
.0037(, 
UNIVERSIDAD NACIO~.~~ ~UTO~MA 

DE MEXICO , fi?"p 
FACULTAD DE CIENCIAS -ce==:;-

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

MEDICION DE LA EMISION 
DE ISOPRENO Y MONOTERPENOS 

EN CINCO RAZAS DE MAIZ 

T 

(Cónico, Chalqueño, Zapalote Grande, 
Tuxpeño y Celaya). 

E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE: 

MAESTRO EN CIENCIAS 

(Ecología y ciencias Ambientales) 

PRESENTA: 

MIREYA ATZALA ~MAZ GISPERT 

FALLA DE ORIGEN 
DIRECTOR DE TESIS: DR. LUIS GERARDO RUIZ SUAREZ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



2 

A 

Imano!, 

Amaya 

e 

lmanoltxu 

por ser, 

cada uno a su modo, 

ruido que no cesa. 



Agradecimientos 

Este proyecto se desarrolló en la Earth Division del NASA- Ames 

Research Center de California. Esta institución aportó el material y equipo 

necesarios para el muestreo y el análisis de laboratorio indispensables para 

desarrollar la investigación. 

La dirección de esta tesis estuvo a cargo del Dr. Gerardo Rulz del 

Laboratorio de Radiación y Fisicoquimica Atmosférica del Departamento de 

Ciencias Ambientales del Centro de Ciencias de la Atmósfera (UNAM), bajo la 

asesoría y colaboración de la Dra. Pamela Matson y del Dr. Pete Palmar, 

investigadores del NASA-Ames Research Center y de la tutorla del Dr. Jorge 

Meave del Laboratorio de Ecología de la Facultad de Ciencias (UNAM). 

Este trabajo formó parte del Programa Universitario del Medio Ambiente 

(PUMA) de la UNAM, y para su realización contó con apoyo de la Secretaria 

Técnica para la Prevención y Control de la Contaminación de la Zona 

Metropolitana del Departamento del Distrito Federal y el Consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología (CONACYT). 

Quiero agradecer a Pamela Matson y Pete Palmar, quienes me 

ofrecieron, no sólo un lugar en su laboratorio, sino una invaluable colaboración, 

asesorla y amistad. También a Tina Bilow y Jerry Mazurko, que me ayudaron a 

conseguir algunos de los implementos y materiales necesarios para poder llevar 

adelante el trabajo. A mucha gente de NASA-Ames que de una u otra manera 

colaboraron en resolver dudas, trabas, etc. les expreso mi más profundo 

agradecimiento. 

De manera muy especial quiero agradecer a Gerardo Rulz-Suárez por su 

apoyo y asesoría durante todo el tiempo que ha llevado la realización de este 

estudio. 

A mis sinodales Dr. Carlos Gay, Ora.Amparo Martlnez, D~. G~rardo 

Rufz-Suárez, Dra. lrma Rosas, Dr.' Jorge Meave, Dra.. Pamela Matson Y 

3 



Dr. Ornar Masera por las correcciones que me han hecho con el}in de generar 

una versión más clara de mi tesis. Les agradezco el tiempo que han dedicado a 

leer cuidadosamente este trabajo y hacer sus comentarlos y sugerenci~~: 

A Ja Ora. Telrna Castro por las mllltiples revisiones qué realizó'.a1 t~xto. 
Sus comentarios y observaciones siempre fueron de valiosa ayuda par~ i~ 
dando cohérencia y solidez al trabajo escrito. 

Y finalmente, pero no menos importante, agradezco a mi familia por su 

apoyo y e~puje permanente para poder sacar ada'lante la maestria y haber 

podido realizar el trabajo que sustenta esta tesis. 

junio de 1995. 

4 



Indice general. 

Agradecimientos. 

-.,.,-----,---,---------------.::_- 10 .. 

1.1. Supuestos~ hi~Ót6~is del ;a~ld~I ';~~~re~~ y los monawrpén~s enla dÍidad del ai~e . ··.: · .10 
:, •• ·-·-- ·;,:·· .,.•,, •• ,-,-; ·.,.--.-. ;"._",.,._ > :-,_· ___ , __ ,\··., ••• ·,.·.,. - •• -.-. 

1.2.TaiiasdeemisiÓn oc .hidroe,;.b~ios biog~i~s.en especie~ ~cgéi,,i~'pr~~e~ICS. ~n. la . 
. Ciuifuid~MéJ~:; ' < -'>. : ' •';/" . ))' 

: -.-¡/.·· :.i"- ;_;,: 

IJ IL Objetivos._' ;:_·: ___ <_7·_;:_·._c_. ________ ._ .••. _:, ____ '---'--

u: l. Cl~je;i$o~ 6~~e~~·_:· -_: _· ·_, ... _, _;:::_-~-·-· -----------'------'----- 13 
: _·:.-,~:. (:·~:: ; " - -'' " ' ., .. ::: ·>;:.:·~--~--

11.2. ObjeÚvos Partieul~res._·-'• -""-''--'-'---'-''-'---'-'------------- 13 

111. 1. L3S ~¡~¡~~~ bi~géÓi~~e ~~~~r~~-~o' ~~~~illlÍ ~.;Jace'.i.t'~trc J~ lÍi~f~ra · 
y la atmósfera. · .. · 14 

111.2.EOiisiónde I~~ hidr~rb~ros biogénicos. 21 

111.3. Los hi.drocarlJuros biogénicos: isopreno y monotcrpen6~. ;' ·; . 24 
>', 

111.3.I El lsoprcno (C5Hg). ------'-----'--·-•.::.• ·--,----'"--'---:-'---' 26 

lll.3.1.l La bioslntcsis de isopreno. ----------"-----'------- 27 

111.3.1.2 La emisión de lsoprcno. 29 

111.3.2. Los Monotcrpcnos (C¡oH16). --'---'-'--"---"----~---~~-·<_. --------- 30 

111.3.2.1. La biosintesis de monotcrpcnos:_;_:__;_:_;_:_;_:_.;_. ·.::.· '-·-• ;_:___:___.:;_:__c _ _;;,-'---3~ 

111.3.2.2. Lugar de síntesis, almaccnami~~to·);~~i~iÓn,d~-·~onoi~~~os.·_-:,=----.::.:..-=----3~ ·· 

111. 4. Técnicas para el muestreo de hidroCarbJiJs bioj¡~i~s.·_ -'-""---'--"--'-'--"---- 40 

lll.4.1. Tá:nica5 de enCierro: _·_··-_._:-_--_:·.-_~_:·'_:-_:;b._:'·"_-_-_.-7_~_--_:·_-· -.,,----~_·._·-.,..·'c.,. .. ,--..,..--,----.,.,-,---40 . 

lll.4.2. Tá:nicas de· flujo ilinánlico. __ ;_:_;_:_;_:_..::.__;_:_..::._ ___ _.__...:... ____ 41 

lll.4.2. Sistemas abiertos. 41 

5 



IV. La importancia de las Emisiones de llidrocarburos biogéÍ1icos en la 
calidad del aire. _______________ ....;,_......; ______ 44 

V. Materiales y Método _____ _;__;_ _ _,;.__;_...:...;,,_...;;... __ ..;...__ 52 

V.l Procedimiento para la captu;. y dete,,,;irui~ió~ d~ l~oJ}.:~~~mo~¿te~nos;·_.·:_· ____ 53 

V. l. l. Sistema de obtención y análisis de Ío~d.itos ____ _.;.";;.;<_•·'--.:._•'--'--.-'-:·~'--· _· ·--'---" . • _•.· ___ SS . 

V.1.1.1 Material Végeta1.>' . ..,,.;' ·<" SS 

V.1.1.2. Técnica de encie~odinámico co~ flujo de ai~~,m;bi~~t8) i~~rÍ>o,;.do a través 
de un sistema de filtración con catbón activado._.;..;.,.'--'----'--'--~·-· --'------'------·· 56 · 

V.1.1.2.1. Volúmenes y fi~jos de col~ 59 

V.1.1.2.3. Colectores de muestra. · 63 

V.1.1.3. Sistema de desabsorción térmica (TD). · 63 · 

V.1.1.4; Sistema de análisis cualitativo y cuantitativo a travéS de cror;,,n~g~~ dé:· 

gases y espectomctrfa de masas (GCIMS). ----------------6-1 
VI. Resultados y Discusión.----------------

Literatura Citada --------------------

6 

67 

77 



Indice de tablas y figuras. 

Tabla J. Producción de CO a partir de diferentes fuentes. ______________ .18 

Tabla 2 Comparación entre la veloclrlad de reacción de algunos gases lra:.a. /9 

Tabla 3. Factores de emisión de hidrocarburos biogénlcos en diversas especies vegetales. ____ 22 

Tabla 4. JI/das promedio de los monoterpenos más frecuente mente registrados en las emisiones foliares, 

en/unción de su capacidad reactf\'a con diferen/es compuestos atmosféricos y :rus consta11tes de 

reacción en cnillmoléculas. 31 

Tabla 5. Emisiones estimadas tle hidrocarburos hlogénicos en la Ciudad de México. 5 J 

Tabla 6, Información sobre las semillas de malz empleada:; en este trabajo. 55 

Tabla 7. Al ediciones pdra establecer la relación entre e/flujo de aire generado por la bomba y los 

números del controlador de ro/taje. Equipo: PowerJ·tat type JPNJ 16. Superior e/eclrica/ CO. OutF 

0-NOMax Amp 7,S S0/60 PH J Flujómetro SUPELCO SOOml.Mediciones realizadas a ~00 mi. 

Datos tomados en el invernadero. ____________________ S8 

Tabla B. Datos tomados en el Laboratorio. SB 

Tabla 9. Equipo: Scientiflc Products E2100J in /20 V S0/60 Phi Output 0-/.IOV Max Amp 7.S. Daros 

tomados en laboratorio. SB 

Tabla 1 O. Relación entre los tiempos de muestreo requeridos para alcanzar un volumen y ta.ra de flujo 

que no sobrepasen el requerimfentnsefla/ado en la metodologfa de EPA Je un l'nlor de B '"""500. 61 

Tabla J /. Temperaturas y tiempos requeridos para condicionar los colectores de muestra ____ 63 

Tabla J 2. Lista de compuestos de los cuales se prepararon estándares. 65 

Tabla 13. Emisión estimada de isopreno y monoterpenos en cinco razas de maiz. 67 

Tabla 14. Resultados del análisis de emi.s/011es de l.sopreno y monoterpenos en cinco razas mexicanas de 

Tabla 15. Análisis de' varianza para la corre/ación completa de todas las l 1ariables ambientales. __ 72 

Tabla 16. Factores de Emisión con ajuste de temperatura (30 oC) e Intensidad solar (800 µE/(m'.,,JJ. _73 

Tabla 17. Emisiones de hidrocarburos blogén/cos en malz. 7./ 

Figura l. Variación en la emisldn de hidrocarburos blogénlcos en función de la temperatura. a) 

Latifoliadas, partlculannenle encinos. b) Conlferas, particularmente pinos _______ /6 

Figura 2. Repr_~s~'!~a~ló_n e~quemátlca de la /nteraccldn del lsopreno-emitido por las plantas con otros 

compuestos presentes en la tropósferO. ------------------20 
Figura 3. El lsopfeno y su r~lacld~ con otros terPenos Fuenle: Kraflier y KozloH'ski, 1979. ____ U 

Figura 4. Afodefo de /Q ruta de/do meva~dnlco eñ /a' slnlesls de. isopreno. --------.,.--·28 

7 



Figura 5. Afodelo del control de la producción y emisión de monoterpenos en las plantas. El mude/o 

muestra el Control sobre la formación de los precursores de los monolerpenos, el acervo de 

terpenos, el flujo a lo atmósfera y la competencia interna por el uso del carbono (adoptado de 

Lerdau, 199/). jj 

Figura 6. Concentraciones de volátiles orgdnicus, óxidos de 11itróKeno y o:ono en Ja capa limitrofe de ta 

atmó.ifera en cuatro localidades. /..os HJCs aparecen coma concentracJim de propy-cqun• l'tl 

unidades de ppb de carbono. (lomado de NllC, 1991). ----------· 4~ 

Figura 7. Sistema colector ele \'Ofátile ... orgánicos en planta.\: S: 

Figura 8. Diagrama del sistema de colecta y análisis de datm: 65 

Figura 9. Emisión de isopreno en la." cinco razas de maiz fctinico, chal17ueito, turptifo. :apa/ote grande y 

ce/aya).------------------------ 69 

Figura 10. Cromatograma de una muestra de la.,. emisiones foliares de malz, en el que se observa 

claramente el pico correspondiente a lsopreno. Sólo si: muestran los barridos de O a 100. __ 70 

Figura I J. Espectro tle masas de isopreno. Barrido No 86: tiempo de retención 1:26: pico base 67. _JO 

Figura 12. Espectro de masas del canfeno. Barrido No 645 tiempo de retención 10:.JJ; pico has<• 

93. ---------
Figura 13. Espectro de masas de a-pineno. Barrido No 609 tiempo de retención 10:08: pico h,m• 9J _ i 1 

Figura J./. Cromatograma de una muestra ,fe fas emisiones foliares dr mal:, en el qur se oh.'i,·n·an 

claramente los picos correspondientes a a-pineno y can fe no ... \O/o se muestran lo.'i barridos r/1• .JOO 

a80~ ---------------
_72 

8 



Resumen. 

En esta tesis se determinan las tasas de emisión de isopreno en cinco 

razas de maíz mexicáno (cónico, chalqueño, tuxpeño. celaya y zapalote 

gra~de ). Se encontraron tasas y patrones diferentes en las emisiones de· 1as 

razas. Todas lás':razas registraron una baja emisión de ¡'soprano. La raza 

zapalote grande reÓistra una tasa de emisión de o.ooos7 µg g peso seco"' h'1; 

cónico de o.oo:frµgg peso seco'.1 h".1; ceiaya de 0.00047 µg g peso seco·• h"; 

tuxpeño de o.oóoo3 jlg g peso seco·1 h-1.y para la raza c:halqueño no es posible 

det~rmirÍar la e~isiÓn p~es se encuentra por 8~báj~ de los niveles de detección 

del sistema. Ádemás d~I isop~~rio,<~e ~~db determinar la presencia de los 

monoterpenos a-pin~no ~ cahferyÓ, sin embargo las concentraciones no son 

cuantificables por la r~zón antes ~~ñalada. . 

Para la obtenció/~e estas tasas se g~neró un sistema de muestreo. 

basado en uh flujo: dinámico a través del encierro de una hoja, lo cual pérmitió 

capturar las emisiones cié'l~s'.hoja~ de maíz sin causar daño a las mismas, ni . 
. - -. ' . ' . . •. -~.'. . . :.- -~ • ·: . - '. .> : · '.·_o -:· : - ': . ~-. - ·: - • 

producir alteraciones en la humed~d 'cie la• cámara de colecta. Los vo1éti1e.S 

orgánicos fueron capturado~ e~• ca~u~h~s de . CARBOTRAP-300. . La 

determinación de los co111p'U~stos'capturados se realizó a través de un. sistema 

de desadsorción térrnic¡¡cie'votátiÍe~,yu~ a~álisis via cromatografía de gases y 
espectrometria de mas~s Ó-btGClMS). . . .. . . . . . . . 

Los resultados reseñados en est~ tra~ajo difieren. ~norriiemente: ya qJe 
'. . ' - ,_ .; . . .. ' - '' . . ., ·; . . . . - . - ' ~ :·. 

se encuentran entre 3 y 4 órde'r¡es de rnªg.nitud por de~aj(),'de las tas~s de 

emisión asignadas al maíz · .. eri el inventario ·.de emisiones •• biogénicas. de.·· 1a 

Agencia de Protección al Ambiente (EPA) d~ lo~·E~tad;s\JnÍd~s: Asi rni~mo, 
coincide con el trabajo de Sharkey el ai. (1ij93).~~::qu~ ~I ~alz pJede ser 

considerado una 'Planta limpia" en los inv~ntarios d~ erf1Ísio~es y su impacto en 

ta calidad del aíre. 
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l. Introducción. 

1.1. Supuestos e hipótesis del papel del isopreno y los monoterpenos en la 

calidad del aire • 

Hasta ahora en México, al igual que en muchos países, las emisiones 

biogénicas de hidrocarburos no metano (EBHNM) se ha~ ·considerado 

despreciables en cuanto a la calidad del aire de las ·}zonas urbanas y 

semiurbanas. La hipótesis que sustenta el presente trabajo, del cual no existen 

antecedentes en nuestro país, ~s que la zona de cultlvbs y iá;0e~~t;;ición rural y 

urbana, que rodean o' estáninÍnersas. en la Zona Metropolilar)a de la Ciudad de 

México (ZMCM) pueden ~st~rjug~ndó un papel im'porta~te ~n Ía ~eterminación 
de la calidad del aire, básicamente en las zonas concentr~da~·had~ el sur 

donde se presentan importantes· áreas. de vegetación •Y· dond'e~sé .;egisiran· 

niveles altos de contaminantes ·a lo largo del día; ·:.: . -.,_e ·. 

Los vienios dominantes en el Valle de-· MéXico tra~~·po~:an :un~'.·:·'Qran 
cantidad de. contaminantes y los encajonan en el C:uadr~nÍe: dehomÍ~adC> Sur- · 

Oeste. Este transporte puede estar jugando dive;sospáp~~;~n 1lác~~ul~~ión 
de los contaminantes en esta zona. El trabajo de ~i11im1n,:L€gari ~Wofsy 
(1990) sobre la sensibilidad del ozono a la presericia't:le los óxidos de nitrógeno 

(NOx) e hidrocarburos, señala que los NOx provenientes dé Ja~ pl~mas urbanas 

contribuyen significativamente a la actividad fotéiquímlca de las''árééls rurales, al 

reaccionar. con los hidrocarburos biogenic0~. EsÍo flos pe~iniie; proponer que la 

presencia deconcentraciones_mayores a 0.1 · ~~t{(partes '.fió~Í:lÍllóri)de. NOx en 

la zona s~r. puede estar in~idiendCl en la g~n_era~iól11ocal '.de 6~ono, cuyas 

conce~tra6io~9,s<.h~né~h~~ciéi~_él\r,ná.{d~ ~iÍ:viol~c:io~~s .. a ¡~. n~rm~ •• al. año 

desde 1987. (la normaSEDUEt,_es_de _0.'11 ppm/1hora/año);, Esto, significa que 

la conC:entr~ción .de ~~on~'.está-riiás de ~il horas al. añb por• encima ·del nivel 

considerado tC>lerabl~ parai~ ~alud-,C . . . . . . 

1 Secretarla de Oésarrotlo Í.Jrbano y eco'togr1. A pÍrt/r de 1992 Secretarla de Desarrollo. Social (SEOESOL). 
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1.2.Tasas de emisión de hidrocarburos biogénlcos en ~species vegetales 

presentes en la ChÍdad d_e México. 

La calidad del aire de la ZMCM ha empeorado gravemente en Jos últimos 

años. Si bien en' 19S4 y lo que va de 1995, se han presentado menos 

'episodios" (e')'1érg1mcia~) de ozono, las concentraciones· siguenestando, con 

mucho, por•encima de la norma (DDF-RAMA, 199S). Las ~sfrategias par~ 
disminuirlos niveles de ozono sustentadas en Ja disminudón de las ~rT!i~io'ries 
antropogénic'as de hidrocarburos, al igual que en otras ciudades ~el ITlundb, h,án 

sido-infructuosas. Como se mencionó anteriormente, una'.de las razcines que 

pue'de ~·star afectando los niveles de concentración d'~: e~·ta· · driAtá~Í~ani~ ~,s 
que.Ja generación antropogénica de precursores como.los N()>c~·su tra11sporte 

aéreo a través de Ja ciudad en dirección Norte:surpueden estar jugando, junto 

con las emisiones biogénicas de hidrocarburos,·~¡, p~pel iinpo'rtante en los · 

elevados indices de ozono medidos en lo.s ,cuadra~tes del sur. Por. ejemplo, en 

el sur oeste el promedio mensual del m~s de febrero de 1995 fue de 0:196 ppm . 

de ozono, equivalente a 170· puntos IMECA; y para el mismo periodo en el sur 

este tenemo IJn promedio de 0.1S2 ppm de ozono, equivalente ·~ 134. punto~. 
IMECA (DDF-RAMA, 1995). 

Datos preliminares (Ruiz, et al., 1994).indiean,que la suma de.las 

emisiones de dife:ent~s fÚ
0

~nÍes biológicas (c~~fferas, p~stiz'~1. matorral, 

agrícola misceiánéo y .~~í~J.~Jeci~n ~ig~ifica~ hasta ~~;ao% de( total de. las 
:~/,~ -· ·~ ' . ~/:~-~~-· emisione~ antrápogé~i~s. 

Las emisiones· biogériiéas de hi~rocarb-~roi ~() 1Tletan6sori fue~emente 

dependientes de Ja luz y la temperaturá; así éolllo•de.la especie o ecotipo 

vegetal, de ahí Ja import~ncia ctedet¿;~il1~;1~~-t~~~s d~ ~~l~ión asociadas a 

condiciones geográficas, yegetaUvas y irieíeoroJÓgicas locales. Es posible que 

los valores preliminares de Ruíz et al. (1994), basados en tasas de emisiones 

obtenidas en la literatura, deban ser corregidos correcciones debido a Ja 

particularidad de las especies, las temperaturas más cálidas y homogéneas, así 

11 



como a I~ mayor insolación que se tiene en las latitudes en las que se 

encuentra México. 

