.27 mg kg'') v Zn (25.77 = 5.11 mg kg''):
Ficus benjamina retuvo mayormente Cu (45.19 + 9.52 mg kg") y Mn (55.87 = 11.28 mg
kg‘l) v Fraxinus uhdei Al (270.84 = 57.63 mg kg" )y Fe (163.97 = 37.44 mg kg" ).
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Grificas 23 v 24. Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd, Cu, Ni y Pb (mg kg ') en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina v Fraxinus uhdei colectadas en la estacion de invierno en el Bosque los
Colomos, Guadalajara, Jal.

C. aurantium es la especie que retiene mayor cantidad de Al y Fe en las
temporadas de primavera. verano y otoflo, en primavera e invierno retiene mayor
cantidad de Ni. en el otofio Cu. en invierno Pb v Zn. el Cd lo retiene todo el afio. La
especie que retiene mayor concentracion de Pb en primavera. verano vy otofio es Ficus
benjamina. en el verano. otofio e invierno retiene mayor concentracion de Mn y en las
temporadas de verano ¢ inviemo el Cu: Fraxinus uhdei presenta las mayores
concentraciones de Mn y Cu durante la primavera. el Zn en primavera. verano y otofo.
Ni en el otofio ¥ el Al v Fe durante el invierno. En las hojas lavadas se reportan los
contaminantes acumulados en tejido foliar: en el Bosque los Colomos en la temporada
de primavera Citrus aurantium acumulé mayor cantidad de Cd (2.42 + 1.60 mg kg™") v
Ni (1.07 + 5.55 mg kg'):  Ficus benjamina fue la especie que acumuld mas Pb (8.81 +

1.61 mg kg''): Fraxinus uhdei presenta las mavores concentraciones de Al (66.94 =



mg kg 2

15.47 mg kg™'). Cu (39.28 = 10.28 mg kg™'). Fe (192.48 + 49.91 mg kg™'). Mn (52.08 =
9.51 mgkg)y Zn (20.62+4.23 mgkg™).
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Graficas 25 v 26. Concentraciones de Al Fe, Mn. Zn; Cd, Cu, Ni v Pb (mg kg ) en tejido foliar de C.
aurantium, Ficus benjamina ¥ Fraxinus whdei colectadas en la estacion de primavera en el Bosque los
Colomos. Guadalajara. Jal.

En el verano las mayores concentraciones de Cd, Cu v Ni se presentan en (.
aurantium (3.86 + 1.60. 6.88 = 22.07 y 1.12 = 0.23 mg kg respectivamente). Ficus
benjamina acumula mayor cantidad de Al (79.77 = 14.80 mg kg''). Mn (50.52 + 10.89
mg kg'). Pb (5.49 £ 1.61 mg kg') v Zn (16.66 + 4.18 mg kg') v Fraxinus whdei
acumula mavormente Fe (128.73 = 49.91 mg kg™').
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Graficas 27 v 28. Concentraciones de Al. Fe. Mn, Zn; Cd, Cu, Niy Pb (mg kg ') en tejido foliar de C.
awrantium, Ficus benjaminag y Fraxinus whdei colectadas en la estacion de verano en el Bosque los

Colomos, Guadalajara, Jal.

Durante ¢l otofio €. aurantium acumula mayormente Cd (9.46 + 1.60 mg kg™).
Cu (101.65 +22.07 mg kg™"). Fe (144.20 = 27.58 mg kg™'). Mn (26.86 + 5.55 mg kg™") v

Zn (28.06 + 5.02 mg kg'): Ficus benjamina presenta mayores concentraciones de Al

(60.90 + 14.80 mg kg™) y Pb (6.44 + 1.61 mg k') v Fraxinus uhdei acumula Ni (0.71 =

0.19 mg kg").
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Gréficas 29 v 30. Concentraciones de Al. Fe. Mn. Zn: Cd, Cu. Ni y Pb (mg kg ') en tejido foliar de C.
aurantium, Ficus benjamina v Fraxinus whdei colectadas en la estacion de otofo en el Bosque los
Colomos, Guadalajara, Jal.

En la temporada de invierno C. aurantium es la especie que acumula mayor
cantidad de contaminantes: Al (54.78 + 13.83 mg kg'). Cd (3.17 = 1.60 mg kg™'). Cu
(48.39 £ 22.07 mg ke™'). Fe (85.03 £ 27.58 mg kg''). Ni (0.91 £ 0.23 mg kg™') y Pb (5.72
= 1.21 mg kg™'). El Mn es acumula en mayor concentracion por Ficus benjamina (53.45

+ 10.89 mg ke™") v el Zn por Fraxinus uhdei (19.20 £ 4.23 mg ke™).
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Graficas 31 v 32. Concentraciones de Al. Fe. Mn, Zn; Cd, Cu, Ni y Pb (mg kg ") en la superficie foliar de
C. aurantium. Ficus benjamina v Fraximus uhdei colectadas en la estacion de invierno en el Bosque los
Colomos, Guadalajara, Jal.

