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Resumen

Se evalué el efecto que las variables microambientales (radiacion fotosintéticamente activa,
temperatura del aire y déficit de presidn de vapor) y la contaminacién por ozono tienen en
la conductividad estomatica de Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum, que son parte del
arbolado urbano de la Ciudad de México. Se seleccionaron 4 localidades (2 parques y 2
camellones) en la zona suroeste de la Ciudad, y se realizaron mediciones de las variables
microambientales y la conductividad estomaitica de 3 arboles de cada especie en cada
localidad durante varias sesiones entre febrero y septiembre del 2001, abarcando parte de
las estacién seca y de la estacién himeda que caracterizan el clima de la regién. Se
utilizaron dos modelos de aproximacién para analizar el efecto del microambiente en la
conductividad estomética: regresién miltiple y analisis de curvas envolventes. La
conductividad estomatica de ambas especies en la estacion seca fue menor que en la
estacidén hiimeda; las variables microambientales fueron, de acuerdo a los modelos, menos
limitantes de la conductividad estomatica de las dos especies en la estacion htmeda que
durante la estacidén seca. El ozono tuvo un efecto negativo en la conductividad estomatica
durante la estacidn seca, en cambio, en la estacion himeda el efecto fue positivo. También
se evaluo el indice estomatico, el drea foliar (por hoja) y el daiio foliar. El indice estomatico
de ambas especies no cambid a través del periodo de mediciones. El drea foliar (por hoja)
de Fraxinus uhdei fue siempre mayor que la de Ligustrum lucidum. Fraxinus whder
presentd un grave daifio foliar causado por el ozono, evidente a simple vista por manchas
aclaradas y zonas necrosadas, y al microscopio se observd dafio en el parénquima de la
hoja; Ligustrum lucidum casi no presentd daiio foliar y cuando lo hubo se debio a causas
fisicas o herbivoria. Se discute el efecto de las variables microambientales en la fisiologia
de estomas y el dafio foliar, asi como la precision de los modelos de apertura estomatica

empleados.




Introduccién

El clima puede definirse como la conjuncién media de sus elementos: radiacidn solar,
precipitacidon, temperatura y humedad del aire, y velocidad del viento (Lehr, 1987). Las
zonas urbanas se caracterizan por condiciones ambientales muy particulares, que en
ocasiones pueden ser diferentes a las originales. La Ciudad de México es una de las mas

grandes y pobladas del mundo. Estas condiciones se han traducido en un grave deterioro

ambiental.

En las ciudades se registra un incremento en la temperatura con respecto a sus alrededores
debido a los materiales de construccidon que absorben la energia solar, a la presencia de
fabricas, asi como una alta densidad humana y del parque vehicular (Jauregui, 1971;
Barradas, 1987). En la Ciudad de México se ha encontrado que la diferencia de temperatura
es hasta de 9.4°C entre el centro de la Ciudad y Xochimilco, ademas la humedad del aire es
mas baja en las zonas urbanas y el viento experimenta un patrén especifico de circulacién
(Jauregui, 1997). Un estudio realizado en cinco parques de esta ciudad, demostrd que estas
areas verdes son capaces de disminuir la temperatura del aire hasta 4°C y aumentar la
humedad relativa hasta en un 4 %, capacidad que es funcién del area del parque, presencia
de pavimentos y flujo vehicular en los alrededores. Estos resultados sugieren que es posible
amortiguar el efecto de la actividad humana sobre el ambiente mediante una red de parques

mas densa donde se ubiquen los centros de mayor actividad (Barradas, 1991).

La Ciudad de México sufre del grave problema de contaminacién atmosférica causado
principalmente por ozono (O;). A pesar de que se han promulgado politicas normativas
para reducir la emisién de contaminantes precursores de O; (mondxido de carbono, CO;
6xidos de nitrogeno, NO« y compuestos organicos volatiles), las metas propuestas en la
mayoria de las ocasiones no han sido alcanzadas. Desde la mitad de la década de los
ochenta, con la introduccién al mercado de gasolinas con bajo contenido de plomo, los
oxidos de azufre (SOy) y el plomo (Pb) dejaron de ser los contaminantes mas frecuentes en
la atmosfera. A partir de entonces el ozono es el principal contaminante del aire junto con

las particulas suspendidas y otros contaminantes toxicos (Bravo, 1997; Bravo, er al., 1997).




Se ha calculado el efecto que la contaminacién de la Ciudad de México puede tener sobre el
ambiente local y las implicaciones de ésta a nivel regional, evidenciando la relacién de las
particulas contaminantes con cambios en la temperatura y en la incidencia de radiacién

solar (Raga, et al.,,2001).

En condiciones tan particulares como pueden ser las de la Ciudad de México, las areas
verdes han adquirido una gran importancia. La vegetacion urbana actual esta limitada a
parques y jardines publicos, camellones, banquetas, jardines privados y terrenos baldios.
Las areas verdes corresponden al 5% de la superficie de la Ciudad de México, los parques
naturales contribuyen con el 24.3%, los parques y jardines publicos con el 18% y las areas
verdes en vialidades con el 16%. De acuerdo con esos datos se deduce que el area verde
actual por habitante (3.1 m?®) tiene un déficit considerable si se compara con la de otras

ciudades del mundo, Chicago (36 m?) o Berlin (34.1 m?) (Barradas y J-Seres, 1988).

El crecimiento de las plantas, productividad y supervivencia esta intimamente relacionado
con el ambiente, y en especial con la atmdsfera, con la que intercambia energia, obtiene
CO- para la fotosintesis y dona agua por la transpiracidon (Jones, 1992). Comprender como
la planta responde a las variables ambientales, nos puede ayudar a predecir su fisiologia.
Una de las variables mas frecuentemente utilizadas para evaluar la respuesta de la planta es
la conductividad estomatica (e.g. Jones y Higgs, 1989; Jones, 1992; Ramos-Vazquez y

Barradas 1998).

En las ultimas décadas se han realizado varias investigaciones dirigidas a evaluar la
respuesta de las plantas a un ambiente modificado por la actividad humana con una
atmosfera alterada por la presencia de contaminantes (e.g. Manning y Krupa, 1992;
Musselman y Massman, 1999). En la Ciudad de México son pocos los esfuerzos que se han
hecho en ese sentido y los trabajos realizados se enfocan mas en las areas verdes aledafias a
la Ciudad (e.g. Hernandez, er al., 1984; Bauer, et al., 1985; Alvarado, et al.,, 1993) que en

la vegetacion que compone el arbolado urbano.



Las plantas que componen el arbolado urbano de la Ciudad de México estin sometidas a
condiciones de estrés que dificilmente se pueden encontrar en alguna otra parte del mundo.
Entender cémo responden las plantas al ambiente de la Ciudad de México ayudaria a

disefiar un mejor manejo de las areas verdes.

En esta investigacidon se pretende conocer como influye el ambiente de la Ciudad de
Meéxico en una de las principales respuestas fisioldgicas de la planta, la conductividad

estomatica, ademas de evaluar el dafio foliar que los contaminantes pueden causar.



Antecedentes

Las plantas al igual que todos los seres vivos interactiian con el ambiente que les rodea,
obtienen de él energia y sustancias que les permiten realizar procesos fisicos, quimicos y
biolégicos y aportan al ambiente energia y sustancias transformadas. El intercambio de
gases entre la atmosfera y la planta es un proceso de gran importancia para mantener la vida
en la Tierra debido a que el comportamiento fisiolégico de una comunidad vegetal afecta de
manera importante su microambiente, asi como el microambiente influye en su fisiologia
(Lushnikov, 1994). Una de las estructuras mas importantes que le permiten a las plantas

interactuar eficazmente con el ambiente son los estomas.

Estomas

Los estomas se distinguen de otros poros epidérmicos, como las lenticelas, por su
capacidad de regular movimientos de apertura y cierre del poro. A pesar de que son mas
abundantes en las hojas, también se les puede encontrar en otros tejidos verdes, como

tallos, frutos y flores. En los arboles suelen encontrarseles en la epidermis abaxial de las

hojas (Jones, 1992).

Los estomas estan formados por dos células epidérmicas especializadas llamadas células
guarda. Estas células regulan de modo dinamico sus concentraciones de solutos
(principalmente calcio, Ca;” y potasio K") para controlar su turgencia, presion y volumen.

Sila turgencia (y volumen) de las células guarda aumenta, el poro se ensancha.

El intercambio de gases entre la vegetacién y la atmdsfera es afectado por varios factores
definidos desde las células hasta el microambiente del dosel. Los gases se difunden del aire
turbulento, a través de la capa limite en la hoja, al estoma y luego a los espacios aéreos
intercelulares en las células del mesoéfilo. Todo esto ocurre al mismo tiempo en que vapor
de agua fluye en la direccion contraria. El control estoméitico es ampliamente propuesto
como el mecanismo dominante en la regulacion de la transpiracion y la asimilacién de CO»

(e.g. Shulze, er al., 1972; Burrows, 1976; Lushnikov, 1994). “El flujo de agua es
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aproximadamente dos d6rdenes de magnitud mayor que el fluyjo de CO,. Contaminantes
como el SO, y O3, también encuentran una ruta hacia la hoja a través del estoma, y su flyjo

es varios ordenes de magnitud inferior al del vapor de agua™ (Meyers y Baldocchi, 1988).

En general, las respuestas estomaticas estin adaptadas para controlar el balance entre la
obtencién de CO-: y la pérdida de agua, regulando la apertura estomatica, que esta
intimamente relacionada con el estado hidrico de las plantas y juega un papel determinante

tanto en el uso del agua como en la fotosintesis y la productividad vegetal.

Respuesta de los estomas al ambiente.

Los estomas responden a diversos factores: radiacion, temperatura, humedad ambiental,

estatus hidrico, la concentracién de CO; dentro de la hoja, etc. (Kozlowski, et al. 1991).

Radiacién: Posiblemente este es el factor mas consistente y mejor documentado en lo quea
su efecto sobre la respuesta estomatica se refiere. Los estomas se abren al incrementarse la
radiacion recibida hasta alcanzar la apertura maxima; este punto de maxima apertura varia

de especie a especie (Kozlowski, 1991; Jones 1992).

Concentracién_interna de CO, en la hoja: La respuesta de los estomas a este factor es

inversa; las concentraciones altas de CO; provocan la pérdida de solutos y por lo tanto la
reduccién de la apertura estomatica; esta respuesta interactGia constantemente con la

respuesta a la radiaciéon (Mott y Buckley, 2000; Groll y Altmann, 2001).

Humedad ambiental: Las células guarda también responden a la pérdida de agua por la
hoja, cerrandose a tasas altas de transpiracidén y poca humedad. En estos casos el estoma
responde cerrandose bajo valores altos de déficit de presidn de vapor (DPV). La magnitud
de la respuesta depende de la especie, las condiciones de crecimiento y particularmente del

estatus hidrico de la planta (Jones, 1992).



Temperatura: Generalmente los estomas tienden a abrirse con el aumento de temperatura
hasta que alcanzan una temperatura optima que coincide con la apertura maxima de los
estomas (Hall, 1976). La temperatura afecta de manera directa al estoma, aunque en
ocasiones es facil confundir su efecto con el del DPV. “Trabajos realizados controlando el
DPV y modificando la temperatura, evidenciaron que generalmente los estomas se abren al

aumentar la temperatura, sin embargo la magnitud de la respuesta de los estomas a la

temperatura depende del DPV ”” (Jones, 1992).

Estatus hidrico: L.os estomas responden a cambios en el potencial hidrico (la cantidad total
de agua en la planta) de la planta. Los estomas son sensibles a un fitorregulador conocido
como acido abcisico (ABA), que se sintetiza en respuesta a estrés hidrico y a otros tipos de
estrés ambiental. Bajo cualquier conjunto de condiciones ambientales, la apertura
estomatica es una funcidon compleja de todas las respuestas mencionadas, y se hace atin mas
compleja por los ritmos circadianos en la sensibilidad estomatica, retraso en el
metabolismo del ABA y la sensibilidad a otras hormonas vegetales (Mott y Buckley, 2000).

Contaminantes: Los gases contaminantes (SO,;, NO, NO; y Os) tienen efecto en los
movimientos estomaticos, que depende de varios factores endégenos y exdgenos, pero en
general se cree que deben tener un efecto en el flujo de calcio (Caz") en las células guarda

alterando la apertura estomatica (Torsethaugen, 1999; Serna, 2001).

Los efectos individuales que los factores mencionados tienen sobre la conductividad
estomatica, pueden ser mejor estudiados en ambientes controlados o camaras en donde cada
factor puede ser modificado independientemente. Sin embargo, utilizar la informacién
obtenida en ambientes controlados para explicar o predecir la respuesta estomatica en

condiciones naturales es complicado por varias razones:

1) Interaccidn entre las respuestas
2) Variabilidad del ambiente natural

3) Eltiempo de respuesta de los estomas a los cambios en el ambiente



4) Ritmos y ciclos propios a cada especie que afectan a la apertura estomatica

independientemente del ambiente.

