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RESUMEN

El polen aerovagante es una de las principales causas de alergia en México y el mundo, y la prevalencia de las
enfermedades alérgicas relacionadas con éste se encuentran en aumento desde las Ultimas décadas. La capacidad
alergénica de los granos de polen radica en su composicion quimica, contenido proteico, tamafio pequefio y la gran
cantidad en que son liberados a la atmésfera por algunas especies de plantas anemdfilas, entre otros factores. En la
Ciudad de México, al igual que en otras urbes, la contaminacidn exacerba la alergenicidad de los granos de polen y el
incremento en la temperatura causado por el cambio climatico esta causando modificaciones en los calendarios polinicos
de las especies. El espectro polinico de una zona y su relacién con los factores del clima permite determinar la influencia
del cambio climético en la floracién de las especies, asi como prever, diagnosticar y tratar correctamente los casos de
polinosis en la poblacion sensible. Se realizé un estudio aeropalinolégico en la atmésfera de la delegacion Miguel
Hidalgo, en el ciclo anual 2008-2009, con el objetivo de cuantificar e identificar los tipos polinicos presentes, asi como
analizar la relacidén entre su concentracion y los principales parametros meteorolégicos. Utilizando una trampa de
esporas tipo Hirst, ubicada en la azotea del museo de Historia Natural del Bosque de Chapultepec, se monitore6 el
contenido polinico de la zona durante un afio de manera ininterrumpida, obteniendo muestras diarias y horarias de los
tipos polinicos presentes en la atmésfera. Tanto la recoleccién como el montaje de laminillas se realizaron de acuerdo a
las especificaciones de la Red Espafiola de Aerobiologia. La lectura de las muestras se llevé a cabo utilizando un
microscopio Optico, y de acuerdo al método estandarizado sugerido por la REA, se llevd a cabo el analisis de datos
calculando para cada taxén la variacion estacional, variacion intradiaria, y periodo principal de polinacién. Para realizar el
analisis estadistico se utilizd el coeficiente de correlacion de Spearman, tomando en cuenta los parametros
meteorolégicos de temperatura media, temperatura méaxima, temperatura minima, precipitacion, humedad relativa,
velocidad media y maxima del viento, asi como las frecuencias de viento centradas por los cuatro cuadrantes principales
(NE, SE, SO y NO). Se obtuvo un Indice Polinico Anual de 42,927 granos de polen (gp), y se identificaron y cuantificaron
48 tipos polinicos. Los mas abundantes fueron Fraxinus, Cupressaceae, Alnus, Poaceae, Pinus, Casuarina, Myrtaceae,
Quercus, Urticaceae, Ulmus, Ligustrum, Morus, Schinus, Asteraceae, Rumex, Amaranthaceae -Chenopodiaceae,
Populus, Ambrosia, Rosaceae, Salix y Citrus. Del total de tipos polinicos colectados, 17 poseen una capacidad
alergénica severa, y dentro de esta categoria, cuatro de ellos inciden en la atmésfera en cantidades considerablemente
altas, siendo Fraxinus (16,259 gp anuales) el taxén mas abundante, seguido por Cupressaceae (11,799 gp), granos de
polen de la familia Poaceae (2242 gp) seguidos por granos de polen de Quercus con 785 gp anuales. Las mayores
concentraciones de polen atmosférico se registraron en el periodo invernal (diciembre-febrero), colectandose el 72% del
polen total anual en esos meses. Los taxa que contribuyeron principalmente a esa carga polinica fueron Fraxinus,
Cupressaceae y Alnus. La mayor cantidad de polen atmosférico colectado provino del estrato arboreo (90% del total
anual), mientras que pastos y malezas representaron cada uno 5% del total anual. Se observé un patron de variacion
intradiaria en el que la liberacion de las mayores concentraciones de polen se presentd durante la sequnda mitad del dia,
con picos maximos entre las 16 y las 22 h en la mayoria de los casos. Alnus, Casuarina, Cupressaceae, Fraxinus, Pinus
y Myrtaceae presentaron un patrén intradiario de liberacion estable, mientras que los taxa de comportamiento inestable
fueron Poaceae, Quercus, Urticaceae y Ulmus. Los pardmetros meteorolégicos que influyeron positivamente en el
incremento de los niveles aeropolinicos fueron la temperatura y la velocidad del viento, aunque en las especies de
floracion invernal como Fraxinus, Cupressaceae, Alnus y Ulmus, la temperatura influyd de manera negativa durante casi
todo el periodo, excepto en la fase maxima o de ascenso donde el incremento de calor favoreci6 la floracién y la
liberacion del polen a la atmosfera. La humedad y la precipitacion se asociaron negativamente con la concentracion
polinica causando un descenso en ella, sin embargo, en el caso de Poaceae y Urticaceae, la precipitacion previa al
periodo de floracién tuvo un efecto positivo sobre las concentraciones posteriores a ese periodo. Las frecuencias de
viento del NE y NO se relacionaron negativamente con todos los taxa excepto con Casuarina y gran parte de los tipos
polinicos de menor incidencia o ausentes en la flora de Chapultepec, posiblemente debido a que la zona norte de la
ciudad es escasa en vegetacion. Las frecuencias de viento del SE y el SO fueron las que mayor cantidad de polen de
diversos taxa aportaron a la atmdsfera de Chapultepec, probablemente debido a que el sur de la ciudad cuenta con una
vegetacion abundante y el viento proveniente de esa direccidn transporta una carga polinica considerable.



1. INTRODUCCION

El aumento de las enfermedades alérgicas, especialmente aquellas causadas por polen, constituye un
problema de gran magnitud a nivel mundial (GONZALEZ ET AL., 2009), por lo que el estudio aerobiologico de las
grandes urbes, como lo es la Ciudad de México, con un numero de habitantes tan alto y un nivel de
contaminacidn alarmante, es actualmente una necesidad primordial no solo para el campo biol6gico sino para
el de la salud.

El polen tiene la capacidad de provocar alergia en funcion de su tamafio, composiciéon quimica y
concentracion en la que incide en la atmésfera, sobre todo en las personas genéticamente predispuestas o
atopicas. Hoy en dia, se plantea la existencia de mas de 12 genes implicados en esta patologia y se estudia
internacionalmente la relacién que existe entre la alta exposicién al polen y la presencia de anticuerpos IgE
especificos (GONZALEZ ET AL., 2009).

En la Ciudad de México, asi como en otras grandes metrépolis o sitios industrializados, la contaminacion
es un factor que exacerba la alergenicidad de los granos de polen, ya que los contaminantes causan un
efecto directo sobre el propio grano ocasionando que éste pueda expresar mayor cantidad de proteinas
descritas como alergénicas (BARTRAET AL., 2007).

La dinamica del aire dentro de las ciudades juega un papel importante en el transporte del polen
aerovagante. La “isla de calor” (otra consecuencia de la urbanizacion) consiste en el incremento de la
temperatura que registra la capa de aire que cubre la ciudad, cuando las estructuras y cuerpos que componen
la urbe le transmiten el calor acumulado (las construcciones de las ciudades se caracterizan por componerse
de materiales que almacenan y conducen gran cantidad de calor cuando reciben la insolacién directa,
devolviéndolo a la atmésfera posteriormente) (SARRICOLEA ET AL., 2008). Esto, genera a su vez una
convergencia del aire superficial hacia el centro del area urbana, y el flujo convergente tiende a reducir la
ventilacién dentro de la ciudad, ocasionando que los contaminantes atmosféricos y las particulas
aerovagantes como el polen se encuentren concentrados durante el horario vespertino (JAUREGUI, 1991).

Por ofro lado, la contaminacion en si es un factor determinante sobre la polinosis, ya que provoca la
irritacion de las vias respiratorias incrementando la severidad de los sintomas (RING ET AL., 2004).

Asimismo, los factores meteoroldgicos juegan un papel importante en este tema, debido a que la floracién
y liberacion de polen de las distintas especies estan estrechamente relacionadas a las condiciones climaticas
que se presentan en el momento en que dichos fenémenos ocurren.

La relacion entre concentracion de polen atmosférico y parametros meteorolégicos es de gran
importancia. Hoy en dia se registran cambios en los modelos de temperatura caracteristicos de las distintas
estaciones del afio como resultado del cambio climatico Asi por ejemplo, la Ciudad de México, cuya
temperatura ha aumentado en mas de cuatro grados centigrados desde principios del siglo XX (MAGANA Y
GAY, 2002), experimenta actualmente tormentas mas severas y efectos como la Isla de Calor mencionado
anteriormente, lo cual tiene numerosas consecuencias, entre las que podemos mencionar la amenaza que
esto representa para los ecosistemas, asi como la fauna y flora asociados a ellos y las modificaciones que
sufren los calendarios polinicos de distintas especies (ZISKA ET AL., 2002). Ademas, el cambio climatico puede
fomentar la consolidaciéon de plantas alergénicas no nativas que pueden ocasionar nuevos cuadros de
polinosis entre la poblacién no alérgica, asi como problemas adicionales a la poblacién que ya es sensible al
polen (BARTRAET AL., 2007).



En el area de la aeropalinologia se distinguen tres tipos principales de plantas: arboles, malezas y pastos.
Algunas de ellas poseen un alto potencial alergénico, y se encuentran bien representadas en la flora de la
ciudad.

La zona que se estudia en el presente trabajo es la Delegacion Miguel Hidalgo, en la cual se encuentra el
Bosque de Chapultepec. Este bosque tiene una extension de 686 hectareas y representa el area verde de
mayor extension dentro de la Ciudad de México (CASASOLA, 2006; GDF, 2006A).

En este estudio se analizo el espectro aeropolinico de un ciclo anual completo, con la finalidad de
identificar y cuantificar cada tipo polinico y comprender cual es el entorno climéatico que favorece la incidencia
de sus granos de polen en la atmosfera. También es importante conocer en qué momento del dia ocurre el
fendmeno de la liberacion y bajo qué condiciones sucede, de modo que se puedan establecer patrones por
cada taxon.

Para ello se ha implementado la metodologia estandarizada de la Red Espafiola de Aerobiologia (REA),
de modo que los resultados obtenidos puedan tener una difusion mayor y permitir que con el tiempo y la
continuidad del muestreo, los datos sean homologables a nivel mundial.

La gran cantidad de investigaciones que se realizan actualmente en este campo en diversas zonas
biogeograficas del globo reflejan como la situacion particular de cada sitio, combinada con la influencia de los
parametros meteoroldgicos, da como resultado escenarios polinicos distintos (MUNUERA, 2002), cuyas
aplicaciones van mas alla de la biologia y ecologia de las especies, ya que su alcance en el ambito de la
salud significa un gran paso en el entendimiento y manejo de la polinosis, optimizando tanto diagnésticos
como tratamientos, y de ser posible, implementando medidas de prevencion.

El presente estudio forma parte del proyecto de la Red Mexicana de Aerobiologia (REMA), la cual da
inicio a los estudios aeropalinolégicos enfocados en salud y realizados con metodologia estandarizada en
México, y pretende unificar esfuerzos a nivel nacional para crear una base de datos consistente y de gran
utilidad en diversos sectores.

Los datos generados por la REMA permiten informar a la poblacion en tiempo real a través de una pagina
en Internet acerca de las concentraciones atmosféricas semanales de los diferentes alérgenos polinicos y
poder hacer previsiones sobre sus efectos en la salud.

Al darle continuidad a este estudio, en un lapso mayor a 10 afios se espera que la REMA haya recogido
datos suficientes para estimar los posibles efectos del cambio climatico sobre la vegetacion, asi como realizar
estimaciones sobre sus efectos en la distribucion y concentracién de los granos de polen en la atmosfera, los
cuales repercuten directamente sobre la salud.



1.1. Marco Tedrico

1.1.1. Aerobiologia como ciencia

La Aerobiologia es la ciencia que estudia la presencia de particulas biologicas en el aire, entre las cuales
se pueden mencionar las esporas de hongos, bacterias, algas, hongos, protozoarios, artrépodos y granos de
polen, entre otros.

El término “Aerobiologia” fue introducido en los afios 30 por Fred C. Meier, fitopatdlogo estadounidense,

con el fin de incluir bajo este concepto los estudios que se estaban realizando sobre las esporas de hongos,
granos de polen y bacterias contenidos en la atmésfera (GREGORY, 1973).
Con el paso del tiempo la Aerobiologia fue utilizada por diversos campos de investigacion y con aplicaciones
de gran utilidad para la humanidad y el medio ambiente. Cada una de sus especialidades aplicadas son
interdisciplinarias, por lo que se ha valido de la cooperacidén de diversas &reas de conocimiento como la
biologia, agronomia, medicina, fisica, botanica, zoologia, ecologia, etc. (RECIO, 1995).

Actualmente, los estudios aerobiolégicos comprenden los diversos procesos por los que pasan los
organismos y particulas biolégicas en la atmésfera, asi como su repercusion en el entorno (EDMONS Y
BENNINGHOFF, 1973; GREGORY, 1973; ISARD Y GAGE, 2001).

Una de las aplicaciones mas trascendentes de la Aerobiologia y que actualmente se encuentra en
constante desarrollo es el estudio de la polinosis, es decir, la alergia al polen.

1.1.1. Antecedentes historicos

Desde su inicio el ser humano habité entornos donde existiera algun tipo de vegetacioén y por lo tanto, el
contacto con el polen siempre ha sido habitual. Se tiene evidencia de esta interaccién en granos de polen que
fueron aislados en excavaciones del hombre de Neandertal con una antigliedad de 50 000 afios (BENITO-
RICA, 2003).

Diversas referencias histéricas muestran el interés del hombre por el estudio del polen (palinologia)
desde tiempos remotos. Tal fue el caso de babilonios y asirios, quienes conocian la bisexualidad de la
palmera datilera y la polinizaban artificialmente (LINARES, 2007). Estelas babilénicas describen enfermedades
coincidentes con lo que se conoce actualmente como rinitis alérgica, en el documento conocido como
“‘Papyrus ebers” (1550 a.c) hallado en el antiguo Egipto y en el que se encuentran jeroglificos con remedios
médicos contra el asma y otras enfermedades (COHEN, 1992).

Aunque en la antigiiedad no se conocia bien la reproduccion sexual de las plantas, Anaxagoras de
Clemezone (500-428 a.c) ya se planteaba la posibilidad de que el viento influyera sobre la diseminacion de las
especies y el polen aerotransportado (PLA DALMAU, 1960) y era ese mismo viento el que se creia era causante
de enfermedades que afectaban no solo al hombre sino también animales y a las cosechas (LINARES, 2007).

En ese sentido, Hipdcrates (460-377 a. C.) afirmé que el hombre era atacado por fiebres epidémicas
cuando inhalaba aire infectado de “contaminantes que eran hostiles a la raza humana” (GREGORY, 1973). De
igual forma, Aristoteles (384-323 a.c) precursor de la anatomia y la biologia, sostenia que por el aire se
dispersaban particulas que desencadenaban enfermedades, pero que ademas participaban en los
mecanismos de reproduccion vegetal.



Aungque el conocimiento clinico de la alergia causada por polen comienza con la descripcién de un tipo de
padecimiento respiratorio, registrado en Persia en torno al 865 D.C por Mohammed Al Razi (LAGUNA ET AL.,
2009), pasaron mas de trece siglos para que se volvieran a encontrar en la historia registros sobre aspectos
relacionados con el polen, sus mecanismos de propagacion y su relacion con los procesos alérgicos,
observandose que éstos tenian caracter estacional y que eran mas frecuentes durante la primavera.

Fue Monardi (1462-1536) quien comenzé a estudiar el papel que los estambres desempefiaban en la
reproduccion de las plantas (LINARES, 2007). Gracias a los avances microscapicos y su aplicacion al estudio
de las estructuras vegetales, Marcello Malpighi (1628-1694) y Nehemiah Grew (1628-1711) confirmaron esta
teoria y crearon las primeras descripciones de distintas estructuras de los granos de polen, en las que Grew
los describié como el agente reproductor de las plantas (BENITO-RICA, 2003).

La relacion entre las enfermedades respiratorias y la primavera fue descrita por Leonardo Botallus (1519-
1587), medico anatomista de origen francés quien en su libro Commentariole Duo describi6 una enfermedad
que denominé catarro de las rosas, consistente en cefaléa, estornudos y prurito nasal (LAGUNA ET AL., 2009).
Jan Baptista Van Helmont (1577-1644) apoy0 las afirmaciones de Botallus observando la respuesta bronquial
del organismo humano ante una sustancia del aire proveniente de las flores (PETERSON Y SAXON, 1996).

El estudio de los organismos gracias a las lentes de aumento, realizado por Anton van Leeuwenhoek
(1632-1728), lo llevé a la conclusion de que sus "animaculos podian ser llevados por el viento entre los trozos
de polvo que flotan en el aire" (DOBELL, 1932, SEGUN GREGORY, 1973). La presencia de estos "animaculos” en
el aire fue demostrada en el siglo XVIII por L. Spallanzani (RECIO, 1995).

En 1694, Rudolf Jacob Camerarius afirmd que sin la participacion del polen no se producen los frutos, por
lo que se le considera el descubridor de la sexualidad en los vegetales (LINARES, 2007).

La distincién de la anemofilia (transporte de polen realizado por el viento) fue sefialada por Tedfilo
Koelreuter (1733-1806), quien diferenci6 a las plantas que dispersan el polen por el viento, a las que llamé
anemodfilas, y a otras que lo hacen gracias a los animales, denominandolas entomdfilas (RECIO, 1995).

Debido a todos estos antecedentes, al llegar al siglo XIX la morfologia polinica cobré mayor interés,
realizandose numerosas descripciones polinicas, como son las de Bauer (1758-1840) quien realizd dibujos
del polen de 181 especies correspondientes a 57 familias. Por su parte, Purkinje (1787-1869) propuso
clasificar los granos de polen segun la morfologia, simefria, ornamentacion, dimension, grado de
transparencia, etc. Fritzsche (1873) distinguié la exina de la intina, precisando la ectexina y la endoexina, y
Fischer (1890) explicé la estructura de la tétrada en la Ultima década del siglo XIX (LINARES, 2007).

Los estudios sobre la biologia del polen y sus aplicaciones médicas avanzaron a la par gracias a las
aportaciones de Bostock y Blackley, con sus estudios sobre el Catarrhus aestivus, conocido como fiebre del
heno. Bostock (1819), en un trabajo emitido a la Sociedad Médico-Quirurgica de Londres titulado “un caso de
una afeccion periédica de los ojos y el térax”. En él describid su propia enfermedad en ojos y nariz, que a
diferencia del catarro comudn, solamente se producia durante la estacion del heno en Inglaterra (verano).
Posteriormente, Blackley (1873) relacion¢ la presencia de los granos de polen en las secreciones nasales y
oculares cuando aparecia dicha enfermedad. Blackley también fue pionero en la practica de pruebas
cutaneas de diagnostico con polen, recolectando e identificando mas de 100 especies diferentes de pastos,



como causantes de sintomas de alergia, y correlacion6 la cantidad de polen en el aire con la severidad del
ataque de la rinitis alérgica (FEO ET AL., 1998).

El primer experimento aerobioldgico en el que se demostraran las causas de la fermentacion y
putrefaccion lo llevé a cabo Louis Pasteur (1822-1895), cuando propuso que el polvo del aire, incluyendo los
gérmenes, eran aerosoles. En 1860 hizo pasar por el aire de la Ciudad de Paris un filtro de algodén y éter y
examinando al microscopio la materia sedimentada, observd que habian quedado atrapadas particulas
semejantes a esporas de plantas. Después de calcular la cantidad de microorganismos por m® de aire,
propuso analizar la atmdsfera durante la aparicién de brotes de enfermedades infecciosas (PRESCOTT, 2004).

El primer muestreo largo y periodico de la atmdsfera con métodos volumétricos fue realizado por el
bacteridlogo francés Pierre Miquel (1850-1922), quien desarrolld el primer colector volumétrico capaz de
succionar un volumen de 20 litros de aire por hora, concluyendo que el nimero de microbios en el aire variaba
enormemente en el mismo sitio a diferentes horas, estaciones o altitud (RECIO, 1995).

Miquel muestre6 en diferentes lugares del mundo el contenido de esporas en el aire y establecio los
parametros de variacion estacional y diaria de éstas. Sefiald por primera vez la posibilidad de que la lluvia
ejerce un efecto negativo sobre la concentracion de las particulas realizando un lavado atmosférico, asi como
que los registros polinicos no son continuos en el tiempo sino que presentan niveles mas elevados en
determinadas épocas del dia y del afio, planteando la existencia de ciclos circadianos en la emisién del polen
(LINARES, 2007).

Fue entonces que se desarrollaron los primeros sistemas de captacién de polen atmosférico y el interés
médico sobre las alergias cuya base radica en el contenido de polen en la atmésfera y sus variaciones
estacionales conllevé al surgimiento de la Aerobiologia, cuyo término, como se mencioné anteriormente, fue
acufiado por el patélogo vegetal Meier (HYDE, 1952).

Los estudios aeropalinologicos se complementaron con los avances en el campo médico farmacoldgico.
Richet (1902) demostr6 que los venenos y sustancias toxicas, tales como la toxina de tentaculos de Physalia
physalis (actinaria) re-inoculada en perros y después de un corto tiempo, en lugar de provocar en el animal un
aumento progresivo de resistencia lo volvia mas sensible, llegando a ser letal una dosis insignificante. Richet
denominé a esta reaccion como estado de hipersensibilidad o anafilaxia, por considerarlo contrario al estado
de resistencia o profilaxia.

Con base en estudios de esa naturaleza, la fiebre del heno propuesta por Blackey se confirmé y el polen
quedé considerado como un elemento alergénico capaz de desencadenar fendmenos realmente patoldgicos
(JOHANNES, 2003).

A principios del siglo XX un gran suceso marco el estudio de la alergia, cuando el médico austriaco
Clemens Von Pirquet (1874-1929) cred una prueba por reaccion a la tuberculina para el diagnostico de la
tuberculosis y observé que los pacientes inoculados con suero de caballo (antitoxina diftérica) desarrollaban
reacciones al recibir una segunda dosis pequefia a los pocos dias después de la primera inyeccion. Esta
reaccion se caracterizaba por el desarrollo de asma y urticaria, por lo que pensé que el sistema inmune
producia un mayor nimero de anticuerpos y concluyé que la inmunidad adquirida resulta de la habilidad del
hospedero para producir anticuerpos mas rapidamente que antes. De esta manera, Von Pirquet acufi6 el
termino alergia (allos=otros, ergos=respuesta), refiriéndose a una desviacion del estado inmune original a otro



anormal al entrar en contacto con el agente extrafio de manera constante y subsecuente (LAGUNA ET AL.,
2009).

Esa prueba fue el comienzo de una serie de reacciones inducidas en la dermis que permitieran apreciar
los estados de sensibilidad alérgico-polinica, tal como la prueba de Noon en 1911, quien demostré que la
aplicacién de polen o de extractos de éste sobre la piel ligeramente raspada produce pruebas positivas en
individuos hipersensibilizados (PEREZ ET AL, 2008).

Por otra parte, los trabajos polinicos de caracter morfoldgico y analitico prosiguieron y fueron Erdtman
(1952, 1969) y Faegri (1956) los que con sus investigaciones sobre morfologia polinica y metodologia
aerobiolégica, marcaron lineas que actualmente continian desarrollandose y que son favorecidas por los
avances biogquimicos y médicos (LINARES, 2007).

En cuanto a la tecnologia de muestreo, los muestreos de polen atmosférico se optimizaron en gran
medida gracias a la introduccion del captador volumétrico desarrollado por Hirst (HIRST, 1952).

Las aportaciones de Gregory (1973) contribuyeron al renacimiento de la Aerobiologia, incluyendo en su
campo de estudio a toda particula, viable o no viable, transportada pasivamente por el viento. De esta
manera, la definicién de Meier quedo atras ampliandose el espectro de particulas incluidas en estos estudios,
ademas de tenerse en cuenta la interaccion de los factores meteorolégicos sobre las particulas (LINARES,
2007).

Posteriormente, Pathirine (1975), definié a la Aerobiologia como la ciencia multidisciplinaria que se ocupa
del estudio de la liberacion, retencion, dispersion, transporte, deposicién e incidencia atmosférica de granos
de polen, esporas y otros microorganismos aerovagantes. Con el tiempo se han incluido en el estudio de esta
ciencia ofras particulas aéreas como: algas microscopicas, virus, fragmentos de micelios y liquenes,
pequefas semillas, fragmentos de plantas, protozoos y pequefios insectos (RECIO, 1995; LINARES, 2007), asi
como las particulas no bidticas presentes en la atmdsfera considerando de gran importancia la relacion entre
los bioaerosoles y los contaminantes aéreos, ya que en conjunto son causa de una gran cantidad de efectos
negativos en la salud (HYDE, 1994. IN: GREGORY, 1973; LEBOWITZ Y O" ROURKE, 1991; NILSSON, 1992).

Haciendo una conjuncion del concepto de Aerobiologia y el de Palinologia, definida por Hyde (1944)
como el grupo de estudios, incluidos la investigacion de la ecologia, vegetacion y prehistoria del polen
preservado en algun tipo de depdsito (GREGORY, 1973), la Aeropalinologia se desliga de ellos como la linea
de investigacion que centra sus estudios en las concentraciones de polen y esporas de la atmésfera, con el
objetivo de prevenir y apoyar a la medicina en el campo de las alergias (SHRIPAD Y CAULTON, 2009).

1.1.2. Procesos aerobiolégicos y factores que influyen sobre la actividad polinica

Diversos organismos utilizan el medio aéreo para dispersarse, ya sean esporas de hongos, granos de
polen o restos de tejidos vegetales y animales (acaros y pequefios insectos), ya que energéticamente resulta
menos costoso utilizar a la atmosfera para su dispersion debido a que asi, se incrementa la eficacia de los
movimientos y la tasa de reproduccion (ISARD Y GAGE, 2001).

La atmésfera es un medio gaseoso e inestable que contiene un gran numero de particulas en
suspension, las cuales pueden ser de origen organico o inorganico. Las particulas inorganicas pueden



provenir ya sea de la actividad industrial, o de fuentes derivadas de la combustion, el uso de aerosoles. etc.,
mientras que los componentes organicos son el resultado de algin proceso bioldgico en el que la atmdsfera
participa como medio de transporte. Por lo tanto, los organismos se encuentran concentrados dentro de capas
atmosféricas definidas durante el movimiento aéreo a grandes distancias (LOERA ET AL., 1994).

1.1.2.1. Capas de la atmdsfera

La atmosfera se divide en varias capas, las cuales en orden ascendente son: tropésfera (0-16 km),
estratosfera (16-50 km), mesosfera (50-80 km), iondsfera (80-640 km), exésfera (600-10,000 km) y
magnetosfera (500-60,000 km). La capa en la que normalmente pueden encontrarse granos de polen es la
troposfera. En ella se producen importantes movimientos verticales y horizontales de masas de aire (vientos)
y hay relativa abundancia de agua. Es la zona de las nubes en la que se producen los fenémenos
atmosféricos que originan el clima. La temperatura en ella va disminuyendo conforme se incrementa la altura,
hasta llegar a -70°C en su limite superior. No obstante, Meier colectd muestras de esporas en la estratésfera
en 1930, mientras realizaba un vuelo con el famoso aviador Charles A. Lindbergh (GREGORY, 1973).

Para estudiar la presencia del polen en la atmésfera es fundamental tomar en cuenta que la variacion en
el espacio y tiempo del polen esta condicionada por los procesos aerobiolégicos que afectan a cualquier
componente biogénico en la atmosfera: liberacidn, retencidn, dispersion, transporte, deposicion, tal como
Pathirane lo dijo en 1975. Otros autores como Gregory (1973), Nilsson (1992) y Spieksma et al. (1995) han
publicado importantes trabajos tocando este tema y ampliando los conceptos.

Al estar inmerso el polen en un ambiente dindmico como la atmdsfera, los factores meteorologicos
influyen notablemente, determinando su concentracion y su comportamiento en ella. Ademas, los diversos
factores meteorol6gicos afectan la fisiologia vegetal en cuanto a produccion y liberacion del polen; la luz, la
temperatura, el agua del suelo y la humedad determinan el momento y la intensidad de la floracién, haciendo
variable la incidencia atmosférica de los granos de polen (gp) y su variacion intradiaria. Otros factores que
determinan la produccién de polen en un area son la masa de vegetacion y la composicién de la flora local.
Estos estan a su vez, bajo la influencia de las actividades urbanas, suburbanas, agricolas, etc. (BENITO-RICA,
2003).

Los procesos aerobiolégicos segin Edmons y Benninghoff (1973), Gregory (1973), Spieksma (1992) e
Isard y Cage (2001), entre otros, se dividen en: liberacién, transporte, deposicion y resuspensién.

En la figura 1 se puede observar un modelo conceptual de las interacciones biologicas y meteorolégicas
que gobiernan el movimiento de los organismos y las bioparticulas en la atmésfera.
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Figura 1. El proceso aerobioldgico (EDMONS Y BENNINGHOFF, 1973; GREGORY, 1973; ISARD Y CAGE, 2001).

> Y 4 7/ L - 4
AN bl 4

Aréa destino

1.1.2.2. Liberacion

El primer eslabon implicado es la produccidén de granos de polen. La fuente productora puede ser
puntual, lineal o areal en funcion de la escala de produccién a la que nos referimos. Asi, una antera seria una
fuente puntual y una hilera de arboles una fuente lineal, mientras que un bosque seria considerado como
fuente areal (NILSSON, 1992).

Una vez que el grano de polen se desarrolla en las anteras pueden producirse dos fenémenos, polinacion
que sera la accion y efecto de liberar el polen de la estructura reproductora masculina, y polinizacion que sera
cuando éste llegue o se haga llegar a la estructura reproductora femenina y para el cual debe existir algin
medio de transporte.

Respecto a la liberacion, se trata del paso de particulas, en este caso de granos de polen, desde la
fuente de produccion a la atmdsfera. Dicho proceso estd influenciado en gran medida por los factores
meteoroldgicos, siendo el viento es uno de los mas importantes. Normalmente, los granos de polen son
liberados por medio de procesos pasivos como la accién del viento (especies anemdfilas) o de procesos
mecanicos de la propia planta (GREGORY, 1973; VON WHAL Y PuLS, 1989). Los estambres suelen constar de
filamentos largos, anteras versatiles y una elevada produccion de polen para asegurar la polinizacion. Sin
embargo, en ocasiones también tiene lugar un proceso activo de lanzamiento por parte de la planta, como
ocurre con la mayoria de las poaceas y urticiceas (GREGORY, 1973).

La temperatura favorece la liberacién del polen pues ocasiona mayor actividad de dehiscencia en las
plantas que se encuentran en periodo de floracion.
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La humedad relativa influye sobre la vitalidad de la vegetacion, el periodo de floracién y por lo tanto el
predominio de ciertas especies (DORIGHELLO, 2002). Puede definirse como la relacién entre la cantidad de
vapor de agua contenida en un m?® de aire y la cantidad de saturacion, expresada en porcentaje. Este
pardmetro meteorologico juega un papel importante en la liberacién de los granos de polen debido a que
cuando la humedad es baja, se favorece la dehiscencia de las anteras por condiciones de sequia, de manera
que muchas especies presentan un ritmo intradiario en el que la mayor concentracion de polen atmosférico se
asocié a las horas de méxima insolacién, y por tanto, menor humedad (GREGORY, 1973). Por el contrario,
cuando la humedad es alta inactiva la antesis y dificulta la rotura de la pared de los sacos polinicos de cada
antera, lo que ocasiona una menos liberacion de polen a la atmésfera (BRONILLET, 1992).

1.1.2.3. Transporte

Al igual que la liberacién, los fendmenos relacionados con la permanencia, transporte y dispersién en el
aire también estan fuertemente vinculados a los procesos atmosféricos, como las turbulencias, lluvias y
convecciones térmicas que crean un transporte vertical u horizontal segln sea el caso (JAUREGUI, 1991). La
humedad relativa indica la potencialidad de la atmésfera para producir lluvia. Ayuda a enfrentar el problema
de la contaminacién atmosférica, retirando contaminantes del aire por medio de procesos fisicos conocidos
como remocion por la via himeda o lavado atmosférico (DORIGHELLO, 2002) y propiciando la hidratacion de
los granos de polen, causando un aumento en el peso que hace lento el transporte y aumenta la deposicién.

Otro factor determinante para el transporte es la presencia o ausencia de obstaculos (orografia, valles,
océanos, obras civiles, etc.) que podrian facilitar o interferir en la dispersion. Las corrientes de conveccién, los
vientos, la formacién de los remolinos de aire, etc. facilitan el desplazamiento en altura de las particulas
(transporte vertical), mientras que una topografia muy pronunciada limitara la dispersién de manera horizontal.

Aunado a esto, hay que tener en cuenta las caracteristicas de los granos de polen que afectan su
aerodinamica y velocidad de dispersion, como son forma, volumen, tamafio, peso, ornamentacion, efc.
(GREGORY, 1973). La velocidad terminal esta dada por la accién de la fuerza de gravedad y la resistencia del
aire, y determinara la velocidad maxima que alcance el polen en caer.

El polen anemofilo en su mayoria cae alrededor de los 100 m desde su origen, aungque en ocasiones
puede viajar kilometros (BENITO-RICA, 2003). Se pueden distinguir dos tipos de transporte segin la distancia
recorrida por el grano de polen. A escala local, cuando las particulas son depositadas en las proximidades de
la fuente de produccion, y a escala regional, donde las corrientes atmosféricas provocadas por calentamiento
de la superficie terrestre desempefian un papel de vital importancia ya que permiten a las particulas ascender
a capas superiores de la atmdsfera y ser desplazadas a mayor distancia (ISARD Y CAGE, 2001). El incremento
en la altura y la distancia con respecto a la fuente de liberacion provoca un descenso en la concentracion de
las particulas aerovagantes (GREGORY, 1973).

Existen numerosos casos de dispersion a grandes distancias, siendo uno de los méas notables el hallazgo
de polen de Abies sibirica a 1300 km de su origen. Actualmente se puede calcular la distancia de dispersion
de los granos de polen desde su origen. Uno de los métodos empleados es la tincion y tratamiento radioactivo
de los granos de polen. Otro ejemplo claro de este tipo de transporte son los granos de polen radioactivos a
causa del desastre de Chernobyl, los cuales fueron transportados a grandes distancias (LINARES, 2007).
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La dispersion polinica a grandes distancias en algunos casos puede tener consecuencias como el
incremento en la concentracion de polen de una localidad antes de que su vegetacion entre en floracion o
cuando ésta ocurre, aumentando los niveles aeropolinicos normales e incluso “contaminando” el ambiente
con nuevos tipos alergénicos (TERAN ET AL., 2009).