En virtud de que no 'existen .estimaciones sobre las tasas locales de 

emisión de isopreno y monoterpenos en nuestro pars;. se decidió iniciár la· 

investigación en este ~mpo, a tr~vés_d~ la obtención de éstas en clncorazas 

de Úna de las esp~ciés más importantes de cultivo que aú~ ~ubsist~n. en' 1os 

alrededores de la ciud~d de México: el m~íz. Comci primer pa5o se ide~tifibaron 
algunas espedés de hiclr~~rbur~s qG~ emiten estas razas. ·1:1 ni~iz·t,~ sido y 

.. ' - - -~;, - : . - ' . '. .~' ., . --- .. ·: . . . ; ... - : . . - . ·. ~ .·. ' •, ., ,- . : : .. 
sigue siendo un· cultivo';impcirtárite'erí Ja cuénca. dél·· Valle de Méxioo.' •,Sin· 

embargo, no solo ~azci~'~s ele; rrictole cultural clem~~d~~·ha~r u~~ ev~iua'ción 
específica de f3ste .~ulUvo. T~~to su eXÍensiÓn cuUiv~da en los alrededo're~ cJe .la·.·. 

Ciudad de Méxléo qu~ ai<:an~a la~J3,·000 ha (INEGI} 1991'¡ coºmo ~Ú~ ~lev~~as 
tasas de emfsión citadas enl~ Hte~atÚr~. IC' ha6~n · es~e~Í~lmen,te .~tra~ti~o para 

iniciar las pr~etias de la hipó¡~;;~ aqu(nianejad~: la ta-~a de. emi~Íón .indicada 

por I~ Agencia de Protección al Afbientede los E~tad6s Unldos (EPA, 1991) 

para agrícoi~ en g~~erai e~ de 3l .. 9 µg m-2 h-1, mientras que para el maíz en 

particular es-de 3,s42 ~g ni:~ h·t{equivaleriie a 2~35 µg g peso sew1 ii-1¡. 

Usando ~stos~~ior~s'de'~rnisiÓn y i~sdatcl~deccibertura ele malz del clins.ode 

1990 (INEGl;-1991) la esiÚn~dló.n d~ I~ co~Íribúción de com~uesÍos aÍt~,';,~~te 
reactivos a·.'ª. atmósfera por parte de este cultivo. alca.nz~ban valor~s de hasta 

460.46 kg hr~1 de te~pénci~ •• eqÚivalenté al 5% de las emisione~ esÍi,;,adás'para 

la Ciudad dé México '(R~Íz, ~¡' ~;. 1se4 );_ .·· · . . · 
' . ~ ~·- ---.---··· ... - . - . · .. :- -, 

aira ·de ;gs ·r~~º~~s'.War1r~ qu~ se seleccionó el ~aiz •. es que ª 
diferencia de his ~brri'Jnidad~s~a~bÓ~ea~ q~e rodé;;, a lá dÜdad,' los sembradios 

• . . ... ·• '-. :·; -; ··-·' . · .. ,.,_·.·'; ·; -• e"' • 

de maíz son susceptibles, en caso de encontrarse ún alto riesgo eri su cultivo, 

de ser sustituído~'po~culU~~s qJe no ent~añe~ e~!a~ c~rTlplicaciones. 

12 



11. Objetivos. 

11.1. Objetivos Generales 

Esta tesis se enmarca dentro de un proyeclo más amplio del análisis de 

la contribución de las emisiones biogénicas de hidrocarburos a la composición 

de la almósfera. Denlro de esle marco, los objetivos generales que abarca este 

trabajo se centran en la contribución al conocimiento de las emisiones de 

hidrocarburos biogénicos reactivos en el Valle de México y en la determinación 

de la importancia de las emisiones de hidrocarburos no metano del maíz, en la 

generación de ozono en la Ciudad de México. 

11.2. Objetivos Particulares 

Con los objetivos particulares de esta tesis se pretende conocer las 

especies de hidrocarburos no metano y los porcentajes de las mismas en las 

emisiones de compuestos volátiles producidos por cinco razas de Zea mays: 

cónico, zapalote grande, tuxpeño, celaya y chalqueño. Con base en este punto, 

se busca estimar las tasas de emisión de hidrocarburos no metano por unidad 

de biomasa para cada una de las razas de maíz señaladas. Así mismo se 

quiere establecer, si existen, las variaciones diarias en los patrones y tasas de 

emisión en las razas seleccionadas. Con todos estos elementos se espera 

contribuir al conocimiento de las tasas de emisión de hidrocarburos no metano 

emitidos por Zea mays. 
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111. Antecedentes. 

111.1 Las emisiones biogénicas de hidrocarburos no metano: un enlace más 

entre la blósfera y la atmósfera. 

La emisión biogénica de compuestos orgánicos· al_ambieníe es un 

fenómeno universal caracterlstico de todos los organism~s c1iício~~~. 1990). La 

presencia en la atmósfera pe gases tan importantes c6"mo el ·. ~xigen~ o· el 

nitrógeno está íntin:i¡¡ment_e.reJ¡¡cionada-.·a_·pr~CEisos biÓlógicos como la 

fotoslntesis y la activicÍadmicrobiana'.!Sin la cpntinUa,regeneraciónbiolÓgica de_ 

estos compuestos~ la cómposicióry de),á atmósfera:seria ._¿ubstancialmente 

diferente. de 10. que es actuainienía" .. caCia cira ·a's más 'é:íaro que el acoplamiento · 

entre la biÓsfera 'y _la aÍmÓ~fera de~e ~er~e como parte d~ ~n sistema alt~m~nte 
r ·• • • ----·"·· _,,-. ,_ • .. • ' - • 

complejo e interactivo {Brasseur y Cha~~ldJ1991 ). >. / ·· ' > , j 
El estudio de las fuentes_, surnideros_}t~inárpicas.d~los _gases erniti~os , 

por la vegetación es de suma impÓrtan¿ia,cya que'ésfo{afectan iá ~química y la .. 
• > - •; - - • ~ ' < • ' • • ' •; • / ' • • ' -: ' • - • - • -• - • : 'L ' 

física de la atmósfera, y por tanto, aliaran éaracterísticasian diversa~ ,como el 

contenido energético de la Tierra, la c;ncie~Ír~Ció~ d~ oxictarií~s :~ri i"a trÓpósfera · · 
- .-- . - . - .: ' . : ... - ' ... • ' ,:-~ . . . ;_ . --·-· - - .-.--- . : ·.- --

y 1a absorción de 1a radiación u1travia1a!afen 1á estratosfera: Ásí'misrno, _1os 

gases traza o sus productcís.afec'ta~'ía'bio;~te~;~stre d~ má~-~ra';rn~~ o men6s 

particular por especie, hasta alterarla productivid~d o'habilid,~d c:Ompeiitiva y en 

ocasiones derivando en 1a rl1olia1id~d cr.1~'o,;~Y: yitou~~1<'vM:~i~~'~!'19a7¡.\ , . 
··:_:·:.: '.,'' ~<·1~ ' .. ·, .... ~ ;.; .. '-~~;,.:~: '.'.'~:·:·,.., ... , 

Los compuestos voláiiles orgánicos;~{VOCs(cjue(sonfemitidÓs por la 

vegetación juegan un importante ~a~el ~n: la i~rm¿éió~· cie 1~~ ·~s~~iaci~nes 
vegetales e inclusive de la biocenosis como un todo (lsido~ov,' 1S90)~ Los ÍJOCs - . ';,~·· - --- ._ . 
emanados por los árboles tropicales son-utilizados por poblaciones diversas de 

hongos como única fuente de carbono para su desarrollo (Rasm~~~~r1)197o). 
En las selvas tropicales estos compuestos volátiles son utilizados: por los 

., ~~ ' .- .: ' . ' '· 

microorganismos que crecen epifíticamente, casi al mismo tiempo C¡ue son 

producidos (lsidorov, 1990; Zimmerman, Greenberg y Westberg.', 19éa¡:, En el 

trabajo de Ewers, Frier-Schroder y Knackmuss (1990) se encontró I~ existencia 
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de bacterias, que habitan en el suelo y el agua, degradad oras de isopreno. ·Aún 

cuando estos estudios sugler~n la • existencia de Ún . SUnlidero biológico,· la 
'· ./.· .-.- "' .... : .· . . ,. ·-· .. ·; '•; . 

participación de los yocs erí la quimica atmosférica es iniportarite c:Omo 

precursores. c:le PAN (nitr~t6 d~ p~roxi~ceiii), o3 (ozo~6í y ae;osoles. Se cree 

que los . ae;6~oles s6n los :~~sponsables: del fe~Ómeno atmosférico .natúral 

asociado él .cóm.unidades·'vegetales c~~oCidocomo•;;neblina azül'\ (tilue•.haze). 
(Went, 1SGO). . .. •··. . . •. . . 

De entre los compu~stos de origen bloló~iCl);;poJ~íl1°:~~esta2ar:aLCO,, 
CH.,.y N,O como gases reiativ~ní~nte''estables;y'~rriri g~~~i·laact\~6~ a los 

hidrocarburos no metano (HCNM)'y al CO.' .• Esi6s do~ 'ú1Íi~6t'~e :9¡,~~nfrim 
fuertemente relacionados, ya . que la cixidaciÓ~ 1ci8": 1ot prirrier;;/e~·i la ~aybr 
fuente del segundo en la atmósfera< Éstos< gá¡~s r~aclivosi 99.n'eran 'ün. 

problema totalmente difere~te ál d~ 16s g~s~s r~laÍi~íI~e~t~ ·~;tabÍ~s. •Sus 
.)··º··,., '. , .... " .. , '> 

concentraciones son generálmerite baja's y efímeras; por lo; qüe es' 'más • dificil 

identificar con certeza fuentes, s~mlderos y efe~i~s (Mo6~ey ~t ai:::19'~7í.< 
. - ,. - -~:··-- .. ·-~~--:-~: _-:,-.·1(:_-

Las emisiones de hidrocarburos biogénicos ~o. metanb :qú~ se han 

registrado como las más abundantes corresponden •al is.opre~o (C5H8) y - ·- ,·,· .·.--_,_,.·.,, ... '.' . ' 

diversos monoterpenos (C10H16). Los árboles latifoliádós de'zoriils templadas 

emiten típicamente isopreno (C5H8), mientras· que''1as\c6·nirer~~·y'á~l:>ci1ii~ 
tropicales emiten típicamente monoterpenos (C1.oH1~). L,; L~~ ·~~isio~~s 

•· .. · ... ,. "-"-·, .. ·, ','.:·.· -;; .. '. ... -,:.:.·I''' 

vegetales no se limitan a estos compuestos, ya que más del 50% d~ los gases' 

emitidos pertenecen a otras especies de hidrocarburos; "muchos de .. 1.~scu. ~les. · 
~.. . ,. ' -

son aun desconocidos en cuanto a composición y estrlibtú~~ qC'rrni~ (~em~Íji~~ 
et al., 1991; lsidorov, 1990). La figura 1 es un ejemplo del ccimpo'rtamienÍÓ.de 

las emisiones en relación a la temperatura y en fun~iÓn de 1ó~\a1o~es d~ 
emisión asignados por la EPA para el programa de estudi~'de ~~~é~ bi~~é~iccis 
en los Estados Unidos (Goodrich y Maxwell, 1990) 
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Figura 1. Variación en la emisión de hldrocarb;¡ros'bí~ll'é~i~ós en r~llclón de 
la temperatura. a) Latlfolladas, partlculannente {encinos;·" b) :·o Conlfaras, 
partlculannente pinos · · · · · · ' 

La atención a este fenómeno por parte de los e~iecÍ~
0

1ist~s e~ química 

atmosférica es relativamente reciente y se da a partir,:deÍtrabaj~ de Went 

(1960), en el que se sostiene la hipótesis de. que estóscompuestos juegan un 

papel importante en la generación aerosoles, por lo que las emisiones foliares 

de los árboles y otros tipos de vegetación impactan en la química atmosférica 

del planeta. En diversos trabajos, por ejemplo Zimmerman, Chatfield, Fischman, 

Crutzen y Hans! (1978); Hov, Schjoldager y Wathne (1983). Medica y 

McCutcheon (1991), entre otros, se ha mostrado, que tanto los monoterpenos 

como el isopreno, tienen una gran reactividad y pueden tener una activa 

participación en diversas reacciones fotoquimicas de la atmósfera. 
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Zimmerman et al., (1978) estiman que las emisiones biogénicas de 

monoterpenos e isopreno pueden ser equivalentes al 0.7% de la productividad 

primaria neta (NPP), es decir, un poco menos de la décima parte de la cantidad 

neta de carbono fijada durante el proceso de fotosíntesis. Las emisiones totales 

de terpenos pueden alcanzar valores entre 525 a 750 Tg• e ar'10·1 (Zimmerman, 

1988; Rasmussen y Khalil, 1986; Lerdau, 1991). Por otro lado, las emisiones 

actuales de metano se estiman en 550 Tg año (Brasseur y Chatfiel, 1991; 

Schlesinger, 1991 ). Si bien es probable que exista una sobrestimación de las 

emisiones de los hidrocarburos no metano, las cifras expuestas muestran un 

equilibrio entre ambas emisiones globales; si no es que se inclinan a favor de 

los no metano. 
. . . 

Los HCNM se descomponen eii la ·a'iincí~fera a íravés de reacciones con 

OH, o,, N03 y O (Demerjian et al., 1074)\>t'.bs.~roductos iniciales de estas 

reacciones incluyen aldehídos y radiciale~ o;gánieos oxigenados. A su vez, 

estos radicales pueden oxidar NO- a NO.'~~'la ~ubsecuente prciducciónde 

ozono mediante la fotodisociacióndel N02 (CrutZen:\97s) (Figurá 2). 
. . . 

A través de reacciones ~ue inv"olucran NOx y acetaldehido se forma PAN 

como un intermediario. en la: desc0mposición. fotoquímica de muchos HCNM 

(Crutzen, 1979; Demerjian et al.,, 1974). Deben acumularse sufii:ientes HCNM 

en la atmósfera para prod~ci~ cantidades significativas de PAN, ~partir de NOx. 

Esto podría generar uri reserv6;io significativo de NOx (Greenberg y · 

Zimmerman, 1984). Así. mismo, el isopreno y los monoterpenos también 

reaccionan con el ozon~ y esta rea~ió~ puede fu~cionar.como sumidero de 03, 

especialmente en las regiones ruráies con' ~tniÓsfer~s limpÍas~ ·esto es, con 

concentraciones bajas de Nox. Esto quÍere decir, C!Ge en función de la 

composición de la át111ósfera, los ITIº.~oteri>:enos y el is6preho pueden ser 

smidero de ozono o generadores del mis-mo. -. 

' Teragramos = 1012g 

17 



Si bien. la oxidación completa de los . terpenos produce C02 como 

producto final, también producen COc~rno p~~ducto de reac'Cíones intermedias 

y se estima e~tre 220 (Chameldes y Ciceron~.~1978) a aso. Tg co año"' 
. . ' .. ·"· •" . '"· •'" ' . . •r . , . 

(Zimmerman, 1988). Estas esÍimaciones nos•pernÍitén"ver qlJefos hidrocarburos 

biogéniéos no. metano s~·consid~ran uná~uente irnpori~ílte de co at~osférico 
(Tabla 1 ¡: ~:, · · 

'. -i~·~·-

Tab1a·1. Producción de co·a partir de dlférentes fuentes. 

(sólo monotéi¡le~cís) 

Quema de combÚstibies'rósÍles 

Quema de biomasa ·. 

Oxidación de metlln'o· 

Producción totald~ cio .•·. 

900 - 500 
. 560 

420-1300 
220 

96 

Referencia 
Brasseury Chatfield, 1991 . 
Logan, et a/., 19B1. 
Zlmmerman, et a/., 1978. 
Chameldes y Cicerone, 1976. 
Hatekayama, eta/., 1991. 

640 Schlesinger, 1991; Zimmerman, 
et al., 1978 

860 Zlmmerman, et al., 197B. 
1000-600 Brasseur y Chatfield, 1991. 

· 330 • 830 Zlmmerman, et a/., 197B. 
730 Chameldes y Cicerone, 1976. 

300-600 Brasseur y Chatfield, 1991 

•33oo.".170o· Zlmmerman, el al., 1978; 
Brasseur y Chatfield, 1991 

3000 Schleslnger. 1991 

La elevada re~ctivi~ad' de' los hidrocarburos biogénicos con el radical 

hidroxil (OH), p;i~cipaTag~~t~ ó;idanie ele la tropósfera, les confiere un papel 

primordial' en I~ ~egul~ciÓn del ~ot~ncial de reducción de ésta (Monson, Guenter 

y Fall, 1991): G;;entíerg y.zf~mérni~n (1984) sugieren que los hidrocarburos 
• .. . .· . ;-;·,v- ; .,,•., 

biogénicos pueden . ser más importantes que el co en la determinación del 

porcentaje de ~e~cla;'del radic:a1 hidroxíl en diversas regiones de la tropósfera .. 

Los porcentaj~s d~ m¿~cla' ele 16s biogénicos más abundantes en la tropósfera 

baja corno ~I isoprer:iéi. 2.4·~ ¿i¡i~v- (¡:>artes por billón de volumen) (Greeriberg-y 

Zirnmerrnari, 1984) sÓn tres ordenes de magnitud menor que los del metano que 

es de 1.7 ppmv(Br~ss~ur; Cháffield, 1991) y mucho más bajos que los del CO 

(350 ppmv Brasseur y Ctiaffield, .1991). Sin embargo, las.tasas de reacción de 
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los biogénicos con el OH son diversos órdenes de magnitud más riÍpidas y 

como señalamos antériormel1té, das emisiones gl~bales de los biogénicos son 

muy simil~res encantidad a las de metano (T~bla 2). 

Tabla 2 Cornea ración entre la velocidad de al9unos gases traza. 
Tasa de vida media Conlribuci6n Constanle de · Refcrcncht 

Gas mezcla en la como sumidero tiempo reacción 
(ppb) troposfera de OH(%} quimica con el OH 

CH4 1600 IO aflos 90 10 aflos ~~~~nrg)e~~t},leld. l 991 
co 250 60 dlas 100 2.4 meses Schlcslngcr, 1991; 

Brasscur y Chatficld, l IJIJ 1 
HCNMC5 2·10 1-100 dlas 50·100 Schlcsingcr. J 1J 1J J 
isopreno 0.1 dlas Schlcsingcr. l 91J 1 
a-pinéno 0.3 dlas Schlcsingcr. 1991 
NO,_N02 0,1 1 dla 100 Schlcsingcr. l 991 
N20 310 150 aflos o Schlcsingcr. 1991 

En la Figura 2 se muestran las reacciones del isopreno con el radical OH 

para formar CO o 0 3 en prese:ncia ·cie NOx, o CO en su ausencia, y la reacción 

del metano con el OH para formar CO. Es importante señalar que en el ámbito 

del cambio gl~t:Íaldefa atmósfera, el incremento en las concentraciones de 

C02, pueden :len~rd~s efectos de retroalimentación sobre las emisiones de 

isoprerio: 1) un ef~cto negativo debido a la inhibición de las emisiones de 

isopreno por el .C02,Y 2) uno positivo debido a la estimulación de las emisiones 

por el incremento de la temperatura. Es importante señalar que se ha 

observado inhibición de las emisiones de isopreno frente a pulsos elevados de 

C02, sin embargo, cuando las plantas crecen en condiciones permanentes de 

elevadas concentraciones de C02, las emisiones se ven estimuladas (Sharkey, 

Loreto y Delwiche, 1991 ). 
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Acervo troposferlco de C02 

¡ ~co 
isopreno - --? ~ 

7f OH 03 CH4 
/ NOx 

C02 

Figura 2. Representación esquemática de la Interacción del 
lsopreno emitido por las plantas con otros compuestos preMntea 
en la tropósfora. 

La reacción entre el isopreno y el OH tiene repercusiones importantes 

para la habitabilidad de la biósfera. Por una parte, se observa la relación entre 

la oxidación del isopreno y la generación de contaminantes atmosféricos (como 

03, CO, etc) y otros oxidantes como los peróxidos orgánicos (Zimmerman et al., 

1978; Chameides y Cicerone, 1978; Hov el al., 1983; Chameides, Lindsay, 

Richarson y Kiang, 1988; Sillman el al., 1990; lsidorov, 1990). Por otra parte. al 

reaccionar con el OH, el isopreno puede potencialmente reducir la velocidad a 

la que se remueve el metano de la tropósfera. Las moléculas de metano e 

isopreno compiten como sumideros alternativos para la reacción con el OH. 

Hasta donde se conoce, el sumidero más importante de metano (90%) es la 

reacción de éste con el radical hidroxilo (Brasseur y Chatfield, 1991 ). Sin 

embargo, características cinéticas favorecen la reacción con el isopreno en 

lugar del metano (Zimmerman et al., 1978), lo que permite a Monson et al., 

(1991) sugerir que, en función de la dependencia y sensibilidad de las 

emisiones de isopreno a la temperatura, se puede desencadenar una reacción 

de retroalimentación positiva debido a que el calentamiento del planeta, como 

consecuencia del cambio global, puede generar mayores porcentajes de 

mezcla, y quizás de emisión, para el isopreno. Esto a su vez podrla provocar un 
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menor potencial de remoción del metano troposférico, generando más 

calentamiento global, debido al elevado potencial del CH. como gas 

invernadero (20 veces más efectivo que el CO,). 

111.2. Emisión de los hidrocarburos blogénicos. 

El estudio de las tasas de emisión de compuestos orgánicos volátiles se 

remonta a 1920, cuando Nilov desarrolló un procedimiento para. la 

determinación cuantitativa de biogénicos emitidos por conlferas (lsidorov, 1990). 

Este autor encontró niveles de emisión considerables reportando que la copa de 

un especimen de Juniperus arborescente de 100 kg. de peso, emitla 

diariamente durante un verano cálido, más de 30 g de terpenos. 

Investigaciones más recientes, con técnicas y aparatos más precisos, han ido 

posibilitando el ·conocimiento sobre los biogénicos asl como las tasas de 
':. ; .. ,. 

emisión de diversas plantas (Tabla 3) y los factores que intervienen en los 

procesos d~ emisión como temperatura, insolación, humedad y procesos 

fenológicos (lsidorov, 1990; Demerjian et al., 1974; Zimmerman, 1979; 

Zimmermari et al., 1988; Sharkey et al., 1991; Lerdau, 1991; Silver y Fall, 1991; 

Rasmussen, 1970y1972, entre otros). 

