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RESUMEN

Laestructura de las areas verdes en
las ciudades nos permite hacer ané-
lisis foliares elementales que per-
miten asociar su contenido mineral
y relacionar su capacidad de sopor-
teecoldgicoy deindicacién conlos
niveles de la contaminacién am-
biental urbana. El estudio se desa-
rroll6 en la ciudad de Chihuahua
para conocer la capacidad de con-
centracion de Fe, Mn y Mg en cin-
co especies arboreas, siendo eva-
luado el material foliarde 75 arboles
durante las temporadas de otofio,
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primavera y verano. Los sitios de
muestreo se establecieron confor-
me a los usos de suelo comercial y
servicios, industria mixta, indus-
tria pesada, residencial clase me-
dia-alta y residencial popular. Fue
aplicada la Técnica ICP descrita
como espectrometria Optica con
plasma acoplado inductivamente
para determinar las concentracio-
nes de estos minerales. Con un ané-
lisis Lineal General se probaron las
interacciones entre los factores es-
pecie, sitio y temporada con res-
pecto a las concentraciones de es-
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tos minerales. De los resultados
destaca que con el Fe el ciprés
(Cupressus arizonica) mantuvo en
otofio y primavera las concentra-
ciones promedio més elevadas sien-
do éstas de 999 mg kg' y
789.5£117.2 mg kg' respectiva-
mente, rebasando el limite de con-
centracion normal que oscila de
101 a 200 mg kg'. En el caso del
Mn la temporada de otofio concen-
tré lamayor cantidad con 89.4517.5
mg kg y la especie de arbol que
concentr6 mds fue el sicomoro
(Platanus occidentalis) con
94.1449.7 mg kg' rebasando el
limite de concentracién normal que
oscilaen 26 a60 mgkg'. Se aporta
informacion para ser considerada
en las estrategias de mitigacion de
la problematica de contaminacion
ambiental de la ciudad de
Chihuahua.

Palabrasclave: Calidad am-
biental, Planeacion ambien-
tal urbana, Vegetacidon
arbérea, Uso de suelo

Abstract

The green structure in the cities
allows us to make leaf elemental
analyses which allow us to relate
its mineral content with the urban
environmental pollution. The study
was developed in the city of
Chihuahua to determine the
capacity of concentration of Fe, Mn
and Mg in five tree species. The leaf

material of 75 trees was collected
during the autumn, spring and
summer seasons. The sampling
sites were established according to
the use of soil in commercial and
services area, mixed industry,

heavy industry, low and middle
class residential area. The mineral
concentration in the leafs was done
applying the ICP technique
described as optical spectrometry
inductively coupled plasma.

Interactions between the species,

site of land use and season were
tested with a General Linear
analysis  with respect to
concentrations of each element.

The most relevant results show that
the cypress (Cupressus arizonica)
maintained in autumn and spring
the highest Fe concentrations
averaging, 999 mg kg' and
789.5£117.2 mg kg respectively.
This level surpassed the normal
concentration that oscillates from
101 to 200 mg kg™'. With respect to
Mn, the autumn season
concentrated the highest quantity
with 89.45€7.5 mg kg and the
sycamore (Platanus occidentalis)
concentrated the highest quantity
with 94.14% 9.7 mg kg surpassing
the normal limits of concentration
that oscillates in 26 to 60 mg kg™'.
This article provides information to
be considered in the strategies of
mitigation of the environmental
problem of the city of Chihuahua.
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INTRODUCCION