Al trabajar en condiciones naturales es necesario utilizar métodos que permiten determinar

la respuesta estomatica a factores individuales, dos de los mas comunes son el anéalisis de

curvas envolventes y la regresion multiple (Jones, 1992).

El analisis de curvas envolventes supone que de manera ideal, una curva envolvente
hipotética se aproxima a la respuesta estomatica cuando no hay otro factor mas que el

involucrado (Jarvis,1976; Ramos-Vazquez y Barradas 1998).

En el otro método utilizado, la regresion multiple, la respuesta estomatica se relaciona

contra las variables independientes a analizar para obtener una ecuacion de la forma:
Respuesta estomatica = a + b(var 1) + ¢ (var 2) + d (var 3) + .....

Donde “a, b, c y d” son constantes.

Utilizando ambos métodos se puede tener una idea clara de cémo los estomas responden a

cada uno de los factores involucrados sin necesidad de aislar a la planta de su ambiente

natural.
Medicion de la apertura estomatica.

La manera mas obvia y directa de medir la respuesta estomatica, es midiendo la apertura
estomatica y para ello se han desarrollado diferentes técnicas, generalmente complicadas y
en la mayoria de los casos invasivas (Jones, 1992). Entre los métodos indirectos que nos
permiten conocer la apertura estomatica esta la posibilidad de medir la resistencia de

difusién o conductividad del vapor de agua o del biéxido de carbono.



La conductividad estomatica (gs) es una medida de la velocidad con que el vapor de agua
y/o el bidxido de carbono se difunden desde y hacia la cavidad subestomatica,
respectivamente (Jones y Higgs, 1989). Para medir la conductividad estomatica existen
diversos instrumentos, entre ellos los porémetros de difusién, que mide la difusién de gases
en la hoja, y han demostrado ser los instrumentos mas sencillos y efectivos para mediciones

en el campo (Fanjul y Barradas, 1985; Jones, 1992; Ramos-Vazquez y Barradas 1998).

Arreglo estomaitico

Existe mucha variacién entre especies en la distribucion y densidad de los estomas en las
hojas. Las diferecias en la distribucién estomatica probablemente estén relacionadas con la
morfologia y ecologia de las plantas, pues la distribucién estomatica influye tanto en la tasa
fotosintética como en el uso eficiente del agua en la planta (Woodward y Bazzaz, 1988). Se
han intentado explicar las diferentes distribuciones y densidades estomaticas y la mayoria
de los investigadores (e.g. Foster y Smith. 1986; Peat y Fitter, 1994) coinciden en que la
disposicién de los estomas depende del grosor de la hoja y del tamafio de las células

foliares.

La cantidad de estomas en una hoja esta relacionada con la conductividad estomatica de la
hoja pues una planta con mayor nimero de estomas tendra una mayor conductividad
estomatica en el momento en que se abran (Wilson, 1972). Para evaluar la cantidad de
estomas, tradicionalmente se utiliza la densidad estomatica, que indica la cantidad de
estomas que se presentan en un area foliar determinada, y varia de especie a especie.
Actualmente también se aplica el indice estomatico, un indicador de la cantidad de estomas
pero a diferencia de la densidad estomatica, el indice es adimensional, y relaciona el
numero total de células con el nimero de células estomaticas que se encuentran dentro de
un campo visual determinado, lo que {o convierte en un indice de facil calculo y aplicacion.
No se conoce plenamente si el indice estomatico es un caracter definido genéticamente o si

se debe al efecto de condiciones ambientales (Peat y Fitter, 1994).



Experimentos realizados por Kemp y Cunningham (1981) demostraron que la cantidad de
luz tiene efecto en el area foliar pero no en el indice estomatico. La temperatura tampoco
tiene efecto en el indice estomatico, ni tampoco la concentracién de CO: y la
disponibilidad de agua. En el caso del ozono, Evans y Ting (1974) demostraron que a altas
concentraciones de O3 se reduce la cantidad de estomas, que probablemente se debe a la

lisis de las células epidérmicas.

Daiio foliar

Las plantas desarrollan mecanismos defensivos, ya sea generando estructuras que las
protejan, compensado el dafio, o incluso modificando su fisiologia. Cualquiera de estas
reacciones, implica una inversién de energia importante que termina afectando de algun
modo el desarrollo y productividad de la planta (Alvarado, et al,, 1993; Chavone, et al.,

1998; Musselman y Massman, 1999)

Las hojas al igual que el resto de la planta estin expuestas a diferentes eventos o fendmenos
que pueden causarles algiin tipo de dafio. Podemos hablar de causas mecanicas (golpes,
lluvia, granizo), de herbivoria, y de causas quimicas (lluvia Acida, contaminacion

atmosférica), entre otras que finalmente alteran la estructura de la hoja.

El O; es desde hace algunos afios uno de los contaminantes atmosféricos mas frecuentes en
las zonas urbanas y sus alrededores, y es el principal causante de dafio foliar (US EPA,

1996 y Kley, et al., 1999).

El efecto que el Oz tiene sobre las plantas se puede clasificar en agudo o crénico. Los
efectos agudos se observan como dafio foliar visible cuando hay concentraciones de O;
elevadas durante algunas o varias horas al dia que sobrepasan la capacidad de defensa de la
planta. Los sintomas de dafio agudo en plantas de hoja ancha son: clorosis, blanqueamiento,
bronceado, manchado, granulado y necrosis en una o ambas caras. En las coniferas se
presentan puntas necrosadas, moteado y bandeado son los sintomas comunes (Krupa, et
al., 1998). Estos dafios afectan el crecimiento y productividad de la planta (Chavone, et al.,

1998).
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El conocimiento actual sobre el efecto crénico del O3 en las plantas se basa principalmente
en diferentes tipos de estudios ambientales controlados o semicontrolados de exposicién al
O; y en observaciones de campo, e incluyen el uso de plantas sensibles como
bioindicadores (Manning y Krupa, 1992). Los efectos cronicos son producto de altas y
bajas concentraciones de Qs que afectan a la planta durante su ciclo de vida, caracterizados
por estrés, reparacién y compensacién. Los sintomas de dafio foliar (normalmente clorosis,
senescencia temprana y abscesos) pueden ocurrir, pero siempre se evidencia la reduccién

en el crecimiento y la productividad (US EPA, 1996).

Las plantas responden al ozono con reacciones defensivas o compensatorias como cierre
de los estomas, desintoxicacidon del ozono por reacciones quimicas, ajustes por alteraciones
en las rutas metabdlicas, o la constante reparacion de los tejidos dafiados. Esta respuesta
depende de la exposiciéon al ozono, de factores ambientales que afectan tanto a la
fotosintesis de la planta como a la formacién del ozono y su deposito en la superficie de la
planta y de los mecanismos de defensa propios de la planta (Burrows, et al.,,1976;

Musselman y Massman, 1999).

El flujo de ozono hacia la planta durante el dia puede causar cambios bioquimicos que
resultan en reduccidn de la tasa fotosintética. Se ha demostrado que basta una exposicioén
puntual al ozono para reducir la respuesta fotosintética durante el dia, la magnitud de esa
reduccién depende de la magnitud del flujo de ozono y de la eficiente respuesta defensiva.
Exposiciones repetidas o prolongadas causan mayores cambios en la respuesta fotosintética

(Kley, 1999; Musselman y Massman, 1999).

Aparentemente no todas las reacciones de defensa de la planta al ozono, son en detrimento
de la fotosintesis. “En algunos casos, bajas concentraciones de ozono pueden resultar en
aumento de la tasa fotosintética” (Guzy y Heath, 1993). Sin embargo, se ha comprobado
que a concentraciones mayores o prolongadas termina por presentarse un decremento en la

fotosintesis (Musselman y Massman, 1999).
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Evaluacion de la respuesta de la vegetacion al ambiente

Desde hace algunas décadas se han desarrollado varias investigaciones (e.g. Heck et al.,
1988; Manning y Krupa, 1992; Krupa y Legge, 1994) que relacionan la morfologia y la
fisiologia de las plantas con el incremento de gases contaminantes en la atmésfera y sobre

todo las altas concentraciones de éstos en las ciudades.

El ozono ‘es uno de los contaminantes mas comunes y es también uno de los mas
estudiados. Las primeras investigaciones se basaban en mediciones en ambientes y
concentraciones de ozono ([O3]) controladas. Actualmente la tendencia es a evaluar los
efectos in situ utilizando instrumentos portatiles, como camaras de O;. Sin embargo el uso
de camaras que permiten estudiar el efecto crénico del O3 sobre diferentes plantas
controlando tiempos de exposicién y concentracién, se hace problematico en arboles
maduros (Manning y Krupa, 1992). La mayoria de los estudios con caAmara se han enfocado
en arboles en etapa de germinacidn, y es muy complicado intentar extrapolar los resultados
obtenidos en plantas juveniles a arboles maduros, puesto que existen diferencias
morfoldgicas, anatémicas, fisioldgicas, funcionales y ecoldgicas entre ambos (Krupa y
Legge, 1994) por lo tanto, se deben esperar respuestas diferentes ante el estrés (Kickert y

Krupa, 1990; Sandeman, er al., 1998).

Gran parte de los estudios realizados dentro de camaras, consideran concentraciones de O3
inferiores, iguales o superiores a las ambientales (Heck ef al, 1988). Sin embargo, en los
ultimos afios ha crecido la discusiéon en tomo a las diferencias microclimaticas entre la
camara y el ambiente (Manning y Krupa, 1992) puesto que el control en la camara sobre las
variables microcliméaticas y la concentracién de O; es constante a diferencia de las
condiciones ambientales naturales (Krupa, 1997). Estas y otras consideraciones han
generado un interés creciente en realizar estudios en el campo sin utilizar camaras si no
dispositivos transportables para realizar estudios comparativos entre plantas localizadas en
ambientes similares pero con concentraciones de O3 diferentes, o entre clones tolerantes y

sensibles al O; (Krupa y Nosal, 1989).
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Investigadores como Musselman y Massman (1999) han propuesto modelos generales del
efecto del O; y variables ambientales sobre las plantas, aunque no se ha podido demostrar

su aplicacidén para todas las especies estudiadas.

En maltiples investigaciones (Chappelka, 1997; Chevone, 1998; Soda 2000) se ha
demostrado el efecto negativo que el O; tiene sobre el crecimiento de la planta y los dafios
morfoldgicos que puede causar a las hojas. Maier-Maercker (1998) reportd que el efecto
que el estrés por O3 causa a la planta es similar al estrés por sequia. Esta afirmacion ha sido
muy discutida debido a que se ha encontrado evidencia que demuestra que a bajas
concentraciones de O; el efecto sobre el desarrollo de la planta es benéfico, bajo
condiciones ambientales particulares, caracterizadas por la abundante humedad (Mansfield,

1998).

En México también se han realizado trabajos semejantes (e.g. Hernandez, et al.,, 1984,
Bauer, et al,, 1985; Alvarado, et al., 1993) todos enfocados principalmente en los dafios
fisicos que el O3 causa a las plantas en los parques o reservas naturales aledafias a la Ciudad

de México.

Skelly er al. (1997) evaluaron el dafio causado por el Oz en las hojas de encinos en el
Desierto de los Leones y reportaron un mayor dafio por O: en los arboles que se
encontraban aislados o poco protegidos, mientras que en los arboles mas agrupados, en

cafiadas y con la copa mas protegida el dafio por O3 fue menor.

Alvarez et al. (1998) evaluaron y describieron el efecto del Os: en comunidades de Abieys
religiosa en el Desierto de los Leones y reportaron dafios graves principalmente en las
células del parénquima en empalizada. Explicaron este dafio como sintoma de una

senescencia prematura causada por dafio crdnico.
Zambrano y Nash (2000) evaluaron la respuesta de liquenes al ser trasplantados al Desierto

de los Leones y sometidos a contaminacion por Oz, Encontrando un decaimiento fisiolégico

de los liquenes, expresado en la reduccidon de la tasa de fijacion de carbono, que en ese caso
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se debid a la degradaciéon de la clorofila B y concluyeron que la concentracién de O;
existente en las cercanias de la Ciudad de México es suficientemente alta para daiiar a los

liquenes que habitan la regidn.

Las investigaciones realizadas en México se han enfocado a las areas verdes aledafias a la
Ciudad de México, pero hasta ahora son pocos los trabajos que evaliian el efecto del
ambiente y de los contaminantes sobre las plantas dentro de la ciudad. Investigaciones
como la de Ramos-Vazquez y Barradas (1998) pueden considerarse entre las pocas

realizadas, aunque no consideran el efecto del Os.
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Hipdétesis

Las variables microambientales radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura del

aire (Ta) y déficit de presidon de vapor (DPV) tendran un efecto menos limitante en la

conductividad estomaética (gs) durante la estacion humeda.