La producción y consumo de estos gases en los ecosistemas terrestres 

indican la presencia y magnitud de procesos fisiológicos particulares (tasas de 

emisión) o ecosistémicos (flujos de emisión), o ambos. La medición y 

entendimientO de los flujos de estos gases redundará en un mejor conocimiento 

de la dinámica, tanto de los ecosistemas terrestres como de la atmósfera 

(Mooney et al., 1987), y evidentemente de la interacción entre ambos sistemas. 
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Tabla 3. Factores de emisión de hidrocarburos blo9énlcos en diversas eseecles ve9etales. 
Especie Emisión Compuesto Temperatura Luz Referencia 

oc 
Vecetad6n Arbb~• 
Bi»qucsdc~ciflOI 73,. isoprm.l JO "M.1!t1do" Rartel!ro/,1991 

l'11U•pintnO 
J'imonatcqicnos 
ll~inoi&nlilk.Ada 

Bos1¡ucs de otru esp«ie1 : , 33$3 63'H• icoprmo JO "soku&o" R .. nt".:to.t..11.1•1:\ 
deciduA.t PC m"2 h·I 5'•c.'1'ineno 

6"•monottfPCOOS 
26% no idefllilicado 

llosquc de- conlfcru 3106 14%isoprcno JO "i.oka.Jo" lt.uu ~·1 al. 19?l 
i1g m·2h·I 21%u..pínnm 

2l%monokf'l!CnG' 
ll'I. no idcnlilicadl) 

E11calyptu1 JI>· >20 1..,.mo 18 ±1 1000 F.v1.n.u1a/,1•.11c: 
JigCg·I•h·I J1Em·2,·I. Ting~·.~t<J/. 

mg~·t.rl l!O '' isoptfllO 1910 

Ptce11sp. 2-20 1..,. ... lK ±1 1000 · · l-:\·anseroJ,; 1'>112 
1J&Cg·l•h·1 µF.m·ll·1. 

P111us11llfom1 4,46 a·rinmo " Ting~'~1,1/. 
~rino" J,44 P·pinmo 1991 

0.32 """'"º 0.16 llrnoneno 
0.22 P·phcllandtcno 

Plalanus occ1denratu 2-:!:D ls(l('f'tllO l8 ±1 1000 E,·a.ru.et11L t?K~ 
Sy~r~. JlgC¡f

11 h·1 µEm·l,·t 
Populus,p. >20 1 .. ....,. 28::t1 'ººº i:; .. ~ltJllf.191i'2 

µgeg·l•h·I µErn·2 1·1 

Popufu2 trem11lotJe2 6>.3±7.8 h""''"" JO 900 Shal\:ty f'I al, 
µmolm·2,·I l991 

Q11ercu21p 2·20 lwpm>0 2R ±1 lOOO E\'U'IHtc.1L 19KZ 
"E~U\1>". •1geg•l"h·I -'11nm·l,·I 

Sali.rsp 2-:!:0 b•p«M 28±1 ~ 1000 [\IJUCtaf. l'lti: 
"Sauce". ~µge .. ,. h"I 11Em·l,·I 

Arbwtos 189 W~•iropreoo JO "fOl..:aJn" R .. nctt.il.l'N.l 

PG nl2 hº1 2!i~o«·pineno C'100dtidi ~ 
2!i'(i~ Mnwcll., 19')0 

30'!11 no idcnliftel.do 

Sal\IJa mel11fefl1 5.8·2 CAnapl1or 40 Tín¡;cyet1J/, 
"menta" ~gdm"2b·l ('Jf(() 

Pastlt..alea 281 20%isoprem> JO "so ka do" Rnttéetal.19?.1 
i1g inº2h·l 25'?<.a-pineno GoNríchv 

2!i"iimi>notapcnm ~hWo'tlJ."1?90 
30%noidmtificado 

ArumloJona.r J4 lSt\f)fCTIO 2$ 100 HC\l.ittt<ln/. l'}'>tl 

(pllS'IO) µgg·l"h·I ~uMlm"2 s·l 

CuUh·o1 

"algodón" 38 10<!-o\sorreno 30 "wle.ado'" R.:Lttée111l.N'J.\ 
µg m·2h·1 :?!i'!í «·rincno lio1.~dly 

l5~ilmonoterp.."fl(l5 M1w1tll..l'J9tl 

30% M idtnlilicado 

"arro:r." SIO 20%isopitnri JO "¡olrathl" Rattét•r.lf. \'M.l 

µg m·2 h·I :?!i ~ • 11.·rincno u, .. -Jn~·ti ~ 
l5"Gmom11~os ~1.w ... ~11. t•No 
30% no ii.kn\ificado 
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Especie Emisión Compuesto Temperatura Luz Referencia 
oc 

"avena" J8 20% isopreno JO "&oleado" Rattéer al., 1991 
µg m·lh·I 

"'' Q•(linmo 
Goodrii:h y 

2,,,monoterpeyKll Mnwell, 1?'10 
JO'' na idenlificado 

"cacahuate" SlO 20%~ JO "soleado'" JYné Cf a/., 199) 
µg m"lh·I 25''ª-Plrltno Goodrich) 

2$~' mono\trpenOI Maxv.ell .• 1990 
JO'• no identificado 

"cebada" J8 20%i'°(X"Cfl0 JO "aoleado" Rané 11 al,, t 9?1 
µg m"2h·I '2S''ta-pinmo Ooodrid1y 

lS•.- monuterrmos Mnv.cll .• l9'JIJ 
30% no identificado 

"cenleno" J8 200:-.isorrmo JO "soleado" Rani ti al., 1993 
J18 m"2h·l 25,ta·pineno OllOdrich) 

2$•"' ITIOflOtttpcnO& 

30% no idtn1ificado 
Ma.~ell .• 1990 

"heno" 189 20,"isoprmo JO "solrado" Ranétta/., J91Jl 
µg m'2 h·I H.,.óu-pinmo Goodrich~ 

25%monolefperlOI Ma~ell..1990 

30% no identificado 

"papa" 48 O'ftlsoprmo JO "soleado" Ranéeotul .• IY9l 
µg m'lh·l 2'''ª·plncno Cloodric:h )" 

2S%"'°"""'1"" M~ell .• 1990 
!10% no ldmtificado 

"sorgo- 39 -20%~' JO "soleado" RaUéttal .• 1991 
µg m'2h·l 25%a-pineno CW..'C!ri~h ~ 

25%monolcrpet!OI Ma.aNCll .• 1990 
30% no idcntificdo 

"ooya" 2i "°"""° JO "&oleado" RatU11tal .• 199'.' 
µg m'~h·I Goodridiy 

M~cll .• 1990 

"""'""" 294 - º'i. isopreno JO •¡afeado" Rattér10/., 199J 
µg m·2h·I 10'~ a-pineno Cioodri~h !>" 

10%monott'rpett0l Ma\"'°'Cll.l'J'JU 
80'Ji no Identificado 

"trigo" 30 50%hoprmo JO "aol~do" Ratttrtal., 19"Jl 
µg m·2h·I 1 º" a·pineno <1.»drir:hy 

IO'U.monoterpenos M~cll..1990 

30% no idm!ilicado 

Gf}'Clnemar 0.018 ,._.. 28±1 1000 Euns et al .• 198! 
"aoya" j.igg·t•h·I 'lEm·l,·I 

Zeamayt 0.018 '"""""' 28 ±1 1000 E\·ansttal .• 198! 
"ma{z" µgg·l•h·I µEm·2,·I 

2.3> Emisión lolll ck NMHC C~di!> 
µgg·l•h·I Ma."'cll .. 1990 

o.s 0%isopreno JO "sol~ado" R1ttCr1c.1/., 199l 
µg m·_2h·I 10%a-pineno 

10% monoterpmos 
80" no idcntificadG 

2.00 Embi6n tot.al de NMJIC Lamht1al., 19X~ 
µgg·l•h·I 

agrloola m gmcral 38 20%iJorrmo . JO "solr:.ufo" R111C"tol., 19'1.' 

'tg m"2 h·I 2.5%a·pineno ~ch!> 

25%monoltrJ!CtK>I Mm4cll., 1990 
30% no idcnlificado 

•gramos da peso seco. · 



111.3. Los hidrocarburos biogénicos: lsopreno y monoterpenos. 

- . 
Existen diversos tipos de hidrocarburos constituidos a partir de _la 

variación de unidades de isopreno (C5H8), denominados genéricamente 

terpenos (Kramer_ y Koziowski, 1979). Los terpenos varían·en tamaño, desde 3 

a 5 X 105 átomos de carbono por molécula. Lerdau (1991) describe al 

lsopentenyl Pirofosfato (IPP) como precursor de. la unidad básica o 

hemiterpeno: 

e 
\ 

IPP e - e - e -. OPP 
// 

e 

A su vez, los hemiterpenos o isopreno, presentan dos dobles enlaces: 

rsopreno 

-- . ' -

Todos los terpenos, al usar_ com~. esÍ~ucl~ra básica al- isopreno, 

contienen un número •integral . de s' unidades d.~· ;{srbono: .- La relación del 

isopreno con el resto de los terpenos se_ oti~e,.Y~ ~n la Figura 3. 

ISOPRF.Np Cslls 

CH3 . I - -
CH 2 =C- CH =CH2 

xn 

(C5Hg)n 

monolerpeno sesqulterpeno , diterpeno lrllerpe:no letraterpeno polfCerpeno 

Figura 3, El_ isopreno y su relación con otros terpenos. Furnlr: Kramrry h:odotnld. t979, 
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El proceso básico de regulación de la biosintesis se encuentra aún poco 

comprendido. A grosso modo, la ruta general de síntesis c:Omienza con acetyl 

CoA y continúa hacia ácido mevalónico pyrofosfah:> (~A~P), de éste hacia 

isopentenyl pirofosfato (IPP) el cual, como ya méncionamos; es un punto clave 

en la ruta biosintética. IPP es convertido a dimetil pirofosf~to (GPP), el cual 

sufre isomerización y ciclización para formar la estrudura de monoterpeno (C 10) 

(Tingey el a/., 1 S91 ). 

En la tropósfera, los terpenos· siguen el. mismo esquema general de 

reaéción que el metano: oxidación por' el radical hidroxiloOH a co y co,. Sin 

embargo, lo~ terpenos se cónsideran de uno a tres órdenes de ma_gnitud más 

reactivos que ~I metanÓ'debido a s~s dobles enlaees (Logan et al., 1981). 

Como en el ~~!ano; la rutd~xacta de la oxida~ión de los Í~rpe~cis depe11de de 
-, -, .. - . . ·- - -- ---, 

la abundanciá de óxidós de nitrógeno. En presencia de,elevados niveles de NO 

y NOx la oÍddaé:ión ''~e 'teri)enos . puede• ser· parti~ula~e~t~ i¡;,port~nte: en la 

producción'de cizono'troposférico, como se·muestra ~n/et apartado•de "La 

importancia de las ~~i;icm~s de hidrocarburos bh:>génicos: en lá' calidad del 

aire". 

En lás plantas, Jos terperÍÓs los podemos(ubicar como c0mponentes de . . '' -- - . '-·- _,. -- .. ~. . ' . . ,, - ~- . · . .,.- ' ' 

aceites ese-n~iales,' r~sirÍás, C:arotenoides,' ·goma arábiga o caucho, ácido 

abscísico, gibereiinas, .~ste:~ides y et lado, fitol de la cadena de clorofila (Kramer 

y Koztowski, 1 S79; l.~i,ciá~, 1 s91).\· , , . , . 
_., . ., 

Kramer ~··· K~~¡~y;;skÍ· '(~ 979) 's~f1a1~n que no todo lo que existe en la 

natu.rateza d~b~~~rÍlist6'~rí.tém;in~~de."sufun6ión'',_ y que parece improbable 

que ºtodos ,;~ a~p~~t;~ reÍaCici~'áci~s aÍ ~~iab~lisrno. iengan igual importancia 
e ., • • •, ,. ' ,.- " •. , .. ' ·~ '• ' .. '. . ·, . ··'· . ., . • • 

en el proceso de s~teceÍó~ natural:' po~ 1h que ~ónsideran que estos metabolitos 

secundari~sison'~;ra~e~te: ~r;ductds~i~~ideníáies de proéesos. de síntesis, 

que han per~Ísuci6; ~i~pl~m~Í~; pb~~Úendtie~en un ~iecto negativo sUficiente 

para limitar ia~ con'ctici~rJ;s de:superSi~~ncia y por tanto ser eliminados por 

selección natural. P~r ~tró.lad~, Coley el ál. (19S5), Tingey et al. (1991) y 

Lerdau (19S1) e
0

ntre otros,sugie~en que como elementos volátiles orgánicos, los 
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terpenos no pueden ser considerados sólo como productos metabólicos de 

desecho, sino como importantes adaptaciones, incidentales o no, de /as plantas, 

siendo cada dia más clara la participación de estos compuestos en la capacidad 

defensiva de las plantas (Walter et al., 1989) y en la interacción con otros 

organismos derivando procesos coevo/utivos (Tingey et al., 1991) sugiriendo un 

proceso de selección en su permanencia a través de la evolución biológica. 

111.3.1 El lsopreno (CsHal· 

La emisión de isopreno (2-methyl-1,3-butadiano se ha 'medido en 140 

especies (Fa//, 1S91) tanto d~ helechos comci de gimnospermas y 

angiosp~~mas, como un meÍabÓ/ito ~ormal y no como respuesta a algún tipo de 

estrés CÍÍngey et ~l .. 1981 ). La produccfón anu'í3:1 biogénica de isopreno se 

estima entre 350 a 400 x 1012 g C añÓ;1 (ZilTI~erman, 1979; Rasmussen y 

Khalil, 1986). El isopreno se emite típicamente por árboles deciduos. En el caso 

de Querc~s y Populus .el isopreno conforma el 99% de las emisiones foliares. 

Entre las coníferas tan sólo el género Picea ha sido destacado como emisor de 

isopreno, habiéndose medido. en P. glauca, P. rubens, P. mariana y P. pungens 

(Rasmussen,.1970). 

El carbono emitido como isopreno puede alcanzar niveles de hasta más 

de 8% d~I co2 fijado dJrant~ la foto~íntesis, aunque generalmente os~i/a entre 

Ei/ 1 y 2% (Mons6n y Fa//,.1989; Sharkey el al., 1991): Las emisiones de 

isopreno en las. pl~nta~ están fuertemente relacionadas con la fot6sintesis, por 

lo que en este se'ntidodifiere grandemente de las emisiones de monoter?enos. 

La evidencia d~ ~~!~'relación se basa en: la dependencia simil~r a Ja luz que 

observan las . emi~í6nes de isopreno y la fotosintesis (Tingey et al., 1 S91; 

Sanadze, 1991); el efecto del C02 en la emisión de iscipreno; la inducción de 

las emisiones~y de·/a fotosíntesis después de la ilumin~ción; y los efectos 

similares de inhibidores sobre ambos procesos (Sharkey et al., 1991 ). 
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111.3.1.1 La b/osintesis de isopreno. 

Si bien parece que la síntesis de isopreno se lleva a cabo en Jos 

cloroplastos (Janes y Rasmussen, 1975), el origen bioquímico del isopreno no 

es todavía del todo claro. La primera suposición de una relación entre síntesis, 

emisión de isopreno y fotorespiración ha sido claramente sobrepasada gracias 

al trabajo de Hewitt el al. (1990). En éste, se analizó dicha interacción a través 

de mediciones simultáneas de emisiones y tasas fotosintéticas, al tiempo que se 

agregaban inhibidores de la fotorespiración en el pasto Arundo donax. Estos 

autores sugieren que Je dependencia a la luz mostrada por la emisión de 

isopreno se debe a la necesidad del paso de algún agente reductor de 

reacciones fotosintéticas dependientes de la luz. El reductor puede obtenerse 

del NADPH, de electrones tomados directamente de Ja ferrodoxina, como en el 

caso de las nitrito y sulfito reductasas. A pesar de que la fuente inmediata de C 

para Ja biosíntesis del isopreno no es clara, parece que el hidrocarburo deriva 

desde acetyl-CoA vía ácido mevalónico e intermediarios de isopentenil

difosfato. La dependencia a la luz tal vez indica Ja necesidad de ATP y NADPH 

en la biosíntesis de este hidrocarburo. 

Sharkey et al. (1991) sugieren que en Ja ruta del ácido mevalónico, se 

combinan tres moléculas de acetyl-CoA para producir hidroximetylglutaril CoA 

(HMG CoA), el cual es reducido a ácido mevalónico a través de un proceso 

fuertemente regulado. Este paso es catalizado por Ja HMG CoA reductasa. 

Con el consumo de tres ATPs, el ácido mevalónico se convierte en JPP y C02. 

El JPP es isomerizado a DMAPP. La presencia de IPP en los cloroplastos 

puede deberse a su formación in situ, o bien a su importación desde el citosol. 

Esto aún no ha podido ser com;iborado. La formación de isopreno a partir de 

dimetilalil pirofosfato puede ocurrir por Ja eliminación a través de una catálisis 

ácida del pirofosfato, o bien mediante Ja acción de una enzima que catalice esta 

reacción. La regulación de Ja actividad enzimática de esta sintetasa, podría ser 

el control de las tasas de emisión de isopreno (Figura 4). 
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Astmllacl6n de C02 o 
ruptura del almidón. 

~ 
Acldo fosfogllcerldo 

Gllceraldehfdo fosfato 

~ 
3acoti1..CoA 

~ 
Hldroxl metllgtutarll CoA 

~.~--- 2NAOPH 

Acfdo mevalónk:o 

~ <E---- 3 ATP 

Jsopentenll plrorosfalo 

~lsopreno 
carotenoldes 

Figura 4. Me.delo de la rula ácido 
mevalónico en la sintesls de lsopreno. 

Silver y Fall (1991 ), reportan en extractos de hojas de Popu/us 

tremu/oides la existenciade actividad enzimática que cataliza la eliminación del 

ión magnesio-dependiente del difosfato del DMAPP, para formar isopreno y 

señalan que también. existe actividad de catálisis ácida, pero que a pH 

fisiológico esta ruta· es insignificante. Sanadze (1991) sugiere que· el DMAPP se -

puede encontrar en.el lumen tilacoídal, el cual, en presencia de luz se acidifica 

a un pH cercano a 5 debido al movimiento de protones, por lo que ia catálisis 

áCida puede lle~arse a cabo. Sin embargo, no hay evidencia de pr~sen7ia· de 

DMAPP en esta estructura celular. 

l~·propuesta de Silver y Fall (1991) parece ioina/má~ cuerlio con el . .. . . .. . .. ' .. -. - . 
registrÓ.-de)a actividad enzimática en la síntesis de isóprenC>. En estaruta de 

síntesis, ¡~:eh~r~í~ ~eque~idapor carb,ono metabolizado a isopreno ~s d~ .. 2.8 

NADPH yS'.ATP.'' La cantidad de carbo~o requerida asci~nde a 9, ya ~ue 5 e ' ·-· '. -· ,, ,.· ' .... - ... ,, _ .. 
se pie~den como isopreno y 4. C más como C02 durante ei proceso de síntesis 

dél pro¡Ífo ~e~it·é·Ípkno (Sh~rkey ~ta/., 1991 ): . . - -- . 
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111.3.1.2 La emisión.de /sopreno. 

