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RESUMEN

Se analizaron dafios visibles en ramillas y aciculas provocados por ozono troposférico en bosques de
Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham., en los Parques Nacionales Iztaccihuatl-Popocatépetl y
Zoquiapan, Estado de México, con el objeto de identificar el estado de salud de bosques de oyamel y

saber si Abies religiosa sirve como indicador de contaminacion atmosférica.

Se eligieron dos parcelas en cada paraje de acuerdo a un muestreo dirigido que fueron determinadas
por la presencia de bosques puros de oyamel, el muestreo se realizé de acuerdo al método con circulos
propuesto por Labau, (1993) para indicadores de salud en vegetacién arbdrea, las variables
consideradas para este estudio fueron Porcentaje de moteado clorético en aciculas de acuerdo a la
plantilla del RED CE NIVEL Il, estado de salud, salud y porcentaje de retencidn en copa de acuerdo a lo
propuesto por el Servicio de Proteccion Contra Agentes Dafiinos (SPCAN, 2001), y senescencia del
follaje por el método de conteo de nodos en las ramas. Las gréficas y andlisis de correlacion de Kendall

fueron realizados en el Statistical Package Social Science (SPSS V.20).

El analisis de Kendal indic6 una correlacion significativa entre los indices de ozono registrados en las
aciculas de ambos parques. 73 % de los individuos muestreados presentaron dafio ligero por 0zono en
ambas zonas, 74%con deterioro importante en sus copas con mortalidad irregular (MI) y ascendente
(AC) y con un severo estado accidentado (AC), retencion promedio del 63% de su follaje y longevidad
foliar de 3 y 4 afios, lo que demuestra que Abies religiosa es una especie sensible a los contaminantes
atmosféricos los cuales estan influyendo fuertemente en la retencion de las aciculas para el proceso
fotosintético y aumentando el decline de estos bosques, por lo tanto el uso de indice RED CE - |l
resulto ser buena herramienta para determinar el dafio foliar por ozono y Abies religiosa se propone

como especie bioindicadora.



1. INTRODUCCION

Actualmente, se emiten grandes cantidades de N a la atmdsfera, mediante la agricultura intensiva y la
quema de combustibles fésiles, con lo cual se esta fertilizando al planeta (Fenn et al., 1998; Fenn et al.,
2003), ademés de intensificar la acidificacion de los ecosistemas forestales, la formacion de O3 y el
calentamiento global (PNUMA, 2000). En el decline forestal, no actta un solo factor, varias tensiones
bibticas y abidticas se combinan para minar gradualmente la salud del bosque (Smith, 1990; Alvarado et
al., 1993). La contaminacidn atmosférica expresada por altos niveles de Oxido nitroso, cambios en los
niveles de ozono y la lluvia &cida, se han propuesto como responsables del deterioro de los bosques

templados (Brisefio, 1989).

Aunque existen diversas sustancias que actian como oxidantes fotoquimicos, el ozono (O3) es el
oxidante mas reactivo y fitotdxico. Segun Kozlouski et al., 1991 (citado por Pérez, 2004). El ozono
troposférico (O3) es responsable de una amplia gama de dafios a las plantas. Las caracteristicas
quimicas base de su comportamiento son el alto poder oxidante, una difusion coeficiente similar a la de
CO2 y por consiguiente una cierta facilidad para penetrar en los tejidos vegetales (parénquima y
cavidades estomaticas), su solubilidad en agua es 10 veces mayor que el CO2 y tiende a reaccionar con

agua en un entorno medioambiental sub-basico (lzuta, 2006).

Una de las afectaciones severas que padecen los bosques a nivel mundial incluidos los de nuestro pais,
es el sindrome de decline forestal, el cual ha tenido graves consecuencias acabando con grandes areas
boscosas que tienen una importancia ecoldgica, ambiental y recreativa para la humanidad (Hernandez —
Tejeda y Bauer, 1989; Alvarado y Hernandez-Tejeda, 2002).

En México una de las zonas donde se han realizado diversos estudios referentes al fendmeno de
decline forestal, es en el Parque Nacional Desierto de los Leones (DDLL), ubicado al sur de la ciudad
de Mexico. Las principales especies arboreas como Abies religiosa y Pinus hartwegii, han sido
afectadas gravemente en las ultimas décadas, donde se observan areas con una mortalidad total del
arbolado. En algunas cafiadas del parque, se acumulan los contaminantes atmosféricos provenientes
de la ciudad de México que son arrastrados por los vientos dominantes que van de Noreste a Suroeste
(Jauregui, 1958: Bravo et al., 1991), motivo por el cual se ha sefialado el efecto directo de los gases
contaminantes como la posible causa del deterioro de la cobertura vegetal de la zona (Alvarado, 1989;
Miller et al., 1994 y Lépez et al., 1998).



A pesar de lo anterior, aun existen bosques circundantes a la ciudad de México donde no se han
reportado estudios que indiquen las condiciones de salud del arbolado, siendo de estas areas naturales
el Parque Nacional Zoquiapan ubicado a 53 Km al este de la ciudad de México y el Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl que se encuentra a 55 km al sureste de la ciudad de México. Estos parques
requieren de una sustentabilidad y solo conociendo los indicadores de presion, como es el
cuantificar el dafio por 0zono y la senescencia permitira conocer el estado del ecosistema (sintomas
que provocan cambios en la copa y crecimiento), solo asi es posible buscar alternativas para su
conservacion, a través de indicadores de respuesta, como es el dafio foliar causado por ozono. El
presente trabajo tiene por objetivo realizar un registro del dafio por ozono en poblaciones de Abies
religiosa, a través de un patrén estandarizado internacional (plantilla generada por ordenador)
elaborado por la Comision Forestal Europea, ya que este modelo puede ser de gran ayuda para
conocer aspectos relacionados con el estado de salud, senescencia y decline forestal provocados por

0Zono.

1.1 Planteamiento del Problema

El decline forestal es un sindrome que consiste en la acumulacion de varios signos y sintomas,
inducidos tanto por factores abidticos como bidticos, los cuales promueven el deterioro gradual del
arbol. El deterioro se observa como la pérdida del vigor del arbolado, caracterizado por diferentes
sintomas tales como: decoloraciéon del follaje, senescencia prematura (defoliacion prematura),
rompimiento de las ramas y ramillas, reduccién del crecimiento, disminucion del follaje y aparicion de
yemas adventicias asi como el incremento en la incidencia de patdgenos que dafian hasta ocasionar la

muerte de arboles en un periodo mas corto de lo normal (Sandermann, 1997).

En México el fenomeno del decline forestal se evalud en los afios 70°s por Alvarado et al., (1993) en los
bosques del Parque Nacional Desierto de los Leones y Parque Nacional Cumbres del Ajusco, al sur del
D F; registrando concentraciones de ozono de 0.09 a 0.15 ppm, y en los Dinamos, al suroeste de la
Ciudad de México encontrando concentraciones de 0.15 ppm. Estas concentraciones pueden causar
diversos efectos negativos sobre la vegetacion, incluyendo dafios visibles en las hojas, reducciones en
el crecimiento y produccion, y altera la sensibilidad a los estreses bi6ticos y otros estreses abidticos. Se
puede concluir que el aumento en las concentraciones de 0zono no sélo tienen un efecto negativo sobre
la produccién de madera (se han sefialado disminuciones de hasta un 10%), sino que pueden producir

situaciones inestables en ecosistemas forestales que pueden producir una disminucion de la capacidad



adaptativa a nuevos estreses en el futuro. Por tanto, efectos a largo plazo sobre los arboles pueden
perjudicar la funcién de los ecosistemas forestales, por ejemplo, su papel con respecto a los balances
de agua y energia, proteccion del suelo frente a la erosion, asi como la estética y arquitectura del
paisaje (RED CE NIVEL II, 2002).

1.2 Justificacion

Abies religiosa es una especie sensible a las modificaciones del medio ambiente, a los cambios en el
régimen de precipitacion o la polucidn, estos factores inhiben la fotosintesis, alteran el transporte de
nutrientes, reduciendo el suministro de nutrientes a las hojas, confirmando la hipdtesis formulada en los
ochentas por Schutt y Cowling (1985) sobre el decline de los bosques causado por ozono. A pesar de
que existen algunos trabajos que evalian y reportan supuestos de dafio por ozono en bosques
mexicanos que rodean a la ciudad, México no cuenta con criterios que permitan evaluar el estado de
salud de sus bosques de oyamel, en materia de dafio por ozono (Estandares globales e
internacionales). La longevidad del follaje (senescencia) es otro indicador que se ha utilizado para
evaluar el estado de salud de arbolado; sin embargo, no se ha utilizado en México y puede resultar una

herramienta Util para detectar los cambios en las copas por contaminantes aéreos.

Razén por la cual el ozono y la senescencia seran evaluados por un método estandarizado
Internacional (plantilla generada por ordenador) realizado y probado por la Comisién Forestal Europea
como indicadores de la condicion de salud forestal, de la poblacién de oyamel en los Parques

Nacionales Iztaccihuatl-Popocatépetl y Zoquiapan.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Registrar y comparar el dafio por 0zono y senescencia en Abies religiosa para conocer su estado de

salud.

2.1.2 Objetivos Particulares

1. Realizar un registro por clases de ozono probando un modelo estandarizado en aciculas de

Abies religiosa para deducir la viabilidad de su aplicacién como indicador de salud forestal.

2. Determinar el dafio foliar ocasionado por ozono en Abies religiosa para valorar su aplicacion

como especie bioindicadora.

3. Medir la senescencia (longevidad del follaje) en Abies religiosa para conocer el estado de

salud de las copas y del bosque en general.

4. Comparar el dafio foliar en Abies religiosa entre el Parque Nacional Iztaccihuatl- Popocatépetl
y Parque Nacional Zoquiapan para saber cual presenta mayor afectacién de dafio por ozono y

mejor estado de salud.



3. HIPOTESIS

Si el ozono proveniente de la Ciudad de México impacta primero los bosques de Zoquiapan antes que
en los de Iztaccihuatl-Popocatépetl, entonces, el dafio foliar por ozono de acuerdo con el indice RED-II
sera, de moderado a severo (clases 2 a 4) para Zoquiapan y de ligero a moderado (clases 0 a 2) para

Iztaccihuatl-Popocatépet!.
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Figura 1: Rosas de viento promedio anual, 2002. Inventario de Emisiones de la
ZMVM (2002).

La frecuencia de vientos determina una circulacién del flujo de los contaminantes de Norte a Sur
durante las estaciones de verano-otofio y en sentido contrario durante la temporada invierno-primavera,

esto se debe a que los vientos calidos suben del ecuador.



4, ANTECEDENTES

Los bosques de coniferas son considerados entre los mas sensibles a los contaminantes atmosféricos,
ya que su elevada rugosidad aerodinamica y densidad de copa incrementan la tasa de intercepcion de
precipitacion y el intercambio de aerosoles, particulas y gases de la atmosfera (Erisman et al., 1994;
Rustand et al., 1994; Whelan et al. 1998; citados por Pérez, 2004).

Las copas de los arboles tiene una alta reactividad y gran superficie de contacto, por lo que son
efectivos receptores de las particulas y gases que son transportados por el aire y que se depositan en
el dosel forestal, a través del depdsito seco y/o humedo; de ahi que los bosques sean sumideros
particularmente importantes de los contaminantes emitidos a la atmosfera por las actividades
antropogénicas  Rustand et al., 1994; Warfvinge et al., 1988; Ranger y Turpault. 1999; citados por
Pérez, 2004).

El termino decaimiento o decline forestal se usa para describir el estado de deterioro de los ecosistemas
forestales incluyendo cambios metabolicos, problemas de reproduccion, prematura senescencia de las
hoja, decoloracién, disminucién y alteraciones del crecimiento, alteraciones de las ramas y de la

morfologia de la copa, perdida de follaje, y finalmente la muerte del arbol (Innes, 1993).

Los decaimientos forestales observados en las pasadas tres décadas en Europa y Norte América ha
sido relacionados de forma general con la contaminacion, o la presencia de factores bioticos y abiéticos
asociados a fenémenos de debilitamiento de la vegetacion. Los primeros sintomas de estos tipos de
dafio aparecieron en Alemania al inicio de la década de los 70’s, primero en abeto (Abies alba Mill) y
rapidamente se generalizaron a picea (Picea abies Karst.), pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y
finalmente a frondosas. La situacion anterior fue explicada por el desfavorable efecto de la
contaminacién atmosférica en los bosques (Innes, 1993). Por ejemplo, la alta radiacion solar, la
extendida emision de los precursores de los oxidantes fotoquimicos (NOx, COV'’s) han llevado a pensar
que la interaccion de contaminantes especificos como el 0zono puede convertirse en un factor de estrés
para las plantas (Sanz et al., 2001), convirtiendo de esta manera a los bosques en potencialmente

sensibles a las fluctuaciones climaticas y a los cambios en las condiciones atmosféricas.

Los dafios producidos por el 0zono en la vegetacion fueron observados en el campo y documentados

primera vez por Middleton et al., (1950) en el area de los Angeles. Estos sintomas eran muy similares a



los efectos causados por el peroxiacetilnitrato (PAN) o por mezclas de PAN, aldehidos y otros
compuestos quimicos oxidantes. Méas tarde, Richards et al (1958) describieron motas en la uva cerca de
San Bernardino (California) debidas al ozono atmosférico (Richards et al 1958, citado por EEA, 1998).
En 1952 se observaron puntos cloréticos en las hojas de tabaco en Beltsville (Maryland) y en el sur de
Ontario en 1959 (MacDowall et al., 1963; citado por EEA, 1998). En Canadé se realiz6 un estudio
etiologico en 1959 (Linzon, 1966, citado por Delgado, 2005) y en Estados Unidos en 1961 (Berry and
Ripperton, 1963, citado por Delgado, 2005) para determinar la relacion existente entre el ozono

troposférico y unos dafios observados en los pinos de la zona este del pais.

