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MONITOREO E IMPACTO DEL OZONO ATMOSFERICO EN FOLLAJE Y POLEN
DE Pinus hartwegii LINDL. DEL VALLE DE MEXICO

Tomas Hernandez Tejeda, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014
RESUMEN

Existen diversos factores que pueden influir sobre el deterioro de los ecosistemas
forestales del Valle de México y en particular del proceso normal de fecundacion y
formacién de la semilla en los bosques de Pinus hartwegii Lindl., entre los que
destacan la contaminacion atmosférica por oxidantes fotoquimicos, especialmente el
ozono. El objetivo general fue determinar las concentraciones de ozono atmosférico
dentro de tres areas forestales del Valle de México, asi como su impacto sobre el
follaje y el polen de P. hartwegii. En los bosques de El Ajusco, D. F.; Desierto de los
Leones, D. F., y Zoquiapan, Estado de México, se establecieron los nueve sitios de
un décimo de hectarea, donde se monitoreo el ozono atmosférico, se realizo la
evaluacion cualitativa del dafio foliar por ozono y se colecté el polen. EI monitoreo del
ozono se llevo a cabo con los monitores pasivos “Can Oxy Plates™”; la
determinacion del dafio foliar se hizo con la escala de evaluacion cualitativa del Dr.
Miller y la fumigacion artificial de los granos de polen se realizé en los laboratorios
del Servicio Forestal Canadiense, en Fredericton, New Brunswick. Los resultados
obtenidos sefialan que los monitores pasivos manifestaron un alto grado de
confiabilidad en sus lecturas, al comparar su eficiencia contra un monitor electrénico
de ozono, instalado en el convento del Desierto de los Leones. En El Ajusco y en el
Desierto de los Leones, D. F. las concentraciones de ozono atmosférico observadas,
indujeron un mayor grado de dafio en el follaje de P. hartwegii, en comparacién con
el area testigo ubicada en Zoquiapan; sin embargo, en ella también se observaron
los sintomas caracteristicos de dafio, tales como el moteado y/o bandeado clorético
de las aciculas de mayor edad, defoliacion prematura y mortalidad de ramas, aunque
con menor intensidad. Asimismo, bajo condiciones controladas de fumigacion
artificial, el ozono atmosférico redujo estadisticamente, tanto la capacidad
germinativa de los granos de polen, como el alargamiento o elongacion del tubo
polinico de P. hartwegii.

Palabras clave: dafo foliar, fumigacion artificial, granos de polen, monitoreo de
ozono, Pinus hartwegii.



OZONE MONITORING AND DAMAGE ON Pinus hartwegii Lindl. FOLIAGE AND
POLLEN

Tomas Hernandez Tejeda, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

ABSTRACT

There are several factors that could damage the Valley of Mexico forest ecosystems
and particularly the normal fecundation and seed formation process of the Pinus
hartwegii Lindl. forests, between them there is the photochemical oxidant air pollution,
especially ozone. The general objective was to assess the atmospheric ozone
concentrations inside of three Valley of Mexico forests, as well as its damage on P.
hartwegii foliage and pollen. In the El Ajusco, D. F.; Desierto de los Leones, D. F.,
and Zoquiapan, State of Mexico, nine permanent plots of 1,000 m? each one were
established, to monitor atmospheric ozone, to carry out the foliar damage qualitative
assessment, and to collect the pollen grains. The ozone monitoring was perform with
the “Can Oxy Plates™” passive samplers; the foliar damage assess was done with
the Dr. Miller's qualitative assessment scale; and the artificial ozone fumigation was
made in the Canadian Forest Service laboratory at Fredericton, New Brunswick. The
results point out that the passive samplers show a very high confidence of the ozone
concentrations, in comparison with the electronic ozone monitor, installed in the
Desierto de los Leones station. In El Ajusco and Desierto de los Leones, the
atmospheric ozone concentrations reached every day, induced a highest P. hartwegii
foliar damage, in contrast to the control place located at Zoquiapan; however, in such
forest area the chlorotic mottling and/or banding of the older needles, premature
defoliation, and branch mortality were observed, but with a less intensity. Besides,
under controlled fumigation conditions, the ozone statistically reduced the pollen
grains germination capability, as well as the tube length of P. hartwegii.

Key words: foliar damage, artificial fumigation, pollen grains, ozone monitoring, Pinus

hartwegii.



INTRODUCCION GENERAL, OBJETIVOS E HIPOTESIS

La supervivencia del recurso forestal esta influida por diversos factores de caracter
bidtico y abidtico. Entre los factores abidticos de mayor importancia en zonas
forestales cercanas a las areas urbanas se encuentra la contaminacion ambiental,

misma que no ha recibido la atencion merecida en nuestro pais.

En la Cuenca del Valle de México se registran a diario altas concentraciones
de ozono, especialmente hacia el sur y suroeste de la zona metropolitana de la
Ciudad de México, donde se localizan de manera natural bosques de Pinus hartwegii
Lindl., especie que tiene la particularidad de crecer de manera natral, en las partes
mas altas de las montafias del centro y sur de la Republica Mexicana, tales como las

ubicadas al sur y suroeste de la zona metropolitana de la Ciudad de México.

Los bosques de la Cuenca tienen la funcion de servir como areas de
recreacion y esparcimiento para los habitantes de la Ciudad de México. Ademas,
contribuyen a la retencién de particulas fitotoxicas y diluyen las altas concentraciones
de contaminantes atmosféricos, especialmente de ozono, que son aerotransportados

por los vientos que cruzan sobre la Ciudad.

El P. hartwegii no es una especie forestal de alto valor econémico y se ubica
en localidades poco accesibles; sin embargo, desde el punto de vista ecoldgico dicha
especie juega un papel muy importante, ya que proporciona diversos servicios
ambientales, tales como: captacion de agua, captura de carbono, habitat natural de

fauna silvestre, formacién y retencion del suelo, entre otros.

En nuestro pais no se tienen registros de monitoreo de ozono ni de ningun
otro contaminante atmosférico, en las areas remotas donde se encuentran creciendo
de manera natural las especies forestales, arbustivas y herbaceas. Tampoco se ha
estudiado el impacto del ozono sobre las especies forestales nativas e introducidas

al Valle de México; ademas, no se sabe en qué medida el polen de dichas especies

Xi



se ve afectado por las altas concentraciones de ozono que a diario se alcanzan, y
ademas son muy pocos los estudios sobre la evaluacion del dafio por ozono en

algunas especies forestales.

El objetivo general del presente trabajo es determinar las concentraciones de
ozono atmosférico dentro de tres areas forestales de la Cuenca Atmosférica del Valle
de México, asi como el impacto del ozono atmosférico sobre el follaje y el polen de
P. hartwegii. De manera particular se pretende determinar el patrén de concentracion
altitudinal y temporal del ozono; cuantificar el dafio foliar por ozono en los arboles
adultos ubicados dentro del area de estudio, que incluye los nueve sitios de
muestreo permanente de P. hartwegii; y exponer artificialmente los granos de polen
de dicha especie, bajo condiciones de laboratorio y colectados en los sitos de

muestreo permanente del area de estudio, a concentraciones conocidas de ozono.

La hipotesis general que se plantea es que las concentraciones de ozono
atmosférico que se alcanzan a diario en el Valle de México, son uno de los factores
gue dafan el follaje e inhiben los procesos reproductivos de P. hartwegii y

consecuentemente su regeneracic’)n natural.

El area de estudio se ubico dentro del Valle de México, en tres diferentes
localidades forestales, donde se encuentra P. hartwegii creciendo de manera natural
y cuyas coordenadas van desde 19°13’12”°N hasta 19°19'24”N y desde 98°43’08"W
hasta 99°16’°32"W (Cuadro 1.1).

Los sitios de muestreo permanente, tanto para la evaluacion cualitativa del
dafio por ozono en arboles adultos como para la colecta del polen, se establecieron
en tres localidades conocidas como: Ajusco, Distrito Federal; Parque Recreativo y
Cultural Desierto de los Leones, Distrito Federal y Zoquiapan, Estado de Meéxico;
ésta Ultima sirvi6 como area testigo y esta ubicada dentro de una estacion

académico-experimental forestal, propiedad de la Universidad Autbnoma Chapingo.

Dentro de cada localidad se establecieron tres sitios de muestreo permanente

de 1,000 m2 cada uno, a diferentes altitudes sobre el nivel del mar y con exposicion

Xii



hacia la Ciudad de México, denominadas estratos alto, medio y bajo, los cuales
coinciden exactamente con la parte alta, media y baja, donde se encuentran los

rodales naturales de P. hartwegii.

El total de sitios de muestreo permanente fue de nueve, en los que se
instalaron los monitores pasivos de ozono, donde se realiz6 la evaluacion cualitativa

del dafio foliar por ozono y en los que se colecto el polen.
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CAPITULO |

VARIACION ESPACIAL Y ESTACIONAL DE LA CONCENTRACION DE OZONO
ATMOSFERICO EN TRES AREAS FORESTALES

INTRODUCCION

Actualmente la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), conocida también
como Cuenca Atmosférica de la Ciudad de México (CACM) o simplemente como
Valle de México, presenta severas alteraciones hidrologicas y ecoldgicas; tres
cuartas partes de sus bosques de coniferas y encinos han desaparecido y se han
desecado casi todos sus lagos originales, mientras que dos tercios de sus tierras no
urbanizadas presentan un alto grado de erosion. Ademas, se ha sefialado que las
areas forestales que rodean a la Ciudad de México estan perturbadas y son
susceptibles al dafio por los insectos, enfermedades e impacto de la contaminacion

atmosférica (Quadri y Sanchez, 1994; Rodriguez, 2002).

En la atmodsfera del Valle de México se tiene una amplia variedad de
sustancias fitotoxicas que afectan la calidad del aire, entre las cuales se encuentran
las siguientes: 1) Ozono y otros oxidantes fotoquimicos, 2) plomo, 3) mondxido de
carbono, 4) 6xidos de azufre, 5) 6xidos de nitrégeno, 6) hidrocarburos y 7) particulas
suspendidas totales. El ozono antropogénico es generado por una reaccion
fotoquimica, de caracter reversible, en donde la luz ultravioleta del sol interviene
directamente sobre los precursores, tales como el dioxido de nitrdgeno y el oxigeno
atmosférico, que dan lugar a la formacion del ozono, liberandose ademas de

energia, compuestos tales como el monoéxido de nitrogeno.

La dificultad de contar con energia eléctrica, dentro de las areas forestales,
para poner a funcionar continuamente un monitor electrénico ha obligado a fabricar
monitores pasivos de 0zono; entre los mas comunes se tiene a los de tipo Ogawa
(Manning y colaboradores, 1996), Holandés (Scheeren y Adema, 1996) y Can Oxy
Plates™ (Cox y Malcolm, 1999).



En la actualidad los monitores pasivos han sido utilizados para determinar la
calidad del aire en centros de trabajo, hogares y en el ambiente exterior. Durante las
dos ultimas décadas ha habido un gran interés en el uso de dichos artefactos para
medir concentraciones de ozono ambiental en los estudios sobre evaluacion de
efectos ecologicos por periodos de una, dos o hasta cuatro semanas, de las
concentraciones de ozono atmosférico (Krupa y Legge, 2000; Krupa y colaboradores,
2001). A pesar de que esos monitores presentan algunas desventajas, su uso ha
sido atractivo debido a que son muy baratos, faciles de instalar y no requieren de

corriente eléctrica para operar.

Manning y colaboradores (1996) compararon los resultados de los monitores
pasivos tipo Ogawa con datos de un monitor electrénico de ozono. En general los
dos grupos de datos fueron similares, de acuerdo con el andlisis de correlacién entre
ambos (r=0.76). Los autores concluyeron, después de un analisis estadistico
adicional, que las pequefias diferencias entre el monitoreo pasivo y el electrénico se

debieron aparentemente solo al error experimental.

