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RESUMEN

En los sistemas ecologicos, la ve-
getacion por su capacidad y po-
tencial bioindicador constituye un
elemento viable para evaluar la
contaminacion ambiental. Para de-
terminar la capacidad de retencion
de polvo atmosférico en especies
vegetativas fue desarrollado un
estudio considerando las especies
de mezquite (Prosopis leavigata)
y pirul (Schinus molle) en los Mu-
nicipios de Soledad de Graciano
Sanchez y San Luis Potosi, deter-
minando un corredor ecoldgico
de 35,5 km, en donde converge
la distribucion de una zona rural
y urbana. Este tramo fue dividido
en cinco usos de suelo dominan-
tes: agropecuario, residencial ru-
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ral, comercio y servicios, residen-
cial urbano y minero. Se tomaron
muestras de material foliar en 30
puntos. Los muestreos fueron rea-
lizados durante 2009 y 2010 con-
siderando las temporadas de vera-
no, otofio, invierno y primavera.
Fue disefiado un Modelo General
Lineal (a<0,05) para conocer el
posible efecto del sitio, especie y
temporada, asi como sus posibles
interacciones en la retencion de
material particulado sedimentable
(MPS). Se demostré que el sitio
(p=0,005), temporada (p=0,000)
y especie (p=0,039), asi como las
interacciones entre temporada-
especie (p=0,000) y sitio-tem-
porada-especie (p=0,006) fueron
significativos. El sitio que explica
mas el efecto fue la zona de co-
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mercio y servicio, con una media
de 0,1196+0,016 (g/kg de mate-
ria seca). La temporada con mas
efecto fue la primavera 2010 con
una media de 0,138+0,014 (g/kg
de materia seca). En el caso de la
especie, la que tuvo mayor efec-
to fue el mezquite, con una media
de 0,097+0,010 (g/ kg de materia
seca). Con los resultados obteni-
dos se identifico que la dinamica
inmersa en este corredor ecologi-
co, asi como las variantes tempo-
rales y de uso de suelo, inciden en
la respuesta de las especies en la
retencion de MPS, acertando en la
capacidad bioindicativa para futu-
ros estudios.

Palabras clave: bioindica-
dores, material particulado
sedimentable, uso de suelo,
material foliar

SummaRry

In  ecological  systems  the
vegetation, by means of its
capacity — and  potential  of

bioindication, is a viable element
to assess the environmental
pollution. In order to determine
the capacity of atmospheric dust
retention in vegetative species, it
was developed a study considering
the species of mesquite (Prosopis
leavigata) and pirul (Schinus

molle) in the municipalities of
Soledad de Graciano Sdnchez
and San Luis Potosi, determining
an ecological corridor of 35.5
km, where the distribution of
a rural / urban area converge.
This section was divided into five
dominant land use: farming, rural
residential, trade and services,
urban residential and mining.
Samples were taken from leaf
material of these species in 30
points. The sampling was carried
outduring 2009-2010, considering
summer, autumn, winter and
spring seasons. A General Linear
Model was designed, considering
an o.<0.05 for the possible effect
of site, species and season, as
well as their possible interactions
with the retention of particulate
matter  sediments (PMS). It
was demonstrated that the site
(p=0.005), season (p=0.000)
and species (p= .039), as well
as the interactions between
season-species (p=0.000) and
site-season-species  (p=0.006)
were significant. The Site that
best explains the effect was the
area of trade and service, with
an average of 0.1196+0.016 (g/
kg dry matter). The season with
more effect was the 2010 spring
with an average of 0.138+0.014
(g/kg dry matter). In the case of
the species, the one that had more
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effect was the mesquite, with
an average of 0.097+0.010 (g/
kg dry matter). With the results
obtained it we identified that
the immersed dynamic in this
ecological corridor, as well as the
seasonal and land use variants,
affect the response of species
in the retention of particulate
matter sediments, asserting the
bioindicative capacity for future
studies.