Este fendémeno ha sido principalmente advertido en los paises bajos al Norte de Europa, donde en zonas
como Lapland, al norte de Finlandia, hasta el 70% de la suma total de polen de Betula en el aire proviene del
Sur del pais, y se registra en su ambiente antes de que comience el periodo de polinizacién local de ese
taxén. Otro caso similar es el de Dinamarca, donde anualmente se reciben grandes cantidades de polen
originario de Alemania y Polonia provocando cambios en el calendario de inicio y en la duracién de la
polinizacion de Betula, lo cual conlleva a situaciones desfavorables para los pacientes susceptibles (TERAN ET
AL, 2009).

1.1.2.4. Deposicion

Al final de la trayectoria inevitablemente los granos de polen descienden de la atmésfera y pasan por el
fendmeno de deposicion en la superficie (agua, suelo, vegetacién) o bien llegan a los 6rganos reproductores
femeninos de otras plantas de la misma especie dandose el proceso de polinizacion del que se hablard mas
adelante. La causa méas importante del proceso de deposicion es la accién de la gravedad, especialmente
para los granos de polen de gran tamafio (LOERA ET AL., 1994). Cuando la gravedad es el factor predominante
para que éste proceso ocurra se denomina sedimentacion, o deposicidn pasiva. No solo las caracteristicas
intrinsecas del polen influencian su deposicion, sino también los factores meteorologicos como la ausencia de
turbulencias o la precipitacion (LOERAETAL., 1994; TRIVIET AL., 2006).

Otro tipo de deposicion descrita por Spieksma (1992) es la imputacion o deposicién activa, causada por
la inercia y la cual tiene lugar cuando las particulas colisionan contra una superficie que interfiere en la
trayectoria del flujo de aire. Esto suele ocurrirle a las particulas de tamafio medio como algunos granos de
polen (10-50 um) que se depositan en las mucosas de las vias respiratorias por impactacion.

La difusién es el tercer tipo de deposicion y es causado por los movimientos brownianos. Ocurre cuando
las particulas pueden inhalarse y exhalarse repetidas veces antes de la deposicién en bronquios, bronquiolos
y alveolos. La difusién afecta principalmente a las particulas de tamafio muy reducido (inferior a 5 um) que
poseen velocidad de caida baja e inercia reducida (SPIEKSMA, 1992; BENITO-RICA, 2003).

Nilsson (1992) distingue otra clasificacion de la deposicion: deposicidn seca y deposiciéon himeda, en
funcion de que intervenga o no la lluvia, ya que las precipitaciones limpian la atmosfera al arrastrar abajo las
particulas de las capas superiores.

Debido a lo anterior, los granos de polen pueden quedar depositados, o bien impactar en diferentes tipos
de receptores teniendo lugar la polinizacion o causando enfermedades en los humanos. Este altimo efecto es
el que une directamente la aeropalinologia con la alergologia.

Finalmente, una vez que los granos de polen han sido depositados en los diferentes sustratos existe la
posibilidad de reflotacion o resuspensiéon en la atmosfera, repitiéndose los fenémenos de transporte y
deposicion.
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1.1.3. Método de muestreo

A través de la historia de los estudios aeropalinolégicos se han desarrollado diversas técnicas de
muestreo, sin embargo, la eleccion del método empleado debe basarse en los objetivos que se persiguen. En
la actualidad, la mayor parte de las redes internacionales destinadas a estudios aerobiolégicos enfocados a
polen y con una aplicacién clinica han adoptado el método basado en la captacion por succién (BELMONTE,
2003).

Uno de los captadores mas utilizados en la actualidad es el la trampa de esporas desarrollada por Hirst
(1952) la cual se basa en un método de succidn e impactacién. La trampa de esporas tipo Hirst (TETH) ha
sido modificada a través del tiempo para hacerla mas funcional, destacando en este aspecto los modelos
fabricados por Burkard Manufacturing Co.Ltd., UK. y Lanzoni s.r.l.ltalia, que incluyen un motor eléctrico. La
TETH de la marca Burkard es la mas utilizada por las estaciones aerobioldgicas que existen en la actualidad.

1.1.4. Aplicaciones de los estudios Aerobiolégicos

La Aerobiologia tiene numerosas aplicaciones de gran utilidad en diversas disciplinas del conocimiento.

En el ambito cientifico permiten conocer la presencia y diversidad del polen en la atmésfera, reconstruir
ecosistemas del pasado a través de los registros fosiles de polen, establecer calendarios de floracion, y
conocer las fluctuaciones de concentracion de polen en el tiempo. También contribuyen a predecir las
variaciones en las concentraciones polinicas causadas por los factores meteorolégicos (GONZALEZ ET AL.,
1997). Asimismo, las investigaciones aeropalinoldgicas permiten correlacionar el grado de representatividad
de la vegetacion del area con los datos de polen. En el caso particular del posible efecto generado por el
cambio climatico en la vegetacion, a través de la observacion de los cambios en los tiempos de polinizacién,
etapas de floracién mas prolongadas, asi como el establecimiento de especies alergénicas en zonas cuyo
clima originalmente hubiera sido inadecuado para ellas, es posible identificar de qué manera y a qué grado el
calentamiento global esta interactuando con los ciclos naturales de las plantas y al estrés al que las somete
debido a las sequias y aumentos de temperatura sobrenaturales (WILKINSON, 1989). De manera similar,
estudiando las particulas adheridas a los granos de polen es posible conocer el impacto de la contaminacion
en el medio ambiente.

Los estudios aerobiolégicos permiten colaborar con la alergologia en el campo de la medicina, a través
de la emisién de calendarios polinicos, asi como dar a conocer en tiempo real las concentraciones de los
granos de polen alergénicos en el aire, de forma que el médico al conocer la presencia de nuevas o
conocidas especies, pueda realizar un mejor diagnéstico de la polinosis, un uso racional y adecuado de la
medicacion, conociendo el momento exacto en que debe iniciar y finalizar un tratamiento, asi como poder
realizar una terapia preventiva. Es posible lograr que los pacientes alérgicos conozcan y correlacionen sus
sintomas con la presencia en el aire de estas particulas, para disminuir su exposicién y mejorar los sintomas
(SOEJARTO Y FONNEGRA, 1972).

En el campo de la agricultura y la industria, la Aerobiologia contribuye al conocimiento de la fenologia, la
aparicion de las malas hierbas y plagas fungicas, asi como la prevision de cultivos haciendo posible una
planificacién de mercado con antelacion a la recoleccion. Permite mejorar el control de las plantas industriales
en el area, conocer el grado de impacto de las emanaciones industriales en la contaminacién del ambiente y
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el ecosistema y determinar y discriminar diversidad de particulas bioldgicas y no bioldgicas que generan las
emanaciones industriales.

Los beneficios para la reforestacion también son importantes, ya que se pueden identificar las especies
vegetales mas adecuadas para el arbolado urbano y espacios verdes con el fin de evitar aquellas que afectan
la salud de los habitantes por sensibilizacion alérgica.

1.1.5. Aspectos fisiolégicos y morfolégicos acerca del polen

La palabra polen procede del latin “pollen- inis”, que significa “flor de la harina” o “polvo muy fino”. El
grano de polen o microspora es el gametofito masculino que mantiene la continuidad genética en las plantas
(angiospermas y gimnospermas) de una generacion a otra y se origina en sacos polinicos 0 microsporangios
de la antera, como consecuencia de la meiosis de las células madre del polen (RAVEN, 1999; GUIDOS Y
ALMEIDA, 2005).

En el caso de las angiospermas, los sacos polinicos estan situados en las anteras. Estas presenta dos
cavidades llamadas tecas y cada una de ellas suele portar dos sacos polinicos. Una vez que el polen madura
la antera se rasga permitiendo la liberacién del polen al exterior.

El proceso de polinizacién de las plantas se refiere al traslado del polen desde las anteras hasta los
estigmas de la flor de la misma planta u otro individuo en el caso de angiospermas (SOEJARTO Y FONNEGRA,
1972), o bien, desde un estrébilo masculino a uno femenino en gimnospermas. En algunas especies
autdgamas el polen puede realizar su funcion en la misma flor o en la misma planta que lo ha formado, pero
en la inmensa mayoria de las especies (plantas alogamas) el polen solo resulta viable si alcanza una
ovocélula de otra planta de su misma especie (BELMONTE ET AL., 2002).

Este transporte puede ser realizado por cualquier agente natural, ya sea el viento (anemdfila), el agua
(hidrdfila), los animales (zodfila), el hombre (polinizacién artificial), o incluso ciertos mecanismos
especializados en la flor. Los dos tipos de polinizacién mas frecuentes en nuestras latitudes son: a través del
aire (polinizacion anemdfila) y la que utiliza insectos (polinizacion entomdfila) ya sea a través de abejas,
mariposas, escarabajos, etc. (GUIDOS Y ALMEIDA, 2005).

La polinizacién anemdfila es la mas abundante para la mayoria de los granos de polen alergénicos que
se encuentran en la Ciudad de México. Las plantas con esta caracteristica suelen tener flores unisexuales,
anteras de gran tamario o mayor nimero de flores masculinas, alta relacion polen/évulo, polen seco, pequefio
y liso (ENDRESS, 1998). Esta caracteristica predomina en los ambientes secos y abiertos, tales como
pastizales y sabanas, aunque también se presenta en especies arbéreas de bosques. Muchas flores que
producen polen aéreo tienen filamentos largos y flexibles que permiten un movimiento libre con las corrientes
de aire (ODGEN ET AL., 1974).

Los granos de polen de especies anemdfilas deben ser especialmente resistentes para soportar
condiciones ambientales adversas que podrian provocar el colapso y desecacién de los componentes
celulares, haciendo el polen inviable (GUIDOS Y ALMEIDA, 2005). Es importante también que sean facilmente
transportados por el viento, por lo que suelen ser ligeros, con poca humedad y de superficie lisa, ademéas de
ser producidos en grandes cantidades.
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Por ofro lado, las especies entomdfilas suelen tener flores de colores llamativos, fragantes, con
recompensas como néctar y granos de polen con ornamentaciones, superficie pegajosa y una relacion
polen/évulo moderada debido a que su reproduccion es més segura (ENDRESS, 1998). No obstante, es
frecuente encontrar este tipo de polen suspendido en la atmésfera debido al arrastre e6lico u otras causas
accidentales (SALAZAR, 1995).

1.1.5.1. Morfologia polinica

Es posible diferenciar dos componentes principales del grano de polen: una pared celular mas gruesa de
lo comun y de alta resistencia llamada esporodermo, y otra llamada citoplasma (una o varias células vivas que
darén lugar a las células espermaticas). La funcién del esporodermo es proteger al citoplasma en el
desplazamiento del grano de polen, ya que las células que contiene permaneceran vivas, por lo general,
solamente algunos dias después de que el grano escapa de la antera en la antésis, y en ciertos casos
permanece vivo solo por varias horas (RAVEN. 1999; ECHLIN, 1968).

A diferencia del citoplasma, una parte de la esporodermis puede permanecer intacta incluso cuando el
grano haya muerto mucho tiempo atras, permitiendo observar la forma y el tamafio del grano de polen incluso
después de millones de afios, esto permite los estudios palinolégicos.

En la naturaleza se encuentra una gran diversidad en formas y tamafios del polen, la cual es
probablemente el resultado de una adaptacién para asegurar el transporte hacia el estigma de la flor de la
misma especie por varios portadores, como puede ser la gravedad (principalmente en autopolinizacion), el
viento (polinizacién cruzada), los insectos (autopolinizacién y polinizaciéon cruzada), el agua (plantas
acuaticas) y otros agentes como pajaros, murciélagos, etc. (SOEJARTO Y FONNEGRA, 1972).

Para clasificar los granos de polen se toman en consideracién aspectos fisicos como son el tamafio,
forma, ornamentacion de la pared celular y las aberturas que pueden presentar, de las que debe observarse
el tipo (poros, colpos, la combinacién de ambos o su ausencia), el nimero y la disposicién en la superficie del
grano, etc. (BELMONTE ET AL., 2002).

Los granos de polen suelen presentar tonalidades que van del blanco al rojizo, pasando por el
amarillo — anaranjado, debido a que todos los granos de polen adoptan una coloracién rosacea una vez que
son tefiidos con fucsina, Unicamente es posible referirse a su color en términos de intensidad cuando los
observamos al microscopio.

Los siguientes criterios estan basados en la literatura de Trigo et al. (2007 y 2008) excepto cuando se
indica otra fuente adicional.

Unidades de dispersion

El polen se origina en grupos de cuatro a partir de la meiosis de la célula madre, dando como resultado
tétradas. Al madurar, los granos que constituyen las tétradas, se separan en forma de granos individuales en
la mayoria de las plantas, denominandose monadas. No obstante, en algunas especies los granos no se
separan y permanecen en condicién de tétrada como Acacia, raras veces los granos se separan en pares,
llamados diadas, y en casos especiales toda la masa de granos de polen formados en una antera se
dispersan juntos conformando una polinia (figura 2).
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Figura 2. Grados de agrupacion de los granos de polen. 1: Polaridad. 2-7: Diferentes tipos de tétradas: linear (2),
tetraédrica (3), decusada (4), cuadrangular (5), tetragonal o romboidal (6), en forma de T (7). 8: Diada. 9-10: Polinias. 11-
12: Poliadas (TRIGO ET AL., 2008).
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Polaridad

Durante la formacion de los granos de polen en la tétrada y segun su disposicién en ella, los granos de
polen presentan dos polos: el proximal que se halla hacia el centro de la tétrada, y el polo distal mas alejado
de éste (figura 2). El eje polar es una linea imaginaria que une el centro del polo proximal al polo distal. Si se
traza una linea perpendicular al eje polar en su punto de mayor anchura tendremos al eje ecuatorial.

Debido a que los granos de polen suelen encontrarse separados de la tétrada, la situacién del eje polar y
ecuatorial la conoceremos de acuerdo a la posicién que presenten las aberturas. De este modo, tal como se
observa en la figura 3, es posible diferenciar un polen isopolar cuando el plano ecuatorial divide el grano en
dos mitades idénticas (proximal y distal), mientras un polen sera heteropolar si dichas mitades difieren en
forma, tamafio o en las aberturas. Si la polaridad de un grano de polen es imposible de definir, se le denomina
apolar.

0 &
-

Figura 3. Polaridad. 1: Grano de polen
isopolar.  2-3:  Granos de polen
heteropolares. 4: Grano de polen apolar
(TRIGOET AL., 2008).
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Simetria

Una de las caracteristicas més sobresalientes de un grano de polen es su simetria, y ésta se define
siempre en vista polar.

En la figura 4 se observan distintos tipos de grano de polen segun su simetria. Radiosimétrico sera aquel
grano de polen que en vista polar y corte 6ptico ecuatorial presenta 3 0 mas planos de simetria. Un polen
bisimétrico posee solamente dos planos de simetria. Cuando no haya ningun plano de simetria presente en el
grano de polen se le denomina asimétrico. La asimetria suele ser causada por la disposicion de las aberturas.

Figura 4. Simetria. 1-3: Granos de polen
radiosimétricos. 4-5: Granos de polen bisimétricos.
6: Grano de polen asimétrico (TRIGO ET AL., 2008).
1 2 3
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Forma

Aunque se establece observando al grano de polen en vista polar y corte Optico ecuatorial, o vista
ecuatorial y corte 6ptico meridiano (denominandolo segun la figura que asemeje: esférico, subesférico,
elipsoidal, triangular, etc.), existe una terminologia desarrollada por diversos autores para dar nombre a la
forma de los granos de polen tomando en cuenta la relacién existente entre la longitud de sus ejes polar (P) y
ecuatorial (E). Dicha relacion se conoce como indice P/E, siendo la clasificacion de Erdtman (1952) la mas
utilizada (tabla 1).

RELACION P/E FOrRMA
<0,50 PEROBLADO
0,50-0,75 OBLADO
0,75-0,88 SUBOBLADO
0,88-1 OBLADO-ESFEROIDAL
1 ESFEROIDAL
1-1,14 PROLADO-
ESFEROIDAL
1,14-1,33 SUBPROLADO
1,33-2 ProLADO
>2 PERPROLADO

Tabla 1. Clasificacion de Erdtman (1952) en funcion de la relacion P/E

Tamaio

Los granos de polen varian considerablemente en cuanto a tamafio, registrandose variaciones entre 10
pum y 250 pym segun la especie. Esta caracteristica se define tomando como referencia al eje (P o E) de
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mayor longitud, aunque en caso de los granos de polen apolares se toma como parametro la medida del
diametro.

Para clasificar a los granos de polen de acuerdo a su tamafio se utiliza la siguiente escala de valores
establecida por Erdtman (1952):

GRANOS DE POLEN MUY PEQUENOS: <10 um
GRANOS DE POLEN PEQUENOS: 10-25 um
GRANOS DE POLEN MEDIANOS: 25-50 um
GRANOS DE POLEN GRANDES: 50-100 pum
GRANOS DE POLEN MUY GRANDES: 100-200 um
GRANOS DE POLEN GIGANTES: >200 um

Estructura de la exina y ornamentaciones (escultura)

Los granos de polen desarrollan una pared externa resistente, la exina, y una pared interna, la intina. En
conjunto forman el esporodermo (RAVEN, 1999).

La intina es aquella que esta en contacto directo con la membrana celular, es delgada y suele ser poco
resistente a temperaturas altas y a sustancias corrosivas. Su composicién quimica es de celulosa, proteinas
como la pectina y glucoproteinas, lo que le permite hidratarse y aumentar su tamafio considerablemente.
También contiene enzimas que son consideradas como responsables de las reacciones alérgicas, asi como
de la autoincompatibilidad entre los vegetales (MARQUEZ ET AL., 1997). Su funcion principal es la formacion del
tubo polinico, por donde los gametos son transportados hasta el gameto femenino. Constituye ademas, una
estructura amortiguadora al formar una especie de almohadilla entre el contenido celular y la exina.

Por su parte, la exina es mas gruesa que la intina. Su componente principal es la esporopolenina, la cual
consta de macromoléculas compuestas por polimeros de carotenos oxidados y ésteres de carotenos
resistentes a la oxidacion, ataque de acidos y bases, asi como a temperaturas superiores a 300 C°. Gracias a
esa resistencia y dureza los granos de polen han logrado conservarse y permanecer en el registro fosil en los
sedimentos de millones de afios de antigliedad (RAVEN, 1999).

La exina suele estar ornamentada, motivo por el cual se han establecido diversos criterios para
diferenciar la exina de cada especie. Faegri e Iversen (1956, 1975) atendieron a criterios ontogénicos y
fisicoquimicos, clasificandola en endexina y ectexina. La endexina se encuentra en la parte mas interna y
tiene estructura lisa y homogénea, excepto en la parte apertural donde puede existir engrosamientos,
mientras que la ectexina es la capa mas externa formada a su vez por tres capas, téctum, infratéctum y capa
basal.
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Erdtman (1969) distingue dos capas desde el punto de vista morfologico, y divide a la exina en sexina y
nexina. La nexina se encuentra mas cercana a la intina y presenta una composicion homogénea, mientras
que la sexina se sitla en la parte mas externa de la exina y constituye una parte esencial para la clasificacion
de los granos de polen, debido a la variedad de estructuras y ornamentaciones que puede presentar segun la
especie (figura 5).

Faegri & lversen (1956, 1975) Erdtman (1969)

Escultura

Figura 5. Capas de la exina segun Faegri e Iversen (Izquierda) y Erdtman (Derecha).

La apariencia de la superficie del grano de polen esta estrechamente relacionada con la estructura del
téctum. Si éste es continuo o falta solo en la zona de las aberturas, se dice que el grano de polen es tectado o
completo, si presenta discontinuidades se le denominara polen semitectado, diferenciando entre téctum
perforado cuando el grano de polen tenga pequefios canales o perforaciones, y téctum parcial cuando haya
lagunas o zonas completamente desprovistas de téctum.

Cuando el téctum esta ausente, permitiendo incluso que se observen las columelas, baculos, verrugas, etc. se
denomina al grano de polen intectado.

Sea 0 no la exina tectada, cuando ésta no es lisa o psilada puede presentar diversas ornamentaciones
como estrias (superficie estriada), o formar rugulas o estrias onduladas que se encuentran por encima del
téctum.

Si el téctum es incompleto se forman reticulos, denominandose lumenes a las zonas sin téctum (orificios),
y muros a las zonas donde el téctum se conserva. Si la anchura del lumen es mayor a su grosor, el polen sera
considerado reticulado, pero si por el contrario, los muros son mas anchos que los limenes, se llamara
foveolas o lumenes redondeados, denominando a los granos de polen foveolados. En caso de que los
lumenes sean alargados, se les denominaré fosulas y se diré que el grano de polen es fosulado.

En los granos de polen con exina tectada, semitectada e incluso intectada, pueden presentarse uno o
mas elementos ornamentales que daran nombre al grano de polen segun sea la ornamentacion (figura 6).

GRANULO: su estructura es isodiamétrica, obtusa y de menos de 1um de didmetro. Polen granuloso.
VERRUGA: elemento isodiamétrico, obtuso, de mas de 1um de didmetro. Polen verrucoso.

20



ESPINULA: elemento conico, de punta aguda o redondeada de menos de 3um de longitud. Polen
equinulado.

ESPINA: similar a la espinula, pero con una longitud de mas de 3um. se les llama granos de polen
equinados.

GEMA: estructura obtusa, de mas de 1um de didmetro, mas alto que ancho y constrefiido en su base.
Polen gemado.

CLAVA: elemento mas o0 menos comprimido, de mas de 1um de longitud, méas alto que ancho, y que
se ensancha progresivamente hacia el apice. Granos de polen clavados.

BACULO: estructura cilindrica, mas larga que ancha y de mas de 1jum de longitud. Polen baculado.
PILA: elementos cilindricos, de mas de 1um de longitud, mas largos que anchos que presentan una
dilatacion brusca en la parte apical. Los granos de polen provistos de pilas se denominan pilados.

Cuando los elementos supratectales no son semejantes a ninguno de los tipos descritos anteriormente y
su tamafio es menos a 1um, se dice que el grano que los presenta es escabrido.

Figura 6. A: Elementos supratectales. B: Vista en
superficie de los tipos de téctum mas frecuentes
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Sistemas aberturales

Este sistema esta formado por las aberturas, que son zonas adelgazadas o interrumpidas de la exina o al
menos de una de sus capas.
Las aberturas estan bien delimitadas y cumplen con dos funciones: constituir el lugar de salida del tubo
polinico y favorecer los cambios de volumen del grano de polen, permitiendo su acomodacién a los distintos
grados de humedad (funcién harmomégata).
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Frecuentemente, bajo las aberturas existe un engrosamiento de la intina, la cual se observa al
microscopio dptico como una zona clara y permite diferenciar las aberturas germinativas de aquellas otras
cuya funcion es Unicamente harmomégata. A estas Ultimas aberturas se les denomina pseudoaberturas y
pueden estar presentes ambos tipos en el mismo grano de polen.

Las aberturas no siempre estan presentes en un grano de polen, denominandose inaberturados aquellos
que carecen de aberturas definidas. Cuando esto ocurre la exina es delgada de modo que pueda romperse al
formarse el tubo polinico. En la figura 7 se puede observar el grano de polen inaberturado caracteristico de
Cupressus.

Figura 7. Grano de polen inaberturado. Tipo polinico: Cupressaceae (PUNT ET AL., 2007).

En otras ocasiones existen zonas adelgazadas de la exina denominadas leptomas, cuya posicién es fija y
es a través de ellas por donde tiene lugar la salida del tubo polinico. Tal es el caso del pino, cuyo leptoma se
situa en el polo distal, entre los dos sacos aéreos (figura 8).

Figura 8. Leptoma en un grano de b(;len de Pinus (PUNT ET AL., 2007).

Sila abertura afecta solo a la sexina o a la nexina, se puede distinguir ectoaberturas y
endoaberturas, respectivamente.

Respecto a la forma de la abertura, en la figura 9 se puede apreciar los dos tipos que existen.

CoLpPos: cuando la relacion longitud/anchura es mayor que 2, siempre midiendo la longitud en el
sentido del eje polar.

POROS: cuando la relacion longitud /anchura es menor que 2. Pueden llegar a presentarse aberturas
alargadas como un colpo pero en el sentido del eje ecuatorial, a las cuales no llamaremos colpos
sino sulcos.

Figura 9. Tipos de abertura. A la izquierda colpo, a la derecha poro (PUNT ET AL., 2007).
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Las aberturas que solo afectan a una capa de la exina, o que afectan a sexina y nexina pero tienen una
forma coincidente en forma o tamafio, se denominan simples. Las que afectan ambas capas de la exina, y
cuya forma no es coincidente en forma o tamafio, se conocen como compuestas. En este caso, al observarlas
al microscopio dan la apariencia de ser dos aberturas superpuestas.

Se distinguen dos tipos de aberturas compuestas:

COLPORADAS: son las que estan compuestas por una ectoabertura de fino colpo y una endoabertura
de cualquier tipo (figura 10A).
PORORADAS: son las compuestas por una ectoabertura de tipo poro mas una endoabertura de

cualquier tipo (figura 10B).
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Figura 10. Tipos de aberturas compuestas. A: Aberturas colporadas. B: Aberturas pororadas (PUNT ET AL., 2007).

En las aberturas colporadas, de acuerdo a la posicién de la endoabertura con respecto al colpo se
observa una abertura lolongada si la endoabertura va en el mismo sentido que éste, o bien lalongada si la
endoabertura esta pedicularmente orientada respecto al colpo.

Puede ocurrir que las endoaberturas lalongadas de un mismo grano de polen, se unan por sus extremos
dando lugar a una banda en la que falta totalmente la endexina, y cuya apariencia sera a modo de cinturén o
anillo interno de color claro, el cual rodea a todo el grano en la zona ecuatorial. A esto se le denomina colpus
equatorialis.

La zona de las aberturas suele estar cubierta por una membrana que las cierra total o parcialmente,
llamada membrana abertural. Dicha membrana es elastica, lo cual le permite dilatarse cuando el grano de
polen se hidrata y encogerse en caso contrario, adaptandose a los cambios en la humedad.

La ornamentacién de la membrana apertural puede presentar las siguientes estructuras:

MARGO: margen o area de la exina que rodea a los colpos y se diferencia claramente del resto de la
superficie por su ornamentacién.

ANILLO: area de la exina que rodea a un poro y que estd originada por un engrosamiento o
adelgazamiento de la misma o bien por presentar un tipo de ornamentacion distinta al resto de la
superficie del grano de polen.

OPERCULO: porcion mas o menos gruesa de la ectexina que se situa en el interior de un poro o colpo,
a modo de tapon, y que esta aislada del resto por una estrecha franja en la que falta por completo.
VESTIBULO: pequefia camara o cavidad que se produce por la separacion de la sexina y la nexina a
nivel de un poro.

COsTILLAS: engrosamiento de la nexina/endexina que queda por debajo del margen de las aberturas.
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La posicidn de las aberturas delimita zonas de la superficie del grano de polen que se clasifican segun el
tipo de abertura.

MESOLCOPIO: es el area comprendida entre dos colpos adyacentes.

APOLCOPIO: es el &rea de la zona polar que queda delimitada por la linea imaginaria que une los
extremos de los colpos.

MESOPORIO: es el area comprendida entre dos poros adyacentes.

APOPORIO: en un grano de polen zonoporado, es el area de la zona polar que queda delimitada por
la linea que conecta el borde de los poros.

Sistema NPC para clasificar tipos polinicos

Erdtman (1952) propuso una nomenclatura para caracterizar los tipos polinicos con base en las
caracteristicas enlistadas con anterioridad: nimero (N), posicion (P) y carécter de las aberturas (C).

Combinando estas tres propiedades es posible determinar el nombre del tipo polinico como se muestra
en latabla 2.

NUMERO (N) POSICION (P) CARACTER (C)
MONO (1 ABERTURA) -CATA (POLO PROXIMAL) -LEPTOMADO (LEPTOMA)
DI (2 ABERTURAS) -ANA (POLO DISTAL) -COLPADO (COLPO)
-ANACATA (POLO PROXIMAL Y
TRI (3 ABERTURAS) POLO DISTAL) -PORADO (PORO)
TETRA (4 ABERTURAS) -ZONO (EN UNA FRANJA -COLPORADO (COLPO +
ECUATORIAL) ENDOABERTURA)
- . +
PENTA (5 ABERTURAS) DIZONO (EN DOS FRANJAS PORORADO (PORO
ECUATORIALES) ENDOABERTURA)
HEXA (6 ABERTURAS) -PANTO (POR TODA LA -SULCADO (SULCO)
SUPERFICIE)
PoLI (MUCHAS ABERTURAS)

Tabla 2.Sistema NPC de Erdtman (1952)
1.1.6. Alergia y salud

La prevalencia de las enfermedades alérgicas ha aumentado progresivamente desde las Ultimas
décadas. Actualmente se estima que cerca del 40% de la poblacion mundial presenta algun tipo de alergia y
se pronostica que esta cifra se incremente conforme la contaminacién atmosférica y la temperatura ambiente
aumenten (PEREZ ET AL, 2008; WAO WHITE BOOK ON ALLERGY 2011-2012).

Tan solo en el hemisferio Norte se estima que entre un 10 y 30% de las personas sufren o han sufrido
sintomas alérgicos (RAVEN, 1999). En México, al igual que otros paises de América Latina, los indices de
prevalencia de sintomas de asma en nifios van aumento en los ultimos afios. Sumado a la gran cantidad de
adultos con algun tipo de reaccion alérgica, este padecimiento es considerado un problema de salud publica
ya que es una de las principales causas de morbilidad hospitalaria y de ingresos a urgencias pediatricas
(TERANETAL., 2009).

Los sintomas asociados a la alergia o respuesta inmunitaria de hipersensibilidad asociados a anticuerpos
IgE, varian de un paciente a otro, aunque por lo general, van desde un cuadro de estornudos, rinorrea,
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obstruccién de las vias nasales, lagrimeo, prurito conjuntival y faringeo, rinitis alérgica, dermatitis atopica
hasta sintomas méas graves como cefaleas, irritabilidad, depresion, insomnio y asma (LARENAS ET AL., 2009).

1.1.6.1. Reaccién alérgica

La alergia es la reaccion de hipersensibilidad que presenta una persona sensible frente a un alergeno el
cual es inocuo para la poblacion en general, pero que en individuos sensibilizados, el contacto repetido con el
alérgeno estimula el sistema inmune para inducir reacciones antigeno-anticuerpo (Inmunoglobulina E). La IgE
es un tipo de anticuerpo de alta afinidad que actua en los procesos alérgicos y de anafilaxia, asi como en la
respuesta inmune efectiva contra diversos agentes patégenos, especialmente parasitos (helmintos), por lo
que sus niveles suelen estar bastante elevados tanto en pacientes alérgicos como en personas que sufran
alguna parasitosis de este tipo.

La primera fase ocurre cuando al entrar en contacto con el alergeno, los linfocitos B responden
sintetizando inmunoglobulina E, la cual se une a células especiales del tejido conjuntivo (mastocitos) mientras
logra reconocer al alergeno. Cuando las moléculas de IgE ancladas a la superficie del mastocito se combinan
con el antigeno en un segundo contacto, empieza un proceso que causa degranulacion de las células
cebadas sensibilizadas, con la consiguiente liberacion de sustancias vasoactivas como la histamina, heparina
y mediadores de inflamacién como citosinas y quimiosinas, que atraen basdfilos y eosindfilos, que en conjunto
con los mastocitos son responsables de desencadenar los sintomas alérgicos como son la hinchazdn,
picazén, espasmos, urticaria, etc. (LARENAS ET AL., 2009).

La respuesta individual de un sujeto a un alérgeno dependera de multiples factores inherentes a él mismo
y al alergeno: estado del sistema inmune, dosis de alérgeno, frecuencia y ruta de penetracion, asi como la
atopia o disposicién genética a desarrollar enfermedad alérgica con produccién excesiva de IgE, posterior a la
exposicion a alergenos especificos. En pacientes atopicos, el riesgo de desarrollar alergias es 10 a 20 veces
mayor que en sujetos no atdpicos.

Los granos de polen, proteinas de acaros y cucarachas, epitelios de animales y esporas de hongos, son
los principales alergenos que afectan al ser humano (GUIDOS Y ALMEIDA, 2005). De ellos, el polen es uno de
los factores causales mas comunes de enfermedad alérgica en México, como en muchos ofros paises,
reaccionando a él positivamente muchos de los pacientes alérgicos.

1.1.6.2. Polinosis

La composicién quimica de los granos de polen varia de especie a especie, pero en general estan
constituidos por proteinas y glucoproteinas de bajo peso molecular, aminoacidos, acidos aspartico y
glutamico, vitaminas, oligoelementos y sustancias minerales, enzimas, sustancias antibidticas activas y
hormonas, asi como gllcidos en formas de diversos azucares (GUIDOS Y ALMEIDA, 2005) . Los granos de
polen pueden liberar, ademas de los alergenos, sustancias lipidicas, las cuales tienen la capacidad de reclutar
y activar leucocitos polimorfonucleares, por o que se sugiere que éstas podrian contribuir en forma directa al
proceso inflamatorio caracteristico de la inflamacion alérgica. Gran nimero de granos de polen son
multialergbgenos, es decir, sus extractos protéicos contienen a veces hasta decenas de componentes
alergbgenos (TERAN ET AL., 2009).
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La concentraciéon de polen en el aire suficiente para desencadenar una reaccién alérgica es dificil de
determinar, ya que depende de la sensibilidad de cada individuo y de la especie que se trate, debido a que
algunos tipos de polen son mucho mas reactivos que otros, necesitando una concentracién baja para
ocasionar una reaccion alérgica, o viceversa. Aunque la cantidad de polen inhalado es un factor determinante
para que una especie cause alergia, algunos tipos polinicos que salen directamente al aire en grandes
cantidades, tales como los del pino, parecen no causar problemas de salud (STANLEY Y LINSKENS, 1974;
SAENZ, 1978; LEWIS ET AL., 1983; DOMINGUEZ ET AL., 1984; FOUNTAIN Y CORNFORD, 1991).

Aunque todos los granos de polen son potencialmente alergégenos, su capacidad para inducir
enfermedad depende de si poseen o no grupos antigénicos especificos. Son las especies de dispersion
anemdfila las que presentan una mayor incidencia en la etiologia de la polinosis debido a que se les
encuentra en concentraciones mayores en el aire, de tal modo que el nivel de exposicidn es adecuado para
evocar una respuesta inmunoldgica.

Para que se le considere a una planta como alergénica su polen debe presentar las caracteristicas antes
mencionadas, asi como ser abundante en el area de estudio y presentar granos de polen con una morfologia
aerodinamica y con un tamafio entre 20 y 60 um, de manera que se facilite su transporte y permanencia en el
aire.