Durante todo el afio C. aurantium acumula Cd en mayores cantidades: durante
primavera. verano e invierno acumula mayormente Ni. en el verano. otofio ¢ invierno
acumula Cu. durante ¢l otofio ¢ invierno Fe. en el otofio Mn v Zn v en el invierno Pb.
Ficus benjamina acumula Pb en casi todo el ano (primavera. verano y otono). Fraxinus
whdei acumula Fe durante primavera y verano. el Zn en primavera e invierno. Al igual
que en las hojas no lavadas Fraxinus uhdei acumula la mayor cantidad de Ni durante el
otono y en el invierno solo acumula Zn. Las concentraciones de metales pesados en las
especies de la Zona Metropolitana de Guadalajara de las hojas sin lavar de la temporada
de primavera presentan una alta concentracion de Al. Cd. Fe. Pb v Zn en C. aurantium
(538.49 = 165.35. 2.88 + 0.99. 554. 81 = 276.18. 7.20 = 1.40 y 29.90 + 19.95 mg kg’
respectivamente): Ficus benjamina retiene mayor cantidad de Cu (68.18 = 18.33 mg kg
"). Mn (24.58 + 824 mg kg') ¥ Ni (3.27 = 0.64 mg kg'') v Fraxinus uhdei en esta

temporada presenta las concentraciones mas bajas de todos los contaminantes.
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Graficas 33 v 34. Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd, Cu, Ni v Pb (mg kg ') en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina y Fraxinus whdei colectadas en la estacion de primavera en la Zona
Metropolitana de Guadalajara, Jal.

En el verano C. qurantium presenta las mas altas concentraciones de Al (635.66
+ 163.35 mg kg ). Cd (7.08 + 0.99 mg kg''). Cu (7.30 + 18.33 mg kg') v Ni (1.20 =
0.30 mg kg''): Ficus benjamina acumula mayormente Fe (339.16 = 77.29 mg kg™) v Mn
(43.62 = 8.24 mg kg™") v Fraxinus uhdei Pb (934 + 1.92 mgkg™") y Zn (23.43 + 4.68 mg
kg't).
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Graficas 35 y 36. Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd. Cu. Ni y Pb (mg kg ') en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina v Fraxinus whdei colectadas en la estacion de verano en la Zona
Metropolitana de Guadalajara, Jal.

Durante el otoiio C. aurantiwm retiene mayor cantidad de Al (460.56 = 165.35
mg k™). Cd (2.86 £ 0.99 mg kg'). Cu (4.87 + 18.53 mg kg''). Fe (507.69 + 76.18 mg
ke"). Ni (0.79 + 030 mg kg') v Zn (31.49 = 19.95 mg kg'): Ficus benjamina solo
acumuldé Mn en esta temporada (34.59 = 8.24 mg ke!) v Fraxinus uhdei Pb (8.62 = 1.92

ma kg™).
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Graficas 37 v 38. Concentraciones de Al. Fe. Mn. Zn: Cd, Cu. Ni y Pb (mg kg 'y en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina v [Fraxinus whdei colectadas en la estacion de otofio en la Zona
Metropolitana de Guadalajara. Jal.

En el inviemo C. aurantium presenta la mayor concentracion de Al (907.93 =
165.35 mg kg''). Cd (4.08 = 0.99 mg kg'). Cu (73.30 = 18.33 mg kg''). Fe (1434.56 +
276.18 mg kg™'). Mn (44.54 = 8.04 mg kg''). Ni (1.28 + 0.30 mg kg') v Zn (104.57 +
19.95 mg kg™'): Ficus benjamina retiene la mayor concentracion de Pb (6.05 = 1.22 mg
ke') v Fraxinus uhdei tiene las concentraciones mas bajas que C. aurantium 'y Ficus

benjamina.
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Graficas 39 v 40. Concentraciones de Al Fe. Mn, Zn: Cd. Cu. Ni v Pb (mg kg ') en la superficie foliar de
C. aurantium, Ficus benjamina v Fraximus whdei colectadas en la estacion de invierno en la Zona
Metropolitana de Guadalajara. Jal.

En la ZMG el Al y Cd es retenido por C. aqurantium durante todo el afo. el Fe y
Zn en las temporadas de primavera. otono ¢ inviemno, el Cu y Ni durante el verano.
otofio e invierno y el Pb solo en primavera. Ficus benjamina retiene Mn en casi todo el
afio durante las temporadas de primavera. verano y otono. La especie Fraxinus uhdei

retiene Pb durante el verano y el otofio.

Las hojas lavadas de la ZMG en la temporada primavera la especie C. aurantium
acumulé las mayores concentraciones de Cd (2.86 + 1.60 mg kg™'). Fe (181.36 + 46.63
mg kg') v Pb (6.07 = 1.38 mg ke™'): Ficus benjamina acumulé mayor cantidad de Cu
(35.21 = 11.15 mg kg''). Mn (19.70 + 7.80 mg kg™') v Ni (4.12 = 0.84 mg kg') v

Fraxinus uhdei presenta una mayor acumulacion de Al (69.71 = 18.37 mg kg" ¥
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Graficas 41 v 42, Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd, Cu, Niy Pb (mg kg '} en tejido foliar de C.
aunrantium, Ficus benjamina y Fraxinus whdei colectadas en la estacion de primavera en la Zona
Metropolitana de Guadalajara, Jal.

