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 RESUMEN  

En el presente trabajo se llevó a cabo la preparación de muestras de anillos anuales 
de crecimiento de un árbol Fresno ubicado en la UAM Azcapotzalco en la Ciudad de 
México para su análisis de 14C con Espectrometría de Masas con Aceleradores (AMS) 
en el LEMA (Laboratorio Nacional de Espectrometría de Masas con Aceleradores) de 
la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Se determinó que este árbol 
había nacido en 1980, y cada anillo del árbol contenía una proporción de 14C/ 12C que 
corresponde a un sitio con alto uso de combustibles fósiles.  Al comparar los valores 
de radiocarbono con el CO2 registrado por la Secretaria de Medio Ambiente de la 
Ciudad de México (SEDEMA) en el mismo lapso de tiempo de vida del fresno y 
observar la estrecha correlación entre ellos, se pudo confirmar que las emisiones de 
CO2 están estrechamente ligadas con el comportamiento del radiocarbono. 

 

ABSTRACT  

In the present work, the preparation of samples of annual growth rings of a Fresno 
tree located at the UAM Azcapotzalco in Mexico City and 14C analysis with 
Accelerators Mass Spectrometry (AMS) in the LEMA (National Laboratory of 
Accelerators Mass Spectrometry) of the National Autonomous Metropolitan 
University (UNAM) were carried out. It was determined fresno tree was born in 1980, 
and each ring contained a 14C/12C ratio which corresponds to a site with high use of 
fossil fuels.  Radiocarbon tree values and CO2 emissions recorded by Environment 
Secretary of Mexico City (SEDEMA) were compared. It could be confirmed that CO2 
emissions are closely linked to radiocarbon behavior. 
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Introducción 

La contaminación del aire ha sido un tema de 
preocupación durante varios años. Se han realizado 
grandes esfuerzos para mejorar la calidad del aire, 
empleando nuevas estrategias de estudio y monitoreo de 
las emisiones de contaminantes atmosféricos tanto a 
nivel global como regional. Tal es el caso de la Ciudad de 
México y su área metropolitana, ubicada en una cuenca 
cerrada de gran altitud (~2300 msnm) rodeada de 
montañas y un volcán activo. Hay más de 20 millones de 
habitantes, alrededor de 30.000 industrias 
manufactureras y 5.9 millones de vehículos (Chow et 
al.,2002; Aldape y Flores, 2005).  

A pesar de ser una megalópolis, solo el 65% del área es 
clasifica como suelo urbano, y el resto corresponde a 
suelo rural, forestal y arbustal. Un resultado de esta 
complejidad es la emisión de altos niveles de una mezcla 
diversa de gases y aerosoles de varias fuentes, 
incluyendo la quema de combustibles fósiles, biomasa y 
desechos, con una importante contribución biogénica 
(Beramendi et al., 2015).  

Durante el año 2018, en la Zona Metropolitana del Valle 
de México (ZMVM) se emitieron 75.1 millones de 
toneladas de bióxido de carbono equivalente (CO2e), de 
acuerdo con estimaciones del Inventario de Emisiones de 
la Ciudad de México (SEDEMA, 2018). El 58.3% de estas 
emisiones provienen principalmente del sector 
transporte e industrial.  

En consecuencia, se requieren continuos estudios sobre 
el origen, transformación y composición de los 
contaminantes atmosféricos, en particular, del carbono. 
Este se puede encontrar acompañado de otros 
compuestos en forma de partículas de dentro de una gran 
gama de tamaños. Estas partículas con carbono tienen 
efectos negativos sobre la salud humana, generando 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares en la 
población (Josipovic et al., 2019), asimismo, tienen 
efectos negativos sobre el ambiente, contribuyendo al 
cambio climático (Aiken et al., 2007), disminuyendo la 
visibilidad y afectando el balance radiactivo de la tierra 
(Chen y Bond, 2009; Zaveri et al., 2012). Este carbono 
puede ser de origen fósil (generado por la quema de 
combustibles fósiles que solo contienen carbono 12 
(12C)) o contemporáneo (generado por quema de 
biomasa, resuspensión de suelos naturales y emisiones 
biogénicas que contienen carbono 14 (14C)) (Szidat, 
2009; Zhang et al., 2012).  

El 14C o radiocarbono es un isótopo cosmogénico 
distribuido en la atmósfera; aunque se encuentra en muy 
pequeñas cantidades, su origen y propiedades 

radiactivas lo convierten en un trazador ideal en la 
determinación del aporte de las fuentes de carbono, ya 
que permite distinguir el carbono fósil del carbono 
contemporáneo (Marley et al., 2009; Szidat, 2018). 
Debido a la baja abundancia del 14C en la biosfera, su 
análisis requiere el uso de técnicas especializadas como 
la espectrometría de masas con aceleradores (AMS, por 
sus siglas en inglés). Este radioisótopo se ha comenzado 
a usar en el ámbito ambiental como una herramienta 
para la observación de las emisiones y su impacto tanto 
en zonas rurales y urbanas (Fahrni et al., 2010; 
Bernardoni et al., 2012; Heal, 2014).  