A· la fecha sigue sin. ser dara · la ruta a· través de la cual el isopreno 

abandonan lo~ clo~opl~st~s para. ~olatilizárse .·en la atmósfera. Sin embargo, 

parece no existir alma~enami~ílto dé este ~Ínpuesto en las hojas, como se 

deriva del experirr;ento rJ~lizad;" con I~ inc;orpóración ¡¡13co2 en hojas 

fotosint~tizantes~e en~ino(S~~rk~~·~t.aL~ 1991). En menos de 10 min, todas 

las molécula~ ~~ÍÍld~~ de l~opr~n&' ~~~e~fan al menos un átomo 13co2. Así 

mismo,•. el'decrecimiénto r~lativ~rl1ehte 'rápido de· las emisiones en condiciones· 

de oscuridad, con la presencia de .~n iJE!quéño rep~nte posterior, sugieren la 

existencia de un acer\io pequeño y aitamenie volátil en el espado externo de la ' • '. - ' , _, . ".h . . . ' . . - . > 

hoja, y un segundo acervo interno, también peqlieño,.quizás ·ubicado en el 

espacio intracelular (Monson et al., .1991 L.· Pa;e~ ti~ber abú~rdéi ~n ~y hech~ 
, .,-. •,. ,,_._ .. ._ .. , ,.,, • ,.,. e - , • 

de que todo e1 isopreno que es sirÍtetiiado se·· vo1iíuiiza }ápÍdameníe a ía 
atmósfera. . ·~;.•:. ;. · . ' .. · • :.· · · •: " 

. ~.-:.::::~~ -~.:'.~~::.: . -··, 

Tingey et al. (1961) sugieren que exist!ias~~f~~¡&,'.~~tr~·la~·~misiónes 
,, . - .· ,,,., - ._·:· - . --- , - ' . - - ;,~ ; -_ :- ; . . .,.,, ' \ - . . . . , ' .. 