Los arboles en las ciudades pueden
contribuir significativamente a la
salud humana y la calidad
medioambiental (Nowak et al.,
2007). Por eso las investigaciones
mas recientes sobre espacios ver-
des han dirigido su atencién hacia
la relacion entre el arbolado y la
sostenibilidad urbana para deter-
minar el papel de la vegetacion
como indicadora de las condicio-
nes medioambientales (Vilela,
2004; Nowak et al., 2006). Para
Escobar (2006) en el estudio de la
calidad ambiental urbana la densi-
dad de arboles, densidad de area
verde, especies vegetativas y el
numero de arboles sembrados, son
algunos de los indicadores impor-
tantes para ser estudiados en las
ciudades. No obstante se debe con-
siderar el impacto que tienen en la
mitigacion de problemas como son
la contaminacién. Para Ortiz et al.,
(2007) uno de los principales con-
taminantes ambientales son los
metales pesados. Estos se presen-
tan en una densidad mayor a 5 g/
cm? los cuales pueden convertirse
en nocivos cuando se presentan
concentraciones elevadas. Dentro
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de este grupo de elementos se en-
cuentran incluidos el Fe y Mn. Para
Wayne (2000), tanto el Fe como el
Mn estidn considerados dentro de
los micronutrientes a los cuales se
les atribuyen ciertas funciones y
sintomas en las plantas. Goudot &
Bertrand (1973) sefialaron que el
Fe se relaciona con la sintesis de la
clorofila y algunos metabolismos
de la planta. E1 Mn actia sobre la
respiracion y la transpiracion ve-
getal (Wayne, 2000; Russel &
Russel, 1968). E1 Mg esta conside-
rado dentro de los macronutrientes
y ocupa el centro de la molécula de
la clorofila, siendo ademas esen-
cial para la fotosintesis (Russel &
Russel, 1968). Las plantas distri-
buyen los metales de diferentes
maneras, localizandose principal-
mente en lasraices y tallos (Memom
et al.,2001), ademds de las hojas.
Los arboles reducen la contamina-
cion aérea atrampando el material
particulado y absorbiéndola en sus
hojas (Kane & Kirwan, 2005). En
el caso de las concentraciones altas
en las zonas urbanas, la remocion
de contaminantes varia de una ciu-
dad a otra, ya que depende de la
cantidad de contaminantes en la
atmosfera, nimero de dias presen-
tes en las hojas de los drboles, indi-
ces de drea foliar, precipitaciones y
otros factores meteoroldégicos
(Vilela, 2004). Algunas especies
basan su resistencia a los metales

39



con la estrategia de una eficiente
exclusion del metal, restringiendo
su transporte a la parte aérea, asi-
mismo otras prefieren acumular el
metal en la parte aérea en una for-
ma no toxica para la planta. La
exclusion es mds caracteristica de
especies sensibles y tolerantes alos
metales, mientras que la acumula-
cién es mds comun de especies que
aparecen siempre en suelos conta-
minados o metaliferos (Llugany et
al.,2007). En el uso de la vegeta-
cién urbana toma sentido el disefio
y manejo, ya que se le asocia a la
magnitud que puede tener como
biotecnologia para reducir conta-
minantes y traer beneficios a la
salud urbana (Nowak, 2006). Al-
gunas especies han sido estudiadas
para asociar los niveles de conta-
minacion urbana por metales pesa-
dos derivados principalmente por
transito vehicular, emisiones in-
dustriales y domésticas, desarrollo
urbano, fuentes naturales, asi como
la dindmica urbana, en donde se ha
encontrado relacion en el conteni-
do de éstos en tallos, raices o mate-
rial foliar en especies vegetativas
(Terekhina & Ufimtseva, 2006;
Aksoy & Sahin, 1999; Aksoy et al.,
2000). En la ciudad de Chihuahua
se han tenido bases para conocer la
calidad del aire en donde se ha
determinado la presencia de meta-
les pesados, entre ellos el Fe (Cam-
pos et al., 2007). Estas particulas

pueden estar asociadas a las con-
centraciones en la vegetacion, dan-
do origen a la necesidad de estu-
dios que relacionen su capacidad
como soporte ecolégico, conside-
rando que la ciudad cuenta con
365,68 hectareas de una infraes-
tructura verde (IMPLAN & Cole-
gio de la Frontera Norte, 2006) la
capacidad mitigadora de la conta-
minacidn y la asociacién con otros
servicios ambientales por parte de
la vegetacion, son desconocidos.
En este sentido, se desarrolld un
estudio para conocer la capacidad
de soporte ecoldgico urbano deter-
minando las concentraciones de Fe,
Mn y Mg en material foliar de
cinco especies arbdéreas con mayor
representatividad urbana, las cua-
les fueron distribuidas conforme a
los diferentes usos de suelo que
caracterizan el desarrollo urbano
de la ciudad de Chihuahua.