En el verano C. aurantium acumulé mayormente Al (141.72 = 53.11 mg kg™).
Cd (6.58 = 11.15 mg kg''). Fe (134.77 + 43.63 mg kg'') v Ni (0.77 = 0.18 mg kg'):
Ficus benjamina solo presenté una alta concentracion de Mn (42.71 = 7.80 mg kg'') y

Fraxinus uhdei acumulé Pby Zn (4.07 = 1.35 y 22.61 = 4.45 mg kg™’ respectivamente).
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Grificas 43 y 44, Concentraciones de Al, Fe, Mn, Zn: Cd. Cu, Ni y Pb (mg kg ™) en tejido foliar de C.
aurantium, Ficus benjamina y Fraxinus wuhdei colectadas en la estacion de verano en la Zona
Metropelitana de Guadalajara. Jal.

Durante el otofio las mayores concentraciones de Cd. Cu. Fe. Ni y Zn se
presentaron en C. aurantiuvm (2.67 £ 0.92. 0.75 £ 11.15, 156.51 = 46.63. 0.64 = 0.18 y
19.39 + 4.45 mg kg' respectivamente): Ficus benjamina solo presento una alta
concentracion de Mn (29.41 = 7.80) v Fraxinus whdei acumulé mayormente Al (95.15 £ 18.37
mg ke') y Pb (7.53 + 1.35 mg kg™"). El Cu no fue detectado en Ficus benjamina y Fraxinus

uhdei asi como ¢l Ni.
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Graficas 45 y 46. Concentraciones de Al, Fe, Mn. Zn: Cd, Cu, Ni y Pb (mg kg ') en tejido foliar de C.
aurantium, Ficus benjamina y Fraxinus uhdei colectadas en la estacion de otofio en la Zona Metropolitana
de Guadalajara, Jal.

En el invierno C. aqurantium presento concentraciones altas de Al (279.72 £ 53.11 mg
kg'). Cd (3.58 £ 0.92 mg kg'). Cu (49.14 = 11.15 mg kg™). Mn (29.56 + 5.38 mg kg™) v Ni
(0.99 = 0.18 mg kg™ Ficus benjamina mayormente acumulé Pb (7.47 + 1 4] mg kg") v Zn
(2226 +4.49 mg kg'l) y Fraxinus uhdei obtuvo una mayor concentracion de Fe (342.03 £ 63.36

mg kg').
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Graficas 47 v 48, Concentraciones de Al, Fe. Mn, Zn, Cd, Cu. Niy Pb (mg kg ™) en tejido foliar de C.
aurantium, Ficus benjamina y Fraxinus whdei colectadas en la estacion de invierno en la Zona
Metropolitana de Guadalajara, Jal.
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El porcentaje de Nitrogeno de las especies del Bosque los Colomos en las hojas
no lavadas C. aurantium presenta mayor porcentaje durante la primavera (2.33 £ 0.45).
mientras que Ficus benjamina tiene mayor porcentaje durante el verano. otofo e
invierno (2.10 = 0.51. 1.69 £ 0.51 y 2.75 = .51 respectivamente) mientras que Fraxinus
whdei presenta el menor porcentaje durante todo el afio. En las hojas lavadas C.
aurantium presenta el mayor porcentaje en la primavera v el otorio (2.38 £ 047 y 1.92 +

0.47 respectivamente) y Ficus benjamina durante el verano y el invierno (3.85 £ 0.70 v

2.66 + 0.70 respectivamente).
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Grafica 50. Porcentaje de Nitrogeno en las

Grafica 49. Porcentaje de Nitrogeno en las hojas
hojas lavadas del Bosque los Colomos

no lavadas del Bosque Colomos.
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En la Zona Metropolitana las hojas no lavadas de C. aurantium v Fraxinus uhdei
presentan el mismo porcentaje (2.10) en la temporada de primavera y en el verano.
otofio e invierno C. aurantium tiene el mayor porcentaje de Nitrégeno (2.47 + (.14, 2.51
+ 0.14 y 1.92 £ 0.14 respectivamente). En las hojas lavadas C. aurantium tiene los
porcentajes durante la primavera (2.18 = 0.12). verano (2.61 = 0.12) y otofio (2.52+

0.12) v en el inviemo Fraxinus wuhdei 2.43 £ 0.17 siendo ¢l mas alto durante esta

temporada.
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Grafica 52. Porcentaje de Nitrogeno en las

Grafica 51. Porcentaje de Nitrogeno en las hojas
hojas lavadas en la ZMG

no lavadas en la ZMG,
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Analisis Estadistico

El proceso de datos se realizo, de primera instancia. elaborando una base de datos
en el programa SPSS version 200, Determinando come variables independientes: la
especic de arbol el sitio de muestreo. estacion del afo v lavado del material Toliar,
Como variables de respucsta se tomaron los niveles de los metales contaminantes
examinados (Al. Cd. Cu. Fe. Mn Ni. Pb ¥ Zn). En este mismo programa. para los datos
de escalade intervalo se calcularon media aritmética v desviacion estandar como
medidas descriptivas de resumen ¥ de variabilidad v como medidas inferenciales se
aplicéd andlisis de varianza. Previa determinacion de normalidad. mediante las pruebas

de Cramer-von Mises v Shapiro Milk.