Publicaciones recientes indican que las concentraciones de ozono en algunos paises son
suficientemente altas para disminuir el crecimiento y produccion de numerosos cultivos y especies
forestales de la zona (Pardos, 2006; Seoanez, 2002; Gimeno, 2008; Delgado, 2005). Se debe prestar
particular atencion a la presencia de sintomas visibles de dafio por 0zono en las hojas porque pueden

ser Utiles para detectar concentraciones fitotoxicas.

En los Estados Unidos se ha demostrado que las concentraciones ambientales de ozono son las
responsables del moteado clorético que se desarrolla desde el apice hasta la base de las aciculas en
algunas especies de Pinus en el sur de California (Miller et al., 1969; Acobson & Hill, 1970, citado por
Sanchez, 1992). El dafio se asocia generalmente con la senescencia prematura de las aciculas mas
viejas. Para poder diagnosticar dafios de ozono es importante establecer que los sintomas son debidos

al ozono y no a deficiencias minerales, o a los efectos de plagas y patdgenos (Sanchez, 1992).

El estudio realizado por Sanchez et al.,(1992) confirmé que la contaminacién por oxidantes fotoquimicos
son los responsables del bandeado clorotico observado en las aciculas de los arboles adultos de Pinus
halepensis de determinadas zonas de Espafia y Grecia. Ademas, las conclusiones de estas
investigaciones estan apoyadas por experimentos controlados en la Universidad de Kuopio, Finlandia,
donde se han observado sintomas similares (pero mas intensos) de bandeado clorética en plantaciones
de Pino carrasco expuestos a concentraciones elevadas de ozono (600 ppb) en periodos cortos (12 h.
al dia durante dos dias) en camaras de ambiente controlado. Ademas, se han podido observar sintomas
de dafios similares en arboles ornamentales de P. halepensis del 4rea de Los Angeles (Kareni, 1987
citado por Sanchez et al., 1992). La observacién de que la intensidad del dafio aumenta con la edad de
las aciculas también apoya la hipdtesis de que el 0zono es el responsable de los sintomas observados
en el campo (EPA, 1978).



En hojas de cultivos expuestos durante largos periodos (1-3 meses) a concentraciones (100-230ug m?3)
de ozono se produce un envejecimiento de las hojas mas temprano y una catélisis acelerada que lleva a
una rapida perdida de las proteinas y de la clorofila. Como resultado de la reduccién de la duracion de
la hoja disminuye el periodo de tiempo en el que se asimila el CO2 en la planta y por lo tanto se reduce
la produccion total de la planta (WHO, 2000). Estos cambios, junto con la energia destinada a la
eliminacién del ozono y sus subproductos, producen decrementos en la productividad de la planta
relacionados directamente con los efectos del ozono en la fotosintesis (Health-Canada and
Environment-Canada, 1999). Como consecuencia se provoca en los cultivos una reduccién de la
cantidad de granos y semillas o incluso puede alterar la capacidad de la planta de tolerar estrés

adicional (sequia o bajas temperaturas) (WHO, 2000).

Entre los primeros estudios sobre la contaminacion ambiental en la ciudad de México figuran las
investigaciones realizadas por Jauregui en 1958, quien sefialdé que las montafias del sur del Valle de
México, entre las que se encuentra el Ajusco, impiden la salida lateral del aire contaminado que avanza
sobre la ciudad generalmente de norte a sur. La evidencia principal indica que el problema principal de
la ciudad de México es causado por los gases oxidantes producidos fotoquimicamente, lo cual se debe
a que el clima es tibio y seco y numerosos los motores de combustién interna que son la principal fuente

de aeropolucién.

Histéricamente, el ozono en la atmosfera urbana en la ciudad de México se ha vuelto algo cotidiano en
base a su concentracion (Figura 2). De 1990 a 2005 el ozono ha mostrado una tendencia descendente
en la ZMVM alcanzando su nivel maximo en 1991 y 1992 (0.30 a 0.34 ppm promedio horario) y
manteniéndose entre 0.25 y 0.27 ppm promedio horario de 1993 a 1996. A pesar de esta tendencia
descendente es importante sefialar que los valores de ozono han sobrepasado la norma en forma
constante entre 0.157 y 0.252 ppm promedio horario, de acuerdo con los valores obtenidos a través de

los promedios de las treinta concentraciones maximas anuales TOP30 (RAMA TOP 30, 1996).



Tendencia del ozono en la ZMVM, 1990-2005
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Figura 2: Historia de los registro de 0zono en ZMVM (SMA-GDF 2006)

La ZMVM alcanza cada vez mayor extension territorial, alto indice de migracién que resulta en casi 20
millones de habitantes, tiene 3.5 millones de vehiculos, gran cantidad de industrias, topografia
circundante accidentada y aunadas a los fenémenos meteorolégicos que agravan el problema de la
contaminacién atmosférica (DDF, GEM, SSA, 1996). Los resultados de las reacciones fotoquimicas no
solo es el Os, sino también, aldehidos y aerosoles que inciden en el dafio a la estructura arbérea

siendo en general mas sensibles las coniferas las especies de hoja ancha.

Los estudios del efecto de los aeropolutantes sobre la vegetacion en México los inicio Bauer a partir de
1971, quien detecto dafios por gases oxidantes en algunas plantas indicadoras expuestas en la Ciudad
de México (Hernandez, 1984). Posteriormente, observé que los pinos y ofras plantas silvestres son
afectados por los gases oxidantes producidos en la Ciudad de México y transportados por el viento. Asi
mismo se han hecho algunas observaciones sobre el efecto de los aeropolutantes en la vegetacion del
Valle de México, donde se encontrd que los pinos son las especies mas sensibles. En un estudio
realizado durante 1981 en el Ajusco, D.F., se concluyé que el decaimiento de los arboles de Pinus
hartwegii y P.moctezumae se debe al efecto de los gases oxidantes, principalmente ozono, del cual se

han registrado concentraciones de 0.15 ppm 0 méas, mismas que rebasan la norma de calidad del aire



para la Ciudad de México, que es de 0.11 ppm, siendo la primera especie la mas sensible (Hernandez,
2009).

En la década de los ochenta se realizaron estudios detallados sobre los sintomas de dafio en los pinos
del Ajusco, determinandose por primera vez que el efecto de los oxidantes fotoquimicos (especialmente
03) se expresa como una pequefia mancha irregular de color blanco, principalmente en las aciculas de
mayor edad, la cual poco a poco va tomando un color amarillo, que al coalescer (unirse o fundirse) con
otras, y con el paso del tiempo, forman una mancha de color café claro, conocida como “lesion
necrotica”. Finalmente, ocurre una senectud y caida de las aciculas prematuras (Hernéndez, 1984). El
aspecto senil de arboles jovenes y la proliferacion de brotes adventicios y una fructificacion intensa en
Abies religiosa constituyen caracteres de las etapas que preceden una mortandad generalizada
(Rosas, 2006). Si las hojas se dafian, se secan y caen prematuramente por accion del Os, los arboles

defoliados se debilitan progresivamente y son presa facil de los descortezadores.

En el caso de Abies religiosa del Desierto de los Leones (Bauer and Krupa, 1990) explican que la
exposicion del bosque a contaminantes atmosféricos ha causado una disminucion importante en el
arbolado, caracterizandose por una pérdida de copa en los arboles, producto de la pérdida temprana de
las ramas y se explica cuando el ozono reduce el crecimiento global y acelera la senescencia de las

hojas, aun en las hojas nuevas.
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5. MARCO TEORICO

La actividad agropecuaria e industrial produce y libera a la atmdsfera y al suelo grandes agentes
contaminantes denominados xenobitticos, como el didxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOx),

compuestos clorofluorocarbonados (CFC), plaguicidas, metales y otros compuestos (Grajales, 2002).

La fotolisis de los dxidos de nitrdgeno provoca en la troposfera la acumulacién de ozono, en donde los
hidrocarburos, aldehidos y monéxido de carbono aceleran dichas reacciones (Wellburn, 1994). Estas
reacciones fotoquimicas se ven afectadas por otros factores del ambiente como: la velocidad del viento,
la temperatura, la humedad atmosférica, la concentracion de los gases, asi como por la inyeccion de

nuevas emisiones atmosféricas (Treshow y Anderson, 1989; citado por Grajales, 2002).

La mayor parte del ozono existente en la atmésfera se encuentra en la estratosfera (12 ppm), formando
parte de la capa que protege a la Tierra de los rayos ultravioleta (ozonosfera). Sin embrago,
aproximadamente un 10% del ozono existente en la atmésfera (en una concentraciéon aproximada de
0.02 ppm) se localiza en las capas bajas de la misma, y es la resultante de reacciones quimicas,
activadas por la radiacion solar, de otros contaminantes primarios como los compuestos organicos
volatiles no metanicos (COVNM), el monoxido de carbono (CO), los oxidos de nitrdgeno (NOx), y en

menor medida, el metano (CH4) (Andrade, 1989).

Las concentraciones de ozono mayores a 0.025 ppm y otros oxidantes de origen fotoquimico, son el
resultado de por lo menos, tres procesos generales: 1) la emision inicial, la dispersion y el transporte de
los precursores: hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno. 2) reacciones fotoquimicas que ocurren en la
atmésfera conforme se efecta la dispersion y el transporte de los contaminantes. 3) el proceso de
depuracion de la atmésfera que se da en la trayectoria de los contaminantes y que reduce la
concentracion tanto de los precursores como de los oxidantes resultantes de las reacciones

fotoquimicas (Andrade, 1989).
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5.1 Formacion de ozono a partir de sus emisiones de sus precursores, NOx y COVs

Las siguientes reacciones forman el ciclo fotolitico del bidxido de nitrégeno (NO2) para la generacion de

ozono. Figura 3

El diéxido de nitrégeno (NO2) es un componente normal del aire, y se disocia por la accion del Sol:

— 1 El oxigeno atomico (O)
03 HCHOQ, RCHO For :; or k'jT DZONCO
sensible a NUX

formado, reacciona a su vez
con el oxigeno molecular
(O2) presente en el aire.

0+ 0 -----emmmm -2 03

0,

Figura 3; Formacion de ozono a partir de COVs Y NOx

El ozono producido vuelve a reaccionar con el NO de la primera reaccion:

03 +NO --==eeeemmeee- - NO2 + 0,
En un ciclo natural que evita la produccién excesiva de 0zono en la superficie.
Las mezclas de NO, NO, y HC disponibles para las reaccione fotoquimicas en atmosferas urbanas

dependen de los tipos y las cantidades de emisiones de los precursores, la meteorologia y el

almacenamiento de los contaminantes de dias previos (Figura 4).
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Para disefiar una estrategia de control para el

03, es necesario evaluar cuidadosamente las
repercusiones que tendria en la fotoquimica de
la contaminacion atmosférica el control de
precursores, hidrocarburos no metanicos y
Oxidos de nitrégeno. Para eso es necesario
realizar una investigacién muy especifica sobre
los estudios de exposicion, efecto de dispersion

de contaminantes y las mediciones ambientales.

Figura 4: Fotografia de la contaminacion atmosférica de
la ciudad de México. Fuente: Notimex unonoticias.com

5.2 Daio por O3 troposférico en las plantas

Los efectos del ozono en las plantas se presentan de manera general en diferentes niveles de
organizacién que van desde el nivel molecular (metabdlico o bioquimico), celular (tejidos), fisiologico
(nivel de organismo completo, es decir, la planta) y ecosistema (comunidad de plantas) (Weber et al.,
1994; Zhang et al., 2001). Nétese la interaccidén de los niveles puesto que el nivel de ecosistema

depende del fisioldgico, el que a su vez depende del celular y éste, del bioquimico (Grajales, 2002).

a) Nivel bioquimico

El gas suele actuar por absorcion, es decir, penetra por los estomas, y ataca principalmente al
parénquima en empalizada, debido posiblemente a que el ozono produce en ellos una serie de
transformaciones quimicas que lo convierte en un agente fitotéxico muy activo (Sandermann, 1996).
Seguidamente ataca a grupos de células debajo de la epidermis. Se presentan plasmdlisis por
deshidratacion y el contenido celular se destruye, apareciendo en algunos casos ciertos pigmentos

oscuros (Gimeno, 2008).

Una vez que el O3 entra por los estomas, se difunde en la fase gaseosa y dada su alta reactividad, se
convierte en otros compuestos altamente oxidantes que se difunden en la fase liquida. En dicha fase,
los acidos grasos insaturados, los grupos sulfhidrilos y los aminoacidos como la metionina, el
triptéfano, la tirosina, la histilina, la fenilalanina y la cistina, son susceptibles al 0zono (Orcutt y Nilsen,
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2000). Las numerosas reacciones de oxidacion que se producen inducen la pérdida de la permeabilidad
selectiva del plasmalema y provocan el colapso y muerte celular, lo que conlleva a la aparicion de
lesiones necrdticas en las hojas, similares a la respuesta hipersensible inducida por el ataque de

patdgenos (Azcon, 2000).