MATeERIAL Y METODO

El 4rea de estudio se localiza en la
zona urbana del Municipio de
Chihuahuaenlas coordenadas geo-
graficas 28°38 Latitud Norte y 106°
04 Longitud Oeste (INEGI, 2007).
Laciudad de tiene una temperatura
promedio anual de 13° C. Su clima
es considerado seco y con una hu-
medad relativa promedio anual de
45% (Campos et al., 2007). Segin
Herrera-Peraza et al., (2008) el
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viento promedio anual es de direc-
cion nordeste. Asimismo, se men-
ciona que tres sierras fundamenta-
les influyen fuertemente en la
direcciéon del viento superficial
(Sierra de la Haciendita, al oeste de
la ciudad, la Sierra de Nombre de
Dios, al este y las Sierras de
Pastorfas y La Gloria al sur). La
ciudad fue dividida en cinco sitios
de muestreo conforme alos usos de

suelo dominantes: comercial y ser-
vicio, industria mixta, industria
pesada, residencial media-alta y
residencial popular (Plan de Desa-
rrollo Urbano del Centro de Pobla-
ci6n Chihuahua, 2000; Subdireccién
de Catastro, 2004) (Figura 1). Fue-
ron tomados 60 a 100 g de material
foliar de ramas encontradas entre
1,60 a 3 m de altura de 75 arboles,
considerando cinco especies

Sitio 4

Sitio 1

. Sitio 1 Comercio v Servicios
. Sitio 2 Industria Pesada

. Sitio 3 Industria Mixta (Ligera y Pesada)
. Sitio 4 Residencial Media y Alta

. Sitio 5 Residencial Clase Popular

Figura 1. Localizacién de los sitios de muestreo basada en el Plano General de la ciudad de Chihuahua

(Subdireccion de Catastro, 2004)

Figure 1. Location of sampling sites based on the overall plan for the city of Chihuahua (Source:

Subdireccion de Catastro, 2004)

arbdreasconmayorrepresentatividad
urbana como son: Lila (Melia
azedarach), Fresno (Fraxinus spp.),
Ciprés (Cupressus arizonica),
Moro (Morus spp.) y Sicomoro
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(Platanus occidentalis). Fue con-
siderado que los arboles estuvieran
ubicados en la alineacion o area
perimetral de la cuadra y colindan-
te a una calle o avenida principal.
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Fueron tres las muestras por cada
una de las especies arbéreas men-
cionadas, ademas se tomo en cuen-
ta su ubicacién conforme al tipo de
uso de suelo y su programacién
conforme a las temporadas de oto-
flo de 2006, primavera y verano
2007. Para el andlisis de las con-
centraciones de los minerales se
consideré unamuestrade 1 a2 gde
material pulverizado determinan-
do la cantidad de humedad y mate-
ria seca, asi como las cenizas en
una mufla a una temperatura de
600 °C. Una vez obtenida las ceni-
zas se procedid a preparar las di-
gestiones en un vaso de precipitado
de 250 ml aplicando 10 ml de HCL
1-3y 0.5 mlde HNO, concentrado,
poniéndola en una parrilla eléctri-
ca y revolviéndola con una varilla
de vidrio por un espacio de 15
minutos hasta alcanzar la solucién
Optima, para posteriormente dejar-
la en reposo. Fue agregada agua

tridestilada y filtrada en un matraz
volumétrico aforadoa 100 ml. Para
determinar las concentraciones de
Fe, Mn y Mg se aplic la técnica
ICP (Inductively Coupled Plasma)
empleada por Puga (2006) repor-
tando las concentraciones en mg
kg'. Se disefi6 un Modelo con Proc
GLM fijando un <0,05, probando
las interacciones entre los factores
sitio, especie, temporada con res-
pecto a las concentraciones de es-
tos metales.

ResuLTADOS

Delos anélisisrealizados se encon-
tré una relacion significativa entre
latemporada-especie respectoalas
concentraciones de Fe (p<0,042).
En la Figura 2 se muestra que el
ciprés mantuvo en otoflo y prima-
vera las concentraciones promedio
mas elevadas, al compararlas con
las demads especies, siendo éstas de