En el caso de los datos categoricos para su descripeion. se  obtuvieron
frecuencias absolutas v relativas (porcentajes). ¥ como medidas inferenciales se aplico
la Ji cuadrada normal: o con correccion de Yates. o la prueba exacta de Fisher, de
acuerde al ndmero de elementos que se ubicaran enlas casillas de los cuadros
de andlisis. Para el contraste de  porcentzjes se aplice la prueba  hinomial.
Al determinar diferencias estadisticas. en todos los casos se considerd significativa una

"p" menor oigual a (.03,



Tabla 1. Valores promedio de los elementos determinados en mg kg™ de peso seco en las hojas
de Citrus qurantivm. Ficus berjaminag ¥ Fraxinus uhdei.

ESPLECIE

Citrus 2 = 20914+

aurantivm 256122 497a 3536a 33242a 6.31a 5.36u 1.9%7a 31.41a
Ficus 119.58 = 1.60 = 21.83 = 12822 + 3747+ 097 = 582+ 19.50 =
benjamina 8204 b 0.35b 31.85a 92 64b 11.48a 1.08a 1 8%a 3.92a
Fraxinus 127.31 = 122+ 1968 + 151.88 - 2768 048 ¢ 435= 1996 +
uhdei 71.18¢ 0.535¢ 1967 a 73.12¢ 10 693 0.34u 2223 4.07a
Anova (F 348 1125 1.14 3.6 6,78 1.51 263 152
de

Snedecor)

P 0.038 0.000095 0.32 0.051 0.002 022 G.08 022

*Las diferencias significativas entre las especies se indican con letras diferentes

Con los resultados obtenidos en ¢l presente estudio pedemos decir que las
especies estudiadas tienen diferente capacidad de acumulacién de <¢lementos
considerados como contaminantes, de esta manera podemos decir de manera general C.
aurantium tiende a acumular de manera significativa los siguiente elementos: Al Cd. Fe.
v si hien no se cncontraron diferencias significativas en cuanto al Ni. y Zn. si fue
superior en comparacion de F. benjamina v F. ubdei. Existen diferencias significativas
enire las cspecies (Citrus awrantiwm. Ficus henjamina ¥ Fraxinus uhdei) y la
acumulacion de Al (p<0.038). Cd (p<0.000095). Fe (p<0.05]) v Mn (p< 0.002).
destacando que ¢ guramium es la especic con mayor acumulacion de Al Cd y Fe
durante todo ¢l afio. En el caso del Al C. aurantium  del sitio no contaminado acumula
una mayor concentracion durante la temporada de primavera con un valor de 310.83 mg
kg "'en las hojas no lavadas. en el sitio contaminado acumula durante las temporadas de
verano ¢ invierno con valores de 635.66 mg kg ' y 907.93 mg kg *' respectivamente: ¢l
Cd fue mavormente acumulado en las temporadas de primavera ¥ verano en €l sitio no
contaminado con valores de 21.99 mg kg . v 9.46 mg kg~ respectivamente. en el sitio
contaminado acumuld mavor concentracion durante el verano con un valor de 7.08 mg
kg "' v el invierno con 4.08 mg kg "I con respecto al Fe en el sitio no contaminado
presenta concentraciones altas durante la primavera con 343353 mg kg Ty el invierno

n 261.36 mg kg "' v en el sitio contaminado durante el invierno se reporta un valor de




1434,56 mg kg ' siendo este el mas alto en ambos sitios durante todo el afio en
aurantium. Ficus benjamina es la especie que acumula mayor concentracion de Mn con
concentraciones arriba de los 50 mg kg ™' en el sitio no contaminado en las temporadas
de verano ¢ invierno tanto en hojas no lavadas como en las lavadas v Fraxinus uhdei
acumula en la temporada de primavera en ¢l sitio no contaminado concentraciones

similares a Freus benjamina.