Orcutt y Nilsen (2000), mencionan que el O3 reacciona con los dobles enlaces de los acidos grasos
insaturados formando aldehidos o cetonas y perdxido de hidrégeno, siendo este ultimo el que resulta
toxico para las plantas. Los aldehidos posteriormente se oxidan con el ozono para formar acidos, dando
lugar a un proceso referido como ozondlisis. El O3 puede aumentar los radicales libres en los tejidos de
la planta ya sea indirectamente o bien por su descomposicion en solucién. Algunos de los reactantes
del O3 en el agua son el peroxido de hidrégeno, los radicales hidroxilos y los superdxidos.
Generalmente se acepta que el O3 no entra en el citoplasma, pero su alta reactividad resulta en la
formacién de productos reactivos en el apoplasto y/o la fase externa de la plasmalema. Dichos
productos penetran la membrana y perturban las actividades metabdlicas como los sistemas de
transporte membranales asi como también los mecanismos de transduccién energética, los que
conducen finalmente a dafios visuales o bien dafios que no se ven y que son considerados como

efectos subliminales o latentes los cuales afectan el crecimiento y la productividad de la planta.

El Oz no penetra en la plasmalema, su sitio de accién debe ser las proteinas periféricas de la
plasmalema. El O3 también oxida los aminoacidos y las proteinas. Los amino&cidos y la fenilalanina, asi
como los azufrados, son muy susceptibles al ataque por O3, dada la presencia de dobles enlaces. La
reactividad del Oz con estos aminoacidos es muy importante puesto que forman parte integral de la
estructura de proteinas relevantes. Se ha visto que algunas enzimas afectadas por el O3 son la Ureasa,
la cual es importante en el metabolismo del nitrogeno a nivel de la raiz; las peroxidasas y catalasas, que
son sistemas enzimaticos basicos en la descomposicion de los radicales libres altamente toxicos; la
lisozima, que es una enzima importante en los sistemas digestivos; la fosfatasa acida vy, la
betaglucuronidasas, enzimas claves en el metabolismo energético y sobre todo la RIBISCO, enzima
regulatoria del proceso principal de las plantas (la fotosintesis) (Grajales, 2000; Orcutt y Nilsen, 2000;
Sanderman, 1996; Zuccarini, 2000).

El Oz induce también la produccién de etileno y una vez producido, el ozono puede reaccionar con el

etileno, formando formaldehido altamente toxico, el cual a su vez puede reaccionar con los peroxidos

14



hidrometilados, los cuales se sabe que inhiben las peroxidasas (Polle y Junkermann, 1994). La
produccion del etileno es muy importante ya que participa en la regulacién de enzimas que estéan
asociadas a los mecanismos de defensa de la planta tales como, las vias biosintéticas de

fenilpropanoides, flavonoides y lignina (Kangasjarvi et al, 1994).

Kangasjarvi et al (1994) menciona que las poliamidas pueden actuar como quelantes de metales
requeridos para la peroxidacion de los lipidos membranales asi como secuestradores de los

axiradicales generados por el Os.

Sandermann (2000), propone la siguiente cadena de eventos para explicar la alta reactividad del O3

sobre los cloroplastos y sobre el nicleo:

|. Elozono penetra por los estomas.

Il.  El ozono se difunde en el apoplasto y se descompone en productos radicales (ozonolidos,
hidroperoéxidos, etc.).

. Los radicales altamente oxidantes reaccionan con un receptor membranal (especialmente
acidos grasos insaturados de los lipidos y aminoécidos ciclicos y azufrados de proteinas
periféricas de la plasmalema).

IV.  Se modifica la permeabilidad selectiva y sistema de transporte en la plasmalema.

V. Se producen mensajeros tales como etileno y/o acido salicilico.

VI.  Hay modificacién en la integridad estructural y funcional de los cloroplastos, que conducen a
degradacion de clorofilas.

VIl.  Se produce una induccién de genes que codifican para la sintesis de enzimas de regulacion de
vias biosintéticas de metabolitos secundarios.

VIIl.  El balance metabdlico se modifica produciendo susceptibilidad a la resistencia a estreses

secundarios, manifestando un desfasamiento de las etapas fenologicas.

IX.  Elcrecimiento se ve inhibido.

X.  Se producen sintomas visibles.

Sandermann (1996) y Zuccarini (2000), propusieron que el O3 puede considerarse como un elicitor
abidtico efectivo que modifica fuertemente el metabolismo secundario, asi como los sistemas de
defensa de las plantas, tales como el sistema de respuesta hipersensible (HR), y el de resistencia

sistémica adquirida (SAR), en donde participa activamente el acido salicilico. (Alvarez et al, 1998;
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Sandermann, 1996; Sandermann, 2000) sefialan que se esta dando énfasis al uso de biomarcadores
para O3 (ademés de plantas indicadoras) que incluyen metabolitos secundarios como fitoalexinas,
ligninas, algunas enzimas, &cido salicilico y sistemas antioxidativos, como propuesta de una mueva

herramienta de modelo epidemiolégico para predecir la interaccion Os-patdgeno.
b) Nivel celular

Las propiedades de la célula influyen en la susceptibilidad de la planta a cualquier contaminante. Si una
sustancia tdxica penetra la pared celular, los préximos sitios de acciéon son las membranas, tanto la
plasmalema como las membranas de los organélos subcelulares, provocando una modificacién de la
integridad estructural de las mismas, la cual conduce a un colapso de los protoplastos. Si son dafiados
los cloroplastos, entonces es afectada la productividad primaria de la planta. Si la mitocondria es
dafada, razonablemente sera alterada la respiracion aerébica. Por lo tanto, para poder comprender
como algun contaminante, como el ozono, altera la estructura y funcion celular, es necesario

comprender como el Oz induce tales alteraciones (Pell, 1979; citado por Grajales 2000).

Krupa (1999), sefiala que el primer sitio del dafio ocurre en las células del meséfilo o tejido del
parénquima en empalizada en la superficie foliar superior. Es posible que eso de deba a que las células
del mesdfilo son parenquimaticas clorofilianas que alojan el aparato fotosintético, el cual abunda en
clorofilas, proteinas y enzimas ricas en dobles enlaces por lo que son susceptibles del ataque oxidante
del ozono. De hecho la mayoria de las enzimas son de naturaleza REDOX (Grajales, 2000). (Treshow
y Anderson, 1989; citado por Grajales, 2002) reporta que las células del mesdfilo dafiadas por el O3 se
colapsan simultaneamente en los diferentes estadios de la maduracion del tejido acicular en Abies

religiosa.

Si las concentraciones de ozono oscilan entre 0.05 y 0.12 ppm en periodos de exposicion de dos a
cuatro horas las hojas de diversas plantas sensibles se ven seriamente dafiadas (Lépez, 1995). Las
necrosis externas son patentes, viéndose dafios en los parénquimas lagunares y en casi todos los
tejidos internos (Paoletti, 2010). Los cloroplastos del parénquima en empalizada se disuelven y

desaparecen, viéndose alterados por tanto los fenomenos fotosintéticos (Sanderman, 1996).

Una vez que O3 ha penetrado a través de los estomas, ocupa los espacios intercelulares y reacciona
con grupos fenodlicos, oleofinas y proteinas de la pared celular generando especies activas al oxigeno.

Si la concentracion de O3 es levada, las numerosas reacciones de oxidacion que se llevan a cabo
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inducen la perdida de la semi-permeabilidad de la membrana plasmatica. Provocando colapso y muerte
celular. Estos procesos conducen a la aparicion de un gran numero de lesiones necroticas en las hojas
(figura 5), similares a la respuesta inducida por el ataque de patbgenos; ademas de incrementar la

produccion del etileno en las hojas (Azcon y Talon, 2000).

La alteracion en el metabolismo celular y el dafio en los componentes estructurales de la membrana

puede resultar en una senescencia foliar acelerada (Sandermann, 1997). Generalmente los ataques se

presentan puntiformes o como necrosis en el haz de
las hojas. Las manchas suelen ser de color rojizo o
blanquecino, segun sea la especie, el individuo y las

condiciones de la perturbacion (Paoletti, 2010).

Las zonas necrosadas no estan delimitadas
claramente, sino que el verde de la epidermis va
haciéndose mas tenue hasta que se hace cada vez
mas patente el color rojizo o blanquecino. Las

perturbaciones que provoca se fijan sobre todo en

Flgura 5. Hojas de arboles danadas por el los sistemas foliares. Se alteran las células del
ozono/forestryimages.com

parénquima lagunar que estdn mas préximas a los

estomas por donde penetra el gas, produciéndose mortalidad en ellas. En ciertos casos, las necrosis
aparecen en las células proximas a la epidermis inferior (Pardos, 2006). También se ven afectadas las
células oclusivas de los estomas, siendo muy sensibles las células jovenes, y por tanto las hojas

jovenes.

En el caso particular de Abies religiosa, se puede suponer que las alteraciones celulares que involucran
protoplasma y plasmalema son causados por contaminantes atmosféricos especialmente ozono. De
acuerdo con Alvarez et al, 1998 el ozono es el principal factor de descomposicion de la pared celular y
la membrana plasmatica, por lo que los efectos negativos de ozono podrian ser particularmente visibles
en estas estructuras, principalmente para la pérdida de permeabilidad en la membrana y eventualmente

para la plasmolisis y muerte celular, causando senescencia y defoliacion prematuras.
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c) Nivel fisiolégico

La contaminacion por ozono provoca alteraciones en los procesos fisioldgicos fundamentales de las
plantas, como la fotosintesis, la translocacion de fotoasimilados, la retranslocacion de las hojas viejas a
tejidos jovenes, la funcion estomatica y la senectud y abscisién de hojas, flores y frutos (Omrod y
Beverley, 1995).

Las alteraciones en la fisiologia de las plantas causadas por ozono, son el resultado de un efecto
directo sobre un organelo o efectos indirectos sobre otras partes de la célula. Zuccarini (2009) encontré
que niveles fitotoxicos de O3 modifican la permeabilidad de la plasmalema y de otras membranas
internas, alterando el transporte de Ca?*. Por otra parte, se han examinado por microscopia de
cianofractura y de barrido la membrana nuclear, la plasmalema y la membrana externa de cloroplastos
de Abies religiosa, Populus deltoides y frijol pinto, observando un aumento en la depositacién de
proteinas intramembranales, después de la exposicidn a niveles fitotoxicos de ozono. Dichas proteinas,
explicarian la alteracién en la permeabilidad membranal (Cunningham y Swanson, 1977; Giacomo
Bartoli et al. 2010; Alvarez et al, 1998; Rosas, 2006).

De acuerdo a los estudios realizados por Kippers and Klumpp (1988) y Tingey et al., (1976) el
metabolismo de los carbohidratos depende directamente de la actividad fotosintética. En alamos las
bajas concentraciones restringe la capacidad fotosintética acelerando la caida de hojas y reduciendo su
ciclo de vida. En los arboles adultos, las hojas de mas edad se declinan rapidamente y se conducen a

una acelerada saturacion de luz.

El resultado de los experimentos en condiciones de invernadero el ozono afecta la respiracion y la tasa
fotosintética, se reduce la captura de carbono; su almacenamiento, reparto y asignacion. Se calcula que

esta captura de carbono puede reducirse del 30% al 80%.

d) Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso fisiologico y metabdlico mas afectado por el ozono, ademas de estar
intimamente relacionado con la productividad: aunque se sabe que el ozono afecta la fotosintesis, ésta
involucra muchos factores por lo que no es facil saber cual de éstos es mas sensible al ozono, cual es
el primero en ser afectado y como puede éste influir en los demas factores (Treshow y Anderson, 1989;

citado por Grajales, 2000).
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La sensibilidad de la fotosintesis al ozono varia ampliamente entre las especies y también bajo las
condiciones ambientales, por ejemplo concentraciones de 0.10 ppm de ozono por una hora 0 0.035 ppm
de O3 en una fumigacion intermitente de 147 horas durante tres semanas, causan una reduccion

considerable en la fotosintesis (Darral, 1989).

Forberg citado por Darral (1989), dice que la fotosintesis el pino blanco se reduce de un 15 a 20 %
después de haber estado expuesto durante tres mese con niveles de O3 tan bajos como 0.40 ppm. Por
su lado Ryan y Waring citados por Smith et al., (2001), reportan una reduccion para pinos longevos del
18% en su proceso de fotosintesis. Mientras que Yoder et al, citado por Smith et al (2001), dice que la

disminucion de la fotosintesis va de 14-30% en Pinus ponderosa.

Darral (1989), considera inicialmente afectada la fotofosforilacion, la cual representa el transporte de
electrones que se inicia con la ruptura fotolitica del agua, el transporte de electrones consecuente a

través de la membrana tilacoidal, la liberacion de oxigeno y la produccién de ATP.

El impacto del ozono sobre las fotosintesis es probablemente el mas evidente, pudiendo afectar el
metabolismo de carbohidratos directamente a través de sus efectos sobre las reacciones luminosas
(fotofosforilacion) y reacciones oscuras (fijacion de CO»), a través de sus efectos en la conductancia
estomatal (Orcutt y Nilsen, 2000). La respuesta fotosintética a los niveles de ozono, depende también

del metabolismo de la planta; es decir, si es una planta C3, C4 O CAM (Grajales, 2000)

Guderian et al y Mud citados por Grajales (2000), encontraron que el sistema fotosintético unido a la
membrana tilacoidal se desintegra por accién del ozono. El ozono altera la permeabilidad de la
membrana, en virtud de que produce oxidantes fuertes como radicales libres que oxidan los lipidos y

fosfolipidos de la membrana modificando la integridad estructural (Nobel citado por Grajales, 2000).