De acuerdo a la clasificacion segun nivel de alergenicidad, el polen sera de bajo potencial si solamente
ocasiona reaccion en individuos sumamente sensibles, de alergenicidad moderada cuando provoca que
muchas personas sensibles presenten sintomas, y aquel polen con alergenicidad alta tendra como
consecuencia reacciones severas en todos los individuos con diversos grados de sensibilidad (GuIDOS Y
ALMEIDA, 2005; TRIGO ET AL., 2007).

Por consenso internacional en estudios aerobiologicos se ha establecido una clasificacion general para
dividir a los tipos polinicos de arboles, herbaceas (malezas-arbustos) y pastos. En algunos casos, es posible
identificarlos a nivel de género (por e]. Fraxinus, Alnus), familia (por ej. Poaceae) o grupos de familias (por ej.
Amaranthaceae-Chenopodiaceae).

1.1.6.3. Efecto de la contaminacién ambiental sobre la reaccion alérgica

Si bien en el interior de las grandes ciudades la concentracion de granos de polen es menor que en las
zonas rurales, es en las grandes metropolis donde se ha informado de una alta prevalencia de enfermedades
respiratorias alérgicas y mayor gravedad de los sintomas en sujetos hipersensibles.

En la Ciudad de México, asi como en otras grandes urbes, la contaminacién es un factor que exacerba la
alergenicidad de los granos de polen, ya que los contaminantes causan un efecto directo sobre el propio
grano, ocasionando que éste pueda expresar mayor cantidad de proteinas descritas como alergénicas
(BARTRAETAL., 2007).

Un ejemplo de ello son las gramineas de las zonas contaminadas, las cuales presentan en sus granos de
polen un mayor contenido de alérgenos Lol p5, respecto a las que crecen en las zonas rurales. Por lo tanto, el
mismo grano de polen podria ser potencialmente mas alergénico en las ciudades que en los alrededores
(TERANETAL., 2009).
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Esto mismo no sucede en el caso de Ambrosia. Un estudio reciente ha demostrado que en zonas
urbanas se produce un crecimiento mas rapido de esta planta, con polinizacion méas temprana y mayor
produccién de polen pero con menor alergenicidad del mismo en comparacion con zonas rurales; atribuyen
este comportamiento al influjo de la elevacion de la temperatura media y de las concentraciones de CO2, méas
manifiestas en el medio urbano y sugieren que dicho comportamiento seria similar a los efectos atribuidos al
cambio climatico global (ZAPATA-JIMENEZ, 2003; TERAN ET AL., 2009).

Adicionalmente, se ha observado que las particulas procedentes de la combustién del diesel pueden
recubrir al polen, incrementando de forma significativa la sintesis de IgE en pacientes atépicos (CARINANOS,
2002).

La contaminacién del aire no solo afecta las propiedades alergénicas del polen, sino que también
aumenta la sensibilidad de las vias aéreas a los aeroalergenos inhalados en pacientes atdpicos. Los
contaminantes en el ambiente de estas zonas son el 0zono, éxidos de nitrégeno, dioxidos de azufre y materia
articulada. La exposicién a estos componentes dafia la mucosa y el mecanismo de limpieza mucociliar, lo que
facilita la penetracién de los alérgenos en la via aérea. En pacientes susceptibles, estos cambios son causa
de exacerbacion de enfermedades respiratorias.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Internacionales

La Aerobiologia se constituyd como ciencia después del 1er Congreso Mundial de Fitopatologia,
celebrado en Londres en 1968, cuando después de la solicitud hecha por Gregory y Benninghoff acerca de
incluir en el programa el estudio del transporte aéreo de las esporas y otros materiales similares como una
ciencia aparte, por fin se decide incluir a la Aerobiologia como una de las disciplinas del Programa
Internacional de Biologia y en 1974 adquiere identidad propia fundandose la Asociacién Internacional de
Aerobiologia (IAA), donde entraron a formar parte todos los investigadores que centraban sus estudios en
este campo (RECIO, 1995).

Nilsson propuso en 1973 a la Unién Internacional de Ciencias Bioldgicas (IUBS) la creacion de la
asociacion internacional de Aerobiologia, la cual se constituyd en el Primer Congreso Internacional de

Ecologia celebrado en 1974 en La Haya, Holanda (BENNINGHOFF 1980; CHANDA, 1991).

Actualmente la IAA se reune cada 4 afios para discutir los resultados de sus investigaciones
aerobioldgicas. Durante el tercer Congreso Internacional (Suiza, 1986) tuvo lugar la creacién de la European
Aeroallergen Network (EAN)/European Pollen Information (EPI) cuya funcion es difundir y divulgar la
informacion aerobiologica de mas de 400 estaciones de muestreo distribuidas por 28 paises de Europa, asi
como dar previsiones a través de Internet y canales de television europeos via satélite, representando los
niveles de polen con mapas de distribuciéon (JAGER Y MANDRIOLI, 1993).

A partir de entonces, se crean una gran cantidad de Redes de Aerobiologia en los distintos paises
Europeos, como es el caso de Espafia, cuya Red Espafiola de Aerobiologia (REA) se cred en 1992
integrando todas las estaciones de monitoreo activas hasta ese momento.

Hoy en dia, la REA es un sistema consolidado con cerca de 54 puntos de muestreo a lo largo de la
Peninsula Ibérica, y representa la red de informaciéon aerobiolégica mas importante de Espafia y un
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importante ejemplo a seguir para la creacion de nuevas redes en otros paises. Cada estacion se gestiona
independientemente, pero la metodologia estandarizada permite enviar y comparar los resultados al banco de
datos europeo, facilitando el célculo de tendencias y distribucién espacial del polen a través de mapas y por lo
tanto, la capacidad de generar informacion aerobiolégica para ser difundida a los medios de comunicacién y
medios del sector salud.

En el caso de América, la Asociacién Panamericana de Aerobiologia (PAAA), creada en 1989, es la
encargada de reunir y difundir los resultados de la investigacion aerobiolégica dedicada al estudio del polen y
otras particulas del aire, interconectando a distintas redes de paises como Estados Unidos, Canada, México,
Argentina, Chile, etc.

Entre los estudios relevantes realizados en Latinoamérica, se puede mencionar el de Gattuso et al.
(2003) para la Ciudad de Rosario, Argentina, y donde elaboraron calendarios de floracién basandose en el
conocimiento previo del arbolado urbano de la ciudad y de las observaciones directas realizadas. Encontraron
que las especies arboreas florecen a principios del otofio (Cedrus sp.), entre los meses de agosto y octubre y
llegando algunos hasta finales del verano (Eucaliptus sp.), los pastos florecen en su mayoria en la segunda
quincena de octubre y noviembre; y en el caso de las malezas, como Amaranthaceae-Chenopodiaceae, la
floracion es estival (verano). Monitorearon la atmésfera diariamente durante un afio utilizando un equipo
Rotorod, cuyo funcionamiento usa un método de impactacion. Identificaron 24 tipos polinicos aéreos, la
mayoria pertenecientes a plantas cultivadas que florecen en el periodo invierno-primavera. Los picos maximos
se presentaron en septiembre y marzo, con 3 tipos polinicos principales: Platanus x hispanica, Acer negundo
y Fraxinus pensylvanica.

Cada estacion anual se caracterizd por el predominio de un tipo polinico: julio-agosto,
Cupressaceae/Taxodiaceae; septiembre-octubre, Platanus hispanica y Acer negundo; y a partir de noviembre-
diciembre no predominaron arboles ni arbustos, sino hierbas y gramineas (GATTUSO ETAL., 2003).

En La Habana, Cuba, también se han llevado a cabo estudios aerobioldgicos referentes al polen.
Gonzélez et al. (2009) monitored la atmésfera durante un ciclo anual en el municipio Boyeros. Para ese
estudio utilizaron un método gravimétrico exponiendo laminas portaobjetos vaselinadas a una altura de 20 m,
durante 24 horas en la azotea de un hospital de la regién analizada.

El periodo con mayor incidencia de polen en el aire de la Habana fueron los meses de febrero y marzo. Los
tipos polinicos predominantes fueron las oledceas y gramineas (GONZALEZ ET AL., 2009).

Cabe destacar que en Cuba los problemas alergolégicos no son tan frecuentes ya que cuentan con un clima
muy himedo que impide al polen trasladarse facimente. Se identificaron dos épocas bien definidas: la
estacion seca (noviembre-abril) y la de lluvia (mayo- octubre).

Son muchos los paises en donde actualmente el monitoreo aeropalinolégico se lleva a cabo de manera
frecuente y con técnicas mundialmente estandarizadas, como es el caso de Chile, donde Mardones et al.
(2011) realizaron recientemente un estudio de 3 ciclos anuales, identificando a los granos de polen de la
familia Poaceae, Cupressaceae y el género Rumex como los principales causantes de polinosis en la
poblacién que habita la ciudad de Temuco.
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1.2.2. Antecedentes Nacionales

En México son muy pocos los estudios aeropalinolégicos que se realizan en la actualidad de forma
continua y con un método realmente eficiente que permita utilizar la informacién acumulada en vias de
realizar predicciones y calendarios polinicos fiables.

Diversos estados de la republica cuentan con estudios aeropolinicos. Tal es el caso de la ciudad de
Aguascalientes, donde por parte del programa de Investigaciones Bioldgicas, se hicieron 100 muestreos a lo
largo de un afio (agosto 1994 - julio 1995), tomando muestras de aire en 5 puntos de la ciudad. Utilizando un
muestreador Rotorod a 1.5 m del suelo durante 72 minutos en cada muestreo, se tomo la mitad de las
muestras por la mafiana y la otra mitad por la tarde.

La concentracion de granos de polen obtenida en la atmésfera fue muy baja, probablemente debido a
varios factores entre los que destaca que Aguascalientes se sitlia en una zona semiarida donde la vegetacion,
que no es muy abundante, tiene un periodo de floracion corto. Por otra parte, varias de las plantas presentes
en el drea son polinizadas por insectos, por lo que la cantidad de polen que producen es sensiblemente
menor a la que producen las especies polinizadas por el viento (FLORES, 1996).

La mayor cantidad de polen colectado se registrd al final de la época de lluvias (agosto y septiembre),
cuando los pastos y otras plantas como Ambrosia estaban en floracion. En cambio, casi todo el afio se
observé polen de rosa laurel (Nerium oleander), especie utilizada como ornamental en casi toda la ciudad y la
cual florece practicamente todo el afio. También se identifico polen de ofras plantas ornamentales como la
Bougainvillea spp. (bugambilia) y el Chrysanthemum (crisantemo), sin embargo, no fue posible identificar
cerca del 50% de los granos, a pesar de haber realizado laminillas de referencia de varias plantas con
distribucién urbana. Esto evidencio la falta de catalogos nacionales de los diferentes taxa, los cuales son muy
necesarios y tendrian gran utilidad para las diversas investigaciones aerobiolégicas y en otros campos.

Recientemente, Rocha et al. (2008) realizaron un estudio aerobiolégico de la zona norte del area
metropolitana de Monterrey, Nuevo Leén, el cual se llevd a cabo siguiendo las recomendaciones de la
Asociacion Panamericana de Aerobiologia (PAA). Se utilizd un captador volumétrico tipo Hirst (Burkard
Manufacturing Co. Ltd., UK) para realizar el muestreo y compararon las muestras polinicas ya montadas con
las de la palinoteca local.

Determinaron el periodo principal de polinacion utilizando el criterio propuesto por Nilsson e identificaron
un total de 64 tipos polinicos. Los meses de maxima concentracion de polen fueron febrero y marzo. Tan solo
en ese tiempo se registré el 52.12 % del total anual. Los taxa en orden de abundancia fueron Fraxinus sp.,
Parietaria pensylvanica, Cupressus sp., Morus sp., Poaceae, Cellis sp., Pinus sp., Ricinus communis,
Ambrosia confertiflora y Amaranthacea-Chenopodiaceae.

Respecto a la Ciudad de México, fue Salazar Mallén (1940) quién realiz6 el primer estudio sobre granos
de polen atmosféricos del que se tiene registro. La informacion mas relevante que se puede extraer de su
trabajo es sobre la abundancia de granos de polen de cada taxon en ciertas épocas del afio. La época de
mayor abundancia anual de polen es la de sequia (noviembre a abril), debido a que en esa temporada
diversas especies se encuentran en periodo de floracién, ademas de que los elementos meteorolégicos como
humedad relativa baja, precipitacion escasa y la velocidad del viento favorecen la suspensién y transportacion
de los granos de polen en la atmésfera. En la temporada de lluvias (mayo a octubre) ocurre lo contrario,
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encontrandose concentraciones mas bajas y menor riqueza de polen por la elevada precipitacion y la alta
humedad relativa (TERAN ET AL., 2009).

En ese y los subsecuentes trabajos realizados por Mallén, los arboles representaron el grupo
predominante durante ambas temporadas, sin embargo, el nimero de taxa y la densidad de éstos fueron
mayores en la época de sequia respecto a lo que se colectd en la época de lluvias, confirmando el
comportamiento descrito anteriormente en relacién al clima. Los granos de polen de arboles que sobresalen
por sus niveles aeropolinicos son Pinus, Fraxinus, Cupressaceae, Alnus, Liquidambar, Callistemon y
Casuarina.

Por su parte, las malezas y pastos se detectaron todo el afio, pero los picos maximos de concentracién
se presentaron en la temporada de lluvias. Las malezas mas abundantes fueron las asteraceas, como
Ambrosia, y las chenopodiaceas. En cuanto a los pastos se encontraron durante todo el afio en la atmésfera.

A partir de entonces se realizaron otros estudios motivados por la creciente importancia del polen en
temas de salud, pero debido a que en estos trabajos se utilizaron métodos no estandarizadas (a pesar de que
en algunos trabajos se ocupd un captador volumétrico tipo HIRST), son pocos los conocimientos que se
obtuvieron sobre la evolucién, riqueza y concentracion ambiental de los distintos tipos polinicos del Distrito
Federal, de tal forma que los resultados no se pueden interpretar ni comparar con otras investigaciones.

Rosales (1985) realiz un estudio para identificar los tipos polinicos presentes en el aire del Distrito
Federal, encontrando 24 taxa (8 familias y 16 géneros). Entre los tipos polinicos observados estuvieron los
géneros Pinus, Populus, Quercus, Eucaliptus, Cupressus, etc., y la familia Asteraceae. La mayor abundancia
de granos de polen tuvo lugar en la temporada de sequia.

Bronillet (1992) identificé y cuantificé los granos de polen presentes en el aire de la zona Norte de la
Ciudad de México, reportando 24 taxa, de los cuales 15 coinciden con los registrados por Rosales como
alergénicos. Entre los taxa mas importantes se encontraron los géneros Abies, Pinus, Fraxinus, Ligustrum,
Alnus, Liquidambar, Quercus, Eucaliptus, Populus, etc., y las familias Cyperaceae, Asteraceae y
Cupressaceae.

Diversos estudios sobre el aire de la Ciudad de México siguieron emergiendo. Salazar Coria (1995) tomd
muestras de aire de la zona Sur de la Ciudad durante un afio, observando 24 taxa pertenecientes a 9 familias.
Los tipos polinicos presentes en la época de secas fueron: Pinus, Poaceae, Asteraceae, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae y Cupressus-Juniperus. Durante ese periodo se rebasd la concentracion de polen en el aire
que un individuo necesita para presentar reacciones alérgicas. Los pastos y malezas abundaron en la época
de lluvia, periodo en el cual la concentracion de polen disminuyd. Los tipos polinicos dominantes fueron Pinus,
Casuarina equisetifolia, Cupressus-Juniperus, Poaceae y Amaranthaceae-Chenopodiaceae. En general, la
mayor concentracion de polen se registré en los horarios vespertinos y durante la época seca del afo. Los
factores que influyeron fueron la humedad relativa baja, las altas temperaturas, la ausencia de precipitacion, y
obviamente la propia época de floracién de cada taxén.

Por otra parte, Ramirez et al. (1995) identificaron 80 tipos polinicos en el suroeste de la Ciudad de
México, sobresaliendo los géneros Acacia, Alnus, Casuarina, Salix, Eucaliptus, Fraxinus, Thitonia, Quercus,
Morus, y las familias Poaceae y Liliaceae. La fenologia local de cada especie jugd un papel determinante
(Cip, 2007).
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Cid (2007) llevé a cabo un muestreo aeropalinologico de dos zonas del Distrito Federal. Entre los
resultados obtenidos en ese estudio se registraron 60 taxa pertenecientes a 11 familias, de los cuales 27 son
conocidos por su potencial alergénico. Dicho trabajo proporcion6 datos importantes sobre el papel que juegan
los factores meteoroldgicos, tales como la relacién positiva de la concentracion de polen aerovagante con la
temperatura y la velocidad del viento, asi como la relacidn negativa con la humedad relativa y la precipitacion.
Dicho estudio consté de 6 meses: marzo, abril y mayo (época de sequia), y junio, julio y agosto (época de
lluvias). Al no completar un afio de muestreo y diferir en el analisis de datos (segun lo propuesto por las
Redes Internacionales de Aerobiologia), se reafirma la necesidad de estandarizar y mantener constante el
estudio atmosférico del polen del Distrito Federal, asi como de otras ciudades de la Republica. Por otro lado,
debido a que ese y los trabajos mencionados anteriormente se realizaron en zonas distintas a la del presente
trabajo, no es posible homologar resultados en su totalidad.

Aligual que en otros paises, los trabajos aerobioldgicos que se realizan en México en la actualidad estan
mayormente relacionados con la salud publica, ya que cada dia son mas los taxa identificados como
causantes de alergia y otros problemas en la salud vinculados a ésta. Es por esto que la mayor parte de la
investigacion que se lleva a cabo, 0 a cuyas publicaciones se puede acceder facimente, es realizada en
colaboracion con el sector salud, ya sean clinicas y hospitales, farmacéuticas, o revistas y publicaciones de
alergia e inmunologia.

Con el fin de lograr una mejor y mas amplia difusién de los avances aeropalinologicos en México, es
importante que los estudios aerobioldgicos se estandaricen en cuanto a método y analisis de datos, asi como
que se involucren todos los sectores que pueden ser beneficiados con este tipo de investigacidn, como el de
Salud, Medio Ambiente, efc.

1.2.3. Red Mexicana de Aerobiologia

La creacién de la Red Mexicana de Aerobiologia (REMA) surgié como una constante inquietud en los
afios 90 por parte de la Dra. Maria del Carmen Calderén Ezquerro, quien después de varios afios de
muestreo aerobiologico de esporas y hongos e inspirada en la continua creacion de redes en los paises de
Europa, Estados Unidos y Canada, decidio iniciar con un proyecto de muestreo polinico en la Ciudad de
México, que tuviese la capacidad de ampliarse hasta ser de caracter nacional.

Fue después del 90 Congreso Internacional de Aerobiologia celebrado en 2007 y tras conversar con la
doctora Maria del Mar Trigo Pérez, perteneciente a la Red Espafiola de Aerobiologia, que ésta idea logré
concretarse, ante la necesidad de determinar y cuantificar de manera continua la presencia de los granos de
polen dispersos en la atmosfera tanto de la Ciudad de México, como de los diversos estados que conforman
la Republica Mexicana.

De esta manera, en 2008 se inici6 el planteamiento para conformar la REMA a través de la busqueda de
apoyos financieros de diversas instituciones nacionales interesadas.

El muestreo de la microbiota del aire de la Ciudad de México se inicid con dos estaciones de monitoreo
localizadas en diferentes areas (Coyoacan y Miguel Hidalgo), basandose en la diferencia de vegetacion y de
microclimas presentes en la ciudad (ESTRADA ET AL., 2009). La estacion de monitoreo con la cual se realizé el
presente estudio, fue la colocada en la zona poniente de la ciudad, en la Delegacion Miguel Hidalgo, y fue la
segunda en echar a andar a mitad del 2008.
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El nombre de la REMA, sus funciones y su logo fueron registrados, siendo la UNAM la sede de su
coordinacion y cuyas tareas son, entre ofras, las de recibir, almacenar y organizar los datos obtenidos en las
diferentes localidades analizadas, asi como difundir dicha informacién a los medios de comunicacion.

1.3. Area de estudio

La Ciudad de México o Distrito Federal se ubica en el centro-sur del pais, ocupando la cuenca
hidrogréfica del Valle de México en las coordenadas 19° 36' - 19° 02' N y 98° 56' - 99° 22' O, asi como la
zona geologica de lagos y volcanes del Andhuac, formando parte del eje volcanico- transversal. Con una
extension de 1,495 kildmetros cuadrados, el 45% de la ciudad se encuentra principalmente urbanizado (zona
norte y centro), mientras que el 55 %, distribuido al sur y el este presenta un uso de suelo rural, abarcando
reservas ecoldgicas, actividades forestales y agricolas (INEGI, 2010).

Al tener una altura de 2240 metros sobre el nivel del mar que se incrementa de Norte a Sur, y una
ubicacion todavia en el trépico, el Distrito Federal presenta una gran variedad de climas (JAUREGUI Y
LUYANDO, 1992; ESTRADA ET AL., 2009). En el 87% de su territorio se presenta clima templado subhumedo, el
7% presenta clima seco y semiseco, mientras que el 6% restante tiene un clima templado himedo. La
temperatura media anual es de 16°C. La temperatura mas alta, mayor a 25°C, se presenta en los meses de
marzo a mayo y la mas baja, alrededor de 5°C, en el mes de enero (INEGI, 2010).

La temporada de lluvias en el Distrito Federal abarca de mayo a octubre (JAUREGUI Y TEJEDA, 1997) si
bien la pluviosidad es mayor entre los meses de junio y septiembre. La altitud condiciona la temperatura y los
ecosistemas en el Distrito Federal (JAUREGUI, 2000). El patrén de las lluvias indica que son mas abundantes
mientras mayor sea la altitud de un sitio. La precipitacion total anual es variable: en regiones secas como el
norte de la Ciudad, la precipitacién anual es de 400-500 mm, mientras que al centro y sur, especialmente al
pie de las montafias, la precipitacion puede llegar a ser de 1, 200 mm anuales (ESTRADA ET AL., 2009). La
precipitacién anual para la zona completa del Distrito federal es de 827 mm (URL 1).

Uno de los puntos mas importantes a considerar antes de echar a andar la Red Mexicana de
Aerobiologia, fue el establecer las diferentes zonas de estudio que se ubicarian dentro del Distrito Federal, las
cuales deberian ser representativas al observar la relacidén que hay entre la concentracion de granos de polen
en el aire con la heterogeneidad de clima, vegetacion y nivel de urbanizacién de la Ciudad. Para esto se tomo
en cuenta el estudio hecho por Estrada et al. (2009), el cual aplico analisis multivariado a promedios de 30
afios de datos provenientes de 37 estaciones meteoroldgicas distintas, para definir zonas climaticas dentro de
la Ciudad de México.

Los factores que afectan y constituyen el clima de una zona pueden ser naturales o antropogénicos.
Entre los primeros encontramos la topografia, latitud, tipo y cantidad de vegetacion, asi como la hidrologia del
lugar. El nivel de urbanizacion, contaminacion ambiental y el tipo de uso de suelo, entre otros, son factores
humanos que forman parte importante del clima, de esta manera, en zonas urbanizadas, la temperatura
tiende a ser alta y la precipitacidn baja, por el contrario, en las zonas forestales, cuya elevacion tiende a ser
mayor, el clima es mas humedo y frio.

Estrada (2009), dividi6 a la Ciudad de México en dos regiones climaticas, y 4 subregiones climéticas,
definidas principalmente por la topografia y por el uso de suelo. Las cuatro subregiones son: regién de baja
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altitud suburbanizada, regién de baja altitud altamente urbanizada, region de pie de montafia urbanizada, y
region de bosque de gran altitud.

1.4. Estacion de muestreo Chapultepec (Delegacion Miguel Hidalgo)

Considerando que las diferentes estaciones de muestreo de la REMA deben distribuirse de manera que
se abarquen los microclimas del Distrito Federal que se mencionaron anteriormente, para este estudio se
eligio la Delegacion Miguel Hidalgo (figura 11), la cual cuenta principalmente con regiones urbanizadas en pie
de montafia, asi como areas completamente forestales.

Miguel Hidalgo S/
Chapultepec -

Figura 11. Mapa del Distrito Federal sefialando la Delegacion Miguel Hidalgo.

Situada al poniente de la capital, esta Delegacion politica abarca el 3.1% de la superficie del Distrito
Federal con 47.69 km? , e incluye al Bosque de Chapultepec entre los paralelos 19°23'40” y 19°25'45” de
latitud norte y los meridianos 99°10'40” y 99°14'15” de longitud oeste (PUEC-UNAM, 2002; INEGI 2010). Este
bosque (figura 12) representa el area verde de mayor extensién dentro de la ciudad ocupando 686.01
hectareas (CASASOLA, 2006; GDF, 2006A). Presenta una diferencia de altitud en el relieve, que va de los 2,200
amas de 2,500 msnm en la parte alta de la 32 seccion (MOLINA, 1979; INEGI, 2005).
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Figura 12. Bosque de Chapultepec.

Geologia

El sustrato geoldgico de la zona data de la era Cenozoica (Cuaternario 53% y Neodgeno 47%)
encontrandose suelo aluvial y lacustre, asi como roca ignea extrusiva del tipo andesitas de augito, y grandes
areas cubiertas de rocas volcanoclasticas que facilmente han sido arrastradas por las corrientes de agua
dando lugar a la formacién de cafiadas en la tercera seccion de Chapultepec (INEGI, 2011).

Fisiografia e hidrografia

Uno de los puntos mas elevados de la Delegacién Miguel Hidalgo es el cerro de Chapultepec con una
elevacion de 2280 m.s.n.m. Este monte marca el inicio de las serranias que recorren desde el oeste hasta el
sureste el Distrito Federal, y separan al Valle de México de los valles de Toluca y de Morelos. La sierra de las
Cruces es parte de ese sistema, de ella bajan la mayor parte de los rios que aun surcan el Distrito Federal. La
principal cuenca hidrolégica proviene de la regidn Lerma-Santiago y las corrientes de agua son el Rio de la
Piedad (entubado), Tacubaya y Becerra, asi como los cuerpos principales de agua son los dos lagos
artificiales de Chapultepec y dos presas, una ubicada en el Panteon Civil de Dolores, y la ofra en la barranca
de Tecamachalco, que comparte con el Estado de México.

Antiguamente existian en Chapultepec, manantiales que incluso surtian de agua a la Ciudad de México.
Sin embargo, actualmente los escurrimientos superficiales son muy escasos, presentandose éstos solamente
en las cafiadas que se encuentran en la tercera seccion, y en épocas de lluvia. Todas estas cafiadas
confluyen en la porcion norte del pantedn de Dolores, donde se encuentra una pequefia presa (GUERRERO,
1997).

Clima

Debido a la localizacién geografica, la altitud, el grado de urbanizacion y la vasta vegetacion en la zona,
el clima de la Delegacion Miguel Hidalgo es del tipo C (w) (Képpen) templado subhumedo. Hacia la primera
seccién varia a un clima C (wo) que tiende a ser mas seco y hacia la tercera seccién varia a un clima C (w2)
que tiende a ser mas humedo debido a lo accidentado del terreno y a su mayor vegetacion (INEGI, 2011).
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Las temperaturas maximas registradas se presentan generalmente en mayo (30° C) y las minimas en los
meses de noviembre a febrero (PUEC-UNAM, 2002; INEGI 2005; INEGI, 2011).

La temperatura media anual es de 15.6°C y la precipitacién promedio de 787.7 mm (Estacién
Meteoroldgica 09-049 de Tacubaya). A éste volumen una mayor cantidad es aportada durante los meses de
junio a septiembre. El régimen de lluvia es de verano. Aumentan paulatinamente los dias de lluvia apreciable
de abril a julio y de julio a diciembre, se registra una marcada disminucion (INEGI, 2011).

Se ha observado que al interior del Bosque de Chapultepec las temperaturas son 6°C més bajas y la
humedad relativa es 40% mas alta que en su entorno, lo cual demuestra que dicha area verde funciona como
atenuador de la “isla de calor”, producto de la urbanizacién de la Ciudad de México. Ademas, el microclima
del Bosque de Chapultepec en esencia no ha sufrido modificaciones en las Ultimas décadas a pesar de la
urbanizacion y ha sido mayor el efecto del bosque hacia la ciudad, que de la ciudad al bosque (CASASOLA,
2006).

Vegetacion

Existe muy poca informacién acerca del tipo de vegetacidn presente en la Delegacién Miguel Hidalgo, ya
que la flora se encuentra distribuida en banquetas, camellones, parques, jardines particulares, etc; por lo que
es dificil saber con seguridad que especies existen en la zona, sin embargo, se cuenta con bastante
informacién acerca de la flora del Bosque de Chapultepec. Este bosque, parte natural y parte artificial, es el
bosque urbano mas grande de Latinoamérica, y constituye una importante fuente de oxigeno para el medio
ambiente. Su territorio comprende la zona natural protegida ubicada en tercera seccion del bosque, la cual es
una fuente de servicios ambientales y posee una gran importancia ecoldgica para especies de flora y fauna,
siendo el habitat de 222 especies de aves y mamiferos y 105 especies de arboles (GDF, 2006A).

Las fuentes histéricas brindan un panorama acerca de las condiciones naturales y del componente
arboreo y arbustivo de la zona. Humboldt, en su “Ensayo Politico sobre la Nueva Espafa’, comenta la
existencia de una frondosa vegetacion, “antiguos ahuehuetes (Taxodium spp.) que levantan sus copas por
encima de los pirules (Schinus mole)’. A su vez, en la “Monarquia Indiana” se menciona la existencia de
cipreses (Cupressus spp.) y sauces llorones (Salix spp.), y es posible extrapolar la presencia de especies
existentes en el area urbana de Chapultepec, como es el caso de los olmos (Ulmus spp.), platanos de sombra
(Platanus spp.), moreras (Morus spp.), higueras (Ficus spp.) y algunas especies nativas del Valle de México,
como Liquidambar (Liquidambar sp.), capulin (Prunus serotina), pino (Pinus spp.), abeto (Abies spp.) y otras
(TOVAR, 1982).

La primera introduccién de especies tropicales, medicinales y exoticas fue ordenada por Moctezuma.
Posteriormente, debido a la gran deforestacion causada por los enfrentamientos por la colonizacion, los
espafioles iniciaron un proceso de reforestacion con especies exdticas de otros continentes, y durante el
Porfiriato se realizd una intensa rehabilitacion con truenos (Ligustrum spp.). Actualmente el 50% de la
vegetacion que se encuentra en el Bosque de Chapultepec es introducida (OrR0zCO, 2007).

Hoy en dia, la recopilacion de los registros de especies presentes en Chapultepec suma cerca de 71
familias de plantas que incluyen al menos 105 especies de arboles (GUERRERO, 1997; GDF 2006A; GDF
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20068; INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008). El listado completo de especies puede consultarse
en el anexo 2.

De éstos arboles, se realizé el calculo aproximado para la segunda Seccion del bosque y los resultados
obtenidos muestran que la gran mayoria de arboles registrados (23,962 individuos, es decir el 74.4 %), se
ubican en tan solo cinco especies: fresno (Fraxinus uhdei), eucalipto (Eucalyptus camaldulensis), trueno lila
(Ligustrum lucidum), pino radiata (Pinus radiata) y casuarina (Casuarina equisetifolia) (GDF, 20068; OROZCO,
2007).

Taxodium mucronatum, mejor conocido localmente como Ahuehuete, fue historicamente la especie
vegetal mas representativa de Chapultepec, aunque actualmente el fresno (Fraxinus spp.) es el mas
abundante en la zona debido a su extensa utilizacién en reforestaciones urbanas. También encontramos
cedros blancos, como Cupressus lindleyi, C. lusitanica, C. benthamii, C. sempervirens (cedro panteonero o
sequoia) y Cedrus Libanni (cedro de libano). Existen areas con reminiscencia de Bosque pino - encino, donde
las especies presentes son Pinus sp., Pinus radiata, Quercus ruber, Q. rugosa 'y Q. excelsa.

Otros tipos de é&rboles presentes son el trueno (Ligustrum vulgare), lamo (Populus spp.), pirul (Schinus
molle); palmeras (Phoenix canariensis), aile (Alnus acuminata), laurel llorén (Ficus benjamina), higuera o
sicomoro (Ficus sycomorus), liquidambar (Liquidambar styracifiua), capulin (Prunus serotina), tejocote
(Crataegus pubescens), tuja (Thuja occidentalis), agave (Agave sp.), chapulixtle (Dodonaea viscosa), yuca
(Yucca elephantipes), tepozan (Buddleia cordata), limonero (Citrus limon), jacaranda (Jacaranda mimosifolia),
etc.

En cuanto a las malezas predominantes en Chapultepec, las familias Asteraceae, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Poligonaceae, Rosaceae y Solanaceae son las mas representativas (GUERRERO, 1997).
También se encuentran algunas hierbas de las familias Amarylidaceae, Commenilaceae, Cyperaceae y
Liliaceae (GDFB, 2006).

Acerca de los pastos cultivados, se encuentran principalmente especies de la familia Poaceae.
Otras especies vegetales que se distribuyen a lo largo de la Delegacion Miguel Hidalgo son los helechos,

asi como una gran cantidad de crasulaceas, orquideas y cactaceas cultivadas en el Jardin Botanico (GDFA,
2006; GDFB, 2006).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General:

Monitorear la zona de Miguel Hidalgo durante un ciclo anual, para identificar y cuantificar los granos de
polen presentes en el aire, asi como determinar su relacién con los factores meteoroldgicos que inciden sobre
esa zona de la Ciudad de México, de manera que se obtenga el espectro polinico y sus posibles efectos en la
salud.

2.2. Objetivos Particulares:

e |dentificar la concentracién de los tipos polinicos presentes en la atmosfera de la Delegacidén Miguel
Hidalgo, asi como la variacién de los mismos durante el ciclo anual 2008-2009.

e Reportar la variacion estacional e intradiaria de los tipos polinicos colectados de la atmésfera.

e Caracterizar la influencia de los parametros meteoroldgicos sobre la presencia del polen atmosférico
en la zona de Miguel Hidalgo.

3. JUSTIFICACION

La poblacion alérgica que existe a nivel mundial va en aumento dia con dia. En paises desarrollados las
Redes Aerobiologicas estan bien constituidas y tienen una gran influencia positiva y de apoyo para los
pacientes sensibilizados al polen, sin embargo, en el caso de América Latina, especificamente México, la
investigacion realizada sobre el tema aun esta en desarrollo y no cuenta con la difusion debida.