de isopreno y los estomas; y, pmpon~n a' éstos como vía de salida para el 

isopreno, aunque señalan que Íar¡¡bién existe difusión, ~u~tjÚ~~.m~no~/~~través 

~~~3Wl~~~i&~gJf! 
emisiones de hemiterpenos no sufren alteración.'•: Esto paréce ser. igual para el 
caso de los monoterpenos. ··:, ,.. : . ·,:~. ··' 

Rasmussen y Jones (1973), en su trabajo eri hojas de Ha,f,árnelisjelena, 

encontraron que la resistencia al calor del mecanismo de producc~ón de . 

isopreno encontraba como tope los 40 oc, y que a temperaturas'cle·15 ~C las 

emisiones seguían representando cantidades importantes de los productos 

metabólicos que escapaban de la hoja. Parece haber acuerdo en que las tasas 

de emisión de isopreno son altamente sensibles a la temperatura, y muestran 
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un 010 de 2 o mayor, a temperaturas entre 30 y 40ºC y decrece a temperaturas 

arriba de 40 a 45ºC (Rasmussen y Janes, 1973; Tingey et al., 1981; Monson y 

Fall, 1989; Monson el al., 1991; entre otros). En un trabajo reciente, posterior a 

la detección de la isopreno sintetasa y que habla en favor de la actividad 

enzimática, Monson et al. (1991) sugieren que la respuesta a la temperatura de 

las tasas de emisión de isopreno puede ajustarse dependiendo del régimen de 

temperatura al cual crece la planta. Este proceso de aclimatación térmico de las 

emisiones puede complicar los esfuerzos por generar modelos globales de las 

emisiones por asociaciones vegetales y refuerza la necesidad de realizar 

estudios locales para robustecer los datos a incorporar en las simulaciones y las 

predicciones en un sistema en proceso de cambios térmicos. 

111.3.2. Los Monoterpenos (C10H16). 

A pesar de que todas las plantas producen compuestos terpenoides, no 

todas producen monoterpenos como productos finales. Darnely-Gibbs (1974) y 

Banthorpe y Charlwood (1980) reportan que sólo se sabe de 46 familias de 

fanerógamas que emiten monoterpenos como productos finales. La producción 

de monoterpenos se ha encontrado en todas las coníferas examinadas (Lerdau, 

1991). Cientos de compuestos monoterpenos han sido identificados en las 

plantas, con hasta más de 15 monoterpenos foliares encontrados en un solo 

árbol (Hall, et al, 1986), sin embargo, muy unos pocos monoterpenos dominan 

el espectro (Tingey et al., 1991; Lerdau, 1991; lsidorov, 1990) (Tabla 4). 

Zimmerman et al. (1978), sugieren que la emisión global de 

monoterpenos equivale a 0.034% de productividad primaria neta (NPP). · La 

volatilización de los monoterpenos a la atmósfera puede contribuir con el 1.5 x 

1014 g C año'' en los bosques tropicales lluviosos, y en los de coníferas con 

aproximadamente 3.5 x 1013 g Caño'' (Lerdau, 1991). Tingey et al. (1991) 

estima q1,1e en Pinus el/iottii 0.4% del. C fijado se emite como monoterpeno. En 

la Tabla 3 se resumen diversos trabajos en los que se han obtenido tasas de 

emisión de varias especies de terpenos en especies vegetales y factores de 

emisión para asociaci~nes vegetales. 
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Tabla 4. Vl<las promedio de los monoterpenos más frecuentemente registrados en 
las emisiones follares, en función de su capacidad reactiva con diferentes 
compuestos atmosféricos y sus constantes de reacción en cml/moléculas. 

Compuesto OH1 0 3
2 NO¡ 

MONOTERPENOS 
a·rinmu J.4hr 

5.4 X JO•IJ 
4.6hr 
8.7 )( io·17 

l.Ohr 
5.8 X JO"J2 

P·pincno 2.Jhr 
7.9 X to•l I 

1.1 di.u 
1.5 )( 10·17 

4.9hr 
2.4xl0·12 

a-phclandreno Hmin 
J.) X IO"IO 

IJmi11 
1.9" rn·IS 

•.rnn 
8,5 X IO"ll 

a·tcrpincno Jlmin 
3.6 x IOºIO 

Jmin 
8.711: rn·IS 

<mm 
1.8 X JO")Q 

p-cyn1cno l.Odlu ::.JJOdlL\ 2.7 aftos 
l.!! X io·ll <5" 10-:m 9,9 X J0° 16 

sabinmo ::~ ~io·IO 4.!ihr 
Ux 10·17 

l.lhr 
l.Ox io·ll 

mirceno 5lmin 
2.2 X IO"IO 

49min 
4.9x 10·16 :::~IO·ll 

canfmo ~:~ ~io·IO 18dlas 
9.0x to•l 9 !:~!¡~·13 

d·limoncno ::~ ~10·10 l.9hr 
l,l X to•l 6 

5Jmin 
J,J X IO°IJ 

A3careno. i:~ ~rn·I I 'º"' 2.4x io·l6 ::!:10·11 
ISOPRENO ::~~10·10 l.ldlu 

l.4x 10·17 
l.7dlu 
5.9x 10· 13 

Fuente: N.R.C. (1991). 

Debido al fuerte control genético en Ja composición de monoterpenos 

(patrón de emisión) las especies pueden mostrar una gran diferencia entre las 

concentraciones tisulares y sus respectivas concentraciones en fase•gaseosa. 

Esto sugiere que existe unacliférencla significativa en Ja habilidad p~ra 1.iberar · 

monoterpenos entre··· las •• espe6ie~ . végetalés i(Evans. ·~{ 'al., :úia2( El. . .. . . - - --:- . . . ' ' -- ·. , " - . , --" ' ~· . -

mononoterpeno más abundante y más ,comúmnenté medido es a-p_ineno. Las 

concentraciones medidas e~ ditere'ntes zonas boscosas varian<des~e unas 

pocas partes por billón de carbono (ppb C)/hasta ei;nceritrácio~és míÍi<inias de 
.~- . ·' '. -. ' . - - . .. . . . ' 

50 ppb C. La abunda_ncia rélativa de ciertos mónoterpenos como 'a-pin.enó y Jl-
pineno en. fase gas~6'sa ha _sido. átribÜida él 'sus bajo's puntó's 'de ebuUición 

(Hanover, 197.2). re > .. . 
A diferencia del isopreno, Jos mcÍrioterpenos se almacenan en tejidos 

especializados y son catabolizados a Jo largo de ~~ª~ Elspecrfi~~. Jo que hac:e 

que Jos'mon6terpenos puedan actuar como compuestos móviles'de defensa, en. 
donde los carbonos destinados a la síntesis de este compuesto pueden ser 

reubicados en caso necesario (Lerdau, 1991 ). Coley et al. (1985) señalan q~e 

más del 10% de las plantas en las comunidades naturales son consumidas por 
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herbívoros y sugieren la movilidad de los compuestos defensivos corno un 

mecanismo evolutivo de defensa. La importa~cia. de los rnºn~ter¡Íenos como 

compuestos de defensa es más clara . que ía" del isopreno. La ·actividad 

antiherbívora de los rnonoterpenos es efectiva; t~ntci· para ipsectos como para 
mamíferos (lerdau, 1991; Harborne y Barbaran, 199}¡. ··.. . . . 

111.3.2.1. La blosfn.tesis de monotérpenos· 

El precursor monoterpeno. se origina de ... u~ióri'de''d()suriid~d~s de 

isopentenil pirofosfato (IPP), •. cab~~~-tallo, ~I ~ual, baj~ ~icH~~cióri ~ ~ataliz•aciÓn 
por enzimas específicas,· da.órigél) a diviúsos rnonoter~~nos. 'Al parecer, .la . , .... '. ·- . ..... - ··.- ... -. ' . -·· . . . ' 

mayoría dé los mónoierperió~ sé sintetizan eni~s célui~s ~piteliales que rodean 

a los canales. re~inífer~s:' Sin enib~rg¿,·s~ ~ugi~fe·tambi~n I~ p6sibilidad de · 

síntesis en las células mesófilas (Lerda~;'1991). c. > " . ,- ,. . . .. ' . . ' .. , ·.• . . ·. ·- . " ~ .. ·-" . ; . - .. 

La cornposi6ión ti~utaide los m6hotárp~QO~ s~ enbue~Íra regulada por 

un fuerte control. gené;¡cc:i,g~ner~ndo ;patro~e~-fde ~~f~iÓn·•' espedficos. o 

distintivos para eeatipos> PÓ?;¡ c6°~tfari6; l~{t~sa~•d~ emisión de estos 

compuestos son influ~ncÍ~da; p()r fa~t6res al11bienia1és (Tlnge~ et al., 19S1 ), 
' <>e· ,-·'.·-···· ·-·,·· {·;" .• ·::_, .• , •. - ··-.· -···-

Mientras que la producción bioÍógica é!e isopréno parece estar gobernada por la 
.• _, .. , •.. -, . ·'· ·-;:;7·¡, ·-·· ' ' ' . --· < 

disponibilidad instantánea cie~intermediarios;: fotosintélicos, la ·producción y 

emisión de rnonoterpe~os ~;tá ~11 .. füncióR. d~ 16s p~tr;nes d~ distribución a 

largo plazo del carbono eniás ptafoas,Ja<satÜrad.ón de la presión de. vapor de 
cada monoterpeno e~p~bíficoy; .. late~p~¡~¡u¿~·y la h~mei:lad qúe.rod.eana··10 

hoja (Tingey et al., 19ao:oe~ehi et~i.~ 1s7s; Ti~g~y~t a1.,' 1s91; Lerclau, 1s9'1¡ · 
(Figura 5). -~ · ·"< . ~: ~-~~>. •··:. 

En trabajos;reseñ~dos por·L~rdau (1S~1V¡eobserva'e1 '6recto.c~mbinado 
de la disponibiÍidad ..• d~ ·.agua y ''ílifrÓgeri~ ·~11 'el ·. tam~~o .• del·. aceiVo de 

monoterpenos ~rí tas h~j~s. cu~~do tanto ~1 'ágÚ~ .C:om~· el• nitfógeno limi·Í~~ ~1 
. ·' . ---- ___ _. · .. ·:···º .. .·• - ' ·' - ... ' ~' . ·.~ <. •••• -

crecimiento. de ta planta,. se obserió én Mentha'srJ'. un incremento . significativo 

en la producción de terpenos, sin embarg6,. no ~6.· registró ningún ~mbio sin el 

efecto sinergético. En algun'as plantas el estrés hídrico. es suficiente para 
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alterar los niveles de monoterpenos en las hojas, generalmente 

incrementándolos. limitaciones moderadas en la disponibilidad de agua o 

nutrientes pueden causar cambios en la distribución de C hacia compuestos de 

defensa, debido a que la planta, antes que reducir su capacidad de fijación de 

C, limita primero su crecimiento, con lo que puede destinar más carbono a la 

formación de metabolitos secundarios. Esto obedece a que la actividad 

fotosintética no se detiene, puesto que la apertura estomatal es menos sensible 

al estres hídrico que ía expansión celular. 

Entrada de e 
v<arar.rtadol 
ácido 
mevalónlco 

Au1<>desalida 
Torpono 1 

Ffu¡o de salida 
Tef\.~02 

Ace<vo Pl'CCl.fSOI de terpenos 
cantidades relativas do !OrpollO 1 y 
torpoc10 2 en función do las 
roaccionos de ciclización 

• 
~: 
~I 

ACERVO DE TERPENOS 

.. terpeno1 

f' toq>eoo2 1 

·~-1-----
--------1:-----------'--• • 

Metabolismo característico 
de las especies 

...... 
doC 

1 .... 

• 
Figura 5. Modelo del control de la producción y emisión de monoterpenos en las 
plantas. El modelo muestra el control sobre la formáclón de los precursores de los 
monoterpenos, el acervo de terpenos, el flujo a la atmósfera y la competencia Interna 
por el uso del carbono (adaptado de Lerdau, 1991)• 

Así mismo, las variaciones en la disponibilidf!d de N parecen ejercer 

cambios en la distribución de carbonos hacia biomas·a o hacia monoterpenos. 

Plantas que se desarrollan en condiciones de elevada.presencia de N producen 

menos monoterpenos que plantas que crecen en ·medios pobres en este 

elemento, ro que sugiere cambios en ía distribución de carbono hacia 

compuestos de defensa que no contienen nitrógeno, conforme la disponibilidad 
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de éste disminuye en relación al carbono (Lerdau, 1991 ). En plántulas de Abies · 

grandis, la fertilización con N no parece alterar signlficativanienteJa producción 

total. de monoterpenos, aunque se registra una modifiéílciÓ~ en el'patrón de 

emisión, disminuyendo la presencia de P-felandreno, •~nfen'ó y:iid~nil acetato 

(Muzika et al., 1989). Estos mismos autores señalan la ~í.is'enC:ia d~'uri patrón 
.· >' ' _._ ', ,, .,. :-.-.. ' ... ' 

de respuesta a las variaciones de N en las distintas poblaciones estudiadas; lo 

que refuerza la idea, de que a pesar de existÍ~un:r&eríéi''c°6~ír6i~~riélicb ell el 

patrón de monoterpenos, la infl~encia del medio p~ed~ a1idrar'c~a~titaiiv~me~te 
la producción. Tingey et al. (19S1 L~e~~iari que l~s ·f~é:ior~; arr';bient~les 
influencian· 1a.s tasa~ de emisión, mient~as ~ue lo~ fa~iored g~néticos é~nfrolan 
el tamaño del ac~rvo-y el tipo.de qufmic~s ~~ la pla~tá 

El e;tado fe~~IÓgic~< d~) la;'.pianta también afecta la producción de 

monoterpenos. _'. E~·i1~~ ~tap~s ·ele elevada actividad fotosintética, peio 

crecimiento limitacio'(anies del brote, en fa primavera) se observa una e.levad~ 
producciÓn de mdnot~q)eno~: 'Después de la aparición de nuevas hojas en fa 

primavera: ci'íaridti ~tia}: e~p~nsión . foliar y se mantiene gran actividad 

fotoslntéti~. 1~ drint~ib~6ión ele C a los terpenos se ve reducida. Un segundo 

repunte de terp~nos se registra. al. momento de la acumulación de ·almidón 

previa al. invierno> §~sia~i~rmente, cuando er crecimiento y la· i~tosh1~esis 
declinan, el nivel abs~l~t'o'deproducCiÓn de terpenos también declina. (Lerdau, 

1991). 

Ca luz ejer~ infl~~ricia "~e m~ne;a indire.cta ~n 91't~rl1año del acervo de. 

§fi~}~l~~~f~~li~i~~~~E 
síntesis·. de 'monoterpenos, básica'~ellte '.ci-pinenó. y; •••• p-pinE!no: ,solo oC:urr~ en . 
presencia de 1üz. (<31~i~~s ei~I. ;' 1980). 1~·a'c\i~ción s'óia: oc~iTe~;;:;~-ºa9~ias 
enteras intacta/ .E~ cont~ast~, l~sl~te;isde s'esqJÍt~~ienos ~curre·e~.lu~.y 
obscurid~d • en hojas intact~s '~ tra9~eAtos y ~uuza uri a'mp1io espectro. de 

precursores. Estos resultados indican una compartamentalización en la síntesis 
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de los terpenoides C10 y C1s (Gleizes et al., 1980). A pesar de la infh.iencfa de 

la luz en la biosíntesis de los monoterpenos, la luz no ejerce influencia 

directamente én las tasas de emisión, básicamente debido al gran acervo tisular 

(Dement et al., 1975; Tingey et al., 1980; Tingey et al., 1991), Parece haber un 

caso de excepción, Pinus densiflora, el cual presenta cambios significativos en . . - . ' 

la tasa de emisión entre día y noche; es un caso poco claro. (Tingey ef.'al., 

1991). 
< • - " ~.-: _. • -

111.3.2.2. Lugar de sin tesis, almacenamJe'nto y em/sló'n 'de ·~onot~Ípenos 

· Una gran variedad de hierbas y arbÚstos tie~en glánd~las. epidér~icas de 

aceite· que emiten monot~rpe~os} Entfé bt~ai; f~mHia~ · enC<l~tra~os• • L~biatae, 
compositae y Geraniacéae(Croteau, .1s87;L;rdau, 1991).É~ r~s ráhiadas,'ros. 

contenidos de m6noterpenos e~táh' fue'rtem'ení~ écirr~lacidn~dÓs'ccin ér .riúlTl~ro 
de tricomas glandul~re; pre~ént~s en 'ra su~erficieid~ r~· h·~ja. Divers!as 

obserVaciÓ~es vamaura_et ~1. c19a~i:•i~~rux~n et;¿¡i,· t1009~•ciii~ció~nj·ingey. 
et al., .1991) y Venkátacilar~n i1°984 ¡; in~ican que _íos tfiCOma's. glandGiarés ·~on 
el sitio de síntesis y almacenamiento de Jos monoterpenos .. En estos Cásos, Jos 

- _. . ••. '. ' ' '<-' •. ,_.,,,_ .••.•• 

monoterpenos son almacenados. eXternamºente }':1a 'emisión paréceciéurrir a 

través de Ja cutícula del tricoma (Lefda~, 1S91). ,;•. .'.:.· \ 

En las coníferas, Ja síntesis ~de ino~cíterJ:>'enof o~Srre e~:.~ruras 
secretoras especializadas de las 'aguj~s y er¡ Jo's ~n~Jes;?dS<(eSina'de Ía 
corteza. En Jos géneros.• Pinus, ·, L~fc y PseJdÓts~da; Jos monoÍerPé~cis son 

producidos en las células dei parénquiíll~ y~~c'fE!í1_cios ~- Jó~ ductÓs r~sinlferos 
adyacentes (Hanover, 1~72). ::- '· .e '"· ·. '·;• 

Las células secretÓr~~ epiteli~I~~ so~ más esp~ciiali~ad~s en Pinus ql.Je 
'. ·.··' '··".:·". >,:--..._ .. :;-·_ ···::;·.·,:- ,.._, .. · _:·" ,' ... :·., ·_;:.: ... f ·,· .. 

en ningún otro género. ·En raagujas de: Pinus pinaster, .ros• rn~_n°'terpen.os s~ 
sintetizan pref~rentemeníe en 185 ~ériJ~;. ~pÍÍ~rÍ~i~s qJ~ 'f~rr~~ , los • du~t~~ · 
resiníferos (Bernard-Dagan et al., 19l9): Estas célulá~ '~()~ muy a~tiv~s en la 

base de la aguja. En las partes superi~ies se observa una degr~cfación de las 

células epiteliales de ias agujas, por lo qoe la parte basal tiene contenidos más 
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elevados de monoterpenos que la parte alta. En Cilrus y Poncirus la síntesis de . . 

estos compuestos ocurre .en los. plastidios en unos elementos tubulares 

irregulares (Heinrich, 1966, 1970: cit.ado en Tingey et al,, 1991). En contraste 

con los monoterpenos,.los sesquiterp.énos son sintetizados a través d~ toda la 

aguja en céiulas sin fuf1ciones secretoras especializadas (Bernard-Dagan et al., 

1979). En el caso de ias familiai/que presentan duetos internos especializados 

para almacenar hls monot~rpElnos, por ejemplo Rutaceae, Pinaceae y 

Myrtaceae, aun no es ciar~ ta ruta de salida (Lerdau, 1991). 

Al parecer, los terpenos que se almacenan internamente salen de las 

hojas a través de los ~sÍorríás, sin embargo, la conductancia estomática parece 

no afectar signifi~tiv~rn~hte' las ta~as de emisión (Lerdau, 1991 ). Sí los 

mon6t~rpenos. se volatilizan dirécta~ent~ desde los canales resiníferos, 

tendrían qÚe ·pa~a; ló~ canales ~través de las células epiteliales y las fibras que 
- : ·.·. "··"···--· -.. -.. -, '' . 

los rodean. •. Éste camino parece difféil debido a la elevada resistencia que 

encontraa~n 1cis .vól~tile~ eo sJ éamino hacia el exterior. Otra posibilidad es 

que los cií~púksi~s qu~ ~e ~olalilizan se.sinteUcen en las células mesófilas y se 

difundan diredam-enti:;. há~ia espacios de aiíe intercelulares. Esto sugiere un 

control .ind~pendi~l1t~' erÍt~e el a~e~o de monoterpenos presenté en la hoja, el 

cual es principalment~ alÍ,:lac~nado en los Cánales resir1fferos, y las emisiol1es 

(Lerdau, 1991 ). .. . 

Así pues, paree~ que conócer la com~~sí¿ió~ folia; d~monoterpenos no 
. ' . ; - -. . . ., . - -- ' ' : . ·: ·.: '.; -' _' -. ~-- :· . ·: .. -' - ' . ·. :' . ,,, - ; " ·:- -·. - .. ; . . - ' ,. .· - '. ' 

es suficiente para prec:Íe~ir las tasa~ dé emisión (S~hindler y KotZias, J 989; 

Lerdau, .1991 ). En las aguj~s 'cie las ~nfr~Eas¡os m~note;penos ~~ molliiizan á 
lo largo de ~~ giadi~~ted~ pr~~ió~ el~~~~,~~. (~Ímilar '131 d~.otra~.rtio1épul~s que · 

se difunden erÍ la hoja) desde los duetos de re~iria tiaci.¡'el éxteíior (Tingey et 
' ' · ' .. " .. -. ·· '"-. - • •,. ··· •·' ' , '1 ···· · '' •'. .· L' . ·' ~ • ·, •• • .,;·;e , ;". ,'.· . ' ·.·,' .• -- . , , 

al., 1991).. donde la presión de vapor esta' deiérmináda p~r.dos p~rámetros: 1) 

cambios en la saiu~~éiÓ~ d~.pre~ióri d~vapor:debi~~~ a 1i/J~;,:;~ér~;úr~. y2~ la 

proporción de éada inonoierpeno en fa resina: :e:~ . . ·' . ' •.... ~ 
·- - - --'.~:-~ ;:-....;·-·-- - _, --· - .. ¡•.. . ·-: -

":'-.- . ';:·.- ·-.< .·.: --~ ._:·, .·. .' : .. ' :.· 
Los diverso~ mo~~ter~~nos se comportan de m~nera se~ejante, aunque 

existen diferencias entre sus puntos de ebullición y presión de vapor (Tabla 4 ). 
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Así mismo, la solubilidad en agua puede explicar algunas de !_as diferencias en 

las tasas de emisión entre diferentes monoterpenos: a menor solubilidad, menor 

tasa de emisión. 

El control en las emisiones estaría entonces gobernado básicamente por 

la temperatura, la concentración del monoterpeno en los. duetos de resina y los 

caminos de difusión desde el conducto resinífero al espacio intercelular. La 

conductancia estomática, como se señaló anteriormente, parece jugar un rol 

menor (Tingey el al., 1991). Las tasas de emisión en Pinus efliottii, plantean 

que: a) los monoterpenos mayormente emilidos·son los que presentan los 

puntos de ebullición más bajos, b) que las' emisiones se in.crementan 

exponencialmente con aumentos en la temperatura; y e) que las emisiones son 

independientes de las tasas fotosintéticas y de respiración de las hojas (Tingey 

et al., 1980). 

Tabla 4. Puntos de ebullición y presión de vapor para· algunos , 
monoterpenos. · · · · · ' · ~ - · · -

Compuesto punto de ebullición 

o:·plneno 
p-pineno 
mlrceno 
llmoneno 
P·fellandreno 
Fuente: Tingey, el al, 1980 

{°C) 

156 
164 
167 
178 
171 

. . 

8.8 .• 
,5,9. 

i;3,4 
. 3,3 
: 2.5 

En .efecto, parece haber acuerdo en: que·· fas tasas de emisión de 

monoterpenos se· incremen\~~ i expon¿ncialm¿~te · · con la temperatura. 

Típicamente, las emisiones yf~ pr¿slÓn délva~~r incr~mentan en la misma tasa 

a la que incrementa la tempefatur~ (Sin embargo parece que los incrementos 

en las tasas de emisión son ~iempre mayores.de lo que puede explicarse sólo 
. . . . . . . : 

por cambios en la presión de vap-or (Tingey el al., 1991 ). Alrededor de un 

rango de temperaturas, la proporción .relat.iva de varios monoterpenos emitidos 

aparece aproximadamente constante. fring~y el al., 1979, Evans et al., 1985). 

Los grandes incrementos de la~ ~~Ísi6'nes ~I ~~~iar- la temperatura, pueden ser 

comprendidos como resultado de carrÍbi~s en· las. rutas de conducción o en 

37 



diferencias en el acervo de a-pinen_o, más que obedecer a cambios en la 

presión del vapor. 

El ... hecho .. de que proporciones•. relativas· de: diverso~· rnonoterpenos no 

cambien con ,la tel11per,atuia, .es.' cÓnsi~Íenie,. cap' un clirnbio en"las rutas ,físieas 

de difusión o con cambios coÓrdirÍados en' el tama~Ó ·del ~acervo y las diferendas 

en la presiÓn •. de vapor c~mo;conti~1~áo;e~ d~ •. Íospo;~n;ajes('ÍÍ~gey'ef·a/., 
1991).' ,,' <'• /.' ·.· •... ·,, '.:('~·.; ' < •• <.'''•,, ''·· 

':·;._<.\~.·~ .y~~~:' r'••' :".':',.:.-» ;::•, 

En especies cie'Pic~a la transpiración y la emisión .de rnonoterpenos se 

incrementan·. ei~pcínenci~l~e~te cori iii:"te,mperitl.lra (Eva ns' ~I át,, 1985).; .·Estos 

procesos .· están • ... altarnente ·• C:Orrelácionadcis. debido .•. a .•'que •arnbl)s. est~n 
- ' . . . ' ; . ;._ . ' . . . . . : . . - - - .,, .. ~·- ' . - -~ - -- . · .. '.- ·: . ._ ... 

controlados,. en. parte;. por el presupuesto energético de·. la aguja,. Rasmussen 

(1972) s~gierei ~~~ I~ transpiración tiene una i~flue~ci~ signifi~tiva·en la 

volatilizaciÓ~ ~e ct-pinElno, debido a que é;te es acarreado. e~ el 'agua en la 

cavidad s~bestomatal y los duetos· de resina asbciados y pÓiÍerlorinente llevado 

hacia el aÍre' en el vapor de transpiración de la plantEl .. E~tb ~o· ocurre en todos 

los casos, yaque como, en Gossypium hirsÚtum·y:en Sa/viamellifera, las 

emisiones no e~tán asociad.as a. estb~as sino a ~lándulas de la superficie foliar 

(Tingey et al., 1991 ). CrotealJ (1987) propone como la mejor explicación para el 

rápido incremento en las ta~as de efuislón (70 a 80%) que él observó en Mentha 

piperita, a( colocar las plantas en C:Oriciiciones de elevada humedad, que la 
' . ' 

hidratación ·de" la :cutícula de·:1as glándulas de aceite provoca una mayor 

permeabilidad
0

c~tihu1a; a .ICJs: rnbnoterpenos. Parece ocurrir lo mismo en 

Pseudots~ga /neniiesii, especie, en 1'a q~e la hidratación cuticular incrementa. la 

conductancla de 1 a ruta de difusión: . . 

Schindler y K~~ia_s• (19B9) rep~rt~.~.'lll.e~.,l.'ls'1a,s¡¡s;dll.. emisión de 

monoterpenos en Picea' abies '·y.· .. Pseudotsúga menzesfi, ·• correspondieron 

aproximadamente al 0.002%. del. total de los mÓnCJt~rper:,os ~¡; ~1. Íejido; : Si uno 

supone elevadas tasas de emisión du~ante un p~riodo cte seis inese~ (verario), 

aproximadamente 4 a 5%' del • total' de,· mono
0

i~rpeno~ ·, en.·· ~ri~ 'rama podrá 

volatilizarse a la atmósfera. Las tas~s ~e emi~iónd~ agujas estresadas con 
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calor declina alrededor de un 11 % diario y decrece a la mitad de la tasa inicial . . ··- -

en un periodo de seis días. NuevamenÍe, estos daios son consistentes con la 

hipótesis de que procesos físicos inciden fuertemente en: e.1 control .de las 

emisiones (Tingey el al., 1991 ). 

Como señalamos anteriormente, la composición tisular de monoterpenos 