En términos de fotosintesis total del arbol, la velocidad fotosintética en arboles dafiados por ozono es
reducida debido a los niveles disminuidos de clorofila, asi como también a la senectud temprana de las

aciculas de Abies religiosa y Pinus ponderosa (Rosas, 2006; Grulke, 1999).
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e) Funcion estomatica

La respuesta de los estomas al ozono a 0.20 ppm es muy diversa, en algunas especies se mantienen
abiertos los estomas mientras que otras especies se cierran y aun en otras mas no ocurre ningun
cambio. Pero arriba de 0.20 ppm se encuentra que en la mayoria de los estomas se cierran (Darral,
1989).

Zhang et al., (2001), menciona que la regulacion estomética debe ser un factor importante que controla
la sensibilidad de las plantas al ozono. Sin embargo la funcién estomatica por si misma puede ser
afectada por el ozono. Cuando las plantas cierran sus estomas, la incorporaciéon de ozono se ve
disminuida, pero al mismo tiempo también se disminuye la entrada del CO», lo que a su vez estresa
adicionalmente a la planta provocando, como consecuencia efectos detrimentales tanto en su
crecimiento como en la produccion de fotoasimilados ( McKee y Woodward, 1994). Panek (2001), ha
sugerido que el mejor parametro fisioldgico para indicar la sensibilidad de las plantas al ozono es la

relacion entre la fotosintesis y la conductancia estomatica.

f) Senescencia

Una vez que los 6rganos de la planta han madurado adquiriendo sus caracteristicas singulares, éstos
van perdiendo turgencia, aumentando su sensibilidad a las condiciones del medio, lo cual influye en el
equilibrio metabélico desfasandolo hacia el catabolismo, con lo que tiene lugar la biodegradacién de
macromoléculas a un grado tal que da inicio al envejecimiento, 0 mejor conocida como senectud,
seguida por la abscision es decir la caida de 6rganos maduros como frutos, flores u hojas (Grajales,
2000; Seoanez, 2002).

La senectud es una etapa del desarrollo programado de las plantas, por lo que se encuentra
programada genéticamente y por ende sujeta a regulacion, tanto por factores enddgenos, tales como la
edad, los niveles de fitohormonas (principalmente etileno), y el desarrollo reproductivo; asi como por
factores ambientales, entre ellos las altas temperaturas, la sequia, el estrés oxidativo (radiacion UV, y
03), deficiencia nutrimental, infeccion por patégenos, dafio mecanico y exceso de sombra (Azcon,
2000).
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Franzaring et al.,(2000), estudiaron la respuesta al 0zono de especies desarrolladas en suelos humedos
y encontraron que Eupatorium canabium, Plantago lanceolata y Molinia caerulea presentaron senectud
prematura debido al ozono, pero explican que el mecanismo fisiologico por el que se presenta, aun no
es claro, ya que involucra multiples procesos complejos y altamente regulados, los que resultan en la

retranslocacion de los fotoasimilados de las hojas viejas a otras partes de la planta.

La senectud prematura debida al ozono puede tener fuertes implicaciones como el acortamiento de la
fase vegetativa y la disminucion del vigor general. Por otra parte, en un ecosistema, la senectud
prematura ocasionada por el 0zono puede conducir a desventajas claras no solo para la comunidad de

plantas sino para el ecosistema completo (Franzaring et al., 2000).

g) Nivel de ecosistema

En el caso de los ecosistemas forestales, los altos niveles de ozono en la troposfera modifican la
dindmica del bosque, entre otras cosas, por sus efectos en la sucesion ecologica al reducir la
supervivencia del banco de semillas, alterar el patron de crecimiento y aumentar la tasa de mortalidad

por descortezadores en individuos debilitados (Gonzalez- Medina, 2010).

Las investigaciones mas recientes indican que antes de que se presente cualquier sintoma visual, se
producen reducciones en el crecimiento de las plantas. Tales efectos son referidos como dafio invisible,
dafio subliminal o dafio latente puesto que no son observados tan rapidamente como los sintomas
visuales. Las investigaciones realizadas para algunos cultivos principales como maiz, frijol y trigo en
Estados Unidos de 1982 a 1987, permitieron observar una disminucién del 14% en su rendimiento
(Sandermann, 1996).

El impacto del ozono en los ecosistemas forestales, es mas dificil de determinar que en los cultivos
agricolas, ya que hay muchos factores implicados en un ecosistema forestal, las especies maderables
que pueden vivir cientos de afios; asi como la especies herbaceas que completan su ciclo biolégico en
un afio. En caso de cultivos agricolas, debido a que crecen en suelos relativamente uniformes, con
disposicion de nutrientes y agua para su desarrollo. Por otra parte, los arboles en un ecosistema forestal
crecen en terrenos heterogéneos, en condiciones de poca disponibilidad nutrimental e hidrica,

generalmente con estrés biético y estan sometidos a competencia interespecifica de otras especies de
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plantas. Por lo tanto, el estudio de ecosistemas forestales presenta mas obstaculos y variables que

aquellos de cultivos agricolas (Sanderman, 1996 y 2000).

Uno de los aspectos mas dificiles del estudio de los contaminantes ambientales es determinar la dosis a
la que la planta se expone, ya que es altamente variable y depende de numerosos factores, como la
concentracion del contaminante, la duracién y la frecuencia de la exposicidn (Hernéndez, 1984). Las
exposiciones intermitentes con altas dosis pueden tener menos efectos detrimentales en las plantas,

que las exposicidn de bajas concentraciones por periodos mas largos (Zuccarini, 2009).

La constitucion genética de las plantas también es un factor que interviene en la respuesta al dafio por
0zono, ya que se sabe de algunas plantas més tolerantes que otras, tal es el caso de los cultivos Bel B,
Bel C y Bel W-3 de Tabaco, resistente, intermedia e hipersensible al efecto de este oxidante fotoquimico
(Sanderman, 1996).

El impacto de la contaminacién atmosférica sobre los ecosistemas forestales oscila en un rango de

beneficio a detrimental. Stern (1984) citado por Grajales (2000) clasifica tres categorias de impacto:

1. Dosis baja
2. Dosis intermedia

3. Dosis alta

En la categoria 1 se considera que las bajas dosis de contaminantes favorecen la funcion de los
ecosistemas forestales en el sentido de que actian como sumideros de los contaminantes,
removiendo de alguna forma los gases de la atmosfera como los hidrocarburos, el sulfuro de
hidrogeno y los dxidos de nitrégeno. En la categoria 2, ocurre una reduccion en el crecimiento,
cambios en las especies forestales y susceptibilidad a las plagas. Las investigaciones de laboratorio
y de campo han mostrado que el 0zono como principal oxidante fotoquimico cambia la composicién
forestal (presencia y dinamica de especies) y altera la susceptibilidad de las especies a las plagas.
También se ha visto que con dosis intermedias se puede afectar a las especies en sus ciclos
reproductivos, la utilizacion de nutrientes, la produccion de biomasa y la susceptibilidad a
enfermedades. En la categoria 3, se provoca la destruccion o dafio severo del ecosistema forestal,
aunque esta categoria se ha observado en ecosistemas cercanos a industrias. En general, estas
tres categorias son el resultado de la respuesta fisiologica, celular y metabdlica de las plantas en

funcion de los agentes contaminantes, particularmente el ozono.
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Chappelka y Samuelson (1997), clasifican la respuesta de los ecosistemas forestales al dafio por
contaminantes atmosféricos, segun sea la dosis: alta, intermedia o baja, en plantas con un cuadro
sintomatolégico agudo, cronico y mortal el cual a su vez puede inducir degradacion severa del

equilibrio del ecosistema.
Zuccarini (2009), clasifica los dafios por ozono en:

a) Efectos agudos; son causados por exposiciones a altas concentraciones del contaminante
por periodos cortos, los cuales producen sintomas visuales como: clorosis, necrosis,
abscision de hojas, flores y frutos, epinastia de hojas y tallos.

b) Efectos cronicos; son aquellos causados por la exposicion de bajas concentraciones del
contaminante durante periodos largos y que producen los siguientes sintomas: retraso o
perturbacion del crecimiento y desarrollo, lo cual resulta en disminucién del crecimiento,
rendimiento o calidad de plantas agricolas y horticola; clorosis o necrosis en la punta de las

hojas y finalmente muerte de los érganos.

h) Mecanismos de resistencia al 0zono

Las plantas muestran variaciones interespecificas e intraespecificas en su sensibilidad al ozono. Se ha
propuesto que uno de los mecanismos es la produccion de antioxidantes como el ascorbato y
alfatocoferol; asi como la produccién de enzimas tales como peroxidasas, catalasas, glutation reductasa
y superoxido dismutasa. De hecho esta capacidad de las plantas es natural como consecuencia de los
procesos metabdlicos asociados a reacciones de oxidoreduccion que se identifican en el transporte de

electrones fotosintético y mitocondrial (Grajales, 2000, Paoletti, 2010, Zuccarini, 2009).

La via mas estudiada para la detoxificacion de radicales hidroxilos en las plantas es la via Haliwell-
Ashada en donde el radical superoxido es transformado a peréxido de hidrogeno por accion de la
enzima superoxido dismutasa. Luego, la enzima ascorbato peroxidasa reduce el peroxido de hidrégeno
en agua para reproducir en agua para producir deshidroascorbato y luego ascorbato, usando glutation,

regulado por la enzima glutatién oxidasa y reductasa (Azcon, 2000, Zuccarini, 2009).

Cuando la planta no es capaz de sostener a una rapidez suficiente esta via metabolica es cuando se
hace sensible al ataque de los radicales libres, producidos normalmente durante el metabolismo

primario y aumentados por el efecto del ozono (Ocutt y Nilsen, 2000). Se sabe que las plantas
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responden al estrés por Oz activando la via metabdlica llamada biosintesis de compuestos
fenilpropanoides, los cuales constituyen un tipo de metabolitos secundarios que forman parte de
mecanismos vitales de proteccion de la planta inducidos por el ataque de patdgenos, el exceso de
ozono Yy la radiacién UV, entre otros. Estas condiciones estresantes para la planta inducen la expresion
de genes que codifican varias enzimas de la via metabdlica anteriormente mencionada, como la
fenilalanina-amonio-liasa (PAL); la p-cumarato AcCoA ligasa; la chalcona sintasa; la chalcona
isomerasa 6 la cinamil alcohol deshidrogenasa. Dentro de los fenilpropanoides se hallan las cumarinas,
los psoralenos y los &cidos saliciilico, cindmico, p-cumarico, cafeico, ferulico y sinapico. Estos acidos
suelen estar conjugados a polisacaridos de pared celular formando b-glucésido del acido salicilico o
ésteres ferulicos o cinamico. A partir del &cido p-cumarico se forman otros fenilpropanoides de
estructura mas compleja como las antocianinas y otros. El contenido intracelular de diferentes
metabolitos secundarios pertenecientes al grupo de los fenilpropanoides aumenta en las hojas o en la

raiz como consecuencia del estrés por ozono (cuadro 1).

Cuadro 1. Metabolitos secundarios (fenilpropanoides).

Fenilpropaniodes

Localizacion celular

Funcién

Antocianinas

Solubles en la vacuola

Protegen fotosistema |l

Psoralenos, acido clorogénico,
lignina y suberina

Conjugados a polisacaridos de
pared celular

Incrementan rigidez y
resistencia de la pared celular

Acido salicilico

Conjugado a polisacaridos de
pared celular

Biomarcador de estrés.
Incrementa los perdxidos para
inducir la produccion de
proteinas de resistencia

Acidos fenolicos y Sus ésteres,
pterocarpanos, estilbenos,
cumarinas, auronas

Conjugados a polisacaridos de
pared celular

Actividad antimicrobiana
(fitoalexinas)
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Los niveles de Oz para especies sensibles son variables; algunos autores reportan que aparecen
necrosis con exposiciones a 0.2 ppm durante 4 horas, mientras que otros indican que con 0.02 ppm
entre 4 y 8 hora, 0 0.05 ppm durante 1-2 horas, es suficiente para que aparezcan sintomas externos de

la perturbacion (Seoanez, 2002) (figura 6).

En lo que se refiere a la sensibilidad de las especies ante el
P.AN (Peroxiacetilnitrato) como predecesor del Os los
investigadores no estdn totalmente de acuerdo.
Posiblemente la sensibilidad varia, como en otros tipos de
contaminacion, segun la especie a cultivar y el individuo
(Pardos, 2006). La concentracién de P.A.N comienza a ser
perjudicial, en dafios externos, a partir de 0.05 ppm, aunque

con 0.01 ppm, o incluso a concentraciones inferiores,

aparecen sintomas de envejecimiento de los tejidos. Segun

Figura 6: Dafio causado por ozono en

renuevo de Abies religiosa del Parque | Seoanez, 2002, el periodo de contaminacién para provocar
Nacional Zoquiapan

alteraciones, a una concentracion de 0.05 ppm, es de 4

horas.

j) Enmascaramientos y sinergismos de O3

El ozono puede producir efectos externos que facilmente se confunden con los provocados por el SO».
La arafia roja y algunos otros acaros producen manchas similares a las del ozono, y en las coniferas,
los incendios forestales pueden dejar las aciculas con una coloracién parecida a un ataque de ozono
(Sandermann, 1996). Exposiciones medias diarias de 130 pg/m3 de SO, durante el periodo de
crecimiento, pueden causar dafios en las coniferas mas sensibles. Estos dafios se caracterizan por la
aparicion de necrosis apicales de color rojo o anaranjado. Entre los dxidos de nitrégeno solo el NO2 es
toxico para las plantas, a pequefias concentraciones y largo tiempo de exposicion. Los dafios se

manifiestan por la aparicion de necrosis y clorosis de color negro o marrdn rojizo en las hojas.
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5.3 Descripcion de Abies religiosa

La distribucion geogréfica del género Abies se extiende desde Alaska hasta Centro América (Madrigal,
1967). Para el caso particular de México, se reconocen ocho especies de este género: Abies concolor,
A. duranguensis, A. guatemalensis, A. hickelii, A. mexicana, A. oaxacana, A. religiosa y A. vejari
(Martinez, 1963), de las cuales seis estan restringidas en su distribucion al territorio nacional
(Hernandez, 1984).