Key words: bioindicators,
land use, foliar matter,
particulate matter sediments

INTRODUCCION

En los sistemas ecologicos, la ve-
getacion por su capacidad y po-
tencial bioindicador constituye
un elemento viable para evaluar
la contaminacién ambiental. The
Heinz Center (2009) menciona
que la contaminacion atmosfé-
rica en los ecosistemas requiere
de indicadores ecologicos para
mejorar el conocimiento y mo-
nitoreo de sus efectos y validar
las estrategias de mitigacion. La
quema de combustibles fosiles,
transito vehicular, procesos indus-
triales, dinamica de usos de sueclo
y agricultura, son consideradas
algunas de las fuentes de conta-
minacién que producen cambios
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en el ecosistema. Otros factores
que son asociados al grado de
presencia de contaminantes en el
ecosistema son clima (temperatu-
ra y precipitacion), alteracion de
otros componentes del ecosiste-
ma, exposicion cronica o aguda y
la inherente sensibilidad del eco-
sistema o biota sobre los contami-
nantes (The Heinz Center, 2009).
Acero & Simon (2010) establecen
que trabajar con estructuras vege-
tativas con este tipo de contamina-
cion, implica su importancia en la
retencion de material particulado a
través de la superficie de las hojas,
ramas o corteza. El material parti-
culado se refiere a particulas soli-
das o liquidas que se dispersan en
el aire y estan basadas en el pro-
ceso de su formacion y tamafo,
siendo este ultimo un importante
dato para determinar informacion
sobre sus propiedades fisico-qui-
micas, transformacion, transpor-
tacion y remocion en la atmosfera
(Vallius, 2005), Asimismo, este
tipo de particulas puede oscilar
de 0,005 a 500pn (Smith & Koci,
2000). La distribucion de las es-
pecies, la temporalidad del fo-
llaje, tipo de hoja y resistencia
de las especies a agentes conta-
minantes y bioldgicos son crite-
rios considerados para el estudio
de particulas (Anze et al., 2007).
Ante esta situacion, se reconoce
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que la vegetacion puede cambiar
las condiciones de su dispersion,
reducir la circulacion de aire y
producir un incremento en la con-
centracion de contaminantes. Es-
pecies como Acacia melanoxylon,
Hedera hélix, Acacia caven,
Geoffroea decorticans, Prosopis
nigra, Ulmus procera, Platanus
occidentalis,  Junglas  nigra,
Eucalyptus  globolus, Tilia
europea, Abiesalba, Larixdecidua,
Melia azedarach, Fraxinus spp.,
Cupressus arizonica 'y Morus spp.
han sido estudiadas en la reten-
cion de material particulado bajo
diferentes condiciones (Dalmasso
et al., 1997; Nowak, 2000; Alca-
la et al., 2008). Dalmasso et al.,
(1997) consideran que es posible
que aquellas especies que por
caracteristicas morfoanatomicas
foliares tengan la capacidad de
retener escasa cantidad de polvo
atmosférico y sean las més do-
tadas en tolerar un mayor grado
de contaminacion. Estos mismos
autores refieren que se puede de-
ducir el grado de contaminacion
y su distribucion al llevar a cabo
registros de polvo sedimentable
sobre la vegetacion, como parte
de los estudios de contaminacioén
e impacto ambiental. Para esto,
un impacto significativo que tiene
esta contaminacion es en relacion
a los dafos en la disminucion de