Una forma de emplearlo es dentro de la 
dendrocronología, la cual a su vez se comienza a usar 
para fines ambientales. Por lo que se refiere a esta, deriva 
de los lexemas “dentro” (árbol), “cronos” (tiempo) y 
“logos” (conocimiento) (Pérez, 2013), basando su 
estudio en las secuencias de anillos generadas por el 
árbol durante su crecimiento (Rodríguez, 2017).  

El ciclo del carbono comienza con la fijación del 
anhídrido carbónico atmosférico a través de los procesos 
de la fotosíntesis, realizada por las plantas y ciertos 
microorganismos siendo la fijación de carbono por 
bacterias y animales otra manera de disminuir la 
cantidad de bióxido de carbono, aunque 
cuantitativamente menos importante que la fijación de 
carbono por las plantas (INECC, 2007). Gracias a esta 
interacción del carbono con los organismos vivos, como 
son los árboles, se puede emplear la dendrocronología 
para observar las condiciones ambientales durante la 
vida de un árbol y contribuir al control mejoramiento 
medioambiental.  

En este trabajo se pretende observar la variación 
temporal del dióxido de carbono (CO2) mediante el 
análisis del 14C de anillos anuales de árboles de la Ciudad 
de México y compararlos con los registros oficiales de 
dependencias gubernamentales para así determinar 
algún patrón o tendencia de las emisiones contaminantes 
en la ciudad. 

 

Metodología  

En 2018 se taló un árbol tipo fresno ubicado en la 
Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) de la 
Alcaldía Azcapotzalco, Ciudad de México. Se tomaron dos 
muestras transversales del tronco del fresno con barrena 
de incremento a una altura aproximada de 1.3 metros 
desde el suelo. Las muestras se llevaron al Laboratorio 
Nacional de Espectrometría de Masas con Aceleradores 
(LEMA) del Instituto de Física de la Universidad Nacional 
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Autónoma de México (IFUNAM) y se almacenaron en 
tubos de vidrio a 4°C.  

Preparación de las muestras de los anillos anuales 
del fresno 

Cada muestra transversal se limpió en un extractor 
Soxhlet con una mezcla de etanol:tolueno (2:1) por 24 
horas, para eliminar suciedad contaminante 
(Beramendi-Orosco et al., 2010). Para obtener las 
muestras de cada uno de los anillos anuales de 
crecimiento, se separaron cuidadosamente con una 
cuchilla de acero inoxidable y cada muestra se molió en 
un molino de bolas, después se empleó el Método Base-
Ácido-Base de Flores y colaboradores (2017).  

Posteriormente, se tomaron aproximadamente 6 mg de 
cada muestra y se encapsularon en un crisol de estaño. 
La muestra ya lista se metió en un vial de plástico y se 
etiquetó para ser quemada y grafitizada.  

Grafitización de las muestras 

La muestra se quemó en un Analizador Elemental tipo 
Vario MicroCUBE (Elementar Analysensysteme GmbH) a 
950°C, acoplado a un equipo de grafitización AGE III (Ion 
Plus).  

Análisis de 14C de las muestras 

El grafito obtenido de las muestras de cada anillo de 
crecimiento del árbol, se prensó en un cátodo de 
aluminio, para posteriormente analizar su contenido de 
14C directamente con el Espectrómetro de Masas con 
Aceleradores (AMS) del LEMA.  

Los resultados de 14C obtenidos fueron expresados como 
fracción de carbono moderno (ƒM), y se obtienen de los 
cocientes 14C/12C y 13C/12C de la muestra y del estándar 
OXAII (utilizado en el LEMA como blanco ya que carece 
de 14C) (Solís et al., 2014), siguiendo la convención de 
Stuiver y Polach (1977).  

Comparación entre las variaciones de CO2 y el 14C de 
los anillos anuales del fresno 

Se realizó una búsqueda avanzada y recopilación de las 
emisiones de CO2 en la Ciudad de México de los últimos 
30 años en sitios web oficiales de la Secretaria de Medio 
Ambiente (SEDEMA). Se analizaron los datos 
estadísticamente para encontrar patrones de 
comportamiento de las emisiones de CO2 a través del 
tiempo de vida del fresno y se compararon con los 
resultados de 14C anteriormente obtenidos. Para así 
observar correlaciones entre las emisiones de CO2 y el 14C 
existente en la biosfera en el mismo momento y lugar.  

Resultados y discusión  

La Tabla 1 muestra el 14C contenido en los anillos de 
crecimiento anual del árbol tipo fresno muestreado en la 
UAM Azcapotzalco y el 14C presente en el hemisferio 
norte dos (HN II), datos tomados de Levin y 
colaboradores (2003), en una zona limpia de emisiones 
por uso de combustibles fósiles en el periodo de 1985 a 
2018, haciendo una comparación con el CO2 presente en 
ese mismo periodo de tiempo en la Ciudad de México. 