Con respecto al Cu. Ni, Pb ¥ Zn no se encontraron diferencias significativas sin
embargo con ¢l Cobre sc obtuvo el valor mas alto en la temporada de otofio en el sitio no
contaminado con (. aurantium en las hojas lavadas con un vaior de 101.65 mg kg . el
Ni tuvo la concentracion més alta en la tcmporada de primavera en el sitio no
contaminado de las hojas no lavadas de C. gurantium con un valor de 23.51 mg ke ™. en
el caso del Pb se reportd la concentracidn mas alta en la temporada de primavera en el
sitio no contaminado con Ficus benjaming en las hojas no iavadas con un valor 10.39
mg ke "' v por Ghimo el Zn se reporta la concentracion mas alta en el sitio no
contaminado en la temporada de invierne en ¢ aurantium de as hojas que no se lavaron
con un valor de 104.57 mg kg ™. Si bien no existen diferencias significativas con ¢l Cu.
Ni, Pb v Zn se puede obscrvar que C. auwrantium tuvo las mayores concentraciones de

Cu. Ni y Zn.  Ficus benjamina de Pb: Fraxinus whdei es la especic que menos

contaminantes retiene ¢n ambos sitios v en todas las estaciones del afio,
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Tabla 2. Valores promedio dc [os elementos determinados en mg kg™ de peso seco respecto al
sitio de muestro. en las hojas de Citrus gurantium. Ficus benfaming v Fraxinus whdei.

No contaminado 113.84 + 334 = 2422= 134.85 + 3440 1 1.69 = 448 + 16.64 +
76.67a 4.60a 29.30a 72.2% 11.98a 4.66a 2.28a 4.10a
Contaminado 21945 227 = 2621 = 25799 + 2617+ 090 = 527+ 2439+
215.80a 1.67a 30.68a 281 .83a 8.08b 0.%4a 1.87a 17.6%a
T 1.84 0.87 0.03 1.74 802 0.66 1.15 1.03
p 019 0.36 0.85 0.20 0.007 0.42 020 0.32

*Las diferencias significativas entre las especies se indican con letras diferentes,

Respecto a ¢l factor sitio de muestreo s¢ destaca una diferencia significativa en el
Manganeso con (p<0.007). en el sitio no contaminado Ficus henjamina acumula durante
el verano y el invierno: en ¢l verano se presentaron valores de 55.87 mg kg ! en las
hojas no lavadas y 53.45 mg kg ™' en las hojas lavadas, en el invierno las hojas no
lavadas tienen un valor de 52.46 mg kg ' v de las hojas lavadas de 50.52 mg kg ™;
Fraxinus uwhdei presenta las mayores concentraciones de Mn en la temporada de
primavera con valores de 51.37 mg kg ! en las hojas no lavadas v de 32.08 mg kg ' en
las hojas lavadas. En el sitio contaminado se presentan las mayores concentraciones en
las temporadas de verano e inviemo. siendo en Ficus benjamina cn ¢l verang
concentraciones de 43.62 mg ke ' en las hojas ne lavadas v de 42.71 mg kg *' en las
hojas lavadas v por tltimo . auwraniium en ¢l invierno en las hojas no lavadas con un

valor de 44,54 mg kg ™.

No se presentan diferencias significativas en los contaminantes Al Cd. Cu. Fe,

Ni. Pb ¥ Zn respecto a los sitios de muestreo sin embargo se presenta la mavor

concentracién de Al en el sitio contaminado en la temporada de invierno con un valor de

90793 mg kg 'en . auramium. de Cd se presenta en ¢l sitio no contaminado en fa
|

temporada de primavera con la especie C. aurgntinm con un valor de 21.99 mg kg " en

¢l caso de Cu se ticne la concentracion mas alta en el sitio no contaminado en la
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temporada de otofio con un valor de 101.65 mg kg ™' en ¢ auwrantium. para el Fc se
presenta en €] sitio no contaminado en C. awrantivm con 1434.56 mg kg ~'. e Ni
presenta la mavor comcentracion en el sitio no contaminado en la temporada de
primavera en C. aurantium con un valor de 23.51 mg kg *'. en el caso del Pb se
encuentra la concentracion mas alta en ¢l sitio no contaminado en Ficus benjamina con
10.39 mg kg ™' v con respecto al Zn se presenta en el sitio contaminado en €. aurgntium

con 104.57 mg ke ™.

Tabla 3. Valores promedio de los elementos determinades en mg kg™ de peso seco respecto a la
estacion del afio. en las hojas de Citrus aqurantium, Ficus benjamina y Fraxinus whdei.

Primavera 160,46 + 326+ 3657 = 20222 + 30224 30+659 498 1835
147.63" 595a 3326a 136.49a 1261 a a 273a 134a
Verano 152.88 =+ 292 294 : 146,35 = 3315« 0.83 + 428 = 19.62 +
156,48 a 2035a 218k 67.37a 12.32a 0402 1 84a 3.1%a
Otono 14833 308+ 19,13 = 134,10 4. 2533 = 0.67 = 548 = 2232+
114,05 3 303a 36.97¢ 122.78a 461a 020a 213a 4943
Invierno 19861 + 1.96 % 4222 + 28018 = 3343z 060 4722 2756 ¢
246.64a 1.22a 16.46d 378452 11492 0.39 3 1.62a 2461 a
Anova (F de 028 0.43 7.37 1,30 1.72 189 0.90 0.02
Snedecor)
p 084 073 0.000257 0.28 017 014 034 (.99

*Las diferencias significativas entre las especies se indican con letras diferenies.