Cox y Malcolm (1999) han empleado los monitores pasivos de 0zono
denominados “Can Oxy Plate™” desde 1996 para evaluar la sanidad de los bosques
de Canad4, con el apoyo del Servicio Forestal Canadiense, especialmente del grupo
de trabajo que integra la Red de Sanidad Forestal. Sus resultados indican
correlaciones altamente significativas entre los datos de los monitores pasivos y los
activos (r = 0.88).

El uso de los muestreadores pasivos, como aquel utilizado en los sitios de
monitoreo permanente de la salud de los bosque en Canada, indica que los
monitores pasivos son capaces de determinar diferencias espaciales y temporales en

las exposiciones a O3 de los sitios de estudio (Cox y colaboradores, 2001).

El primer estudio en México sobre monitoreo electrénico de ozono dentro de
una area forestal se inicié en 1990, en el parque recreativo y cultural Desierto de los
Leones, Distrito Federal, con el apoyo técnico del Servicio Forestal de los Estados
Unidos. Los primeros datos de dicho monitoreo se publicaron en 1994 (Miller et al.);

ademas, se realizaron varios reportes de las concentraciones de ozono y los



principales parametros meteorologicos que se registraron en el parque desde el 23
de abril de 1990, mismos que se presentaron en la Reuniones de Trabajo de la
Comision Forestal de América del Norte (North American Forestry Commission),
FAO.

Miller y colaboradores (1994) concluyeron que la razén de comparar las
concentraciones estacionales de ozono entre el area de Los Angeles California, USA
y de la Ciudad de México fue la de ayudar a entender las condiciones en las que la
vegetacion forestal estd expuesta en ambas regiones; ademas de dilucidar la manera
en que las diferencias climaticas y la posicion geogréfica pueden influir en la
formacion del ozono. Los autores observaron que las concentraciones de ozono en
la Ciudad de México durante el verano son menores que en Los Angeles, debido a la
temporada de lluvias y nubosidad; sin embargo, sefialaron que en invierno ocurre lo

contrario.

Diversos autores han publicado, desde hace mas de tres décadas, sus
resultados sobre el grado de dafio en la vegetacion, inducido por el ozono y otros
oxidantes fotoquimicos en el Valle de México (Hernandez-Tejeda, 1981; Hernandez-
Tejeda, 1984; Bauer y colaboradores, 1985; Bauer y Hernandez-Tejeda, 1986;
Hernandez-Tejeda y Bauer, 1986; Bauer y Krupa, 1990; Miller y colaboradores,
2002).

En un transecto altitudinal entre la ciudad de México y Cuernavaca, Mor, se
evalu6 el dafio por ozono en la vegetacion forestal de la parte mas alta de las
montafias, donde se establecieron 9 sitios de muestreo permanente de un décimo de
hectarea cada uno. Se observo que la especie mas afectada fue Pinus hartwegii, a
pesar de que su distribucion fue mas restringida; sin embargo, P. montezumae
también mostré los dafios caracteristicos en las aciculas de mayor edad, aunque con
menor intensidad. Ademas, se determind que a mayor distancia de la fuente de
emision de los contaminantes atmosféricos, menor fue el grado de dafio observado

en las aciculas de las dos especies de pino (Hernandez-Tejeda, 1894).



La intencion de conocer la variacion estacional y espacial de la concentracion
de ozono, en las tres areas forestales bajo estudio, es conocer las concentraciones

de ozono que inducen los dafios en P. hartwegii del Valle de México, principalmente.

Los objetivos de este capitulo son: a) Validar el uso de los monitores pasivos
“Can Oxy Plates™” bajo las condiciones ambientales del Valle de México y b)
Determinar la variacion espacial y estacional de las concentraciones de o0zono
mediante el uso de los monitores pasivos de 0zono, en las tres localidades forestales
del Valle de México.

La hipotesis sugerida es que las concentraciones de ozono varian en todas

las elevaciones de las tres localidades bajo estudio.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se localiza dentro Valle de México, en donde se seleccionaron tres
localidades forestales: Ajusco y Desierto de los Leones, en el Distrito Federal, y
Zoquiapan en el Estado de México. Las dos primeras se encuentran al sur, mientras
que la ultima, considerada como éarea testigo, se ubica al este de la Ciudad de

México.

La superficie total del Valle de México es de 9,560 km?2 y dentro del €l se ubica
uno de los mayores complejos urbanos del mundo conocido como la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), a una altitud promedio de 2,240 msnm y
con una extension de 3,540 km2; se localiza sobre la porcion sur y suroeste de una
cuenca lacustre de fondo plano, limitada por grandes cadenas montafiosas de origen
volcanico. Consta de 16 Delegaciones Politicas y 18 Municipios conurbados del
Estado de México, que representa el 37% del Valle y esta integrada por una parte
del Estado de México, el sur de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y casi la totalidad del
Distrito Federal (CAM, 2003).

Medicion del ozono atmosférico con monitores pasivos

La distribucion en campo de los monitores pasivos de ozono (“Can Oxy Plates™”)
respondié a la necesidad de evaluar la parte mas baja, la intermedia y la mas alta
donde crece de manera natural Pinus hartwegii en cada localidad del area de estudio
(Cuadro I. 1).

Las mediciones de ozono se llevaron a cabo en tres sitios, a diferentes
elevaciones sobre el nivel del mar, en cada una de tres localidades forestales

seleccionadas, durante el periodo del 1 de julio de 1997 al 14 de diciembre de 1998.

El ndmero total de sitios en que se expusieron los monitores pasivos fue de
10, incluyendo un sitio complementario, donde se colocaron ambos tipos de

monitores (electrénico y pasivo). Cada 14 dias se instalaron 20 monitores pasivos; es
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decir, dos por sitio y se removieron al mismo tiempo igual numero de ellos. El
namero total de los monitores pasivos expuestos, durante los 18 meses continuos de
monitoreo, fue de 666 con la finalidad de conocer la concentraciéon y distribucién del
ozono atmosfeérico en tres localidades forestales del Valle de México.

Cuadro I.1. Localizacion de los 10 sitios de monitoreo permanente donde se

instalaron los monitores pasivos de o0zono y el monitor electrénico.

Localidad Coordenadas Elevacién (msnm)
19°19°24”N 98°43’'08"W  Alta (3,320)
Zoquiapan, Méx. 19°18°28"N 98°42’'32"W  Media (3,240)
19°17°24’N 98°42'28"W  Baja (3,125)
19°13'44”N 99°14°52"W  Alta (3,400)
Ajusco, D. F. 19°13’36"N 99°15°24"W  Media (3,225)
19°13’'12°N 99°16’32"W  Baja (3,095)
19°16’44’N 99°19’36"W  Alta (3,540)
Desierto de los Leones. D. F 19°16°20"N 99°19°'34"W  Media (3,370)
T 1991544°N 99°19°32"W  Baja (3,245)

19°19°16”N 99°18°20”W Monitor activo (2,940)

Las estructuras que protegen los dos monitores se colgaron con un cordon,
entre las ramas de arboles adultos, a una altura de 2 m sobre el nivel del suelo, para

evitar ser vistos por las personas, pero permitiendo el libre paso del aire ambiente.

Para evitar sesgos por oxidacion natural (no atribuible al ozono) del reactivo
usado en los monitores durante el periodo de medicibn de ozono, se expusieron
monitores pasivos testigo, completamente sellados; de esta manera los valores
obtenidos en los monitores expuestos en campo se ajustaron con base en los

valores registrados en los monitores sellados.

Todos los monitores colectados en campo se transportaron y almacenaron en
bolsas de plastico cerradas herméticamente, que contenian carbén activado en una
pequefia bolsita de malla. El analisis de todos los monitores pasivos, tanto testigos
como expuestos, se llevdo a cabo en el laboratorio del Dr. Roger M. Cox, en

Fredericton, New Brunswick, Canada.

Los monitores pasivos “Can Oxy Plates™” (Fig. |.1) contienen un reactivo
llamado indigo. El “isatin”, producto de la ozondlisis del indigo, es facilmente
extraible para el andlisis por espectrofotometria. El indigo se colocé en papel Gel
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Blot, que se cortdé en cuadros de 34 mm y se sumergio durante 2 minutos en una
suspension de agua con 3 g I del reactivo, en un bafio ultrasénico a temperatura de
30° C. Los papeles se secaron en una estufa a 60° C, descartandose aquellos que

no se impregnaron uniformemente (Cox y Malcolm, 1999).

Figura 1.1. Componentes de los monitores pasivos “Can Oxy Plates™” para medir
ozono atmosférico.

Para determinar las concentraciones del ozono atmosférico registradas por lo
monitores pasivos, se procedido de la manera siguiente: Los papeles con el reactivo
se removieron de los monitores y se les extrajo el “isatin” con etanol a 60° C en
matraces Erlenmeyer de 500 ml. Las elusiones se decantaron en filtros de fibra de
vidrio tipo A/E, para remover material suspendido antes de aforar el volumen
estdndar. La absorbancia se determiné a 408 nm, misma que se convirtid a

cantidades molares de “isatin”, usando una curva estandar de calibracion.



Validacion de los monitores pasivos de ozono “Can Oxy Plates™”

Se compararon las mediciones de ozono atmosférico obtenidas con los monitores
pasivos “Can Oxy Plates™” contra las de un monitor electronico o activo (U. V
Photometric Ozone Analyzer, Model 1003-RS; Dasibi Environmental Corporation.
Glendale, CA, US). Ambos tipos de monitores se colocaron en el Ex-Convento del
Desierto de los Leones, Distrito Federal, con el objeto de validar el uso de los
monitores pasivos en el Valle de México. La estructura con el monitor pasivo se
colgd de un mastil sobre la azotea, exactamente donde se encontraba la toma de la

muestra para el monitor electronico.

Se realiz6 un analisis de correlacién con datos de los dos tipos de monitores
durante el periodo del 1 de julio de 1997 al 12 de mayo de 1998, para determinar la
precision de los monitores pasivos. Las concentraciones de ozono registradas por el
monitor electronico se tomaron de la base de datos generada desde hace varios
afos en el Ex-Convento del Desierto de los Leones, D. F. Los datos horarios se
promediaron por periodos de 14 dias, con el fin de que la informacién del monitor

activo coincidiera exactamente con el lapso de registro de los monitores pasivos.

Andlisis de la variacidon espacial y estacional en la concentracion de ozono

Los datos de ozono registrados con monitores pasivos a lo largo de 37 fechas se
analizaron con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1996) mediante el
procedimiento de analisis de varianza de medidas repetidas (Moser et al., 1990;
Gumpertz y Brownie, 1993); esto es, mediciones en diferentes fechas, en los mismos
sitios considerando localidad (L) y elevacion (E) dentro de localidad, con el modelo

siguiente:
Yix = M+ Li + Ejp) + akgy + Fr + (FL)i + F*E(L)ig) + Biw
Donde:

Yix = valor observado en la I-ésima fecha en la k-ésima repeticion en la j-
ésima elevacion de la i-ésima localidad; p + L + Ej5 + kg representan los efectos

entre sujetos (localidades), con: g = media de la concentracién de ozono; L; = efecto
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de la i-ésima localidad; Ej; = efecto de la j-ésima elevacion dentro de la i-ésima
localidad; oy = error asociado a la k-ésima repeticion en la j-ésima elevacion dentro
de la i-ésima localidad; F, + (F*L); + F* E(L)i + Bi representan los efectos dentro de
sujetos (localidades) asociados a la concentracion de ozono, con: F, = efecto de la |-
ésima fecha de monitoreo; (F*L); = efecto de la interaccién de la I-ésima fecha de
monitoreo con la i-ésima localidad; F* E(L);g = efecto de la interaccion de la |-ésima
fecha de monitoreo con la j-ésima elevacion dentro de la i-ésima localidad; Bjw es el

error de muestreo asociado a cada fecha de monitoreo.

Se decidid utilizar este modelo estadistico debido a la necesidad de
determinar si hubo diferencias en las concentraciones de ozono registradas entre y
dentro de las tres localidades bajo estudio. El modelo contempla las fechas de

monitoreo y las elevaciones donde se llevé a cabo el monitoreo pasivo de ozono.



RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion de los monitores pasivos de ozono “Can Oxy Plates™”

La concentracion de ozono registrada con los monitores pasivos tuvo una correlacion
positiva elevada (r = 0.80; p<0.001) con los datos registrados por el monitor
electronico (Fig. 1.2). Este valor de correlacion es muy similar al que se ha
encontrado en otros estudios comparativos entre monitores pasivos Yy activos
(electronicos) de ozono, donde el valor de “r” ha fluctuado entre 0.76 y 0.88 (Manning
y colaboradores, 1996; Cox y Malcolm, 1999).

El alto grado de correlacion obtenido indica que los datos registrados por los
monitores pasivos son confiables, tanto como aquellos generados por un monitor
electrénico; ademas, la alta precision comprobada y respaldada por innumerables
estudios con diversos monitores de este tipo, hace confiable, redituable, y
conveniente, su utilizacién en el monitoreo de ozono para las areas forestales del
Valle de México. Cabe hacer mencién que esta fue la primera vez que se utilizé este

tipo de monitores pasivos en elevaciones mayores a 3,000 msnm.

En otros estudios donde se han utilizado los monitores pasivos para registrar
las concentraciones de ozono se ha recomendado su empleo por ser muy
econdmicos, faciles de instalar y sobre todo muy confiables en sus determinaciones
(Manning y colaboradores, 1996; Scheeren y Adema, 1996; Cox y Malcolm, 1999;
Krupa y Legge, 2000; Cox y colaboradores, 2001; Krupa y colaboradores, 2001; Cox
2003).
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Diferencias en la concentracién de ozono entre y dentro de localidades

El andlisis de varianza de medidas repetidas mostré la existencia de diferencias
estadisticas altamente significativas (p < 0.01), entre localidades y entre elevaciones
dentro de una misma localidad en la concentracion de ozono atmosférico promedio
durante el periodo de medicion (Cuadro 1.2). Los valores promedio mayores se
registraron en el Ajusco, y en el Desierto de los Leones D. F., con 49 y 48 ppb,

respectivamente. El valor menor se observé en Zoquiapan, con 37 ppb.

Cuadro 1.2. Analisis de varianza de las mediciones de la concentracion de ozono en
las localidades del Valle de México, a diferentes elevaciones.

Fuente de variacion gl Cuadrados medios Valor de F Pr>F

a) Andlisis entre sujetos (localidades)
Localidad (Loc) 2 9398.49356 ** 357.28 0.0017
Elevacién (Ele)/(Loc) 6 423.23314 ** 16.09 0.0002
Error 9 26.30571

b) Analisis dentro de sujetos (localidades)
Fecha 36 2352.31137 ** 87.19 <0.0001
Fecha*Loc 72 159.53002 ** 5.91 <0.0001
Fecha*Ele/(Loc) 216 58.93584 ** 2.18 <0.0001
Error (Fecha) 324 26.97910

Dentro de cada localidad se observaron diferentes concentraciones promedio
de ozono, de acuerdo con la elevacién sobre el nivel del mar. Por ejemplo, en el
Ajusco, el promedio registrado fue del orden de 47 ppb en las elevaciones baja y alta,
en cambio en la elevacion media la concentracion fue de 53 ppb. En el Desierto de
los Leones a medida que se incrementd la elevacion sobre el nivel del mar, se
incrementd ligeramente la concentracién de ozono, cuyos valores fueron 47, 49 y 49
ppb. En contraste, en Zoquiapan las concentraciones en las elevaciones baja, media

y alta fueron 38, 38 y 35 ppb, respectivamente.

La concentracion promedio de 0zono no mostré un patron uniforme entre ni
dentro de localidades; mientras que en algunas disminuyé con la elevacién, en otras
ocurrié todo lo contrario. La Unica explicacién a lo anterior es que la ubicacion
topogréfica de los sitios permanentes de monitoreo de ozono, que se localizan a

distancias variables de la fuente de origen del contaminante atmosférico y el patron
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de vientos dominantes, que cruzan sobre la Ciudad de México, del nor-noreste con
rumbo hacia al sur-suroeste (Jauregui y colaboradores 1981), a velocidades de 0.5 a
1.5 m seg?, por las tardes de la mayor parte del afio (Jauregui, 2002), definieron la

concentracion registrada entre y dentro de cada localidad.

Los sitios de monitoreo permanente no se ubicaron a la misma altura sobre el
nivel del mar, debido a la distribucion natural de la especie en estudio en cada
localidad. P. hartwegii tiene un rango variable de adaptacién a las alturas, ya que
puede crecer desde los 3,000 hasta 3,800 msnm en la region del Popocatépetl y el
Iztaccihuatl (Martinez, 1948). La elevacion baja de Zoquiapan no coincide con
aguella del Ajusco, ni mucho menos con la del Desierto de los Leones. Lo mismo
sucede en las elevaciones media y alta de todas las localidades. Los sitios de
muestreo permanente se localizan en el rango que va desde los 3,095 en el Ajusco

hasta los 3,540 msnm en el Desierto de los Leones (Cuadro 1.1).

Variacion estacional de la concentracion de ozono en el area de estudio

El analisis de varianza mostr6 que existen diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) en la concentracion de ozono a lo largo del periodo de
monitoreo (Cuadro 1.2). La Figura 1.3 muestra que la concentracion de ozono varia en
forma ciclica a lo largo del afio; durante el periodo de septiembre a octubre, de
ambas fechas de monitoreo, se presentaron las menores concentraciones, con
valores minimos de 19 ppb y en el periodo de abril a mayo de 1998 se presentaron
los picos de mayor concentracion, con valores maximos de hasta 74 ppb;
posiblemente este ciclo de variacion se repiti6 en mayo de 1997, pero que no fue
determinado debido al retraso en la llegada del equipo de monitoreo pasivo. Cabe
hacer mencion que la idea original fue monitorear el area de estudio durante dos

anos consecutivos.
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Figura 1.3. Concentracion de ozono para cada fecha de monitoreo pasivo en cada una de las tres localidades forestales

en estudio.



Asimismo, la tendencia estacional de distribucién de las concentraciones de
ozono en el &rea de estudio no muestra un patrén uniforme entre las localidades, al
existir una interaccion significativa (p<0.01) entre estos dos factores (Cuadro 1.2).
Este efecto de interaccion se demuestra al comparar los valores en cada localidad
correspondientes a las mismas fechas de medicion (Fig. 1.3). Por ejemplo, las
concentraciones de ozono siempre fueron menores en Zoquiapan, en comparacion
con el Ajusco y el Desierto de los Leones, pero la diferencia entre ellas no fue
uniforme a lo largo del afio. Sin embargo, en las dos ultimas localidades las

concentraciones fueron muy similares entre ellas.

Los picos de la concentracion estacional de ozono fueron mas pronunciados
en el Ajusco que en las otras dos localidades (Fig. 1.3), posiblemente debido a que
fue mayor la intensidad del viento que cruzo6 por el Ajusco en octubre de 1998, que
en octubre de 1997. Ademas, la topografia también juega un papel muy importante

en la distribucion de las concentraciones de ozono.

Dentro del Valle de México, las capas de inversion que se forman en épocas
de invierno, evitan la dispersion natural de la contaminaciéon atmosférica. En dicha
época las turbulencias originadas por las altas y bajas presiones atmosféricas hacen
que los contaminantes atmosféricos se distribuyan hacia diferentes direcciones, de
modo que el area testigo tampoco escapa de las altas concentraciones de ozono que

llegan hasta ella.

Efecto de la época del afio sobre el gradiente altitudinal de ozono

El andlisis de varianza también muestra que existe una interaccion significativa
(p<0.01) de la fecha de medicion con la elevacion del sitio, lo cual genera diferencias
estacionales en el patrén altitudinal de concentracion de ozono en las tres
localidades de estudio (Cuadro 1.2). Por ejemplo, en el Ajusco la concentracion de
0zono registrada en julio y octubre de 1997 y 1998 fue mayor en la elevacion media,
en contraste con las otras dos elevaciones; ademas, los datos registrados en 1998
fueron superiores a las de 1997 en dichos meses de monitoreo. Asimismo, en enero
de 1998 las tres elevaciones registraron una concentracibn muy parecida, pero
15



mayor a la de abril, que se incrementd ligeramente a medida que aumentd la
elevacion (Fig. 1.4). Las condiciones orograficas del lugar influyeron en gran medida
para definir el patron local de dispersion del ozono; es decir, en el Ajusco se tienen
planicies y barrancas pronunciadas, de modo que la topografia al ser muy

heterogénea reduce en gran medida la dispersion del ozono atmosférico.
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Figura 1.4. Fechas de monitoreo de ozono en tres diferentes elevaciones del
Ajusco, Distrito Federal.

En el Desierto de los Leones la concentracion de ozono varié ligeramente en
cada una de las tres elevaciones, a excepcion de la elevacién media en julio de
1997. Al igual que en el Ajusco, en 1998 se registraron mayores concentraciones de
o0zono gue en 1997. Ademas, tanto en el invierno como en la primavera, los datos
registrados mostraron la misma tendencia, aunque fueron mayores en el invierno
(Fig. 1.5). De acuerdo con lo anterior es posible que los vientos dominantes y la
topografia homogénea de dicha localidad favorezcan la dispersion del ozono

atmosférico.
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Figura I.5. Fechas de monitoreo de ozono en tres diferentes elevaciones del
Desierto de los Leones, Distrito Federal.

En Zoquiapan, de acuerdo con la elevacién, las concentraciones de ozono
variaron ligeramente en las diferentes fechas de medicion. En el verano y otofio de
1998 se registraron mayores concentraciones de ozono que en aguellos de 1997. En
el invierno de 1998 los datos registrados fueron superiores a los de primavera del
mismo afo (Fig. 1.6). Es importante sefalar que dicha localidad se encuentra ubicada
al este de la Ciudad de México y que por lo tanto no esta expuesta directamente a la
contaminacion atmosférica; sin embargo, en el invierno y primavera se llegan a
registrar datos de ozono tan altos como los observados en el Desierto de los Leones,

D. F., debido a las turbulencias, especialmente en primavera.
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Figura 1.6. Fechas de monitoreo de ozono en tres diferentes elevaciones de
Zoquiapan, Estado de México.

El analisis de las tendencias de las concentraciones de ozono por periodos
individuales de monitoreo y en lugares determinados, sefiala que no existe un patron
o tendencia definida del comportamiento del ozono entre y dentro las tres localidades
forestales del Valle de México. Es decir, el estudio no confirma que haya un
gradiente altitudinal en la concentracién de ozono, lo cual podria deberse a las
variaciones ambientales criticas que ocurren a mayores elevaciones dentro del Valle

y a los factores orogréficos del area de estudio.

Es importante sefialar que en la parte mas alta de las montafas, los suelos
son mas pobres, las temperaturas muy extremas y la disponibilidad de agua en el
suelo es escasa, situaciéon que también influye directamente la expresion de los

sintomas inducidos por el ozono atmosférico sobre la vegetacion.

El resultado observado en un sitio de muestreo permanente con P. hartwegii
de un transecto altitudinal al sur del Valle de México, indic6 que el mayor grado de
dafio en el follaje se registr6 en el sitio de mayor elevaciéon (Hernandez-Tejeda,

1984). Sin embargo, la elevacion de aquel sitio coincidié con la mas baja de una de
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las tres localidades en estudio; por lo tanto, no es posible afirmar ni generalizar que a
mayor altitud, mayor dafio en P. hartwegii. En el citado trabajo no se tuvieron otros
puntos de referencia con elevaciones similares o mayores a las observadas en el

estudio actual.

El monitoreo pasivo de ozono, a diversas alturas sobre el nivel del mar y en
diversas localidades forestales dentro de una misma cuenca no se habia llevado a
cabo en nuestro pais, por lo que no es posible comparar o discutir los resultados
obtenidos con los de otras publicaciones cientificas. Sin embargo, en un estudio
realizado en Canada se menciona que el uso de los muestreadores pasivos en un
monitoreo extensivo, como aquel utilizado en los sitios de medicion permanente de la
salud de los bosques, permiti6 la categorizacion de los sitios de monitoreo y el
analisis potencial de causa-efecto de ciertas respuestas en la salud de dichos
bosques. La variacion espacial y el efecto aparente de la elevacién sobre la
exposicién a ozono, demuestra la importancia de la topografia y las caracteristicas

de la cubierta forestal (Cox y colaboradores, 2001).