Tabla 7. 14C absorbido por un fresno de la Ciudad de México 
(este trabajo) y en el HN II, y el CO2 en el ambiente (Millones de 
ton/año). 

Año 

14C 

CO2 Ciudad de 
México 

HN II 

1985 1.14 1.20  

1992 1.08 1.14  

2001 1.03 1.09  

2004  1.07 35.19 

2005  1.07   

2006 1.01 1.06 37.76 

2007 1.01 1.06   

2008 1.00 1.06 43.77 

2009 1.00 1.06   

2010 0.98 1.06 43.62 

2011 0.99 1.06   

2012 0.98 1.05 42.14 

2013 0.99 1.05   

2014 0.98 1.05 43.91 

2015 0.99 1.06   

2016 0.99 1.06 21.00 

2017 0.99 1.05   

2018 0.99 1.05   
 

Se observa que las emisiones de CO2 disminuyen hasta el 
año 2004 y a partir de ese año aumenta. Con un máximo 
en el 2014 y una gran disminución en el 2016. Esta 
disminución se debe a un cambio en la metodología de 
cálculo PROAIRE 2018 (ProAire, 2018). 

Se sabe que las emisiones de dióxido de carbono 
provenientes del uso de combustibles fósiles, están 
ligadas al comportamiento del 14C, en especial el efecto 
de dilución. Para comprobar esto se compararon los 
datos obtenidos de 14C del fresno en Azcapotzalco con los 
registros de CO2 de la Ciudad de México del periodo 
analizado. 
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La figura 1 muestra los datos presentados en la Tabla 1, 
Se observa que descendió en mayor proporción el 
radiocarbono del fresno que el del HN II.  

 
Figura 1. Gráfica de dispersión de la fracción de 14C del fresno 
y del HN II, comparado con el CO2 en el ambiente en Millones de 
ton/año. 

El 14C del fresno se encuentra por debajo de los valores 
del HN II, el cual se ubica en una zona considerada limpia 
de emisiones fósiles por lo que se toma como referencia. 
Este hecho puede deberse a que el fresno analizado se 
encontraba en una zona donde existe una alta emisión de 
contaminantes, ya que en la alcandía de Azcapotzalco es 
una zona cercana a la zona industrial Vallejo que es la 
más grande en la Ciudad de México, el tráfico vehicular es 
elevado y esta alcaldía colinda con la central camionera 
del NORTE. Por lo mencionado, se presenta un efecto de 
dilución de 14C por el dióxido de carbono de origen fósil, 
generando un menor valor que el encontrado en el HN II. 
Por lo que se puede afirmar que el fresno analizado en 
este estudio nació y vivió en la Ciudad de México.  

De acuerdo con los datos obtenidos del árbol y 
comparados con los valores presentados en zonas 
clasificadas como limpias, se confirma la relación 
existente entre las emisiones de CO2 y el 14C, ya que a 
mayor cantidad de CO2 el 14C fijado en los anillos de los 
árboles es más bajo, esto ocasionado por el efecto de 
dilución. Lo cual es más sencillo de visualizar en la 
Gráfica 1. 

De acuerdo con la SEDEMA, el CO2 en la Ciudad de México 
tiene una tendencia hacia el aumento. Ese incremento se 
debe a que se trata de una zona urbana en constante 
crecimiento por lo que la contaminación generada por 
vehículos, fábricas y actividades humanas 

antropogénicas genera una alteración considerable en 
las emisiones de CO2. 

Conclusiones 

Durante esta investigación se observó que existe registro 
de las emisiones de CO2 sólo a nivel nacional y no 
regional, además de que estos registros son de emisiones 
provenientes de las industrias y transporte, dejando de 
lado las emisiones procedentes de la quema de biomasa 
y otras fuentes biogénicas. 

En esta investigación se logró identificar que el CO2 está 
ligado directamente con el 14C, si hay un aumento de CO2 
ocurre una disminución en el 14C, este comportamiento 
se comprobó con un árbol fresno de la alcaldía de 
Azcapotzalco, y aunque los datos de variaciones del 14C 
no precisamente fueron para este lugar si no para datos 
generales de México se obtuvo una buena comprobación 
de esta relación.  

Se necesitan más estudios de 14C en México para 
diferentes zonas del país ya que con esto se puede 
observar el impacto ambiental que sufre nuestro país año 
tras año, ya que el CO2 sigue en aumento debido a los 
sectores de trasporte e industria, siendo un gas de mayor 
proporción en los gases de efecto invernadero (GEI), 
teniendo un largo periodo de vida, y seguir buscando 
alternativas para poder disminuir este gas que afecta a 
nuestro país, provocando daños a la salud de los 
habitantes.  
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