Los representantes del género Abies, se caracterizan por ser arboles corpulentos, siempre verdes,
resinosos, de copa simétrica y aguda, con hojas lineares y persistentes. Con respecto a su distribucion
en el centro de México, los bosques de Abies se encuentran en el Cordillera Volcanica Transmexicana
(CVT), formando masas puras o bien asociadas a especies de Pinus (P. montezumae, P.
pseudostrobus, P. hartwegii, P. ayacahuite var. veitchii) y algunas latifoliadas como Alnus glabrata, A.
firmifolia, Arbutus xalapensis y Quercus spp. Para el caso especifico del Valle de México, dominan las
partes altas de las montafias que rodean a este y su conservacion es indispensable para la calidad de

vida del area metropolitana de la Ciudad de México (Nieto de Pascual, 1995).

Rzedowski (1983) solo reconoce seis especies del género Abies distribuidas en nuestro pais de las
ocho que reconoce Martinez (1953), pero en la regidn central solo se presenta Abies religiosa, segun

menciona Santillan (1991) citados por Nava (2006).

Santillan (1991), sefala que las masas de oyamel son areas protegidas de vientos y de insolacion
intensa, entre pendientes de 17 a 60%; requieren de condiciones de elevada humedad en el suelo y en
la atmdsfera, con precipitaciones superiores a 1000 mm, siendo el rocio un factor decisivo en su
distribucion. Sus limites altitudinales son 2100 y 3660 msnm, con temperaturas medias anuales de 7 a
15°C, con mas de 60 dias de heladas, equivalente a un clima general de invierno seco (Cw) de acuerdo
a Garcia (1973) citados por Garcia, (2000).

Madrigal (1964), sefiala que la floracién se da en diciembre, llegando a la polinizacién en marzo-abril del
siguiente afio. Los conillos fecundados maduran hacia noviembre y en diciembre del mismo afio se da
la diseminacion. En general la reproduccion inicia a los 25 afios. El mismo autor sefiala que después de

un incendio y en corto tiempo, la regeneracién de Abies religiosa se presenta formando masas puras,
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agregando que los incendios son poco frecuentes en este bosque, debido a las condiciones de

humedad del suelo y a la poca vegetacion herbacea.

De las ocho especies registradas para el género Abies, la especie mas estudiada y la més frecuente en
el centro de México, es Abies religiosa, en donde forma bosques relativamente extensos y puros
(Hernandez, 1986). Se distribuye en las zonas montafiosas del Distrito Federal asi como de los Estados
de Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos, México, Guerrero y Tlaxcala (Martinez,
1963)
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6 MATERIAL Y METODO

La informacion de referencia del area de estudio fue tomada de la pagina web del Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y Anexas.

6.1 Descripcidn de la zona de estudio

El estudio se realizo en los parajes Cafiada el Quesero y Huiluapan del Parque Nacional Zoquiapan y

Km 14 y 16 del Parque Nacional |ztaccihuatl-Popocatépetl, figura (7).

-
)

inadajbiviiuapan s CailadateQu

o Cuernavaca

Figura 7. Localizacion de las areas de estudio y parajes en donde se realizé el registro de los
indices de ozono y senescencia. Imagen: Google Earth, 2012.

El Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y Zoquiapan, cuenta con una superficie de 45,097,
25,679 ha para Izta-popo y 19,418 ha para Zoquiapan. La superficie del P.N. Izta-popo, Zoquiapan,
esta ubicado entre las coordenadas geograficas extremas del 19°15°00” y 19° 25716.21” de Latitud
Norte y 98° 38'58.28" y 98°46°37071” de Longitud Oeste.
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6.1.1 Fisiografia

El Parque Nacional lIztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y Anexas forma parte de la provincia
fisiografica Eje Volcanico Transmexicano, presenta importantes elevaciones entre los cuales destacan
el Iztaccihuatl y el Popocatépetl con alturas de 5,280 y 5,482 m respectivamente, otras elevaciones
notables son: Tlaloc (4,120 m.) Yoloxchitl (3,900 m), Los Potreros (3,600 m) Telapon (4,060 m) Papayo
(3,600 m), la mesa (2,800 m), El Tejolote (3,020 m) y El Tesoyo (2,660 m).

6.1.2 Suelos

El suelo representativo del area es Andosol Mdlico, que se formé a partir de las cenizas volcanicas, este
tipo de suelo es de baja cohesion, por lo que es muy susceptible de erosién y es al mismo tiempo un

suelo muy favorable para la recarga de los mantos freaticos.

6.1.3 Clima

De acuerdo a la estacion meteoroldgica de San Pedro Nexapa su clave climatica es Cb(w)kig,
revelando un clima templado subhimedo con lluvias de verano; temperatura media anual de 13.5°C,
con temperatura del mes mas frio de 11.4°C en diciembre y enero y en el mes més calido de 15.9°C en
mayo. La precipitacién anual es de 910 mm, con un porcentaje de lluvia invernal de 5 %. El relieve
desempefia un papel decisivo en la distribucion de las temperaturas medias, el calor del aire disminuye
al aumentar la latitud hacia el Norte. Las minimas se registran en las porciones mas altas del

Popocatépetl, en estas partes se registran los climas ETHw frio y EFHw muy frio.

6.1.4 Vegetacion

Como consecuencia de la gran diversidad de habitats existen varios tipos de vegetacion los cuales
responden a los gradientes altitudinales y a la topografia. De acuerdo con la clasificacion de Rzedowski
los principales tipos de vegetacion son: Bosque de Pino en donde se presentan basicamente 2
estratos: uno superior, arbéreo y otro inferior con pastos amacollados, escasos arbustos y hierbas. En la
parte mas alta predominan el Pinus hartwegii, sequido de Pinus montezumae, y Pinus pseudostrobus.;
acompanados algunas veces por Pinus leiophylla y Pinus teocote. A veces se presentan conviviendo

con Quercus, Juniperus o Alnus. Bosque de Oyamel siendo predominante Abies religiosa;
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acompafiado en ocasiones por Pinus ayacahuite, Alnus, Quercus, Prunus, y Cupressus. Bosques

Mixtos en donde podemos apreciar combinaciones de Pino-Aile y Aile-Pino o bien el de Pino-Encino.

Paramo de Altura es el estrato vegetal inferior, que se encuentra a una altitud mayor de 4,000 msnm, es
formado por gramineas amacolladas de los géneros Muhlenbergia, Festuca y Calamagrostis. A partir
del paramo de altura se encuentran las caracteristicas de un ecosistema de tundra. Bosque Mesoéfilo
de Montafia se presenta en manchones discontinuos; se caracteriza por la diversidad de especies
vegetales y de fauna, y por la convivencia de elementos caracteristicos de la flora neértica y neotropical
dando como resultado el 44.13 % de las 2,071 especies reconocidas para el valle de México. Estrato
arbustivo entre los arbustos se encuentran los géneros Baccharis, Senecio, Eupatorium, Circium y
Eryngium. Estrato herbaceo destacan los generos: Penstemon, Commelina, Begonia, Gnaphalium y

Lupinus.

6.1.5 Fauna

Se tienen registradas 16 familias, 37 géneros y 52 especies de mamiferos, alcanzando el 30% en el
pais, los que se encuentran en mayor cantidad son los roedores presentandose cinco familias y 21
especies, seguidos de los carnivoros, con cuatro familias y 11 especies, le siguen los murciélagos con
dos familias y 10 especies, los conejos estan representados con una familia y tres especies e integran
el 5.8%. Los ordenes Marsupialia, Xenarthra y Artiodactyla; con una familia y una especie cada una.
Existen algunas especies endémicas como: Romerolagus diazi, Pappogeomys merriami y Neotomodon
alsstoni y Reithodontomys chrysopsis. Con respecto a la avifauna, la zona destaca debido a que el 75
% de las especies reportadas son residentes, las aves que presentan mayor rango de dispersion son
aquellas que tienen gran capacidad de vuelo; (Familias Cathartidae, Accipitridae y Falconidae,
Apodidae, Hirundinidae, Corvidae). Por otro lado estan aquellas que en sus habitats no requieren de
gran desplazamiento familias: Phasianidae, Formicariidae. En cuanto a reptiles y anfibios se encuentran
los géneros: Phrynosoma, Pseudoeurycea, Chiropterotriton, Sceloporus. Los anfibios se registran, sobre
todo hacia los 3,000 msnm, en los cuerpos de agua, se encuentran géneros Hyla y Rhyacosideran. En
el bosque de Oyamel en la cota de los 3,200 msnm se cuenta con la visita anual de mariposas

monarca.
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6.2. Fase de gabinete

Se realiz6 una revision del manual de la Red de Seguimiento de Dafios en los Montes (RED CE NIVEL
Il) para el muestreo del dafio por ozono. Utilizando mapas de cada zona de estudio (Zoquiapan e
Iztaccihuatl-Popocatépetl) se ubicaron y seleccionaron los parajes de muestreo determinados por la
presencia de bosques en los cuales la especie dominante es Abies religiosa. De igual forma se hizo una

revision bibliogréfica acerca de indicadores de salud forestal y dafio por 0zono en vegetacion.

6.2 Muestreo en campo

Se realizo la caracterizacion ecoldgica del &rea (Anexo 1) previo al establecimiento de los circulos de
acuerdo al método propuesto por (Labau, 1992) ex profeso para indicadores de salud en vegetacion
arborea, realizando un cuadrante de 50m X 50m en campo para la ubicacién de los vértices centrales
de los circulos (Figura 8 y 9), cada circulo con un radio de 17.8m para ser seccionado en cuadrantes (I,
I, 1, 1V, figura 8 y 9) y asi poder registrar el dafio por 0zono en los arboles, los cuadrantes permitieron
el levantamiento sistematico de los dafios en todos los arboles y asi evitar errores de repeticion o

saltarnos algun individuo. Cada circulo abarco un area de 314.16 m para muestrear en total 1.26 ha por

Zona.
Sitio 1 | tio 2 |
1 n | 1]
1780
] I
% I S0m
St 4 St 3 ]
Fiaura 8: Método de muestreo de 4 sitios circulares (Labau, 1992).
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Figura 9. Muestreo de 4 circulos (Labau, 1993). El muestreo se realiz6 en 1.26 ha para cada zona.

6.3.1.1 Evaluacion del dario foliar por O3 en Abies religiosa

La valoracién de sintomas por dafio foliar representado por el moteado clorético se estimé para cada
clase de edad en porcentaje y al porcentaje se le asigno una puntuacion correspondiente (clase)
(Cuadro 2), evaluandose de acuerdo a la plantilla establecida por RED CE NIVEL Il (Anexo 2)
analizando 5 ramas en 4 puntos diferentes por arbol y haciendo un registro fotografico de las aciculas

sintomaticas.

Cuadro 2.- Clases de dafio a determinar en las coronas de los arboles.

Clase Definicion

0 Sin dafos

1-5% de la superfice afectada

6- 25 % de la superficie afectada
26-50 % de la superficie afectada

51 - 75 % de la superficie afectada
Mas de 75 % de la superficie afectada

A hr WN =
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6.3.1.2 Evaluacion de daiio en las copas por defoliacion

Se evaluaron los parametros de tipo de mortalidad y porcentaje de retencion de las copas (figura 10) de
acuerdo al modelo elaborado por la SAHAR (1984) Anexo 3.

Figura 10. Tipo de mortalidad y % de retencion de copa

6.3.1.3 Evaluacion de la senescencia

La senescencia del follaje se evalub a través del coteo de los nodos en las ramas (figura 11), se
analizaron 5 ramas por arbol, con cada nodo se separa verticilos anuales de agujas o fasciculos de

aguja que son correspondientes a un afio de crecimiento (Sandermann, et al. 1997).
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Figura 11. Senescencia del follaje a través del conteo de los nodos en las ramas.

6.3 Fase de laboratorio

Los datos fueron capturados y organizados en una hoja Excel. Después fueron exportados al Statistical
Package Social Science (SPSS V.20) relacion que pudiera existir entre el tipo de mortalidad, porciento
de retencion de copa, senescenciay 0zono. Lo que se hizo a través de andlisis de correlacion tau b de
Kendall.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

La contaminacién producida por Os, no deja residuos que puedan ser detectados por técnicas
analiticas, como lo es en el caso de la contaminacion por fluoruros o por didxido de azufre; por tanto, los
dafios visibles (moteado clorédtico) en hojas o aciculas son la unica evidencia faciimente detectable en
campo. Aunque los dafios visibles no incluyen todas las posibles formas de dafios a los arboles y
vegetacion natural (como los cambios fisioldgicos antes de que se presente dafio, reduccidn en el
crecimiento), la observacion de sintomas tipicos sobre la parte aérea de las plantas en el campo ha
resultado ser una herramienta valiosa para la evaluacion del impacto del Oz ambiental. La
determinacion para dafio foliar en Abies Religiosa (Kuntn) se registro mediante una plantilla

estandarizada internacional por la Comision Forestal Europea (RED CE NIVEL II).

Los sintomas del dafio por 0zono observados en Abies religiosa en los parajes Cafiadas de El Quesero,
Huiluapan y Vuelta obscura del Parque Nacional Zoquiapan y los parajes ubicados en Km 14 y 16 del
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl que fueron registrados son: manchas blancas o amarillas
(figura 12), produciendo posteriormente lesiones rojizas o marron para finalmente volver totalmente
necroticas las aciculas, con senectud y abscision prematura, similar a lo que lo describe Alvarado
(1993).