y otros compuestos orgánicos volátiles está bajo un fuerte control genético. En 

Pinus sylvestris la composición de monoterpenos varía de manera significativa 

en función del origen geográfico de la planta (Tobolski y Hanover, 1971) lo que 

permite suponer que ecotipos diferentes pueden tener su propia composición 

de biogénicos. · Consecuentemente, el patrón de emisión será distintivo y 

específico. También se observan variaciones diurnas y estacionales en los 

patrones de composición del acervo de monoterpenos, así como en las tasas de 

emisión. Ccimo ejemplos de las dos situaciones anteriores apuntamos los 

siguientes casos.resumidos por Tingey et al. (1991 ): 

1)En Gossypium hirsutum se ha obse;ado·que·-lascemisiories son 

mayare~ h~~iá ~1- final de la tarde y· menores ~or. la "1~fi~~~?sin embargo, 

compuestos _específicos muestran -. patr?nes ' diferen¡és '• • ·ya· ctj~e los 

sesquiterpenos. presentan.· rnayores'•emisiÓrÍes\in'ia' maÍi~na que 'por--.- la 

tarde;(e)~2 he~áno1fre$~esérítÓ,'de1~·:t~i~22~ Ciei Íot'a1 ·(¡~ i~~~ ~,,:;isi~nes a 

mediodía y e~tuvo a~~erÍi~. en ias má~arÍas. -• • " ..• -
' :·:·:<:,_.·:_-;_::/· "(:·· 

2¡ En .Juniperus. seopJiór¡¡¡,,; 1cis rrio'noter¡:ienos ~xi~-~n~dos y los 

sesquiterperibs ti~nd~ií .~ in~rEl~eni~rse ~ · io l~i~o cÍeí'ciik m.ientfas que el 

sabineno decre~e~ ' ' : .; Ú 

3) ~n ~nu;de,~sifl~r~: las ~j¡¡¡;iones de a~pf~eno son bajas.en invierno y 

se increníentari en el verano: Las ba]a's Elmisi,ones del invierno, ajustadas por 1a 

temperatura: . result•m. por 1a ·baja.·• iDie,,~ici~d da; 1¿z,: 1ci _- cua1 probablemente 

influye ~n la producción de monoterp~nos: 'Como yá lo hemos señalado, la 

composición del acervo de monoterpenos ta;;,bi'én varía estacionalmente, y 
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aunque. se . generan cambios en la producción, estos cambios no han sido 

asociados con alteraciones en las emisiones. 

4) En Picea sÚchensis, el mirceno es el monoierpeno que presenta las 

concentracio.nes más altas, (mayores del 95%) antes del nacimiento de la. hoja, 

pero decrece a sólo.40% al final del verano cuando el canfor y el piperitone 

(monoterpenos oxigenados) se incrementan cada uno un 20% durante el mismo 

periodo. 

5) En Sequoia. sempetvirens, las concentraciones foliares de 

monoterpencis cambian· grandemente durante los primeros seis meses de · 

credmie~to y de~pÜ~s se estabiliza gradualmente. 
. ' I,· .. , . _, 

s¡ En P~pü/~s aa1samirera. 1as emisiones de a-pineno son áiías en 

primavera y no ~xist~n ~rí'veial1o 
En est~~.:je~~IJ~ié:obse~á que los patrÓnes especifi~osde emisión y _ 

la composición' del ªCE!~o'tislilardependen de las condicione.s á.mbientales y el 

estad~ fen~iógi~;, asb~i~d¿ a' ~~tacÍorialidad ·.y genotipo (Ti~g.ey ~t ~i:.1'991 ). · · 

111. 4. Técnii::as pára el .J~'sfreó de hidrocarburos blog¿~;cJ{ 
- é'-;c.· -'.~ .-·-:.;-

La selección ~el ~ét~d; ~ utÍlizar'es un~lemel1tci h;.1p~rt~n\(l ci~fpresente 
trabajo ... Los métodos que sustentan trabajos pn~vios r~a)!zados.;erí el c:Ílmp() 

suelen variar. de un grupo de investigadores a otró,'ciesde la~ tééniSSs de . 

obtención de las muestras, como en su alma~el'l~..¡;i;l'ltd ~··;.;;al1~j~ ~n ~I 
laboratorio. Básicamente los métodos se agrupan entre:iécriida;i.dé 'encierro, 

semi encierro y técnicas al aire libre. 

111.4.1. Técnicas de encierro. 

Las técnicas de encierro, como su nombre loiricifu8;aÍslan el vegetal, ya 

sea una hoja, una rama o un individu'C> .eni~~o. ·del medio que le rodea 

(Rasmussen, 1972; Tyson et al., 1974; Zimmerman, 1979; lamb.et aÍ., 1965; 

Tingey et al., 1991; Juuti et al., 1990; entre otros). 
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Los primeros trabajos que emplearon esta técnica generaban un encierro 

estático, en el cual ta temperatura, fa humedad y la propia concentración de 

gases en et interior del sistema se alteraba fuertemente, provocando en muchas 

ocasiones mediciones erráticas. Algunos autores consideran que estos 

sistemas arrojan buenos resultados en la identificación de especies de 

hidrocarburos que son emitidas en bajas concentraciones (p. ej. Evans el a/., 

1982). 

111.4.2. Técnicas de flujo dinámico. 

La evolución de las técnicas de encierro se ha inclinado hacia ta· 

generación de cámaras donde se presente un efecto de encerramiento cada vez 

menor. Así, se ha desarrollado la técnica de encierros semiestáticos 

(Zimmerman, 1979) y sistemas con intercambio y flujos ya sea "en cubetas, 

cámaras o bolsas de teflón (Loreto y Sharkey, 1990; Sharkey et al.,_ 1991; 

Monson et al., 1991; Monson, 1990; Hewitt, 1990; Juuti el al., 1990; Lerdau, 

1991 ). Estas técnicas son altamente útiles para definir tasas de emisión por 

especie, pues al tiempo que disminuyen las alteraciones por el encierro, ta 

fuente emisora de los compuestos está claramente aislada. 

111.4.2. Sistemas abiertos. 

Lás técnicas "abiertas" (open air) permiten colectar muestras de ta 

presencia de hidrocarburos biogénicos en el aire, sin conocer al emisor. Al 

igual que en la metodología anterior, existen diferentes maneras de practicarla: 

con bombeos, con trazadores (hexafluoro), absorción con carbón activado, 

simple difusión. Este es un sistema que proporciona un rápido acercamiento a 

las concentraciones ambientales de biogénicos en una región detenninada, sin 

embargo requiere espacios donde la interferencia con contaminantes 

antropogénicos pueda ser despreciable (Tingey el al.. 1991: Hov et al., 1983; 

Greenberg y Zimmerman. 1954, Larnb et al., 1986: Yokoucilí y Ambe. 1988;) 
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Se han realizado trabajos comparando las técnicas de encierro con las 

abiertas, con la conclusión d.e que existe un buen acercamiento entre los datos 

obtenidos a través de los.diferentes métodos (Knoerr y Mowry, 1981; Lambel 

al., 1985; Lamb el al., 1986) .. 

Así mlsmo0Juuli et al., (1990) y Zimmerman (1979) han realizado trabajos 

en los q~e emplean d~ manera simultánea diversos sistemas para 6ónteller las 

muestras, bol,sas ·de: teflón, contenedores de acero Inoxidable y caíiuch.os cÓn 
• • •• •. V• 

Tenax, dondé concluyen que no existen diferencias fuertes entre IÓs dive;so.s 

muestreadores. 

En función dé que el presente trabajo busca definir las lasas de emisión 

de hidrocarburos biogénicos de cada una de las cinco razas · de · maiz 
' . ' . . ' . . 

seleccionadas;: de que' el maíz está reportado como un emisor importante de 

HBNM; y de que la atmósfera de la ZMCM está altamente contaminada, se optó 

por 
0

Usar co;rio'base la idea de la técnica de flujo dinámico a' través de una 

técniea de' en~ierro realizada por Juuli el al., (1990), con ciert~s ~~difi~ciones. 
Pára contener las muestras y analizarlas en el laboratorio, .se Óptó por el uso de 

tubos térmicos con Carbotrap-300 como agente adsorbente, y la desadsorción 

térmica asociada a la cromatografía de gases y especlomelria de masas 

(TDIGCIMS) desarrollada en la metodología T0-1 de la Ager;icia dé Protección 

al Medio ambiente en Estados Unidos (EPA, 1984) y adaptada, por'Palmer 

(1993): 
. .-. 

Las columnas que pueden ser utilizadas en el GC para s~parar los VOCs 

son 30 m X 0.25 mm ID DB-5 (FUSED SILICA CAPILLA,RY c6LUw{ SUPELCO) 

o bien, la ID DB-1. Ambas sirven para ;separar. hi~~ocarbúr~~ de diversos 

tamaños, ~as ta,sas de flujo y las tempér~l~ras~ prog~aÍn'an de manera que se 

obteng~ el mejor efecto.en la sep¡¡rac:jó_~_Y lie_mp()_d1(análisis. Ünido'a este · 

sistema seencúentra .el espéciómetr'ó de.masas (MS),el cual es utilizado como 

sistema de detecé:ión' para el análisis cualitativo' de ias muestras' a través de 

ionización por ele~trones · (El) y· la. ínforinación bibliográfica contenida en el 
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sistema de computo anexo. Para.confirmar ta identidad de los compuestos se 

emplean tos tiempos de .retención de los mis.mes: 
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IV. La importancia de las Emisiones de hidrocarburos 

biogénicos en la calidad del aire. 

Recientemente y básicamente debido al fracaso de las políticas de 

abatimiento de Jos niveles de ozono en las grandes urbes de Estados Unidos, 

se ha inc.orporado la visión de que fas emisiones biogénicas de hidrocarburos 

no metano púeden jugar un papel importante en la calidad del aire en las zonas 

urbanas que coexisten con áreas extensas de vegetación natural o cultivada 

(N.R.C., 1991; Flyckt, et al., 1980; Cardelina y Chameides, 1990; Graedel, 1979; 

Legan, 1985 y 1989; Roberts, et ~l., 1985; Reselle, et al., 1991; Trainer et al., 

1988). En el estudio de Chameides et al. (1988) realizado en Atlanta se 

demostró que las emisiones biogénicas, aunque no se comparan en volumen 

con las emisiones antropogénicB:;, tienen un gran efecto en la producción de 

ozono. En ese estÚdio~::i:iÍ incorporar a un modelo. de calidad de aire Ja 

pres~ncia.; da)os hidrocarbuio's biogénicos se encontró que para abatir los·~ 
niveles de cieno :',Jo~ debajo de Ja norma de calidad del NMQS (National 

Ambient Air QuaÚ!Ysíáridard: 0.12 ppm) se requería disminuir en 70% las 

emisione~ ani~op~gé~iéas d~··hidrocarburos. 

Para I~ e~~Í~a~ión de ·la presencia de hidrocarburos bio~énicos ·no 
-'. ', ~:<.·-· -":. ' .... · . . ' . : . ·' ; .· .. , ... f< .. :;· .· :'.' ·.... . 

metano en Ja calidad del aire de la ciudad de Atiaríta, Chameides é{al. (1988), 

aceptan la í~sáprópuesta por Zimmerman de 2,100 ig'll-éh-1 ~30~C, qÚe es 

la tasa de emisiór(de isopreno por encinos (Quercus spp;) m'edida en cámaras. 

Se demost~ó q~e reduciendo los niveles de otrÓs pr~~J~s~r~~; d~mb~r¿~º de 
:. . ·' '' .. i ·. , .. ,.,_ .-.. :,. -,., ..... ' .... ' ' 

los NOxn se tenían efectos más rápidos en. la reducción de las concentraciones 

de ozono. Comoc~nsecuencia, Chameldes et~i.' c1!:féa)s~Aa1án que. las 

emisiones biogénÍ~s. deben ser· considerada~ p~ra : Soder g~nerar pla~es 
certeros en las iedúcciones de ios niveles de ozcinci en íás atmÓ~fer~~ l.Jrbarias .. - . . -- ------ - . - -· .. -, - - ' ' . 

La contribución biológica de hidrocarburos P.roporéiona una concerÍfraqón base 
,• ' • • '. ~ .·•' • ¡O - , •• • '• 

que no es removible de la atmósfera mediante controles 'C!e emisión, y por ello 

debe ser c6nsiderada como punto de. partida para i e~li~~r' 1ái.' red~cciones 
necesarias en las fuentes antropogénicas. Negar o'~ini'mi~aÍ s~: 'participación 
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ha sobreestimado la efectividad de las estrategias de abatimiento de ozono 

basadas en las reducciones de hidrocarburos antropogénicos. Actualmente 

parece haber aceptación en que la combinación de VOCs de origen biológico 

con los NOx antropogénicos pueden tener un efecto significativo en la formación 

fotoquímica del ozono en regiones urbanas y rurales, como se establece en el 

texto Rethinking the Ozone Prob/em (N.R.C, 1991). En este mismo texto se 

señala que las mediciones que se conocen de las concentraciones ambientales 

de isopreno y otros biogénicos, sugieren que estos compuestos pueden 

participar en los episodios de grandes concentraciones de ozono en los centros 

urbanos y otras áreas afectadas por las emisiones antropogénicas de NOx. 

El número de moléculas de ozono que se pueden generar de los 

hidrocarburos biogenicos depende de la estructura de cada hidrocarburo y la 

composición atmosférica del momento; sin . embargo, el isopreno pueden 

generar de 4 a 14 moléculas de ozono (Sillmanef a1:; 1990) .. La oxida~ión 
fcitoquímica del CO, en presencia de NOx, puede producir ozono como se 

muestra en el siguiente mecanismo de reacción: 

Para CO: 
--,, 

OH +CO +02 -> H{()+C02 (1) 

H20+NO 
.. ; . .' 

-> OH +N02 (2) 

N02 + hv :-> NO +O (3) 

+02 +M 
« 

o -> 03 +M.· (4) 

NETO: éo ; 202.+:h~ '-? ·co2 + cí3 (5) 

Este mecanismo es:similar para CH4 e hidro~rburos mayores como c5 y 

C10 (RH), aunqué la~ ruta's 9¡,¡ ~xida~ió~ par¡ estos so~ un poco más complejas, 

obsenian Una secllen~ia análogaca l~s cfü la·s reacciones 1 y 4: .. 

Para RH: 

OH +RH+ 02 

R02 +N.°'+·02 

-> R02 + H20 

-> N02 + H20 + CARB 
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H20+NO --) 

2N02 +hv --) 

O+ 0 2 + M --) 

NETO: RH + 402 +. hv -> 

OH+N02 

No·+o 

0 2 +M 

203 +CARB 

(2) 

(3) 

(4) 

(8) 

donde CARB representa un carbonil o aldehído. Reacciones subsecuentes 

pueden generar más ozono (Sillman eta/., 1990). 

Una de las razones por las que los volúmenes de hidrocarburos 

biogénicos no deben ser comparádos de manera directa.con los volúmenes de 

origen antropogénico, es que los ~~imeros son, en conj.unto, mucho más 

reactivos que los segundos/ y por. ello, a .. pesar~ de' encontrarse en 

concentraciones menores, pueden jügar. un p~pel Ínuy irnport~nte, sobre todo a 

En el análisis .·de los ,b~nj~ntosde datos acumulados obtenidos en 

diferentes region~s Íantb urb~~~~ ~fko ít~ale~: p;~seíltados en N.R.C. (1991 J, 
se utilizan ,·dos métodos cenfrastántes. pará ', válorár el papel' de las diversas 

· .. , _.,, ..• , .•. l ' •• - _, .• - . -

especies de hidroéarburos: lino; quizés'e1'111ás comúnmente utilizado, se basa 

en la ordena~ipA ae lo~ ~ó.mpue~tos'én función .de su concentración (basada en 

el átomo d~ C); y I~; j~~g6s. J~· d~tos de diferentes localidades y horas se 

comparan ~n rela6ión'c~~\el i6íal'é!E!'la concentración de volátiles orgánicos (la 

suma de las 'coric~~i~~riiines drcáci~ VOC). Este método no percibe las 

diferentes capa~idad~~ re~ctivas de'.1as especies de VOCs, siendo que Ja tasa 

de producción ·¿e Ózono'de 'un VOC específico depende básicamente de su 

concentración en I~ atniÓ;f~ra'. pero también de su tasa de reacción con el OH y 
de su reactivid~d ·m~~rÍísiicá (esto es, el número de moléculas de ozono· - _, ... - .. ,,,,-. ; . 
producidas 'cadá vez que: ia especie es oxidada). los dos primeros factores 

varían. fuerteme~té .enire 'los·· diferentes VOCs, mientras que la ;eaé:ti~Ídád ·. 

mecanística es fnás o;menos uniforme entre las diferentes especies .. El 

segundo métcido pr~sll~one que la relación entre la concentración de VOCs y 

su tasa de reacbión con el OH determinan el papel relativo de cada VOC como 

precursor de ozono. Especies con elevadas concentraciones , no 
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necesariamente son precursores importantes, si son poco reactivas, mientras 

que especies extremadamente reactivas pueden : encbntrarse en bajas 

concentraciones y ser' i~portantes. ·. En ~ste método se define una 

concentración equÍval~nÍe con 'el propileo~. :Propy-EquÍvOJ" para cada especie 

de volátil orgánic6: G).' Es~a concentrabió~ 13qGiv~lenÍe e~tá dada por: 

O.·. •· : · .. > ·, 'OHrn 
· Propy~Eq~i:-'.(j) ;,Céonc(j) .'OH'c,u,¡ 

donde Conc(jjes la concentra6i¿nd~ esp:ci·~~j~nppb de carbono; koHÜ) es 

la tasa constante dé re~é~Íón"-ént~~ la~ espe;cies) y é1 OH; y koH(C3H6) 'es la' 

tasa constante de reaclividad ,del OH\; el propileno.i' SÍ una especie d13 VOC 

tiené una abundáncia. atmosfMca de 1 clppti e y ~~. cibs v~c~~· má~ reacÜ~o que 

el propileno; su Pr~py-EquÍv será i~u~Í ~ 2~, pp~ t; ;¡ .ia e:;p~~i~ ~s ·la n~itad de. 

reactiva que el propileno, entom:es S'u Propy~Equiv es dé 5 ppb c. 

Utilizando los diferentes métbdos ~rí ~I te.x16 se~~l~~6,\íé pre~entan dds ' . - ... . ... ' . ' ~ ' ' . . ;, -·..:; -., -. . ' . . . ,_ . . ' 
listas de los compuestos que oclJparon 1os;_s5 'prime.ros lugares eil.fondóri del 

método aplicado (no reproducimos a qui las llstas). ·' Con'81 métci~o basad0: .en la 

concentración, las especies .coloca'das en prin;erl_ug~~ son'.d6s ¡;;~puestos 
relativamente poco reactivos: i-pentano .y ~-butanb ... El_ is~p;e~6 6cupa el 

décimo quinto lugar de esta lista;cori, una'cÓnce~t~ació~cpromécjio,defs ppb e 
y constituye el 2% del total de vocs ·p;e~enÍé~ du'ra'nte 16~ ~i.ie~tre~s. La suma 

de las concentraciones.decadaVÓCa~roja '.una ccincení'ración total de volátiles 
orgánicos de 200 ppb e \<. . .... / . ' ' . 

Con la aplicación del segundo ~~toét6, balanceando reactividad con 

concentración, e1 resultado ~s sorprendente .. E1 primer compuesto de 1a lista es 
'·' .· : 

el isopreno con un. Propy~Equiv de -1.7.6 ppb C, seguido por otro compuesto 

biogénico, el 2 p-cimeno . con un Propy-Equiv de 10.4 ppb C. El tercer 

compuesto de ia lista.~3/m&P-xilerio, presenta un Propy-Equiv de apenas 7.1 

ppb C. Los dos compuestos ubicados en primer lugar en .la otra lista ahora 

están en décomo primero y décimo octavo lugar respectivamente. 
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Figura' 6. : · C~ncentraciones de volátiles orgánicos, óxidos de nitrógeno y 
ozono .en la capa limltrofe de la atmósfera en cuatro localidades. Los VOCs 
aparecen :como concentración de propy-<!quiv en unidades de ppb de 
carbon.o. (Tomado de NRC, 1991 ). 

Otro punto interesante observado a través de la aplicación de este 

método· es que en las zonas urbanas y suburbanas, ·el Propy-Equiv de la 

concentr~ción total es siempre menor, que el total de conc¡;ntración de volátiles 

(Figura 6), lo que significa que existen, de maner~má~ o ~en,()s característica, 

grandes cantidades de compuestos poco reactivos·;: en "':estas atmósferas. 

Mientras que en las zonas no urbanas, donde Í~~' efl1isiCJ~e~~ de VOCs son 

básicamente biogénicas, el Propy-E~Üiv d~ Ía:c~;ncenÍraCIÓn.t~t~Í es si~mpre 
mayor que el total de la concentración de¡ v()c~. : ~sí ~isin~. el Propy-Équiv 

total de las selvas tropicales, durante la época de lluvias es más elevado que el 
. ' '· 

Propy-Equiv de la concentración total de la mayoría de los datos de mediodía en 

las zonas urbanas y semiurbanas analizadas. 

En ese mismo trabajo se intentó aclarar la importancia de las fuentes de 

los VOCs más reactivos seleccionando sólo especies no metano: 

antropogénicas (móvil y no móvil) y biogénicas (donde sólo se cuantifica al 

isopreno). Con la excepción de Batan Rouge, donde las fuentes biogénicas 
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dominan sobre las antropogénicas, los resultados 111uestran, en general, que 

las fuentes antropogénicas contribuyen mayormente a·'ª reactlvidad de. los 

VOCs en casi todas las zonas urb~nas de l~s Estados Unid.os analizadas 

(Atlanta, Detroit, Los Angele~. Columbus, Bafon RougeJScotia, Brasstown •. y 

Glendora) .. · 

Es. inter~sa~te rem~rcar el he(;ho de. qÜe e~iiten .~~ri~.ciones cliurnas a 
este patrón/~~ donde en momentos' la reactivídad osé ;debe /1a~ ~~p;ci~s 
emitidas.• por ·1~·;Jebelá~i~n.i' En Bátori Roüge -~. Glendora:• el picó de los 

antropogénicos •. ~e . ·~re~enta temprano en< la mañ'aná, ;¡;i~rtras ••. que, fos 

biogénicos se c~;r9'an 'tia~i~: m~diodia y tarde, quizéd~bid~¡~ fa dé~,er~e.ncia de • 

las emisiones de isppreno a la luz y la temperátura, 

En· Los Angeles, la contribución de los.· volátil~s 6;gtJ~i'c6{biogénicos 
-_ - . : ··.: -· '_. - ,_-r-->··- :· -'~ -_·,_ _',: :_ . ,. 

nunca iguala la concentraciones de origen antrópicó .. ·····Sin ení.bargo;~eri' casi 

todos los datos de espacios urbanos y semiurbanos; ~n¿ iin~()~,anteJra~ciórÍ de 

los VOCs reactivos proviene de las emisiones biCJlóg!casfpor lo qúe pare~e 
bastante claro que la importancia de est.os. com~~esi6s eri l~fqufrni~;d~ las 

atmósferas urbanas y semiurbanas no pu~cíé<~~9Jir sien~();'d·~~d·e~~da. 
Además, las emisiones biogénicas de hi?roCél;¡,u;~~ ··~~·· ~s~Í~s ~egiohaies y 
nacionales se pueden comparar en magnitud a las a~ircipogé~ii:as; como es el 

caso de los Estados Unidos, ~n dondé<'las',emisi~~~s biogénicas de 

hidrocarburos no metano se estiman énír¡ 30; 1:09 ~.so ~:;·'las Kg. c'aña·1 
- ..... _ .. - "' ·, ·-·--- .. - t,· -, -_-,-"·--.··-;. ,-, - , 

(Lamb et al., 19B7J,· mientras• qué Ias emisiones antropci'génicas de 

hidrocarburos se calculan én 18 X 1 o9' Kg e á~ó:1 (~irn~ér~~n/i's79}. 

IV.1. El caso de ia Ciudad d~~é~l~o'F 

En Un.estudiopresentacio·a 1acomisiónM~tropolitanapa/a1aPrev~nción ··. 
y Control· de la Conta.min~~ión Atmosf~rica ;~n ~I V~lle de lv1éxico (R~íz .et al., . 

1994) se construyó ún ~od~r~ d~ eíÍíisi~~~~ fo;;;;a;b p~~ e~'~: va'ri~s .mo~elos de 

follaje y un mod~lo d~ ~obertur~ ~e~etai~ · .... 
'. ' .' .' >>·; ·,', ., '. :' -·;·, <."·· . ~ 

Para los me.delos de follaje s.e hicieron las siguientes suposiciones: 
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• La existencia de un estrato superior compuesto sólo por el dosel ~e los 

árboles emergentes, expuesto a la misma temperatura e irradiación (800 µE 

m·2h·1¡, 

• La . existencia de un. estrato artJLJstivo ~ o d~ p~~to~'. do~~e; e~ ause~cia del 

~;::~oci:~p:~~·~1·:is2sar::~:f n la¿ •. ~·i~m.ªi ?ri~~i~i~~;s.:df .'.~~p:éraiura. ·9 
-.\ ... ·t ,, ;·<·~,·~ ,2'¿ 

• La existencia de Lln estrato medio del doséi'o soÍobéisqLlé conipuesto por una 

:~~~~~;r~Ó~e~tt:t:~r~i~~~!~o~s~ia~~e~lt!!~~d~~ittibJ}ef ¿¡o~~r:~0e si: 
cobertura deld.osel de·l~sconff~ras'delvad~·. ~~m.it~.;lpaso •. ~oderado de 

radiación hacia -~.1· s,6tobo;qÚé y se ·h~ fiJ~d6'en;4~q·~E ~-2 5:•. · El foÚaje. de' 

latifoliadas es más dens,o y~ por 'tánto, deja pásar menos, radiación;. la cual se 

ha d~finido en 100 ¡.ÍErn~2h:i;_ t· · .; Y ' ~" ; ; . ' 

• Que las·conífera~~Ólo ;~lt~~mónoterpenos~ras;latifóli~d'as sól~i~~preno y 
- ' ~ - ' .. . . . , . . . . . . . . - ' 

los cultivos, pastos y arbÚstos emitén una'eombin'a'éióri de,ainbos. ., 
... ::. ' '_7:'·;·,-:: 

con un~ divi;¡¿~é011'iuné:ió~ ci; · 1~; ·d;;~di~iril1~~ e:i11TI~io1ó~i~~. (ai. secas 

rr1as: diciemiire·a·.iebr~ro: tii·.s06as~1iel1tes:. rn~d6 ~· ~brii;~¡·u~vias: mayo a 

noviembre); y~~ ~n aj~~te de la erriisióij p~r~ l~·:~lltfras~bre
0

el ~i~eld~I mar se 

contrastaron los promedio~ . dia~ic:J~ de ~n,i;i;;rí~; · ~; t~;;,µ~~at~rás. ·, vs los 
., . .'· :. <:: . , :: .. .: _- _, .·.'.::··--·- ': ,._;,,_ :<.,,. "'.';_ .. , ,.·.:··~' __ .. ,- _< ·,'·. 

promedios horarios; obteniendose 1os'resú1tactos preserifaé:Jos en la 'rabia 5: 
' . . . ' . '. .. . '; , . ., - _. .. . ., ,_..-, ~ . . .. 

En la Tabla 5 puede obse~ars,e ~~e']k o'btenció~"cie,~at6~'á iravés del 

uso de medias de escala temporal nía~or: (diarias: vs tlÓra~ias(pr6Jo~ una 