Los dafios que ha experimentado la vegetacion durante mas de tres décadas,
principalmente P. hartwegii del Valle de México, son inducidos por las constantes
concentraciones de ozono atmosférico generado antropogénicamente (Hernandez-
Tejeda y colaboradores, 1982; Hernandez-Tejeda y Bauer, 1984; Bauer y
colaboradores, 1985; Hernandez-Tejeda y Bauer, 1986; Bauer y Krupa, 1990; Miller y
colaboradores, 2002). En esta ocasion se tuvo la oportunidad de monitorear las
concentraciones de ozono, durante 18 meses consecutivos, a diversas elevaciones
sobre el nivel del mar, donde se encuentra distribuida de manera natural la especie
forestal antes citada. Los datos registrados del monitoreo pasivo durante esta
campanfa, realizada en las tres areas forestales del Valle de México, permiten
confirmar los resultados obtenidos durante la evaluacion cualitativa del dafio por el

ozono atmosférico en el follaje de P. hartwegii en el area de estudio (Capitulo II).

19



CONCLUSIONES

Los monitores pasivos “Can Oxy Plates™” son confiables y recomendables para
monitorear ozono en las areas forestales del Valle de México, al presentar una
correlacion positiva de 0.80 contra los valores registrados con un monitor electrénico

(activo).

El andlisis de los datos del monitoreo pasivo indica que las concentraciones
de ozono atmosférico no mostraron un patron uniforme entre, ni dentro de las tres
localidades, durante el periodo de medicion de 18 meses. En algunas localidades
disminuy6 la concentracion de ozono a mayor elevacion sobre el nivel del mar,

mientras que en otras ocurrié todo lo contrario.

Existe una variacion estacional en las concentraciones de ozono registradas,
de modo que en otofio se observaron los mayores valores de ozono atmosférico y en

primavera los menores.
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CAPITULO Il

EVALUACION CUALITATIVA DEL DANO FOLIAR INDUCIDO POR OZONO
SOBRE Pinus hartwegii Lindl. EN TRES AREAS FORESTALES

INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica generada por el creciente uso de los combustibles de
origen fésil es un posible factor negativo que contribuye a los cambios observados en
los bosques de Norteamérica y Europa. La contaminacion influye sobre los
ecosistemas forestales de diversas maneras y a diferentes niveles de organizacion
bioldgica, incluyendo cambios citolégicos y bioquimicos, procesos de crecimiento y
desarrollo del arbol, funciones fisiolégicas y productividad forestal. Los estudios
sobre la pérdida de vigor y la creciente mortalidad de algunas especies forestales
han enfocado su interés en documentar la extension, causas y consecuencias
ecologicas y econdmicas potenciales de los trastornos citoldgicos y bioquimicos
(McLaughlin, 1985).

Los cambios que ocurren en la salud de los ecosistemas forestales debidos a
la contaminacion atmosférica se registran rutinariamente tanto a escala nacional
como internacional. Los métodos de deteccion y los disefios de monitoreo
probablemente no son los mas adecuados en la deteccion temprana y en la
atribucion final de la causa-efecto. S6lo donde el monitoreo se ha ligado temporal o
espacialmente con la investigacion, se han establecido dichas relaciones (Percy y

colaboradores, 1999).

La sintomatologia inducida por el ozono atmosférico en las aciculas del
género Pinus se ve como un moteado y/o bandeado clorético, defoliacion prematura,
acortamiento de las aciculas de mayor edad y mortalidad marcada de las ramas
inferiores de la copa. Este dafio caracteristico se ha observado desde hace varios
afios en especies de pino del norte del Continente Americano, tales como Pinus

ponderosa, P. strobus y P. hartwegii (Middleton y Haagen-Smit, 1961; Richards, et
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at., 1968; Jacobson y Hill, 1970; Miller, 1973; McLaughlin, 1985; Miller y
colaboradores, 1994; Miller et al., 2002).

Krupa y Bauer (1976) fueron los pioneros en la deteccion de la sintomatologia
tipica del dafio por ozono en la vegetacion del Valle de México. En un recorrido
exploratorio por el sur del Distrito Federal, observaron por vez primera el moteado y
bandeado clorético inducido por ozono atmosférico en el follaje de P. leiophylla;

ademas de diversos tipos de dafio en algunas especies arbustivas y herbaceas.

Existe una recopilacion de informacién para nuestro pais donde se hace
referencia a los primeros estudios descriptivos llevados a cabo en el Valle de México
a partir de los afios 70, con la ayuda de especies de plantas indicadoras de
contaminantes atmosféricos. Los autores también informan de otros estudios sobre
frijol, soya y algunas especies de pino. Ademas, se da a conocer el comportamiento
historico, poblacional, vehicular e industrial desde la fundacién de la Ciudad de
México (Bauer y Krupa, 1990).

Se han publicado diversos trabajos sobre la respuesta a los oxidantes
fotoquimicos de algunas especies de pino localizadas en el Valle de México, entre
las que destacan: P. hartwegii, P. montezumae y P. maximartinezii (Hernandez-
Tejeda, 1981; Herndndez-Tejeda, 1984; Bauer y colaboradores, 1985; Hernandez-
Tejeda y Bauer, 1986; Miller y colaboradores, 1994; Hernandez-Tejeda y Nieto,
1996). En la mayoria de dichos estudios se utilizé la escala de evaluacion cualitativa
generada por el Dr. Miller, para especies del género Pinus, que permite categorizar la
condicion de los arboles, de acuerdo con el grado de dafio inducido por el ozono
atmosférico, generado por los procesos fotoquimicos que ocurren en la atmosfera,

debido al consumo indiscriminado de los combustibles de origen fésil (Miller, 1973).

Cuantificar el dafio debido al impacto de los contaminantes atmosféricos sobre
la vegetacion, permitira conocer el grado de deterioro de las especies de importancia
econdémica sujetas a este tipo de condicidn critica, que ocurre cotidianamente
alrededor de las grandes urbes (Bauer y Hernandez-Tejeda, 1986; Hernandez-
Tejeda y Bauer, 1989; Miller et al., 1990; Miller et at., 1994; Percy et al., 1999; Miller
et al., 2002).
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Particularmente, el conocer la condicidn en que se encuentran los bosques del
Valle de México, por el impacto de los oxidantes fotoquimicos, especialmente por el
ozono atmosférico, es una tarea que debe ser atendida por la comunidad cientifica
con el objeto de generar la informacion que permita a los tomadores de decisiones
proponer alternativas para mejorar las condiciones actuales y darles un futuro mas
promisorio a las comunidades vegetales, lo que a su vez ayudard a prevenir o
disminuir su deterioro, con lo que se tendrian servicios ambientales de mejor calidad
o en mayor cantidad. Asimismo, los resultados sentaran las bases para legislar y
generar normas de calidad del aire mas estrictas que las actuales para proteger los
bosques que rodean el Valle de México.

El propdsito del estudio fue determinar el dafio por el ozono atmosférico,
registrado con monitores pasivos, sobre el follaje de arboles adultos de P. hartwegii
dentro y entre localidades, ubicadas en tres elevaciones sobre el nivel del mar, en
cada una de las tres areas forestales del Valle de México.

Los objetivos planteados fueron: a) determinar el indice del dafio foliar por
ozono dentro de cada localidad, b) comparar el indice del dafio entre localidades vy, )
relacionar las concentraciones de ozono con el dafio foliar observado. Las hipotesis
sugeridas fueron: que el indice del nivel de dafio por ozono en el follaje de P.
hartwegii es menor en 1998 que en 1997, independientemente de la localidad bajo
estudio y; que las concentraciones de ozono registradas en las tres localidades

fueron suficientes para ocasionar un dafio foliar a P. hartwegii.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza dentro Valle de México, en donde se seleccionaron tres
localidades forestales: Ajusco y Desierto de los Leones, en el Distrito Federal, y
Zoquiapan en el Estado de México. Las dos primeras se encuentran al sur, mientras
que la dltima, considerada como area testigo, se ubica al este de la Ciudad de

México.

Evaluacion cualitativa del dafio por ozono en el follaje de P. hartwegii

Con el apoyo de la escala de evaluacion cualitativa de dafios por oxidantes
fotoquimicos en pinos, propuesta y utilizada por Miller (1973), se determiné el dafio
por ozono en P. hartwegii del Valle de México, en los mismos sitios donde se
midieron las concentraciones de ozono atmosférico, con monitores pasivos; es decir,
se evaluaron todos los arboles adultos localizados dentro de los nueve sitios de
muestreo permanente, correspondientes a tres elevaciones sobre el nivel del mar del
area de estudio. Sin embargo, no se llegd hasta la categorizacion del dafio sugerida
por Miller, porque se generd un nuevo ordenamiento de datos para poder realizar el

analisis estadistico correspondiente.

La escala de Miller consta de cuatro parametros a saber: retencién, condicion
y longitud de aciculas, y mortalidad de ramas. Para evaluar el dafio se divide la copa
del arbol en dos niveles: superior e inferior. La mortalidad de ramas es el parametro
gue se determina Unicamente en el nivel inferior de la copa. La evaluacién se realiza
en cada afio de crecimiento del follaje. La calificacion total se obtiene al sumar los
datos registrados de cada uno de los 4 parametros antes mencionados, para cada
arbol (Cuadro I1.1).

Con el objeto de determinar la evolucion del dafio por ozono en el follaje de P.
hartwegii de todas las localidades y elevaciones, de un afio con respecto al siguiente,

se generd un indice de dafio para cada arbol, el cual se obtiene al restar la
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calificacion total de la segunda evaluacion a la de la primera. El indice se utilizara por
vez primera en un estudio de este tipo, con la intencion llevar a cabo un analisis
estadistico que permita reforzar la evaluacion cualitativa que se realiza con la escala
de Miller. Asi que, de manera arbitraria, pero de acuerdo con una secuencia logica
de eventos, se pensoO en generar un indice de dafio foliar sencillo y confiable, que
permite evaluar estadisticamente el comportamiento o evolucién del dafio por ozono

en el follaje de los pinos bajo estudio a través del tiempo.

Cuadro 11.1. Escala de evaluacion cualitativa para determinar los dafios por oxidantes
fotoquimicos en pinos*

PARAMETROS CALIFICACION
Retencion de hojas (NUumero de afos retenidas)
Nivel superior de la copa 0-6
Nivel inferior de la copa 0-6

Condicion de hojas (Un valor dado para cada brote anual)
Nivel superior de la copa

Verde 4
Bandeado y/o moteado clorético 2
Amarillamiento uniforme o necrosis 0
Nivel inferior de la copa
Verde 4
Bandeado y/o moteado clorético 2
Amarillamiento uniforme o necrosis 0
Longitud de hojas
Nivel superior de la copa
Promedio igual o mayor a la longitud normal 1
Promedio menor a la longitud normal 0
Nivel inferior de la copa
Promedio igual o mayor a la longitud normal 1
Promedio menor a la longitud normal 0
Mortalidad de ramas (Exclusivo del nivel inferior de la copa)
Mortalidad normal 1
Mortalidad marcada 0

* Paul R. Miller (1973).

Entonces, al hacer la resta de las calificaciones totales de ambas fechas de
evaluacion, se obtendra un indice de dafio foliar para cada uno de los arboles
evaluados. Asi que, aquellos arboles que presentaron un indice de 0, 1 6 2, se
integraron en el grupo denominado de dafio ligero y los que tuvieron un indice de 3,
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4 0 5 se les concentrd en otro conocido como de dafio severo, con el objeto de tener
mayor numero de conteos en cada grupo y ademds evitar las advertencias del
paquete estadistico que requiere de un numero de observaciones mayor a 5. Por lo
tanto, lo que se analizdé estadisticamente fueron tales indices, agrupado en dos

nuevas categorias.