Figura 12. Moteado clorético y necrosis en aciculas de Abies religiosa de los Parques Nacionales Zoquiapan
e lztaccihuatl-Popocatépetl.

En la figura 13 se muestra el dafio registrado por ozono en las aciculas y su frecuencia, en el Parque
Nacional Zoquiapan (PNZ) se realizé la evaluacion a 348 arboles (en 1.26 ha) en los parajes ya
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mencionados, el 47% de ellos (130 individuos) presentaron un dafio ligero (clase 1), el 28% (79
arboles) se encentraron sin dafio por 0zono en sus aciculas correspondiendo a la clase 0, el 22% (62
arboles) muestrearon un dafio ligero correspondiendo a la clase 2,y el 3% (7 arboles) se encontraron
en estado moderado clase 3. Otra observacion relevante es que fue el paraje que presento mayor
densidad arbdrea. Manzanilla (1974), reporta para un bosque natural de Abies religiosa una densidad
de 556 arboles por hectarea con DAP mayor a 10 cm, lo cual contrasta con lo encontrado por Avila
(2000) para bosques de Abies hickleii en el Pico de Orizaba donde reporta densidades de 155 a 615
individuos ha', mientras que lo encontrado para este estudio fue una densidad de 348 individuos en
1.26 ha de los cuales 257 tienen DAP mayor a 10 cm y 91 individuos con DAP menor a los 10 cm
para Zoquiapan y una densidad de 117 arboles en 1.26 ha para el Parque Iztaccihuatl-Popocatépetl, de

los cuales 55 individuos tienen un DAP mayor a 10 cm y 62 que presentaron un DAP menor a 10 cm.

Daiio por 03 en A. religiosa Dafio por O3 en A. religiosa
PN Zoguiapan PN Izta-Popo
_-H T
B - _ i
< =
Ly — = —
3 3
o4 o
"“ =] —
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ﬂtzo‘?a a7 8 2 3 0123 5 27 20 1
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Figura 13. Dafio por ozono en aciculas de Abies religiosa en los Parques Nacionales Zoquiapan e Iztaccihuatl-
Popocatépetl. 0= 0% (sin dafio por ozono), 1 = 1-5% (dafio ligero), 2 = 6-25% (dafio ligero), 3 = 26-50% (dafio

moderado).

En el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl se encontraron 117 arboles en 1.26 ha, el 52% de los
arboles muestreados presentaron dafio ligero (clase 1 de ozono), 27% (26 individuos) no tuvieron
dafio (categoria 0), 20% (19 arboles) presentaron dafio ligero, ubicandose en la clase 2,y solo 1% (1

individuo) present6 dafio moderado por lo que se ubico en la clase 3.
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Estos resultados pueden atribuirse a diversos factores entre ellos la constante emision gases derivados
de la alta actividad de vehiculos de motor que transitan en la carretera México-Puebla, la presencia de
una planta improvisada de asfalto y a la cercania con la Ciudad de México. Los vientos que circulan
durante el otofio e invierno van causando dafio a la vegetacién a lo largo de su trayectoria, afectando
areas de barlovento, especialmente cafiadas donde se encajonan dichos vientos. La deposicidn seca
del ozono en combinaciéon con otros contaminantes sobre las hojas o aciculas producen una capa
cerosa que tapa los estomas, interrumpiéndose el proceso del intercambio de gases, respiracion y
fotosintesis, asi también se modifica la osmosis, el pH intracelular que afecta los controles metabdlicos
y la condicion nutricional y con ello, el metabolismo en general provocando los sintomas y dafios

observados que se registraron en campo.

Para el caso del PNZ los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Grajales (2002), para el
mismo sitio con una severidad moderada de un 30% de dafio, el mismo autor reporta para el PRCDL
(Parque Recreativo y Cultural Desierto de los Leones) una incidencia completa en 10 plantas de 10, con
sintomas de hasta un 70% clasificando un dafio severo por 0zono en las aciculas de Abies religiosa.
Esta diferencia de dafios puede deberse a que los niveles y concentracion de ozono en el PNZ son
menores a los reportados para PRCDL, asi como al efecto acumulativo que tiene el ozono en las

plantas y al etapa de desarrollo y crecimiento en la que se encuentran los arboles.

Grajales (2002), igualmente reporta que existe una disminucion importante en la produccion de
clorofilas cuando el arbol se encuentra en etapa vegetativa y con exposicién a umbrales toxicos de
ozono (0,0400 ppm) provocando un dafio méas severo en el arbol. De igual forma Rosas (2006), reporto
serios dafios visibles en el follaje de Abies religiosa, y manchas cloréticas en aciculas y hojas de Pinus
leiophylla y Quercus rugosa en el Desierto de los Leones, lesiones que atribuye al aire contaminado

proveniente de la ciudad de México.

En bosques naturales existe poca informacion entre el nivel de exposicién al ozono y el dafio en el
arbolado por la dificultad de estimar la concentracion de este contaminante en entornos altamente
variables y de gran extension (Gonzalez, 2010). La defoliacién es un parametro basico para cuantificar
el estado aparente de salud del arbolado y se define como la pérdida de hojas o aciculas que sufre el
arbol en la parte de su copa. Significa tanto reduccién de retencién de hojas o aciculas como pérdida
prematura en comparacion con los ciclos normales (ICP-Forests, 2009). La importancia de las copas

radica en que se encargan de convertir la radiacion solar en fotosintatos que el arbol utiliza para su
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crecimiento, reparacion y mantenimiento (Gonzalez, 2010). Las copas nos dan una idea rapida de la
salud general del arbol. Copas llenas y saludables nos indican que el carbono esta siendo almacenado,
el arbol esta creciendo, y que no hay impactos serios de patdgenos, aeropoluantes o insectos (Erisman
et al., 1994; Rustand et al., 1994; Whelan et al. 1998; citado por Pérez, 2004). La defoliacion es el
principal pardmetro dentro del muestreo. Se trata de una estimacion por arbol de la falta de follaje,
responde a muchos factores de estrés y es facilmente evaluable. Esto hace que la defoliacion sea un

valioso indicador global del estado de los bosques.

El tipo de mortalidad es la forma de la pérdida de follaje dentro de la copa, puede aportar importante

informacidn acerca de las causas de la defoliacion (Figura. 14).

Figura 14. Tipo de mortalidad en las copas de Abies religiosa en los Parques Nacionales Zoquiapan e Iztaccihuatl-
Popocatépetl a= mortalidad irregular, b= mortalidad ascendente, c= mortalidad lateral y descendente.

Colbeck y Mackenzie, (1994) (citados por Granados, 2001) sugieren que la caida de hojas asociada a
la declinacion forestal se debe a altos niveles de ozono, lo cual ocasiona un incremento en los niveles
de perdxido de hidrogeno y fotooxidacién. Algunos de los efectos son dafios a la membrana celular,
amarillamiento de las hojas, senescencia acelerada de las hojas viejas, caida de arboles como

consecuencia del ataque por patégenos, hongos e insectos y formaciéon de un dosel delgado como
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sintomas visibles de decaimiento secundario (Innes, 1993, citado por Percy K.E, 2003, Manning y
Krupa, 1992; Runeckles y Krupa, 1994).

El tipo de defoliacidén es un indicador que aporta buena informacién cuando los arboles tienen la copa
regular y bien desarrollada, en la figura 15, podemos observar el tipo de mortalidad con respecto al
0zono que se registro en nuestros sitios de estudio. Para el caso del Parque Zoquiapan (figura, a) el tipo
de mortalidad irregular y ascendente son las que se presentan con mayor frecuencia con 38 arboles
(14%) cada uno ambos ubicados en la clase 1 de ozono, 36 de los individuos (13%) tienen el 100% de
sus copas con clase 1 de dafio por ozono, en el nivel 0 de ozono la mortalidad ascendente es la que
domina, se continua con los niveles 2 y 3 de ozono siendo de igual forma la mortalidad ascendente la
que prevalece, para el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépet! (figura, b) el tipo de mortalidad
dominante es la ascendente para los 3 niveles de ozono registrados en estos parajes, siendo la de

mayor frecuencia la clase 1 de ozono seguido por el nivel 0 (11% de los individuos) y 2 (9%).
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Figura 15. Tipo de mortalidad registrada en copa de Abies religiosa de los Parques Nacionales Zoquiapan (a) e
Iztaccihuatl-Popocatépetl (b); S= sin dafio, ML= mortalidad lateral, MI= mortalidad irregular, MD= mortalidad
descendente, MA= mortalidad ascendente. Clases de ozono: 0= 0%, 1= 1-5%, 2= 6-25%, 3= 26-50%.

Los resultados muestran que la mortalidad irregular (MI) y ascendente (MA) en las copas de Abies
religiosa son los patrones dominantes en los parajes de PNZ y la mortalidad ascendente (MA) en los
parajes del Parque Nacional Iztaccihuatl- Popocatépetl, para el caso de la mortalidad irregular es

directamente atribuible a un dafio por deposicion seca de contaminantes atmosféricos, y mas
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especificamente al ozono dada su fuerte condicion oxidante lo que provoca lesiones en las cuticulas de
las aciculas causando lixiviacion de iones (Ca, Na, K, Mg) lo cual modifica la caida de la lluvia a través
de las ramas de los arboles dando como resultado un estado de copa en condicién accidentada,

figura16 y 17.

Percy (2003) dice que més del 80% de la contaminacion total fluye durante la deposicion seca,
entrando por los estomas en las células causando los dafios ya mencionados. La mortalidad
ascendente esta asociada a la deposicion acida la que se relaciona con deficiencia nutrimental y
sintomas de dario tales como la pérdida de hojas debido a la lixiviacion de calcio y magnesio del suelo,
lo cual provoca a su vez la movilizacién de iones de aluminio y otros metales pesados que dafian las
raices de los arboles, lo que influye en la recarga de nutrimentos y agua. La mortalidad descendente
(MD) de igual forma esta asociada a los contaminantes atmosféricos, especialmente ozono (Somers et
al., 1998, citado por Gonzalez, 2010; Miller et al., 1994). De acuerdo con Granados (2001), el bosque
de Abies presenta una mortandad del 50 al 100% de sus copas afectando principalmente a los arboles

jovenes.

La figura 16, muestra el estado (pardmetro evaluado de acuerdo al SPCAN, 2001) y porcentaje de
0zono en las copas de Abies religiosa. Observe que para el paraje de Zoquiapan 200 de los arboles

muestreados presentan copas accidentadas (AC) de los cuales, 90 (32%) tienen un dafio ligero por
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Figura 16. Estado (condicién) de las copas en Abies religiosa de los Parque Nacionales Zoquiapan e
Iztaccihuatl-Popocatépetl; Estado: AC= estado accidentado, D= despuntado, E= entero; Clases para ozono: 0
= 0% (sin dafio por ozono), 1 = 1-5% (dafio ligero), 2 = 6-25% (dafio ligero), 3 = 26-50% (dafio moderado).
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ozono (clase 1), 53 (19%) no muestran dafio alguno por este contaminante, 51 (18%) corresponden a
un dafio ligero por Oz de clase 2 y 6 con dafio moderado por ozono de clase 3; 4 (1%) arboles
muestran copas despuntadas (D) de ellos 3 exhiben un dafio ligero por ozono de clase 1y 1 individuo
no presenta dafo por ozono;y 74 (27%) arboles lucen copas enteras (E), 36 (13%) de estos presentan
un dafio ligero por O3 de clase 1, 25 (9%) no exhiben dafio por O3, 12 (4%) muestran dafio ligero de
clase 2 y sélo 1 muestra dafio moderado de clase 3. Para el paraje Iztaccihuatl- Popocatépetl, 38
(21%) arboles presentaron copas accidentadas (AC) de ellos 21 (18%) muestran lesiones ligeras por
ozono de clase 1, 12 (10%) no presentan dafios y 5 (4%) més tienen dafios ligeros de clase 2; se
encontré Unicamente 1 individuo con su copa despuntada (D) con un dafio ligero de clase 2; 57 (32%)
arboles mas exhiben sus copas enteras (E) de estos, 29 con dafio ligero por ozono de clase 1, 14 sin

dafio, 13 con dafio ligero de clase2 y 1 con dafio moderado de clase 3.

Figura 17. Estado de las copas que presenta Abies religiosa en los Parque Nacionales Zoquiapan e Izta-Popo.
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La retencion esta muy relacionada con la salud del arbolado autores como Waring (1987) y Blank et al.
(1988) afirman que un arbol saludable comunmente presenta copas simétricamente distribuidas a lo
largo del tallo y que es un buen indicador para evaluar su salud. La edad y los contaminantes
atmosféricos son factores que influyen en la retencion de hojas, pese a que la edad puede ser un factor
importante para la perdida de la copa nuestros resultados muestran que la perdida de follaje se debe a
otra causa, que en este caso puede ser ozono ya que el 84 % de los individuos muestreados en

nuestros sitios de estudio son arboles jévenes y solo el 16% son arboles adultos.

La figura 18 presenta el porcentaje de retencién de copa con respecto al moteado clorético que
exhibe A. religiosa en nuestros lugares de estudio, obteniendo como resultado para Parque Nacional
Zoquiapan que la mayoria del arbolado presenta un dafio ligero por ozono de clase 1 (1-5%) para tres

de los porcentajes de retencion que son 50, 75y 100% siendo el mas alto el de 75%.
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Figura 18. Porciento de Retencion de follaje en las copas de Abies religiosa en los Parques Nacionales
Zoquiapan e Iztaccihuatl- Popocatépetl; Clases para ozono: 0 = 0% (sin dafio por 0zono), 1 = 1-5% (dafio ligero),
2 = 6-25% (dafio ligero), 3 = 26-50% (dafio moderado).