Fejmg kg
o
=

Mora Fresno

Sicomare Cipres Lia

Espacia arborea

——0tofo 2008 —s—Frmaven 2007 —a—Verane 2007

Figura 2. Concentracion de Hierro en material foliar resultante de la interaccion temporada-especie (E.E.)
Figure 2. Iron concentration associated with season-species (£S.E.)
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999+117,2 mg/kg y 789,5£117,2
mg kg!' respectivamente. Asimis-
mo, con el Mn se presentaron aso-
ciaciones significativas de las con-
centraciones con la temporada
(p<0,006) y la especie (p<0,054).
Para el primero de los casos, la
temporada de otofio concentrd la
mayor cantidad de Mn con
89,45+7,5 mgkg! (Figura3).Enel
caso de la especie que mayor acu-
mulacion obtuvo de este metal fue
el sicomoro con 94,14+9.7 mg kg',
en donde el ciprés obtuvo la menor
concentracion de todas las espe-

cies, siendo de 53,0319,7 mg kg
(Figura 4). En relacion al Mg se
presentaron dos asociaciones Sig-
nificativas. La primera correspon-
de al efectodelatemporada-tipode
uso de suelo (p<0,038) en donde la
temporada de otofio presentd las
concentraciones mds altas en un
intervalo promedio de 2337+165,4
mg kg, siendo la zona residencial
popular la que obtuvo el valor més
alto (2757£165.,4) y la que obtuvo
la menor concentracion fue la tem-
porada de primavera cuyos valores
oscilaron en un intervalo promedio
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Figura 3. Concentracién de Manganeso resultante de la asociacion con la temporada (+E.E.)
Figure 3. Manganese concentration associated with season (1S.E.)
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Figura 4. Concentracién de Manganeso resultante de la asociacion con la especie (E.E.)
Figure 4. Manganese concentration associated with species (£S.E.)
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de 1450£165,4, en este caso desta-
c6 la zona residencial popular con
una concentracién de 1349+165.,4
mgkg! (Figura5). El segundo caso
corresponde a la asociacion entre
la temporada-especie (p<0,010) en
donde la temporada de otofio pre-
sento los valores mds altos de con-
centracion, siendo el arbol de ci-

prés como la especie con mayor
capacidad de acumulacién con un
promedio de 3216£165,4 mgkg'y
en la temporada de verano, tam-
bién resulto ser el ciprés, la especie
con la menor concentracion de Mg
mismo que presenté un promedio
de 1340£165,4 mgkg' (Figura6).

3500
3000
2500 Ir\ A e
3 i
= 2000
“E: 1500 T__P_/_____bkp/a‘\__h—————:\i
1000
500
0

ComyServicios InduPesada

InduMixta

ResModMedAlta  ResModPopular

Tipo de uso de suelo

—+—Otofio 2006 —=—Primavera 2007 ——Primavera 2007

Figura 5. Concentraciéon de Magnesio resultante de la interaccién temporada-tipo de uso de suelo (E.E.)
Figure 5. Magnesium concentration associated with season-type of land use (1S.E.)
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Figura 6. Concentracién de Magnesio resultante de la interaccion Temporada-Especie (+E.E)
Figure 6. Magnesium concentration associated with Season-Species (£S.E.)
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Discusion