Las metodologias que se emplean apenas empiezan a tomar como referencia estandares
internacionales, con el objetivo de que la informacion obtenida pueda incluirse y compararse con la emitida
por las redes a nivel mundial.

En la Ciudad de México, la cual es una de las urbes con mayor poblacién (8, 851,080 habitantes), en
relacion al tamafio de su territorio (1,495 km?) (INEGI, 2010), la poblacién alérgica cada dia es mas y sumado
este factor con el alto indice de contaminaciéon ambiental se llega a la necesidad de conocer los tipos de
granos de polen aerovagantes y su concentracién en las distintas épocas del afio (BRAVO ET AL., 1991;
JAUREGUI, 1991).

La zona de Miguel Hidalgo comprende una superficie considerable de la vegetacion del Distrito Federal,
sobre todo debido a que en su territorio se encuentra uno de los “pulmones” de aire mas grandes de la
Ciudad: El Bosque de Chapultepec. No obstante, este manchédn vegetativo no solo funge como fuente de
oxigeno, sino que contrastantemente puede interactuar de manera negativa causando polinosis a una
poblacién por demas urbanizada, la cual dia con dia estd sometida a los contaminantes atmosféricos que
exacerban las reacciones alérgicas mermando su salud.

Es por esto que es importante realizar estudios aeropalinoldgicos en zonas representativas de la ciudad y
conocer los factores ambientales que influyen sobre la liberacién, distribucion y concentracion de los tipos
polinicos presentes en el area de estudio. Esto permitira tener un mejor entendimiento de la relacidn entre los
niveles aeropolinicos en la atmosfera y la reaccion alérgica de la poblacion, asi como conocer de qué modo la
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contaminacion atmosférica y los cambios en los pardmetros climaticos estan alterando las etapas de floracion
de las plantas.

4. METODO
4.1. Monitoreo aerobiolégico y situacion del captador

El monitoreo de granos de polen del aire se realizd con una trampa de esporas tipo Hirst (TETH) (Burkard
Manufacturing Co. Ltd., UK), cuyo funcionamiento se basa en el fundamento tedrico de succién e impactacién
que permite muestrear en funcion del tiempo y volumen por medio de una bomba de vacio (GALAN ET AL.,
2007). Este aparato aspira un flujo de aire a través de una bomba de vacio, a razén de 10 litros/min (vol.
inhalado en término medio por una persona en estado de reposo) a través de un orificio de 2 x 14 mm (figura
13).

Figura 13.Trampa de esporas tipo Hirst (Burkard) ubicada en la azotea del Museo de Historia Natural, dentro del
bosque de Chapultepec.

Las particulas contenidas en el aire se impactan en un medio adhesivo (cinta de celofan transparente,
montada sobre un tambor y recubierta de una fina capa de silicona), el cual por medio de un mecanismo de
relojeria se mueve a una velocidad 2 mm/hora permitiendo un muestreo del aire y continuo (la cinta se retira
semanalmente).

Una veleta adosada al exterior del captador orienta el aparato de tal forma que el orificio de aspiracién

esté posicionado en la direccidn en que sopla el viento y de ésta manera sean captadas las particulas
transportadas por las corrientes de aire
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Las ventajas de este método son que permite obtener datos homologables, independientemente de las
caracteristicas biogeograficas y climaticas de la zona de estudio, gracias a su estructura resistente puede
permanecer en el exterior sometido a las inclemencias meteoroldgicas y su funcionamiento y mantenimiento
es muy sencillo, requiriendo tan solo de una conexién eléctrica fija (GALAN ET AL., 2007), y finalmente, captura
particulas desde 1 a 100 pum, permitiendo conocer la variacion diaria y horaria de la concentracién de dichas
particulas impactadas.

4.2. Sitio de muestreo

El Captador fue situado sobre la azotea de las oficinas principales del Museo de Historia Natural en la
Segunda Seccién del Bosque de Chapultepec (figura 14), a una altura aproximada de 10 m sobre el nivel del
suelo y sin construcciones de gran altitud a los alrededores que impidan el libre flujo de aire en torno al
muestreador.

l Estacion de muestreo Chapultepec
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Fechas de imagenes: 12/28/2000 19'24'36,05° N 99°12'06.76"0 elevacion 2314 m Alt.ojo  2.45km

Figura 14. Localizacion de la estacion de muestreo. Fuente: Google Earth

La eleccion del sitio donde se colocd la TETH tuvo en cuenta los requisitos establecidos en el Manual de
Calidad y gestién de la Red Espariola de Aerobiologia (REA) (2007), asi como los siguientes aspectos:

A. Se ubica sobre una superficie horizontal, plana, evitando el borde del edificio para evitar turbulencias
relacionadas por el choque de viento contra el obstaculo.

B. Se encuentra situado en un lugar representativo del area seleccionada para el monitoreo de granos
de polen. El bosque de Chapultepec es el principal parque recreativo y cultural de la urbe, y
representa un “pulmén” natural importante dentro de la Ciudad.

C. Las instalaciones tienen una altura aproximada de 10 m, aunque lo recomendado por la REA son 15

m sobre el nivel del suelo (RECIO, 1995). Al encontrarse en una zona abierta, no posee edificios
cercanos de mayor altura que puedan obstaculizar la circulacion del aire.
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D. El lugar suministra una toma de corriente continua asegurada, asi como las condiciones de
seguridad y el libre acceso para realizar el procedimiento semanal.

E. Se sitia en una zona cuya contaminacién atmosférica es media, ya que estd alejada de fuentes
contaminantes como chimeneas y fabricas, cuyas particulas pudieran afectar a las muestras (RECIO,
1995), sin embargo, se encuentra cerca de autovias importantes de la ciudad como Reforma, el
anillo periférico y Avenida Constituyentes.

A partir del 29 de septiembre del 2008, el muestreador ha estado funcionando ininterrumpidamente,
aspirando un caudal de aire regulado a 10 litros por minuto, el cual se vigila semanalmente por medio de un
medidor de flujo (GALAN ET AL., 2007).

4.3. Método de muestreo

Para la recoleccidn y preparacion de muestras se sigui6 la metodologia establecida por la Red Espafiola
de Aerobiologia (GALAN ET AL., 2007) y con base en este manual se cre6 un nuevo protocolo para la REMA, el
cual se explica detalladamente a continuacion.

4.3.1. Montaje de la cinta Melinex en el tambor

El primer paso es colocar la cinta Melinex sobre el soporte circular (tambor), e impregnarla con un
adhesivo donde se impactan las aeroparticulas durante 7 dias de la semana. El adhesivo utilizado para la
retencion de las particulas succionadas influye de manera considerable sobre el mecanismo de captacion, no
solamente por sus caracteristicas fisico quimicas, sino también por la manera en que puede ser aplicarlo
sobre la cinta, es por esto que dicha sustancia debe reunir las siguientes caracteristicas: ser insoluble en
agua, no debe secarse ni evaporarse, el grosor de la pelicula extendida debe permanecer inalterable en el
tiempo, no cambiar con la temperatura ni con la humedad, debe tener buena capacidad de retencién y evitar
el rebote de las particulas impactadas, no debe permitir el crecimiento de microorganismos, no debe ser
opaco bajo la luz del microscopio y debe ser facil de utilizar (GALAN ET AL., 2007).

De acuerdo al protocolo propuesto por Trigo et al. (1997), la REMA eligio el fluido de silicona Lanzoni
s.r.L.® (silicona pura diluida en tetracloruro de carbono), la cual tiene como ventaja permanecer inalterable en
sus propiedades fisicas en el intervalo de temperaturas comprendido entre los 20 y los 150° C, condicién que
la hace adecuada para todas las zonas bioclimaticas del pais.

4.3.2. Preparacion del soporte

Con la ayuda de un soporte con manivela (figura 15A) para colocar el tambor de la TETH, se adhiere la
cinta de celofan al tambor por medio de un pequefio trozo de cinta adhesiva de doble cara, teniendo cuidado
de colocarlo en las marcas de inicio y final indicadas por el fabricante.

La silicona es extendida sobre la cinta de celofan utilizando una brocha de didmetro similar al de la cinta,
mientras que se gira la manivela del soporte a una velocidad constante, con el objeto de conseguir una capa
de grosor uniforme de silicona, esta accién debe realizarse en campana de extraccion de gases debido al
caracter toxico y volatil del tetracloruro de carbono que interviene como diluyente en la mezcla de silicona.
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Una vez preparado el tambor con la cinta impregnada en silicona, éste se coloca en un porta-tambor
metalico y se cierra herméticamente (figura 15B), para eliminar la posibilidad de contaminacioén durante el
transporte.

4.3.3. Colocacion del tambor en la trampa de esporas tipo Hirst (TETH)

Una vez en el lugar donde se ubica la estacion de monitoreo se fija el cabezal de la unidad de impacto
para que no haya accién por parte de la veleta y se pueda proceder. Con el cabezal de la unidad de impacto
fijlado, se debe comprobar que el volumen de succion es el adecuado, 10 litros/min, ajustando el medidor de
flujo de forma adecuada a la ranura de succidn. De no ser asi, puede ajustarse con la tuerca existente para
este fin. Esta comprobacion debe realizarse semanalmente.

El mecanismo de relojeria conectado a la unidad de impacto debe activarse manualmente una vez por
semana. Para ello se hace girar la llave en sentido contrario a las agujas del reloj hasta llegar al tope, sin
forzar. Debera oirse el sonido tipico del reloj al comenzar a funcionar. Sobre el reloj también se encuentra el
dispositivo de ajuste del tambor, que quedara fijado al mismo gracias a una tuerca. Es importante colocar el
tambor en la posicién indicada como inicio del muestreo, ya que asi se podra conocer la secuencia en la toma
de muestras semanales, correspondiendo al primer dia la longitud de cinta, inmediatamente posterior a las
bandas indicadoras del inicio de muestreo.

Posteriormente, el cabezal conteniendo la unidad de impacto se introduce en el resto de carcasa metélica
del aparato utilizando el carril de guia existente. Se cierra herméticamente para evitar pérdidas de vacio y
error en el volumen de succién. Es el momento de liberar la veleta, que habra estado fija durante todo el
proceso, gracias al tornillo de anclaje.

El tambor es cambiado semanalmente, iniciando de nuevo el montaje del tambor en el laboratorio a la
unidad de muestreo. El tambor que contiene la cinta se traslada al laboratorio donde se realizara el proceso
de preparacién de muestras.

El cambio de tambor para la Delegacion Miguel Hidalgo se realizd siempre a las 13 horas, obteniendo 8
segmentos de cinta, el primero de 11 h, los siguientes 6 de 24 h, y el dltimo de 13 h.

4.3.4. Montaje de laminillas
Con ayuda del soporte giratorio y unas pinzas, se retira la cinta de celofan que rodea al tambor (figura
15C) y se situa sobre una regla de metacrilato la cual cuenta con hendiduras transversales cada 2 y 48 mm

para hacer posible dividir la cinta en fragmentos de 48 mm, correspondientes a 24 horas de muestreo
continuo, quedando un fragmento por cada dia de la semana.
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Figura 15. A. Soporte con manivela para tambor. B. Porta tambor metalico-hermético. C. Remocién de la cinta
impactada.

Para ello, se fija la cinta de celofan por ambos extremos a la regla utilizando una porcién de cinta

adhesiva que nunca debe alcanzar la superficie impactada. El corte de cada fragmento se realiza con la
ayuda de una cuchilla bien afilada (figura 16A y figura 16B).

Figura 16. A. Corte de los fragmentos de
cinta impactada sobre regla de
metacrilato.

B. Fragmento de cinta equivalente a 24
h de muestreo.

C. Colocacion de la glicerogelatina en el
portaobjetos.

D. Laminilla con y sin reglilla de acetato.

Como norma, la muestra debe disponerse sobre el portaobjetos de tal manera que el inicio de la misma

quede a la izquierda y el fin a la derecha, ya que éste seréd el orden en que la muestra serd leida al
microscopio. Para identificar ambas posiciones, la etiqueta de identificacion se dispone a la izquierda y en ella
se anotan el nombre o iniciales de la estacién a la que pertenece y la fecha.

La sustancia con que se realizard el montaje debe reunir las caracteristicas establecidas por la REA

(GALANET AL., 2007):

Ser soluble en agua

Ser compatible con el adhesivo en uso

Tener alta penetrabilidad en las células de tal forma que fomente la hidratacion de los granos de polen y
facilite la lectura

Permitir Ia tincion selectiva del material que se interesa analizar

Ser liquida y con un indice de viscosidad adecuado para una facil aplicacion

Permitir el almacenamiento de larga duracion del material.
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Se utiliza glicerogelatina tefiida con fucsina por sus caracteristicas dpticas, durabilidad, compatibilidad
con la tretrasilicona, y facilidad de aplicacién. La composicién de este medio de montaje consta de 57 ml de
glicerina, 30 g de gelatina, 3 g de fenol y una “pizca” de fucsina bésica diluidos progresivamente en 80 ml de
agua destilada (RECIO, 1995) mezclada con agitador eléctrico en campana de flujo laminar debido al caracter
toxico de fenol. La mezcla resultante es de color rosado.

La preparacién de la glicerogelatina debe realizarse en un matraz Erlenmeyer colocado en bafio Maria
(60° C), en el cual se disuelve la glicerina en el agua destilada, agitando la mezcla con una varilla de vidrio
durante 15 min. Una vez que la glicerina esté liquida, se afiade el fenol, se retira del calor y la fucsina se
coloca tomando Unicamente lo que quede adherido a la punta de una aguja de diseccion. Se deja enfriar la
mezcla (RECIO, 1995).

El uso de fucsina basica como colorante ortocromético (tifie a las células con su color original),
proporciona contraste facilitando la observacion de las estructuras vegetales, lo que conlleva a una mejor
identificacion y conteo de los granos de polen.

La glicerogelatina es sélida a temperatura ambiente, por lo que debe someterse al calor para su
utilizacién. Es preferible calentarla un poco en un horno microondas y posteriormente colocarla en bafio Maria
para asegurarse de que la temperatura sea constante (alrededor de 75° C) durante todo el proceso de
montaje, permitiéndole al medio la consistencia liquida deseada.

Con la ayuda de una pipeta Pasteur se toma la glicerogelatina liquida y se realiza una linea continua
sobre el portaobjetos, encima de la cual se coloca el fragmento de cinta para que quede fija (figura 16C). Es
recomendable evitar las burbujas de aire al realizar este procedimiento para que al secar la laminilla no se
dificulte la identificacién y anélisis de los granos de polen.

Después de la colocacién de la muestra sobre la linea de glicerogelatina, se coloca otra linea encima y
con cuidado se coloca encima de la muestra un cubreobjetos de dimensiones 24 x 60 mm limpio evitando una
vez mas, las burbujas entre las capas de la muestra.

4.3.5. Medio de sellado

Se recomienda realizar el sellado de las muestras por el borde del cubreobjetos con una sustancia que
permanezca inalterable a lo largo del tiempo. Para ello se utiliza laca-esmalte transparente por su facil
manejo, baja toxicidad, rapidez de secado y gran periodo de inalterabilidad. Ademas, al ser transparente, no
dificulta la observacion de la muestra.

Una vez montadas las muestras, se dejan secar al aire antes de su lectura al microscopio. De esta
manera, la glicerogelatina se solidificara actuando como adhesivo entre la cinta y el cubreobjetos. Este tiempo
también favorecera el que los distintos tipos polinicos se coloreen, siendo mas evidentes sus caracteristicas
morfolégicas externas.

Las muestras selladas, y tras ser sometidas a un analisis microscdpico (se detallara en el siguiente
apartado), se almacenaran en contenedores especificos para muestras de microscopia dptica.
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4.4. Anélisis cualitativo y cuantitativo

El andlisis de las muestras aerobiologicas al microscopio constituye un proceso fundamental en la
obtencién de resultados. La calidad de la imagen mediante el uso de la metodologia indicada anteriormente,
es idénea para la observacion y reconocimiento de los distintos tipos polinicos, que se distinguen por sus
caracteristicas morfoldgicas externas. Es importante que el enfoque del microscopio esté ajustado y el haz de
luz sea blanco y que no difumine, ya que todo esto ayuda a una mayor precisién en la identificacién de tipos
polinicos, minimizando los errores entre aquellos que presentan caracteristicas de identificacion similares.

Dado que un recuento del total de granos de polen y esporas presentes en la preparaciéon completa
requiere mucho tiempo, se recomienda realizar un sub-muestreo. Para ello se considera que el area
seleccionada para el analisis debe representar como minimo un 10% del total de la preparaciéon (NORMATIVA
DE LA EUROPEAN AEROALLERGEN NETWORK SEGUN: GALAN ETAL., 2007).

En la REMA se utiliza el método de recuento propuesto por la REA, el cual utiliza 4 barridos horizontales
continuos a lo largo de toda la preparacién, ocupando el objetivo de 40x10 aumentos. La lectura se llevé a
cabo en un microscopio 6ptico Olympus modelo BXS1®.

Para identificar los tipos polinicos presentes en las muestras se empled bibliografia diversa, asi como
distintas claves (BASSET ET AL., 1978; MOORE ET AL., 1991; ROUBIK ET AL., 1991; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET
AL., 2008, entre otros) que son citados en el apartado que corresponde a cada taxén. Las descripciones
polinicas se basaron en los tipos de polen que aparecieron en el aire, no necesariamente hacen referencia al
polen caracteristico de cada familia ya que existen variaciones entre especies.

Los barridos deben ser equidistantes entre si y del borde de la preparacion en el caso del primer y ultimo
barrido. Esto representa una sub-muestra analizada del 12-13% de superficie total, dependiendo de la
dimension del campo de microscopio analizado a estos aumentos que puede ser variable en los distintos
modelos.

Ao largo de cada uno de estos barridos se cuenta el numero de granos de polen para cada tipo polinico
identificado, de manera que se obtiene informacién sobre la concentracion polinica del aire a lo largo del dia.

Para conocer exactamente el nimero de granos de polen que hay en cada hora del dia, se utiliza una
reglilla de acetato de construccion propia, la cual debe ser del tamafio de la preparacion y tener 24 divisiones
transversales con separaciones de 2 mm entre si (equivalentes a periodos de una hora). Estas marcas deben
hacerse preferentemente con rotulador indeleble y punta superfina. La reglila se coloca debajo del
portaobjetos situando la primera linea al inicio del fragmento de cinta y debe ser sujetada con la ayuda de una
cinta adhesiva (figura 16D).

De esta forma, se cuantifica el numero de granos de polen a lo largo de las diferentes horas del dia
conforme se va haciendo la lectura al microscopio. La primera hora en un segmento de cinta normal
correspondera de las 00:00 a las 00:59 h'y la ultima hora corresponde al periodo de las 11.00 pm a las 11.59
pm.
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El numero de granos de polen, asi como el tipo polinico al que corresponden se registra en una hoja de
toma de datos con casillas especificas para cada una de las 24 horas de dia y para cada uno de los 4
barridos (Anexo 1).

4.4.1. Expresion de los resultados

La concentracion polinica se expresa como una media diaria en granos de polen por metro cubico de
aire. Se debe multiplicar el nimero de granos de polen contabilizados por un factor que tendra en cuenta el
volumen de succidn de aire muestreado (10 litros/minuto), y la superficie del campo de vision del microscopio
que se esté utilizando (40x10 aumentos), de tal forma que los datos obtenidos son homologables con los
proporcionados por otros lugares. Estas medidas han sido incorporadas dentro del protocolo de trabajo de la
REMA basandose en las recomendaciones de la REA. El campo de vision del microscopio Olympus utilizado
en este estudio es de 0.45 mm, asi que el factor de correccion en este caso resulta de: NX0.54 particulas por
metro clbico de aire.

En el anexo 3 se muestra un caso practico para el calculo del factor de correccion.
4.4.2. Base de datos de la Red Mexicana de Aerobiologia

Una vez transformados los datos con el factor de correccion se registran en una base de datos de Excel
donde se crea un archivo con los totales diarios de granos de polen identificados para cada tipo polinico. De
esta manera, siempre estan disponibles los datos para hacer los analisis e interpretaciones pertinentes.

4.4.2.1. Presentacion de datos

Para el tratamiento y analisis estadistico de los datos obtenidos se utilizd como herramienta principal el
programa de Microsoft Excel 2007 para Windows Vista.

4.4.2.2, Datos climaticos

Con el fin de analizar la relacién de los factores meteoroldgicos con la concentracién de polen en la
atmdsfera de Chapultepec se recurrié a las bases de datos proporcionadas por la Estacion Meteorologica de
Tacubaya (ENP 4) del Programa de Estaciones Meteorolégicas del Bachillerato Universitario (PEMBU). Esta
estacion meteorolégica se encuentra ubicada dentro del territorio comprendido en la Delegacion Miguel
Hidalgo y se sitla aproximadamente a 800 m de distancia de la estacién de monitoreo atmosférico de
Chapultepec.

Los datos que se utilizaron corresponden a mediciones diarias y horarias para el afio de estudio
(29/09/08-29/09/09) de los factores meteoroldgicos analizados: Temperaturas media, maxima y minima
diarias, humedad relativa media diaria, precipitacién diaria, velocidad de viento media diaria y frecuencias de
las direcciones de viento diarias.

4.4.2.3. Datos Polinicos
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Los aspectos mas relevantes a considerar en este estudio sobre los distintos tipos polinicos fueron:
Variacion estacional, periodo principal de polinacién y variacién intradiaria.

Debido a que se estudia una gran cantidad de tipos polinicos, se les dividid para su andlisis segun su
representatividad. Esta fue calculada con base en la concentracién de granos de polen registrada anualmente
para cada tipo polinico. Cuando la concentracion es mayor al 1% del total anual general (indice Polinico Anual
o IPA) se procede a calcular los pardmetros antes mencionados, asi como la correlacion con los factores
meteoroldgicos que influyen en la zona.

En el caso de aquellos taxa cuya concentracion anual no sobrepasa el 1% del IPA, se tomé en cuenta su
concentracion para decidir si se puede obtener de un Periodo Principal de Polinacién, asi como su nivel de
alergenicidad. Los taxa que no entran en los criterios antes mencionados, fueron reportados en una tabla
general.

4.4.2.4. Variacion estacional

Se registré la variacion estacional del total de granos de polen colectados por m? de aire de la Delegacién
Miguel Hidalgo en el periodo comprendido del 29 de septiembre del 2008 al 29 de septiembre del 2009.
Asimismo, dicha variacion fue registrada para cada tipo polinico con concentraciones mayores al 1% del total
de polen colectado.

El calculo de la variacién estacional se realiza utilizando medias méviles de 5 dias a partir de las medias
diarias. Sin embargo, esto solo se recomienda para periodos de muestreo mas largos (5 afios en adelante),
por lo que en este estudio se utilizaron las medias diarias para observar la evolucion de las concentraciones a
lo largo del afio (comunicacion personal de Maria del Mar Trigo, 2011).

4.4.2.5. Periodo Principal de Polinacion

La estacién principal de polinacion o PPP es el periodo de tiempo durante el cual se registraron las
mayores concentraciones de polen atmosférico de un taxdn especifico.

No existe una metodologia estandarizada para el establecimiento del PPP (JATO ET AL., 2004), de los
métodos existentes se selecciono el del 5% (Ver anexo 2) propuesto por Andersen (1991), el cual elimina las
colas de la curva de porcentajes acumulados para cada taxén dejando el 95% del total, de modo que el inicio
se establece el dia que se alcanza o supera el 2,5% del polen total anual y finaliza el dia que se obtiene o
sobrepasa el 97,5% de total (TRIGO ET AL., 1997).

En el caso de los taxa cuya presencia en la atmosfera es muy abundante, se utilizé el método de los 7
dias para obtener el periodo principal de polinacion. Este método establece que el inicio del PPP sera el dia
en que empieza a encontrarse polen en el aire durante 7 dias consecutivos, descartando los dias con
precipitaciones. El final del PPP es por lo tanto, el Ultimo dia en que se encontr polen durante 7 dias
seguidos. La metodologia completa para obtener el PPP se ubica en el Anexo 4.
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4.4.2.6. Variacion intradiaria

Con la finalidad de conocer la variacion intradiaria de la concentracion de granos de polen de los 10 taxa
mas relevantes, se analizan las cantidades de polen registradas para cada una de las 24 horas del dia. De
esta manera se puede observar el patron de polinacién de las plantas y establecer si la liberacion de los
granos de polen a la atmosfera es continua o se acentia en algin momento especifico (RECIO, 1995).

Para observar la fluctuacién de la concentracién de polen diaria, se siguié el modelo propuesto por Galan
et al. (1991), el cual toma en cuenta los datos hora por hora de todos los dias exentos de precipitaciones,
cuya concentracion media diaria iguala o supera a la media del periodo de polinizacion principal (TRIGOET AL.,
1997). Sumando los recuentos obtenidos para cada intervalo horario y expresandolos posteriormente en
porcentajes, se obtiene una curva patrén para el afio de estudio. Al expresarse estos datos en porcentajes,
las curvas son comparables, aunque las concentraciones polinicas presenten oscilaciones de afio en afio.
Para generalizar méas el comportamiento intradiurno los datos se expresaron en porcentajes acumulados de 2
horas.

Una vez realizado éste anélisis, se calculd el indice de Distribucién Intradiaria (IDI) (TRIGO ET AL., 1997). Sl el
valor de IDI obtenido es menos a 0.1 se considera que los picos son inestables y se pueden presentar en
cualquier hora del dia. Si el IDI oscila entre 0.1 y 0.2 significa que los picos son moderados y demuestran un
aumento gradual en la liberacién del polen a la atmosfera. Finalmente, si el IDI resultante es mayor a 0.2
refleja un pico estable, observandose una liberacién de polen en un periodo de tiempo determinado del dia. El
método completo puede ser consultado en el Anexo 5.

4.4.2.7. Correlacion con los parametros meteorolégicos

La concentracion de granos de polen presente en la atmdsfera estd estrechamente relacionada con
factores climaticos tales como temperatura, precipitacion, humedad relativa, velocidad y direccién del viento.
Por tal motivo, para los taxa con mayor abundancia en la atmésfera se calcul6 el coeficiente de correlacion
entre dichos parametros y los niveles aeropolinicos.

Para llevar a cabo el andlisis estadistico se empled el paquete SPSS version 15.0 para Windows,
utilizando el coeficiente de correlacién de Spearman (no paramétrica) (rs). Dicho analisis se realizd tomando
los valores diarios de concentracion de polen/m*® de aire de cada taxon, asi como de los parametros
meteorolégicos antes mencionados. Se tomo en cuenta el periodo principal de polinacién (PPP), ya sea el
obtenido por el método del 5% o el del método de los 7 dias, asi como las tres fases en que se divide el PPP
distinguiendo una fase de ascenso (dias en los que se colectd del 2.5 al 35% de polen), fase maxima (dias en
que se colectd entre el 35y el 70% del polen) y una fase de descenso en la que se colecté entre el 70 y el
97.5% del polen (GONZALEZ MINERO ET AL.,1998). Esto se hizo debido a que algunas correlaciones pueden no
ser significativas, pero al ser analizadas en subperiodos se convierten en significativas e incluso pueden
cambiar de signo (Rizzl ET AL., 2004). Uno a uno de estos periodos se ingreso al programa para obtener el
coeficiente de correlacion y nivel de significancia con respecto a los parametros meteorol6gicos.
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5. RESULTADOS
5.1. Datos Climaticos

Debido a que en este estudio se busco relacionar la concentracion de polen atmosférico con los factores
meteoroldgicos mas relevantes, a continuacion se presenta la tendencia de cada uno de éstos para el periodo
de estudio que correspondio del 29 de septiembre de 2008 al 29 de septiembre de 2009.

Los datos en que se basaron las siguientes graficas fueron proporcionados por la Estacién Meteorologica
Tacubaya (ENP 4) del PEMBU, y corresponden a mediciones diarias para cada factor analizado. Se tomaron
en cuenta los datos de esta estacion debido a que se sitla dentro del area comprendida en la Delegacién
Miguel Hidalgo, bastante proximo (800m) de la estacién de monitoreo atmosférico de la REMA.

Se consideraron los siguientes pardmetros: temperaturas media, maxima y minima (C°®), precipitacion
(mm), humedad relativa (expresada en % y tomando en cuenta la media obtenida de los 48 valores diarios
proporcionados por el PEMBU), velocidad media del viento (Km/h), y frecuencia de vientos del 1°,2°,3° y 4°
cuadrante, expresadas en porcentaje.

Figura 17. Direcciones de viento

Dichos cuadrantes se han establecido utilizando el criterio establecido por los meteorélogos para cifrar la
direccion de los vientos. El primer cuadrante esta centrado por la direccion noreste (NE), el segundo por el
sureste (SE), el tercero por Suroeste (SO), y el cuarto por el Noroeste 0 NO (RECIO, 1995) (figura 17).

5.1.1. Temperatura

La temperatura media anual del periodo estudiado (29/09/08 — 29/09/09) fue de 17.1 °C, presentandose
la temperatura maxima los dias 6 y 7 de mayo con 23.1°C y su minima el dia 16 de enero con 9.2°C (figura
18).

La época mas fria del afio comprendi6 los meses de noviembre, diciembre y enero, siendo noviembre el
mas frio con una temperatura media de 14.5°C. El periodo méas célido del afio comprendié los meses de abril,
mayo y junio, siendo abril el que present la temperatura media mensual més alta, con 20,1°C.
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Figura 18. Temperatura media semanal para la estacién de muestreo en el periodo de estudio comprendido del

29/09/08 — 29/09/09.

5.1.2. Temperatura maxima y minima

En el caso de la temperatura maxima absoluta (figura 19), el valor mas alto se registré en abril, con una
temperatura maxima media de 27.2°C. De la misma manera, el dia que se reportd la mayor temperatura del
afio coincide con los resultados arrojados por la temperatura media, siendo el 6 de mayo con 30.6 ° C.
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Figura 19. Temperatura méaxima semanal para la estacién de muestreo en el periodo de estudio comprendido del

29/09/08 — 29/09/09.

Para la temperatura minima absoluta, el mes mas frio fue diciembre, con una media de 8 °C. No
obstante, el dia con la temperatura mas baja del afio fue el 20 de noviembre, en el que se registrd una
temperatura de 4.6°C (ver figura 20).
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Figura 20. Temperatura minima semanal para la estacion de muestreo en el periodo de estudio comprendido del
29/09/08 — 29/09/09.

5.1.3. Precipitacion

La precipitacién total anual del periodo 29/09/08 — 29/09/09 fue de 728.7 mm (figuras 21y 22). El periodo
de lluvias comprendié de mayo a octubre, siendo septiembre el mes mas lluvioso con 194 mm acumulados en
26 dias, seguido por julio con 181.3 mm y que ademas comprendié el dia pico de precipitacion del afio (28 de
julio con 41.9 mm). La época de sequia fue de noviembre a abril, siendo noviembre y diciembre los meses

mas Secos, ya que no presentaron precipitacion alguna.
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Figura 21. Precipitacion diaria para la estacién de muestreo en el periodo de estudio comprendido del 29/09/08 —
29/09/09.
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Figura 22. Precipitacion semanal para la estacion de muestreo en el periodo de estudio comprendido del 29/09/08 -
29/09/09.

5.1.4. Humedad relativa

Se puede observar en la figura 23, como la curva de humedad relativa desciende en la temporada de
sequia (noviembre a abril). A lo largo del afio, los valores oscilaron entre 30% y 70%, siendo abril de 2009 el
mes mas seco, con 34% de humedad relativa. En este periodo, Unicamente en tres dias hubo precipitaciones,
sumando apenas 12.4 mm como total mensual. Por el contrario, el mes de septiembre presentd la media
mensual mas alta con 71,2 %. En 26 dias de este mes se presentaron lluvias, que en total sumaron 194 mm.
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Figura 23. Humedad relativa media semanal para la estacion de muestreo en el periodo de estudio comprendido del
29/09/08 - 29/09/09.

5.1.5. Direccion y velocidad del viento

Con respecto a la direccion del viento predominante (figura 24), se observd que el 1er cuadrante,
correspondiente a los vientos del noreste (NE), presentd el mayor porcentaje en 8 de los 12 meses del afio
estudiado (octubre, noviembre, enero, febrero, marzo, mayo, junio, julio). La frecuencia de los vientos del 4to
cuadrante (NO) fue la segunda en orden de vientos predominantes en esos mismos meses.
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En diciembre del 2008 y agosto del 2009 el orden se invirtid y en primer lugar se encontraron las
frecuencias de viento del 4to cuadrante o noroeste (NO) con 24 % en diciembre y 41.5 % en agosto. Los
vientos del noreste (NE) presentaron el segundo lugar en porcentaje (22.5 y 38% respectivamente).

Las Unicas variaciones considerables en la direccion de los vientos se presentaron por una parte, en abril
del 2009, cuando el cuadrante con mayor porcentaje (25.5 %) fue el suroeste (SO) aunque fue seguido por un
porcentaje similar (25.5 %) de los vientos del noroeste (NO). Por otro lado, en septiembre del 2009 las calmas
(registro de vientos menores a 2 nudos o la ausencia de todo movimiento perceptible del aire) predominaron
sobre cualquier frecuencia de viento de manera considerable.

Durante el afio de muestreo los vientos provinieron principalmente del norte, ya sea noreste (NE) o
noroeste (NO).

DIRECCION DEL VIENTO MEDIA SEMANAL
29/09/08-29/09/09
H 1ER CUADRANTE (NE) B 2DO CUADRANTE (SE) ki 3ER CUADRANTE (SO)  4TO CUADRANTE (NO) & CALMAS
100.00
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Figura 24. Porcentaje medio semanal de cada una de las direcciones del viento predominantes para la estacién de
muestreo en el periodo de estudio comprendido del 29/09/08 — 29/09/09.

La fluctuacion de la velocidad media del viento muestra que el valor maximo semanal se presentd el 6 de

julio y el minimo el 21 de septiembre. Diciembre del 2008, enero y septiembre del 2009 fueron los meses en
que se presentaron las velocidades de viento mas bajas, tal como se muestra en la figura 25.
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VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA SEMANAL
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Figura 25. Velocidad del viento media semanal para la estacién de muestreo en el periodo de estudio comprendido
del 29/09/08 — 29/09/09.

5.2. Datos polinicos

Para identificar los tipos polinicos presentes en las muestras se empled bibliografia diversa, asi como
distintas claves (BASSET ET AL., 1978; MOORE ET AL., 1991; ROUBIK ET AL., 1991; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET
AL., 2008, entre otros) que se citan en el apartado que corresponde a cada taxon.