Para los parajes del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, 29 individuos presentan el 100% de
retencion de su corona con presencia de dafio ligero por ozono de clase 2 (6-25%). Granados (2001),
dice que los arboles en declinacion sélo conservan sus hojas por dos afios, en contraste con arboles
sanos que las conservan hasta por seis afios, con pocas ramas vivas siendo el apice el ultimo en morir.
Aunque por otro lado Rosas (2006) concluye para uno de sus trabajos en el Desierto de los Leones, que

Abies religiosa presento serios dafios visibles por ozono en el follaje del afio anterior en contraste con
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los brotes del follaje nuevo, esto hace pensar en dafios ocasionados por aire contaminado, ya que las

hojas de oyamel duran 3 afios antes de caerse.

Estudios en Abies vejari realizados por Martinez (1963) reportan que a medida que incrementa su edad
el porcentaje de retencion de su copa disminuye, a la edad de 20 afios esta especie retiene el 74% de
copay a la edad de 40 afios, retiene 67% de ella. Ewers y Schmid (1982) citados por Sandermann
(1997), relacionan la retencion del follaje con la elevacion en la que un arbol crece, afirman que arboles
en elevaciones mas altas consistentemente conservan su follaje hasta 40 afios como es el caso de
Pinus bristlecone y P. longeva. La pérdida de area foliar, debido a estréses por contaminantes aereos
son inducidos a través de mecanismos por muerte celular, ya que los contaminantes causan
senescencia prematura y la perdida de follaje en las copas de los arboles, estos procesos afectan la
apariencia de la copa provocando su transparencia, esto en conjunto es usado como indicador de

dafio por contaminacion atmosférica.

En muchas especies de coniferas, la senescencia del follaje puede medirse contando los nodos en las
ramas, con cada nodo se separa verticilos anuales de agujas o fasciculos de aguja correspondientes a
un afo de crecimiento (Sandermann, et al. 1997) tomando en cuenta esta descripcién las figuras 19 y
20 nos presentan los afios de senescencia foliar a través del conteo de nodos vy la clase para 0zono
que se registro en los parajes estudiados en Zoquiapan la senescencia mayor representada es la de 4
y 3 afios seguidas por la de 5 y 6 afios, para la longevidad de 4 afios, 9 individuos (4%) no presentaron
dafio por ozono, 23 (9%) tienen dafio ligero de clase 1y 22 (8%) con dafio ligero de clase 2, para la
senescencia con nodos que retienen aciculas vivas por 3 afos, 12 arboles (5%)se presentan sin dafio,
26 (10%) con dafio ligero de clase 1, 7 (3%) exhiben dafio ligero de clase 2 y 3 individuos presentan
dafio moderado por ozono de clase 3, para la senescencia con nodos que retienen aciculas vivas por 5
afios 11 arboles (5%) no tienen dafio visible por ozono, 15 presentan dafio ligero de clase 1y 10 tienen
un dafo ligero de clase 2, para el paraje Iztaccihuatl-Popocatépetl encontramos que la senescencias
con mayor frecuencia son las 3, 4, 5,6y 9 afios, la senescencia de 3 afios esta representada con 7
arboles (8%)sin dafios visibles por ozono, 16 (17%) con dafio ligero de clase 1y 6 con dafio ligero de
clase 2, para la longevidad de 4 afios, 9 éarboles (7%) tienen dafio ligero de clase 1 y 1 con dafio
moderado de clase 3, para nodos que retienen aciculas vivas por 5 afios, 7 (8%) no presentan dafio,
para senescencia de 6 afos, 4 individuos no muestran dafo, y para senescencia de 9 afos, 5 arboles

tienen dario ligero de clase 2.
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Figura 19. Senescencia de Abies religiosa del Parque Nacional Zoquiapan, valores ordenados de forma
creciente para 0zono, en el eje de Y, tenemos senescencia representada en afios, en el eje de las X tenemos
clases de 0zono en porcentaje. Clases para ozono: 0 = 0% (sin dafio por ozono), 1 = 1-5% (dafio ligero), 2 = 6-
25% (dafio ligero), 3 = 26-50% (dafio moderado). Los numeros dentro de las barras es la frecuencia con la que
ocurre la senescencia.

En las &reas no contaminadas, se puede esperar que pinos ponderosa retenga follaje durante tres o
cuatro afios, un promedio de cuatro verticilos anuales retenidas en un momento dado (Miller et al.,
1969; Acobson & Hill, 1970, citado por Sanchez, 1992, Sandermann, et al. 1997). Tomando en cuenta
que Abies religiosa es una especie mas sensible a los contaminantes aéreos podemos deducir que los
lugares muestreados se encuentran influenciados por vientos contaminados que estan afectando los
rodales de oyamel estresandolos y acelerando los procesos de senescencia foliar. Los radicales libres
que se forman en el interior de las aciculas en contacto con O3 intervienen en procesos de sefial intra e
intercelular, y en altas concentraciones pueden inducir procesos de muerte celular, ya sea programada

(senescencia) o no.

Si las hojas se dafian, se secan y caen prematuramente por accién del aire contaminado, lo arboles
defoliados se debilitan progresivamente y son presa facil de los descortezadores. La reduccién en la
longevidad de las aciculas se reconoce como un indicador de estrés por contaminacion del aire para
especies de coniferas. El ozono da lugar a reduccién del crecimiento con disminucién del peso seco de
raices y ramas y superficie foliar media, con una senescencia precoz (Matyssek y Sandermann, 2001,

U.S. EPA, 1978). También los cambios de color en las hojas se asocian con senescencia, tales como
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cambios de color durante el otofio y cambios similares pueden ocurrir durante el verano en presencia de
contaminantes del aire (Heck and Stafford, 1977; Bauer and Hernandez, 1986 y 1984, Rosas, 2006)

El analisis de correlacion tau - b de Kendall del Anexo 4, muestra una relacion significativa entre la
retencion y la clase de ozono registrada para el estado con un coeficiente de (.865, p< 0.01), entre
retencion de Izta-Popo y la retencion de Zoquiapan con coeficiente de (.912, p<0.01), entre retencidn
de Izta-Popo y el ozono para estado de salud de Zoquiapan con coeficiente de .840, p< 0.01, y para la

retencion y ozono del estado de salud en Zoquiapan con coeficiente .868, p<0.01.

También existe relacién significativa entre ozono registrado para el estado en Izta-Popo con la retencion
y estado que presenta Zoquiapan con (coeficientes de .834 y .653 respectivamente, p<0.05), ozono
registrado para estado en Izta-Popo y el estado de Zoquiapan (r= .572, p<0.05), estado de salud,
estado y retencion de Izta-Popo con (r=.578 y .575, p<0.05), estado de salud y retenciéon de Zoquiapan
(r=.530, p=<0.05),estado de Izta-Popo y ozono registrado para el estado de salud de Zoquiapan con
coeficiente de .652, p<0.05, y el estado y retencion de Zoquiapan con coeficiente de .625, p<0.05. Con
esta relacion entre variables confirmamos que a pesar de que los vientos que provienen de la Ciudad
de México impactan primero en Zoquiapan, el efecto de los contaminantes provocan las mismas
alteraciones fisiolégicas en las masas de oyamel de Zoquiapan que en las de Iztaccihuatl-Popocatépetl

donde los contaminantes acarreados por estos vientos impactan posteriormente.
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Figura 20. Senescencia de Abies religiosa del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, valores ordenados
de forma creciente para ozono, en el eje de Y, tenemos senescencia representada en afios, en el eje de las X
tenemos clases de ozono en porcentaje. Clases para ozono: 0 = 0% (sin dafio por ozono), 1 = 1-5% (dafio
ligero), 2 = 6-25% (dafio ligero), 3 = 26-50% (dafio moderado). Los nimeros dentro de las barras es la
frecuencia con la que ocurre la senescencia.
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La correlacion de Kendall que presenta el cuadro 3, dice que existe una correlacion significativa entre
los rangos de ozono registrados en ambos parques con un coeficiente de .680 a un nivel de confianza
del 99%. También hay una correlacién significativa entre el ozono registrado en Izta-Popo y la
senescencia que presenta Zoquiapan con un coeficiente de .510 y nivel de confianza del 99%, con lo

cual se puede suponer que las concentraciones de O3z que llegan a las dos zonas son similares.

Cuadro 3. Andlisis de correlacion de Kendall aplicada para las variables de senescencia y clases de ozono para los
Parques Nacionales |ztaccihuatl-Popocatépetl y Zoquiapan

Ozono Senescencia 0zono senescencia

Izta-popo Izta-popo | Zoquiapan | Zoquiapan

Correlation - -

o 1.000 .000 .680 510
Coefficient
0z0no izta-popo ] ]
Sig. (2-tailed) . 1.000 .000 .001
N 27 27 27 27
Correlation
o .000 1.000 .099 -.068
senescenciaizta-  Coefficient
popo Sig. (2-tailed) 1.000 . .552 .629
Kendall's N 27 27 27 27
tau_b Correlation -
N .680 .099 1.000 .054
Coefficient
0zono Zoquiapan ] ]
Sig. (2-tailed) .000 .552 . .636
N 27 27 47 47
Correlation i
o .510 -.068 .054 1.000
senescencia Coefficient
Zoquiapan Sig. (2-tailed) .001 .629 .636
N 27 27 47 47

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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En la actualidad se considera que el 0zono es el contaminante mas relevante para cultivos y vegetacion
natural como son los bosques (Krupa et al., 2000) siendo uno de los principales causantes de la
declinacién forestal. Los cambios en el ozono troposférico se vinculan a la calidad del aire y al cambio
climatico. Se ha comprobado la correlacion que existe entre el aumento del ozono con la temperatura,
estas condiciones anomalas de calor y de estancamiento del aire se asocian con niveles
excepcionalmente elevados de ozono en la superficie, provocando un cambio importante en el
microclima de la vegetacion sometiéndola a estreses como son perdidas en la humedad del suelo y del
ambiente y temperaturas mas elevadas esto se refleja en una marcada reduccion del area foliar que se
considera como un mecanismo adaptativo de las plantas por déficit hidrico, ya que implica una

reduccion de la tasa de transpiracion. La figura 21 resume la respuesta de las plantas al ozono.
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Figura 21. Respuestas de las plantas frente al ozono
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Tomando en cuenta que Abies religiosa es una especie que requiere condiciones de alta humedad y
temperaturas templadas se puede decir, que estos factores al verse afectados por los cambios
provocados por la presencia de contaminantes atmosféricos emitidos de la Ciudad de México,
trasportados por los vientos, siendo las areas de barlovento de las mas afectadas, especialmente en
cafiadas donde se estacionan dichos vientos y donde se establecen los bosques de oyamel, estos se
encuentran sometido a un estrés que es el causante de los dafios que presento el follaje, cuando los

mecanismos de defensa y reparacion del arbol se vieron superados.

Los sintomas que presentan los bosques a través de las etapas de declinacion de los arboles hasta
llegar a la muerte, tomando en cuenta los planteamientos de autores como Waring (1987) pueden
enmarcarse en las siguientes observaciones: Moteado clorético y amarillamiento de las ramillas o follaje
maduro, caida gradual del follaje, ocasionando una copa irregular o asimétrica con porciones muertas,
decaimiento del follaje superior de la copa, reduccién del crecimiento del arbol; disminucion del

crecimiento de los brotes y renuevos, asi como del entrenudo y mas tarde la muerte del follaje.

*Moteado clorético y amarillamiento de las ramillas o follaje maduro: parametro evaluado y
encontrado en campo para arboles de oyamel para este estudio figura 22, el 72 y 73 % de los
individuos muestreados presentan dafios por ozono de ligero (clase 1y 2) a moderado (clase 3), por lo
que se presume se debe a la exposicidn principal a 0zono, el 0zono en combinacién con SO, en menor

medida a otros contaminantes como NO, fluoruros y otros factores como lluvia y neblina &cida.

Figura 22. Moteado clorético y amarillamiento en ramas de oyamel.
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*Caida gradual del follaje, ocasionando una copa irregular o asimétrica con porciones muertas y
decaimiento del follaje superior de la copa. Figura 23. De acuerdo con los datos recogidos en campo
tenemos que, para el estado de salud (tipo de mortalidad) y estado de las copas la mayoria de ella
presenta una mortalidad irregular (MI) y ascendente (MA), con un estado accidentado (AC), con una
retencion promedio de entre 50% y 75% de su follaje. Actualmente se ve al ozono como principal
agente de declinacion forestal (Innes, 1993, citado por Percy K.E, 2003), la presencia de este
elemento ocasiona el cierre estomatico, un incremento en los niveles de perdxido de hidrégeno y
fotooxidacion lo que produce dafios a la membrana celular, amarillamiento de las hojas, senescencia
acelerada de las hojas y formacion de un dosel delgado y con sintomas visibles de un decaimiento
secundario (Krupa, 1992 y 1994, Seoanez, 2002, Pardos, 2006).

Figura 23. Decaimiento del follaje en Abies religiosa.