De los resultados encontrados se
demuestra que los efectos de la
especie, temporada y el tipo de uso
de suelo ademds de sus posibles
interacciones pueden incidir en al-
gliin momento en la capacidad de
bioacumulaciénde Fe, Mny Mgen
las especies evaluadas. Campos et
al., (2007) consideraron que la dis-
tribucién de particulas de algunos
contaminantes en la ciudad de
Chihuahuaestdrelacionadaconlos
fendmenos meteoroldgicos, tales
como inversion térmica, precipita-
ciény velocidad del viento. Para el
caso del Fe y el Mg, en donde la
interaccion de la temporada-espe-
cie fue significativa, en esta se ob-
servé que para el Fe el ciprés de-
mostrd una tendencia mayor de la
concentracion en dos temporadas
(otofo y primavera) con una dife-
rencia entre las dos de 209.5 mg
kg'. Es posible que una de las fuen-
tes de obtencion del Fe sea la via
estomadtica, pues en la ciudad de
Chihuahua se han tenido bases para
conocer la calidad del aire, en don-
de se ha determinado la presencia
de metales pesados entre ellos el Fe
(Campos et al., 2007). En el caso
del Mg, en el otofio dos especies
presentaron las mayores concen-
traciones teniendo el fresnoy lalila
una diferencia entre estas de 622
mg kg'. En tanto la relacién entre
los factores temporada y tipo de
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uso de suelo, sélo se presentd con
el Mg, marcdndose las concentra-
ciones mas pronunciadas en otofio
dentro de un rango medio de
2287£165,4 mg kg'!, y en donde
los usos de suelo de la zona resi-
dencial modalidad popular y la in-
dustria pesada fueron las tenden-
cias mayores. La dindmica urbana
y las caracterfsticas de infraestruc-
turade estas dos zonas en la ciudad,
pueden incidir en las concentracio-
nes de Mg en el ambiente, que
hacen que los arboles estén con-
centrando mayores cantidades. Asi-
mismo, es necesario considerar que
en cada temporada puede variar las
concentraciones debido a los pro-
cesos fisiologicos de los arboles,
donde el efecto de la temporada
podria ser determinante. Goudot &
Bertrand (1973) reportaron que las
concentraciones en especies culti-
vadas, el Mg tendrian alrededor de
820 mg/kg. En el caso del Fe, las
concentraciones encontradas fue-
ron mayores a las marcadas como
un nivel normal, ya que para Legaz
et al., (1995), en un analisis foliar
estaria oscilando de 61 a 100 ppm,
los niveles altos de 101-200 ppm y
muy altos cuando son mayores de
200 ppm. Para el Fe también se han
reportado concentraciones dentro
de un intervalo normal de 250 mg
kg! en Populus deltoides y en
Populus nigra en un intervalo de
100a283 mgkg! (Madejon, 2003).
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Czarnowska & Milewska (2000)
reportaron para el Fe en especies
evaluadas en el drea urbana prome-
dios entre 310 mg/kg. Para Goudot
& Bertrand (1973) el hierro se en-
cuentraen los vegetales en el orden
de 52200 mg/kg por lo cual es otra
evidencia que indica que los resul-
tados obtenidos en este estudio de-
muestran que las concentraciones
rebasan esterango. Cuando las con-
centraciones foliares son altas o
excesivas de un determinado ele-
mento, indican que estd siendo ab-
sorbido en cantidades superiores a
las estrictamente necesarias, ya sea
por su abundante disponibilidad en
el suelo en estado asimilable o por
un exceso de fertilizacion.
Adicionalmente, la acumulacion
excesiva de algunos elementos en
los tejidos puede producir efectos
toxicos, con graves repercusiones
en el desarrollo y la producciéon
(Legaz et al., 1995). La toxicidad
del Fe es causada fundamentalmen-
te por su elevada absorcion, desde
la solucion del suelo, donde este
metal se puede encontrar en altas
concentraciones. El contenido de
Fe en las plantas afectadas es gene-
ralmente alto, oscilando de 300-
2000 mg/kg, pero el contenido cri-
tico depende de la edad y el estado
general de nutricién de la planta
(Dobermann & Fairhurst, 2000).
El Fe es un elemento que se en-
cuentra en la superficie del suelo y
es producto de la actividad