La concentracion de ozono ([Os]) tendrd un efecto negativo sobre la conductividad
estomatica (gs) en la estacién seca y la humeda, ademas de causar dafio foliar debido a la

exposicidn crénica.
Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de las variables microambientales (Ta, DPV, RFA) y el ozono ([O:]) en la
conductividad estomatica (gs) y daiio foliar de Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum como

parte del arbolado urbano al sur de la Ciudad de México en las estaciones seca y humeda.
Objetivos particulares:

Caracterizar el microambiente (Ta, DPV, RFA) y la [Os] en la vecindad inmediata de

arboles estudiados del arbolado urbano al sur de la Ciudad de México

Cuantificar la conductividad estomatica (gs) de los arboles estudiados del arbolado urbano

al sur de la Ciudad de México de las especies Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum.
Evaluar el grado de dafio foliar que se presenta a lo largo del estudio en ambas especies.

Evaluar el efecto del microambiente y de la concentracién de ozono sobre la

conductividad estomatica (gs) y el dafio foliar de Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum.
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Materiales v Método

Sitio de estudio

La Ciudad de México se encuentra en la parte baja de la cuenca de México, que es una
cuenca hidrografica endorreica. Esta cuenca esta situada en la porcidn central del pais y en
el extremo meridional de la provincia fisiografica llamada Altiplanicie Mexicana. Definida
con cierto criterio hidrolégico, esta cuenca tiene una superficie aproximada de 7500 km?y
su forma es ligeramente alargada en el sentido NNE-SSW. Su eje mayor es de unos 130
km, mientras que la anchura maxima alcanza cerca de 90 km. Las coordenadas geograficas
correspondientes a los puntos extremos son: 19° 02" y 20° 12° de latitud N, 98° 28" y 99°
28" de longitud W (Rzedowski, 1979). Borja Osormo (1948) calcula que aproximadamente
5/8 de la superficie total del Valle de México estan ocupados por terrenos planos, mientras

que los restantes 3/8 corresponden a la zona montafiosa.

Por su latitud entre 19°y 21°, asi como por su altitud superior a 2000 m.s.n.m, la cuenca se
caracteriza por un clima templado (Garcia, 1988). Con valores de temperatura media anual
(16.3 °C) y sin estaciones térmicas marcadas, en cambio las estaciones hidricas pueden ser
manifiestas (Rzedowski, 1979). El 93% de la precipitacion pluvial promedio anual en la
Ciudad de México (700 mm) se presenta durante la estacidn lluviosa (mayo-octubre). Los
demas meses se caracterizan por una condicion seca, de la que se puede diferenciar un
periodo seco-frio (noviembre-enero) y uno seco-caluroso (febrero-mayo) (Ramos-Vazquez
y Barradas, 1998). Ademas, la Ciudad de México posee algunos rasgos propios, entre los
que destacan las marcadas diferencias de temperatura que ocurren a menudo durante el dia

(Jauregui, 1971; Jauregui y Tejeda 1997).

Otro de los factores determinantes y de mayor significado para el clima del Valle de
México son los vientos alisios, procedentes del Golfo de México, que acarrean el aire
huimedo necesario para las precipitaciones. Durante la parte seca del afio predominan con

frecuencia vientos secos que provienen del Norte (Rzedowski, 1979).
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Desde 1986, la Ciudad de México presenta problemas serios de contaminacién por ozono y
aunque se han instaurado varios programas para intentar reducirla, ésta sigue siendo el

principal factor contaminante (Bravo, 1998 y Bravo, 2000).

De acuerdo con la estacidén de monitoreo de contaminantes localizada en el Centro de
Ciencias de la Atmésfera en Ciudad Universitaria (CU) la zona suroeste de la ciudad es la
mas afectada por el ozono. Esto se debe al acarreo de precursores por los vientos

provenientes desde el norte de la ciudad hacia el suroeste (Bravo, et al., 1997).

Desde el punto de vista floristico, el Valle de México tiene una situacion privilegiada, pues
a la gran diversidad de habitats se une su ubicacidén en la mitad meridional de la Republica
Mexicana que se considera como una de las regiones mas ricas en el mundo en cuanto a su
flora (Rzedowski, 1979; Ezcurra, 2000;) hasta inicios del siglo XX la zona de estudio
estaba cubierta por bosques de encinos o formaba parte del pedregal de San Angel, con su

muy particular vegetacion (Ezcurra, 2000; Garza, 1999).

La vegetacidén urbana en la Ciudad de México, esta limitada a parques y jardines publicos,
camellones, banquetas, jardines privados y terrenos baldios y es muy rica en especies
introducidas (Rapoport, ef al.,, 1983; Garza, 1987, Chacalo y Martinez, 1996). Esta
vegetacion esti sometida a constantes podas y otros factores de estrés. Las especies nativas
se ven afectadas por la presencia de las especies introducidas que tienen una mayor

capacidad para adecuarse a estas condiciones.
Esta investigacion se desarrolld en la zona sur de la Ciudad de México, que se caracteriza

por un microclima particular y desde hace afios es la zona de la ciudad que presenta los

valores de contaminacién por ozono mas altos (Bravo, er al., 1997)(figura 1).
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Figura 1. Mapa de la Zona de estudio (Suroeste de la Ciudad de México), los circulos rojos
indican las localidades seleccionadas, Parque Villa (1), Parque Tagle (2), Boulevard de la Luz
(3) y Viaducto Tlalpan (4), la flecha indica la ubicacidén de la estacion meteorolégica del
Colegio de Geografia de la UNAM en Ciudad Universitaria.
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Material vegetal

El fresno (Fraxinus uhdei) y el trueno (Ligustrum lucidum) son dos de las especies mas
abundantes en el arbolado urbano de la Ciudad de México (Corona-Nava, 1994). La

primera especie es nativa y la segunda es introducida.

Fraxinus uhdei (Wenzing) Lingelsh: Arbol dioico hasta de 25 m de alto, de corteza rugosa
y estriada; caducifolio, hojas de S a 9 folios, casi sésiles a delgadamente peciolulados,
lanceolados, oblongo-lanceolados o elipticos, de 5 a 15 cm de largo, de 1.5 a 5 cm de
ancho, apice largamente atenuado, bordes finamente dentados o serrulados, base obtusa,
redondeada o aguda, membranosos o algo engrosados, haz glabro, envés verde claro,
generalmente a lo largo de la nervadura media, pero glabro en el resto; paniculas de 7 a 20
cm de largo, raramente mdas pequefias, muy ramificadas, laxas o densas; flores con un
diminuto caliz tetradentado, pétalos ausentes, las flores masculinas con dos estambres de
0.3 a 0.5 cm de largo, las femeninas con un pistilo de 0.4 a 0.7 cm de largo, estilo bifido;
samara de 2.5 a 4 cm largo, con un pequefio cuerpo oscuro mas o menos cilindrico, de
alrededor de 0.7 cm de largo, con un ala alrededor de 0.5 cm de ancho, obtusa o algo

emarginada en el apice (Chacalo y Martinez, 1996).

Ligustrum lucidum (Ait): Nativo de China, Japén y Corea, arbol monoico perennifolio
alcanza hasta 10 m de altura, ramas dispersas y lenticeladas, copa redondeada u oblonga.
Crecimiento rapido cuando joven y luego muy lento a la madurez, vive al rededor de 30
afios. Hojas simples, opuestas, de forma oval u oblongo-eliptica miden de 4 a 6 cm de
largo, apice obtuso a agudo, base redondeada, margen entero algo revoluto, aplanada u
ondulada sobre la superficie, gruesa, correosa, rigida; haz color verde oscuro, lustroso y
glabro, nervadura principal verde-amarillenta; envés color verde mucho mas palido, glabro;
peciolo glabro de 0.6 a 2 cm de largo. Las flores, se desarrollan en paniculas terminales de
10 a 23 cm de largo y casi igual de ancho, flores blancas perfectas sésiles o subsésiles,
corola en forma de bandeja con un conducto corto, cuatro lébulos extendidos, caliz
campanulado, dos estambres, estilo cilindrico, ovario con dos lébulos con dos dvulos;

florece en verano. Fruto drupa semejante a una baya oblonga, color azul, negro de cerca de

19



1 cm de largo; fructifica en otofio. Corteza lisa, color gris claro u oscuro o casi negro, el de

las ramas es color gris a café con numerosas lenticelas (Chacalo y Martinez, 1996).
Estructura de Ias mediciones y criterios de inclusién y exclusiéon

Las rmediciones se realizaron durante el afio 2001, en el periodo febrero-septiembre,
incluyendo las estaciones climaticas de la Ciudad de México (seca y himeda) En cada una

de las estaciones se planearon tres sesiones de medicién por localidad.

Se seleccionaron cuatro localidades diferentes, dos camellones (Viaducto Tlalpan y
Boulevard de la Luz) y dos parques (Tagle y Francisco Villa) todas en la zona suroeste de
la Ciudad de México (figura 1). Cada localidad contaba como minimo con tres individuos
de Fraxinus uhdei y tres de Ligustrum lucidum. En cada localidad se seleccionaron tres
individuos de Fraxinus uhdei y tres individuos de Ligustrum Iucidum, seis individuos por
localidad a los que se midi6 siempre en todos los periodos de medicién. Los arboles no

debian ser muy altos para poder tener acceso a las hojas utilizando una escalera (1.80 m).
Precipitacion y temperatura

Para definir la precipitacién y temperatura de las localidades se utilizaron los datos de la
estacion meteorolégica del Colegio de Geografia de la UNAM  cuya estacién
meteorolégica se encuentra en Ciudad Universitaria a 4.7 km al NW de Viaducto Tlalpan,

3.6 km al E de Boulevard de la Luz, 2.9 km al S del Parque Tagle y 5.2 km al S del Parque
Villa (figura 1).

Medicion de variables fisiologicas y ambientales
De cada individuo se seleccionaron tres hojas, cada hoja con diferente orientacién (una
hoja orientada al sur otra al oeste y otra al este), todas las hojas seleccionadas debian tener

un tamarfio suficiente para poder ser introducidas a la caAmara del porémetro y, ademas, ser

hojas maduras. La seleccion de las tres hojas se repetiria en cada sesion de mediciones.
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Las sesiones consistieron en bloques de mediciones cada dos horas iniciando a las 8:00 y
terminando a las 16:00 hora local (hl). En total fueron cinco bloques de mediciones por

sesién.

A cada una de las tres hojas seleccionadas por individuo se le realizaron mediciones de
conductividad estomatica (gs), transpiracién (TRP) y temperatura de la hoja (Th), con un

porémetro por difusidén (LI-1600, LI-COR, Inc, Lincoln USA).

También se realizaron mediciones de variables ambientales al mismo tiempo de las
mediciones de gs. Las variables consideradas fueron la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA, con un sensor Quantum Licor, Inc.), temperatura del aire (Ta) y humedad relativa

(HR), con sensores que forman parte del conjunto del porémetro.

La concentraciéon de ozono se midio con un sensor de ozono (Ozone Sensor A-21Z, Eco

Sensors Inc. Santa Fe, NM, USA), colocando el sensor lo mas préximo posible a la hoja.
Evaluacion del daiio foliar, area foliar, indice estoma:itico y preparaciéon de muestras

Al final de cada sesion de mediciones fisiolégicas y ambientales y de manera aleatoria se
cortaba una de las tres hojas medidas en cada arbol, haciendo un total de seis hojas por

localidad, tres de Fraxinus uhdei y tres de Ligustrum lucidum.