Las fechas de inicio y término de la evaluacion cualitativa estuvieron en
funcién de la mejor época de desarrollo de los sintomas en coniferas, que ocurre en
el verano; de modo que la primera se realizd en julio de 1997 y la segunda en
septiembre de 1998, con el propdsito de conocer el dafio sobre el follaje debido a las
concentraciones de ozono registradas durante la etapa de monitoreo. Durante este
mismo periodo de tiempo se registraron las concentraciones de ozono con los

monitores pasivos canadienses en todos los sitios de muestreo permanente.

Es importante mencionar que el nimero total de arboles en cada una de las
tres localidades, incluyendo las tres elevaciones, fue de 16, 17 y 18 en Ajusco,

Desierto de los Leones y Zoquiapan, respectivamente.

Analisis estadistico

Con el objeto de conocer si el indice del dafio inducido por el ozono sobre el follaje
de los pinos, en las tres localidades bajo estudio, vario en la evaluacion de 1998 con
respecto a la de 1997, y dado que se trata de una variable de tipo ordinal, los datos
de campo se sometieron a un analisis estadistico no paramétrico, donde se aplicé la
Prueba de X?, que es (til para probar bondad de ajuste, independencia entre dos
criterios de clasificacion y homogeneidad entre varias poblaciones (Infante y Zarate,
1984; Ramirez y Lopez, 1993).

Los resultados de la evaluacién cualitativa, del dafio foliar por ozono sobre los
pinos en estudio, se arreglaron de modo que las diferencias que se obtuvieron de
restar la calificacion final de cada arbol de 1998 a la de 1997 fueron las que se
analizaron estadisticamente. Es decir, para este tipo de analisis, no se realizd la
categorizacion del de dafio, como lo sugiere Miller, sino que se compararon entre si
los arboles de cada elevacion y localidad individualmente, mediante su indice del
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nivel de dafio generado para este estudio, tal y como se indica en la seccién de
materiales y métodos de este capitulo, en las elevaciones de cada una de las tres

localidades.
La regla de decision es rechazar Ho si:
X2 X2 a (v e
Donde:

X2 4 1) (c-1) €S el cuantil correspondiente a un nivel de significancia a con (h-1)

(c-1) grados de libertad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estadistico

No es posible llevar cabo un analisis estadistico de los datos generados
cualitativamente con la metodologia de Miller debido a que los resultados de los
arboles evaluados se agrupan por categorias. Por lo tanto, se sugirié utilizar un
indice de dafio por ozono en el follaje de P. hartwegii, para analizar los datos de cada

arbol individualmente y no agrupados en categorias.

El andlisis estadistico no paramétrico de dafio por ozono atmosférico en el
follaje de P. hartwegii, a tres elevaciones sobre el nivel del mar en las tres
localidades, proviene de los datos obtenidos de las evaluaciones de 1997 y 1998

realizados con el apoyo de la escala de Miller.

Los &rboles con dafio ligero y con dafio severo se encontraron en las 3
localidades bajo estudio. El indice de dafio foliar en Zoquiapan indicé que el dafio
ligero se registré en 12 de los 18 arboles evaluados; por el contrario, en el Ajusco 5

de 16 arboles manifestaron el dafio severo (Cuadro 11.2).

Cuadro 11.2. Namero de arboles con indices de dafo foliar ligero y severo en tres
localidades del Valle de México, de acuerdo con la prueba de X2.

Localidades Dafio ligero Dafo severo Total
Contados/esperados Contados/esperados
Ajusco 11/10.03 5/5.96 16
Desierto 9/10.66 8/6.33 17
Zoquiapan 12/11.29 6/6.70 18
Total 32 19 51

La prueba de Pearson indica que X? 0.05, 51 < 0.5874
Prueba de Pearson X? Prob > X?
Todas las localidades 1.064 0.5874

De acuerdo con la prueba de Pearson, en las 3 localidades no hay diferencias
estadisticas significativas. Entonces, el indice de dafio por ozono en el follaje de los

arboles de las tres localidades, indica que a pesar de que en el Desierto de los
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Leones hubo el mayor nimero de arboles con el dafio severo, no es diferente
estadisticamente del Ajusco y de Zoquiapan. Por otra parte, es importante sefalar
que la concentracion de ozono atmosférico promedio, durante el periodo de
medicion, fue de 48 ppb en el Desierto de los Leones, en comparacion con aquellas

de 49 y 37 ppb del Ajusco y Zoquiapan, respectivamente.

Del mismo modo, el indice de dafio foliar por ozono, en cada una de las tres
elevaciones del Ajusco, sefialé que los arboles con dafio ligero y con dafio severo se
encontraron en todas ellas. Es importante hacer mencidén que en la elevacion mas
baja fue donde se apreci6 un mayor numero de arboles con dafio severo, en
comparacién con las elevaciones media y alta. En el caso del dafio ligero, éste fue

muy similar en todas las elevaciones (Cuadro 11.3).

Cuadro 11.3. Numero de arboles con indices de dafio foliar ligero y severo en cada
una de las tres elevaciones del Ajusco, D. F.

Localidad Dafio ligero Dafio severo Total
Ajusco baja 3/4.12 3/1.87 6
Ajusco media 4/3.43 1/1.56 5
Ajusco alta 4/3.43 1/1.56 5
Total 11 5 16

Por otra parte, el indice del nivel de dafio foliar por ozono en las 3 elevaciones
del Desierto de los Leones, sefalé que los arboles tanto con el dafio ligero como con
el dafio severo se presentaron en las tres. Sin embargo, el nimero de arboles
afectados con el dafio severo se incremento a medida que aumento la elevacion y en

el caso del dafo ligero ocurrié todo lo contrario (Cuadro 11.4).

Cuadro 11.4. Numero de arboles con indices de dafio foliar ligero y severo en cada
una de las tres elevaciones del Desierto de los Leones, D. F.

Localidad Daio ligero Dafo severo Total
Desierto baja 4/2.64 1/2.35 5
Desierto media 3/3.17 3/2.82 6
Desierto alta 213.17 4/2.82 6
Total 9 8 17

33



Finalmente, en Zoquiapan el indice del nivel de dafio foliar por ozono
manifestd que existen arboles con ambos tipos de dafio en todas las elevaciones a
excepcion de la elevacion alta. Las elevaciones baja y media mostraron un
comportamiento similar en cuanto al nimero de arboles con dafio ligero y con dafio
severo. Sin embargo, en la elevacion alta Unicamente se observé el dafio ligero
(Cuadro 11.5).

Cuadro II1.5. Numero de arboles con indices de dafio foliar ligero y severo en cada
una de las tres elevaciones de Zoquiapan, Méx.

Localidad Dafio ligero Dafio severo Total
Zoquiapan baja 3/4 3/2 6
Zoquiapan media 3/4 3/2 6
Zoquiapan alta 6/4 0/2 6
Total 12 6 18

La prueba de Pearson para el Ajusco indica que XZ g5, 16 < 0.4559, para el

Desierto X2 o.0s, 17 < 0.2988 y para Zoquiapan X2 505, 18 < 0.1054

Prueba de Pearson X Prob > X?
Ajusco 1.571 0.4559
Desierto 2.416 0.2988
Zoquiapan 4.500 0.1054

En las 9 elevaciones no hubo diferencias estadisticas significativas.

En estudios previos ya se ha detectado y evaluado la presencia del dafo por
ozono en P. hartwegii del Valle de México. Ahora bien, lo relevante en esta ocasion
sera observar el comportamiento del dafio entre y dentro de las localidades. El
interés de utilizar un indice va mas alla del manejo estadistico que se le pueda dar a
los datos obtenidos de la evaluacion cualitativa del dafio foliar por ozono en pinos. La
idea surgi6 por la necesidad de determinar en qué localidades o elevaciones avanza
mas rapido el dafio y en cuales lo hace mas lentamente, ya que aparentemente

todos los arboles responden de manera diferencial al impacto del ozono.
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Se esperaba que en Zoquiapan no existieran diferencias estadisticas
significativas entre 1997 y 1998 en ninguna elevacion, debido a que las
concentraciones promedio de ozono siempre fueron menores a aquellas registradas
en el Ajusco y Desierto de los Leones, durante los 18 meses de monitoreo pasivo
continuo; sin embargo, dicha localidad no se escapo del efecto del ozono sobre el
follaje de los pinos.

Es posible concluir que las concentraciones de ozono presentes en el Ajusco,
Desierto de los Leones y Zoquiapan, fueron suficientes para que se agravaran los
dafios por ozono en el follaje de los arboles adultos de P. hartwegii evaluados entre
1997 y 1998, independientemente de la elevacion sobre el nivel del mar de cada uno

de los sitios de muestreo permanente.

Tomando en cuenta los resultados previos y de acuerdo con la evaluacion
visual, se puede afirmar que en Zoquiapan el dafio por ozono en el follaje se agravo
menos; es decir, hubieron varios arboles que mantuvieron su mismo nivel de dafo
durante ambas evaluaciones, en contraste con el Ajusco, donde ninguno de ellos
mostré el mismo nivel de dafio que se observé en el afio anterior. En Zoquiapan el
rango promedio del indice del nivel de dafio vari6 de 1 a 11; en cambio, en el Ajusco
dicho rango varié de 3 a 14, lo cual indica que el dafio por ozono fue mayor en esta
Gltima localidad, misma que registr6 las mayores concentraciones promedio de

ozono durante el periodo de monitoreo pasivo.

Los resultados anteriores permiten confirmar la sospecha que se tenia en
otros estudios (Hernandez-Tejeda, 1981; Hernandez-Tejeda y Bauer, 1986), en los
qgue el ozono presumiblemente era el responsable del deterioro de P. hartwegii en el

Valle de México.

La categorizacidon sugerida por la metodologia de evaluacion de Miller agrupa
a los arboles que presentan sintomas similares, sin embargo, por tratarse de un
rango numerico, dado al libre albedrio, es posible que existan arboles con dafios muy
parecidos pero que al caer en el rango inmediato inferior o superior, ya no puedan
ser considerados dentro de una categoria especifica. Por ejemplo, los arboles que

tienen una calificacion final entre 9 y 14 caben en la categoria del dafio severo, en
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cambio los que estén entre 15 y 21 caen en la del dafio moderado. Considerando
qgue el rango entre 9 y 14 contiene 6 unidades, pero entre el 14 y el 15, solo hay una
unidad, entonces es aqui donde se pierde la l6gica y continuidad de la escala,

porque se separan abruptamente los arboles con dafios muy semejantes.

Se espera que en donde las concentraciones de ozono fueron més altas,
mayor sea el indice y viceversa; consecuentemente, donde se observe un mayor
indice significara que el dafio foliar por ozono evolucion6é mas rapidamente de una
evaluacion a la siguiente, lo que significara que ese grupo de arboles sera mas

sensible al dafio por ozono que los demas.

Analisis porcentual

El andlisis porcentual del grado de dafio por ozono atmosférico en el follaje de P.
hartwegii, a 3 elevaciones sobre el nivel del mar en cada localidad, proviene de los
datos obtenidos de las evaluaciones de 1997 y 1998. En el Ajusco, Distrito Federal,
en ambas evaluaciones se presento solo el tipo de dafio severo y moderado. Asi, en
la de 1997 el dafio severo representd un 44 % y el moderado el 56 %, en promedio
de las 3 elevaciones. Mientras que en la de 1998, el primero de ellos se incrementd a
62 % y el segundo disminuy6 a 38 %. Por otra parte, es conveniente resaltar que el

dafio muy severo y el ligero no se apreciaron en ninguna de las 3 elevaciones.

Asimismo, no se observo tendencia alguna respecto al nimero de arboles
afectados en las 3 elevaciones durante las 2 evaluaciones; es decir, la altitud sobre
el nivel del mar no influy6 sobre la expresion de los sintomas inducidos por el ozono

sobre el follaje de los pinos del Ajusco, D. F. (Fig. 11.1).