la actividad vegetativa, principal-
mente en cuanto a la fotosintesis
y respiracion (Seaonez, 1971). En
el estado de San Luis Potosi, los
municipios de Soledad de Gracia-
no Sanchez y San Luis Potosi, son
considerados los mas poblados de
la entidad (INEGI, 2009). Otra de
las caracteristicas sobresalientes
€s que se encuentran en una re-
gioén que contribuye a la entidad
con una superficie considerable de
suelo para uso agricola y para fi-
nes pecuarios, ademas de presen-
tar matorrales y areas de pastizal,
entre otros (INEGI, 2009). Una de
las actividades consideradas de
mayor impacto econémico por la
presencia y distribucion en los dos
municipios es la mineria, desta-
candose la extracciéon de minera-
les metalicos y no metalicos (Ser-
vicio Geoldgico Mexicano SGM,
2008). Velazquez (2008) refiere
particularmente sobre la proble-
matica ambiental, resaltando que
en las ultimas dos décadas la ca-
lidad del aire de la ciudad de San
Luis Potosi se ha visto deteriorada
por las importantes emisiones a la
atmosfera producidas por las ac-
tividades propias de su creciente
industrializacion, el aumento del
trafico vehicular, comercios y ser-
vicios, considerando la necesidad
de ampliar los mecanismos para
su prevencion. En un diagnostico
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sobre esta situacion, se reconoce
que la influencia de los vientos y
el clima semidesértico favorecen
la suspension de particulas en el
aire (Aragon-Pifa et al., 2006).
Bajo este contexto fue desarro-
llado un estudio para determinar
la capacidad de mitigacion del
mezquite y pirul en la retencion
de polvo atmosférico derivado del
impacto ambiental de diferentes
usos de suelo durante las cuatro
estaciones del afno. La importan-
cia de la informacidon generada
contribuye en la necesidad del
aprovechamiento de mosaicos de
paisaje derivados de la fragmen-
tacion del habitat y dindmica de
usos de suelo en el ambito rural
y urbano, que pueden ser apro-
vechados para evaluar el impacto
ambiental en sistemas ecoldgicos
y consolidar estudios de bioindi-
cacion.

MATERIAL Y METODO

El area de estudio se localiza en el
estado de San Luis Potosi dentro
de la zona rural-urbana entre los
Municipios de Soledad de Gracia-
no Sanchez y San Luis Potosi. El
primero de los casos se localiza a
los 22° 27 N-100° 58’ O y a 1850
m s.n.m. Se encuentra en una zona
calida, temperatura templada, con
lluvias escasas regularmente a
mediados de mayo y finales de
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octubre (Plan Municipal de De-
sarrollo 2007-2009). El segundo
municipio se ubica a los 22° 12’
27°N-101°01°20” Oy a 1883 m
s.n.m. Posee clima seco templado
y semi seco templado; en el norte
es seco semi calido, mientras que
en la zona central es muy seco
templado. Su precipitacion me-
dia anual es de 353 milimetros,
segin la estacion meteoroldgica
San Luis Potosi, y de 403,7 mm
segin la estacion El Peaje. Los
meses mas secos se presentan en
febrero y marzo. La temperatura
calida comprende los meses de
marzo a octubre y el periodo frio
de noviembre a febrero (Plan Mu-
nicipal de Desarrollo 2009-2012).
Se determind un tramo carretero
de 35,5 km en donde, de acuerdo
a su condicion ecologica y usos de
suelo, se determinaron cinco usos
de suelo dominantes: agropecua-
rio, residencial rural, comercio
y servicios, residencial urbana y
minero (Figura 1). Consideran-
do la presencia de las especies de
mezquite (Propospis laevigata) y
pirul (Schinus molle) se ubicaron
30 puntos de muestreo distribui-
dos en este trayecto, en los cuales
se tomaron de 30 a 40 g de mues-
tra de material foliar en ramas de
individuos con una altura mayor a
1,60 m. Ademas, se consider6 que
los arboles estuvieran ubicados en
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo
Figure 1. Sampling sites location

la alineacion del tramo carretero,
alternando su presencia en lateral
izquierdo y derecho, asi como su
exposicion a las fuentes de con-
taminacion y corrientes de aire.
Las muestras fueron tomadas en
los mismos individuos por cada
sitio durante las temporadas de
verano y otofio de 2009, asi como
en invierno y primavera de 2010,
correspondiendo 120 muestras de
material foliar por especie durante
las cuatro temporadas. En la deter-
minacion de la cantidad de MPS se
considerd el método empleado por
Dalmasso et al. (1997) y Alcala et
al. (2008). Para el analisis fue di-
sefiado un Modelo General Lineal