antropogénica, siendo algunas de
las fuentes la construcciones, talle-
res de enderezado y pintura, herre-
rias, transito vehicular entre otros
(Perelman et al., 2006). Las mani-
festaciones por exceso se asocian a
un color moteado con estado
clorético y necrético de las hojas
mds bajas, ademds los excesos de
los niveles de Fe pueden reducir la
absorcion de manganeso (Whipker,
1998). En el caso del Mg, Gachene
& Kimaru (2003) indicaron que el
magnesio es un elemento impor-
tante en la clorofila y es por consi-
guiente esencial en la fotosintesis
el proceso. Los sintomas de defi-
ciencia aparecen en las hojas mas
viejas en la ultima parte de la esta-
cion de crecimiento, las deficien-
cias pueden provocar clorosis
intervenial en las hojas més viejas,
asimismo las hojas pueden presen-
tar un enrollamiento hacia arriba
en los bordes. En cantidades exce-
sivas los niveles de magnesio pue-
den reducir la absorcién de Ca
(Whipker, 1998). En otros estudios
se encontraron 1496,11 mg/kg de
magnesio en la corteza de fresno
dentro de un area céntrica y en el
area periurbana en concentracio-
nes promedio de 737,3 mg/kg
(Perelman et al., 2006). En rela-
ciénalos efectos individuales dela
temporada y la especie con respec-
to a las concentraciones de Mn,
destaca que en el otofo el nivel
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maximo fue de 89,45+7.5 mg kg';
puede estar asociado a que en esa
temporada se presenta la emision
de particulas contaminantes debi-
do a las condiciones climdticas de
la region propicias para que la di-
namica urbana emita este metal
pesado. Esto concuerda con otros
contaminantes atmosféricos deter-
minados por Campos et al. (2008)
donde en la temporada fria se en-
contraron mayores concentracio-
nes y dispersion en la ciudad de
Chihuahua. 2008). Por otra parte
destaca que en esta zona se presen-
ta una época seca de 7 a 9 meses y
periodo libre de heladas de 210 a
250 dias. Por sus caracteristicas
climatolégicas, se considera que la
zona es de clima extremoso. Asi-
mismo el sicomoro obtuvo 41.11
mg/kg de diferencia con respecto a
las concentraciones de Mn en el
ciprés. Posiblemente por ser una
especie que tiene una hoja mas
grande y caducifolia, acumule en
un periodo més corto estas concen-
traciones con respecto a las obteni-
das con el ciprés que es una especie
perenne. Para Perelman er al.,
(2006) que reportaron la presencia
de manganeso en el ambiente urba-
no se la atribuye a la presencia de
instalaciones eléctricas, talleres me-
cénicos y transito vehicular. A su
vez otra posible fuente de contami-
nacion es atribuida a la disposicion
de residuos principalmente deriva-
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dos de actividades industriales, mi-
neras, agricolas y ganaderas (Ortiz
et al., 2007; ATSDR, 2000).
Gachene & Kimaru (2003) repor-
tan que el manganeso es crucial
para los procesos enzimaticos en
las plantas, para la sintesis de clo-
rofila, asi como parala asimilacién
de nitrato. Legaz et al., (1995) se-
nalan que los niveles normales de
Mn en hojas oscilan en 26 a 60
ppm, los niveles altos de 61 a 250
ppm y muy altos mayor de 250
ppm. Otro dato importante es que
Sampaio et al., (2006) detectaron
la presencia de Mn en hojas de
cocotero considerando niveles cri-
ticos de Mn a partir de 100 mg kg'.
Por otra parte en hojas de Populus
deltoides y en Populus nigra los
niveles encontrados oscilaron en-
tre40a80mgkg' (Madejon,2003).
Considerando estas cantidades, en
la ciudad de Chihuahua los niveles
encontrados de Mn en este estudio
fueron 89,45+7,5; esta por llegar al
nivel critico en otofio y en la espe-
cie del ciprés. En otro estudio 24,5
mg/kg en promedio de Mn fueron
encontradas en hojas de Taraxacum
officinale en el area urbana, atribu-
yéndole sus concentraciones al tra-
fico vehicular (Czarnowska &
Milewska, 2000). Diez et al. (2002)
encontraron diferentes rangos de
concentraciones de Mn en Alyssum
serpyllifolium 50.0 a 180 mg kg,
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Cistus ladanifer 20.0 a 2000 mg
kg, Cytisus multiflorum 60.0 a
440 mg/kg, Lavandula stoechas
40.0 a 2200 mg kg, Thymus
mastichina 21.5 a 485 mg kg'.
Goudot & Bertrand (1973) repor-
taron que en 1.400 especies estu-
diadas encontraron niveles en el
orden de 10 a 500 mg/kg con una
media de 100 mg/kg seiialando que
las concentraciones de este elemen-
to pueden variar de una especie a
otra sea cual sea el terreno.

CONCLUSIONES

Las especies evaluadas demues-
tran una posible opcién para ser
utilizadas en la bioacumulacion de
Fe, Mgy Mn. Se encontraron nive-
les de Fe y Mn que rebasan consi-
derados normales y que incluso
pueden estimarse como un nivel
critico. Las especies con mayor
consideracion para ser indicadoras
dentro de los resultados con res-
pecto al Fe, serian el ciprés, el
sicomoro para el Mn, en el caso del
Mg los arboles de lila y fresno, sin
embargo hay que considerar en to-
dos los casos sus variaciones en
cuanto a la temporada y el tipo de
uso del suelo, por lo cual se sugiere
establecer un programa de
monitoreo con estas especies. Enel

caso de la gestion ambiental urba-
na puede tomarse en cuenta que el
uso de especies arbdreas
indicadoras de la calidad ambien-
tal, puede ser una alternativa que
contribuye a mitigar la problemati-
ca ambiental de la ciudad de
Chihuahua.