Inmediatamente después de haber cortado las hojas, se les rotulé y de cada una se dibujé
una copia del perimetro sobre papel, para su posterior medicion del area foliar. También a
cada una de las hojas se les calculd el dafio foliar (proporcién necrosado) utilizando una
cuadricula hecha sobre acetato y con cuadritos de 1 mm? De este modo se evalud el
espacio total ocupado por la hoja y el espacio en los que aparecian marcas de

necrosamiento, para asi obtener la proporcion necrosada como sigue:

Proporcidn necrosada= area foliar necrosada/area foliar

21



Seguidamente, de cada una de las hojas seleccionadas se les tomé una muestra de 1.5 x
1.5 em y por medio de la técnica de réplica con cianoacrilato, modificada en este trabajo
con el uso de pesas, se obtuvieron las imagenes negativas de los enveses de las hojas, que
se conservaron en portaobjetos para luego observarlas al microscopio (Provis AX70,

Olympus; Japon). Cada preparacidn fue fotografiada siguiendo los siguientes criterios:
Fotomicrografia de preparaciones de Fraxinus uhdei

Iluminacién: Contraste diferencial de interferencia (CDI)

Aumento en el negativo: 100x
Fotomicrografia de preparaciones de Ligustrum lucidum

Iluminacién: Contraste diferencial de interferencia (CDI)

Aumento en el negativo: 20x

Se contd el numero de células incluidas en el campo visual fotografiado. Distinguiendo
entre las células estomaiticas y el resto de las células epidérmicas, se obtuvo el indice

estomatico (IE), que es un indice adimensional.
IE = (numero de células estomaticas/nimero total de células) X 100

Sélo en dos ocasiones, y para obtener una preparacion en la que se evidenciara un posible
dafio, se obtuvo por corte transversal a mano libre una muestra de Fraxinus uhdei y de
Ligustrum lIucidum y por disociado mecanico una muestra de epidermis de la misma
especie. Ambas muestras fueron montadas en jalea glicerinada adicionada con azul de

metileno de las que se obtuvieron fotomicrografias.
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Captura, manejo y analisis de datos:

Todos los datos se ingresaron en hojas de calculo (Excel y Acces; Microsoft, USA), que
permitieron manipularlos para su analisis estadistico. El analisis estadistico de los datos se
realizé con los programas SPSS versiéon 8.0, Table Curve 2D versién 3 y Sigma Plot
version 5.0 (Jandel Scientific; SPSS, Inc; Illinois, USA)

Los analisis estadisticos realizados fueron:

Anilisis descriptivos de los datos, para obtener medias, valores maximos y minimos,

desviaciones estandar y errores estandar.

Analisis de Varianza de una via para comparar las variables entre estaciones, localidades y

temporadas.

Con el fin de evaluar el efecto que cada variable ambiental tiene sobre la conductividad
estomatica se realizaron analisis de curvas envolventes. Este método consiste en seleccionar
los datos del probable limite superior de la funcién representada por la nube de puntos en
cada uno de los diagramas producidos al graficar la conductividad estomatica como funcién
de cualquier variable. Este método tiene tres supuestos: 1) que la funcidn envolvente
representa la respuesta 6ptima de la conductividad estomaética a la variable seleccionada
(e.g. RFA), 2) los puntos que caen por debajo de la funcién seleccionada son el resultado de
un cambio en cualquiera de las otras variables (e.g.. DPV, Ta 6 [Os3]) y 3) que no existen
interacciones sinergéticas (Jarvis, 1976; Fanjul y Barradas, 1985; Jones, 1992; Ramos-

Vazquez y Barradas, 1998).

Las curvas utilizadas para cada variable ambiental que se ajustaron a los datos fueron de las

siguientes formas:

Para la funcion de gs en funcion de RF A los datos envolventes se ajustaron a una hipérbola:

gs (RFA) = (a RFA)/(b + RFA)
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Para la relacién gs en funcién de la Ta los datos envolventes se ajustaron a una ecuacion

cuadratica:
gs(Ta)=A+ B Ta+ C Ta?

Para la relacidén gs en funcién del DPV los datos envolventes se ajustaron a una ecuacién

lineal simple:
gs (DPV) = o + B DPV

Para la relacién gs en funcion de la [O;] también los datos envolventes se ajustaron a una

ecuacidn lineal simple de la forma:
gs ([03]) =M + N [Os]

La relacidn entre la gs y las variables RFA, Tay DPV es bien conocida (Jarvis, 1976; Jones
y Higgs, 1989 y Jones, 1992; Ramos-Vazquez y Barradas, 1998), mientras que para la
relaciéon del ozono con la gs no se cuenta con modelos sélidos y se decidid ajustar los

puntos envolventes a una ecuacién lineal simple por considerarla como la mas sencilla.

Con base en las curvas envolventes de gs en funcidn de las variables microambientales
(RFA, Ta, DPV y [O3]) se generaron modelos generales de curvas envolventes (Jarvis,

1976) para ambas especies en las estaciones seca y humeda.

También se realizaron regresiones miultiples para obtener un modelo del efecto de las
variables ambientales sobre la conductividad estomatica de ambas especies. Esta es una de
las aproximaciones mas usadas en el analisis del efecto de diferentes factores en la

conductividad estomatica ya que determina el peso de cada factor microambiental o

fisiologico.

24




Resultados
Variables ambientales
Condiciones climaticas

Durante el periodo febrero-septiembre del 2001, las temperaturas mas bajas se registraron
los primeros dias de febrero (< 3°C), mientras que los picos de temperaturas elevadas
(> 27°C) se presentaron entre marzo y mayo. Junio, julio y agosto fueron meses templados
a excepcidn de un par de descensos bruscos de temperatura (figura 2). Los ltimos dias de
agosto fueron mas calurosos alcanzando hasta 27°C. Esto probablemente se debié a la
canicula (sequia intraestival) caracteristica de este periodo, pues al reiniciarse la lluvias en

septiembre, bajé nuevamente la temperatura.

Por otro lado las lluvias fueron escasas con algunos chubascos entre febrero y abril; en
mayo se presentaron las primeras lluvias, y en junio se registré la maxima precipitacion (48
mm). La canicula se presenté los ultimos dias de agosto, y en septiembre se presentaron

también lluvias abundantes (figura 2).
Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente en las hojas seleccionadas, en todas
las localidades se incrementd al transcurrir el dia desde un minimo (7.67 umol m?2s™)
registrado a las 8 de la mafiana hasta alcanzar un maximo (453.17 pumol m’Zs™") hacia el
mediodia para posteriormente disminuir. Los valores maximos de RFA se registraron entre
las 10:00 y las 14:00 hl. La caracteristica mas notable de RFA fue su gran variabilidad
(figura 3A), que se registré6 a cualquier hora, localidad y estacidon. Por otro lado, al
comparar los valores de RFA entre la estacidon seca y humeda se encontraron diferencias
significativas teniendo una intensidad mas alta en la estacién seca (141.48 umol m™s™) que
en la humeda (91.11 pmol m™s™) (F = 5.973(1.05), P = 0.16) lo que se debe probablemente a

la mayor nubosidad que se presentd en la estacion humeda.
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Figura 2. Termograma (A), temperatura (Ta) maxima (1), media (2) y minima (3) y
precipitacion pluvial (Pp) (B), registradas durante el periodo febrero-septiembre del 2001,
en la estacidn meteoroldgica del Colegio de Geografia de la UNAM de Ciudad
Universitaria. Las flechas indican las sesiones de medicién.
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También se comparé RFA entre localidades, encontrando diferencias significativas tanto
en la comparacién en la estacién seca como en la himeda; en la estacidn seca la intensidad
mas baja se registré en el Parque Villa (X = 36.54+25.49 umol m™s™) contrastando con el
Parque Tagle (X =117.89+£86.46 umol m'zs"), Viaducto Tlalpan (X =155.54+119.3 pmol
m™s?) y Boulevard de la Luz (215.4+107.7 umol m™s™) (F = 5.1834s) P = 0.003). En la
estacion hiimeda Viaducto Tlalpan presentd la media mas baja (X = 50.01%31.31 pmo! m’
25!y debajo de Boulevard de la Luz (X=117.62£107.6 pmol m?>s™) y Parque Tagle (X =
143.394115.3 pmol m™s™) (F = 5.966045 P = 0.005) (figura 4A) (ver anexo). En la
estacién humeda no se realizaron mediciones en el Parque Villa debido al constante riego y
lluvia que impedia tener hojas secas. La diferencia entre localidades posiblemente se debid
a la arquitectura de cada localidad, la densidad vegetal y la frecuencia de riego, asi como el

mantenimiento.
Temperatura del aire

La temperatura del aire (Ta) no varié mucho entre las dos estaciones y no se encontraron
diferencias significativas entre la estacidon seca (X = 22.52+4.69 °C) y la himeda
(X = 22.59+3.28 °C) (F = 0.007u9s P = 0.935). Las temperaturas extremas que se
registraron fueron en la estacidon seca 13.9 y 31.13 °C y durante la humeda 16.8 y
29.42 °C. En ambas estaciones la temperatura media mas elevada se alcanz6 después del
mediodia, en la época seca a las 16:00 h]l (X =26.8+£1.10°C) y en la himeda a las 14:00 hl
(X = 26.31%£1.52 °C) (figura 3B). Durante la estacion seca la temperatura fue semejante
entre las localidades Viaducto Tlalpan (X = 23.3+4.9 °C), Boulevard de la Luz
(X =23.7£4.8 °C) y Parque Tagle (X = 22.944.13 °C) contrastando con los registros del
Parque Villa (X = 18.11%£1.47 °C) que fueron inferiores, esto probablemente se debe al
frecuente riego, el mantenimiento y el denso dosel que caracteriza a esa localidad. Durante
la estacidn htimeda las localidades Viaducto Tlalpan (X =22.36%3.89 °C), Boulevard de la
Luz (X = 23.43+2.71 °C) y Parque Tagle (X = 22.18+2.49 °C) (figura 4B) fueron

nuevamente muy semejantes y no se encontraron diferencias significativas al compararlas
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Figura 3. Valores de RFA (A), Ta (B), DPV (C) y [Os3] (D) durante el dia en todas las
localidades en la estacidn seca (simbolos abiertos) y la himeda (simbolos cerrados). Los
simbolos representan la media de todos los valores de cada hora en todas las localidades y

las barras el error estandar.
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(F = 0.534 (2,44 P = 0.59) (ver anexo). El Parque Villa al igual que con los datos de RFA no

se considerd en la estacién humeda.
Déficit de presion de vapor-

El déficit de presidon de vapor (DPV) se incrementd durante el dia desde un minimo de 4.7
hPa hasta las 14:00 y 16:00 hl cuando se alcanzaron los valores maximos de ambas
estaciones, seca de.l 2.25 hPa y hiimeda de 11.47 hPa (figura 3C). El comportamiento del
DPV fue muy similar en las dos estaciones y aunque no se encontraron diferencias
significativas, el DPV en la estacion seca (X = 9.60+2.22 hPa) presenté una tendencia a ser
mayor que en la estaciéon himeda (X = 9.12+1.26 hPa) (F = 1.69(,05y P = 0.196). Entre
localidades el DPV no varié mucho manteniendo la mayoria de los valores entre 8 y 12 hPa
en ambas temporadas, a diferencia del Parque Villa con un DPV inferior a las demas
localidades (X = 5.342+0.475) (F = 32.7339) P = 0.00) (figura 4C) (ver anexo). Para la

estacién hiimeda no se considerd al Parque Villa,
Concentracion de ozono

La concentracién de ozono ([Os]) presentd valores bajos temprano en la mafiana y en la
tarde después de las horas de mayor luminosidad, los valores maximos se registraron a las
12:00 (0.30 ppm) y 14:00 hl (0.28 ppm). En la estacién seca la media maxima se alcanzé a
las 12:00 hl (X=0.13881+0.1097 ppm) y en la himeda a las 14:00 hl (X =0.1494+0.0712
ppm) (figura 3D). Al comparar entre estaciones no se encontraron diferencias significativas
entre la estacion seca (X = 0.0871+£0.1187) y la humeda (X = 0.1147+0.0956 ppm)
(F = 1.610¢,98y P = 0.207). También se compararon las localidades en ambas estaciones
(figura 4D), en la estacion seca la localidad con la mayor [Os] fue Boulevard de la Luz
(X =0.1270+£0.1065 ppm) seguida del Parque Tagle (X = 0.1015+0.0781 ppm), Viaducto
Tlalban (X = 0.0548+0.0680 ppm) y el Parque Villa (X = 0.0306+0.04689 ppm) con la
concentracion mas baja (F = 3.853,49) P = 0.015). Durante la estacion seca la mayor [Os]

nuevamente se registré en Boulevard de la Luz (X = 0.1430+0.0602 ppm) seguido por
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Parque Tagle (X = 0.0934+0.033 ppm) y Viaducto Tlalpan (X = 0.0848+0.0747 ppm) con
diferencias significativas (F = 6.806,44 P = 0.003) (ver anexo). Al igual que para las demas

variables microambientales la [Os] en el Parque Villa sélo se midié durante la estacién

seca.
Conductividad estomi:tica

La conductividad estomatica tanto de Fraxinus uhdei como Ligustrum lucidum se comporté
de manera semejante a lo largo del periodo de mediciones (febrero-septiembre) y no fue
posible encontrar diferencias significativas entre la gs de Fraxinus uhdei (X = 0.37+£0.38
mmol m?s™) y la de Ligustrum lucidum (X = 0.34+0.38 mmol m>s™) (F=0.153syP =
0.69), las dos especies presentaron valores de gs bajos en la estaciéon seca y se

incrementaron hacia la estacién humeda alcanzando los valores maximos de gs en

septiembre (figura 5).