•'. ·-' ,.·:-, '"' ,,.,.,-' ,•" .• e', ·.·· .. · ... , ' 

subestimación sistemática de las emisiónes.' El caso niás evidente es el de las 

secas calientes, donde la subestimaci'óri p~eci~ ll~garhasta e( 35% de la 

emisión calculada con las medias horarias. 
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Tabla 5. Emisiones estimadas de hidrocarburos blogénlcos en la 
Ciudad de México. 

Época 

Secas Frias 
Secas Calientes 
Lluvias 

Emisión estimada 
lempenitura media 

diaria (Mg dla"') . 

87.5 
117.3 
115.0 

Emisión estimada 
temperatura media 
horaria (Mg dla"1

) 

103.5 
181.2 
138.2 

!Jlferencia 
(%) 
15.5 
35.3 
16.8 

Las emisiones reportadas, oscilan (dependiendo de la _época y 

temperatura media utilizada), entre el 8.5% y 17.7% del total de.las emisiones 

de hidrocarburos antropogénicos estimados para· la zoin¡;¡ n;ietrOpolitana 

(372,525 Mg año'' equivalente a 1,020 Mg día''), por la Comisión Metropolitana 

para la Prevención y Control de la Contaminación Ambi~l1t~1·[al1'i~li\/a11e de 

México. Sin embargo, del total de Jos hidrocarburos al1iropogéni~os'.•sóÍo un 

15%, correspondiei;ite a las olefinas (153 · Mg i día'\ ~ie ciÍnsid~r~)akreactivo 
como los hidrocarburos naturales. Esto significa que las emi~iÓne~ _bi~génicas . 

pueden ser equivalentes a las especies reactivas. de ·origen.; urbano.¡ Es 

necesario.hacer notar que los cálculos se hicieron con temperaÍ~ras
0

media~, 
; _. '· .· ·. . 

por lo que es posible que en días soleados de las secas calientes léls eíllisiones 

de hidrocarburos naturales puedari duplicarse en ciertos momént~s del df~.-.~A~í 
mismo; el grueso de las emisiones biogénicas estimadas ~e donC:éÍlira. en las . . . 
zonas ·sur, oeste y este, siendo el primero el que participa . con un mayor 

porcentaje. 
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V. Materiales y Método. 

El análisis de las emisiones de isopreno y monoterpenos en maíz se Uevó 

a ca.be en el NASA·Ames Research Cantar (USA), con plantas de semillas 

provenie~tes del banco de germoplasma del CIMMYT, en inver~adero' ·en 

condiciones homogéneas de temperatura, humedad, insolación y tipo. d~.suelo. 
Esto pemiitió evitar encontrarnos con demasiadas variables fuera.'de"'nuestro 

alcance en términos de la diversidad de germoplasma y condiclon~s ·; de ·. 

crecimiento con que hubiéramos tenido que trabajar en el campo, · P~rá ca~turar 
y determinar 1ás emisiones de volátiles orgánicos se empleó la técni6a ·d~flujo 
diná,micó a través del encierro de una rama u hoja, descrita por JJuÜ, et· a/. 

(19SO) yi~rdau (cbnv. pers.). Se modificaron algunas de 1ás 'condi~ion~s de . .. . . . - -~ ·. ·.·. ''.;.-· : . ' ·-· - ~" 

esta técnica al adaptar el "Sistema para colectar volátiles·samioqulmié:os en 

inséctos y plá~ías ·usando un medio de carbón para la, ¡,J~iftcá~iól'l.del aire" 

desá;,~Hadó por Heath y Manukian (1992). El ~Jest~;º ~9>'¡.eaÍizó en el 

invernadero pa¡a evitar cambiar las condiciones ambientales de las pl~ntas. 

Una de las razones que inicialmente ,nos. moÍivaron. para incluir el maíz en 

el estudio de las emisiones de hidrocarburos nÓ. ~~ta~o. ~·~·· 1~ ~¡;~adá tasa de .- ·. ·-· .-- '·,· .. ., 

emisión asignada a esta planta en el informe de la ÉPA(1990) ''D~vefopment of . 
seasonaf and annua/ emissions . inventaries for the. US and C~ríada". Los 

autores del capítulo sobre las emisiones biogénicas, GÓodrich y M~~~ll. (1990) 
asignan al malz una tasa de emisión de 3,542 µgC m~2 h·1, eqÜi~aÍent~a 2.35 

µg g peso seco·' h"', donde 10% corresponde a a· pinen~;: 10% a a'tros 
!.·.···-···:. 

monoterpenos y 80% a hidrocarburos no identificados. Co'mo elementos de 

comparación presentamos las tasas de emisión asignadas a otra gramínea, el 

centeno, la cual es la que sigue al maíz en la lista presentada por Goodrich y 

Maxwell, {alcanza una tasa de emisión de 51 O µgC m·i h·1. La tasa asignada 

al tabaco, la planta que ocupa el tercer lugar .de esta lista, es de 294 µgC m-2 h-1. 

La diferencia de emisión entre el maíz y las otras dos especies es considerable. 

Goodrich y Maxwell (1990} no asignan ningún porcentaje de emisión de 

isopreno al malz; sin embargo, Evans, et al. (1982) señala al maíz como un 
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emisor bajo de isopreno: entre 0.01y1.1 ¡1gC m·2 h·1. Por otro lado, Sharkey et 

al, (1993) señalan· que el maíz puede ser.considerado como una ''planta limpia" 

debido a los bajos niveles de emisión que encontraron er. un é_studio reciente en 

maíz híbrido norteamericano. El anáÚsi~ de las'errÍisiones de isopreno y 

monoterpenos en maíz. nos permite . agregar nuevos élem'e.ntos en la valoración 

de la calidad y cantidad de hidrcicarburos' n~ ineÚino generados por esta 

especie . así. como revisar la posibiudad de. 9~e .estas . diferencias puedan 

deberse, no sólo a errores de rTledición,isinci"'a vari<Íciones en las emisiones 

según las razas (Meeks, ~t ~t., 1993;'Pi~rc~ /0an.¡Meter, J993) .. 

V.1 Procedimlent~·: para la ca'p1ura y ;d~:~~lnaciÓn de · isopreno y 

monoterpenos. . 
:~· ~=:; ) ~, . ·:.-: : .::·._,. 

El muestreo··.~e· .. llevó·.~. cabó· e~ el inye/naderopara· e~itar'•m~difrcar .. las . 

::n1:1:i:~~~ª:~:er:~;~¡'.ie}f j~lfüt~!/tE~it!t:~~:r~ti:Jrjt:;iº:, ~~.:~7~~~~ 
modificada para adaptar~urí'sisteinade énciérro éon flujo.;.cóntrofado que 

incorpora.aire ambiental··~ través' de úrÍ s1¿19,;;~·~ci1/tiÍíia~iÓ~:.:·~o~~ ca;bón 

activado. "''·' 

El procedimiento de muestreo inicia conl.ln~·rn€~str~·d~~espaldo, ésto 
' ,·-·-· . ·,_,'._::··' ';,.'._>, .,,:~ ~ ' _,' - . ·-.. . -

es, sin material vegetal. En seguida se toma. una ~uestr~ e~. la ql.le se incluye 

la hoja de maíz a muestrear. Simultáneamen.tes~ Í~~~late~~eiatura ambiente 

(Indicador de humedad y temperatura HM131.vílisAt.Á{1~\~~per~tura'de la 

cámara (en el tomador de muestras GS) y la temperatur~·de I~ hoja (t~rnÍóm~tro 
·- . _. -· ~-~- -

infrarrojo C-600 Linear Laboratories), asi · como ·la humedad relaiiva del 

ambiente (Indicador de humedad y temperatura HM1 31. VAISAÜ..) T de• Ía 

cámara (en el tomador de muestras GS). Se registran la presión atmosférica . ,- -

(en el tomador de muestras GS), y la intensidad . ·;·lumínica 

(Quantum/Radiometer/Photometer U-COR modelo ll-189). Como'se.roenciorió 

en el capítulo de antecedentes, uno de los elementos importantes en · 1a 

determinación de las tasas de emisión de las plantas es la temperatura, no sólo 

la ambiental, sino también y de manera muy importante, la de la hoja. Por ello 
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se midi_ó la_ temperatura del material vegetal con un termómetro de rayo 

infrarrojo, evitando así la necesidad_ de adherir un termopar a la planta y con ello 

problemas de sensibilidad y contaminación. 
. . ·.-.· _:. -

Una vez térrnin~da la to~a de la rnues;ra, se corta la hoja al nivel que s_e -,, . ' - . . . . - .., ·~ - . 
internó . en la . cámara~pari{ ser: rnedidá' en un.· planímetro y posteriormente 

' ··-- ·. ,. ,, . ,,~ ·« ' - " ·. ' . ._. -

pesada, secada (durante 72 horas a io ºC), y pesada nuevamente para obten'er 

el peso seco cie 1á rni~l11~~- El ~u!J·c, de corecta de muestra se guarda en un 

contenedor de vidrio: c~rr~do'y;s; traslada· al laboratorio para su inmediata 
. . ~ . . .. ·. 

desabsorción térmica y análisi_s: vía cromatógrafo de gases, espectómetro de 

masas TDIGC/MS~ lÍl1él ITl~_estra blanco acompaña todas las muestras _ele una 

sesión. 

Las muestras, por tanto, tienen dos referentes de c6mparación: la 

muestra blanco y ·1á muestra de respaldo. La muestra blanco no~ ayuda a 

discernir eni~e compue;tos capturados en Ja cámara y compuestos.inherentes al 

material atrapante y verificación del proceso de limpieza del 'misml:i: · La muestra 

de respaldo sirve para diferenciar entre compuestos erriitidcis por las plantas y 

contaminación en la cámara. Esto es, si se presenta·n hidrocarburos tíibriéniC:os 

en. esta muestra, ellos. deberán ser restados a l~s muestras q~e 'incluyen 

mat~rial ve~etal pues se supone que ésto~ hidrocarburos .~ase se deben a 

contaminaéión en la cámara .. -' 
> ·:·. : :. ·-·.· • • ' 

Para. la conse~ución de d~tos f~e necesaria ·fa preparación, montaje y 

verificación. del si~teii;a de colecta, descd~ la ~eneraciÓn de aire hacia el filtro de 

carbón, hast~I~ ~ci1E!¿ta de las mü~stra~. L~efiéienci~del sist~ma de filtración 

del aire del medio a tf'avés del rntro de célrbÓn fue comprobada r~alizando 
muestras con diferentes volúmenes (1 o litros, 3.5. litrci~ y 1 litr6) y toda~ con Un 

flujo de aire acarreador de 3 L min-1.y un flujo de~eoleétá de o.2 [ min~1, Esta 

verificación nos permitió hacer la suposición de que el sisiema de filtn¡ción era 

suficientemente efectivo para los propósitos de este trabajo. 
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Se obtuvieron en total 55 muestras con vegetación, más 23 muestras de 

control de cámara. Por cada raza se realizaron tres juegos de muestreo. , Las 

muestras se tomaron a lo largo del día, para determinar s' las variaciones en luz 

y temperatura afectan el patrón de emisión y si hay respuesta diferencial entre 

las razas a estas variaciones. 

V.1.1. Sistema de obtención y anál/sls de los datos 

V.1.1.1 Material Vegetal. 

Las plantas d~ maíz empleadas en este trabajo han sido, cultivadas a 

partir de semillas proporcionadas por el Banco de Germoplasma del CIMMYT, 

México. Con fines comparativos se han cultivado cinco razas diferentes (fabla6). 

Según Sánchez y Goodman (1992), las razas· cónico y chalqueño 

pertenecen al grupo cónico y son típicas de las tierras altas del centro y norte 

de México. Las tres restantes pertenecen al grupo tropleal de elevaciones 

medias y bajas. 

Tabla&. lnfonnacfón sobre fas semillas de malz emeleadas en este trabajo. 
No ident Poo Pcdigri Nom""' .... Ahitud ou.ca6n Origen No 

""' 472 Mox. v .... 39 11JXPEN9 106 C020JOJJ2 TI.70B-1981.0 20 
1m Mox. Chio. 224 ZAPORA9 IDO c040,:011l TI.82A·l02.{) 20 
10434 Mox. Mcxi. 37 C!IALQU9 225' CJ4040JI4 BA87·290l-67 20 
1043' Mox. M<ld. lB CONIC09 2835 Cl4040ll' BAB7·2901-68 20 
10478 Mox. °""'" 36 CELAYA9 1800 Cl406031B 1U7·1901·216 20 

Las semillas fueron sembradas en charolas de germinación en 

invernadero el 22 de abril de 1 S93 y s~ dividieron en cinco lotes en función de 
. . ··'-". ~ J' . ' 

las cinco razas quedando de la.sigúiente manera: 

Se sembraron 20 semill~~ por lote con,3 cm de enterramiento, a 2 cm de 

distancia, en, u~; ~u~t~~tci'C:On1~ici~lesterilizado al vapor denominado "Potting 

Mix". L~s sémill~s,~e!regaron cada 48 horas a saturación cori agu~simple. 
Las semillas germin~r~rÍ entre los siguientes 7 a 13 días. No todas las semillas 

germinaron y para mantener homogéneos los lotes se trasplantaron 15 plantas 

55 



de cada raza en macetas, de 15 cm de diámetro X 15 cm de profundidad,. con el 

mismo tipo de sustrato. 

V.1.1.2. Técnica de encierro dinámico con ffujo de aire ambiental incorporado a 

través de un sistema de filtración con carbón activado. 

La técnica seleccionada para la captura de datos es la utilizada por 

Lerdau (conv. pers.) a la cual se le han realizado adaptaciones que permiten 

una mayor maniobrabilidad del equipo. Este sistema de colección de volátiles 

mantiene el principio de ser un sistema de flujo dinámico a través del encierro 

de una rama, en el caso de las especies arbóreas, o una hoja en el caso del 

maíz. Sin embargo, presenta variaciones. Consiste de tres componentes 

principales: un mecanismo de incorporación de aire (air delivery system o ADS), 

unido a un filtro (air filter system o AFS) que purifica este aire; el aire purificado 

entra a una cámara cilíndrica de vidrio (voíatile collection chamber o VCC) en 

donde se introduce el material del cual se pretende colectar los volátiles 

(Figura 7). Este sistema fue diseñado en el Agricultura! Research Service U.S. 

Department of Florida (Heath y Manukian, 1992). 

Este sistema ha sido comparado con otros sistemas de purificación de 

aire y ha probado ser un sistema eficiente en calidad y cantidad de aire 

requeridas para la colección de volátiles orgánicos en plantas e insectos. Así 

mismo, se ha probado la capacidad del sistema para evitar cambios en la 

humedad entre el aire del ambiente y el aire en la cámara de colecta, probando 

ser un sistema efectivo al no reducir la humedad relativa del aire purificado en 

comparación con el aire bombeado (Heath y Manukian 1992). 
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SISTEMA DE ENCIERRO DINAMICO 
CON FLUJO CONTROLAl>OY FILTRO 
DE CAR BON ACTIVADO. 

SIS TIMA DE ru.TRACIOll DEL AlRl AMBIUIU.L 

- ---~ -· .... 

.. . .. - --- -nu.s rlLTR().'; CO\tPRJMIOOs DE ('AJISQN ACTIVADO 

Figu~a 7. Sistema colectorde volátiles orgánicos en plantas. 

El filtro de ~ire (AFS) está formado de dos partes principales, el medio de 

filtración; y. su sostén. Este sostén es un acoplador de fenal de 9.8 cm. El 

mate.ria! . empleado. en el filtro es fibra· de . poliester sin tejer,· integrada con 

carbón activado. Se tomaron muestras de prueba para i:ertificaí la calidad del 

sistema de filtración. La incorporación de aire (ADS) del cambie~\~. ;~ da a 

través del filtro usando una pequeña bomba (blower) ~paz de tíomb~ar 15 cfm 

en aire libre a 3160 rpm a 115 AC y 0.21 A (Dayton El~ctri~ M6d~l 4é442). La 

salida del aire de la bomba está conectada a través de ún tubó. de 2.54 cm de ' . . ' 

diámetro a una pequeña antecámara de plexiglass d_e 13.5 cr¡i2~ )(:'. 'ª·7 -~m de 

grosor. Esta antecámara sirve para conectar la bomba· con el sistema de 
~o. . . .. ·: .:.. :": . '_. 

filtración y asegura una distribución homogénea del aire a trav,és del filtro. El 

control de la velocidad del aire a través de la cámara , de ~electa se logró 

conectando la bomba a un transformador (Powerstat typ~ 3PN11 S, Superior 
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Electrical C.0.) el.cual ajusta el voltaje del motor de la bomba. Utilizando un 

flujómetro de 500 mi y un. cronómetro, .. se calibraron los valores del 

transformador en términos de tasas .. de flujo (ml/s¡. Se hicieron siete 

repeticiones para cada cambio en el ~o.ltaje y. se realizaron dos réplicas una cm 

el invernadero (Tabla 7) y otra. en el laboratorio (Tabla 8) para certificar que no 

había variaciones en la corriente. Además se realizó otra comparación con otro 

transformador (E 21001 Scientific Products), obteniéndose datos muy similares 

(Tabla 9). 

Tabla 7 • Mediciones para establecer la relación entre el flujo de aire generado por 
la bomba y los números del controlador de voltaje. 
Equipo: Powerstat type 3PN116. Superior electrical co. OutV 0-140 Max Amp 7.5 
50/60 PH1 Flujómetr"o SUPELCO 500ml.Medlclones realizadas a 400 mi. 
tomados en el invernadero. 
variación tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo tiempo nu¡o 

1 2 3 4 5 6 7 promedio promedio 

50 9 

60 7.4 7 8 

60 6.8 6,8 6,6 6.8 6.8 

100 6.4 6.2 6.4 6.8 6.4 6.4 6.2 

140 6.4 6.4 6.4 6.4 6.6 6.4 6.4 

140 6.4 6.4 6.8 6.8 6.4 6.6 6.4 

Tabla B. Datos tomados en el Laboratorio. 
variación tiempo1 tiempo tiempo tiempo tiempo nu¡o 

2 J 4 promedio promedio 
min 1 

50 8.00 50.00 

60 8 8.00 50.00 

70 6.2 6.3 6.13 65.31 

80 6.5 6.5 6.25 64.00 

00 6 6.2 6.05 66.12 

100 6.00 66.67 
110 6.00 66.67 

120 6.00 66.67 
140 6.00 66.67 

Tabla 9. Equipo: Scientific Producls E21001 in 120 V 50/60. 
Datos tomados en laboratorio. 

mAximo tiempa1 011mpo tiempo tiempo flujo tasa de flujo 
voltaje(%) 2 J prcmedto promedio (l/mln} 

min 1 
30 no flujo o o 
50 7.4 7.1 7.2 7.23 55.30 3.32 
70 6.1 6.3 6.3 6.23 64.17 3.85 

100 6.1 6.1 6.2 6.13 65.22 3.91 
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mln 1 
9.00 44.44 

7.fi7 52.86 

6.03 58,58 

6.40 62.50 

6.43 62.22 

6.54 61.14 

tasa de flujo 
(Vmln) 

3.00 

3.00 

3.92 

3.64 

3.97 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

Datos 

tasa de 
nu¡o 
l/mln 

2.67 

3.17 

3.51 

3.75 

3.73 

3.67 



La cámara de colecta (VCC) es un cilindro de vidrio Pyrex de 0.32 cm de 

grosor, 25:7 cm de. largo y 7.6 cm de diámetro interno u11ido, por uno de sus 

extremos, al sisie~a d~ filtración de aire y abierto por el otro.. Por.el extremo 

~blerto se intr~duce Ja ti~ja de maí~ y el colector de muestras (Volatile CoÍJector 

Trap . o VCT). El· . Sisterna . ~dJector de muestras no ·venía incorporado 

originalmente al sistema' por Jo que se adaptó un . muestreador de gases 

(DESAGA GS 312.· SN_92sÓ1¡: Este VCT genera su propio flujo de aire, Jo 

mide y có~trola l~<t~;~ · d~ •flujo y volume~.: de manera que cambios en 

tem~eratura y presiÓn se ~arrigen auiomátieamÉmte para mantener las tasas de 

flujo y volumen de ºinue;t~e~J ~onstant~s. Jo . q~e permite. comparar muestras 

tomadas a diferente~ te'mpe~aturas /presiones. Los colectores de muestra, 

esto es, los .tuobs conteni~ncl6 el ~gente ~t;apante se adaptan a este colector 
de volátileS VcT: -·· .. -:. _ ....... . 

; '... 

v.1.1.2.1. VolúmenesYnujos de colecta: 

Para -calcular el vol~men má:imo de aire· que· puede ser muestreado· y la 

tasa máxima de flujo que puede ser utilizada sin sobrepasar i~ capacidad del 

colector de m~estra, se utilizaron las fórmulas descritas en el método T0-1 de 

EPA (1979 y 1984). Se tomaron volúmenes de muestras de 20 y 1 S litros a un 

flujo de 200 rnl/s. Es importante determinar Jos volúmenes de aire que se van a 

colectar y los flujos a los cuales se colecta, para .avilar sobrepasar Ja capacidad 

de adsorción del material atrapante. De igual modo es importante eonocer 

estos factores para poder determinar las tasas de emisión. 

El volumen máximo se obtiene usando la siguiente expresión: 

Donde: 

Vb*W 
rnax=--

1.5 

Vmax = volumen total calculado en litros. 
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Vb = volumen de sobrepasamiento para el compuesto. de. interés con 

menor capacidad de retención por el agente atrapanle (l/g). 

W = peso del agente atrapante en el tubo en gramos.· 

1:5 =es un factor de seguridad, sin unidades, para. permitir la variabilidad 

de la atmósfera. Este factor es apropiado para atmósferas entre 25 y 

3ooc. 

La tasa de flujo máxima se obtiene: 

Donde:. 

Vmax 
Qmax= 1•1000 

-· '" ' 

Qmax = la iasa de flujo máxima calcúlada en ml/min 
·- ···. ' - " - ' ' ·-

1 = es el tiempo déseádo de mu~s!Íeo en minutos. 

La tasa de fluj~m~im~debe)rodÚcir un~ .velocidad de flujo lineal de 50-

500 cm/mln. 
" 

La velocidad lineal~or¡~~po_~~ie~I~ ~ Ía tasa ~e flujo máximase ~ICÜla 
usando la slguiénte fó;;nul~: 

Donde: 
,·,. -· ;. . ' . 

B = es Í~ velocid~d de flujo lineal calculada en cm/min 

r = es el radio intern~ del tubo colector de muestras. 

Los valores-einple~dos en I~ e~tim~~ión son los siguientes: 
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_,. 

Vb = 40 lfg, que es el volumen estimado de retención en la Tabla 1 O de 

volúmenes eslimados de relenciÓn 'en el método T0-1 de EPA para 1-

heptano ª 1~0 al< se se1e~ionó a~te :compuest~ por ser de 

caracterfstlc'as de v~latilidad séme]a·ntes a los terpenoides. 
: : . ':' ·.: . ' '. : . . ' " . ~, . . 

W = 0.60 g en. eL caso de tub()S de TENAX-TA preparados en el 

laboratorio. 

r 2: 0.1006 cm 

sustituyendo estos daios en la fórmÚla tenemos: 

VB •w 
max=---

.1.5 
por lo tanto: 

max=4o•so =·21.33/ 
1.5 ', ' 

Una vez obtenido el Vrnax,<pod~rllos~sti~ar diferentes Qmax, en función 

del tiempo.req~eri~~~~ra rriG~~t~~ar.·E~ ~~o de q~e se obtenga una Balta se 

puede reducir directamente la Vmax para disminuir el tiempo de muestreo o 

disminuir la. Qmax incrementando el tiempo, como se aprecia en la Tabla 1 O. 

Tabla 10. Relación entre tos tiempos de muestreo requeridos para alcanzar un volumen y tasa de flujo 
que no sobrepasen el requerimiento señalado en la metodoiogla de EPA de un valor de B = 500. 

tiempo Vmax Qmax 8 Vmax Qmax B Vmax Qmax 
(mln) (1) (ml/mln) (cm/mln) (11 (ml/min) (cm/mln) (1) (mllmin) 

B 
(cm/min) 

10 21.33 2133 6735 10 1000 3157.9 5 500 
20 21.33 1066 3366 10 500 1578.9 5 250 
30 21.33 711 2245.2 10 333 1051.5 5 166.6 
35 21.3 608.5 1921.7 10 285.7 902.2 5 142.8 
60 21.33 355 1121 10 166.6 526 
90 21.33 237 748.4 10 111 350.5 

120 21.33 177.7 561.1 
150 21.33 142.2 449 

Como se destaca en la Tabla 1 O, a menor Vmax, se requiere menor 

cantidad de tiempo de muestreo para poder alcanzar un valor aceptable de B. A 

cualquier Vmax, mientras mayor sea el tiempo de muestreo, menor será la 

Qmax. 
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El tiempo es factor importante debido a Jos cambios· en temperatura que 

se provocan dentro de Ja cámara de eolecta y qué' pueden alterar el 

comportamiento de· las· emisiones. MÍe~.tras menos tier;,¡;o dure el. "encierro", 

más confiables serán Jos datos. ¡\sfrnis;;,'~. J_á re;~JuciÓn d~J'si~tema GC/MS es 

de partes por trillón de volumen, Jo que rédu~ el riesgo de perder información 

al reducir el volumen de aire.a c;r;¡ect~r. b~~·~~aci~damente, no se puede 

trabajar con flujos de muestra meno~ei ~ ·2~0 rnJÍr;;'i~. yá qÚe ~' sistema colector 
·,-., · .. : ;· ... ;·, ___ ,;. ' 

de muestras (VCT) no puede trabajaÍcori.~alores inferiores .. Nci hay manera de 

que una Qmax =200 n1il~ill áju~;~ ~·ti;,; B < sbo,crn/mi~ (siempre será de B = 

632 cm/mÍn).. Así puei,' ~' bL~ci/o ~~terio;>sirV~ cilrno guia para poder ajustar 
_, -· •' ,;,-,, !."···· ..... i ·. . 

Jos tiempos y el volumen máximo cie colecta a un flujci de 200 ml/min. Para 

hacer un~ áproxim~éió~ niái/específr~ ~ Ím; tiempos y volúrnenás de co.Jecta 

en función de~ uná Órnax =.2ii6 nil/min se tia reorganizado Ja e.cuación de Qmax 

de la siguiente manera: 

de donde: 

1•200 
max--

1000. 

Vmax • 1000 
l=----

200 

La relación lineal entre Vmax y· el tiempo, •presente en .la ecuación, nos 

permite observar nu~vame~te que a rnenor tiempo ~~ éoÍei:ta. rnen6~vmax. 
Para establecer el volum~n y ei tiem~ci .se han'reÉilizacici'rriliestr~os' u~~ndo 
Vmax =1 o 1 • l/max =· 5 l. Vmax 3.S 1 /vmax 1 'l •• en donde! el tiempo se ajusta 

en función d.e la temperatura y p~esión del nícime~to, como se señala en la 

descripción del sistema de captura de dat()S (VCJ)~ . 