En la atmédsfera de Chapultepec se identificaron 48 tipos polinicos (tabla 3) pertenecientes a 37 familias.
Veinte de estos tipos polinicos no se encuentran representados en la flora local de Chapultepec (Anexo 2).
Para el afio de estudio (2008-2009) se cuantificaron 42,927 granos de polen (gp), de los cuales 87.94%
corresponden a especies arbéreas; 5.01% a malezas y 5.23% a pastos. El 1.8 % restante fueron granos de
polen indeterminados.

En la tabla 3 se presentan los tipos polinicos colectados del aire de la estacion de muestreo de la
delegacion Miguel Hidalgo, (denominada para mayor comodidad como Chapultepec), su nivel de
alergenicidad, concentracion anual y el porcentaje del indice Polinico Anual (IPA) que cada uno representa.

Del total de tipos polinicos colectados, 17 pueden provocar reacciones alergicas severas. Cabe destacar
que dentro de esta categoria, cuatro de ellos incidieron en la atmdsfera en cantidades considerablemente
altas, siendo el género Fraxinus (16,259 gp) el taxdn mas abundante, seguido en orden descendente por
granos de polen de las familias Cupressaceae (11,799 gp) y Poaceae (2242 gp), y el género Quercus con 785
granos de polen.
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Tipo polinico Nivel de Alergenicidad y fuente

Arboles  Acacia Baja (URL 4) a media (Lewis y 1 0,026%
Vinay,1983)
Acer Severa URL 5 4 0,009%
Alnus Moderada URL 6 2923 6,809%
Buddleia Baja 30 0,070%
Carpinus Moderada URL 7 2 0,005%
Carya Severa (URL 8) 21 0,049%
Casuarina Baja (URL 9) 1053 2,453%
Citrus Baja (URL 10) 46 0,107%
Corylus Moderada (URL 11-13) 86 0,200%
Cupressaceae  Severa (URL 14) 11799 27,486%
Fagus Baja (URL 15) 33 0,077%
Fraxinus Severa (URL 16y 17) 16259 37,876%
Ginkgo biloba Baja (URL 18) 71 0,165%
Juglans Moderada(Lewis et al.1983) a 5 0,012%
Severa (URL 19)
Ligustrum Severa (URL 20-22) 401 0,934%
Liquidambar Baja (URL 23) 29 0,068%
Morus Severa (URL 24) 395 0,920%
Myrtaceae Baja a moderada (URL 25y 26) 1008 2,348%
Olea Severa (URL 27) 37 0,086%
Palmae Baja (URL 28-30) 8 0,019%
Pinus Nula a baja (URL 31) 1239 2,886%
Platanus Moderada (URL 32) 5 0,012%
Populus Moderada (URL 33-35) 183 0,426%
Quercus Severa (URL 36) 785 1,829%
Ricinus Baja (URL 37) 60 0,140%
Salix Severa (URL 38) 48 0,112%
Schinus Baja (URL 39) 385 0,897%
Tamarix Nula(URL 40) 18 0,042%
Tilia Moderada (URL 41) 19 0,044%
Ulmus Moderada (URL 42 y 43) 627 1,461%
Malezas  Ambrosia Severa (URL 44) 182 0,424%
Artemisia Severa (URL 45) 82 0,191%
Cannabis Moderada (URL 46) 3 0,007%
Cheno- Amar Moderada (URL 47) 276 0,643%
Anthemideae Severa 351 0,818%
(Asteraceae)
Helianthus Nula a Severa (URL 48)
(Asteraceae)
Lactuceae Severa
(Asteraceae)
Senecio Severa
(Asteraceae)
Daphne Baja 3 0,007%
Echium Baja 97 0,226%
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Tipo polinico Nivel de Alergenicidad y fuente

Ephedra Baja 18 0,042%
Mercurialis Baja (URL 49) 13 0,030%
Plantago Moderada (URL 50) 71 0,165%
Rosaceae Baja (URL 51-53) 73 0,170%
Rumex Baja a moderada (URL 54) 302 0,704%
Solanaceae Baja 5 0,012%
Urticaceae Moderada a Severa (URL 55 y 676 1,575%
56)
Pastos  Poaceae Moderada a Severa (URL 57 y 2242 5,223%
58)

Tabla 3. Tipos polinicos, nivel de alergenicidad y concentracién de gp anual para la estacién de monitoreo
aerobiologico de Chapultepec en el periodo del 29 septiembre 2008- 29 septiembre 2009 (URL de referencias obtenidas
de Pollenlibrary.com)

Con respecto a la distribucion anual de la concentracion atmosférica de granos de polen, se observa en
la figura 26 que los meses con los niveles més altos en orden descendente fueron enero (16,366 granos de
polen/m®), febrero del 2009 (7,644 granos de polen/m?), diciembre del 2008 (7,091 granos de polen/m?) y
marzo 2009 (2,440 granos de polen/m®). Estos meses conforman la estacion invernal comprendida entre 2008
y 2009, y el polen colectado en ese periodo representa el 78% del polen total anual colectado.
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Figura 26. Concentracion total mensual de granos de polen en la atmdsfera de la estacion de muestreo
Chapultepec.

Es importante notar que el polen colectado de Fraxinus sp., Cupressaceae y Alnus, represento el 72% de
la concentracién de polen anual (42,927 gp). Como se mencionard méas adelante, los tres tipos polinicos
mencionados presentaron su época de floracién principalmente en invierno.

Dado que se estudia un gran numero de tipos polinicos, para la presentacion de los resultados éstos se
agruparon en dos categorias (figura 27), por una parte, aquellos que tuvieron una mayor incidencia en la
atmosfera de Chapultepec (10 taxa), y por otra parte, los 38 tipos polinicos que no llegaron a alcanzar una
importancia relevante (ya que es un gran nimero de tipos polinicos, en la seccién de otros pélenes puede
verse cada uno a mayor detalle).

55



POLEN TOTALANUAL POR TIPO POLINICO
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Figura 27. Concentraciones de gp por taxon encontrados en la atmosfera de Chapultepec en el periodo 29/09/08 -
29/09/09

El criterio utilizado para asignar un taxén en un grupo u otro, fue que la concentracién de polen de éste
supere el 1% del total de los granos de polen existentes en el muestreo anual (comunicacién personal Maria
del Mar Trigo, 2011).

De esta manera, se incluyeron en el primer grupo 10 taxa, los cuales en orden de abundancia son:
Fraxinus, Cupressaceae, Alnus, Poaceae, Pinus, Casuarina, Myrtaceae, Quercus, Urticaceae y Ulmus,
representando en conjunto el 90% de la cantidad total de polen encontrado.

En el segundo grupo se incluyen los 38 taxa restantes, de los cuales se mencionara a detalle a aquellos
cuya concentracion permita obtener el Periodo Principal de Polinacién. Los taxa con cantidades de polen muy
bajas seran mencionados Unicamente en una tabla general.

En los taxa del primer grupo se realizd un estudio mas amplio, relacionando estadisticamente los
resultados obtenidos entre la concentracion de polen registrada y los principales parametros meteorologicos,
mientras que, en el segundo grupo, debido a la baja concentracidn obtenida no fue posible llevar a cabo ni el
analisis estadistico, ni la variacion intradiaria.

Cada uno de los tipos polinicos que fueron clasificados como de mayor incidencia e importancia
alergénica fue analizado por separado, considerando cuatro aspectos importantes: variacion estacional,
periodo principal de polinacion (PPP), variacion intradiaria y correlacion con los parametros meteorologicos.
En este apartado se exponen los resultados obtenidos, acompafiados de una introduccion, una discusién y
algunas conclusiones parciales que permiten apreciar de manera mas clara el comportamiento de cada taxén.

Para cada taxon se incluye una breve descripcion morfoldgica, distribucion y ecologia, la época de
floracion en el DF, tipo de polinizacién, y una breve descripcién morfolégica de los granos de polen,
empleando fundamentalmente la terminologia de Erdtman (1952) y la utilizada por Punt et al., 2007.
Asimismo, se hace referencia a la alergenicidad de cada tipo polinico.
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5.3. Oleaceae: Fraxinus

Género perteneciente a la familia Oleaceae e integrado aproximadamente por 60 especies. En la flora de
Chapultepec se encuentran arboles de Fraxinus cuspidata y Fraxinus uhdei, ésta Ultima nativa de México, y
cuyo habitat natural suelen ser cerros, barrancas, cafiadas y esporadicamente las orillas de corrientes de
agua. Se utiliza para rehabilitar sitios donde hubo algun tipo de explotaciéon al ambiente o como arbol
ornamental (INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008), y se encuentra sobre utilizada en la Ciudad de
México, donde compone el 19% del total de las especies presentes (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Figura 28. Ejemplar de Fraxinus sp. Hojas, flores y grano de polen (40x10 aumentos).

Descripcion. Se trata de arboles dioicos generalmente caducifolios que alcanzan hasta 30 m de altura,
de tronco recto, corteza gris claro a café, rugosa y copa ovoidea (figura 28). Hojas opuestas, imparipinnadas,
de 5 a 9 foliolos; apice atenuado, borde dentado, base obtusa. Flores hermafroditas o unisexuales, dispuestas
en paniculas axilares que aparecen antes que las hojas. Caliz y corola ausentes. Androceo con dos
estambres insertos en el céliz o en el receptaculo floral. Gineceo bicarpelar, ovario stpero. Fruto samara de
forma lanceolada y con una sola semilla de tipo oblonga, maduran de agosto a septiembre (CANDAU ET AL.,
1994; MARTINEZ Y CHACALO, 1994; CASTILLOET AL., 2007).

Distribucion. Crecen en zonas templadas himedas a subhimedas, en altitudes de 1,100 a 2,600 msnm
y sobre suelos arcillosos, arenosos, lava basaltica, acidos calcareos, profundos y humedos. F. uhdei es la
Unica especie del género que se encuentra en la Ciudad de México en estado silvestre, formando parte del
bosque de galeria, bosque mixto de pino-encino y bosque meséfilo de montafia (RZEDOWSKI Y RZEDOWSKI,
2001). Utilizada para reforestar los alrededores de la ciudad ademas de parques, jardines, camellones y
banquetas (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion. La floracién es invernal, iniciando algunas especies en enero y otras mas tarde, ya
sea en abril o mayo (TRIGO ET AL., 2008), por lo que pueden registrarse picos de concentracion en junio y julio
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(JATO ET AL., 2004). Fraxinus uhdei florece en México desde marzo a mayo, durante la temporada seca
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994; CONABIO, 2011).

Polinizacién. Es el unico género de Oleéceas estrictamente polinizado por el viento. Su produccién de
granos de polen es bastante alta, del orden de 12,500 granos de polen por antera en el caso de Fraxinus
excelsior (SUBBA ET AL., 1986; POHL, 1937), y entre 18,000 y 87,000 en el caso de Fraxinus angustifolia
(TORMOET AL., 1996; TRIGOET AL., 2008).

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 28). De subcircular a cuadrado en vista polar; de
subcircular a eliptico en vista ecuatorial. De oblado-esferoidal a subprolado. Tamafio de pequefio a mediano,
con eje polar de 15 a 35 ym y eje ecuatorial de hasta 27 ym. La exina es delgada (1 a 2 ym de grosor).
Superficie finamente reticulada, con limenes irregulares de 1-1.5 ym de longitud. Polen tetracolpado (puede
variar de 3 a 6 aberturas), ectoaberturas de tipo colpo estrechas y largas; de 15 a 20 um de longitud.
(BASSETTET AL., 1978; MOORE ET AL., 1991; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET AL., 2008; DOCAMPO, 2008).

Alergenicidad. El polen de este género es considerado como uno de los principales causantes de
polinosis primaveral en algunas ciudades de Estados Unidos (LEWIS ET AL., 1983). Se han hecho pruebas
cutaneas con extractos de polen de diferentes especies del género, comprobandose que poseen una
reactividad de moderada a alta. Fraxinus presenta el alérgeno Fra e1, el cual posee homologia relevante o
alto grado de reactividad cruzada con otros tipos de polen de la misma familia (Olea, Ligustrum y Syringa son
los tipos presentes en Chapultepec), y con los que comparte la proteina Ole e1 a la cual son sensibles gran
cantidad de pacientes que presentan sintomas de asma bronquial y rinoconjuntivitis, entre otros (DOMINGUEZ
ET AL., 1984; BOUSQUET ET AL., 1985; OBISPO ET AL., 1993; ALCHE Y RODRIGUEZ, 1997; GASTAMINZA ET AL.,
2005). Esta misma proteina caracteristica de las oleaceas es homologable con alérgenos de Chenopodium,
Plantago (Pla 1) y Lolium (Lol p 11) (LOMBARDERO ET AL., 2002; LINARES, 2007).

Resultados

Variacion estacional

El polen de Fraxinus se encontrd en la atmdsfera de Chapultepec durante todo el afio, sin embargo, en la
figura 29 se observa claramente que las mayores concentraciones ocurrieron principalmente de noviembre a

febrero, siendo enero el mes con los valores mas altos. Con un total anual de 16,259 gp, Fraxinus representd
el 37.8% del IPA recolectado en Chapultepec (42,927 gp).
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VARIACION ESTACIONAL DE FRAXINUS
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Figura 29. Concentraciones atmosféricas diarias del polen de Fraxinus registradas en la estacion de muestreo
Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacion

El Periodo Principal de Polinacion (PPP) de Fraxinus comprendié 293 dias, del 9 de octubre de 2008 al
28 de julio de 2009. El periodo pre pico consto de 89 dias y el post pico de 205. Los meses de noviembre a
febrero representaron el 94.6 % del polen registrado para todo el afio estudiado.

El pico maximo se present6 el 5 enero del 2009, con 790 gp/m3. Se presentaron dos picos mas de
concentracion los dias 1 de febrero con 572 gp/m3, y el 18 de julio con 95 gp/m?.

Variacion intradiaria

El indice de Distribucion Intradiaria de Fraxinus es de 0.1, lo que significa que existen picos moderados
de concentracion en el transcurso del dia. Se puede apreciar en la figura 30 un aumento en los niveles
aeropolinicos a partir de medio dia, con un pico a las 14 h y otro a las 22 h. Cerca del 57% del polen se
registré dentro de ese intervalo de tiempo. Por la mafiana las concentraciones permanecen bajas.
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Figura 30. Distribucién intradiaria del polen de Fraxinus en la atmésfera de Chapultepec.
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Correlacion con los datos meteorolégicos

Como se puede observar en la tabla 4, la concentracion de granos de polen en el PPP estd
correlacionada negativamente (p<0.001) con la temperatura media, maxima, minima y la velocidad del viento,
asi como con la humedad relativa, precipitacion y vientos provenientes del 1er y 4to cuadrante (p < 0.01). Por
el contrario, existe una asociacidn positiva con los vientos del 2do y 3er cuadrante (SE y SO), asi como con
las calmas.

Las etapas prepico, postpico y la fase de descenso, siguen un patrén casi idéntico al PPP, al igual que la
fase maxima, excepto que en ése periodo existe una correlacion positiva (p<0.01) entre la concentracién de
gp y el incremento de la temperatura.

La fase de ascenso no arrojé correlaciones significativas con ninglin pardmetro meteoroldgico.

Factor Meteorolégico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
N(293) N(89) N(205) N(23) N(25) N(168)
Temp. Media - 411 -0,031 R & 0,133 .600** - 375
Temp. Max - 279%** 0,105 -.328*+ -0,036 .561** -.245*
Temp. Min 533+ -.328* -.564*** 0,294 522+ -.507**
HR =471 -.566*** -0,079 0,085 -416* 0,094
Precipitacion =272+ -.253* -.265** . 0,364 -.298**
Vel. Media viento -.375 -.464** -.288*** 0,261 -.529*** -.186*
Vel. Max viento -.422+* -.504*** -.338* 0,318 -.534* -.220**
% Viento 1er Cuadrante -190** -.548*** -0,051 -0,045 -.738%* 0,037
% Viento 2do cuadrante 0,098 576 -0,104 -0,211 .592** -0,085
% Viento 3er cuadrante 0,101 .460*** -0,024 0,095 .506** 0,043
% Viento 4to cuadrante -.158** -.453*** -0,054 0,079 -0,062 -0,058
% Viento Calmas .335%+* 423+ .282%** -0,066 0,067 .228**

Tabla 4. Correlacion entre la concentracion de gp de Fraxinus y los parametros meteoroldgicos. (*) La correlacion es
significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacién es significativa al nivel
p<0.001.

Discusion

El polen de Fraxinus se presenté en la atmosfera de Chapultepec de manera abundante durante la época
invernal del afio. En los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero se enconird concentrada la mayoria
de los granos de polen de Fraxinus (95%). A mediados de enero hubo un descenso que puede asociarse a
las precipitaciones, sin embargo la concentracidn volvio a incrementarse a niveles considerables una vez que
las lluvias cesaron.

Debido a que el polen de Fraxinus se dispersa en grandes cantidades y esta altamente representado en
la zona (el 27.19% de las especies lefiosas de Chapultepec son del género Fraxinus) (GDF, 2006A; GDF,
2006B; OR0ZCO, 2007), se puede observar que la mayor parte del polen total anual colectado en Chapultepec
se concentrd en los meses que corresponden al periodo de floracion de éste taxon, por lo que las gréficas del
polen total anual general y la de éste tipo polinico son muy similares (figuras 26 y 29).
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El periodo de polinacién determinado en este estudio coincide con los resultados obtenidos por Jato et al.
(2004) para Galicia, Espafia, donde se registrd un periodo principal de polinacion que va de diciembre a
marzo, y cuyo mes con las concentraciones mas altas fue enero, al igual que lo sucedido en Chapultepec. De
igual manera, Salazar Coria (1995) registré las mayores concentraciones de Fraxinus en la temporada de
sequia.

En Fraxinus, como en otras plantas lefiosas de floracidn invernal que habitan en regiones templadas, los
cambios estacionales de temperatura y fotoperiodo son factores importantes en el control de la floracién; el
primer factor influye principalmente antes de la floracién, y el segundo durante ésta.

La gran variabilidad que existe en las épocas de polinacion de Fraxinus afio con afio, hacen dificil la
prediccion del inicio de dicho periodo. El hecho de que la floracién se presente o no en determinado momento
depende, entre otros factores, de una compleja relacién entre las bajas y altas temperaturas que se presenten
en los meses anteriores a este fenémeno.

En los resultados obtenidos mediante las pruebas estadisticas, la relacion entre la concentracion de

polen de Fraxinus y los parametros meteorolégicos fue muy estrecha. Al ser un género invernal, la presencia
del polen de Fraxinus en la atmosfera estuvo significativamente asociada de manera negativa con el
incremento de la temperatura a lo largo del afio.
No obstante, la correlacidén de polen con el aumento en la temperatura resulté positiva en la fase maxima
(enero), que correspondio a la época en que dicho taxén alcanz6 su concentracion mas alta con un pico de
790 gp/m3. Esto se debe a que después de pasar por una época de temperaturas bajas, un aumento posterior
en la temperatura indujo a las plantas a iniciar su floracion (JATO ET AL., 2000 Y 2004).

La necesidad de pasar por un periodo de bajas temperaturas asegura el crecimiento antes de florecer.
Este es el caso de muchas plantas bienales o perennes que requieren pasar por un periodo de frio para tener
un optimo desarrollo floral, y que muestran un marcado periodo de dormancia, usualmente durante el invierno
en especies de clima templado o frio, éste es un mecanismo adaptativo para evitar dafios por las
inclemencias del clima (de manera que se evita el dafio por congelamiento de las células), en el que se frena
el desarrollo casi en su totalidad, entrando las plantas en un estado de dormancia donde los tejidos son
menos sensitivos a temperaturas extremas (JONES, 1992).

Este comportamiento se ha reportado por autores como Candau et al. (2004) y Jato et al. (2000 y 2004)
en diversas ciudades de Europa, donde se ha observado que la floracién de Fraxinus inicia en diciembre
(después de un periodo frio), si se presentan las temperaturas maximas mensuales (periodo de temperaturas
calidas), pero puede retrasarse hasta finales de enero si las temperaturas registradas en diciembre son muy
bajas (por debajo de 0° C). Esto significa que para salir de la dormancia y que ocurra el crecimiento de las
inflorescencias masculinas, para la mayoria de las plantas lefiosas es necesario que se presenten
condiciones frias (temperaturas menores a -10° C) en otofio y principios del invierno (PERRY, 1971; JATO ET
AL., 2000). Este periodo debe ser sucedido por otro con temperaturas célidas (valores por arriba de los 0° C
como minimo) para empezar la floracion.

Al estar la floracién de este género fuertemente relacionada con la temperatura, es importante considerar
que el incremento que presenta este factor meteoroldgico durante los inviernos de los Ultimos afios (causado
por el calentamiento global), puede provocar cambios en la época de floracién de este taxon, y en algunos
sitios donde las heladas son fuertes puede significar dafios para los amentos (JATO ET AL., 2004).
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Por otro lado, la humedad relativa estuvo relacionada tanto en el PPP como en las demas fases de
manera significativa y negativa debido a la humedad puede desactivar la abertura de las anteras y ademas, al
hidratarse los granos de polen, éstos cambian de forma, tamafio, volumen y peso, provocando que el
transporte sea mas lento y el polen se deposite pronto (JATOET AL., 2002).

La precipitacion presentd resultados similares, debido a que provoca un “lavado atmosférico” que
conlleva a un descenso considerable en los niveles aeropolinicos. Es por esto que la época de sequia y poca
lluvia favorece la liberacion y abundancia de granos de polen de Fraxinus.

En cuanto al viento, el incremento en la velocidad produjo correlaciones significativas y negativas con la
cantidad de polen atmosférico de Fraxinus. Como se menciond anteriormente, Chapultepec cuenta con una
gran cantidad de ejemplares de Fraxinus (INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008) que
constantemente liberan su polen a la atmdsfera, y el cual permanece en cantidades altas en periodos
asociados con las calmas que favorecen la succion del sistema de captacién del muestreador. Si se
presentan vientos fuertes durante el periodo de floracién, el polen entra a la atmésfera de forma inmediata, sin
embargo, también se presentan un fenémeno de dilucion o barrido de los granos de polen en dicha zona de
floracién debido a que el viento los dispersa lejos de la TETH cuya limitante es que ante velocidades de viento
altas su capacidad de succion no le permite recoger el polen con normalidad, dificultandose la entrada de éste
en la boquilla (EDMONDS, 1979; SALAZAR L, 1994).

Los vientos provenientes del NE y NO no favorecieron el incremento en la cantidad de polen registrada,
mientras que los vientos del SE y SO arrojaron correlaciones significativas y positivas, probablemente debido
a que trajeron consigo granos de polen del sur de la Ciudad, cuya vegetacion es por mucho, mas abundante
que la del norte.

Respecto al patrén de variacion intradiaria, se puede observar en este taxén que las mayores
concentraciones de polen se presentaron a partir del medio dia y hasta la noche, alrededor de las 22 h,
momento en el que la concentracion disminuyé hasta llegar a su punto mas bajo al amanecer. Esto se debe
principalmente a que la liberacion y deposicion del polen dependen del viento y durante las primeras horas de
la mafiana éste suele tener una velocidad baja que se incrementa conforma avanzan las horas. Aunado a
esto, las plantas tienden a liberar el polen en los momentos de maximas temperaturas (PORSJBERG ET AL.,
2003) y valores bajos de humedad relativa, condiciones que se presentan alrededor de las 14:00 h
(BRONILLET, 1992).

Asimismo, se debe considerar que entre el momento de la liberacion de la fuente y el momento en que el
polen es captado por el muestreador pasa tiempo, segun sea la distancia entre los dos puntos (RECIO ET AL.,
1999). La variacién intradiaria depende también del nimero de especies que componen el género Fraxinus en
la zona, ya que en taxa multiespecificos es comin observar que no todas las especies liberan el polen
exactamente en las mismas condiciones ambientales ni en el mismo horario (TRIGO ET AL., 1997).

El conjunto de caracteristicas propias del polen de Fraxinus, tales como su contenido proteico, la gran
cantidad de polen liberado por antera y su tamafio pequefio (TRIGO ET AL., 2008), lo convierten en un alergeno
muy fuerte (LEWIS ETAL., 1983).

La presencia de la proteina Fra e 1 en los granos de polen de este género, asi como la reactividad
cruzada que existe con otras especies de la familia de las oleaceas, con las cuales comparte la proteina Ole e
1'y cuya alergenicidad es capaz de desencadenar sintomas severos en la salud humana, representa un factor
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importante para considerar a Fraxinus como la principal amenaza hacia la poblacion sensibilizada en
Chapultepec y las areas a donde el viento pueda transportar su polen (BOUSQUET ET AL., 1985; ALCHE Y
RODRIGUEZ, 1997; OBISPO ET AL., 1993; GASTAMINZA ET AL., 2005).

Gehrig y Peeters (2000) citan un umbral de activacién de 100 gp/m?® para éste taxén y si se considera que
el umbral de activacion de Olea es de 2-4 gp/m* (WAISEL ET AL., 2003) se podra notar que existen grandes
posibilidades de que los pacientes sensibles presenten sintomas severos al estar expuestos a las exageradas
concentraciones de Fraxinus que se presentan durante el invierno. A pesar de que el polen de olivo esta
practicamente ausente en Chapultepec, Ligustrum y Syringa vulgaris pertenecen a la flora local y sus granos
de polen pueden acrecentar los efectos negativos en la salud de la poblacién expuesta al polen de Fraxinus.
Actualmente, los extractos de Fraxinus son los mas utilizados en las pruebas cutaneas que se practican en
los consultorios de México (LARENAS ET AL., 2009).

Tomando en cuenta lo anterior, la siembra de las especies de este género, asi como su utilizacion en las
reforestaciones de la zona y de toda la ciudad deberian ser vigiladas minuciosamente ya que el polen de
Fraxinus representa un riesgo grave para la salud de la poblacion alérgica.

La diferencia de concentracion observada para esta zona en comparacion con la estudiada por Cid
(2007), cuya ubicacion es al norte de la ciudad y en la que halld una méxima de 80 gp/m® de aire diarios,
refleja como el tipo de vegetacion de un area puede determinar la intensidad de la incidencia de un tipo
polinico en la atmésfera. Otro ejemplo de lo anterior es la concentracion de polen de Fraxinus que se registré
en 2009 en la estacion de la REMA ubicada en Iztapalapa, la cual fue de 1,418 gp (6.6% del IPA de dicha
estacion). Es importante mencionar que la vegetacion de esa area es mucho menos diversa que la de
Chapultepec, en donde se recolectaron 16,259 gp (37.8 % del IPA).

Es importante sefialar que aunque diversas zonas de la ciudad cuenten con escasa vegetacion, toda la
poblacién puede resultar afectada por los granos de polen que son transportados por el viento desde el sitio
de liberacién hasta diferentes puntos del Distrito Federal, e incluso al exterior de éste, lo que reafirma la
necesidad de conocer la variacidn estacional e intradiaria de los taxa con alergenicidad severa como
Fraxinus.

Conclusiones

Fraxinus fue el tipo polinico mas abundante en la atmdsfera de Chapultepec debido a la gran cantidad de
granos que dispersan las anteras de estas plantas, asi como a su gran representatividad en la flora local.

La estacion de polinacion de este tipo polinico tuvo una duracion de 293 dias, sin embargo, su presencia
se concentr6 en los meses de noviembre a febrero, siendo enero el mes que reportd las concentraciones
maximas. La larga duracion de dicho periodo probablemente se debi6 a las grandes cantidades en que el
polen fue liberado, lo que facilitd largos periodos de suspension en la atmdsfera.

El patron intradiario de Fraxinus presentd picos moderados durante la tarde y la noche, cuando las
condiciones ambientales suelen ser mas favorables para la liberacion y dispersion de los granos de polen.
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La floracion de este género estuvo estrechamente relacionada con temperaturas bajas, escasa
precipitacién y baja humedad relativa. El incremento en la temperatura estuvo relacionado positivamente so6lo
al iniciar la polinacién.

Si la velocidad del viento se incrementa demasiado se dificulta la captura de los granos de polen por
parte de la TETH y éstos se dispersan hacia zonas mas lejanas a la fuente, por lo que la relacién entre este
parametro y la concentracion de Fraxinus fue negativa.

Los vientos del SE y el SO aportan la mayor cantidad de polen de Fraxinus a la atmésfera de
Chapultepec, ya que provienen de zonas con mayor vegetacion en comparacion a los vientos del norte.

Fraxinus puede considerarse la principal especie que afecta en la salud de las personas expuestas al
polen de Chapultepec, debido a su alto nivel de alergenicidad y a la reactividad cruzada que existe con otras
especies de Oleaceas (Olea, Ligustrum, Syringa vulgaris, etc.), que también estan bien representadas en la
zona, por lo que la utilizacion de éste extracto en pruebas cutaneas es fundamental.

El polen de este género puede afectar la salud de la poblacién que habita en otras zonas de la ciudad, ya
que el viento lo transporta en diversas direcciones.

5.4. Cupressaceae

La familia Cupressaceae esta formada por 19 géneros a nivel mundial, cuyo grano de polen presenta una
morfologia similar al de las familias Taxaceae y Taxodiaceae (TRIGO ET AL., 2008), por lo que para su
identificacion se consideran las tres familias como grupo polinico Cupressaceae. Se pueden encontrar en
Chapultepec ejemplares de Cupressus benthamii, Cupressus lusitanica, Cupressus macrocarpa, Cupressus
sempervirens, Juniperus sp. y Taxodium mucronatum, de los cuales las dos primeras especies son
endémicas del Valle de México (RZEDOWSKI'Y RZEDOWSKI, 2001).

Descripcion. Son arboles dioicos 0 monoicos, perennifolios, cuya altura va desde los 12 a los 35 m de
altura (figura 31). Corteza gris o pardo rojizo, delgada, con estrias longitudinales. Las hojas son opuestas o
dispuestas en verticilos de tres, aciculares o escuamiformes. Los estrobilos o conos masculinos suelen ser
terminales y solitarios, pequefios, con 3-7 sacos polinicos por escama. Los estrobilos femeninos
generalmente son terminales, en ramas separadas, globosos u ovoideos, lefiosos y con escamas tectrices
soldadas. Su maduracién puede ser bienal o anual, a veces trienal. Los frutos pueden ser globosos o
subglobosos, carnosos o lefiosos (MEDINA Y AviLA, 1997: MARTINEZ Y CHACALO, 1994).
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Figura 31. Ejemplar de Cupressaceae, hojas, fruto y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Distribucion. Se desarrollan en climas himedos y frescos, en cafiadas y sobre suelos profundos. Los
ejemplares de Cupressaceae también suelen cultivarse en toda la ciudad y sus alrededores, empleandose
como arboles ornamentales y formando parte de parques, jardines y avenidas. También se les emplea como
setos y rompe vientos (MARTINEZ Y CHACALO, 1994). Los juniperos o enebros se encuentran como faja
transicional entre el bosque de Quercus y de Pinus por un lado, y el pastizal, matorral xerdfilo o bosque
tropical caducifolio por el otro. Prosperan sobre rocas madre y suelos, incluyendo los alcalinos, asi como los
de contenido moderadamente elevado en sales solubles y de yeso y con drenaje deficiente. Sobre suelos
poco profundos y mas bien pedregosos de laderas de cerros. Climas desde frios de las altas zonas
montafosas hasta el templado y semi himedo y el semiarido. (RzZEDOWSKI, 1981).

Cupressus lusitanica es originario de México, Guatemala y Costa Rica, suele dominar en manchones
dentro del bosque de Abies o de Pinus (BLANCA ET AL., 2009). Taxodium mucronatum forma parte de los
bosques de galeria. Se encuentra disperso y en niimero reducido en parques y avenidas de la Ciudad de
México, como es el Bosque de Chapultepec (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion. Las especies de este grupo suelen presentar su floracién en distintas épocas del
afio, segun el género al que pertenezcan. Cupressus florece de octubre a abril, mientras que Juniperus
florece de octubre a febrero. Por su parte Thuja florece en otofio e invierno (RECIO ET AL., 1996; ANEROET AL.,
2008) y Taxodium mucronatum florece entre febrero y marzo (MEDINAET AL., 1997).

Polinizacion. Anemofila.

Morfologia polinica. Apolar y radiosimétrico (figura 31). Circular en corte optico, esferoidal. Tamafio de
pequefio a mediano, de 27 a 45 um de eje polar, y eje ecuatorial de 22-37 (LUDLOW ET AL., 2003) segun la
especie debido a la capacidad de hidratacion del grano de polen (ROURE, 1985). Exina delgada, de
aproximadamente 1-1.5 ym de grosor, e incluso menos. Superficie microverrugada o escabrida (JONES ET AL.,
1995), con elementos ornamentales de tipo orbiculos distribuidos irregularmente por la superficie del grano de
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polen. La exina se fractura facilmente por lo que es frecuente observar a ésta independiente del contenido
celular. Intina muy gruesa, de hasta 6.5 pm de grosor, que se dispone rodeando a un citoplasma con aspecto
globular o estrellado. Polen inaperturado. (BASSETT ET AL., 1978; TRIGO ET AL., 2008; RECIO, 1995; ANERO ET
AL., 2008).

Alergenicidad. Los géneros comprendidos en este grupo se consideran de alta alergenicidad, y son
responsables de gran parte de las polinosis invernales en el &rea Mediterrdnea, América del Norte y Japdn
(FEO ET AL., 1998). Diversos autores (STANLEY Y LINSKENS, 1974; SAENZ, 1978; DOMINGUEZ ET AL., 1984;
HALSE, 1984, MICHEL ET AL., 1978; GUERRA ET AL., 1996) han comprobado la capacidad alergénica de distintas
especies pertenecientes a esta familia. Se conoce un umbral de activacion de sintomas de 50-60 gp/m?
(WAISEL ET AL., 2003).

Resultados

Variacion estacional

El polen de Cupressaceae se encuentra en la atmdsfera de Chapultepec durante todo el afio en
concentraciones moderadas. Estas se incrementan en los meses de noviembre a marzo, y como se observa

en la figura 32, el periodo en que la concentracion aumenta radicalmente, es la Ultima semana de enero. Con
un total anual de 11,799 gp, éste taxdn aporta el 27.4% del IPA de Chapultepec (42,927 gp).

VARIACION ESTACIONAL DE CUPRESSACEAE
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Figura 32. Concentraciones medias diarias del polen de Cupressaceae en la atmosfera de la Delegacion Miguel
Hidalgo para el periodo estudiado.
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Periodo Principal de Polinacion

El periodo principal de polinacién de la familia Cupressaceae comprendio la totalidad del afio de estudio
del 29 de septiembre de 2008 al 29 de septiembre de 2009. El pico maximo se presentd el 27 de enero con
902 granos de polen/m®. El periodo pre pico consta de 121 dias y el post pico de 246 dias. Posterior al pico
maximo se observa una notable disminucion, sin embargo, a finales de mayo hay un repentino incremento de
granos de polen con una concentracion méaxima de 263 granos de polen/ m? el dia 25 de ese mes.