— Residencial Urbano RU

— Mincro M

de Minitab fijando un a.=0,05 pro-
bando el efecto del sitio, especie y
temporada con respecto a las con-
centraciones de MPS. Se reportan
los promedios de la concentracion
de MPS en g/kg de materia seca.
Adicionalmente, para estimar la
retencion total acumulada de MPS
(g/kg de materia seca) en cada uno
de los usos de suelo (agropecua-
rio, residencial rural, comercio
y servicios, residencial urbano y
minero), fue estimada la cantidad
de individuos presentes de estas
especies y en el trayecto carrete-
ro, fijandose poligonos entre 25
a 50 metros de ancho y largo de
6000 a 8000 m. Ademas, se tomo
material foliar encontrado en un
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cuadrante metalico de 900 cm?
para determinar la cantidad de
biomasa, determindndose su peso
seco. En este paso, fue tomado en
cuenta parte del método empleado
por Moreno et al. (2008). Con es-
tos datos y con los promedios en-
contrados de MPS por especie y
uso de suelo se estim¢ la cantidad
total de retencion de MPS por uso
de suelo y especie, considerando
el promedio de la superficie de la
copa de cada una de las especies.
En resumen se presenta la densi-
dad de individuos por uso de sue-
lo y la proyeccion de retencion de
MPS considerando la superficie
foliar promedio determinada por
cada especie.

REsuLTADOS

De las especies vegetativas eva-
luadas, se obtuvo que el efecto
del sitio (p=0,005), temporada
(p=0,000) y especie (p=0,039),
asi como las interacciones entre
temporada-especie (p=0,000)
y sitio-temporada-especie (p =
0,006), fueron significativas por
su incidencia en la presencia y
retencion de MPS. En la Figura
2, referente al efecto del sitio, in-
cidié en mayor grado en la zona
de comercio y servicio con una
media de 0,1196+0,016 (g/kg
de materia seca), siendo ademas
la zona del sector agropecuario
con la menor retencion, obte-
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Figura 2. Concentracion de material particulado sedimentable resultante del efecto del Sitio
Figure 2. Particulate matter sediments concentration corresponding to the Site effect
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Figura 3. Concentracion de material particulado sedimentable resultante del efecto de la Temporada
Figure 3. Particulate matter sediments concentration corresponding to the Temporality effect

niendo 0,04194+0,016 (g/kg de
materia seca). Respecto al efecto
de la temporada, se encontrd en
primavera la mayor cantidad de
MPS retenido, con un promedio
de 0,1389+0,014 (g/kg de mate-
ria seca) y en verano se presento
la de menor cantidad retenida con
0,04571+0,014 (g/kg de mate-
ria seca) (Figura 3). En la Figura
4 se muestra que en el efecto de
la especie, el mezquite obtuvo un
promedio de 0,0970+0,010 (g/kg
de materia seca), considerandose
mayor su capacidad de retencion
con respecto al pirul, el cual obtu-
vo 0,066+0,010 (g/kg de materia
seca). Con el efecto de la interac-
cion entre la temporada-especie,
se observo la mayor tendencia en
la relacion de primavera 2010-pi-
rul, la cual obtuvo una capacidad
de retencion de 0,1923+0,021 (g/