En las dos especies durante la estacion seca la gs no cambié mucho a lo largo del dia y fue
poca su variabilidad. En la estacion himeda la gs de ambas especies fue semejante aunque
se presentd mayor variabilidad, las dos especies registraron las mayores medias de gs a las
10:00 hl Fraxinus uhdei (X = 0.62+0.48 mmol m?2s™) y Ligustrum lucidum (X =0.71+0.5
mmol m™s™"). Al comparar la gs de Fraxinus uhdei en la estacidn seca (X = 0.15+0.13
mmol m™s™) fue menor a la presentada en la estacién huimeda (X = 0.56+0.42 mmol m™s™)
(F =17.94(1.44y P = 0.00). Este mismo comportamiento lo presentd Ligustrum lucidum en la
estacién seca (X = 0.14+0.13 mmol m?s™) y la himeda (X = 0.61+0.44 mmol m3s)
siendo diferentes (F = 31.03¢,s3 P = 0.00) (figura 6). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre la gs de Fraxinus uhdei (X = 0.37+0.38 mmol m?s ) ylade

Ligustrum Iucidum (X = 0.34+£0.38 mmol m>s™!) (F=0.153¢,05 P = 0.69).
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Figura 5. Conductividad estomatica de Fraxinus uhdei (simbolos abiertos) y Ligustrum
lucidum (simbolos cerrados) a través del periodo de mediciones (febrero-septiembre). Los
simbolos representan las medias de los valores de cada mes en todas las localidades y las

barras el error estandar.

32



gs (mmol m-2 s'1)

gs (mmol m-2 s'1)

1.50
1.35
1.20
1.05
0.90
0.75
0.60
0.45
0.30
0.15
0.00

1.50
1.35
1.20
1.05
0.90
0.75
0.60
0.45
0.30
0.15
0.00

18

T ) |

M — -
8 10 12 14 16 18

Tiempo (hora local)

Figura 6. Comportamiento diurno de la conductividad estomatica de Fraxinus uhdei (A) y
Ligustrum lucidum (B) en la estacion seca (simbolos abiertos) y himeda (simbolos cerrados).
Los simbolos representan las medias de los valores de cada hora en todas las localidades y las

barras el error estandar.
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Figura 7. Conductividad estomatica de Fraxinus uhdei (simbolos cerrados) y Ligustrum
lucidum (simbolos abiertos) en las estaciones seca y humeda, en las localidades Viaducto
Tlalpan (A), Boulevard de la Luz (B), Parque Tagle (C) y Parque Villa (D), el Parque Villa
soélo se considerd para la estacién seca. Los simbolos representan el valor medio por
estacion y las barras el error estindar. Notese la diferencia de escalas.
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Entre las localidades (figura 7) la gs se comporté de manera semejante a excepcion del
Parque Villa en la estaciéon seca, que presenté valores de gs mas altos que las otras
localidades, sin embargo, en todas las localidades la gs registrada en la estacidon seca fue

menor a la gs en la estaciéon himeda.
Efectos microambientales y fisiolégicos
Analisis de curvas envolventes
Radiacion fotosintéticamente activa

La respuesta de gs a la RFA tanto en la estacién seca como en la humeda (figura 8) fue

dada por una funcidn hiperbélica de la forma:
gs (RFA) = (a RFA)/(b + RFA)

donde “a” es una constante y representa el valor asintético de gs que se identifica como la

conductividad maxima (gsmax) que puede presentar la hoja si todas las variables
involucradas en el proceso se encuentran en estado dptimo; mientras que “b” es la constante
que se identifica como la sensibilidad de gs a los cambios en RFA. Los valores de gsmax ¥
de la sensibilidad para Fraxinus uhdei en la estacion seca fueron 0.169 mmol m’™s™
v 239 umol m™s™ (r?=0.81, P < 0.05) respectivamente; mismos que en la estacién humeda
fueron de 1.174 mmol m3s? y 34.33 pmol m%s™? (1 = 0.76, P < 0.05) respectivamente.
En Ligustrum lucidum estos valores en la estacion seca fueron 0.158 mmol m%s™ y 189
pmol m?s? (2 = 074, P < 0.05) respectivamente y en la hameda fueron de

1.31 mmol m?s™? y 58 pmol m3s™ (*=0.91, P < 0.05).
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Figura 8. Nubes de puntos de conductividad estomatica (gs) graficada contra la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA), para Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum en la estacién
seca (A y C) y himeda (B y D), respectivamente. Las curvas envolventes indican el
probable limite superior de las mediciones. Noétese la diferencia de escalas.
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Figura 9. Nubes de puntos de conductividad estomatica (gs) graficada contra temperatura del
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mediciones. Notese la diferencia de escalas.
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Temperatura del aire

Las respuestas de gs en la estacion seca y la himeda (figura 9) se ajustaron a una funcién

cuadratica de la forma:

gs(Ta)=A + B Ta + C Ta®

donde “A, B y C” son constantes que para Fraxinus uhdei en la estacidon seca tuvieron los
valores -0.319, 0.040 y -0.00089 (r* = 0.89, P < 0.05) respectivamente, mientras que para la
himeda fueron -12.22, 1.20 y -0.026 (r* = 0.87, P < 0.05). En el caso de Ligustrum lucidum
para la estacién seca los valores de “A, B y C” fueron -0.247, 0.035 y -0.00081
(1 0.92 P, < 0.05) y en la estacién himeda -16.94, 1.66 y -0.037 respectivamente (> =
0.65, P <0.05).

Con esta funcidn es posible determinar la temperatura 6ptima (Tspima) que coincide con la
Esmax asi como el intervalo térmico y las temperaturas cardinales (Tmin ¥ Tma) de
operacion o funcionalidad estomatica. Para Fraxinus uhdei en la estacidon seca las Tniny
Tma fueron 9.5 y 35.9 °C respectivamente, con una Tepima de aproximadamente 22.2°C y
una gsmax de 0.148 mmol m3s!, y en la himeda Thniny Tmax fueron 154y 29.6 °C con una
Teptima € 22.5 °C y una gspax de 1.34 mmol m%s!. Mientras que para Ligustrum lucidum
en la estacién seca las Tmin ¥ Tmax fueron 8.9 y 34.4 °C con una Teptima €n 21.5 °C y una

ZSmax de 0.135 mmol m3s?, y en la estacion himeda Tmin ¥ Tmax fueron 15.7 y 28.5 con

una Tsptimaen 22.8 °C y una Zsmax de 1.5 mmol m'zs"_

Déficit de presion de vapor

El efecto del DPV en el comportamiento estomatico de ambas especies en las dos

estaciones (figura 10) se ajust6 a una ecuacion lineal:

gs DPV)=oa + B DPV
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donde “B” es una constante, que determina la sensibilidad de gs al DPV. Para Fraxinus
uhdei en la estacién seca los valores de c y B fueron 0.7195 ¥ -0.052 (r* = 0.981, P < 0.05)
respectivamente, mientras que en la estacién himeda o tuvo un valor de 3.8563 y
B de -0.3165 (r = 0.922, P < 0.05). En el caso de Ligustrum lucidum en la estacién seca o
v B fueron 0.6991 y -0.04599 (r* = 0.957, P < 0.05), respectivamente, y en la estacion
humeda o presentd un valor de 3.9401 y 3 de -0.3164 (r*=0.854, P < 0.05).

Concentracion de Ozono

La respuesta de gs de las dos especies en ambas estaciones a la [O;] (figura 11) se

caracterizd por una relacidn lineal:
gs ([Os]) = M + N [0s]

Donde “N” es una constante, que determina la sensibilidad de gs a la [Os]. Para Fraxinus
uhdei en la estacidn seca los valores de M y N fueron 0.4899 y -1.3082 (" = 0.95, P <
0.05), respectivamente, mientras que en la estacién hiimeda M tuvo un valor de -0.066 y N
14.029 (r* = 0.929, P < 0.05). En el caso de Ligustrum lucidum en la estacion de secas M y
N fueron 0.6379 y de -2.787 (1= 0.918, P < 0.05) respectivamente y en la estacién himeda
M present6 un valor de -0.153 y N 16.309 (r2 =0.877, P < 0.05).
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Figura 10. Nubes de puntos de conductividad estomatica (gs) graficada contra el déficit
de presién de vapor (DPYV), para Fraxinus uhdei y Ligustrum Iucidum en la estacion seca
(A y C) y hiimeda (B y D), respectivamente. Las curvas envolventes indican el probable
limite superior de las mediciones. Nétese la diferencia de escalas.
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Figura 11. Nubes de puntos de conductividad estomética (gs) graficada contra la
concentraciéon de ozono ([Os3]), para Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum en la estacién
seca (A y C) y huimeda (B y D), respectivamente. Las curvas envolventes indican el
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probable limite superior de las mediciones. Noétese la diferencia de escalas.
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Modelos generales de curvas envolventes
Los modelos generales de curvas envolventes se para cada especie fueron los siguientes:

Fraxinus uhdei en estacion seca

102124 RFA
g5 =015mrdlni’s™ ———;FF;)(lﬁ—-QIOBBDPV)(Q%—?.548[@])(—2204+02825Ta—00)51Ta2)
Fraxinus uhdei en estacion humeda

&= 125mnolm’25"( L0415 KA V(30700252 DPY)(—0052+1125[Q])(~ 9799 +0964 T —0021 727)

13.689+ RF~

Ligustrum lucidum en estacidén seca

- 0929
g¥=0.l4rmnolm'“s"( 929 REA

T8or s A (1156 —0077 DPV)(09563 —4.385[0, ])(— 173 + 0247 7 — 0005 Ta?)

Ligustrum lucidum en estaciéon himeda

096 RFA A) (2.705-021 DPV)(~ 0487 + 17.366[0, ])(~ 1031+ 1028 Ta — 0023 Tar*)

gs = 135mmolm™"s 1655+ RE.

Al evaluar los modelos se encontré que para las dos especies en la estacién himeda, los
modelos subestimaban la respuesta (figura 12 B). Para la estaciéon himeda los modelos
tanto de Fraxinus uhdei como de Ligustrum lucidum, fueron mejores que en la estacién
seca, aunque presentaron una gran variabilidad (figura 12 A). Se analizaron los modelos sin

incluir al ozono y se presentd mayor variabilidad en los resultados (figura 12 C).

Anazlisis de regresion multiple

Con este método se definieron las variables microambientales que explican un efecto en gs

de Fraxinus uhdei y Ligustrum Lucidum.
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Figura 12. Evaluacién de los modelos generales de curvas envolventes Ligustrum lucidum,
en la estacion humeda (A), en la estacidon seca (B) y en la estacion humeda sin considerar al
ozono en el modelo (C), se graficaron los datos de gs observados contra los esperados con

base en los modelos.
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Para Fraxinus uhdei (tabla 1) en la estacidon seca las variables RFA, DPV y Ta tuvieron un
efecto significativo, siendo el efecto de Ta en gs positivo, favoreciendo la apertura
estomatica al aumentar su valor, mientras que RFA y DPV tuvieron un efecto negativo. La

[Os3] no presentd un efecto significativo en gs.

En la estacion humeda RFA, DPV y [Os] presentaron un efecto significativo en gs de
Fraxinus uhdei. El efecto de RFA y [O3] en gs fue positivo mientras que el de DPV fue
negativo. No obstante la Ta no tuvo un efecto significativo. El efecto positivo detectado en

este analisis de [O3] sobre gs también se hizo evidente en el analisis de curva envolvente.

El analisis de regresién multiple para todo el periodo de mediciones (ambas estaciones) en
Fraxinus uhdei destacé a DPV y [O3] como significativas, DPV con efecto negativo en gs y

[Os] con efecto positivo; mientras que RFA y Ta no fueron significativos.

Para Ligustrum lucidum (tabla 2) durante la estacion seca los efectos de DPV y Ta en gs
fueron significativos; en el caso del DPV fue un efecto negativo, mientras que el de Ta fue

positivo; RFA y [Os] no presentaron un efecto significativo.

Durante la estaciéon humeda las variables DPV y [Os3] tuvieron un efecto significativo en la
gs de Ligustrum lucidum, el efecto del DPV en gs fue negativo y el de [Os] positivo; tanto

RFA como Ta no fueron significativas en su efecto a gs.

El analisis de regresion multiple para todo el periodo de mediciones (ambas estaciones) en
Ligustrum lucidum mostré como significativas a DPV con un efecto negativo en gs y [Os]

con un efecto positivo, mientras que RFA y Ta no fueron significativas.



Tabla 1. Analisis de regresién multiple para determinar el efecto de las diferentes variables
microambientales y fisiolégicas en la conductividad estomatica de Fraxinus uhdei
(P< 0.05).