*Reduccién del crecimiento del arbol disminucion del crecimiento de los brotes y renuevos, asi
como del entrenudo y mas tarde la muerte del follaje: El 0zono se ha documentado como causa de
la senescencia, abscision prematura, moteado y necrosis de las hojas en especies arbéreas. En
general, el ozono tiene un efecto negativo en la productividad, que se correlaciona con un descenso en
el contenido de clorofila, fotosintesis, prematura abscision de las hojas y descensos en la adquisicion y
acumulacion de carbono (WHO, 2000). El cierre estomatico para evitar la absorcion de ozono reduce la
asimilacion de carbono y, como consecuencia, los niveles de azlcares en la planta se ven reducidos

(ambos, azucares solubles y almidén). Esta reduccién puede ser debida a la inhibicion de la sintesis 0 a
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la alteracion de los procesos de translocacion de estos compuestos, afectando al crecimiento y a la
distribucion de fotosintatos provocando la senescencia prematura de las hojas (Sandermann, 1996).
Miller (1965) reportd para Pinus ponderosa que los pinos que han sido afectados por ozono retienen un
maximo de sblo dos clases de edad de agujas. Los resultados de senescencia en cuanto a nodos que
retienen aciculas vivas, obtenidos para este estudio tenemos que las clase de edad que mas se
presentan son por 3y 4 afos de retencion esto puede explicarse a que la mayoria de los arboles son
jovenes aunque se registraron arboles que retienen clases de agujas de 10 hasta 20 afios sin embargo
para este caso los eventos son muy esporadicos y también puede influir la altitud en la que se ubican
estos bosques, como lo refieren Ewers y Schmid (1982) que afirman que, arboles en elevaciones mas

altas consistentemente conservan su follaje hasta 40 afios como es el caso de  Pinus bristlecone.

Cuando el follaje se reduce aumenta la transparencia de la copa esto provoca mas incidencia de la
radiacion solar, por lo tanto, aumento de la temperatura a escala microhabitat, al suceder esto el albedo
del suelo aumenta provocando una mayor evaporacion y mas vapor produce mas calor por que tiene un

efecto invernadero.

Los claros que se abren por la perdida de follaje permitiendo el paso directo de luz, esto consiente que
invadan y se establezcan otras especies como Buddleia cordata, Salix cana, Baccharis conferta y
varias especies de gramineas como Stipa ichu ,Epicampes macroura, Bromus pendulinus, Festuca
amplissima y Muehlenbergia robusta (Rosas, 2006), el paso directo de luz hace que la humedad del
suelo se reduzca impidiendo la regeneracion natural de A. religiosa ya que los briznales necesitan un
suelo con suficiente humedad y casi nada de luz, otro de los dafios que se provoca por los claros
abiertos en las copas es que al establecerse especies herbaceas y arbustivas se aumenta el riesgo de
incendios y se acelera el proceso de erosion del suelo lo que lleva a una perdida en la viabilidad de las
semillas, viéndose reducido el porcentaje de germinacion y por lo tanto la regeneracidn natural de la
especie. La radiacién solar directa en combinacién con el ozono afecta el proceso de fotosintesis
disminuyéndola en un 14-30% ( Yoder et al, citado por Smith et al , 2001). En términos de fotosintesis
total del arbol, la velocidad fotosintética en arboles dafiados por ozono es reducida debido a los niveles
disminuidos de clorofila, asi como también a la senectud temprana de las aciculas de Abies religiosa. La
senectud prematura debida al ozono afecta considerablemente la fase vegetativa y la disminucién del
vigor general, resultado de retranslocacion de los fotoasimilados de las hojas dafiadas a otras partes de

la planta. Por ofra parte, la senectud prematura puede conducir a desventajas claras para un
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ecosistema completo, modificando la dinamica del bosque, entre otras cosas, por sus efectos en la
sucesion ecoldgica al reducir la supervivencia del banco de semillas, alterar el patron de crecimiento y
aumentar la tasa de mortalidad por descortezadores en individuos debilitados (Gonzalez, 2010).

Actualmente no existe en México ningun reporte de trabajos realizados respecto a indicadores que
permitan evaluar el estado de salud de los bosques de oyamel, en materia de dafio por ozono ni de
longevidad del follaje (senescencia) como ofro indicador de decline, el cual pueda tomarse como
referencia; sin embargo, como se cita en la literatura revisada e investigaciones generadas para otras
especies y en diferentes paises ademas del ozono y la senescencia, existen otros factores que pueden

afectar la salud de Abies religiosa.
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8 CONCLUSIONES

De los resultados se establecio que el método estandarizado es una buena herramienta y de fécil
manejo para determinar el dafio foliar por Os. Es un instrumento para la evaluacion de este indicador

de salud forestal.

Abies religiosa es una especie sensible al Oz por que mas del 70% de arboles muestreados en
Zoquiapan e Iztaccihuatl-Popocatépet! registraron dafio foliar (moteado clorético) de clases 1 a 3, por

este resultado se propone como especie bioindicadora.

La zona que presentd menor densidad de arboles es Iztaccihuatl-Popocatépetl con 117 individuos en
1.2 ha, convirtiéndose en una zona con mayor susceptibilidad a la contaminacién atmosférica,
establecimiento de especies invasoras como (Buddleia cordata, Salix cana, Baccharis conferta, Stipa

ichu ,Epicampes macroura, Bromus pendulinus, Festuca amplissima y Muehlenbergia robusta).

El analisis de Kendall muestra una correlacion significativa entre las clases de ozono registradas en
ambos parques con un coeficiente de .680, asi como una correlacion media para el ozono (clases)
registrado en Izta-Popo y la senescencia que presenta Zoquiapan en un coeficiente de .510, con estos
resultados suponemos que la concentracion de O3 es similar para las dos zonas. A pesar de esto y que
la longevidad foliar que se presento con mas frecuencia fueron las de3 y 4 afios para ambas zonas

Iztaccihuatl -Popocatépetl presenta mayor afectacion por defoliacion.

Més del 70% de arboles muestreados presentan moteado clorético, mortalidad ascendente e irregular y
una retencion de copa (50 a 75%), estas condiciones en el bosque crean un aumento en el paso de la
radiacion solar lo cual permite el establecimiento de especies herbaceas y arbustivas, limitando la

regeneracion natural.
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9 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar analisis nutrimental en aciculas de Abies religiosa para corroborar que

el moteado clordtico es por 0zono y no por deficiencia de nutrimentos.

Se sugiere un andlisis foliar a nivel histoldgico para comprobar el dafio a nivel celular para las

zonas estudiadas.

Se propone reforestar las zonas con Abies religiosa, ya que la reforestacion que se llega a

encontrar es realizada con pinos.

Los programas de reforestacion deben estar encaminados a mantener la copas de los arboles

en retencion mayor de 75%.

Proponer programas para disminucién de emisiones de precursores de 0zono (NOy).

Realizar la equivalencia de los indicadores de salud forestal (RED-Il) para el manual de

indicadores basicos del desempefio ambiental de México:2005 SEMARNAT.
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ANEXO 1: Caracterizacion Eclégica de las zonas de muestreo.

fecha de
sitio N° | Localidad coordenadas muestreo
19°05'47"N
4 Izta-Popo 98°40'57"0 18-feb-11
19°05'01"N
5 Izta-Popo 98°40'53.32"0 04-mar-11
19°21'36"N
6 Zoquiapan (Huiluapan) 98°44'25" O 11-mar-11
19°21'29.24"N
7 Zoquiapan 98°44'25.79"0 01-abr-11
19°21'27"N
8 Zoquiapan (vuelta obscura) | 98°4424" O 08-nov-11
19°05'01"N
98°40'51" O
9 Izta-Popo (km 14) 98°44'20.70"0 22-nov-11
|zta-Popo |zta-Popo Zoquiapan (Huiluapan) | Zoquiapan Zoquiapan (vuelta
obscura)
CW (km16) NW
3362 3322 3539 3524 3524
27° 17° 12° 40°
moderada ligera ligera nula nula
15 25 60% 65% 75%
10 40 10% 10% 10%
75 35 30% 25% 15%
10 25 5 0 5

Descortezado, | plagado,lagrim | podrido,plagado,derriva | resinado,tocones,derriva | ocoteado,quemado,tocon

tocones eado do, tocones. do. es, despuntados.
,derribado,toco
nes,
descortezado
ligero nulo nulo nulo ligero
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nulo Pinoy oyamel | nulo oyamel nulo
nulo regular Nulo Regular Poco
claro marrén obscuro | marrén oscuro negro negro
poco humedo poco humedo himedo muy humedo
humedo
ladera cafiada ladera ladera cafiada
cafiada irregular irregular CONvexo accidentado
tala reforestacion con | pastoreo Actividades saneamiento
pino Recreativas/saneamient
0
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ANEXO 2: Patron estandarizado internacional por la Comisién Forestal Europea (RED CE NIVEL

Puntuacion

% Moteado clordtico

S 0%

100%

B 25% )

3
2e-50% )

“75% )

51

5
Mas del 75%




ANEXO 3: Modelo elaborado por la SAHAR (1984) para evaluacion de tipo de mortalidad y porciento de
retencion

(% DE COPA |
| RETENIDA ‘ 0 25% 50% 75% 100%
['TIPO DE | Va 2/4 Ya 4/4

MORTALIDAD |

‘ Irregular (1)

| Descendente
(D)

| .
[ l

| |

|

|
|
| Ascendente (A) | !
|
| |
% | Al
5 . .
|
| \ !

\
r Lateral (L) |
| |

{

S = SALUDABLE LABORATORIO DE CONTAMINACION ATMOSFERICA
MP = MUETO EN PIE FES-ZARAGOZA UNAM



Anexo 4. Correlacion de las variables para estado de salud de las copas de Abies religiosa

ZOMAT O Zomal Zcomad ZONA1 ZONA1 O ZONA1 Zomaz ZOMAZCS ZONAZ TS ZOMAZ | ZONAZ O Zomaz
ESTADD | ESTADO o3 sauD | RETEMCION | RETEMCON RETENCION | RETENCION sauo | sawo | esTaDo | EsTADD
SALUD
Correlation i A - <
- 1.000 .287| -137| .578 091 .B65 834 .293 J00 | 083 -.089| .653
FORAT O3 Coefficient
ESTADO Sig. (2-tailed) 391 679 | .07a 783 009 m7 .351 0441 791 784 .04g9
M 8 g g g g g g g 8 g g g
Correlation
287 1.000f .200] .39 -.100 .am 344 328 B2 -138 245 308
Coefficient
ZOMAT ESTADOC
Sig. (2-tailed) iz 60| 247 i 145 343 324 072 674 4649 a2
M 8 o g g g g g 8 8 g g g
Correlation 4
G =137 2000 1.000( 174 -.364 .229 oo .458 04| 220 .&72 | -.246
FOMAT O3 Coefficient
SALUD Sig. (2-tailed) 679 Balali] .550 222 428 1.000 113 740 436 048 410
M 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Carrelation '
. 578 391 74| 1.000 aluli] 575 430 274 433 184 (466 AT
Coefficient
ZONAT SALUD ) )
Sig. (2-tailed) 074 .247| .850 1.000 .04z .07a .332 189|504 .08 .544
M 8 g 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Correlation
.09 -100) -.364 | 000 1.000 038 82 286 L2081 A1 -.258 oo
FOMNAT O3 Coefficient
RETEMCION Sig. (2-tailed) 783 J71] .222( 1.000 8 4490 .263 .433| 658 2373 1000
M 8 g 10 10 12 12 12 12 12 12 10 10
Correlation a . I -
868 A01| .229| .&75 038 1.000 912 168 840 | -.036 3 465
ZONA1 Coefficient
RETEMZION Sig. (2-tailed) .o0g 45 428 042 e .ooo 508 .00 a4 .248 109
Kendall's M 8 g 10 10 12 12 i 12 12 12 10 10
tau_b Correlation i = = i
834 3441 000 530 182 .92 1.000 .0oo BE8 k] 16| 625
FOMAZ Coefficient
RETEMCION Sig. (2-tailed) 017 3431 1.000( 070 4490 .00 1.000 .00o| .es86 i 038
M 8 g 10 10 12 12 16 18 16 16 10 10
Correlation
298 328 488 274 286 168 .oog 1.000 L2433 -1493 287 -.232
FOMAZ O3 Coefficient
RETEMCION Sig. (2-tailed) 381 324 M3 332 .263 .06 1.000 263 363 .289 423
M 8 g 10 10 12 12 16 18 16 16 10 10
Carrelation s 3 s
.70a Ba2| 104 433 .209 .840 .868 243 -.000) -.081 .08 (566
FOMAZ O3 Coefficient
SALUD Sig. (2-tailed) 044 072 .740| 189 433 0o .ooo 263 BY3 Td6 074
M g g 10 10 12 a2 16 18 17 17 10 10
Correfation
. 083 -138) 220 184 1141 -.036 030 -.1493 -.081]1.000 04 196
Coefficient
ZONAZ SALUD _ _
Sig. (2-tailed) J9 B74| 436 5805 Ratat] 884 886 .363 693 705 49
M 8 g 10 10 12 12 16 18 17 17 10 10
Correlation -
A -.084 245 A72 466 -.258 34 116 2497 094 1041 1.000| -.232
FOMAZ O3 Coefficient
ESTADO Sig. (2-tailed) T84 469|048 ( 093 373 .248 684 .289 746|704 423
M 8 g 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Correlation x 5
- 653 .308) -346( 77 .0oo ABS (B25 -.232 (BEE| 196 -.232| 1.000
Coefficient
FOMWAZ ESTADOD )
Sig. (2-tailed) .044 A720 40| 545 1.000 09 038 423 074 491 433
&l 8 3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

**_ Correlation is significant at the 0.01 level {2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level {2-tailed).

Zona 1 (Iztaccihuatl-Popocatépetl), Zona 2 (Zoquiapan).
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