AGRADECIMIENTOS

Al programa de apoyo de Fondos
Mixtos CONACYT-Gobierno del
Estado de Chihuahua.

BIBLIOGRAFIA

AKSOY, A. & U. SAHIN, 1999.
Elaeagnus angustifolia L. as a
Biomonitor of Heavy Metal
Pollution. Tr. J. of Botany 23:
83-87

AKSOY, A., U. SAHIN & F.
DUMAN, 2000. Robinia
pseudo-acaciaL. asaPosssible
Biomonitor of Heavy Metal
Pollution in Kayseri. Turk J.
Bot. 24:279-284

ATSDR, 2000. Manganeso CAS#:
7439-96-5. Resumen de salud
Piblica. Departamento de
Salud y Servicios Humanos de
los EE.UU., Servicio de Salud
Publica. Agencia para
Sustancias Toxicasy el Registro
de Enfermedades. 12 pp.

48 Jorge Alcald, M. Sosa, M. Moreno, J. C. Rodriguez, C. Loredo, J. L. Laray J. Tapia



HERRERA-PERAZA, E. F, J L

CARRILLO-FLORES, A.
CAMPOS-TRUJILLO, E.
RAMIREZ-ESPINOZA, R.
GOMEZ, M. E. MONTERO-
CABRERA, M. SOSA-
CERECEDO, L. A. ORTEGA-
CHAVEZ,R.PEREZ-BALAM,
L. M. RODRIGUEZ-
VAZQUEZ, B. TRUJILLO-
NAVARRETE,J.A. ACOSTA-
BESADA & M. A.
RODRIGUEZ-VILLA, 2008.
Caracteristicas isotdpicas del
material particulado en el valle
de Chihuahua. Revista
Latinoamericana de Recursos
Naturales, 4 (2): 55-59, 2008

CAMPOS, A., G.I. ALCARAZ,E.F.

HERRERA, M. SOSA, J.
JIMENEZ, M. DELGADO, E.
RAMIREZ & S. PUGA, 2007.
Anadlisis temporal de las
concentraciones, distribucionde
tamafio y morfologia de
particulas suspendidas menores
a 10 micras en la ciudad de
Chihuahua, México. Revista
Latinoamericana de Recursos
Naturales, 3 (1): 44-5

CAMPOS, A., R. GOMEZ, L.

LICON, J. CARRILLO, E.
RAMIREZ & E.F.
HERRERA, 2008. Monitoreo
de contaminantes atmosféricos
en la ciudad de Chihuahua
(Norte de México) como una
herramienta para la gestion de
la calidad del aire. Revista
Latinoamericanade Recursos
Naturales, 4 (3): 357-366

MULTEQUINA 18: 37-51, 2009

CZARNOWSKA K. & A.
MILEWSKA. 2000. The
Content of Heavy Metalsin an
Indicator Plant (Taraxacum
Officinale). Warsaw Polish
Journal of Environmental
Studies 9 (2): 125-128

DIEZ, L. J., P. KIDD, & C.
MONTERROSO, 2002.
Biodisponibilidad de metales
en suelos y acumulacion en
plantas en el area de Tras-
Monetes (NE Portugal):
Influencia del Material
Original. Edafologia 9 (3):
313-328.

DOBERMANN, A. & T.
FAIRHURST, 2000. Rice:
Nutrient disorders & Nutrient
management. Potash and
Phosphate Institute and
International Rice Research
Institute. 191 pp.

ESCOBAR, L., 2006. Indicadores
sintéticos de calidad
ambiental. Un modelo general
para grandes zonas urbanas.
Revista Eure. Revista
Latinoamericana de Estudios
Urbanos Regionales. Vol.
XXXII. Numero 096. Chile.

GACHENE, C.K.K. & G.KIMARU,
2003. Soil fertility and land
productivity. A guide for
extension workers in the
eastern Africa region. 2003
Regional Land Management
Unit (RELMA), Swedish
International. Development
Cooperation Agency (Sida).
Nairobi, Kenya. 146 pp.