Los estudios previos donde se utilizé la metodologia de Miller en la misma
especie forestal, sefialan que el tipo de dafio muy severo se observé en el Ajusco
(Hernandez-Tejeda y colaboradores, 1982; Hernandez-Tejeda y Bauer, 1984). Lo
anterior sugiere que no todos los individuos responden de la misma manera al dafo
ocasionado por el ozono atmosférico o quiza que con el paso del tiempo dicha
especie se ha ido adaptando a las condiciones criticas de contaminacién atmosférica
prevalecientes en la actualidad.
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Figura Il.1. Evaluacion cualitativa del dafio por ozono en P. hartwegii, durante 1997 y
1998, a 3 elevaciones del Ajusco, D. F.

En contraste con los estudios antes citados, en esta ocasion se tuvo la
oportunidad de cuantificar las concentraciones de ozono atmosférico tanto en el
Ajusco, como en el Desierto de los Leones y Zoquiapan. Asi que con los datos
registrados por los monitores pasivos fue posible establecer la relacion directa entre

las concentraciones de ozono y los dafios foliares observados en los pinos.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que los tipos de dafio severo y
moderado observados en los arboles de los sitios de muestreo permanente,
localizados a tres diferentes elevaciones sobre el nivel del mar en el Ajusco, se
deben a las concentraciones ambientales de ozono de 25 a 74 ppb, cuyo promedio
fue de 49 ppb.

Para el Desierto de los Leones, Distrito Federal, en la evaluacion de 1997 la
elevacion alta mostro los tipos de dafio: muy severo, severo y moderado; en la media
el severo y el moderado; y en la baja solo el moderado. El dafio muy severo incidié

en un 6 %, el severo en un 35 % y el moderado en un 59 %, en promedio de las 3
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elevaciones. Durante la de 1998 se registraron los mismos tipos de dafio en todas las
elevaciones, a excepcion de la baja donde no se registré el tipo de dafio severo. Asi,
el dafio muy severo se mantuvo en la misma proporcion del 6 %, mientras que el
severo aument6 a 47 % y el moderado disminuy6 a 47 %.

En esta localidad tampoco se presentd tendencia alguna respecto al nUmero
de arboles dafiados en las 3 elevaciones, durante las 2 evaluaciones; es decir, la
altitud sobre el nivel del mar no influy6é sobre la expresion de los sintomas inducidos

por el ozono sobre el follaje de los pinos (Fig. 11.2).

NUumero de arboles

Baja \Media Afta
LIGERO

Baja \edia Alta

Baja pedi
MODERADO edia Alta - _
SEVERO Baja  Media  Alta

M. SEVERO

NIVEL DE DANO EN CADA ELEVACION

Figura 11.2. Evaluacién cualitativa del dafio por ozono en P. hartwegii, durante 1997 y
1998, a 3 elevaciones del Desierto de los Leones, D. F.

La sintomatologia del dafio por ozono en P. hartwegii del Desierto de los
Leones se detectd posteriormente a la del Ajusco (Bauer y colaboradores, 1985); sin
embargo, no fue sino hasta esta fecha cuando se evalud el grado de dafio foliar, en
dicha localidad.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se concluye que los tipos dafo
muy severo, severo y moderado observados en los arboles adultos de los sitios de
muestreo permanente, localizados a tres diferentes elevaciones sobre el nivel del
mar en el Desierto de los Leones, se deben a las concentraciones ambientales de

ozono de 29 a 64 ppb, cuyo promedio fue de 48 ppb.

En Zoquiapan, Estado de México en la evaluacion de 1997, la elevacion alta
manifesto los tipos de dafio severo y moderado; en la media el moderado vy ligero; y
en la baja los dafos: severo, moderado y ligero. De manera que el dafio severo
represento el 17 %, el moderado el 72 % y el ligero el 11 %, en promedio de las 3
elevaciones. En la evaluacién de 1998 sélo se registraron los dafios severo y
moderado en las tres elevaciones; de modo que el dafio severo se incrementé a 33
%, el moderado disminuyé a 67 % y el ligero a 0%, en promedio de las 3

elevaciones.

Al igual que en las dos localidades anteriores, en ésta tampoco se observo
ninguna tendencia en el numero de arboles afectados en las 3 elevaciones, durante

las dos evaluaciones (Fig. 11.3).

No existen publicaciones sobre la sintomatologia del dafio foliar por ozono en
P. hartwegii de Zoquiapan, Méx. Esta es la primera evaluacién del grado de dafio
foliar, donde también se observa el moteado y bandeado clorético, aunque con

menor intensidad al del Ajusco y el Desierto de los Leones.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se concluye que los tipos dafio
severo, moderado y ligero observados en los arboles adultos de los sitios de
muestreo permanente, localizados a tres diferentes elevaciones sobre el nivel del
mar en Zoquiapan, se deben a las concentraciones ambientales de ozono de 18 a 65

ppb, cuyo promedio fue de 37 ppb.

Los sintomas observados durante la evaluacion cualitativa en campo fueron
idénticos a los que induce el ozono atmosférico en el follaje de P. hartwegii bajo
condiciones controladas de fumigacién artificial, consistentes en moteado clorético,
clorosis y necrosis apical de las aciculas de mayor edad (Miller y colaboradores,
1990).
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Figura I1.3. Evaluacion cualitativa del dafio por ozono en P. hartwegii, durante 1997 y
1998, a 3 elevaciones de Zoquiapan, Méx.

La dindmica del dafio por ozono atmosférico en las tres localidades con P.
hartwegii, ubicadas dentro del Valle de México, sugiere que de no reducirse las
emisiones de los precursores de ozono en el Valle de México, esta especie forestal
llegara desaparecer del ecosistema o a reducir notablemente su cobertura forestal y
consecuentemente los servicios ambientales que brinda a los habitantes de la
Ciudad de México.

De acuerdo con lo anterior se puede asegurar que en el Ajusco y en el
Desierto de los Leones, las concentraciones de ozono, registradas durante el periodo
de monitoreo pasivo (Capitulo 1), indujeron un mayor grado de dafio en el follaje de

P. hartwegii, en comparacion con Zoquiapan.

Los resultados obtenidos en el capitulo Il confirman también que el ozono

atmosférico no solo dafa el follaje de P. hartwegii, sino que reduce significativamente
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la germinacién y el crecimiento de los tubos polinicos de los granos de polen de
dicha especie forestal.
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CONCLUSIONES

El ozono atmosférico afecta la retencién, condicion y crecimiento de las aciculas, asi
como la mortalidad de ramas de los arboles adultos de P. hartwegii, del Ajusco,
Desierto de los Leones y Zoquiapan, independientemente de la elevacion sobre el

nivel del mar.

El indice del nivel de dafio por ozono en el follaje de los arboles bajo estudio
para cada localidad indica que en 1998 el nivel de dafio fue mayor que en 1997. Es
decir, al paso del tiempo se agravan los dafios en el follaje entre y dentro de todas
las localidades bajo estudio.

Los dafios foliares, conocidos como severo, moderado y ligero, observados en
P. hartwegii, son inducidos por las concentraciones de ozono atmosférico
registradas, durante el mismo periodo de evaluacion, en las 3 localidades forestales
bajo estudio.

Las concentraciones de ozono presentes en el Ajusco, Desierto de los Leones
y Zoquiapan, fueron suficientes para que se manifestaran los dafios en el follaje de

los arboles adultos de P. hartwegii evaluados entre 1997 y 1998.
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CAPITULO Il

IMPACTO DEL OZONO SOBRE EL ALARGAMIENTO DEL TUBO POLINICO Y LA
GERMINACION DEL POLEN DE Pinus hartwegii Lindl.

INTRODUCCION

Los cambios en los procesos reproductivos inducidos por la contaminacion
atmosférica no son tan facilmente observables o reconocibles en los ecosistemas
forestales, como ocurre con los sintomas foliares en las especies arboreas. Sin
embargo, se ha comprobado que la contaminacién atmosférica puede afectar la
reproduccion de las plantas al inhibir en mayor o menor grado la fotosintesis y a la
vez ocasionar cambios en la distribucion de los metabolitos; ademas, los eventos
criticos en los ciclos reproductivos pueden afectarse directamente por la exposicion a
los contaminantes atmosféricos. La reduccion de la capacidad germinativa y del
alargamiento del tubo polinico del polen obviamente afecta de manera negativa la
produccion de semillas y por lo tanto la capacidad reproductiva de los arboles (Percy

y colaboradores, 1999).

Diversos investigadores han sefialado que la sensibilidad de los granos de
polen a la exposicién de ozono se correlaciona con la sensibilidad foliar al ozono en
muchas variedades de cultivos agricolas anuales (Feder, 1968; Feder y Sullivan,
1969; Mumford y colaboradores, 1972; Harrison y Feder, 1974. Por otra parte,
Wolters y Martens (1987) sefialaron que la germinacion y el alargamiento del tubo
polinico de los granos de polen son afectados por los contaminantes atmosféricos
tanto in vivo como in vitro. Ambos autores mencionan que la estimulacion o inhibicién
de ambos parametros de viabilidad dependen de la especie, asi como del tipo de
contaminante y su concentracion, del tiempo de exposicion y de la humedad relativa

presente durante el tiempo de exposicion.

En 1983 Benoit y colaboradores (1983) colectaron polen en arboles de Pinus
strobus que se comportaron como sensibles, intermedios y tolerantes a la

contaminacion atmosférica por oxidantes fotoquimicos, de acuerdo con la
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manifestacion de los sintomas foliares. Al fumigar los granos de polen observaron
gue el porcentaje de germinacion se redujo significativamente (P < 0.05) cuando se
expusieron a 0.15 ppm de ozono durante 4 horas, bajo condiciones de alta humedad
(agua libre); sin embargo, la longitud promedio de los tubos polinicos no se redujo
significativamente. En cambio, la sensibilidad del polen al ozono durante su
desarrollo y madurez no se correlaciono6 con la sensibilidad del follaje del P. strobus,
quiza porque el polen de los pinos esta menos hidratado que el polen de los cultivos
agricolas, que es mas activo fisiologicamente, debido a sus periodos reproductivos

cortos.

En otro trabajo se estimd la viabilidad del polen colectado en 16 arboles de
Abies balsamea, creciendo de manera natural en tres sitios con diferentes grados de
contaminacion atmosférica, generados por una procesadora de aluminio, una de
quimicos y una carboeléctrica. Los resultados indicaron que el porcentaje de
germinacion y el alargamiento del tubo polinico variaron notablemente entre arboles
individuales; en la mayoria de los casos dicha variacion estuvo correlacionada
positivamente con el grado de contaminacién del sitio. Los autores apreciaron que la
germinacioén de los granos de polen fue méas sensible a la contaminacion atmosférica

que el alargamiento de los tubos polinicos (Kormutak y colaboradores, 1994).

Algunos estudios relacionados con los efectos de la contaminacion
atmosférica sobre el polen de especies arbdreas incluyen los realizados por Cox
(1983, 1985, 1987, 1988 y 1992), quien ha observado que la aspersion simulada de
lluvia 4cida afecta la germinacion y el alargamiento del tubo polinico de los granos de
polen en algunas especies forestales de Canada. Asimismo, este autor ha sefialado
qgue la liberaciéon prematura o retrasada del polen puede imposibilitar la fertilizacion
del 6vulo y afirma que la posibilidad de recolonizacién de un area forestal decrecera

si la reproduccion sexual se reduce.

Smith (1981) aseguro que la reproduccion sexual en las especies forestales es
muy importante para mantener su flexibilidad genética y la persistencia de la mayoria
de las especies en comunidades forestales naturales. Cox (1989) afirmd que

independientemente de la manera en que los contaminantes afectan al polen, la
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repercusion genética de la contaminacion atmosférica también se refleja en cambios
en la competencia entre los granos de polen sobre el estilo, dando como resultado

una reduccion en la variacion genética de la siguiente generacion.