Existen diferencias significativas entre las estaciones del afio con respecto al Cu
{p<0.0002) en donde . aurantiun acumula durante a primavera, otodio ¢ invierno en el
sitio contaminado: en primavera las hojas no lavadas presentan un valor de 68.18 mg
kg "y en las hojas lavadas 35.21 mg kg "' en el otofio las hojas no lavadas presentan
7.30 mg kg " v las hojas lavadas 7.80 mg kg ~' v durante el invierno se acumula 4.87 meg

' en las hojas no lavadas v 0.75 mg kg T en las hojas lavadas. Ficus benjamina

kg
acumula durante las temporadas de primavera en ¢l sitio no contaminado ¢on un valor de

92.82 mg kg ' en las hojas no lavadas y 86.96 mg kg ™' en las hojas no lavadas v durante
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el invierno en ef sitio contaminade con 73.30 mg kg ™' en las hojas no lavadas v 49.14
mg kg *' en las hojas lavadas. Con respecto a Fraxinus uhdef al tgual que el Ficus
acumula también durante las temporadas de primavera e invierno en ambos sitios con
valores entre 30 y 40 mg kg *'. Los contaminantes Al, Cd. Fe. Mn. Ni. Pb v Zn no

presentan diferencias significativas entre las estaciones del afio.

Tabla 4. Valores promedio de los clementos determinados en mg kg de peso seco respecto al
lavado de las hojas de Cirrus aqurantivm, Ficus benjamina v Fraxinus uhder.

[LAVADO

Hoja no 25477 = 332= 2783+ 26963 3188= 1.85= 530+ 2546 +
lavada 19959 a 4-46 a 31.13a 27737a  1090a 4.66a 2040 17452
Hoja 7832 = 229« 2260 12319 2869z 074 - 445+ 18.57 1
lavada 47.14 b 202a 28.82a 66,57 a 10,96 a 0.77a 212a 3320
T 352 084 0.24 205 042 0.94 1.34 1.53
P 0.08 036 0.62 0.17 0,52 0.34 0.25 0.23

*| as diferencias significativas entre las especies se indican con letras diferentes

Entre las hojas no lavadas ¥ lavadas existen diferencias significativas con el Al
en ambos sitios. en el sitio no contaminado ¢n la temporada de primavera en
airantium. Ficus benjamina y Fraxinus uhdei se presentan concentraciones de las hojas
no lavadas con valores de 310.83 mg kg ~. 16551 mg kg "' v 276.24 mg kg
respectivamente v de las hojas lavadas C. qurantium 52.69 mg kg 1. Ficus benjaming
53.24 mg kg v Fraxinus uhdel 66.94 mg kg . En ¢l verano en ¢ gurantium en las
hojas ne lavadas tuvo una concentracion de 149.84 mg kg "' v en las hojas lavadas de
71.55 mg kg ~'. en Ficus benjamina las hojas no lavadas presentaron una concentracidn
de 98.35 mg kg ' v las hojas lavadas de 79.77 mg kg~ v por Gltimo F. uhdei en las
hojas no lavadas fue de 122.24 mg ke ™' v las hojas lavadas con 74.16 mg kg *'. En la
temporada de otofio C. qurantium. F. benjamina ¥ F. uhdei presentaron valores en las

hojas no lavadas de 17299 mg kg . 12097 mg kg ' vy 141.72 mg kg '
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respectivamente y en las hojas lavadas 39.67 mg kg ™. 60.90 mg kg ' v 70.41 mg kg *'
respectivamente. Por Gltimo las concentraciones en el invierno en las hojas no lavadas v
lavadas de €. aurantium fueron de 64.75 mg kg "' y 54.78 mg kg ' respectivamente,
de F. benjamina fueron de 99.06 mg kg ™' para las hojas no lavadas v de 49.17 ma kg ™!
en las hojas favadas. por (ltimo en . whder las concentraciones de las hojas no lavadas
fueron de 270.84 mg kg ™' v de las hojas lavadas de 44.94 mg kg~

En el sitio con alto grado de contaminacidn se registraron concentraciones
mayores en las hojas sin lavar, en la temporada de primavera en la especie C. aurantium
se presentaron cancentractones de 530.49 me ke~ en las hojas no lavadas v de 56.53 mg