Variacion intradiaria

El indice de Distribucion Intradiaria (IDI) de Cupressaceae es de 0.11, lo que refleja incrementos de la
concentracion de granos de polen en determinados momentos creando picos moderados después del medio
dia y un poco antes de media noche. Durante la madrugada y antes de las 12 h, la concentracién tiende a ser
mucho mas baja que el resto del dia. Tal como se muestra en la figura 33, el 51 % del polen se colecta entre
las 12y las 18 h.
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Figura 33. Distribucién intradiaria del polen de Cupressaceae en la atmosfera de la Delegacion Miguel Hidalgo
durante el afio de estudio.

Correlacion con los datos meteoroldgicos

Los factores meteorolégicos de temperatura media, maxima y minima, asi como la humedad relativa,
precipitacion y velocidades media y maxima del viento presentan correlaciones negativas (p<0.001) con la
concentracion de polen de Cupressaceae en el periodo de tiempo que corresponde al PPP y a la fase de
descenso, tal como se observa en la tabla 5.

En el caso de la direccion de viento, el 1er y 4to cuadrante (NE y NO), asi como las calmas, se asocian

negativamente (p<0.001) con la cantidad de polen, mientras que el 2do y 3er (SE y SO) cuadrante se asocian
positivamente (p<0.001).
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Al analizar de manera separada el pre pico y el post pico se obtuvo un comportamiento similar al del PPP
completo, sin embargo, en el prepico la temperatura se asocid positivamente con la concentracién de polen
(p<0.001), y las asociaciones con la temperatura minima y la precipitacion no fueron significativas.

Respecto a la fase de ascenso, el incremento de la temperatura se correlacion6 positivamente (p<0.001)
con la concentracion de polen.

Factor Meteorologico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
N(365) N(121) N(246) N(104) N(10) N(223)
Temp. Media - 424+ L334+ -.229*** 329+ 0,624 - 175
Temp. Max -.291%+* .381 *** -131* .342 0,559 -0,077
Temp. Min -.555 *** -0,021 - 411 -0,015 0,445 -.405 ***
H.R -.299 *** -.545 *** -.275 *** -.570 *** -0,333 -.352 ***
Precipitacion -373 -0,063 -.300 *** -0,084 . 315 %+
Vel. Media viento -.365 *** -.323 ¥+ -.268 *** -.289* -0,367 -.237
Vel. Max viento -.387 *** -.329 *** -.261 *** -.301* -0,406 =213 ***
% Viento 1er Cuadrante -.245 *** -.450 *** -.207 *** -.481 ¥ -.827+ -.188**
% Viento 2do cuadrante 133 429 ¥ 0,055 .460 ** 0,362 0,103
% Viento 3er cuadrante 213 *** .485 *** .200 *** .504 *** 0,593 228 ***
% Viento 4 cuadrante 232 *** =371 -.252 *** 421 ¥ 0,372 -.239 ***
% Viento Calmas 323 323 .286 *** 341 -0,128 .250 ***

Tabla 5. Correlacion entre la concentracion de gp de Cupressaceae y los parametros meteoroldgicos. (*) La
correlacién es significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacién es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacién es
significativa al nivel p<0.001.

Discusion

Como se mencioné anteriormente, en Chapultepec se tienen registradas al menos 7 especies
pertenecientes a la familia Cupressaceae y se sabe que presentan distintas épocas de floracion segun el
género al que pertenecen, pero que en general se encuentran es polinacion desde septiembre y hasta marzo
(ANERO ET AL., 2008). En taxa como este, donde la identificacion del tipo polinico llegd hasta nivel familia, es
comun encontrar periodos de polinacion largos y poco claros, pues las diferentes especies que lo conforman
florecen en distinta época del afio. Ademas, al estar esta familia ampliamente distribuida y emitir grandes
cantidades de polen al aire, se facilita que su polen quede suspendido en el aire por largos periodos
(SALAZAR, 1994).

El mes que presento los valores mas altos en la estacion principal de polinacién fue enero, no obstante,
se encontraron granos de polen en cantidades moderadas durante todo el afio y un segundo pico en mayo,
que puede corresponder a la floracion de alguna especie mas tardia como: Cupressus benthamii, Cupressus
lusitanica, Cupressus macrocarpa o0 Cupressus sempervirens, pudiendo extender su floracion hasta abril. La
mayor parte de la concentracion de polen de este taxdn se presentd en los meses de noviembre a marzo,
correspondiendo a la estacion invernal en que se encontraron los valores mas altos del IPA general. Estos
resultados coinciden con los presentados por Rocha et al. (2008) en los que se reporta una mayor incidencia
de Cupressaceae para la Ciudad de Monterrey en el mes de enero.
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El comportamiento de Cupressaceae a lo largo del dia muestra un aumento de concentracién un poco
antes del mediodia hasta alcanzar su valor méximo a las 14 h, posteriormente, hay un ligero descenso
seguido por un segundo pico se presenta a las 22 h.

Desde la madrugada y hasta poco antes del medio dia los valores se mantienen estables y bajos, debido
a la influencia del clima sobre la fisiologia de las plantas. En algunas especies de cedro se ha observado un
periodo de dehiscencia que va de las 8 a las 18 h, con un periodo maximo de liberacién de polen que va de
12 a 14 h, tal como lo obtenido en este estudio (KHANDURI Y SHARMA, 2002). Este comportamiento esta
influenciado por las condiciones climaticas del entorno durante el dia, ya que en las primeras horas la
humedad es alta y la temperatura baja, ademas, las corrientes de viento son ligeras, por lo que practicamente
no hay liberacion de polen sino hasta las 9 h. A partir de ese momento y en adelante, se pueden presentar
picos en las horas en que la insolacién es mayor y la temperatura es alta (FRENGUELLI ET AL., 1991; BRICHI ET
AL., 1995; KHANDURI Y SHARMA, 2002).

En relacion a los pardmetros meteoroldgicos, Cupressaceae siguié un patrén similar al de Fraxinus,
presentando una asociacion negativa con la temperatura en todas las fases excepto en la de ascenso, lo cual
se debe posiblemente a que al incrementarse la temperatura se presenta una mayor actividad en los 6rganos
reproductivos de las especies que estan en su ciclo de floracion y por consiguiente liberan una mayor
cantidad de polen. La temperatura minima para que ocurra la antesis y dehiscencia de los microsporangios
suele ser de 10° C. (PORSJBERG ET AL., 2003). Khanduri y Sharma (2002) observaron en la especie Cedrus
deodara, que en climas mas célidos la dehiscencia de los microsporangios se lleva a cabo en dos dias,
mientras que en climas mas frios tarda mas de 3 dias en finalizar dicho proceso.

A pesar de que las condiciones climaticas predominantes en la estacion principal de Cupressaceae son
frias, es el incremento en la temperatura lo que favorece el inicio de la floracién.

Respecto a la velocidad del viento, la correlacion resultd ser negativa debido a que, como se mencion6
anteriormente, los vientos fuertes facilitan la entrada del polen a la atmésfera, sin embargo, también provocan
un barrido de los granos de polen dispersandolos lejos de la TETH, la cual no alcanza a succionar el polen
con normalidad ante fuertes corrientes de aire (EDMONDS, 1979).

Los vientos del 1er y 4to cuadrante, que provienen del NE y NO respectivamente, se correlacionaron en
sentido negativo (p<0.001) con la concentracion de polen, mientras que los vientos provenientes del SE y SO
se asociaron en todas las fases de manera positiva (p <0.001).

Al ser una especie con alto nivel de alergenicidad y a la vez presente en la atmosfera en cantidades muy
elevadas (902 gp/m?® como maxima diaria), es importante considerar a los diversos géneros y especies de
Cupressaceae en los estudios de alergologia, sobre todo para aquellos pacientes cuyos sintomas (asma,
conjuntivitis, rinoconjuntivitis, etc.) se presenten entre los meses de noviembre a marzo. Ademas, es
importante considerar estos aspectos al utilizar ejemplares de ésta especie para reforestar zonas urbanas de
la ciudad, pues se contribuye indirectamente al aumento en los niveles aeropolinicos de este taxon.
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Conclusiones

La etapa de polinacién registrada para Cupressaceae comprendié practicamente todo el periodo de
muestreo, teniendo varios picos de noviembre a marzo.

El mes en que se registraron las mayores concentraciones fue enero. Existié un segundo pico de
concentracion en mayo, el cual probablemente corresponde a las especies del género Cupressus cuya
floracién suele prolongarse hasta abril.

Los granos de polen de este taxdn representaron el 24.7% del IPA (42,927 gp), lo que refleja la gran
abundancia de este taxdn en la vegetacion local, ocasionando que las personas sensibles o propensas a la
polinosis puedan sufrir severos sintomas en los periodos en que este polen se encuentre en altas
concentraciones.

La liberacion de polen de este taxén a lo largo del dia fue mucho mayor por la tarde y la noche. No
obstante, el indice de variacion intradiaria refleja que no existen picos estables.

Con respecto a los factores meteoroldgicos, la temperatura se asocié de manera negativa en todas las
fases de floracién de Cupressaceae, excepto en la fase de ascenso, en la que el incremento de temperatura
favorecio la liberacidn de los granos de polen.

Los vientos del SE y SO incrementaron la concentracidn de polen de este grupo polinico en el aire.

5.5. Betulaceae: Alnus

Género perteneciente a la familia Betulaceae, representado en la zona de Miguel Hidalgo por dos
especies: Alnus acuminata, Alnus jorullensis (INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Descripcion. Arboles monoicos caducifolios, que en su habitat natural alcanzan hasta 20 m de altura. De
copa ancha y cdnica, tronco recto con varias ramificaciones y corteza gris o café grisacea, fisurada. Sus hojas
son simples, alternas, de obovas a oblongo-ovadas, biserradas, de base cuneada o redondeada, con el haz
oscuro y el envés palido y piloso (figura 34). El periodo de carencia de hojas es breve (MARTINEZ Y CHACALO,
1994).

Las flores se disponen en amentos y son unisexuales; los masculinos cilindricos y de 3-10 cm de
longitud, con 3 a 6 flores en a cada bractea, son lefiosos. Los femeninos miden de 1-2 cm, con 2 flores en
cada bractea (MARTINEZ Y CHACALO, 1994). Los frutos son pequefios aquenios unialados y lefiosos, de color
verde al inicio y pardo oscuro al madurar (REICHE, 1963; RZEDOWSKI, 1981; RECIO 1995; TRIGO ET AL., 2008).
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Figura 34. Ejemplar de Alnus sp., hojas y granos de polen (40 x 10 aumentos).

Distribucion. Los bosques de Alnus en México son de dos afinidades ecoldgicas principales: viven a lo
largo de arroyos y pequefios rios o constituyen comunidades sucesionales de encinares y pinares, o bien
surgen como consecuencia de la destruccién de otro tipo de bosques. Habitan praderas y forman parte del
bosque de galeria. Parecen formar parte de series sucesionales de encinares y pinares (RZEDOWSKI, 1981).
Alnus acuminata y A. jorullensis son especies naturales del Valle de México, se distribuyen de manera natural
en cafiadas como la de Sierra de las Cruces y el Ajusco, y estan ampliamente distribuidas en areas verdes
urbanas del sur y suroeste de la Zona Metropolitana del Valle de México (RZEDOWSKI Y RZEDOWSKI, 2001).

Son frecuentemente cultivadas para reforestar parques y camellones anchos. Son utilizadas en areas sin
vegetacion por su alto potencial en la recuperacién de suelos erosionados. Su tiempo de vida es de 50 a 70
afios (RODRIGUEZ Y COHEN, 2003).

Epoca de floracion. Tipicamente invernal, puede iniciar desde noviembre hasta marzo (RECIO ET AL.,
1996).

Polinizacion. Tipicamente anemdfila.

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 34). En vista polar presenta forma pentagonal a
heptagonal, en funcién del nimero de aberturas; y en vista ecuatorial el grano se aprecia de eliptico a plano
convexo. Oblado. Tamafio de pequefio a mediano, con un eje polar de 13 a 18 um y eje ecuatorial de 23 a 28
um. Exina tectada, de 2 hasta- 4.5 um de grosor, con engrosamientos (arcos) de un poro a otro. Superficie
finamente rugulada, escabrida o ligeramente equinulada, punteada en los arcos. La intina forma pequefios
engrosamientos bajo los poros. Polen de 5 a 7-zonoporado. Poros aspidados de 2 a 3 ym de diametro (HYDE,
1954; BASSETTETAL., 1978; ROURE, 1985; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. Se ha reportado su alergenicidad de moderada a severa en zonas templadas de Europa
y de América del Norte, donde se cultiva como ornamental (TRIGO ET AL., 2008). Se conoce su reactividad

71



cruzada con otras especies de la familia Betulaceae, sugiriéndose la existencia de propiedades alergénicas
similares entre los distintos miembros de dicha familia, e incluso un alto grado de similitud alergénica entre
Betulaceae y Fagaceae (SPIEKSMA, 1983).

Resultados

Variacion estacional

El polen de Alnus se encuentra en la atmésfera de Chapultepec, fundamentalmente desde principios de
noviembre hasta finales de julio, aunque en los meses restantes también se presenta esporadicamente pero

siempre en concentraciones muy bajas (figura 35).

Los niveles maximos se presentaron en diciembre y enero, y el polen de Alnus contribuyé con el 6.8%
(2,923 gp) del IPA (42,927 gp) de la zona de estudio.
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Figura 35. Concentraciones medias diarias del polen de Alnus en la atmésfera de Chapultepec.

Periodo Principal de Polinacién

El PPP de Alnus alcanzé 224 dias y comprendié del 5 de noviembre de 2008 al 16 de junio de 2009. El
pico maximo se presentd el 11 enero del 2009, con 124 granos de polen /m* de aire. El periodo pre pico
comprendi6 68 dias y el post pico 157 dias.

Variacion intradiaria
El indice de Distribucion Intradiaria de Alnus fue de 0.08, lo cual indica, tal como se observa en la figura
36, que no existieron picos estables de concentracion a una determinada hora del dia, ya que el polen de

Alnus incidié homogéneamente en la atmésfera durante todo el dia, con la excepcion de un ligero descenso a
las 10 h'y un aumento por la noche (22 h) cuando se presento su pico maximo de concentracion.
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Figura 36. Distribucion intradiaria del polen de Alnus en la atmésfera de Chapultepec.

Correlacion con los datos meteorolégicos

Se puede observar en la tabla 6, que la temperatura media, méxima y minima correlacionaron
negativamente (p<0.001) con el polen de Alnus en el PPP, postpico y fase de descenso, mientras que en la
fase de ascenso ésta asociacion fue positiva con la temperatura media y minima (p<0.001).

En el caso de la humedad relativa se obtuvieron asociaciones negativas en el prepico (p < 0.001) y la
fase de ascenso (p<0.01), mientras que la fase de descenso se asocio positivamente (p<0.01). Por su parte,
la correlacién entre la precipitacion y la concentracion del polen de Alnus fue muy significativa (p<0.001) en
sentido negativo para todo el PPP.

L. PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
Factor Meteorolégico N(224) N(68) N(157) N(47) N(12) N(113)
Temp. Media - 407+ 0,228 - 434+ .403** -0,401 -.436***
Temp. Max -.329 ¥ 0,224 -.344 ** 0,274 0,409 ~412
Temp. Min - 474 ¥ 0,115 -.520 *** 323+ 0,051 -.443 ¥
HR -0,030 -.403*** 0,018 -.405 ** 0,518 .255 **
Precipitacion -.256*** . -219 * . . -0,066
Vel. Media viento -.355 ¥ -0,108 =277 #* -0,114 .805 ** -.325+*
Vel. Max viento -.421 ¥ -0,116 -.359 ** -0,131 834 ** -.425 ¥+
% Viento 1er Cuadrante -.230%** -.361 * -0,096 -.402 ** 0,116 0,011
% Viento 2do cuadrante A37* .343 = -0,029 L4571 ** 0,054 -0,065
% Viento 3er cuadrante 0,105 293 * -0,027 331+ 0,542 0,131
% Viento 4 cuadrante -151* -0,168 -0,070 -0,206 0,398 0,018
% Viento Calmas .330 * 0,132 1322 ¥+ 0,161 0,002 321+

Tabla 6. Correlacién entre la concentracion de gp de Alnus y los parametros meteoroldgicos. (*) La correlacion es
significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es significativa al nivel
p<0.001.

Se encontraron asociaciones negativas (p < 0.001) con la velocidad del viento en todas las fases excepto
en la maxima, en la cual la asociacion fue positiva (p<0.01). En cuanto a las correlaciones significativas para
la direccion del viento, en el PPP, prepico y fase de ascenso, fueron los vientos provenientes del NE y el NO
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los que se asociaron de manera negativa, y los del SE y SO los que presentaron una asociacién positiva, al
igual que las calmas.

Discusion

La etapa de floracién de Alnus comprendié los meses de noviembre a junio (RECIO ET AL., 1996), aunque
durante el resto del afio se presentd en la atmosfera de Chapultepec de manera esporadica y moderada. Los
valores maximos se presentaron en diciembre y enero, siendo éste Ultimo en el que se registrd el pico maximo
de concentracion. A pesar de ser un género de floracion invernal, el inicio de su floracion puede prolongarse
hasta marzo, lo que explica el porqué se le encuentra en la atmdsfera ain en el mes de junio. Estos
resultados coinciden con los reportados por Frenguelli et al. (1991) para el centro y noreste de Europa.

Al igual que Fraxinus y Cupressaceae, y probablemente debido a que también es una especie de
floracion invernal, las temperatura media, maxima y minima se correlacionaron negativamente con los niveles
aeropolinicos de este taxén, exceptuando la fase de ascenso en la cual el aumento de temperatura favorecié
la liberacion del polen, lo cual coincide con lo reportado por Jato et al. (2000) para diferentes ciudades de
Europa. Lo anterior se debe a que, como muchos otros arboles de climas templado o frio, los ejemplares de
este taxdn requieren de condiciones especificas de temperatura para continuar con su crecimiento y
polinacién. Para prevenir el dafio de sus células por congelamiento, estas plantas frenan su desarrollo casi
por completo, entrando en un estado de dormancia. El final de la dormancia y el inicio del crecimiento de las
inflorescencias masculinas se presentan después de haber pasado por un periodo de bajas temperaturas
seguido por otro de temperaturas calidas (FELKERETAL., 1983).

Jato et al. (2000) estudiaron este comportamiento en tres ciudades distintas de Europa (de clima calido,

frio e intermedio), en donde siempre se present6 el mismo patrén. Mientras mas frias fueron las temperaturas
de la primera etapa de este proceso, mayor fue el requerimiento de calor para poder salir de la dormancia y
reanudar el desarrollo.
En los lugares donde el clima no es tan extremoso, como es el caso de la Ciudad de México, este tipo de
arbol no necesita protegerse con estos mecanismos por periodos tan prolongados por lo que se necesita solo
un breve periodo de dias frios y otro de dias mas calidos para iniciar la floracién (JONES, 1992; JATO ET AL.,
2000).

En el caso especifico de los granos de polen de Alnus, el oncus juega un papel importante ya que gracias
a ésta estructura el polen puede adaptar su tamafio, disminuyendo en la dormancia por deshidratacion y
rehidratandose al terminar el periodo adverso, de manera que la dormancia termina y ocurre la antesis (PACINI
Y FRANCHI, 1984).

El incremento en la velocidad media del viento juega un papel negativo para la concentracion de granos
de polen causando un barrido atmosférico. En el prepico (el cual abarcé la fase de ascenso) fue posible
observar una asociacion positiva con los vientos provenientes del SE y SO, mientras que los vientos del NE y
NO no aportaron polen a la atmésfera de Chapultepec. El hecho de que los vientos del sur favorecieran la
abundancia de granos de polen de Alnus en la atmésfera de Chapultepec, posiblemente se debe a que es en
el sur de la ciudad donde este género forma parte de la flora silvestre, ademas de ser ampliamente utilizado
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en avenidas y otras zonas urbanas (MARTINEZ Y CHACALO, 1994) por lo que es la frecuencia del sur la que
tiene mas probabilidad de aportar a la atmosfera polen de este taxon. Las calmas se correlacionaron
positivamente, posiblemente debido a que permiten una mayor eficiencia de succion por parte del captador
(comunicacion personal de Maria del Mar Trigo, 2011), y por otra parte, esto podria indicar que el polen
registrado es liberado por masas de vegetacion presentes en las cercanias del captador (RODRIGUEZ ET AL.,
2002).

Por ofra parte, la humedad relativa influyéd negativamente sobre la presencia de polen atmosférico
aumentando la densidad de los granos y provocando deposicion. Fue posible observar una asociacién
positiva de éste parametro con la concentracidén de polen en la fase de descenso, la cual correspondio a
meses célidos cuya humedad relativa fue muy baja.

La precipitacién no arrojo coeficientes de significancia en el caso del prepico y las fases de ascenso y
méaxima, ya que fueron periodos de sequia. Para el PPP, la precipitacion se asocié de forma significativa y
negativa, ya que causa un efecto de sedimentacion de los granos de polen, similar al provocado por la
humedad relativa.

Respecto al comportamiento intradiurno de Alnus, se obtuvo un IDI de 0.08 que refleja la inexistencia de
picos de liberacion estables, sin embargo, se observo una tendencia de aumento en la concentracién a las
22:00 h. El bajo valor de IDI obtenido puede ser reflejo de una mayor distancia entre la fuente de produccion
de polen y el captador (TRIGO ET AL 1997). En este sentido, Alnus es un tipo polinico cuya alta produccién de
granos de polen (cada amento puede producir hasta 4.5 millones de granos de polen) favorecen el transporte
alarga distancia (LEWIS ET AL., 1983).

Las concentraciones mas bajas se observaron por la mafiana (figura 36) cuando la atmdsfera era aun fria y
humeda impidiendo que ocurra la antésis (CID, 2007).

El total de polen de Alnus en la atmosfera de Chapultepec representd un 6.8% del IPA (42,927 gp), lo que
lo coloca en el tercer lugar de abundancia entre todos los tipos polinicos encontrados. Dado que la
alergenicidad de este taxén es considerada de moderada a severa (URL 6), y actualmente su extracto
provoca reacciones positivas en las pruebas cutdneas en gran cantidad de consultorios del Distrito Federal
(GUIDOS Y ALMEIDA, 2005), en general puede considerarse al polen de este taxén como un alérgeno potencial
y debe vigilarse la correcta utilizacién de este género en las reforestaciones que se hacen en zonas urbanas
(PROGAN, 2010).

Conclusiones
Alnus presentd un periodo principal de polinacién de 7 meses, comprendidos de noviembre a junio, y
cuyos valores mas altos se encontraron en el mes de enero. El resto del afio aparecio en la atmosfera

ocasionalmente, en concentraciones bajas.

La distribucién intradiaria de los granos de polen de este taxén no presentd picos establecidos, aunque
present6 un pico maximo de concentracion por la noche.
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En general, la temperatura se asoci6 negativamente con la concentracion de polen de Alnus, excepto en
la fase de ascenso en cuyo caso favorecio la liberacion de los granos de polen.

La humedad relativa, la precipitacion y la velocidad del viento afectaron negativamente los niveles de
concentracion de polen atmosférico. Al ser un género abundante al sur de la ciudad, son las frecuencias de
viento que provienen de esa direccién las que aportaron mayor cantidad de polen a la atmésfera de
Chapultepec.

Al ser un género cuyo polen es abundante en la atmésfera de Chapultepec, y cuya alergenicidad llega ser
severa, es importante que el extracto de Alnus sea ampliamente utilizado en los diagnésticos de polinosis en
la Ciudad de México, mas ahora que se le emplea intensivamente en reforestaciones urbanas.

5.6. Poaceae

Familia cosmopolita que comprende alrededor de 10.000 especies, gran nimero de ellas capaces de
crecer en todo tipo de habitat. Este taxén comprende a los pastos silvestres y a los cultivados, desde los
cereales, hasta especies utilizadas como ornamentales.

Una gran cantidad de especies de esta familia forma parte de la vegetacién natural de la zona, como son
Hilaria cenchroides, Panicum bulbosum, Paspalum dilatatum, Paspalum tenellum, Pennisetum villosum, Poa
annua, Sporobolus indicus, Eragostis intermedia. También se encuentran Sefaria geniculata, Stipa
leucotricha, Tripsacum dactyloides, Bromus carinatus y Bromus catharticus (RZEDOWSKI Y RZEDOWSKI, 2001;
INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Figura 37. Ejemplar de Poaceae y granos de polen (40 x 10 aumentos).

76



Descripcion. Hierbas anuales o perennes, rizomatosas o estoloniferas, con frecuencia de tallos erectos,
cilindricos, largos y huecos. Las hojas son alternas, dispuestas en dos filas y diferenciadas en una vaina que
abraza al tallo y un limbo generalmente linear-lanceolado y divergente. Inflorescencias de tipo espiga, racimo
0 panicula de espiguillas. Cada espiguilla con una o numerosas flores y normalmente dos bréacteas o glumas
en la base. Flores muy modificadas, con el periantio ausente o formado por dos o tres escamas pequefias.
Androceo con uno a tres, a veces seis estambres con filamentos largos y delgados, y anteras versatiles. El
ovario es supero, unicarpelar, rematado por dos o tres estigmas plumosos. Fruto caridpside, rara vez aquenio,
y las semillas tienen endospermo amilaceo (URL 57 Y 58; RECIO, 1995; TRIGO ET AL., 2008)

Distribucion. Debido a su versatilidad de crecimiento esta familia ha sido naturalizada en gran parte del
globo (BLANCA ET AL., 2009). Crece no sélo en lugares como praderas y pastizales, sino en zonas
abandonadas y grietas. Se encuentra desde el nivel del mar hasta las zonas altas de montafia. Dentro de
Miguel Hidalgo se le encuentra cultivada en parques, camellones y otros sitios que cuenten con minima
vegetacion. En el caso de Chapultepec, distintas especies de gramineas habitan en los numerosos estratos
de vegetacién que ahi existen, siendo algunas especies como Hilaria cenchroides, Poa annua, Paspalum
dilatatum, Paspalum tenellum, Sporobolus indicus, Bromus carinatus y Bromus catharticus nativas del Valle
de México (RzEDOWSKI Y RZEDOWSKI, 2001).

Epoca de floracion. Es un periodo muy prolongado que puede durar casi todo el afio, debido a que
numerosas especies florecen sucesivamente, aunque mas frecuentemente en primavera (TRIGO ET AL., 2008).

Polinizacién. Anemdfila y con capacidad de autopolinizacién, sobre todo en los cereales cultivados
(TRIGOETAL., 2008).

Morfologia polinica. Heteropolar y radiosimétrico (figura 37). Circular en vista polar y de circular a
ligeramente eliptico u ovoide en vista ecuatorial. De esferoidal a prolado-esferoidal. Tamario de pequefio a
mediano, entre 25 y 40 um de diametro, aunque en casos como los cereales cultivados el tamafio es mucho
mayor, llegando a los 100 um. Exina tectada, de 1-2 um de grosor, engrosandose alrededor de la abertura
para formar un anillo. Superficie de granulada a rugulada. Intina normalmente mas gruesa que la exina,
engrosandose por debajo de la abertura. Polen monoanaporado. Abertura simple de tipo poro, y situada en el
polo distal, cubierto por un opérculo (BASSETT ET AL., 1978; RECIO, 1995; TRIGO Y FERNANDEZ, 1995; LuDLOW
ETAL., 2003; TRIGOET AL., 2008).

Alergenicidad. Autores como Saenz (1978), Stanley y Linskens (1974) y otros, han citado a las distintas
especies de gramineas como causantes de polinosis, considerandose su polen como una de las principales
causas de alergia en Europa y Norte América, aunque hay que tener en cuenta que dentro de un mismo
género las diferentes especies pueden presentar distinta capacidad alergbgena. Existen casos de
sensibilizacion cruzada entre especies de la misma familia, asi como con algunas de familias diferentes.

El umbral de activacion de las gramineas puede cambiar seguin la especie en cuestion y el grado de
sensibilidad del paciente. Benito y Soto (2001) sefialan un umbral de activacion de polinosis de 45 gp/m®. Por
su parte, Ong et al. (1997) mencionan una activacion de sintomas moderados de alergia con 25 gp/m?, y
finalmente en algunos casos donde existe una hipersensibilidad la activacién puede presentarse con tan solo
3-5 gp/m® (WAISEL ET AL., 2003).
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Resultados
Variacion estacional

El polen de Poaceae aparecié en la atmdsfera durante todo el afio en concentraciones similares, como se
muestra en la figura 38. Para el afio estudiado se observa que la primera y Ultima semana de enero, asi como
los dias a mediados de febrero representan los picos mas altos de concentracion. Con un total anual de 2,242
gp, las gramineas conformaron el 5.22% del IPA de Chapultepec (42,927 gp).
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Figura 38. Concentraciones medias diarias del polen de Poaceae en la atmdsfera de Chapultepec.

Periodo Principal de Polinacién

El periodo principal de polinacién de las gramineas comprendié los 365 dias del afio estudiado. El Pico
maximo se presentd el 6 enero del 2009, con un total de 58 granos de polen /m® de aire. El periodo pre pico
comprendi6 100 dias y el post pico 267 dias.

Variacion intradiaria

El indice de Distribucién Intradiaria (IDI) de Poaceae fue el més bajo registrado para los taxa estudiados
en este frabajo (0.05).

Como se muestra en la figura 39, a lo largo de todo el dia se registraron cantidades mas o menos
constantes de polen de Poaceae, y solamente se observd un pequefio aumento en la concentracion por la
tarde y la noche (16 y 22 h); dichos picos no presentaron diferencias de concentracion significativas respecto
a los porcentajes que se registraron en las demas horas del dia.
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Figura 39. Distribucién intradiaria del polen de Poaceae en la atmésfera de Chapultepec.
Correlacion con los datos meteoroldgicos

Los factores de temperatura media y maxima se asociaron de manera positiva (p<0.001) en el prepico,
postpico, fase de ascenso, fase maxima y de descenso. En el caso de la temperatura minima su asociacion
fue negativa (p<0.001) en el PPP y positiva para la fase maxima (p<0.01).

La humedad relativa y la precipitacién fueron factores cuya influencia sobre la concentracion fue negativa
(p<0.001) tanto en el PPP, etapa postpico, fase maxima y fase de descenso (tabla 7).

La velocidad media del viento presentd una asociacion positiva (p<0.01) con respecto al PPP completo.
Los vientos predominantes del 1er cuadrante (NE) se asociaron negativamente (p<0.05) con el PPP, postpico,
fase maxima y de descenso, mientras que el 3er cuadrante (SO) present6 una correlacién positiva (p<0.01)
para la fase maxima. Las calmas se asociaron positivamente con el PPP y el postpico (p<0.05).

Factor Meteorolégico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
N(365) N(100) N(267) N(97) N(68) N(191)
Temp. media -0,046 .338%+* 0,079 337 A2T4* 2784+
Temp. Max 0,044 .349%** .162** 359+ .358* .260***
Temp. min -.249* 0,174 -.220%* 0,174 .388* -0,060
HR -.344++ -0,118 -.439** -0,108 -.266* -.439++*
Precipitacion -.387+ 0,092 -.428*** 0,112 -.310* -.395+*
Vel. Media viento -0,064 -0,007 -0,009 -0,044 0,145 .189**
Vel. Max viento -0,061 0,021 0,004 -0,015 0,116 .205**
% Viento 1er Cuadrante -7 -0,049 -144* -0,075 -.353* -.159*
% Viento 2do cuadrante 0,037 0,081 0,015 0,113 0,211 0,034
% Viento 3er cuadrante 0,070 0,101 0,084 0,122 .350* 0,078
% Viento 4 cuadrante -0,026 -0,104 -0,007 -0,125 -0,005 0,019
% Viento Calmas .109* -0,011 130% 0,026 0,029 0,038

Tabla 7. Correlacién entre la concentracion de gp de Poaceae y los pardmetros meteorolégicos. (*) La correlacion
es significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es significativa al
nivel p<0.001.
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Discusion

Poaceae no presentd una estacion principal de floracién establecida ya que durante todo el afio se le
encontro presente en la atmésfera de Chapultepec en concentraciones moderadas pero constantes, lo cual
probablemente se debe a que se trata de un taxén multiespecifico (el género comprende gran cantidad de
especies), con épocas distintas de floracion para cada especie (TRIGO ET AL., 1997; SPIEKSMA, 1992).

El PPP fue tan prolongado que abarcé los 365 dias comprendidos en este estudio, aunque en los meses
de enero y febrero el polen de estos taxa alcanzd las concentraciones méximas, y permanecié en niveles
altos en toda la etapa primaveral, que correspondié a la floracion que se tiene registrada para este tipo
polinico. En el estudio realizado por Rocha et al. (2008) en la Ciudad de Monterrey, se registré un PPP de 303
dias, casi tan largo como el de Chapultepec.

Con respecto a la variacion intradiaria de Poaceae, se observé (figura 39) que el polen se distribuy6
uniformemente durante todo el dia y no se presentaron picos establecidos de concentracion, obteniendo como
IDI un valor de 0.05. La multiespecificidad de estos taxa interviene de gran manera en ese hecho al igual que
en la estacionalidad, debido a que cada especie posee un comportamiento diferente en cuanto al momento de
la dehiscencia de las anteras (RECIO, 1995) por lo que el comportamiento de unas especies puede verse
enmascarado por el de otras cuando las condiciones atmosféricas de un dia, o de un afio, favorecen la
polinizacion de una o varias especies que tenderan a estar sobrerrepresentadas y a marcar la pauta global de
los taxa (RODRIGUEZ ET AL., 2002).

No obstante, en el turno vespertino se observaron las concentraciones mas altas de polen en la
atmdsfera, con un pico en la tarde y otro en la noche, coincidiendo con lo reportado por Rodriguez et al.
(2002) en la atmdsfera de Galicia, Espafia. La existencia de un pico de concentracién a las 16 h se debe a un
periodo de calor anterior que provoca la sensibilizacion en las anteras. Pla Dalmau (1961) y Hawke-Maedow
(1989) registraron un pico de concentracién que siempre tuvo lugar entre las 15 y 16 h, cuando las
condiciones climaticas han permitido la liberaciéon del polen y su transportacion desde la fuente hasta el
captador.

En cuanto a los parametros meteoroldgicos, la temperatura fue el factor principal para el comienzo de la
estacion polinica de las gramineas, y en este estudio se asoci6 significativamente y de manera positiva en
todas las fases. La temperatura estuvo fuertemente asociada a una baja humedad relativa, lo que
probablemente favorecio la desecacién de las anteras y la liberacion del polen.