49



GOUDOT, A. & D. BERTRAND,
1973. Losoligoelementos. Que
sais-je. No. 88 Oikos-tau, S.A.
Ediciones. Espaiia. 124 pp.

IMPLAN & COLEGIO DE LA
FRONTERA NORTE, 2006.
Estudio del Equipamiento.
Estudio del espacio urbano en
Chihuahua, Chihuahua: Una
evaluacion de la vivienda y
barrios tradicionales, del
equipamiento 'y de la
factibilidad de densidad ur-
bana. Chihuahua. 62 pp.

SAMPAIO, J.E.P, L.H.
GAROFALO & H.O.G.
CARVALLO, 2006. Macroy
Micronutrientes en la hoja del
cocotero enano (Cocos
nuciferalL.) después de un afio
de irrigacién con NK.
Agricultura Técnica (Chile)
66(3): 324-330

KANE,B. &J. KIRWAN,2005. Value,
Benefits, and Costs of Urban
Trees. Virginia Cooperative
Extension. Publication 420-181
Agriculture and Extension
Communications, Virginia Tech.
4 pp. .

LLUGANY, M., R. TOLRA, C.
POSCHNRIEDER & J.
BARCELO, 2007.
Hiperacumulacion de metales:
juna ventaja para la planta y
para el hombre? Ecosistemas
16 (2): 4-9. Mayo.

MADEION, P.,2003. Elementos traza
y nutrientes en dlamos blanco
mdsel vertidotoxicodelasminas
de Aznalcdllar. Invest. Agrar.:
Sist. Recur. For. 12(3):19-32

NOWAK. D.J., D.E. CRANE &
J.C. STEVENS, 2006. Air
pollution removal by urban
trees in the United States.
Urban Forestry and urban
Greening 4: 115-123.

NOWAK, D.J.,R.E, HOEHN, J.C.
STEVENS & J.T. WALTON,
2007.Assessing Urban Forest
Effects and Values.
Philadelphia’s Urban Forest.
USDA Forest Services. 26 pp.

NOWAK, D.J., 2006.
Institutionalizing urban
forestry as “biotechnology” to
improve environmental
quality. Urban Forestry &
Urban Greening 5: 93-100.

MEMOM, AR, D.
AKTOPRAKLIGUL, A.
ZDEMUR & A. VERTIL. 2001.
Heavy Metal Accumulationand
Detoxification Mechanisms in
Plants. Turk J Bot 25: 111-121.

RUSSEL, E.J. & RUSSEL E.W.,
1968. Las condiciones del
suelo y el crecimiento de las
plantas. Novena edicién.
Aguilar S.A. de Ediciones.
Espaiia. 801 pp.

50 Jorge Alcald, M. Sosa, M. Moreno, J. C. Rodriguez, C. Loredo, J. L. Laray J. Tapia



PERELMAN, P.E.,M.A.CASTRO,

L.E.NAVARRO,M.RECH]I,
M. ARRIAGA, S. LOPEZ, E.
MARTINEZ CARRETERO
& A. FAGGI. 2006. Analisis
multielemental de la corteza
del fresno  (Fraxinus
pennsylvanica) a lo largo de
un gradiente urbano-
periurbano con la metrépolis
de Buenos Aires. Revista del
Museo de Ciencias Naturales,
n.s. 8(2):231-236.

TEREKHINA, N.V. & M.D.

UFIMTSEVA, 2006.
Biogeochemical criteria of
contaminationof urban vegetation.
Geophysical Research Abstracts,
EuropeanGeosciences Union. Vol.
8,00354.

MULTEQUINA 18: 37-51, 2009

VILELA, J.L., 2004. Distribucién

del arbolado urbano en la
ciudad de Fuenlabrada y su
contribucién a la calidad del
aire. Ciudad y Territorio
Estudios Territoriales,
XXXVI (140):419-427.

WAYNE, K.C.. 2000. Nutrient

deficientes in  Trees.
Agricultural  Extension
Services. The University of
Tennessee. 4 pp.

WHIPKER, B.E., 1998. Fertilizacién

en Geranios. HIL-504.
Servicio de Extension
Cooperativo de Carolina del
Norte. 4 pp.

Recibido: 9/2009
Aceptado: 11/2009

51