En la mayoria de las especies de pinos de nuestro pais la polinizacion ocurre
generalmente durante la primavera (Niembro-Rocas, 1986). Al momento de la
polinizacion, las bracteas de los estrobilos femeninos estan ligeramente separadas y
los granos de polen entran entre las bracteas y se anidan en el exudado micropilar
(Mirov, 1969). El estado de receptividad de las flores femeninas por lo general dura
de 1 a 3 dias, al cabo de los cuales las escamas se cierran como resultado de su
crecimiento (Niembro-Rocas, 1986). La mayoria de los granos de polen que entran a
la cAmara polinica inician su germinacion unos dias después, especialmente si la
temperatura del évulo es de 30° a 32° C (McWilliam, 1959); sin embargo, solo unos
cuantos sobreviven y llegan a emitir su tubo polinico completamente en forma normal
(Stockwell, 1939, citado por Niembro-Rocas, 1986).

El crecimiento del tubo polinico ocurre en completa oscuridad y posiblemente
con baja concentracion de oxigeno, debido a que el micropilo se cierra después de
terminada la polinizacion (McWilliam, 1960). El grano de polen crece muy lentamente
durante los siguientes 11 meses posteriores a la polinizacion. Al llegar el invierno el
crecimiento del tubo polinico se detiene para reanudarse en la primavera del

siguiente afio (Niembro-Rocas, 1986).

La Unica area forestal en México donde se monitorea continuamente 0zono,
ademas de la velocidad y direccion del viento, temperatura y radiacion solar, es en el
Parque Nacional Forestal “Desierto de los Leones”, D. F., con informacién disponible
desde 1990, a excepcion de algunos periodos cortos de tiempo debido a reparacion
del equipo de monitoreo, a obras de mantenimiento o fallas en el suministro de
energia eléctrica. Miller y colaboradores (1994) dieron a conocer los primeros datos
del monitoreo de ozono y su influencia sobre la salud del bosque en dicha area

forestal.

Con la ayuda de monitores pasivos se logré cuantificar la concentraciéon

promedio de ozono dentro de cada una de las tres areas forestales del Valle de
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México bajo estudio, durante un periodo de 18 meses (julio de 1997 a diciembre de
1998). La concentracion de ozono registrada fue de 49 y 48 ppb en el Ajusco y en el
Desierto de los Leones, D. F., respectivamente. En cambio en Zoquiapan, Méx., fue

de 37 ppb, concentracidon menor a aquella observada en las otras dos localidades.

En las areas forestales del sur de la Ciudad de México se ha observado el
impacto negativo de los oxidantes fotoquimicos sobre la vegetacion natural e
introducida desde hace casi 30 afos (Krupa y Bauer, 1976; Bauer y Hernandez,
1986, Miller y colaboradores, 2002); sin embargo, hasta la fecha no se habia
sefalado el efecto del ozono sobre la germinacion y el alargamiento del tubo polinico
de los granos de polen de Pinus hartwegii. Es posible que la reduccion en la
viabilidad de los granos de polen, inducida por los oxidantes fotoquimicos, sea una
de las causas de la falta de regeneracion natural en los bosques de pino del sur de la

Ciudad de México.

El objetivo es determinar el efecto de la concentracion de ozono y del tiempo
de exposicion sobre la germinacion y el alargamiento del tubo polinico de los granos
de polen de Pinus hartwegii Lindl de tres diferentes localidades forestales del Valle
de México. La hipétesis sugerida es que el ozono atmosférico del Valle de México
impacta negativamente al alargamiento del tubo polinico y la germinacion de los
granos de polen de P. hartwegii.
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MATERIALES Y METODOS

Colecta y almacenamiento del polen de Pinus hartwegii

El polen se colect6 en rodales naturales de P. hartwegii Lindl ubicados dentro del
Valle de México, en tres &reas forestales conocidas: Ajusco, y Desierto de los
Leones, en el D. F. y Zoquiapan, en el Estado de México.

El polen se extrajo de estrébilos masculinos maduros de arboles individuales
localizados dentro de sitios de muestreo permanente. Los arboles se localizaron a
tres diferentes elevaciones sobre el nivel del mar (estratos), dentro de cada una de
las tres localidades en estudio (Cuadro Ill.1). Los estrébilos se colectaron y
etiquetaron en campo a finales de abril de 1998; se transportaron al laboratorio en
bolsas de papel y se mantuvieron a temperatura ambiente (22 + 3° C) durante 7 dias,
hasta que el polen se tamizé y colocé en frascos individuales. Inmediatamente el
polen se llevo a los laboratorios del Servicio Forestal Canadiense en Fredericton,
New Brunswick, Canadéa, donde se almaceno a 3.1° C, en frascos de vidrio de color
ambar de 100 ml, con las tapas flojas, mismos que se mantuvieron dentro de un

desecador.

Pruebas de laboratorio: Medio de cultivo, temperaturay humedad

En mayo de 1998 se inicid con algunas pruebas de laboratorio para encontrar el
mejor medio de cultivo, asi como las condiciones de temperatura y humedad relativa
para evaluar la viabilidad de los granos de polen, y determinar las condiciones

optimas de desarrollo del polen de P. hartwegii.

El primer medio de cultivo evaluado fue agua destilada. Se utilizaron
portaobjetos de vidrio excavados y planos donde se colocaron gotas de 50 pl, a las
que se les depositaron los granos de polen de diversos lotes. En ambos casos se
tuvieron problemas para contar los granos germinados y para medir el alargamiento
del tubo polinico, porque el polen se concentré en la parte mas alta de la gota.
Ademas, desde los primeros dias hubo contaminacion por hongos y bacterias.
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Cuadro Ill.1. Localidad, coordenadas, estrato y numero de lotes donde se colecto el
polen de P. hartwegii del Valle de México.

Localidad Coordenadas Estrato (altitud) NO,‘ De lotes
(arboles)

19°19'24”N 98°43’'08"W Parte alta (3,320) 3

Zoquiapan, Méx. 19°18°28’N 98°42’'32"W  Parte media (3,240) 3
19°17°24"N 98°42°28"W  Parte baja  (3,125) 3

Ajusco, D. F 19°13'44”N 99°14’52"W  Parte alta (3,400) 2
T 19°13'36"N 99°15°'24"W  Parte media (3,225) 2
Desierto de los 19°16’44’N 99°19'36"W  Parte alta (3,540) 3
Leones, D. F. 19°16°20°N 99°19'34”"W  Parte media (3,370) 1

Después de probar varios medios de cultivo, el mejor fue la solucién de
Brewbaker (Brewbaker y Kwack, 1963) mas un solidificante (“Gelrite”, Marca
Registrada por Merck and Co., Inc. Kelco Division, San Diego, CA, US), que permitio
una excelente germinacion y alargamiento del tubo polinico, ademéas de su
cuantificacion de manera individual. La adicion de Gelrite al medio de cultivo evit6 la

acumulacion de los granos de polen en la parte alta de la gota.

Se prepararon 125 ml de cada solucién madre, utilizando agua destilada mas
1.0 % de H3BO3, 4.32 % de Ca(NO3); * 4 H,0, 4.08 % de MgSO4 * 7 H,0 y 1.0 % de
KNO3s, manteniéndolas por separado y en refrigeracion. Para preparar la solucién
Brewbaker se tomd 1 ml de cada solucion madre y se aford con agua destilada hasta
100 ml. ElI Ca(NO3), * 4 H,O se agrego6 al final, con el fin de evitar su precipitacion.
Después se agregd 15 % de sacarosa y 0.05 % de “Gelrite”. La solucion se puso en
autoclave durante 15 minutos a 121.4° C y 1.1669 kg cm™ (16.6 psi). Posteriormente
se agregaron 15 ppm de micostatin y 15 ppm de cloranfenicol, para evitar la

proliferacion de hongos y bacterias en el medio de cultivo.

Las condiciones 6ptimas de temperatura (25° C) y humedad relativa (95 %),
para obtener el mejor porcentaje de germinacion de los granos de polen y permitir el
alargamiento 6ptimo del tubo polinico, se alcanzaron después de varios ensayos

preliminares (Hernandez-Tejeda, datos no publicados).
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El polen se distribuy6 homogéneamente con un pincel de pelo de camello
sobre gotas de 50 pl de la solucién de Brewbaker mas el Gelrite. Se depositaron
2,000 granos de polen aproximadamente por portaobjeto. Se colocaron cuatro

portaobjetos, previamente etiquetados, por caja de Petri.

Fumigacién artificial de los granos de polen con ozono

Antes de iniciar los experimentos de exposicion de los granos de polen al ozono, se
aleatorizo la distribucion de las cajas Petri que contenian la solucién nutritiva mas el
gelatinizante y el polen, dentro de las tres cdmaras especiales de fumigacion (Fig.
[11.1), una de las cuales sirvi6 como testigo. La humedad relativa se mantuvo a 95+3
%, para que el polen germinara y desarrollara su tubo polinico en O6ptimas

condiciones durante la fumigacion.

Las cajas Petri se destaparon 3 horas, inclusive las testigo en su respectiva
camara, con el objeto de que el polen y las gotas del medio de cultivo estuvieran
expuestas a las mismas condiciones de temperatura y contenido de humedad. La
temperatura al interior de las camaras fue de 20+£1° C. Al terminar la exposicion diaria
del polen al ozono las cajas Petri se taparon permaneciendo dentro de la camara de

fumigacion correspondiente a su tratamiento, durante toda la exposicion.

Se llevaron a cabo dos experimentos paralelos de fumigacion con ozono: en el
primero, los granos de polen se fumigaron 3 horas diarias, durante 3 dias, bajo los
tratamientos siguientes: 0.03 (testigo), 0.20 y 0.30 ppm. En el segundo experimento
se utilizaron las mismas concentraciones de ozono y el mismo tiempo de exposicion

diaria, pero se incremento el periodo de exposicidén a 6 dias consecutivos.

Las exposiciones con 0zono se iniciaron el mismo dia que se inocul6 el polen
sobre las gotas de medio de cultivo. La fumigacién artificial, asi como la temperatura
y humedad relativa dentro de las camaras se controlaron con un programa

computarizado creado para tal efecto.

Al final del experimento, después de 144 horas se aplicaron 25 pl de &cido

acético al 50 % a todas y cada una de las gotas de solucion nutritiva, con el fin de
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detener la germinacion y el crecimiento natural del tubo polinico del polen expuesto
al ozono. Posteriormente se hicieron los conteos de la germinacion y la medicion de

la longitud del tubo polinico en todos y cada uno de los tratamientos.
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Figura Ill.1. Camaras especiales de fumigacion artificial con ozono. (Modificacion con
autorizacion del Dr. Roger M. Cox del Servicio Forestal Canadiense).

La germinacion se determino para todos los tratamientos en el 10 % del total
de los granos de polen, con un microscopio de luz, en 5 diferentes campos y un
ocular 10X. Se cuantificaron como germinados aquellos granos de polen con tubos
germinativos mayores a su propio diametro. La medicion del tubo polinico se realizo
en el 5 % del total de los granos de polen, con un microscopio de luz, en 10

diferentes campos, un ocular 10X y una tableta digitalizadora conectada a una
computadora.
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Analisis estadistico

Los valores del porcentaje de germinacién en ambos ensayos se transformaron con
la funcion arco-seno. Ademas, los valores del alargamiento del tubo polinico también
se transformaron utilizando el logaritmo natural base 10. Los datos transformados y
los no transformados de cada experimento se sometieron a un analisis de varianza
por separado, que incluyo los factores dosis de ozono (0.03, 0.20 y 0.30 ppm),
localidades (Ajusco, Desierto de los Leones y Zoquiapan) y estratos dentro de
localidades (alto, medio y bajo), asi como las interacciones entre otros factores. En el
caso donde se encontraron efectos significativos se llevé a cabo una prueba de

comparacion de medias (Duncan Range Test).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Alargamiento del tubo polinico y porcentaje de germinacion del polen

El andlisis de varianza (ANOVA) del alargamiento del tubo polinico (AT) y del
porcentaje de germinacion (%G) de los granos de polen fumigados con ozono,
mostréo la existencia de diferencias estadisticas significativas y altamente
significativas Unicamente entre tratamientos, a excepcion del porcentaje de
germinacion con el tratamiento de 3 dias, tanto con los datos originales como con los
transformados en ambos ensayos de fumigacion. No se observaron diferencias entre
localidades, ni estratos o elevaciones de colecta, y tampoco se detectd una

interaccion significativa entre los factores considerados (Cuadro 111.2).