' ¢n las hojas no

kg ”' en las hojas lavadas. en <. benjamina fueron de 160.21 me kg
lavadas v de 61.80 mg kg “en las hojas {avadas. en F. uhider la concentracién para las
hojas no tavadas fue de 185.21 mg kg ™' y en las hojas no lavadas fue de 69.71 ma kg ™' .
Las concentraciones de verano en C. aurantium. F. benjaming v F. uhdei de las hojas no
lavadas fue de 635.66 mg kg ™. 173.77 mg kg ™ v de 145.83 mg kg ™' respectivamente. v
en las hojas lavadas las concentraciones fueron de 141.72 mg ke ™. 62.51 mg kg ™ v
78.72 mg kg *' respectivamente. Durante la temporada de olofio las concentraciones de
C. aurantiun fueron de 460.56 mg kg ' en las hojas no lavadas v de 89.43 mg kg ™' en
las hojas lavadas. en F. benjamina fueron de 248,17 mg kg ' en las hojas no lavadas ¥
de 763.75 mg kg~ en las hojas lavadas. en F. uhidei mg kg ' la concentracion para las
hojas no lavadas fue de 183.26 mg ke ~' v en las hojas no lavadas fue de 95.15 mg kg ™",
En la temporada de invierno las concentraciones de C. aurantivm  de las hojas no
lavadas fue de 907.93 mg ke ' ¥ de las hojas lavadas fue de 279,72 mg kg . en F,

'y de las hojas

benjamina las hojas no lavadas tuvieron un valor de 344.34 mg kg
lavadas de 60.31 mg kg ~'. en la especie F. uhdei 1as concentraciones de las hojas no

lavadas fue de 137.73 mg kg ™' y en las hojas lavadas 73.37 mg ke ™.

48



DISCUSION

En las zonas urbanas con inienso trafico vehicular, la principal fuente de
exposicion al plomo resulta de la inhalacion de particulas extremadamente pequerias que
persisten en el aire durante algunas semanas antes de sedimentarse y que son emitidas
por los autotransportes que consumen gasolinas que contiengn tetraetilo de plomo: s¢ ha
visto que el pioma es el principal contaminante metdlico en la atmosfera (SEMARNAT,
2013). lo que nos lleva a remarcar las repercusiones que en materia de salud tiene la
identificacion de especies vegetales que fijan de forma eficiente este metal pesado. En
estc trabajo. los andlisis de los elementos asociados a la contaminacion atmosférica nos
indican que las cspecies estudiadas tienen la capacidad para fijar elementos que tienen

consecuencias en la salud humana como el Pb.

En el presente estudio F. benjaming fue la especie que con mavor capacidad para
fijar este elemento a lo largo de un periodo mayor (un afie). Por otro lado Yilmaz v col.
(20106) confirman lo anteriormente expuesto va que mencionan que la presencia de Pb en
el suelo (v por ende en la planta) ocurre en sitios con mayor trifico vehicular. aunque
estos autores encontraron valores menores de Pb en Adescufus hippocastanum (0.119 ug
g'!). aunque para Phoenix dacpvlifera se reportan datos mas altos (24.37 ug "y (Aksoy v
Ozturk. 1996). lo mismo sucede con otros trabajos. como ¢l de Kabata-Pendias v
Krakowiak (1997) en el que reportan valores para Pb de entre 0.5 v 3 mg Kg'' (con una
media de 1.2 mg Kg'') los datos obtenidos en este trabajo para las especies estudiadas
son mayores para Ficus (5.82 mg Ke™). Citrus (4.44 mg Keg™h v para Fraxinus (4.35 mg
Kg"). estos valores son consistenies (aunque no de forma significativa) cuando se

realizan los estudios entre los dos sitios estudiados,

Lo anteriormente expuesto nos lleva a decir que las especies vegetales en éreas
urbanas tienen que ser seleccionadas cuidadosamente acorde al indice de tolerancia de
contaminacion, para lo cual. entre otros factores. se deben considerar parametros
bioquimicos. este dicho se apoya en lo reportado por diverses autores, entre ellos Amini
y cols. (1997} cuando mencionan que para metales pesados como Fe. Zn v Cu Morus

alba. Fraxinus excesior. Cupressus semperivens v Ligustrum ovalifolim. En este trabajo
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se reportan datos superiores en las cspecies estudiadas lo cual es consistente con lo
encontrado en Taraxacum oficinafe ¢n Polonia (Kabata-Pendias v Krakowiak. 1997) va
que se refieren concentraciones altas pero inferiores a las obtenidas en este estudio para
Cd. Cu. Mn. Pb. pero no para Zn o Ni v Fe especialmente ¢n estos dos altimos

elementos en el sitio no contaminado.

Con respecto a la acumulacion de elementos considerados como contaminantes
en la superficie de la hoja y dentro del mesofilo es clara la diferencia particularmente en
Al donde se encontraron diferencias significativas. Los datos registrados del material
lavado en este estudio son ligeramente inferiores a los publicados por Czarmowska y
Milewska (2000) v Diez y col. (2002). Las tendencias de acumulacién en esta
investigacion fueron invariablemente mayorcs en hojas no lavadas en comparacién con
las lavadas. pero Yilmaz v col. (2006) encontraron mayor acumulacion de Zn en hojas

no lavadas en Aesculus hippocastanum, lo cual indica que no lodas las especies so

=

capaces dc fijar agentes contaminantes del ambiente. En ¢l contenido de Mn se
registraron datos dentro de los normales acorde a Legaz ¥ col. {1993, reportado por
Alcald et af.. 2009). Con respecto al contenido de Fe se encontraron valores superiores
en las hojas no lavadas de las tres especies en conjunte (269 mg Ke"). a los
considerados dentro de los pardmetros normales {230 mg Kg™') (Alcala ef af.. 2009). lo
cual nos lleva a suponer que las especies estudiadas se presentan como una opeidn para

considerarlas como filoindicadores de contaminacién atmoslérica en un area urbana.