Variable Coeficiente Error estandar t Nivel de
Independiente (EE) significancia

Estacidén seca R(ajustada) = 0.91; EE = 0.0038

Constante .0564 0.052 10.872 0.000
RFA -0.0002421 0.000 3.564 0.002
DPV -0.07405 0.008 -9.368 0.000

Ta 0.01474 0.004 10.872 0.000
[0s] -0.03437 0.063 -0.542 0.595

Estacién hameda R(ajustada)=0.57; EE =0.281

Constante 2.201 0.504 4.369 0.000
RFA 0.001498 . 0.001 2.930 0.009
DPV -0.140 0.054 -2.0604 0.017

Ta -0.03570 0.019 -1.848 0.080
[Os] 2.378 0.572 4.159 0.001

Ambas estaciones R(ajustada) = 0.49; EE = 0.3459

Constante 1.156 0.321 3.600 0.001
RFA 0.00033 0.000 0.690 0.494
DPV -0.108 0.041 -2.664 0.011

Ta 0.00311 0.018 0.172 0.864
(O] 0.917 0.420 2.184 0.035

45



Tabla 2. Analisis de regresién multiple para determinar el efecto de las diferentes variables
microambientales y fisiologicas en la conductividad estomatica de Ligustrum lucidum
(P <0.05).

Variable Coeficiente Error estandar t Nivel de
Independiente (EE) significancia
Estacion seca R(ajustada) = 0.56; EE = 0.0861
Constante 0.387 0.080 4.831 0.000
RFA 0.00001562 0.000 0.110 0913
DPV -0.06972 0.012 -5.953 0.000
Ta 0.01948 0.006 3.529 0.002
[Os] -0.138 0.228 -0.606 0.550
Estaciéon hiimeda R(ajustada)=0.43; EE=0.337
Constante 2.103 0.616 3.416 0.003
RFA -0.002171 0.002 -1.252 0.227
DPV -0.136 0.060 -2.254 0.037
Ta -0.03282 0.027 -1.232 0.234
[Os] 6.914 1.735 2.254 0.037
Ambas estaciones R(ajustada)=0.53; EE = 0.3459
Constante 0.919 0.275 3.344 0.002
RFA -0.00064 0.000 -1.301 0.199
DPV -0.08508 0.035 -2.452 0.018
Ta 0.007122 0.016 0.439 0.662
[Os] 1.665 0.611 2.722 0.009
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Indice estomi:itico, area foliar y daiio foliar

Indice estomatico

Las observaciones al microscopio realizadas para evaluar el indice estomatico evidenciaron
que en Fraxinus uhdei la distribucion de sus estomas es en areolas (manchones), a
diferencia de Ligustrum lucidum, en donde la distribucion de sus estomas es uniforme en

toda la hoja (imagen 1 y 2).

El indice estomatico en Ligustrum Iucidum (X = 37.2+7.5) fue mayor que en Fraxz"nus
uhdei (X = 27.9%7.81) (F = 13.82(,61y P = 0.00) (figura 13A), y se mantuvo asi a lo largo
del periodo de mediciones (febrero-septiembre) (figura 14A). Cuando se compard entre los
meses no se encontraron diferencias  significativas en Fraxinus uhdei
(F = 0.394,15) P = 0.81) ni en Ligustrum lucidum (F = 2.52(,34) P = 0.06), aunque en ambas

especies se present6 una tendencia a disminuir el indice estomatico.

El indice estomatico de Fraxinus uhdei fue semejante en todas las localidades (F = 1.65
21 P = 0.21), caso similar al de Ligustrum lucidum (F = 3.09(2,36) P = 0.06) en donde a
pesar de no existir diferencias significativas los valores de indice estomatico en Viaducto

Tlalpan tendieron a ser mayores a las otras localidades (figura 15A) (ver anexo).
Area foliar

El area foliar de Fraxinus uhdei (X = 35.6%10.7 cm?) fue mayor a la de Ligustrum lucidum
(X = 29.7+6.29 cm?) (F =7.52¢,62 P = 0.008) (figura 13B). Esta relacion no se modificé
en todo el periodo de mediciones (febrero-septiembre) y no se encontraron diferencias
significativas al comparar el area foliar de Fraxinus uhdei por meses (F = 0.852(4,19) P =
0.510) asi como con Ligustrum lucidum (F = 1.196@;34 P = 0.330) (figura 14B). En
Fraxinus uhdei abril se caracterizé por una media inferior a febrero y en junio el area foliar

media fue mayor a abril, coincidiendo con un segundo evento de foliacién.
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Para Fraxinus uhdei la localidad con mayor area foliar fue Viaducto Tlalpan (X =40.2+8.9
cm?) seguida por el Parque Tagle (X = 29.9+13 cm? y Boulevard de la Luz
(X = 28.15+3.31 cm?) (F = 3.869z21y P = 0.037). En el caso de Ligustrum lucidum el
Parque Tagle fue la localidad con mayor area foliar (X = 33.2+7.5 cm?) seguida de

Boulevard de la Luz (X = 28.9%5.9 cm”) y Viaducto Tlalpan (X = 27.6+4.3 cm?)
(F = 3.15(2;3,5) P= 0.054) (ﬁgura 15 B) (ver anexo).

Davio Foliar

El dafio que se presentd en Fraxinus uhdei consistié en manchas aclaradas y zonas
necrosadas. Observaciones al microscopio de cortes transversales y epidermis de sus hojas
(imagen 3, 4, 5 y 6), evidenciaron dafio severo en el parénquima esponjoso, asi como
huecos en la epidermis, que de acuerdo a Kolb (1998) son signos tipicos del dafio causado
por ozono, a diferencia de Ligustrum lucidum cuyo dafio se debia mas a causas mecanicas

(granizo) o herbivoria y que no presentd dafio en el parénquima (imagen 7).

Las hojas de Fraxinus uhdei presentaron mucho mayor dafio foliar (X = 0.29+0.26) que las
de Ligustrum lucidum (X = 0.038+0.06) (F = 33.19(1,62y P = 0.00) (figura 13C). A través del

periodo de estudio (febrero-septiembre) el dafio de Fraxinus uhdei se incrementd desde casi

cero en febrero a 0.42 (£0.3) en abril para luego reducirse nuevamente en junio y

posteriormente incrementarse (figura 14C), esto coincide con los picos de incremento del

area foliar en febrero y junio cuando ocurrieron los dos eventos de foliacion.

Al comparar el dafio foliar en Fraxinus uhdei por localidades (figura 15 C), el Parque Tagle
(X = 0.65+0.20) presenté el mayor dafio seguido por Boulevard de la Luz (X = 0.241+0.14)
y Viaducto Tlalpan (X = 0.16%£0.16) (F = 17.2821y P = 0.00). Sin embargo Ligusnum
lucidum no presentd diferencias significativas al comparar el dafio foliar por localidad
(F = 2.61¢36 P = 0.087). El Parque Tagle fue la localidad con mayor dafio foliar
(X =0.075%1), mientras que en Boulevard de la Luz (X = 0.027+0.02) y Viaducto Tlalpan

(X = 0.01+£0.018) el dafio foliar fue casi nulo (ver anexo).
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Figura 13. indice estomatico (A), area foliar (B) y daiio foliar (C) de Fraxinus uhdei (simbolos
cerrados) y Ligustrum lucidum (simbolos abiertos). Los simbolos representan la media de los
valores medidos durante todo el periodo de mediciones (febrero a septiembre del 2001) en todas
las localidades y las barras el error estandar.

49



50

8 4 {A
-‘g 40 -
8 35 S |
g’, 30 S
@ 25 4
L 20 4
=]
15 4
=
- 10 T T T LR T
Feb Abr Jun Jul Sep

70 B
po—

L 60
£

L 50
| =

2 40 A
‘.O_ 30
o

= 20 -+
-

10 T T T T T
= Feb Abr Jun Jul Sep
‘© 1.0
© C
© 0.8 +
g- {

- -
8 °° | [
.E 0.4 +
E o2 !
(=]
S e O
S 0.0 . - : :
o Feb Abr Jun Jul Sep

Tiempo (mes)
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cerrados) y Ligustrum lucidum (simbolos abiertos) en todas las localidades de estudio a través
del tiempo. Los simbolos representan la media de todos los valores de cada mes en todas las

localidades y las barras el error estandar.
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Figura 15. Indice estomatico (A), area foliar (B) y dafio foliar (C) en el Boulevard de la
Luz (o), Parque Tagle (V) y Viaducto Tlalpan (O) para Fraxinus uhdei (simbolos cerrados) y
Ligustrum lucidum (simbolos abiertos). Los simbolos representan las medias de los valores
obtenidos durante todo el periodo de medicion (febrero a septiembre del 2001) y las barras el

error estandar.
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Imagen 1. Fotomicrografia, réplica en cianoacrilato que permite observar la imagen
negativa del envés de las hojas de Fraxinus uhdei, iluminacion de contraste de doble
interferencia (DCI), objetivo 20x, zoom 2x y aumento 100x.

Imagen 2. Fotomicrografia, réplica en cianoacrilato que permite observar la imagen
negativa del envés de las hojas de Ligustrum lucidum, iluminacién de contraste de doble
interferencia (DCI), objetivo 20x, zoom 1x y aumento 20x.
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Imagen 3. Fotomicrografia de la epidermis de Fraxinus uhdei obtenida por disociado
mecéanico, la muestra se obtuvo al final del periodo de mediciones (septiembre), cuando el
daifio folia era elevado; los huecos que se observan se repiten en varias muestras.

.

Imagen 4. Fotomicrografia de corte transversal de hoja de Fraxinus uhdei, 1a muestra se
obtuvo al final del periodo de mediciones (septiembre) cuando el dafio foliar era elevado;
se observan huecos en el parénquima esponjoso llegando incluso al parénquima en
empalizada.
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Imagen S. Fotomicrografia de corte transversal de hoja de Fraxinus uhdei, 1a muestra se
obtuvo al final del periodo de mediciones (septiembre) cuando el dafio foliar era elevado; es
posible observar un hueco en el parénquima en empalizada.

Imagen 6. Fotomicrografia de corte transversal de hoja de Fraxinus uhdei, 1a muestra se
obtuvo al final del periodo de mediciones (septiembre) cuando el daiio foliar era elevado;
es notorio el dafio a la epidermis y como se extiende por el parénquima esponjoso.
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Imagen 7. Fotomicrografia de corte transversal de hoja de Ligustrum lucidum aclarado con
hipoclorito, no se observa dafio en ninguna de las estructuras.




Discusiéon

El comportamiento estomatico de Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum se vio asociado a la
estacionalidad climatica, de tal modo que en la estacidn seca la gsm.. de ambas especies fue
menor que en la época himeda. Esta respuesta ya habia sido descrita para Buddleia
cordata por Vazquez-Ramos y Barradas (1998) en el Pedregal de San Angel. Otros
investigadores han demostrado la reduccién de la gs durante las estaciones secas o en
condiciones de estrés hidrico (e.g. Bray, 1997; Mansfield, 1998; Maier-Maercker, 1998;
Sperry, 2000). Por lo tanto, el comportamiento estomaético de Fraxinus uhdei y Ligustrum
lucidum y su fuerte dependencia de la estacionalidad son razonablemente semejantes a los

resultados obtenidos en diferentes comunidades vegetales del mundo.

La gs tanto de Fraxinus uhdei como de Ligustrum lucidum presenté mayor variabilidad en
la estacion hiimeda comparada con la estacién seca. En parte por que las mediciones
realizadas entre febrero y abril (estacion seca) aportaron datos similares, mientras que en
las mediciones de junio, julio y septiembre (estacion humeda) se vio un incremento desde
valores de gs bajos en junio hasta septiembre cuando se alcanzaron los valores mas altos de
gs con diferencias de hasta un orden de magnitud entre septiembre y junio. Esto evidencia
el cambio en la respuesta fisiologica de la planta al tener mayor disposicién de agua, que en
la estacidn seca era escasa y los primeros dias de junio en la estacién hiumeda, cuando se
realizaron las mediciones de ese mes las lluvias ain no eran tan abundantes como en los

meses consecutivos, pues hacia julio y septiembre se vio un incremento en gs que coincide

con el periodo de lluvia regular.

La gran semejanza entre la respuesta estomatica de Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum,
evidencia que ambas especies responden de manera semejante a los factores
microambientales, lo que se resaltdé ain mas con los analisis de curvas envolventes y de
regresién multiple. Esta similitud es wvalida sdlo para el periodo de mediciones,
caracterizado en parte por la presencia de hojas en Fraxinus whdei que es un arbol

caducifolio, a diferencia de Ligustrum lucidum que es perennifolio.
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Entre las localidades, como era de esperarse, se reflej6 plenamente el efecto de la
estacionalidad, con gs mayores y con mayor variabilidad en la estacién hiimeda que en la
seca, la excepcion fue el Parque Villa, que a diferencia de las otras localidades tiene mayor
cuidado y mantenimiento, con un frecuente riego (cada tercer dia) Esta diferencia se
evidencidé en sus caracteristicas microambientales y por ello gs fue mayor a las otras
localidades. Sin duda también influyd en que las mediciones de gs de febrero fueran tan
variables, lamentablemente no fue posible realizar las mediciones en el Parque Villa

durante la estacion hiimeda, cuestidon que habria aportado informacidn valiosa.