Cuadro Ill.2. Cuadrados medios (CM) y grados de libertad (gl) del analisis de
varianza para el porcentaje de germinacion (%G) y el alargamiento del
tubo polinico (AT) de los granos de polen de P. hartwegii fumigados
con ozono durante 3 6 6 dias consecutivos.

CM
Factor de variaciéon gl 3 dias 6 dias
%G AT %G AT
Tratamiento (T) 2 159.15 7,820.81** 5,124.71**  7,004.95*
Localidad (L) 2 75.58 686.86 195.78 2,375.60
T*L 4 23.99 225.36 91.95 258.75
Estrato (E) / (L) 4 183.42 1,193.80 215.66 751.86
E*T/(L) 8 7.18 795.67 103.16 625.77
Error 30 84.10 1,097.46 322.53 1,687.72
CV (%) 11.23 28.76 27.93 35.65

*Significativo (P < 0.05).  **Altamente significativo (P <0.01). C V = Coefic. de variacion.

Al hacer la transformacion de los datos, el coeficiente de variacion se redujo;
sin embargo, la comparacion de medias con ambos tipos de datos produjo un
comportamiento igual en los resultados y su significancia, razén por la cual se

presentan los datos originales sin transformar.

De acuerdo con el analisis de varianza, los resultados indican que no se

hallaron diferencias significativas entre las localidades, ni entre los estratos, ni
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tampoco hubo una interaccion significativa de dichos factores con los tratamientos de
fumigacion (Cuadro I11.2), por lo que se puede concluir que el ozono afecta de igual
manera la capacidad reproductiva del polen de pino de las tres localidades en

estudio, independientemente del lugar o estrato donde se colecté.

Porcentaje de germinacion durante 6 y 3 dias de fumigaciéon con ozono

Las diferencias minimas significativas de los tratamientos, de acuerdo con la prueba
de Duncan (a = 0.05), indican que la aplicacion de 0.30 ppm de ozono durante 6 dias
consecutivos redujo a 45 % la germinacién de los granos de polen en comparacion
con el testigo que mostrd el 79 %; en cambio, con la aplicacion de 0.20 ppm, no se
observaron diferencias significativas, a pesar de apreciarse una ligera reduccion en
la capacidad germinativa que es del orden de 67 %. Por otra parte, durante el
periodo de fumigacion de 3 dias consecutivos no se observaron diferencias

significativas en el %G bajo ningun tratamiento (Cuadro Il1.3).

Cuadro 111.3. Valores promedio del porcentaje de germinacion (%G) y el alargamiento
del tubo polinico en p (AT) de los granos de polen de P. hartwegii
fumigados con diferentes concentraciones de ozono durante 3 6 6 dias

consecutivos.
Concentracién 3 dias 6 dias
de ozono (ppm) %G AT %G AT
0.03 84 a 133 a 79 a 133 a
0.20 81 a 120 a 67 a 119 a b
0.30 78 a 91 b 45 b 93 b
DMS (5 %) 6.7 24 13.2 30

Valores promedio seguidas por letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre ellas

Alargamiento del tubo polinico en 6 y 3 dias de fumigacion con ozono

Las diferencias minimas significativas de los tratamientos, de acuerdo con la prueba
de Duncan (a = 0.05) sefialan que la aplicacién de 0.30 ppm de ozono durante 6 dias
consecutivos reduce el alargamiento del tubo polinico de los granos de polen hasta
93 u, en comparacion con el testigo que mostrd una longitud promedio de 133 p. La
exposicién con 0.20 ppm también difirié del testigo, ya que mostrd una reduccion del
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alargamiento que fue del orden de 119 . Por otra parte, durante el periodo de 3 dias
consecutivos, soOlo con el tratamiento de 0.30 ppm se observd una reduccion
significativa en el alargamiento del tubo polinico que fue del orden de 91 p, en
comparacion con el testigo que fue 133 p. Con 0.20 ppm el alargamiento no

manifest6 alguna diferencia significativa respecto al testigo (Cuadro I11.3).

Correlacion entre germinacion y alargamiento del tubo polinico

Si se observa con cuidado el Cuadro II1.3, es claro que los datos del porcentaje de
germinacion de los granos de polen a los 3 y 6 dias no son similares, como en el

caso del alargamiento del tubo polinico.

Aparentemente el porcentaje de germinacion es afectado drasticamente
cuando el tiempo de exposicion y la concentracion de ozono aumentan en forma
simultanea; consecuentemente, es posible sugerir que el tiempo sea el factor
determinante sobre la germinacion del polen. Sin embargo, al incrementarse la
concentracion de ozono, el tratamiento de 6 dias manifestdé una reduccion mas
drastica en la capacidad germinativa del polen que aquel sometido a una fumigacion
de 3 dias (Cuadro 111.3).

El alargamiento del tubo polinico mostré el mismo comportamiento al ser
fumigado artificialmente durante 3 0 6 dias con las mismas concentraciones de
ozono. El crecimiento del tubo mostré una reduccion similar cuando se expuso a 0.30

0 0.20 ppm, independientemente del tiempo total de exposicién (Cuadro Ill.3).

No existen otros estudios sobre el porcentaje de germinacion y el crecimiento
del tubo polinico de los granos de polen de los pinos, bajo dosis acumuladas de
ozono durante varios dias consecutivos de fumigacion artificial, pero muy en especial
de P. hartwegii, por lo que estos resultados son los primeros que dan a conocer el
comportamiento de esta especie al ser sometida a tratamientos de fumigacion

artificial con ozono.

Benoit y colaboradores (1983) observaron que en el polen de P. strobus,

sometido a fumigaciones con ozono ocurrid una reduccidon en el porcentaje de
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germinacion de los granos de polen hiumedos, a dosis de 0.15 ppm de ozono durante
4 horas, pero sin afectar la longitud de los tubos polinicos. Sin embargo, dichos
autores mencionan que la misma dosis de 0zono no redujo la germinacién del polen
en seco. Del mismo modo, Kormutak y colaboradores (1994) al fumigar granos de
polen de Abies balsamea con ozono observaron que la germinaciéon de los granos de

polen fue més sensible que el crecimiento del tubo polinico.

Los resultados de este trabajo coinciden con los de otros investigadores,
respecto a la sensibilidad de la capacidad germinativa de los granos polen al ozono.
Asi que de acuerdo con lo anterior, se concluye que la germinacion de los granos de
polen de P. hartwegii del Valle de México es mas sensible al dafio por ozono que el

crecimiento del tubo polinico.

Implicaciones de las altas concentraciones de ozono atmosférico

Quiz& durante el periodo en que los granos de polen estan germinando y emitiendo
su tubo polinico es cuando manifiestan su mayor sensibilidad al ozono; sin embargo,
debido al poco intercambio de gases con el ambiente (McWilliam, 1960), se reduce el
efecto directo. No asi antes del proceso de polinizacion, ya que en la mayoria de los
pinos el desarrollo completo de las flores masculinas dura un afio aproximadamente
(Niembro-Rocas, 1986).

Asimismo, no solo los granos de polen podrian ser afectados por el ozono,
sino también las flores femeninas, antes, durante y después de la polinizacion.
Bramlett y colaboradores (1977) mencionan que se requiere de 12 a 16 meses
después de la polinizacion, de acuerdo con la especie de pino, para que el tubo
polinico se alargue lo suficiente y fertilice el évulo, tiempo suficiente para que las
concentraciones de ozono presentes en los sitos de estudio puedan afectar el

desarrollo normal del proceso de formacién de la semilla de P. hartwegii.

Es muy probable que los cambios en los procesos reproductivos sean
complejos, involucrando una serie de eventos durante la gametogénesis y el

posterior desarrollo reproductivo. Sin embargo, uno de los efectos directos parece
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ser una reduccioén en la viabilidad del polen y por lo tanto en la eficiencia reproductiva
(Cox, 1988, 1989 y 1992).

Consecuentemente, bajo condiciones naturales y de acuerdo con los
resultados encontrados en este estudio bastan 6 dias consecutivos para que se

reduzca significativamente el porcentaje de germinacion de los granos de polen.

Por otra parte, existe una pobre o nula regeneracion natural en los bosques de
P. hartwegii debido a causas tan comunes como sobre-pastoreo, incendios, colecta
excesiva de semilla, tala ilegal de los mejores arboles, ineficiente combate de plagas
y enfermedades forestales y falta de un plan estratégico de manejo forestal. Ademas,
la escasa regeneracion natural en los bosques de la especie en estudio podria
deberse también a un posible desfasamiento entre la produccién del polen y la
receptividad de las flores femeninas; es decir, cabe la posibilidad de que el polen
madure y se disperse un poco antes 0 un poco después que las flores femeninas

estén receptivas.

Como complemento a este estudio se recomienda: 1) Iniciar la germinacion de
los granos de polen 72 horas antes de ser expuestos a las diferentes
concentraciones de ozono, con el fin de evitar un posible sesgo debido a la
naturaleza propia del proceso de germinacion del polen en condiciones naturales, y
2) Evaluar la germinacion y el alargamiento del tubo polinico diariamente, durante
todo el periodo de fumigacién con ozono, con el objeto de restringir el efecto de una
posible recuperacion de los granos de polen. Finalmente, se sugiere realizar un
experimento para determinar el impacto del ozono sobre la produccion y dispersion

del polen de las especies forestales mexicanas mas importantes.

De acuerdo con los resultados obtenidos se confirma que ocurre un impacto
negativo del ozono sobre los granos de polen de P. hartwegii del Valle de México,

especificamente sobre la germinacién y el alargamiento del tubo polinico.
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Monitoreo del ozono atmosférico en la Zona Metropolitana del Valle de México

La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de la Ciudad de México, a través de
su pagina WEB, da a conocer la concentracion de los contaminantes atmosféricos
mas importantes, entre los que destaca el ozono por su abundancia y distribucion;
sin embargo, poco se sabe de las concentraciones de ozono presentes en la areas
forestales que rodean a la Ciudad de México. En el afio de 1997 el valor méximo,
minimo y promedio de ozono de la segunda concentracion maxima anual en seis
estaciones de monitoreo de la ZMVM fue de 0.30, 0.20 y 0.25 ppm, respectivamente.
Desde 1998 se ha observado una ligera tendencia a la baja de las concentraciones
de ozono registradas diariamente; sin embargo, se continda rebasando la norma de
calidad del aire durante mas del 90% de los dias del afio (INEGI, 1999).

La concentracion de ozono en los bosques del sur de la Cuenca Ciudad de
México es muy variable y depende del movimiento de las masas de aire que
acarrean el ozono atmosférico. Debido a la falta de infraestructura eléctrica para
monitorear 0zono en areas remotas, se tomoé la decision de utilizar monitores pasivos
con el fin de cuantificar las concentraciones de ozono en El Ajusco y Desierto de los
Leones, donde se registraron concentraciones promedio relativamente bajas, del
orden de 49 y 48 ppb, respectivamente (Fig. 1.3), en comparaciéon con aquellas que
ocurren comunmente en las horas pico dentro de la ciudad, lo que significa que la
vegetacion en general, pero muy en especial los pinos, son potencialmente afectados
por el ozono generado en la Ciudad de México y transportado por el viento hasta los

bosques que la rodean.
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CONCLUSIONES

Los granos de polen de P. hartwegii del Valle de México son afectados por el ozono

con la misma intensidad, sin importar la localidad o elevacién de procedencia.

La aplicacién de 0.30 ppm de ozono durante tres horas diarias por un periodo
de seis dias consecutivos redujo significativamente (P < 0.05) la germinacion de 79 a

45 % vy el crecimiento del tubo polinico de 133 a 93 p de los granos de polen.

A mayor concentracion de ozono y a mayor tiempo de exposicion, se observé
un dafio mas severo sobre la germinacién y el alargamiento del tubo polinico de los

granos de polen.

La germinacién es mas sensible al impacto del ozono que el alargamiento del

tubo polinico de los granos de polen.
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