St bien se han reportado numerosos estudios en jos que los contaminanies
atmosféricos provocan una alteracidn en los sistemas antioxidantes de las plantas (¢.g.
S502) se ha visto que puede existir un efecte acumulado a la exposicion continua. pero
este efecto ¢s menor en hojas jovenes. aungue en la literatura no hay consenso en cuanto
a la acumulacion elementos —i.e. metales pesados- en hojas jovenes v maduras va que se
refiere como una caracteristica de la especie (Campos v Gallo. 1997). Este dltimo punto
es consistente con lo cncontrado en este trabajo. va que al analizar la acumulacién de
contaminantes por sitio (contaminade v no contaminado) independientemente de a
especie no se¢ encontraron diferencias significativas (excepto para Mn). lo que nos lleva

a sugerir que algunas especies en un ambiente contaminado como lo ¢s la ZMG pueden
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amartiguar el efecto de la contaminacion al renovar fas hojas ¥ de esta manera poder
aminorar el efecto fotooxidativo en el aparato fotosintético. va que se ha demostrado que
concentracioncs altas de SO tienen un efecto negativo en la concentracion de pigmentos
fotosintéticos (Bermandinger. 1990) aunque a través de las deficiencias nutricionales.
particularmente de Mg (Kdstner ef af.. 1990y y N (Wedler er /.. 1995). Lo que indica
que si bien la planta estd expuesta de forma prolongada a gases de efecto invernadero
como CO. NQ:» ¥ SO-. la renovacién de las hojas e permile desarrollarse de manera
favorable en un ambicnte contaminado como la ZMG. Este heche nos permite suponer

que estas plantas ticnen un efecto favorable en la fijacion de contaminantes.

Este estudio ¢s uno de los primeros que se realizan en la Zona Metropolitana de
Guadalajara en el que se evalOan in situ diferentes especies expueslas a dos ambientes
con diferente grado de contaminacion. Acorde a la literatura debemos de tomar en
cuenta diversos factores que influven en la deposicion de elementos considerados come
contaminantes ambicntales v no sdlo la especie vegetal, podemos decir que este es un
primer acercamiento para la toma de decisiones de las especies clegidas para scr
plantadas en espacios urbanos con la finalidad de retener material particulado ¥

sustancias gaseosas que pueden ser potencialmente perjudiciales para la salud.
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CONCLUSIONES

Los contaminantes micreambientales mds importantes presentes en la ZMG son

el CO y presenta una mayor concentracion durante la primavera v el verano.

La especie C. aurantium es la especie con mayor capacidad de fijacion de Al
Cd v Fe. en el sitio no contaminado duranie la temporada de primavera. en el
sitio contaminado acumula durante las temporadas de verano ¢ inviemao: el Cd
fue mavormente acumulado en las temporadas de primavera y verano en ¢l sitio
no contaminado. en el sitio contamirado acumuld mayor concentracion durante
el verano. con respecio al Fe en el sitio no contaminado presenta concentraciones
altas durante la el invicrno. Esta misma especie acumula mayor cantidad de Cu

durante la primavera. el otofio y ¢l invierno en el sitio centaminado.

Fleus benjaming es la especie que acumula mayor concentracion de Mn en ¢l
sitio no contaminado en las temperadas de verane ¢ invierno y Fraxinus uhdei

acumula en la temporada de primavera en ¢l sitio no contaminado.

En cuanto al lavado de las hojas se observa que se encuentra muy marcado las
concentraciones de Al entre las hojas no lavadas v lavadas en C aurantium.

Ficus benjamina y Fraxinus uhdei.

La captacion de los contaminantes por las hojas depende del tipo de

contaminante y de la estructura de la vegetacion

En cada temporada puede variar las concentraciones debido a los procesos
fisiologicos de los arboles, donde el efecto de la temporada podria ser un

determinante.
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7. La vegetacion de la ZMG se desarrolla en un ambiente conlaminado pero es
capaz de amortiguar ¢l efecto negative de la contaminacién debide a su
capacidad de fijar en la superficie foliar estos contaminantes, asi como en el

mesofilo.

Es necesario evaluar mas especies dentro de la Zona Mctropolitana de Guadaiajara para
tener un criterio mas amplio. de esta mancra mejorar las decisiones cuando se realicen
las reforestaciones va que con frecuencia la vegetacion en la ZMG se ha ido manejando
no por estudio. sino por existencia en los viveros y/o por gusto sobre quienes toman las
decisiones del arbolado urbano. Dc esta manera se contribuye a la mejora de la calidad
atmosférica reduciendo la contaminacion ambiental v con ¢llo la calidad de vida de Ja

poblacion.
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