Los datos microambientales presentaron una variabilidad importante en las cuatro
localidades, en especial la RFA y la [Os3]. En el caso del RFA el diferente Angulo de
incidencia solar durante el dia y el movimiento del follaje influyé en los datos obtenidos. El
ozono al ser un contaminarte fotoquimico, depende de la luz para su generacién, y porello
fue que a las horas de mayor intensidad de luzse presentaron sus mayores concentraciones.
La Ta y el DPV presentaron menor variabilidad, el comportamiento de la Ta se reflejd en el
DPV, registrandose los valores mas altos de DPV a las horas de mayor temperatura. Es
obvio también que el DPV fue afectado por la poca humedad ambiental, especialmente en
la estacidn seca. La variacidn existente entre localidades se debié sin duda a las diferentes

arquitecturas, arreglos y mantenimiento que cada una tenia.

Los estudios previos sobre el efecto de las variables microambientales sobre la gs, han
demostrado que existe una diversidad considerable en la respuesta de gs a esas variables

(RFA, Ta, DPV, [03]) (Fanjul y Barradas, 1983; Vazquez-Ramos y Barradas 1998).

Los valores de 1’ obtenidos para las diferentes curvas envolventes de Fraxinus uhdei y
Ligustrum lucidum son indicativos de una buena aproximacién a los intervalos de

operacidn estomatica y con los cuales se puede realizar un buen analisis de la respuesta de
gs a las variables microambientales. Los ajustes realizados de gs en funcién de RF A, Ta,

DPV y [O;] en las dos épocas mostraron una mayor sensibilidad estomatica a esas variables
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durante la estacion himeda que durante la estacién seca, lo que indica que cuando existe
una mayor disponibilidad de humedad, la gs varia ampliamente ante cambios pequeiios de

estas variables, mientras que en la estacion seca la sensibilidad se reduce fuertemente.

Los cambios en la sensibilidad estomatica se debieron probablemente a que en la estaciéon
himeda la gsm.« fue casi cuatro veces mayor que en la estacidon seca, mientras que los
intervalos de operacidon estomatica en funcion de Ta y DPV se ampliaron en la estacién
seca, esta ampliacién en el intervalo de operacién en funcidn de las wvariables
microambientales (Ta y DPV) en las dos estaciones, es un probable mecanismo de
adaptacion del sistema estomatico a la variabilidad ambiental, aunque la Taopima de esta
funcién no cambid significativamente entre las dos estaciones para ninguna de las dos
especies. Se hace evidente que tanto la reduccion en la gs como la menor sensibilidad
estomatica durante la estacién seca son un mecanismo de conservaciéon del agua y no
implican modificaciones importantes en el arreglo estomatico de ambas especies pues,
como se observd, el indice estomitico no presentd diferencias significativas a través del
periodo de mediciones febrero-septiembre. Esto sugiere que al menos en el caso de
Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum el indice estomatico esta definido genéticamente y no
ambientalmente (Peat y Fitter, 1 994), aunque no es posible excluir el efecto del ambiente en
la ontogenia de la hoja. La tendencia que presentd el indice estomatico a reducirse,
principalmente en Fraxinus uhdei probablemente se deba al crecimiento de las células de la

hoja.

El analisis de curvas envolventes evidencié también en que momento las variables
microambientales analizadas actilan como limitantes de la conductividad estomatica. En el
caso del RFA en la estacion seca, las radiaciones menores a 120 umol m7s” limitan la
apertura estomatica para ambas especies, en cambio, durante la estacién humeda las
radiaciones menores a 50 umol ms! limitan la apertura estomatica de ambas especies, esto
sin duda debe estar asociado a la disponibilidad de agua y al control de la transpiracién de
la planta en especial en la estacion seca, pues el estrés hidrico altera la respuesta de los

estomas a la luz (Jones, 1992).
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En cuanto a la Ta, las temperaturas mayores o menores que la Tacpima limitan la
conductividad estomatica. La principal diferencia entre las estaciones seca y humeda en
.ambas especies es que la respuesta estomatica presentd una mayor amplitud en la estacién

seca que en la himeda, esto sugiere que en la estacién humeda la gs responde mas

bruscamente a cambios en la Ta.

El DPV en todos los casos fue limitante de la conductividad estomatica, y entre mayor sea

su valor, menor sera gs. Esta relacion fue mas pronunciada en la estacién humeda.

Las respuestas que la gs de Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum tuvieron en funcién de la
[Os] resulta muy interesante, presentandose un efecto negativo (limitante) en la estaciéon
seca y un efecto positivo en la estacion himeda, esto, se refleja plenamente en el analisis de
regresion multiple, coincidiendo en parte por lo propuesto por varios autores en que el
ozono tiene un efecto negativo sobre la gs, la fotosintesis y en general en toda la fisiologia
de las plantas (Krupa 1994 y 1998; Larcher, 1995; Musselman, 1999; Massman, et al.
2000) y en parte con otros autores que sugieren que el ozono a ciertas concentraciones tiene
un efecto positivo en la gs y el crecimiento de las plantas (Guzy y Heath, 1993; Mansfield,
1998;) aunque los mismos autores aceptan que a concentraciones elevadas, un efecto

negativo es inevitable.

El ozono no sdlo presento un efecto positivo o negativo en la gs, sino que también influyd
en el dafio foliar presentado por las hojas de Fraxinus uhdei. Gracias a las observaciones
realizadas directamente en las hojas y en preparaciones para microscopio, fue evidente la
presencia de manchas aclaradas y zonas necrosadas en la hoja, asi como dafio severo en el
parénquima que de acuerdo a Kolb (1998) son signos tipicos de dafio por ozono. En
trabajos realizados en las areas verdes aledafias a la Ciudad de México se han reportado
danos semejantes (Hernandez et al.,, 1984; Bauer, et al., 1985; Alvarado, et al., 1993,

Skelly, et al., 1997; Alvarez, et al. 1998).
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A diferencia de Fraxinus uhdei, que presentd dafio principalmente debido al ozono, en
Ligustrum lucidum el dafio foliar se debid principalmente a causas mecanicas y de
herbivoria y no fue posible identificar dafio por ozono. Esta diferencia entre las dos
especies posiblemente se debe a que la hoja de Ligustrum lucidum es fisicamente mas
gruesa y fuerte que la de Fraxinus uhdei, ademas es muy probable que Ligustrum lucidum
también presente antioxidantes que lo protejan del ozono, limitando su efecto en la apertura

estomatica (Torsethaugen, 1999)

En Fraxinus uhdei, a diferencia de Ligustrum lucidum, el dafio foliar cambid durante el
periodo de mediciones (febrero-septiembre) siendo casi nulo en febrero. Esto coincide con
un primer evento de foliacién. Posteriormente el dafio se incrementa drasticamente para
luego reducirse en junio, cuando se presenta un segundo evento de foliacidon que aunque no
reemplaza el total de las hojas, si aporta un niimero importante de hojas nuevas y sin daifiar,
y se prolonga hasta finales de la estacidén de lluvias. Este evento se refleja también en un
incremento del area foliar en el mismo mes. Estas observaciones no concuerdan con la
descripcidén de Fraxinus uhdei por Lingelsh (Chacalo y Martinez, 1996) donde no se
informa de este segundo evento de foliacion. Probablemente esta segunda foliacién sea una
adaptacion a la disponibilidad de agua e indirectamente ayuda a mitigar el dafio causado

por el ozono.

El Parque Tagle fue la localidad que presenté mayor daifio foliar en ambas estaciones, entre
esta localidad y las otras hay diferencias importantes en el cuidado y riego que recibe, que
sin duda es mayor que el de los camellones de Boulevard de la Luz y Viaducto Tlalpan.
Probablemente el mayor daifio foliar en esta localidad, el Parque Tagle, esté asociado a la
disponibilidad de agua, que al ser mayor hace que las plantas que en €l se encuentran
transpiren mas, tengan mas tiempo abiertos los estomas e incluso es probable que no
mantengan mecanismos (generacioén de antioxidantes) contra la sequia que posiblemente
mantienen las plantas en localidades con menor riego y de manera indirecta las protegen del

efecto del ozono (Maier-Maercker, 1998).
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Los modelos generales de curvas envolventes, que se obtuvieron con base en modelos
realizados previamente por Jarvis (1976), que consideraban las variables microambientales
(RFA, Ta y DPV) y que permiten predecir la respuesta estomatica, no fueron tan
satisfactorios. Los resultados en la estacidn seca subestimaron la respuesta estomatica, y en
la estacidon humeda la variabilidad de la respuesta fue muy grande, de cualquier manera la
inclusién del ozono en los modelos demostré tener un papel importante, pues al evaluar los

modelos sin incluir al ozono los resultados presentaron mayor variabilidad.

El analisis de regresion multiple presenté para ambas especies en las dos estaciones una
constante significativa, lo que hace evidente que aunque se evaluaron variables
microambientales que han sido ampliamente estudiadas, y que se sabe que en gran parte
explican el comportamiento estomatico, falté incluir otras variables, en este estudio no se
considerod el potencial hidrico de la planta, contemplado en otras investigaciones (Vazquez-
Ramos y Barradas, 1998). Sin embargo, conocer la distribucién de la precipitacién durante
el periodo de mediciones permitio. tener una idea del estatus hidrico de la planta aunque
definitivamente por esa via no se puede conocer el potencial hidrico real, pero si obtener

una mejor estimacion.
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Conclusiones

De este estudio se puede concluir que:

e El microambiente de las localidades estudiadas estuvo muy influenciado por la
estacionalidad de las lluvias, presentaindose mayores valores de RFA , Ta y DPV en
la estacion seca. La variabilidad que las caracterizé se debid en parte a la estructura,
mantenimiento y ubicacién de cada localidad.

e La concentraciéon de ozono ([Os3]) varié durante el dia, influenciada en gran parte
por la intensidad luminosa, debido a su caracter de contaminante fotoquimico,
alcanzando las mayores concentraciones en las horas de mayor RFA.

e El comportamiento estomatico de las especies Fraxinus uhdei 'y Ligustrum lucidum
resultd ser muy parecido, presentando ambas especies valores bajos de gs en la
estaciéon seca, muy por debajo de su gs en la estacion himeda, esto se presentd en
todas las localidades y sin duda fue la disponibilidad de agua un factor
determinante.

e El analisis de curvas envolventes evidencié la respuesta de la conductividad
estomatica a las variables microambientales evaluadas, y permitié calcular la
conductividad maxima y la amplitud de la respuesta estomatica de ambas especies
en las dos estaciones climaticas, asi como definir qué variables y en qué valores
actian como limitantes de la respuesta estomatica.

e Los modelos generales de curvas envolventes respondieron a la inclusién del ozono.
Pero durante la estacién seca los modelos subestimaron la respuesta. En la estacion
humeda la evaluacion fue mas satisfactoria.

e Los valores bajos de RFA y las temperaturas menores o mayores a la éptima fueron
mas limitantes para la conductividad estomatica de las dos especies en la estacidon

seca. El DPV fue siempre limitante de la gs.

e La concentracién de ozono ([O;]) tuvo un efecto negativo en la conductividad
estomatica de ambas especies durante la estacidon seca, sin embargo, en la estacidén
huimeda el efecto presentado favorecié la apertura estomatica probablemente debido

a un'incipiente dafio causado por dicho contaminante.
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El indice estomatico de ambas especies se mantuvo similar a lo largo de todo el
periodo de estudio.

El grave dafio foliar en Fraxinus wuhdei se debid al ozono y se caracterizd por
manchas aclaradas, zonas necrosadas y deterioro del parénquima. En cambio, el
escaso dafio foliar de Ligustrum lucidum se debid principalmente a causas fisicas o
herbivoria y no se observaron efectos del ozono.