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V.1.1.2.3. Colectores de muestra. 

Los colectores de· muestra son· tubos de acero inoxidable de 7" x 1 /4" 

rellenos de ~n ~gent~ atrapante o absorbe~te. se seleccionó CARBOTRAP-300, 

por ser un agerite,atrapa~te selectivo para compuestos carbonados, 

Unidad de prep~r~ciÓ~ de ~s c01edtores de ~u~stra (;hJ/fllafTra~ 'conditioner 

o TTC), 

Los cole~t~res de'~'Jeffr~ debe~ ~er acondicionados para poder capturar 

Jos compuestos: r~qü~ridos.'. El slsie,ma empleado es una unidad de 

acondicionar'iiie~tci(íérmi~~ .. (TEKMAR Modelo 5100) para tubos de 

desadsorción., L~ lJ~id~d de TTC calienta los cartuchos a altas temperaturas 

durante varias horas dependiendo del agente atrapante (Tabla 11 ), a Ja vez que 

Jos purga a un flujo de 10 -15 mi min'1 con nitrógeno libre de hidrocarburos 

(99.999 % de pureza, con menos de 0.05 ppm de carbono orgánico total). 

Tabla 11. Temperaturas y tiempos requeridos para condicionar los colectores de 
muestra 

Alaterial absorbente 

CARBOTRAP (nuc'Vo) 
CARBOTRAP (reuso) 

Temperatura 
ºC! 
315 
315 

V.1.1.3. Sistema de desabsorción térmica (TO). 

Tiempo 
(hr) 

12 
J 

Una vez tomadas las muestras, éstas son llevadas al laboratorio para su 

inmediata desadsorción térmica. La desadsorción implica el traspaso de Jos 

hidrocarburos atrapados en el colector de muestra (cartucho con CARBOTRAP-

300) al sistema de análisis. Este proceso es uno de Jos pasos más importantes 

en la metodología, ya que de Ja calidad de éste depende que Jos biogénicos 

capturados por el material atrapante sean tran~portado; al cromatÓgrafo y 

espectómetro. 
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El sistema de TO (TEKMAR model 6000 TO) consta de una unidad de 

criofoco para desabsorber y concentrar los compuestos volátiles desde la 

unidad colectora de muestra hacia el sistema integrado µor E;¡I cromatógrafo de 

gases y el espectómetro de masas (GC/MS) (Figura 8). oUranté el proceso de 

desabsorción térmica el tubo que contiene la,muestr~ ~e calie~ta y purga con 

gas helio. La muestra calentada libera los volátiles que riuyÉm haéia una trampa 

interna, donde son congelados a temperaturas criogéni&3~ ; retenid~s para ser 

trasladados al cromatógrafo. ~ 

V.1.1.4. Sistema de análisiscualitati~o y cuanti¿tiW:i a travé1~e cromatograffa 
de gases y espectometrfa de má~as (GGIM~/ . .. . . .. - . . 

Se empleó. un cromatÓgrafo\tarian mÓd~lo 34odhon una columna J a~d 
w Scientific 25 mx 2S mrn ID ÓB~5 ~s.~·~ üri e;pect~m~tro Fi~nÍgan modelo 

TMS que ha sidÓ es'cal~d6 a'un n\odeio ITS40, lo' 6ual lo provee de una 
.· '., • - - ' ~- - o •. ' - --;.· - -- - • - - - -

sensibilidad de'uncirden·damagnitÚd mayor. Como gas acarreador a través de 

la column~ d~I GC se empleó fie]io, a unflujo d~ 30 émtseg . 
. 'e .<· : '..·;·-::·:.:'" - .'·~-·-. ', 
·Los iones s~~ analizados aplicando un voltaje de radio frecuencia (1.1 

MHz) al electrodo que:drcunda la tra~pa. Un pequeño voltaje AC (voltaje de 

modulació~ . al<i~I) .ciin _i frei:Üe~hia ftja (525 KHz) y amplitud fija, se aplica 

también a la parte te'rm,inal d~ los eleci~odos durante el análisis para mejorar la 

expulsión dé los io~es y la resolució~ por unidad de masa. 

Para la determinación y cuantificación de los compuestos observados se 

corrieron estándar~s de los propios compuestos, preparados como se desc~ibe -
en el "Standars Operating Procedure far the Preparation and Use of the Organic 

Gas Mixtures in a Static Dilution Bottle" de EPA (1979). 
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COLECTA DE DATOS 
SISTEMA DINAMICO DE ENCIERRO CONTROLADO CON FLUJO A 
TRAVES DE FILTRO DE CARBON V TRAMPA DE CARBOTRAP-300 

FLUJODEL~RE € 1 · o 
CARTUCHO REÜENO DE CARBOTRAP-300 

. . •' . 
ANALISIS DE DATOS VIATD/GC/MS . 

MUESTREADOR DE GASES 
DE FLUJO CONTROLADO 

TO lfnea de transferencia ,-----~ 

LN2 ~> 
He 

DESABSOABE LA MUESTRA 
CAFIUAADA EN EL CARTUCHO 
TRABIUA CON GRANDES 
DIFERENCIAS DE 
TEMPEMTUAAS 

l~I 

=::> GC 
VAAIAN3400 

COLUMNA J&W SCI 
.25 mm x 25mm ID OB-5 ms 

= Figura a. Diagrama del sistema de colecta y anAllsls da datos •. 

MS 

TRAMPA DE 
IONES 

FINNIGAN 
rTS40 

... 
... 

El primer paso para la obtención de los estándares ha ~iciC>'1~ pr~·pa¡ra~ión' 
del material de laboratorio. Todo el material de cristalerla es ;c~Ídadosa'~~rit~ 
lavado en agua jabonosa y luego enjuagado con agua'.d~sliíada.<P~r~s~carlo 
se incluye en un horno a 200 oc por una hora. 1.'.ds C<iíl,p¿est6~ us~dci~ son · 

productos comerciales de uso restringido a labb~~torl~.> 
. ,~" '; ~: '. :: : 

En la definición de las concentl"aciorÍes a préparar se deit.{8 efintervalo 
. . , . , .. · ~·- ,. ·e: , ' °' _, - - , 

de concentraciones que debe cubrir el estándar;. esto esf·enire qué"valores de. 

concentración puede aparecer cada compu~sib\11 Ías hiu~stras (~j: ~. p~m, 1 o 
ppm, etc). Basados en trabajos previos reali~ados en ~l l~ba;at6~io -~~· decidiÓ 

cubrir un espectro de entre 10 ppb y 0.1, ppb (Palmar Y. vVong,· 1993) .. Se 

corrieron estándares de los hidrocarb~ros biÓgénii:ós no' rneÍáno ... más 

comunmente emitidos (Tabla 12 ). 
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Tabla 12. Lista de compuestos de los cuales se prepararon 
estándares. 

Compuesto 

isopreno 
a-pin e no 
b-plneno 
mlrceno 
/Jmoneno 
a-lerplnene 
y-terpfneno 
~neno 
.1 -careno 
canfeno 

PHO 
molecular 

68.13 
136.24 
136.24 
136.24 
13624 
136.24 
136.24 
136.24 
13624 
136.24 

Punto ebulllcl6n 
(C) 

156.2, 51.4 
164, 59.7 
167, 65 

177.S, 84.4 
173.4 

183 
162.8 

168-9, 123-4 
158 

Oenskfad 
fff'ml! 

t.6810 
0.8582 
0.11694 
0.8013 
0.8422 
0.836 
0.849 

0.8468 
0.8586 
0.8448 

Como solvente para la preparación de 1ds estánd~res se empleó.hexano, 

por haber sido eficiente en prepélraci~n.e~ · (Jreyias {PahTier, 1 S93). Se. 

prepararon cuatro diluciones mezcladas cori t~dos los rnoríoterpenos m¡¡zclados 

y cuatro diluciones de isopreno. Se inyectó.u~n~~~gra~~\n~)·~~ lasol~ción 
más diluida, 0.1 ppm, µ'ara :abte~¡¡r u'ri e~tán~~f~ntr~/i¡ ~ual;66m~ara.r las. 

muestras preliminares obteniciás érieiinvernader,o, y asl'saber,'si hay presencia. 
' - - .,: .. - '. -. -... ,. '' ,~- _.· ; ·' ., ·"· ·- .,..... '·- ·' - .. ·... - - '- .~ 

de terpenoides en las mis!Tlas .. Así mismo, se· realizaron ~ornpáraciones. con · 

e~tándares previamenté •. ·. co:rido~~ er{~:e1 ·:¡~bo;~torlÓ ~ara : po~er i ubicar la 

presencia de isoprena y nia~aterpeni:>s;' Debicio'a .'ª difiÓl.lltad de di!erénciarlas 

muestra de monoterfÍenos lny¿~tad~s gle~lya~e~te, .se re:li~~ron dos pruebas 

más inyectando sólo 4 compuestos a.la vez: . --- ,,, 

Los datos · se analiz~~~n y "ev~lu~~~n · usaridÓ •·las : estiÍ~~ares, las 

diferentes aplicaciones del sofuvare resÍd~~t~ en el s1siel11a 'cie dat6~ (Chro 

Analysis, Chromatogram, Spectrum Plots; Ma~s/lnÍe~sÍty. List, Lib~ary · Search, 

Quantitation, etc.) y referentes bibliográficos. 
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VI. Resultados y Discusión. 

Se registraron emisiones tanto de isopreno (Tabla~ 13 .Y 14 y Figuras 9, 

1 O y 11) como diversos monoterpenos, principalmente . ci-pine110 y .. carifeno 

(Tabla 14; Figuras 12, 13 y 14). Aún quedan especies de monÓterpenos por 

identificar. Las ~misiones registradas son muy bajas, lo cu~l:'n6s permite 

considerar, en coín~idencia con Sharkey et al. (1993); al ~aí~~i::omb una "planta 

limpia" en cuanto a su contribución de. biogénicos no l'Tleti:mo a,la atmósfera. 

Tabla .13. E';;.lslÓn esiimadá d~ 11op~eno y mo~ol~rpenos en clno razas de 
malz:·· · ' .· · ···· · · .. · · · · · · 

; ·: monoterp.enos .: . , : .l~opr~no total 

r~=1~e ; !:,ii~~ ·. )%) . ~.~~;. _ (%) ~~~ (%) 

ne 
0.0021 100 
0.0005 100 
0.00003 100 
0.00006 100 

0.0009 100 

Chalquefto · · -~ .·: ne · 
Cónico · ·.: Ó.0021 100 

_ Celaya .:·:, o.ooos-· ·.100 
Tuxpefto :: ,· 0.00003 .· 100 
Za palote O: : ·: • · 0.00006 100 

~:~~di~· . . .. , ¡ 0.0006 

ne: no cuanUficable.: < ·.-. 
La pres~hcia 'ci~lll()noter~e~6s h~·;id() identificada en un gran número de· 
. -- . - - ' . - - . . ' -.. - _. ··'·" ' ·-~ ' ., . - - ,- -_, ·- - . . . ' - ' . . . 

muestras. Sin ~mtiargo, la presenci~ de estos compuestos enlas muestras de 

respali;lo de. limpiez~ de los ¿¡.¡~~ii~s. yÍo . ~n las; muestras de'_ respaldo de la 
. . ' - . . ;~·-:_:,·' ._- ., : ' '•· <' ' _- "·:"- ' ',._ .. :-·-· " •'- .- . _, , -, · .. ' - . 

cámara hace qÚe l~s valor~s de las con~entraciories estim~das, en las muestras 

con material veg~tal: ~ea neg~iivo ~ por: e U os~ id~ntifi~ 'eomono cuantificable 

(Palmar y Wong, 1993). EstÓ e.s ind~~~·~die~te'd~ Í~.se11sibilidad del sistema 

de detección cuyo umbral es de picogran;ó¿ ('liY-6
).' .· 

. -. , ,.v._:_:<:>\:. -.. //--- f-:: -· .---
El único caso donde la pre~en7ia de a~pinen~ y canfeno se repite a 

través de todas las mue~tras es ¿I de: la raz~;'chaÍqueRo. En general, la 

presencia de dichos compuestos puede; deberse,"por'un' lado; a· una· emisión 

diferencial, y por otro, a problemas de corítaniina~iÓn de.lo~ .cartuchos y/o de la 
-. :·,"', ;• - '":i· , .. ·. · .. ·' .. 

campana de muestreo. La :contarninación ;'de, ios cartúchos puede haber 

ocurrido al preparar las. diluCfones ~ara·~~~er~r 1C>~ estándares. Sin embargo, 

de ser este el caso, no se expli~ p~rq~¿~~pine;n~ y ~nferió son prácticamente 
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los únicos que aparecen en casi todas las muestras de las razas chalqueño, 

celaya, tuxpeño y zapalote grande, y por que no aparecen en Ja raza cónico 

(Tabla 14). Es probable que exista una combinación de ambas situaciones: un 

patrón de emisión diferencial por raza y contaminación de Jos cartuchos. Es 

importante señalar que la presencia de estos monoterpenos no alteran las 

estimaciones de las tasas de emisión presentadas en este trabajo y se reportan 

sólo con la intención de mostrar su detección, Ja cual puede ser importante con 

fines comparativos. 

Si las distintas tasas y patrones de emisión obedecen a diferencias.en la 

composición tisular, la cual está· bajo fuerte control . del· genotipo (Tobol~l<y y 
Hanover, 1971; Schindler y KotZias,1989; Lerdau, 1991), estbsi~l~,;~ntc;s, tása 

y patrón, podrían "ser. corysider~dofco~ci un sustent~ más·. de: ¡uidi~ ~n los 

estudios de clasificación d~I maiz: / ·• 

Tabla 14. Resultados del análisis de emisiones de isopreno ·y monoterpenos en cinco razas __ 
mexicanas de malz:· - - :. <•·::··-· · - - -·• • · 

COMPUESTO· 

- ·o,. -

lsop.re_no 

a-plneno 
canfeno 
P·pineno 
no Identificados 
sean No. 

550. 558 
577. 580 -582 

661 
753. 754. 758 

830. 833 
842. 844 

939 • 942 • 943 
NC no cuantlflcabie. 
• Monolerpeno no Identificado. 

CHALQUENO 

ne 

ne 
ne 

Raza 
CÓNICO CELAYA 

0.002128 0.000469 

ne 
ne 

TUXPENO · ZAPALOTE. 
·.GRANDE-

0,0000278 0.0000574 

ne. 
ne 

ne 
ne· 

Para analizar esta h!pó_t~sis_. s_e r~a_lizó Ürra comparación entre los 

patrones de emisión estim~dos para cada raza, con ei dendograma de razas 
:· .. ···.:·, ·., ':-'. .. :·· ·· .. ·-· ' 

propuesto por Sánchez y Goodman (1992).' ·En 'ese trabajo se agrupan, por un 

lado, cónico y chalqueño con una. dist~ncia ·de intérs~ci:ión en el dendograma 

de más 0.36 punt~s. mie~tras que las ~tras tres ra~ás se agrupan a una 
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distancia de menos de 0.36 puntos y la intersección entre ambos grupos ocurre 

en la máxima distancia del dendograma: 1.08. Si se observa con detenimiento 

la Tabla 14, se puede detectar lo siguiente:. en un grupo se ubican celaya, 

tuxpeño, zapalote y chalqueño quienes comparten la presencia de a-pineno y 

canfeno, prácticamente como únicos monoterpenos detectados. Sin embargo en 

este grupo, chalqueño se distingue de los demás por no presentar una lasa 

estimable de isopreno (Figura 9); por otro lado, quedaría la raza cónico, la cual 

no registra las mismas especies de monoterpenos que el resto, y su tasa de 

emisión de isopreno es la más alta (0.0021 µg g peso seco·• hora·'¡. Si bien los 

resultados de este trabajo no empatan del todo con la organización racial del 

maíz propuesta por Sánchez y Goodman (1992), si se observa cierta similitud 

en la separación tle los grupos: cónico y chalqueño, diferentes entre sí y 

diferentes de las otras tres razas; zapalote grande, tuxpeño y celaya más 

similares entre si. Obviamente se requiere de más estudios de este tipo para 

poder aseverar que existen patrones diferenciales de emisión y que estos 

pueden ser una herramienta útil para entender la organización racial del maíz 

-
- .. 

º·""" 0.001 0.0021 ---Figura 9. Emisión de lsopreno en las cinco razas de inalz (cónico, chalquello, tuxpeño, zapalote 
grande y celaya). 
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neri;po de rcteJ!:l'Zn (mln:se\:'r 

Figura 10. Cromatograma de una muestra de las emisiones foliares de 
malz, en el que se observa claramente el pico correspondiente a lsopreno. 
Sólo se muestran los barridos de o a 100. 

... .. 
lsopreno 

.... 

. \~.¡lljlljllll~:¡c..~~f1ll'';~1a1 '~~1'T' JlT '~ • ~ , ;¡; ' J.~ :ne 
m/z · 

Figura 11. Espectro de masas de lsopreno. Barrido· No 86; tiempo de 
retención 1:26; pico base 67. 
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Figura 12. Espectro de masas del canfeno. Barrido No 645; tiempo de 
retención 10:45; pico base 93 • 
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Figura 13. Espectro de masas de a-pineno. Barrido No 609; tiempo 
de retención 10:08; pico base 93. 
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a·pineno 

canten o 

... 1!!111111 ""' ... tM ,... •::m ie1ee 1114• u:m · 
Tiempo de retención (min:seg) 

Figura 14. Cromatograma de una muestra de las emisiones follares de 
maiz, en el que se observan claramente los picos correspondientes a 
a-plneno y canfeno. Sólo se muestran los barridos de 400 a 800. 

Para analizar el efecto de las variables ambientales (temperatura de la 

ho]a, de Ja cámara, ambiental, humedad de la cámara, insolación y presión), se 

realizó un análisis de correlación múltiple entre éstas y la variable respuesta 

(emisión de isopreno). No se encontraron diferencias significativas entre las 

variables mencionadas, a un ex = 0.05 (fabla 15). Como se señaló en el 

apartado de Antecedentes, ha sido bien establecida en Ja literatura la relación 

positiva que existe entre Ja temperatura y la luz con las emisiones de isopreno. 

Es probable que la no correlación entre las emisiones registradas y éstos 

factores obedezca a los bajos niveles de emisión y no a una ausencia del efecto 

de estas variables en el comportamiento de las emisiones. 

Tabla 1 s. Análisis de varianza para la correlación completa de todas las 
variables ambientales. 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Modelo 
Error 

0.00001 
0.00017 

Grados 
de 

Libertad 
6 

46 

Cuadrado 
medio 

0.000002 
0.000004 

F 
calculada 

0.492 

Valor de p 
ode 

slgnlficancla 
0.8107 

Al aplicar el método de ajuste de temperatura e insolación. para el 

isopreno, propuestos en el inventario de emisiones biogénicas de los Estados 

Unidos (Goodrich y Maxwell, 1991), adaptando los coeficientes de insolación 

(800 µ!"l(m»s)}y de temperatura (30 ºC) (Ruíz el al., 1994) se observa que los 
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resultados no difieren de los obtenidos en el muestreo (Tabla 16). Esto puede 

deberse a que el promedio de las temperaturas de Ja hojél ;~urante los muestreos 

es de 30.07 ºC. 

Tabla 16. Factores de Emisión con ajuste de 
temperatura (30 oC) e Intensidad solar (800 
µE!(m'-s)). 

raza de malz 
Cónico 
Cela ya 
Tuxpeno 
Zapalote gde. 

coeficiente de emisión 
(µg g peso aeco·1 hr-1) 

0.0021 
0.00047 
0.000028 
0.00058 

Utilizando los valores de emisión de la EPA (Goodrich y Maxwell, 1990) y 

datos de cobertura de maíz de JNEGI (1992), se realizó una estimación del 

impacto de fas emisiones del maíz en Ja atmósfera de la CiÚdad de México. En 
·. . 

estas estimaciones, centradas en la época de lluvias que es cuando se cultiva el 

maiz de temporal (el qu~ más se C'uliiva en Ja cué~ea), s~ obtuvieron valores de 

de hasta 460.46 kghr1'.de t¿rp~nos. Esto es equivalente al 29 % del estimado 

total para 'ª estació'n.YRurtet a1. 1994¡, como contribúciÓn del maíz a 1as 
·.:"-·'·-'-

emis.ione~de hidl-ó.cafburos biogénicos no metano en la zona sur de la Ciudad 

de r.1éxic0:; 6e:1as razas de maíz analizadas en e1 presente trabajo, cónico y 

chalqueño son las'que 'se se cultivan en el área de Ja Cuenca. Los resultados 

obtenidos par~·~~bas permiten concluir que la contribución de las emisiones de 

isopreno y monoterpenos del maíz, no son un factor relevante en la química de 

la atmósfera que determina las condiciones del aire de laCiudad de México. 
::: '. . :;'-- - - . ~ - -

Como se observa en la Tabla 17, las emi~iones registradas en las cinco 

razas de m~íz analizadas son de tres a cu~tro órde~es de magnitud menores a 

las· citadas en el inventario de ernisic¡n,e.s~~i()Q~.'li~~ deº la EPA• (1990). . Las .. 

bajas emisiones registradas . éoiciden. más con· los. resuÍtados. reportados por 

Sharkey et al. (1993), Evans et al. (1982) y Ratté et ~/. (1993), aunq~e en este 

caso son inclusive de uno a tres órdenes de magnitud menores que las 
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reportadas por ellos. Asi mismo, las diferencias entre las razas analizadas en el 

presente trabajo oscilan entre uno a dos órdenes de magni!ud.'< · 

Es posible que las diferencias entre los.;diviYscis vafo~es. de ·emisión 

reportados para maíz puedan deberse a factores f~~oÍógicos y genétic;os. lo 

que hace probable que· 1as diferencia~ . medid&·~ ~ ~Gfilda:~ • 6~~ciacar •. ª 
caracterfsticas especificas de la raza· o. vari~dad ary~lizada. Así' mismo, la 

balanza parece Inclinarse a identificar al malz c91110 un muy bajo emisor de 

isoprenos. 

- . . ' l • 

Existe también la posibilidad de tjue las diferencias ·entre las tasas de 

emisión correspondan a errÓresmetod~iÓgicos en la captura de las muestras. 

El daño .foliar al .,;,~~eriíÓ: d~. la :toma de. la muestra puede incrementar 

fuertemeriie 1as a~i~i~~esYa1 ;,~ encÓntrar 1os compuestos volátiles resistencia . .. . . . \"• .. 

en su camino al !lxterÍor. :'Esto puBde ser importante ya que en momentos 

Bspe.cífi~d. por ejifmf)'1Ó ~urant~ la colecta de la mazorca, la separación misma 

de la ma~o~ de l~JJl~nÍ§l~La~(como el roce del colector con las plantas, 

provoque ·dañé!' en' las hojas\1 las emisiones se incrementen puntualmente en 

estos mo'm~ntos. S~rá i~te~esante hacer una evaluación de los efectos de corte 

para verifl~r si ~f~cU~a~~ntll h~; incremento significativo en las emisiones. 

·Tabla 17. Emisiones de hidrocarburos blogénlcos en mafz. 
"Maíz" Emisión Referencia 
· <µg g peso seco·1 h-1¡ 

no especificado 
no especificado 
no especificado 
no especificado 
Ploneer Hybrid 3578 
cónico 
chalqueño 
zapalote grande 
tuxpeño 
celaya. 

ne: no cuanlirtcable. 

0.018 
2.00 
2.35 
0.5 
.01 

0.0021 
ne 

0.0006 
0.00003 
0.0005 

Evans et el., 1982 
Lamb, et el., 1985 
Goodrlch y Maxwell, 1990 
Ratté el al,, 1993 
Sharkey et al., 1993 
Este trabajo 
Este trabajo 
Este trabajo 
Este trabajo 
Este trabajo 

En este sentido hay que mencionar la importancia del método que se 

empleó en este trabajo para poder tomar las muestras de biogénicos y 
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analizarlas en el laboratorio: El sistema que se ha empleado es altamente 

confiable debido a Ja siguientes razones: 1) no altera la humedad de Ja cámara 

de colecta; 2) el riesgo de dañar el material vegetal al Ín;orporarlo a Ja cámara 

de colecta es mínimo; 3) los procesos de mantenimiento. y limpia a que se 

sometieron todas las partes del sistema durante las campañas de medición; 4) a 

las repeticiones que se realizaron por raza, lo cual nos permite, en caso de 

contaminación, poder discernir entre emisiones reales y ruido. Así mismo; las• 

muestras blanco tomadas a cada banco de cartuchos previo a su utilización y 

las muestras de respaldo tomadas al iniciar y concluir el ·día ·de muestreo· · 

también permiten detectar contaminación en alguna parte del sistema. 

Se debe señalar la necesidad de realizar campañas de medición de 

emisiones en las especies que se emplean en los programas de ref~restación 
en los centros urbanos. El eucalipto es uno de los géneros que más exfen~a e 

intensamente se usan en 1as trabajas de reforestación en 1a cuenca (f'RlisoAs, 
19a4¡ y es un género ~ansiderada coma ··aua emi~ar- dets~prir;ia csL3 rng 111·2 

hr"1 Tingey et al.; 1991 ), que también emite mon~terp;nos.~:. [i;;íiir~inar.ia tasa 

de emlsiónloc;a1' ~e e~~e g~ner~. así carpo el }mp,él~to q~e pudi~~~ e~Íar jugando 

en·' la . química. 'cié IBi atmósfera;.· puecie; ser"Vir; para: ponderar.· cion mayores 

element~~·· d~ · j~ici6.~ 1~I;e¡~~61ón ~e ·,·las ~~peciés '.par~ref~restación. 
OriginalmenÍe •• eri"este •. trabaja's~ h~bfa conside.rado .r:3aJiz~rrne.diciones en esta 

:::::;d~j;!;~iº1~~~fü:~·:Z~~:~d~~~~~f i::~i:!m~x1;t;:nl~:n~:'.· 
trabajar en'1a'obi~r1ció~ de:la ta,sél deeinisÍÓ~'de~~íé!Úes ºar9áni~~ no irieta~o 

: • • < •• ~: -·· - ' -- ·<~·-- -- - ., ,. - - - - ,. ' - . - .. · .. ' -.. -- ' '. -

en el eucalipto. Esperamos que en Un futuro:cercano se. pueda. lleíiar adelante 

Finalmente, .cabes~ñ~l~r'que.ei•canocimlé~tocie 1~~ tJ~él~ la~les de _,. : . ' - '.. . .. - . ; ., .. ··, .. _ . ~ -~ .... - .,, ' -

emisión de las plantas en Ío p8rtié:i.íí~r; a~! COll'JO de las·8so6iaciones vegetales 

en su corijunto-; es lJrl campo de investigación. prácticamente virgen en nuestro. 

país.· Profundizar en el conocimiento de ras fe~ómenos flsÍológicos: bioquílllicos 

y ambientales que afectan la prod~cciónde los hidrocarburos ~o metano, así 
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como su liberación'al medio, son elementos que nos permitirán conocer mejor la 

relación qué existe entre la atmósfera y la ·biota, una relac:ión que cada dia se 

revela más compleja e interdependiente. 
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