kg de materia seca) y con menor
capacidad en verano 2009-Pirul
con una tendencia promedio de
0,01406+0,021 (g/kg de materia
seca) (Figura 5). Asimismo, en
la Figura 6, dentro de estos resul-
tados se obtuvo un triple efecto
considerando al sitio-temporada-
especie, en donde, en la zona de
comercio y servicio durante la
temporada de primavera 2010,
el pirul fue el que presento ma-
yor capacidad de retencién con
0,4218+0,046 g /kg de materia
seca. Ademas, el menor resultado
de esta interaccion ocurrio con la
misma especie dentro del uso de
suelo agropecuario y en la tempo-
rada de invierno 2010 el cual fue
de 0,0073+0,010 g/kg de materia
seca. Con respecto a la estimacion
de la densidad arborea y retencion
de material particulado sedimen-
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Figura 4. Concentracion de material particulado sedimentable resultante del efecto de la Especie
Figure 4. Particulate matter sediments concentration corresponding to the Species effect

table conforme a los usos de sue-
los evaluados, se encontr6 que un
arbol de pirul con una superficie
foliar de 369,16 m? tendria una
retencion de 2,20 g/kg de materia
seca, mientras que en un arbol de
mezquite con esa misma dimen-
sion seria de 4,85 g/kg de materia
seca. Bajo este esquema al estimar
la retencién total de MPS, se de-
termino que el uso de suelo agro-

pecuario obtuvo la mayor densi-
dad de mezquite y pirul, con una
retencion estimada de 2.625,66 g/
kg de materia seca; la menor den-
sidad de estas especies fue en la
zona minera con una capacidad
de retencion con 586,16 g/kg de
materia seca. A nivel de especie se
encontrd que una mayor densidad
de mezquite en el uso de suelo
agropecuario proporcionaria una
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Figura 5. Concentracion de material particulado sedimentable resultante de la interaccion entre Temporada-

Especie
Figure 5. Particulate matter sediments concentration corresponding to the Season-Species effect
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Figura 6. Concentracion de material particulado sedimentable resultante del efecto de la Especie-Tempo-
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Figure 6. Particulate matter sediments concentration corresponding to the Species-Season-Land Use effect

capacidad de retencion con 671
individuos de 2.399,29 g/kg de
materia seca y la mayor densidad
de arboles de pirul resulto en el
uso de suelo residencial rural con
181 individuos y una capacidad de
397,79 g/kg de materia seca (Ta-
bla 1).

Discusion

En el caso de la retencion de MPS
considerando los uso de suelo, se
encontro una diferencia de 0,077
(g/lkg de materia seca) entre la
zona de comercio y servicio y
la zona del sector agropecuario.
Ademas, entre la zona residen-
cial rural y residencial urbana la
diferencia fue de 0,004 (g/kg de
materia seca). Para Anderson et
al. (2001), el entendimiento de la
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dindmica de los usos de suelo
permite relacionarlos con los
cambios e impactos en la cali-
dad ambiental, asi como las es-
trategias de mitigacion (2001).
Respecto al efecto de la tempo-
rada, se encontr6 una diferencia
de 0,093 (g/kg de materia seca)
entre primavera 2010 y verano
2009. Asimismo, en cuanto a la
especie de mezquite fue mayor
su promedio por 0,030 g/kg de
materia seca con respecto al ar-
bol de pirul. Con el efecto de la
interaccion entre la temporada-
especie, la relacion de prima-
vera 2010-pirul fue mayor por
0,178 g/kg de materia seca de
materia con respecto a la mas
baja que se presentd en la in-
teraccion de verano 2009-pirul.
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Tabla 1. Estimacion de la densidad arborea y reten-
cion de material particulado sedimentable confor-
me a los usos de suelo (g/kg de materia seca)