En varias ciudades de Espafia se ha observado que la temperatura promedio en la que inicia la
polinacion es en un intervalo de 10°C a 12°C, aunque los valores mas altos se registraron a los 15°C.
(FERNANDEZ ET AL., 1990; RODRIGUEZ ET AL., 2002). En el caso de la Ciudad de México, las temperaturas son
mas altas que en Europa aun cuando se trate del invierno (las temperaturas mas bajas en el Distrito Federal
suelen ser de 5°C, mientras que en Espafia alcanzan valores menores a 0°C), por lo que no se tienen
limitantes en cuanto a los requerimientos de las poaceas para iniciar su polinacion.

Tanto la humedad relativa como la precipitacion afectaron significativamente a la concentracion de polen
en el aire, mostrando una asociacion negativa con el PPP completo, asi como con la fase maxima y de
descenso. No obstante, es importante sefialar que la importancia de la precipitacion en relacién con los
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niveles aeropolinicos de estos taxa tiene lugar durante el periodo hidrico previo al periodo de polinacién. Sera
la intensidad de las lluvias pre-estacionales la que determine el grado de incidencia que tendran sus granos
de polen en la estacién principal. Una época de lluvias escasas provocara un PPP con cantidades diarias de
polen bajas y viceversa (GONZALEZ ET AL., 1997).

La velocidad de viento fue uno de los factores que mas influencia positiva tuvo sobre la cantidad de
granos de polen registrada. En este caso, el incremento de la velocidad del viento que tuvo lugar por la tarde
influy6 positivamente y se puede ver reflejado en la variacién intradiaria de las gramineas. La frecuencia de
vientos del NE se correlacion6 negativamente en todas las etapas, aportando bajas cantidades de polen a la
atmosfera de Chapultepec, mientras que el viento proveniente del SO se asocié de manera positiva con la
concentracion de Poaceae, lo que indica que del suroeste proviene una gran parte del polen colectado.

El polen de Poaceae represento el 5.22% del IPA de Chapultepec. Dada su capacidad alergdgena que va
de moderada a severa es importante considerar a esta familia como una de las causas principales de
polinosis en Chapultepec. Son diversas las ciudades en el mundo donde las gramineas son el principal
causante de sintomas de alergia (GONZALEZ ET AL., 1998). Un gran numero de taxa pueden llegar a presentar
reaccioén cruzada con algun tipo de pasto, los recuentos por encima de 50 gp/m* como media diaria reactivan
los sintomas en la mayoria de los pacientes sensibilizados (ROCHA ET AL., 2008), por lo que éste tipo polinico
es de gran relevancia en la salud, y éstos factores deben ser tomados en cuenta en los diagnosticos vy
tratamientos de la polinosis.

Conclusiones

El polen de Poaceae se puede encontrar en la atmosfera de Chapultepec durante todo el afio, pero
alcanza sus concentraciones mayores en los meses de enero y febrero.

La cantidad de polen que este tipo polinico aporté al IPA fue de 5.22%, y al poseer una alergenicidad
severa es uno de los principales causantes de polinosis.

Debido al gran nimero de especies que comprende esta familia, su comportamiento intradiario no siguio
un patrén establecido, aunque las mayores concentraciones se presentaron por la tarde y la noche.

El incremento en la temperatura, asi como la velocidad del viento se asociaron positivamente con el
incremento en la concentracion del polen de Poaceae en la atmosfera, mientras que la precipitacion y la

humedad relativa tuvieron una influencia negativa sobre su concentracion.

El viento del SO aportd la mayor cantidad de granos de polen de poéceas a la atmésfera de la
Delegacidn Miguel Hidalgo.
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5.7. Pinaceae: Pinus

El género Pinus pertenece a la familia de las pinaceas, distribuida ampliamente en el hemisferio Norte.
De las 90 especies que comprende este género, 30 se encuentran en forma natural en el Valle de México
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994). Estas especies son mas comunes en condiciones frias y templadas en su
mayoria, con excepciones que se adaptan mejor a climas tropicales. Debido al cultivo exitoso de diversas
especies de ésta familia por sus pifiones, es dificil determinar el origen de gran parte de sus especies
(RzeDowskI, 1981). Las diversas especies de Pinus presentan el mismo tipo polinico (TRIGO ET AL., 2008).

En la zona de Miguel Hidalgo se encuentran numerosos ejemplares de oyamel (Abies religiosa) y
distintos tipos de pinos de las especies: Pinus ayacahuite, P. cembroides, P. greggii, P. halepensis, P.
maximartinezii, P. michoacana, P. montezumae, P. patula, P. radiata, efc.

En los estudios aeropolinicos se incluye en éste tipo polinico al género Abies, representado en
Chapultepec por el oyamel (Abies religiosa), y al género Cedrus representado por Cedrus libanni (INIFAP Y
PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Descripcion. Se trata de arboles monoicos perennifolios, resinosos y de ramificaciones abundantes.
Alcanzan hasta 30 m de altura. Copa cédnica o piramidal segin la especie. Sus hojas son persistentes y
aciculares, polimorfas en cuanto a longitud, grosor, color y dispuestas en fasciculos sobre braquiblastos
(figura 40). Inflorescencias conicas agrupadas cerca de los extremos de las ramas jévenes, con escamas
dispuestas en espiral y dos sacos polinicos en cada una. Los estrébilos femeninos poseen dos rudimentos
seminales, variables en cuanto a morfologia y tamafio. Infrutescencias lefiosas conocidas como "pifias" y
semillas provistas generalmente de un ala mas o menos desarrollada.

Figura 40. Ejemplar de Pinus sp., hojas y grano de polen (40 x 10 aumentos).
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En el caso del género Abies, los arboles son de copa cénica o piramidal y las hojas son lineares y
dispuestas sobre macroblastos, subdisticas o dispuestas radialmente. Los conos masculinos se agrupan en
los extremos de las ramas al igual que en el pino. Los estrébilos son erectos o péndulos, subcilindricos y se
deshacen al madurar. Poseen dos semillas aladas (MARTINEZ Y CHACALO, 1994; RECIO, 1995; TRIGO ET AL.,
2008).

Distribucion. Las pinaceas estan ampliamente distribuidas en México, formando masas puras en las
sierras, zonas montafiosas y bosques de pino-encino. Los pinares se encuentran en areas cubiertas de rocas
igneas, tanto antiguas como recientes. Crecen sobre gneis y esquistos, asi como sobre margas, areniscas,
lutitas y calizas. Son frecuentes las tierras rojas, mas o menos arcillosas, derivadas de basaltos, de igual
forma se hallan sobre suelos negros y profundos.

Pinus radiata, oriundo del sur de California, crece en climas templados o célidos, en suelos siliceos y
profundos, no se le encuentra en temperaturas muy bajas y requiere bastante humedad (BLANCA ET AL.,
2009). Pinus montezumae crece en bosques de pino y encino entre los 1400 y 3200 msnm, con
precipitaciones entre 900 y 1600 mm y temperaturas de 11 a 18 C°, creciendo en zonas boscosas de las
montafias de México. Pinus ayacahuite es una de las especies de pino nativo del sureste de México. Se
desarrolla mejor en altitudes entre 1000 y 2500 msnm en sitios himedos. A mas de 3000 msnm los pinares
son la especie dominante por su capacidad de prosperar a grandes altitudes.

El bosque de Abies religiosa (oyamel) se encuentra en el norte y suroeste de México con mayor
frecuencia en sitios de gran altitud (2400-3000 msnm) y se extiende hasta América Central. Predomina en
sitios con una precipitacién anual de 1000 a 1400 mm y temperaturas promedio de 10 a 16° C. A lo largo de
su distribucidn, los oyameles forma rodales puros y a veces, se asocian con especies de Quercus sp. y Pinus
sp. Se encuentran en suelos profundos con alto contenido en materia organica y buen drenaje interno y
externo (RZEDOWSKI, 1981; TRIGO ET AL., 2008).

Por su adaptabilidad y rapidez de crecimiento, se les encuentra en parques, jardines y avenidas de la
Ciudad de México, se les emplea como arboles de alineacién y en reforestaciones urbanas y suburbanas
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion. Aunque la floracion es tipicamente invernal (RECIO ET AL., 1996), algunas especies
de Pinus florecen de febrero a junio. El género Cedrus presenta una floracién que se extiende entre octubre y
noviembre. A veces puede presentar otra floracidn hacia febrero-marzo.
Abies religiosa presenta una floracion ciclica y se completa en dos afios. A través de su ambito de distribucién
geografica inicia su floracion en diciembre, y la polinizacion se da en marzo y abril del siguiente afio
(RzeDOWSKI, 1981).

Polinizacién. Anemofila.
Morfologia polinica. Grano de polen heteropolar, de simetria bilateral y vesiculado, (figura 40). Cuerpo
de oblado a oblado-esferoidal, eliptico en vista polar y plano-convexo en vista ecuatorial; vesiculas aeriferas

de elipticas a subcirculares en vista ecuatorial. Tamafio del cuerpo de mediano a grande en Pinus, eje polar
de entre 34 y 60 um y diametro ecuatorial entre 40 y 70 um. Tamafo de grande a muy grande en Abies, eje
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polar de entre 60 y 105 um, y eje ecuatorial entre 80 y 110 um. Exina de 2 a 4 ym de grosor (hasta 6 um en
Abies) en el polo proximal y de menos de 1 ym en el polo distal. Presenta un adelgazamiento de la exina
(leptoma) situada en el polo distal, entre los dos sacos aéreos (monoanaleptomado). Superficie granulado-
verrugosa en el corpus y escabrida en los sacos aéreos, los cuales vistos al microscopio 6ptico aparecen
reticulados. Polen monoanaleptomado (ROURE, 1985; RECIO, 1995; JONES ET AL., 1995; TRIGOET AL., 2008).

Alergenicidad. El polen de diversas especies del género Pinus se conoce como de baja alergenicidad
(STANLEY Y LINSKENS, 1974; SAENZ, 1978; LEWIS ET AL., 1983; DOMINGUEZ ET AL., 1984; FOUNTAIN Y CORNFORD,
1991). Algunos autores han sugerido que, al haber estado el hombre constantemente expuesto a este tipo de
polen a lo largo de toda su existencia, quizas haya desarrollado una inmunidad contra los granos de polen de
este grupo (WODEHOUSE, 1971, SEGUN FOUNTAIN Y CORNFORD, 1991).

La baja alergenicidad del polen de Pinus, radica en el gran tamafio de los granos (poca penetracidn por el
tracto respiratorio), y también a su naturaleza hidrofébica y bajo contenido proteico (HOWLETT ET AL., 1981,
SEGUN FOUNTAIN Y CORNFORD, 1991).

En un estudio reciente llevado a cabo con polen de P. radiata, muy abundante en la atmédsfera de Nueva
Zelanda, se encontraron proteinas alergénicas y se presento reactividad cruzada con el polen de una especie
de poaceae (Lolium perenne), aunque de importancia clinica ain desconocida (FOUNTAIN Y CORNFORD, 1991).

El polen de Cedrus presenta una muy baja capacidad alergénica y al igual que Pinus, su gran tamafio
dificulta la entrada a las vias respiratorias.

Resultados

Variacion estacional

El polen de Pinus se encontrd presente en la atmdsfera de Chapultepec durante todo el afio en

concentraciones bajas, sin embargo, se puede observar en la figura 41, que su periodo de polinacién

comprendio principalmente de marzo a mayo, presentando los valores maximos en abril.

Los granos de polen de Pinus representaron un 2.88% (1,239 gp) del total anual recolectado (42,927 gp).
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VARIACION ESTACIONAL DE PINUS
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Figura 41. Concentraciones medias diarias del polen de Pinus en la atmésfera de Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacién

El periodo principal de polinacion de Pinus comprendio 142 dias, del 29 de enero de 2009 al 19 de Junio
de 2009. El pico maximo se presenté el 11 de abril del 2009, con 70 granos de polen/m® de aire. El periodo
pre pico durd 73 dias y el periodo post pico 70 dias.

Variacion intradiaria

El indice de Distribucién Intradiaria de Pinus fue de 0.09. La presencia de granos de polen de Pinus se
incrementd ligeramente en las primeras horas de la madrugada, tal como se muestra en la figura 42,
disminuyé al amanecer y comenzé a aumentar gradualmente durante el dia hasta alcanzar un primer pico a
las 14 h y otro a las 20 h. Posteriormente, disminuyd la concentracidn de polen.
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Figura 42. Distribucién intradiaria del polen de Pinus en la atmosfera de Chapultepec.
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Correlacion con los datos meteorolégicos

La temperatura media y la maxima se asociaron a distintos niveles de significancia y de forma positiva
con la concentracién de polen en el PPP, prepico, postpico, fase de ascenso y descenso. La temperatura
minima también se correlaciond positivamente (p<0.001), pero Unicamente en el prepico y fase de ascenso,
como se muestra en la tabla 8.

Los factores meteorolégicos que presentaron asociaciones negativas con respecto a la concentracion de
polen atmosférico, fueron la precipitacion (p<0.05 a p<0.01)) y la humedad relativa (p<0.001), tanto en el PPP,
postpico y fase de descenso.

La velocidad media y maxima del viento se asociaron positivamente en el prepico (p<0.05 y p<0.01
respectivamente).

En cuanto a la direccion del viento, la frecuencia del 1er cuadrante (NE) se correlaciond negativamente
en el PPP (p<0.001), prepico, postpico y fase de descenso, mientras que los vientos del 2do y 3er cuadrante

(SE y SO) presentaron coeficientes positivos (p<0.001), con respecto a la concentracion de Pinus.

Las calmas no se asociaron de manera significativa con la concentracién de polen en ninguna fase.

L. PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
Factor Meteorol6gico
N(142) N(73) N(70) N(50) N(24) N(70)
Temp. Media .183* 483+ .318** 415 0,230 318+
Temp. Max .185* .330%* 214 0,214 0,367 274
Temp. Min 0,015 .553*** 0,167 518+ 0,022 0,167
HR -.403*** -0,189 -.551%** -0,142 0,369 -.551%+*
Precipitacion -.248** 0,102 -.287* 0,246 0,015 -.287*
Vel. Media viento 0,004 231 -0,023 0,046 0,298 0,023
Vel. Max viento 0,080 .344** 0,062 0,154 0,281 0,062
% Viento 1er Cuadrante -.380%* -.294* -.451%** -0,203 0,073 -451%*
% Viento 2do cuadrante .201* 0,110 37T -0,001 0,124 37T
% Viento 3er cuadrante .379% 4124+ .388** 0,265 0,003 .388*+*
% Viento 4 cuadrante -0,105 0,022 -0,127 0,096 0,022 0,127
% Viento Calmas 0,111 -0,175 0,176 -0,047 0,098 0,176

Tabla 8. Correlacion entre la concentracion de gp de Pinus'y los parametros meteorologicos. (*) La correlacion es
significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es significativa al nivel
p<0.001.

Discusion

Los resultados de este estudio fueron muy similares a los obtenidos en la ciudad de Monterrey (ROCHA ET
AL., 2008), donde se registran los niveles aeropolinicos mas altos en abril y mayo, asi como los resultados
reportados por Cid (2007) para una zona urbana al noroeste de la Ciudad de México. En esos estudios, como
en Chapultepec, se obtuvo un PPP que abarco los meses de febrero a junio. De igual forma, este PPP
corresponde perfectamente al periodo de floracién que se conoce para este tipo polinico.
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Se ha registrado que algunos géneros como Cedrus, inician su floracién en octubre (TRIGO ET AL., 2008),
por lo que al existir ejemplares de al menos 12 especies diferentes de éste taxdn en Chapultepec, el periodo
de floracién puede llegar a ser muy amplio, abarcando desde el otofio hasta la primavera.

En cuanto al patrén intradiario de concentracion polinica, el valor obtenido de IDI (0.09) fue sélo una
decima inferior al minimo para considerar que Pinus presente picos estables de concentracion. Al ser un
taxon bien representado en la zona de estudio, es mas probable que presente un patrén relativamente
estable, ya que la fuente de produccion se encuentra cercana a la TETH (TRIGO ET AL., 1997).

El pico méximo se alcanzé por la noche (20 h) cuando el enfriamiento del aire provocd el descenso de los
granos de polen que se encontraban suspendidos en capas mas altas de la atmdsfera (PEKONEN ET AL.,
1994).

Cerca de la media noche, cuando la temperatura tiende a descender, la concentracién de polen disminuyd
pues la humedad relativa aumento, lo que no favorece la presencia de polen en la atmésfera.

Con respecto a la relacion entre la concentracion de polen de Pinus y los factores meteorolégicos, se
observa que las temperaturas tanto media como maxima se asociaron de manera positiva con el PPP,
prepico, postpico, fase de ascenso y de descenso. Esto probablemente sea debido a que las pinaceas
presentan una floracion cuyo inicio es al final de invierno y abarca en su mayor parte la estacion primaveral,
cuando el incremento en la temperatura propicia la liberacién de polen por parte de las anteras, ya que el
tejido de éstas se deseca ante la luz solar y mayor temperatura (RECIO ET AL., 1996).

Los parametros meteoroldgicos de precipitacion y humedad relativa se asociaron significativamente con
la concentracion de polen. Ambos factores influyeron de manera negativa, ya que para que ocurra la antesis
debe haber desecacion en las anteras, y por otro lado, si la humedad relativa es alta la densidad de los
granos de polen causada por la hidratacidn contribuye a que éstos precipiten (BENITO-RICA, 2003).

Las velocidades media y maxima del viento mostraron una correlacion significativa y positiva para la
etapa prepico, debido a que por su gran tamafio los granos de polen de Pinus necesitan de fuertes vientos
que los transporten, desde la fuente al captador sin que se sedimenten rapidamente una vez que son
liberados hacia la atmésfera.

La frecuencia de vientos provenientes del NE se asocié negativamente en el PPP y las demas fases,
mientras que la direccion de viento que si aport6 polen a la atmésfera de Chapultepec fue la procedente del
SO.

Conclusiones

La etapa de floracion de Pinus comprendié los meses de enero a junio, alcanzando sus valores maximos
en abril.

La distribucién horaria de la concentracion de este grupo presentd picos moderados observandose los
porcentajes de concentracion mas altos por la noche.
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El incremento en la temperatura y en la velocidad del viento influyeron positivamente en la liberacion y
dispersion de los granos de polen de este taxdn, mientras que la humedad relativa y la precipitacién afectaron
negativamente sus niveles aeropolinicos.

Los vientos provenientes del suroeste aportaron la mayor cantidad de polen de Pinus a la atmésfera de
Chapultepec.

5.8. Casuarinaceae: Casuarina

Unico género de la familia de las casuarinaceas, integrado por aproximadamente 65 especies originarias
de las areas costeras de Australia, el sureste de Asia e islas del Pacifico. Se le usa frecuentemente como
ornamental y para reforestar areas costeras y tierras degradadas. Se emplea como combustible, en la
fabricacion de postes y para la obtencién de taninos (PARROTA, 1993). La Unica especie presente en Miguel
Hidalgo es Casuarina equisetifolia (INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Figura 43.Ejemplar de Casuarina equisetifolia, hojas, fruto y granos de polen (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Se trata de arboles monoicos perennifolios que en su lugar de origen alcanzan hasta 45 m
de altura. Su apariencia similar al pino ocasiona que se les conozca como "pinos australianos”. Su tronco es
recto, la copa conica irregular. Ramas articuladas, largas y delgadas, colgantes que se mueven el viento, de
contorno circular y profundamente estriadas. Su corteza es color marron gris claro, aspera y arrugada. Lo que
se aprecia como hojas son las ramillas colocadas en espiral. Las hojas son escuamiformes o lanceoladas muy
diminutas, y dispuestas en verticilos de 8 a 10, formando un collar dentado en las uniones de las ramillas.
Inflorescencias masculinas largas y delgadas, situadas en el apice de las ramas jovenes. Cada flor masculina
esta constituida por un sélo estambre exerto, de filamento més largo que la antera. Inflorescencias femeninas
elipsoidales y densifloras, dispuestas en el apice de ramas laterales cortas. Las flores femeninas con un estilo
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corto dividido en dos estigmas filiformes largos, rojizos y muy salientes. Infrutescencias globoso-cilindricas,
semejantes a pequefias pifias. Las semillas son samaras aladas (NEE, 1983; PARROTA, 1993; MARTINEZ Y
CHACALO, 1994).

Distribucion. Esta especie crece naturalmente en zonas climaticas tropicales himedas, donde la
precipitacién anual varia de 500 a 700 mm y existe una temporada de secas de 6 a 8 meses, sin embargo,
gracias a su gran adaptacion a la sequia (200 mm anuales) y a las condiciones alcalinas de las regiones
calidas, los ejemplares de este género se encuentran ampliamente naturalizados desde el norte hasta sur de
América y se les cultiva popularmente en México como ornamentales, en parques, jardines, alineacion y
reforestacion del Valle de México (NEE, 1983; MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion. En regiones con estacionas secas y lluviosas prolongadas la produccion de flores y
frutos tiende a ser irregular y ocurre una o dos veces al afio (TURNBULL, 1983).

Casuarina cunninghamiana es de floracién otofial (floreciendo de octubre a diciembre), mientras que la
especie que se encuentra en la Ciudad de México, C. equisetifolia, florece en primavera (NEE, 1983; TRIGO,
1998; MARTINEZ Y CHACALO, 1994; MUNUERA, 2002).

Polinizacion. Tipicamente anemdfila (PARROTA, 1993).

Morfologia polinica. Polen isopolar, radiosimétrico y angulaperturado (figura 43). Triangular en vista
polar, con lados convexos, y eliptico en vista ecuatorial. Oblado. Tamafio mediano, con un eje polar de 24-27
Mm y eje ecuatorial de 28-33 um. Exina de 1,5-2 um de grosor, engrosada alrededor del poro. Superficie
escabrida. Intina con engrosamiento debajo del poro. Polen trizonoporado, con aberturas simples de tipo poro,
dispuestas en la zona ecuatorial y cuyo diametro varia de 2-3 ym (RECIO, 1995; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. La capacidad alergénica de Casuarina ha sido descrita por diversos autores (ZIVIT, 1942;
LEWIS, 1983; HALSE, 1984). Su alergenicidad ha sido clasificada como baja (URL 9).

Resultados

Variacion estacional

El polen de Casuarina se encontré en la atmoésfera de manera constante durante todo el afio, con
concentraciones estables y moderadas que solo tendieron a aumentar en los meses de junio y julio, en los

cuales se acumulé el 67 % del polen anual registrado para este taxén. Para el afio estudiado, los granos de
polen de Casuarina comprendieron el 2.45% (1,053 gp) del polen anual colectado (42,927 gp). Ver figura 44.
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Figura 44. Concentraciones medias diarias del polen de Casuarina en la atmésfera de Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacién

El periodo principal de polinacion de Casuarina fue considerablemente amplio, con 364 dias
comprendidos del 29 de septiembre de 2008 al 27 de septiembre de 2009. Durante ese periodo se
presentaron dos picos de concentracion: el del 9 de junio con 106 granos de polen/m?, y el del 18 de Julio con
26 granos/m? de aire. El periodo pre pico tuvo una duracion de 254 dias y el post pico dur6 111 dias.

Variacion intradiaria
El indice de Distribucién Intradiaria de Casuarina fue de 0.015. Se observa en la figura 45, que la mayor

incidencia del polen de este taxon se presenté en el horario vespertino, siendo entre las 14 y las 20 h que se
registré el 60% de su polen en la atmdsfera.
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Figura 45. Distribucién intradiaria del polen de Casuarina en la atmdsfera de Chapultepec.
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Correlacion con los datos meteorolégicos

En la tabla 9 se muestran las correlaciones obtenidas entre los parametros meteorologicos y la
concentracion de polen de Casuarina. En el caso de la temperatura media se encontraron asociaciones
positivas con el postpico (p<0.001) y la fase de descenso (p<0.01), y negativas con el prepico y la fase de
ascenso (p<0.05).

La temperatura méxima estd positivamente correlacionada al postpico (p<0.01) y fase de descenso
(p<0.05), y la temperatura minima con el postpico y la fase maxima.

El prepico se correlacion6 positivamente (p<0.05) con la humedad relativa, mientras que el postpico y la
fase de descenso se asociaron de manera negativa (p<0.001 y p<0.05, respectivamente).

En relacién a la precipitacién y la velocidad del viento, no se obtuvieron coeficientes de correlacién
significativos, para ninguno de los periodos de tiempo analizados, excepto para la velocidad maxima del
viento en la fase de descenso, donde se obtuvo una correlacién positiva (p<0.05).

La direccidn del viento se asocid positivamente al PPP (p<0.05) en el caso del 1er cuadrante (NE), y
negativamente con los vientos del 2do y 3er cuadrante (SE y SO) en el PPP, pre pico y fase de ascenso, con
niveles de significancia que van de p<0.05 a p<0.01.

La frecuencia de viento del 4to cuadrante (NO) y las calmas no presentaron correlaciones significativas
con ninguna fase.

Factor Meteorologico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.

N(364) N(254) N(111) N(243) N(8) N(99)
Temp. Media -0,019 -128 * 318+ -134* 0,310 .264 **
Temp. Max -0,009 -0,120 281+ -0,124 0,180 239
Temp. Min -0,009 -0,119 230 * -129* .850 ** 0,100
HR 0,036 129 * 301 0,113 0,095 -232*
Precipitacion 0,015 -0,019 -0,130 -0,054 0,396 -0,050
Vel. Media viento 0,061 0,006 0,149 -0,013 0,144 0,175
Vel. Max viento 0,050 -0,029 0,186 -0,054 0,071 214*
% Viento 1er Cuadrante A27 % 0,118 0,149 0,096 0,156 0,197
% Viento 2do cuadrante -115* -158 * 0,026 -142* 0,518 0,035
% Viento 3er cuadrante =142 ** -180 ** 0,002 -158 * 0,145 0,019
% Viento 4 cuadrante -0,014 0,073 -0,111 0,043 0,275 -0,063
% Viento Calmas 0,007 0,064 -0,053 0,090 0,464 0,139

Tabla 9. Correlacién entre la concentracion de gp de Casuarina y los parametros meteorolégicos. (*) La correlacion
es significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es significativa al
nivel p<0.001.

Discusion:

El periodo principal de polinacion de Casuarina obtenido estadisticamente comprendié 364 dias, sin
embargo, la mayor parte de ese tiempo la incidencia fue esporadica y en cantidades bajas (menos de 10 gp
diarios) en la atmdsfera. Es en los meses de junio y julio cuando se observé un repentino incremento en la
concentracion (niveles de hasta 106 gp/m?), llegando a acumularse en ese periodo de tiempo el 67% del
polen total anual colectado para este taxon.
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El hecho de que este tipo polinico se presentara con tal intensidad en esos meses se debe a Casuarina
equisetifolia, de floracion primaveral y cuyo polen probablemente permaneci6 en la atmésfera tiempo después
de ser arrojado por las anteras. La misma época de floracidn se presenta para ésta especie en otras ciudades
del mundo, como es el caso de Murcia, Espafia (MUNUERA, 2002), cuyo clima &rido comparte con la Ciudad
de México algunas caracteristicas como la temperatura media anual (17 °C), lluvias principalmente en verano
y otofio e inviernos suaves. Al ser una especie que crece favorablemente en climas tropicales, es esta época
del afio con clima célido, humedad relativa alta y precipitaciones abundantes la que favorece su floracién.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Bronillet (1992) y Salazar Coria (1995), quién para el sur de
la Ciudad de México registré las mayores cantidades de polen de este taxon en verano, y lo encontré como el
tipo polinico dominante en la época de lluvias.

El patrén de variacidn intradiaria de este taxdn reflejé picos estables en los niveles aeropolinicos,
encontrandose el pico méximo de concentracion a las 14 h y con valores altos hasta las 20 h. Son las
condiciones de altas temperaturas y baja humedad presentes en ese intervalo de tiempo las que favorecieron
la sensibilizaciéon de las anteras para que ocurra la dehiscencia. Salazar Coria (1995) registrd un horario
similar (vespertino con pico maximo a las 14 h) de concentracion para el polen de este taxén. Este patrén de
liberacién también se debe a que Casuarina presenta un solo género, del cual solamente una especie esta
representada en Chapultepec. A diferencia de taxa multiespecificos esta caracteristica le confiere estabilidad
a su comportamiento intradiurno (TRIGO ET AL., 1997).

La temperatura media afecté de manera negativa al PPP de Casuarina si se analiza como conjunto, sin
embargo, separandolo en fases se puede observar que durante el postpico y la fase de descenso el
incremento de las temperaturas favorece la incidencia del polen en la atmésfera.

Aunque la humedad relativa influyd negativamente en distintas fases, cabe destacar que en el periodo
prepico la correlacién fue positiva, debido a que en ocasiones después de algunos dias con precipitaciones
fuertes, la insolacion y las temperaturas de los dias siguientes aumentaron, favoreciendo la desecacion de las
anteras y la liberacion del polen (RECIO , 1995).

Los parametros meteorolégicos no suponen un problema para Casuarina. Su adaptabilidad ha sido
medida en distintos estudios (PARROTA, 1993) en los cuales se ha analizado su desarrollo (en 23 sitios de
zonas de vida forestal subtropical y tropical muy secas, secas, himedas y muy himedas), en donde las tasas
de crecimiento de los arboles de este taxdn variaron, pero no estuvieron significativamente asociadas con
factores climaticos.

Las concentraciones detectadas en la atmésfera de Chapultepec se encontraron relacionadas de manera
positiva con la frecuencia de vientos procedentes del NE, mientras que los vientos del SE y SO afectaron
negativamente la dispersion de este taxon.

Casuarina representd el 2.45% del IPA de Chapultepec, y aunque no se encontr presente en altas
cantidades todo el afio es importante sefialar que durante el verano, cuando sus granos de polen estuvieron
presentes en niveles altos en la atmosfera, no hubo otro tipo polinico que incidiera en las mismas cantidades.
Aunque su capacidad alergénica es baja, el hecho de reconocer elevadas concentraciones de su polen en
cierta época del afio puede representar un riesgo latente y causar sensibilizacion en la poblacién en los
meses en que su concentracién aumenta drasticamente.
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Por esta razén se considera que este taxon deberia ser tomado en cuenta en los estudios alergologicos
que se realicen en pacientes con sintomas de polinosis en verano.

Conclusiones:

El comportamiento intradiurno de esta especie fue muy estable, y su pico maximo de concentracién se
present6 por la tarde cuando la insolacién fue mayor y la humedad relativa fue baja.

Aungque los granos de polen de este taxén se encontraron en la atmésfera todo el afio, la mayor cantidad
de ellos se concentré en los meses de junio y junio, cuyas condiciones climaticas son favorables para este
tipo polinico.

Los vientos del NE favorecieron la dispersién del polen de este taxon en el PPP, mientras que los del SE
y SO no aportaron polen a la atmosfera de Chapultepec.

Casuarina fue el unico tipo polinico presente en elevadas concentraciones durante el verano (junio-julio)
por lo que debe tomarse en cuenta para los diagndsticos de polinosis que se realicen en ese periodo del afio.

5.9. Myrtaceae

Familia representada por varias especies de mirtos y eucaliptos, cuyo tipo polinico presenta una
morfologia muy similar. Comprende unos 140 géneros, en su mayoria de origen australiano, los cuales suelen
cultivarse con fines ornamentales, combustibles y medicinales (LOPEZ ET AL., 2005).

En Chapultepec se encuentran diversas especies de eucaliptos: Eucalyptus sp., Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus cinerea, E. globulus, E. longifolia, E. polyanthemos y E. robusta. También existe
registro de ejemplares del género Psidium (P. guajava), originarios de México y América Central (INIFAP Y
PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Descripcion. Esta familia comprende desde arbustos hasta arboles monoicos que alcanzan mas de30 m
de altura. De rapido crecimiento rapido y follaje perenne. Tronco retorcido, copa extendida o irregular
piramidal, corteza lisa y grisacea. Presentan dimorfismo foliar. Sus hojas, que varian entre especies, son
frecuentemente enteras, persistentes, opuestas, ovaladas y provistas de glandulas subepidérmicas que
segregan aceites esenciales, a veces transformadas en filodios. Flores hermafroditas, dispuestas en
inflorescencias variadas, raras veces solitarias (LOPEZ ET AL., 2005). Pétalos libres (Myrtus) o soldados a los
sépalos y formando un opérculo que cae en la antesis (Eucalyptus). Androceo con numerosos estambres,
mas largos que los pétalos y dispuestos en varias series. Gineceo con ovario infero. Fruto de tipo baya
(Myrtus) o capsula (Eucalyptus), con numerosas semillas fértiles (MARTINEZ Y CHACALO, 1994; RECIO, 1995;
LOPEZ ET AL., 2005; TRIGO ET AL., 2008) (figura 46).
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Figura 46. Ejemplar de Myrtaceae, hojas y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Distribucion. Esta familia se distribuye cominmente en lugares calidos y templados del mundo. Habita
en cualquier tipo de suelo, rehuyendo las temperaturas extremas. Forman parte de los sotobosques de
pinares y encinares, se les encuentra en lugares umbrosos, mostrando preferencia por los suelos siliceos.

Eucalyptus camaldulensis, al igual que otras mirtaceas, tiene una distribucion cosmopolita debido a que
se le ha empleado tanto para reforestar gracias a su rapido crecimiento, como ornamental en los parques, y
jardines, asi como para alineacién en calles de las ciudades. E. globulus también se encuentra ampliamente
distribuido en la ciudad y zonas aledanas, se ocupa como planta de ornato y para sombra, a nivel rural se usa
para formar cortinas rompevientos y en grupos para secar terrenos muy humedos, también para la
recuperacion de suelos erosionados y proteccion de represas (RZEDOWSKI Y RZEDOWSKI, 2001; MARTINEZ Y
CHACALO, 1994; LOPEZ ET AL., 2005).

Epoca de floracion. El periodo principal de floracion para la mayoria de las mirtaceas es de mayo a
junio, en ocasiones prolongandose hasta septiembre, E. camaldulensis puede encontrarse en flor a lo largo de
casi todo el afo, pero fundamentalmente de enero a octubre. E. robusta de junio a septiembre, E. cinerea
florece al final de la primavera, E. globulus florece principalmente en otofio (en ocasiones a principio de
primavera) y E. robusta de invierno a primavera. Psidium guajava florece en primavera (RECIO, 1995; LOPEZ
ETAL., 2005; TRIGOETAL., 2008).

Polinizacién. Tipicamente entomdfila, pero también utiliza al viento como agente de dispersion.