La localidad con mayor dafio foliar en Fraxinus uhdei fue el Parque Tagle, que a
diferencia de Boulevard de la Luz y Viaducto Tlalpan, era regada frecuentemente.
Fraxinus uhdei presentd un segundo evento de foliacién durante junio, que se
prolongo hasta septiembre aportando hojas jovenes, esto se reflejo en cambios en la

proporcién de daifio foliar evaluada durante el periodo de mediciones.
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Anexo

Variahles MEDIA Desviacian Fstindar MINIMO | MAXIMO
RFA Viaducto Tlalpan [155.5462 119.3743 23.22 © 388.00
Parque Tagle 117.8906 86.4629 17.11 300.77
Boulevard de la Luz j215.4263 107.7649 59.44 387.33
Parque Villa 36.5465 25.4938 13.00 90.82
Ta Viaducto Tlalpan | 23.2919 4.9951 13.98 31.13
Parque Tagle 22.9495 4.1384 14.66 27.85
Boulevard de la Luz | 23.7293 4.8202 1529 28.69
Parque Villa 18.1167 1.4747 16.20 19.89
DPV Viaducto Tlalpan 10.3610 1.3508 7.21 11.90
Parque Tagle 104114 0.8956 8.87 11.42
Boulevard de laLuz | 10.3263 1.9168 5.55 12.25
Parque Villa 5.3460 0.4750 476 6.06
[0s] Viaducto Tlalpan 0.0548 0.06808 0.02 0.30
Parque Tagle 0.1015 0.07810 0.03 0.28
Boulevardde laLuz | 0.1770 0.2065 0.02 0.71
Parque Villa 0.0306 0.01689 0.01 0.06

Analisis descriptivo de las variables ambientales para las localidades en la estacion seca

VARIABLES SUMA DE GL |CUADRADOS] F SI1G.
CUADRADOS MEDIOS
RFA Entre grupos 159267.156 3 53089.052 5.180 0.003
Dentro de grupos 502171.476 49 10248.397
Total 661438.632 52
Ta Entre grupos 186.523 3 62.174 3.174 0.032
Dentro de grupos 959.935 49 19.591
Total 1146.458 52
DPV Entre grupos 171.208 3 57.069 32.722 0.000
Dentro de grupos 85.460 49 1.744
Total 256.668 52
[0s] Entre grupos 0.140 3 0.04657 3.850 0.015
Dentro de grupos 0.593 49 0.01210
Total 0.732 52

ANOVA comparacion de las variables’ambientales entre localidades en la estacidn seca

E£STA TESIS NO 8ALY

DE LA BIBLIOTESS
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Variahles MEDIA |[DESVIACION ESTANDAR| MINIMO { MAXIMO
RFA Viaducto Tlalpan 50.0154 31.3150 7.67 129.54
Parque Tagle 117.6282 115.3256 20.44 368.31
Boulevard de la Luz 143.3911 107.6235 41.67 453.17
Ta Viaducto Tlalpan 22.3645 3.8980 16.80 29.42
Parque Tagle 22,1815 2.4900 18.82 25.76
Boulevard de la Luz 23.4343 27132 18.76 27.09
DPV Viaducto Tlalpan 8.6782 1.1358 6.01 10.81
Parque Tagle 9.7937 1.2763 7.67 11.36
Boulevard de la Luz 9.3270 1.2574 7.60 11.47
[0s] Viaducto Tlalpan 0.0848 0.07475 0.03 0.37
Parque Tagle 0.0934 0.03327 0.07 0.20
Boulevard de la Luz 0.1930 0.1302 0.07 0.45

Analisis descriptivo de las variables ambientales para las localidades en la estacién himeda

Variables SUMA DE GL CUADRADOS| F |SIG.
CUADRADOS MEDIOS
RFA Entre grupos 80079.978 2 40039.989 5.966(0.005
Dentro de grupos 295284.682 44 6711.015
Total 375364.659 46
Ta Entre grupos 11.726 2 5.863 0.534]0.590
Dentro de grupos 483.449 44 10.987
Total 495.175 46
DPV Entre grupos 10.447 2 5.223 3.608]0.035
Dentro de grupos 63.692 44 1.448
Total 74.139 46
{03] Entre grupos 0.0994 2 0.04973 6.806(0.003
Dentro de grupos 0.321 44 0.0073
Total 0.421 46

ANOVA comparacién de las variables ambientales entre localidades en la estacion humeda

VARIABLES |Fctacidon MEDIA DESVIACION ESTANDAR|[ MINIMO MAXIMO
RFA Seca 141.4861 112.7829 13.00 388.00
Humeda 91.1189 90.3333 7.67 453.17
Ta Seca 22.5240 4.6955 13.98 31.13
Humeda 22.5909 3.2810 16.80 29.42
DPV Seca 9.6082 2.2217 4.76 12.25
Hameda 9.1287 1.2695 6.01 11.47
[0s] Seca 0.0871 0.1187 0.01 0.71
Huameda 0.1147 0.0956 0.03 0.45

Analisis descriptivo de las variables ambientales separando estaciones (seca y humeda)
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Variables SUMA DE GL CUADRADOS F SIG.
CUADRADOS MEDIOS
RFA Entre grupos 63193.195 1 63193.195 5.973 0.016
Dentro de grupos 1036803.292 o8 10579.625
Total 1099996.487 99
Ta Entre grupos 0.111 1 0.111 0.007 0.935
Dentro de grupos 1641.633 98 16.751
Total 1641.744 99
DPV Entre grupos 5.728 1 5.728 1.697 0.196
Dentro de grupos 330.807 28 3.376
Total 336.535 99
[Os] Entre grupos 0.0189 1 0.01895 1.610 0.207
Dentro de grupos 1.153 98 0.01177
Total 1.172 99

ANOVA comparacién de las variables ambientales entre estaciones (seca y himeda)

ariahles HORA MEDIA DESVIACION ESTANDAR MINIMO MAXIMO
RFA 8:00 27.2759 22.4170 7.67 69.43
10:00 66.2481 39.0016 18.89 129.54
12:00 132.6240 128.3230 38.89 453.17
14:00 124.5051 82.4817 33.33 310.89
16:00 44.4331 26.3752 20.06 89.33
Ta 8:00 18.5852 1.9381 16.80 21.62
10:00 19.6648 1.8443 18.22 23.67
12:00 23.2857 1.5039 21.87 26.84
14:00 26.3106 1.5232 24.85 29.42
16:00 250356 1.9155 23.33 28.22
DPV 8:00 7.7141 1.1630 6.01 8.95
10:00 8.3445 0.9342 7.27 9.72
12:00 9.4844 0.9081 8.32 10.81
14:00 10.0090 1.0733 8.91 11.47
16:00 99517 1.0480 8.73 11.08
[Os] 8:00 0.0448 0.01430 0.03 0.06
10:00 0.07411 0.01456 0.05 0.09
12:00 0.1360 0.08026 0.04 0.27
14:00 0.1494 0.07126 0.07 0.26
16:00 0.072 0.0253 0.05 0.10

Analisis descriptivo de las variables ambientales por hora en la estacién humeda
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'Variables SUMA DE GL CUADRADOS F SIG.
CUADRADOS MEDIOS
RFA Entre grupos 78039.891 4 19509.973 2.756 } 0.040
Dentro de grupos 297324.768 42 7079.161
Total 375364.659 46
Ta Entre grupos 374.017 4 93.504 32.414 | 0.000
Dentro de grupos 121.158 42 2.885
Total 495.175 46
DPV Entre grupos 32.294 4 8.074 8.104 | 0.000
Dentro de grupos 41.845 42 0.996
Total 74.139 46
[Os] Entre grupos 0.120 4 0.02988 4.165 [ 0.006
Dentro de grupos 0.301 42 0.007176
Total 0.421 46

ANOV A comparacién de las variables ambientales entre horas en la estacién humeda

Variahles HORA MEDIA DESVIACION ESTANDAR| MINIMO MAXIMO
RFA 8:00 143.0484 132.9536 13.00 388.00
10:00 172.1517 100.9131 23.11 35533
12:00 161.9680 81.2833 55.56 300.77
14:00 98.5164 116.4586 28.44 387.33
16:00 100.2973 142.8152 23.22 35460
Ta 8:00 17.4302 2.4088 13.98 21.98
10:00 21.3880 3.4977 16.20 26.16
12:00 25.0134 3.5262 18.91 28.53
14:00 25.8933 3.8977 19.73 31.13
16:00 26.8000 1.1051 25.93 28.69
DPV 8:00 8.0281 1.7410 4.76 9.53
10:00 9.3027 1.9612 S.11 10.49
12:00 10.2165 2.2363 5.44 11.52
14:00 10.4908 2.3905 5.94 12.24
16:00 11.5407 0.6197 10.80 12.25
[Os] 8:00 0.0350 0.01021 0.02 0.05
10:00 0.9588 0.1116 0.01 0.23
12:00 0.13881 0.1097 0.03 0.30
14:00 0.0562 0.03513 0.03 0.28
16:00 0.0311 0.01194 0.02 0.05

Analisis descriptivo de las variables ambientales por hora en la estacién seca
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'Variables SUMA DE GL CUADRADOS F SIG.
CUADRADOS MEDIOS
RFA Entre grupos 43299.261 4 10824815 0.841 [0.506
Dentro de grupos 618139371 48 12877.904
Total 661438.632 52
Ta Entre grupos 658.060 4 164.515 16.169 [0.000
Dentro de grupos 488.398 48 10.175
Total 1146.458 52
DPV Entre grupos 66.979 4 16.745 4.237 [0.005
Dentro de grupos 189.689 48 3.952 :
Total 256.668 52
(03] Entre grupos 0.187 4 0.04663 4.100 |0.006
Dentro de grupos 0.546 48 0.01137
Total 0.732 52
ANOV A comparacidn de las variables ambientales entre horas en la estacion seca
Area foliar SUMA DE CUADRADOS GL| CUADRADOS MEDIOS F SIG.
Entre grupos 510.745 1 510.745 7.520 }0.008
Dentro de grupos 4143.155 61 67.921
Total 4653.900 62
Indice estomdtico SUMA DE CUADRADOS GL| CUADRADOS MEDIOS F SIG.
Entre grupos 791.573 1 791.573 13.820 | 0.00
Dentro de grupos 3493.984 61 57.278
Total 4285.558 62
Dariio foliar SUMA DE CUADRADOS GL| CUADRADOS MEDIOS F SIG.
Entre grupos 1.003 1 1.003 33.197 | 0.00
Dentro de grupos 1.843 61 0.03021
Total 2.846 62

Resultados de ANOVA compuarando entre especies las variables area foliar, indice estomitico y dafio foliar.
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\Fraxinus uhdei
['Variables SUMA DE IGL CUADRADOS F |SIG.
CUADRADOS MEDIOS
area foliar Entre grupos 710.868 s 2 355.434 3.869[0.037,
Dentro de grupos 1929.000 21 91.857
Total 2639.868 23
daiio foliar Entre grupos 1.033 2 0.516 17.2850.0
Dentro de grupos 0.627 21 0.02987
Total 1.660 23
indice estomatico Entre grupos 205.760 2 102.880 1.6530.215
Dentro de grupos 1307.185 21 62.247
Total 1512.945 23
\ILigustriem lucidum
'Variables SUMA DE GL] CUADRADOS F |SIG.
CUADRADOS MEDIOS
area foliar Entre grupos 224,438 2 112.219 3.15910.054
Dentro de grupos 1278.898 36 35.525
Total 1503.336 38
daiio foliar Entre grupos 0.02334 2 0.01167 2.62110.087
Dentro de grupos 0.160 36 0.004453
Total 0.184 38
indice estom:tico Entre grupos 290.395 2 145.198 3.09210.058
Dentro de grupos 1690.495 36 46.958
Total 1980.890 38

Resultados de ANOVA comparando area foliar, indice estomatico y d

especies, Fraxinus uhdeiy Ligustrum lucidum.

afio foliar entre estaciones en ambas
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|Fraxinus uhdei
Variables SUMA DE GL CUADRADOS F SI1G.
CUADRADOS MEDIOS
area foliar Entre grupos 401.650 4 100413 0.852} 0.510
Dentro de grupos 2238.218 19 117.801
Total 2639.868 23
daiio foliar Entre grupos 0.628 4 0.157 2.892] 0.050
Dentro de grupos 1.032 19 0.05431
Total 1.660 23
indice estomaitico Entre grupos 114.785 4 28.696 0.390| 0.813
Dentro de grupos 1398.161 19 73.587
Total 1512.945 23
Ligustrum bucidum
'WVariables SUMA DE GL| CUADRADOS F SIG.
CUADRADOS MEDIOS
Area foliar Entre grupos 185.465 4 46.366 1.196 0.330
Dentro de grupos 1317.871 34 38.761
Total 1503.336 38
daio foliar Entre grupos 0.02497 4 0.006243 1.338 0.276
Dentro de grupos 0.159 34 0.004667
Total 0.184 38
indice estomitico Entre grupos 453.766 4 113.442 2.526 0.059
Dentro de grupos 1527.124 34 44915
Total 1980.890 38

especies, Fraxinus uhdeiy Ligustum lucidum.

Resultados de ANOVA comparando area foliar, indice estomaitico y dafio foliar entre meses en ambas
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