Table 1 Tree density estimation and total retention
of particulate matter sediments under the land uses
and species (g/kg dry matter)
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En el triple efecto, la diferencia en
relacion a la zona de comercio y
servicio durante la temporada de
primavera 2010, el Pirul fue 0,414
g/kg de materia seca, mayor con
respecto al pirul ubicado en el uso
de suelo agropecuario durante in-
vierno 2010. Algunos de los efec-
tos que pueden estar implicitos en
estos resultados pueden ser deri-
vados de un sistema complejo de
la contaminacion del aire, ya que
¢ste cambia conforme a la esta-
cion del afio, actividad industrial,
los cambios en el transito vehicu-
lar y los vientos predominantes
(Yassi et al., 2002). La posicion
de los arboles en relacion a un
objeto protegido, a la clase y con-
centracion de contaminantes, a la
estructura de los arboles, condi-
ciones meteorologicas y la topo-
grafia inciden en la capacidad de
retencion de las especies (Grana-
dos y Mendoza, 2002). En un caso
especifico sobre la problematica
ambiental, se ha sefalado que en
las ultimas dos décadas la cali-
dad del aire de la ciudad de San
Luis Potosi se ha visto deteriora-
da por las importantes emisiones
a la atmésfera producidas por las
actividades propias de su crecien-
te industrializacion, el aumento
del trafico vehicular, comercios y
servicios, todos con mecanismos
deficientes para la prevencion
de la contaminacion (Velazquez,

93



2008). Esto puede estar incidien-
do en los resultados y capacidad
determinada del mezquite y pirul
en la retencion de polvo atmosfé-
rico debido a que se encuentran
distribuidas en estos usos de suelo
de alto dinamismo rural y urbano.
En el caso de donde se desarrollo
el estudio se considera que la in-
fluencia de los vientos y el clima
semidesértico favorecen la sus-
pension de particulas en el aire,
sefalando que en sitios de carac-
ter industrial incide la presencia
de alto transito vehicular para
explicar los elevados niveles de
particulas solidas en suspension,
con un promedio anual de 438 pg/
m’, niveles que demostraron estar
arriba de lo marcado por la OMS
de 90 pg/m® y la Norma Oficial
Mexicana NOM-024-SSA-1993,
que marca 7590ug/m?® (Aragon-
Pifa et al., 2006). La capacidad
total estimada de las especies ubi-
cadas en los usos de suelo definié
que el sector agropecuario preva-
lece con la mayor densidad arbo-
rea. Esta misma contribuye con
2039,5 g/kg de materia seca mas
que la zona minera, que presenta
la menor densidad de las especies
evaluadas. Esto puede aportar que
una mayor densidad vegetativa
realiza una funcion mitigadora de
mayor alcance. Un ejemplo claro
se dio al estimar que un arbol de
pirul con un cobertura foliar de

369,16 m? tendria una retencion
de 2,20 g/kg de materia seca, y
un arbol de mezquite con esa mis-
ma dimension seria de 4,85 g/kg.
Por tal motivo, la vegetacion esta
teniendo un efecto depurador de
polvos en suspension (Codina, et
al.,2002), por lo que en la planea-
cién y administracion de estos re-
cursos ecologicos la vegetacion es
crucial para la sostenibilidad y ca-
lidad de vida (Kane, 2005). Esto
es significativo en el cuidado de
corredores ecologicos que puedan
amortiguar los impactos ambien-
tales dados en los sistemas rurales
y urbanos.

CONCLUSIONES

Se demuestra que de las espe-
cies evaluadas, el mezquite tiene
mayor capacidad de retencion de
MPS al compararse con el pirul;
sin embargo, las interacciones que
puede haber entre este factor y el
sitio y la temporada seran posibles
condicionantes en su rendimiento.
En cuanto al uso de suelo que tuvo
mayor incidencia en la generacioén
de particulas y su retencion fue
la zona de comercio y servicios.
Ademas, la temporada de prima-
vera fue la que incidi6 en mayor
grado. Bajo este esquema se iden-
tifico que las especies dan mayo-
res resultados si se manejan como
mosaicos de paisaje y trabajando
como estructuras vegetativas, de-
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bido a su contribucion de la reten-
cion total de polvo atmosférico.
Esto atiende a la importancia de
estos sistemas para contribuir en
la mitigacion del impacto y una
mayor incidencia en el uso de es-
pecies como bioindicadoras en la
evaluacion de impacto ambiental.
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