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 46). Triangular en vista polar y corte optico
ecuatorial, y eliptico en vista ecuatorial y corte 6ptico meridiano. Oblado. Tamafio pequefio, con un eje polar
de entre 15y 19 umy eje ecuatorial de entre 18 y 21 ym. Exina tectada, de 1-1.5 ym de grosor, salvo en las
proximidades de los poros donde supera los 2 um de diametro, e intina mas delgada que la exina, aunque
engrosada por debajo de las aberturas. Superficie psilada en la cercania de las aberturas, y escabrida en el
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resto. Polen tri, ocasionalmente tetra-zonocolporado, sincolporado o parasincolporado. Angulaperturado.
Ectoaberturas de tipo colpo, estrechos y dispuestos en la zona ecuatorial, fusionados a nivel de los polos,
quedando una laguna polar triangular. Los poros miden de 2 a 3 um de diametro. (ROUBIK ET AL., 1991;
TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. Su alergenicidad ha sido citada por Lewis et al. (1983), Halse (1984) y Dominguez et al.
(1984), entre otros autores. Los casos de alergenicidad son pocos, y su capacidad alergénica es baja (SINGH,
1987).

Resultados
Variacion estacional

El polen de Myrtaceae se encontré presente en la atmésfera durante todo el afio en concentraciones de
bajas a moderadas (figura 47). La época de mayor incidencia fue de febrero a mayo, presentando altas y
bajas en la concentracién y siendo la Ultima semana de febrero la que presentd los valores méas altos (26 gp
como media diaria).

Los 1,008 gp de Myrtaceae colectados en el periodo estudiado representaron el 2.34% del IPA (42,927
gp) de Chapultepec.
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Figura 47. Concentraciones medias diarias del polen de Myrtaceae en la atmésfera de Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacién
El PPP de la familia Myrtaceae tuvo una duracion de 300 dias, a partir del 11 de octubre de 2008 hasta el

6 de agosto de 2009. El pico maximo se presenté el 28 de febrero del 2009, con 26 granos de polen /m®. El
periodo pre pico comprendio 141 dias y el post pico 160 dias.
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Variacion intradiaria

Con un IDI de 0.01, se puede observar en la figura 48 que el polen de Myrtaceae presentd un
comportamiento intradiurno estable con su valor maximo de concentracion a las 14 h'y continuando en niveles
altos hasta las 20 h. Posteriormente se observo un descenso alcanzando el valor minimo al amanecer.
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Figura 48. Distribucion intradiaria del polen de Myrtaceae en la atmésfera de Chapultepec.

Correlacion con los datos meteoroldgicos

El factor meteorologico de temperatura media se asocié positivamente con el PPP (p<0.001), prepico,
postpico, la fase de descenso y la de ascenso, tal como se observa en la tabla 10.

La temperatura maxima se correlaciond de manera positiva con el PPP (p<0.001), prepico, fase de
ascenso y descenso, mientras que la minima estuvo asociada negativamente con el postpico (p<0.01).

El factor de la humedad relativa se correlaciond negativamente al PPP (p<0.001), al igual que al prepico,
postpico, fase de ascenso y descenso. La precipitacion presentd asociaciones negativas (p<0.001) también
en relacién con el PPP, postpico y fase de descenso.

Se observd una asociacion positiva (p<0.001) con la velocidad media del viento en la fase maxima,
mientras que la velocidad maxima se relacioné de manera positiva (p<0.05) con el PPP, postpico y fase de
descenso, y positiva (p<0.001) con la fase maxima.

En cuanto a la direccion del viento, se obtuvieron correlaciones negativas entre los vientos del 1er
cuadrante (NE) y las fases PPP y postpico. El viento del 2do cuadrante (SE) presenté una correlacion
negativa (p<0.05) con la fase maxima, y el 3er cuadrante (SO) se asocié al PPP, postpico y fase de descenso
de manera positiva (p<0.001). En el caso de 4to cuadrante (NO), la unica correlacién significante se presentd
en la fase de ascenso (p<0.05) y fue negativa.

Las calmas no presentaron asociaciones significativas en ninguna fase.
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Factor Meteorologico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
N(300) N(141) N(160) N(137) N(49) N(116)
Temp. Media 279%+* .264** A5T* .251%* 0,003 3444+
Temp. Max .301%+* 313 0,150 .298*** 0,040 .250*
Temp. Min 0,079 0,045 223 0,058 0,060 0,084
HR - 481%+* -.336%** -.588%** =37 0,014 -.546***
Precipitacion -.206*** -0,122 -.425%** -0,119 0,047 =324
Vel. Media viento 0,104 -0,043 0,121 -0,070 467 0,178
Vel. Max viento 146* -0,040 A72 -0,065 4514+ .232*
% Viento 1er Cuadrante -135* -0,104 =217 -0,123 -0,102 -0,103
% Viento 2do cuadrante 0,092 0,063 0,118 0,105 -.307* 0,145
% Viento 3er cuadrante .216%** 0,120 .296*** 0,163 0,133 .203*
% Viento 4 cuadrante -0,110 -0,131 -0,141 -181* 0,191 -0,097
% Viento Calmas 0,047 0,107 0,118 0,108 0,208 0,025

Tabla 10. Correlacion entre la concentracion de gp de Myrtaceae y los pardmetros meteoroldgicos. (*) La correlacion
es significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es significativa al
nivel p<0.001.

Discusion

Durante todo el afio el polen de Myrtaceae se presentd en la atmésfera de Chapultepec en
concentraciones bajas pero similares. El periodo principal de polinacién tuvo una duracion de 300 dias, no
obstante, las concentraciones mas elevadas se observaron entre los meses de febrero a mayo. La floracién
de esta familia varia de acuerdo al género y especie de la que se trate, y dado que en Chapultepec existen al
menos 8 especies registradas, es posible inferir que el periodo de floracién que se obtuvo comprendid
distintos periodos por cada especie, aunque en ocasiones la floracion se sincroniza entre especies
(comunicacion personal Leonor Quiroz, 2011).

Estos resultados coinciden con los reportados por Gattuso et al. (2003) para la Ciudad de Rosario, Argentina,
donde el polen de eucalipto incidio en la atmosfera todo el afio. Cabe destacar que las estaciones del afio en
esa region estan definidas de forma similar a las de la Ciudad de México.

En total, el polen de estos taxa representd 2.34% del IPA de Chapultepec, y su alergenicidad es
considerada de baja a moderada (SINGH, 1987; URL 25 Y 26). Es importante considerar que Myrtaceae es una
familia de plantas exdticas que se han empleado como ornamentales desde su introducciéon hasta la
actualidad, causando problemas no solo de polinosis sino también desequilibrio ecolégico propiciado por
algunas especies de plantas pertenecientes a esta familia, y que actian como invasoras. En México se ha
observado el efecto negativo de E. globulus, E. robusta sobre las especies nativas, favoreciendo la pérdida de
la biodiversidad (BOSSARD ET AL.; MCDONALD, 1986).

Es posible estimar que gran parte del polen de este grupo recolectado del aire de Chapultepec proviene
de especies de eucalipto, ya que la polinizacién de los mirtos es por medio de insectos y ademas suelen
formar parte del sotobosque, resultandoles mas dificil la dispersion del polen a través del aire. (RECIO, 1995).

La variacion intradiaria de este taxdn presentd un IDI que reflej6 la existencia de un pico estable,
observandose claramente que la tendencia fue acumular el mayor porcentaje de concentracién durante la
tarde, cuando los vientos son mas fuertes, lo que favorece la dispersion del polen. El pico maximo de polen
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liberado a la atmosfera se presentd a las 14 h, cuando la temperatura fue mas alta induciendo a las plantas a
una mayor actividad en sus érganos reproductores. De igual forma, a ésta hora es cuando se registrd la
humedad relativa mas baja causando la desecacién de las anteras (TRIGO ET AL., 1997; PORSJBERG ET AL.,
2003).

En cuanto a la relacion con los factores meteoroldgicos, la temperatura favorece significativamente a la
cantidad de polen que se registré en la atmésfera, debido a que se trata de especies que en su mayoria
necesitan condiciones célidas para florecer.

La velocidad del viento influyé positivamente en la dispersion del polen de Myrtaceae, lo cual segin han
reportado Recio (1995) y Galan et al. (1991) probablemente explica la ausencia de un comportamiento
intradiurno estable, ya que durante el dia hay diversas fluctuaciones en las corrientes de aire.

Los vientos que provienen del SO favorecieron la presencia de polen de Myrtaceae en la atmésfera de
Chapultepec. Por el contrario, las frecuencias de los vientos del NE y NO influyeron negativamente sobre los
niveles aeropolinicos.

Conclusiones

Los meses de mayor concentracién de polen de Myrtaceae en la atmésfera de Chapultepec fueron los
comprendidos entre febrero y mayo.

El polen total de este grupo represent6 2.34% del IPA, y debido al tipo de polinizacion, se estima que la
mayor cantidad de éste pertenece a especies de eucalipto.

Los factores meteorol6gicos que favorecieron la dispersidn de este tipo polinico fueron la temperatura, la
velocidad del viento y las frecuencias de viento procedente del SO.

5.10. Fagaceae: Quercus

El género Quercus pertenece a la familia Fagaceae y cuenta con aproximadamente 200 especies en
Norteamérica, la region mediterranea y Asia (REICHE, 1963). En México se conocen cerca de 150 especies,
siendo la mayoria de éstas, arboles dominantes o codominantes en los bosques y suelen estar
complejamente relacionados con los pinares en bosques mixtos a lo largo del pais, y en algunos casos con
abies (RzEDOwsKI, 1981).
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Figura 49.Ejemplar de Quercus sp. y grano de polen (40 x 10 aumentos).

En Chapultepec existen dos especies de encino: Quercus excelsa y Q. rugosa, ésta ultima nativa de
México (RZEDOWSKI Y RZEDOWSKI, 2001).

Los encinos suelen emplearse en la restauracion de bosques y son bastante explotados a escala local,
ya sea para obtencion de madera o carbén.

Descripcion. Los bosques de encino son comunidades cuya altura varia entre 2 y 30 m. Son arboles o
arbustos monoicos, perennifolios o caducifolios. Copa amplia redondeada y sombra densa, crecimiento lento.
Corteza con fisuras profundas, color café oscuro. De hojas simples y alternas, enteras, aserradas, lobuladas a
pinatipartidas. Flores masculinas en amentos colgantes y las femeninas solitarias dispuestas en un pedunculo
largo y delgado. Los frutos son bellotas largas solitarias o en grupos de 2 ¢ 3, rodeadas por un tercio por las
capsulas poco profundas y cubiertas de escamas delgadas, agudas, café negruzcas con pedunculos cortos
(Reiche, 1963; Rzedowski 1981; MARTINEZ Y CHACALO, 1994) (figura 49).

Distribucion. Los encinos estan ampliamente distribuidos en las regiones montafiosas y de bosque. Su
desarrollo se favorece en laderas de cerros, barrancas y cafiadas, en terrenos planos y en lugares de secos a
muy himedos. Prosperan en climas Cw de la clasificacién Koppen (1948), siendo mas abundantes en climas
templados frios y semifrios. Se hallan sobre roca madre, tanto ignea, sedimentaria y metamorfica, asi como
en suelos profundos y terrenos aluviales planos. También crecen en orillas de arroyos vy tierra
permanentemente humeda. Suelos de reaccion acida moderada con abundante hojarasca y materia organica,
arcilla o arena. En México se les encuentra desde el norte al sur del pais, excepto en Yucatédn y Quintana
Roo. Desde nivel del mar hasta los 3100 m sobre éste, aunque son mas comunes entre 1200 y 2800 msnm, y
se hallan mas concentrados en el centro del pais donde forman extensos bosques (RzEDOWSKI, 1981; TRIGO
ET AL 1998). En la ciudad se les encuentra en las areas silvestres y también se les emplea para delimitar
linderos en calles y avenidas (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).
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Epoca de floracion. Primavera, aunque segin la especie puede comenzar desde finales de febrero
hasta principios de junio. Q. rugosa florece de octubre a febrero (TRIGO ET AL., 2008).

Polinizacién. Anemdfila, aunque debido a su elevada produccién floral y polinica, su polen tiene gran
importancia como alimento para las abejas (RECIO ET AL., 1999)

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 49). De circular a su triangular-angulaperturado,
con angulos obtusos, en vista polar y corte dptico ecuatorial; de circular a eliptico en vista ecuatorial y corte
oOptico meridiano; de subprolado a subsolado. Tamafio de pequefio a mediano, eje polar de 27 a 36 um y eje
ecuatorial de 37 a 40 um. Exina tectada, de 2 a 4 um de grosor. Superficie reticulada o granulosa-verrucosa.
El grano de polen suele ser trizonocolpado o trizonocolporoidado, segun la especie, con ectoaberturas de tipo
colpo, largas, estrechas y terminales. La membrana apertural es granulosa (MOORE ET AL., 1991; RECIO ET AL.,
1999; JONESETAL., 1995; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. Autores como Lewis et al. (1983). Halse (1984) y Dominguez et al. (1984) han citado el
polen de diversas especies de éste género como alergdgeno. Su alergenicidad estd considerada de
moderada a severa (URL 36), y es en gran parte consecuencia del elevado polimorfismo que existe entre las
proteinas de la pared de diferentes especies de Quercus., asi como la reactividad cruzada que presenta con
especies de otros géneros como Betula, Castanea, Olea y algunas gramineas (ICKOVIC Y THIBAUDON, 1991).

Resultados

Variacion estacional

El polen de Quercus aparecio ininterrumpidamente en la atmésfera de Chapultepec desde febrero hasta
inicios de junio, presentando varios picos durante ese tiempo. Los valores mas altos se registraron en marzo y
abril (figura 50).

En algunos otros periodos del afio se presentd esporadicamente en concentraciones muy bajas, y
practicamente de septiembre a finales de diciembre no se encontraron granos de polen de este taxon en el

aire.
Quercus conformd el 1.8% del IPA de Chapultepec (42,927 gp), con un total anual de 785 gp.
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Figura 50. Concentraciones medias diarias del polen de Quercus en la atmésfera de Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacién

El periodo principal de polinacién de Quercus comprendié 171 dias, del 29 de enero de 2009 al 17 de
julio de 2009. El Pico méximo se presentd el 14 de marzo del 2009, con 34 granos de polen/m?® de aire. La
etapa pre pico consté de 45 dias y el post pico de 126 dias.

Variacion intradiaria

El indice de Distribucion Intradiaria de Quercus fue de 0.09. Su incidencia en la atmésfera no siguié un
patron definido ni picos establecidos, aunque si se observa la figura 51 se aprecia una tendencia hacia
valores altos (40-50 gp/m®) en las primeras horas de la mafiana, disminuyendo hasta llegar a su punto mas
bajo a las 10 h (19 gp/m3). Posteriormente, aumentd poco a poco durante la tarde hasta alcanzar su nivel
maximo a la media noche (88 gp/m?).
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Figura 51. Distribucién intradiaria del polen de Quercus en la atmosfera de Chapultepec.
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Correlacion con los datos meteorolégicos

Respecto a las correlaciones estadisticas de Spearman, en la tabla 11 se observa que las temperaturas
media, méxima y minima presentaron valores positivos con relacion a la concentracion del polen de Quercus
presente en la atmésfera, con alto nivel de significancia (p<0.001) en el postpico y fase de descenso.

La humedad relativa y la precipitacién presentaron asociaciones negativas (p<0.001) tanto en el PPP,
como en el postpico y la fase de descenso. Las velocidades del viento, tanto méxima como minima, se
asociaron con el postpico y la fase de descenso de manera positiva.

Factor Meteorolégico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
N(170) N(45) N(126) N(44) N(28) N(100)
Temp. media A5T* 412+ .286** .380* -0,051 .506***
Temp. Max 210%* 0,281 .288*** 0,286 -0,087 4234
Temp. min -157* 423 -0,109 .386** -0,024 297
HR -.493*+* 0,135 -.601** -0,138 0,006 -.608***
Precipitacion - 4154 0,035 -.521*+ 0,049 0,034 -.435***
Vel. Media viento 0,000 -0,207 AT -0,209 -0,106 292+
Vel. Max viento 0,042 -0,112 229 -0,124 -0,110 L3434
% Viento 1er Cuadrante -.251%+* -0,232 -.258** -0,178 -.381* -0,120
% Viento 2do cuadrante 0,094 0,090 0,116 0,081 0,128 0,089
% Viento 3er cuadrante 246 .296* .302+** 0,245 .446* 0,152
% Viento 4 cuadrante -0,055 0,032 -0,087 0,031 0,046 0,039
% Viento Calmas A91* 0,002 0,113 0,038 -0,096 0,062

Tabla 11. Correlacion entre la concentracién de gp de Quercus y los parametros meteoroldgicos. (*) La correlacion
es significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacién es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es significativa al
nivel p<0.001.

En cuanto a la direccién del viento, el 1er cuadrante (NE) presentd coeficientes de correlacién negativos
en general y con una p<0.001 en el caso del PPP, mientras que la frecuencia de viento del 3er cuadrante
(SO) presento coeficientes positivos (p<0.001 en el PPP y postpico; p<0.05 en el prepico y fase maxima) al
igual que las calmas (p<0.05 en el PPP).

Los cuadrantes que corresponden al SE y NO no se relacionaron de manera significativa con ninguna
fase.

Discusion

Quercus se encontré de manera constante en la atmésfera de Chapultepec desde los ultimos dias de
enero hasta julio, teniendo las mayores concentraciones en marzo y abril, por las especies de Quercus spp.
de las sierras que florecen en ese tiempo. Este periodo correspondié con el reportado para la mayoria de las
especies de este género que habitan zonas cercanas al ecuador, ya que en el Norte y Centro de Europa la
polinacion es mas tardia ocurriendo de mayo a junio (SPIEKSMA, 1991; NILSSON Y SPIEKSMA, 1992). Es
importante mencionar que el mismo periodo de polinacion fue obtenido por Cid (2007) en el estudio realizado
al noroeste de la Ciudad de México, y por Salazar Coria (1995) en el sur de la misma.
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La variacién intradiaria no presentd picos estables de concentracion, pero se observa una tendencia a
acumular el mayor porcentaje entre la media noche y las primeras horas de la mafana, tiempo después del
cual la cantidad de polen disminuye y vuelve a aumentar conforme incrementan las temperaturas a lo largo
del dia, favoreciendo la liberacion de polen. Al igual que en el periodo de polinacion, estos resultados
coinciden con lo reportado por Salazar (1995) en el sur de la ciudad. Asimismo, en otras ciudades como
Malaga, Recio et al. (1995 y 1999) registr6 un patron de liberacion de polen similar. Dicho comportamiento se
debe principalmente a la cantidad de especies con patron intradiurno distinto que engloba el género Quercus,
lo cual propicia que exista una liberacion homogénea de polen durante las 24 h y por consiguiente se
obtengan valores de IDI pequefios (TRIGO ET AL., 1997).

También es importante considerar el tiempo que transcurre entre el momento en que el polen es liberado de
las anteras y colectado por el captador.

La obtencién de valores positivos en los coeficientes de correlaciéon asociados a las temperaturas
correspondio a la época de floracion de Quercus, la cual abarcé principalmente el periodo primaveral cuando
el clima suele ser mas célido que el resto del afio. Por otro lado, los factores que afectaron de manera
negativa a los niveles aeropolinicos fueron la humedad relativa y la precipitacion, los cuales ocasionan la
precipitacion de los granos de polen y lavado atmosférico, como se menciond anteriormente.

El incremento en la velocidad del viento influy6 positivamente en la concentracion de polen de este taxon
en las etapas prepico y fase de descenso, cuando la cantidad de polen liberado es menor y por lo tanto las
fluctuaciones de aire le permiten continuar en la atmésfera por mas tiempo.

En cuanto a la direccién del viento predominante, las frecuencias del NE influyeron negativamente sobre
la concentracién polinica, y fueron las provenientes del SO las que aportaron mas polen de Quercus a la
atmdsfera de Chapultepec.

El 1.8% del IPA que correspondié al polen de este taxon podria haber sido responsable de problemas
severos de polinosis en la poblacion sensible, y dado que presenta reactividad cruzada con especies de otros
géneros, como son algunos tipos de gramineas que estan presentes en la atmdsfera todo el afio (RECIO ET
AL., 1999), es un género de plantas que es importante considerar en los estudios alergénicos que se realizan
en la Ciudad de México.

Conclusiones
La estacion principal de Quercus en la atmdsfera de Chapultepec abarcé los meses de febrero a junio.

Este taxén presentd un patron de variacién intradiaria muy inestable, aunque existe una tendencia de
aumento en su concentracion entre la media noche y las primeras horas de la madrugada.

Es un género de gran importancia para la salud dado su potencial alergénico alto, asi como por su
reactividad cruzada con otros géneros causantes de polinosis graves como las gramineas y debido a que es
uno de los 10 tipos polinicos mas frecuentes en la atmésfera de Chapultepec.

Los factores meteoroldgicos que favorecieron la incidencia del polen de Quercus fueron la temperatura, la
velocidad del viento y las frecuencias de viento procedentes del SO.
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5.11. Urticaceae: Urtica y Parietaria

Familia de plantas predominantemente herbéceas, que entre sus 45 géneros comprende a Urtica y
Parietaria (LOPEZ ET AL., 2000), los cuales son los tipos polinicos aerovagantes mas frecuentemente
encontrados. Esta familia suele distribuirse en regiones tropicales y subtropicales, pocas especies (Urtica
spp.) aparecen en regiones templadas y frias (BALTAZAR Y, MARTI, 2002).

En la zona de estudio no se reporta la existencia de Urticaceae, sin embargo, los datos arrojados por el
muestreo indican que se encuentra presente en el aire de la zona de Miguel Hidalgo; se tiene registro de
diversas especies de Urtica y Parietaria nativas del Valle de México (RZEDOWSKI Y RZEDOWSKI, 2001).

Figura 52.Ejemplar de Urticaceae, hojas y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Hierbas anuales y perennes, monoicas o dioicas, a veces lefiosas en la base, con o sin
pelos urticantes. Hojas dentadas y alternas, con frecuencia estipuladas en el caso de Urtica, y sin pelos
urticantes en Parietaria. Las inflorescencias dispuestas en las axilas de las mismas. Dichas inflorescencias
constituidas por pocas flores, pudiendo ser femeninas, masculinas o hermafroditas. Periantio con cuatro
piezas sepaloideas. Androcéo con cuatro estambres, opuestos a las piezas periantales, explosivos en el caso
de Parietaria. Ginecéo con un estigma multifido. El fruto es un pequefio aquenio (LOPEZ ET AL., 2000; TRIGO ET
AL., 2008) (figura 52).

Distribucion. Estas plantas se presentan particularmente como mala hierba en zonas de escombros y
deshabitadas, donde crece en paredes de ladrillos, piedras de casas y construcciones, asi como suelos
enriquecidos en nitrogeno (RODRIGUEZ ET AL., 2000). Algunas especies se utilizan en la industria textil o de
forma ornamental. En México se encuentran varias especies de Urtica en lugares con elevaciones altas
(FRiis, 1993).

Epoca de floracion. Aunque pueden florecer durante todo el afio, es comin que el periodo de floracion
comprenda de enero a octubre en Parietaria, de febrero a noviembre en especies como Urtica membranosa, y
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de mayo a julio en U. dioica, dependiendo al igual que otras plantas herbaceas, de las temperaturas minimas
y las precipitaciones (URL 60). Las urticaceas pueden presentar dos ciclos, uno largo en primavera y otro mas
corto en otofio (BALTAZAR Y MARTI, 2002).

Polinizacién. Anemdfila. Los estambres estan curvados hacia el interior de la yema floral y cuando
maduran se extienden violentamente hacia fuera de la flor, lanzando el polen en forma de una pequefia nube,
que es dispersada por el viento (RECIO, 1995; BALTAZAR Y MARTI, 2002).

Morfologia polinica. Isopolar o apolar, generalmente radiosimétrico (figura 52). Circular en corte dptico.
Esferoidal. Tamafio pequefio, de 13 a 20 um. Exina tectada, tenue, de menos de 1 um de grosor, aunque en
ocasiones alcanza los 2 um. La superficie tiene una ornamentacion microequinulada-granulosa, con gran
cantidad de pequefias espinulas y granulos densamente distribuidos por toda la superficie del grano de polen.
Intina formando unos engrosamientos muy marcados por debajo de las aberturas. La mayoria de las especies
de los géneros Urtica y Parietaria presentan polen trizonoporado (a veces con hasta 4-5 poros). Aberturas
simples de tipo poro, de 1,5- 2 ym de didmetro, presentan un anillo y un opérculo que se desprende con
facilidad, aunque estas estructuras solo se aprecian con el MEB. (HYDE, 1954; RECIO, 1995; BALTAZAR Y
MARTI, 2002; LUDLOW ET AL., 2003; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. Se le considera de alergenicidad moderada a severa, siendo menores los sintomas
causados por Urtica en comparacion con Parietaria (D'AMATO ET AL., 1991).
Autores como Masullo et al. (1996) han estudiado la reactividad cruzada de Parietaria con otras especies,
encontrando asociaciones con el polen de gramineas y Olea europea, asi como con los acaros del polvo
(Dermatophgoides farinae y D. pteronyssinus).
Segun D'Amato y Spieksma (1992), la patologia causada por el polen de Urticaceae se manifiesta hasta la
juventud y edad adulta, y tiene mayor incidencia en las mujeres que en los hombres. Presenta un umbral de
activacién de sintomas a partir de 30 gp/m® (BALTAZAR Y MARTI, 2002).

Resultados

Variacion estacional

En la figura 53 se observa que el polen de Urticaceae incidié en la atmosfera casi todo el afio. Su
comportamiento fue irregular, presentando altas y bajas concentraciones. A mediados de febrero alcanzé sus
valores mas altos. Se le encontrd ausente en la atmésfera solo en cortos periodos.

El polen total anual colectado de Urticaceae (676 gp) representd el 1.57% del IPA de Chapultepec
(42,927 gp).
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Figura 53. Concentraciones medias diarias del polen de Urticaceae en la atmésfera de Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacién

El PPP de Urticaceae comprendié 318 dias del afio, del 18 de octubre de 2008 al 31 de agosto de 2009.
El pico maximo se present6 el 16 de febrero del 2009, con 22 granos de polen /m® de aire. El pre pico tuvo
una duracion de 122 dias y el post pico de 197 dias.

Variacion intradiaria

El indice de Distribucion Intradiaria obtenido para Urticaceae fue de 0.08 y tal como se observa en la
figura 54., la concentracion no presenté picos estables, pero tiende a incrementarse poco a poco desde las 8
h hasta las 14 h, cuando se presentd el pico maximo de incidencia en la atmosfera (56 gp/m?). Durante la
tarde, se mantuvo una concentracion similar (30-40 gp/m?) y a las 10 h se observo un descenso.
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Figura 54. Distribucién intradiaria del polen de Urticaceae en la atmdsfera de Chapultepec.
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Correlacion con los datos meteorolégicos

En cuanto a los factores meteorolégicos, las temperaturas media y maxima se asociaron positivamente
con la concentracién de polen en el PPP, pre pico, postpico, fase de ascenso y fase de descenso (tabla 12), y
la mayor parte de estas asociaciones fueron significativas.

La asociacion con la humedad relativa fue negativa (p<0.001) en todos los periodos de tiempo
analizados, al igual que la precipitacion, excepto que para éste ultimo factor se obtuvo un coeficiente positivo
(p<0.05) en la fase méxima.

La velocidad del viento se correlacion6 negativamente (p<0.05) con el prepico y fase de ascenso, al igual
que la velocidad maxima. En el caso de ésta Ultima también se observé una asociacién positiva en la fase de
descenso (p<0.05).

Factor Meteorolégico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
N(318) N(122) N(197) N(118) N(60) N(142)
Temp. Media 47 0,170 .166* 0,162 0,161 .309%*
Temp. Max AT .235** 149* .236* -0,020 .252**
Temp. Min -0,031 -0,099 -.183* 0,127 .336** 0,064
H.R -.356*** -.312%* =377+ 3424+ 0,220 -.353*
Precipitacion -.140* -197* =217+ -.200* 314 -0,099
Vel. Media viento -0,060 -.200* -0,017 -.223* 0,113 0,165
Vel. Max viento -0,020 -.181* 0,028 -.205% -0,058 .204*
% Viento 1er Cuadrante -.186*** 234 -.164* -.270%* -.350** 0,016
% Viento 2do cuadrante 193+ .346*** 0,092 367 0,071 0,039
% Viento 3er cuadrante 229+ .304+** 165 333+ 0,248 0,044
% Viento 4 cuadrante =179+ -.294** -0,131 -.298*** -0,066 -0,051
% Viento Calmas 0,098 0,125 0,125 0,137 0,068 0,027

Tabla 12. Correlacion entre la concentracion de gp de Urticaceae y los parametros meteorolégicos. (*) La
correlacion es significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacion es
significativa al nivel p<0.001.

Con respecto a la direccion del viento, aquellos procedentes del 1er y 4to cuadrante (NE y NO)
estuvieron asociados negativamente (p<0.001) con el PPP, prepico, postpico y fase maxima, mientras que los
vientos del 2do y 3er cuadrante (SE y SO) arrojaron coeficientes de correlacion positivos (en su mayoria con
una significancia p<0.001), para los mismos periodos de tiempo.

Discusion

El polen de Urticaceae presenté un periodo de polinacién muy largo, encontrandose en la atmésfera de
Chapultepec durante casi todo el afio. Los valores de concentracion mas altos se obtuvieron en el mes de
febrero (momento en que inicia la floracién de Urtica), coincidiendo con los resultados obtenidos por Salazar
(1995) al sur de la ciudad. El hecho de que se haya observado una estacionalidad tan prolongada se debe a
los distintos periodos de floracion de los diversos géneros y especies que se incluyen en este tipo polinico.

Aunque no se tiene conocimiento de ejemplares de Urticaceae dentro de la flora local, Reiche (1963)
menciona que en el Valle Central de México se encuentran Urtica dioica, U. subincisa y U. urens, asi como
Laportea mexicana, sin embargo, no menciona la localidad especifica. Del género Parietaria menciona a
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Parietaria pensylvanica, que se ha encontrado en hendiduras de muros y rocas. Debido a que se carece de
informacion que confirme la existencia de Urticaceae en Chapultepec, no es posible confirmar que su
presencia en la atmdsfera se deba a que forma parte de la flora local, o bien a que los granos de polen estan
siendo transportados por el aire desde otro punto de la ciudad (probablemente traidos por los vientos del SE y
SO que se asociaron positivamente con la concentracion de polen de este taxén).

En cuanto al comportamiento intradiurno, Urticaceae no presentd picos estables de concentracién, y al
igual que Quercus, esto se debe probablemente a que es un taxén multiespecifico y la liberacién de polen al
aire puede variar considerablemente (TRIGO ET AL., 1997). Las mayores concentraciones se presentaron
después del medio dia, con el pico maximo hacia las 14 h debido a las condiciones atmosféricas ya
mencionadas con anterioridad (baja humedad y temperaturas elevadas). Recio (1995) y Rodriguez et al.
(2000) reportan este mismo horario como cuspide de concentracion en la variacién intradiaria de Urticaceae
para la atmésfera de Méalaga y Vigo respectivamente, y de igual manera observaron homogeneidad en la
distribucion del polen a lo largo del dia.

Uno de los factores meteorologicos que favorece los niveles aeropolinicos de este taxén es la
temperatura, cuyo incremento se ve asociado a una mayor cantidad de polen en la atmdsfera. Este mismo
fendmeno lo report6 Salazar (1994) en el sur de la Ciudad de México, y ha sido observado en varias ciudades
europeas como Trieste, Italia y Malaga (GONZALEZ MINERO ET AL., 1998; Rizzl ET AL., 2004: TRIGO ET AL.,
1996). Para ambas ciudades, las horas de insolacion también influyen sobre el incremento de las
concentraciones de Urticaceae, y podria servir para explicar su patrén intradiurno, sin embargo en este
estudio no se contd con esa informacion por lo que no fue posible comprobar dicha relacion.

La humedad relativa tuvo un efecto negativo sobre la concentraciéon de Urticaceae durante todas las
fases, debido a que ocasiona la hidratacion de los granos de polen y la posterior deposicién (BENITO-RICA,
2003).

Las precipitaciones presentaron correlaciones negativas durante todo el PPP, sin embargo, al analizar
por separado la fase maxima se encontrdé una asociacion significativa y positiva, lo cual corresponde al
comportamiento que presentan usualmente las malezas cuyo inicio e intensidad de la floracién depende de
las temperaturas minimas inferiores a cinco grados y las precipitaciones del mes de febrero (BALTAZAR Y
MARTI, 2002). Este factor es de gran importancia para las malezas, ya que éstas carecen de mecanismos que
les ayuden a combatir la sequia (como raices largas), sin embargo, en el caso especifico de Urticaceae, cuya
alta resistencia a la sequia, caracter nitréfilo (asociado a ambientes antropogenizados como son lotes baldios,
huertas, jardines mal cuidados, etc.) y susceptibilidad a obtener suplementos extra por el agua de riego de
jardines, la dependencia de este grupo a la lluvia no es tan marcada como en otras plantas herbaceas
(GONZALEZ ET AL., 1997).

Los vientos procedentes del NE y NO influyen de manera negativa en los niveles aeropolinicos, mientras
que del SE y SO se observa un aporte significativo en la cantidad de polen captado. En cuanto a la velocidad
de viento, parece que éste no es un factor determinante ya que no se presentaron valores significativos con
tendencia clara.

En cuanto a la alergenicidad de las urticaceas, el umbral de activacion de sintomas tiende a activarse con
30 gp/m? de aire, y aunque en este afio de estudio el pico maximo de Urticaceae fue de 22 gp/m? de aire, es
importante considerar a este tipo polinico dentro de las pruebas cutaneas que se realizan para el diagndstico
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de alergias, ya que en otras zonas donde si se tiene registrada la existencia de esta planta el numero de
granos de polen diarios puede ser mucho méas alto en épocas que favorecen su proliferacion. Ademas, el
tamafio pequefio de estos granos de polen les permite permanecer en la atmésfera durante un tiempo
prolongado y ser transportados de una zona a otra (BALTAZAR Y MARTI, 2002), ocasionando serios problemas
de polinosis no solo a los habitantes de lugares bien representados con urticaceas, sino a la poblacién de la
Ciudad de México en general.

En la zona de Chapultepec los granos de polen de Urticaceae representaron el 1.57% del IPA, por lo que
es importante conocer a detalle los factores que favorecen la liberacién y dispersion del polen de este grupo,
en los lugares de donde proviene el polen que parece llegar con el viento.

Conclusiones

Durante todo el afio se encontraron granos de polen de Urticaceae en la atmdsfera de Chapultepec, con
los valores maximos en febrero.

El comportamiento intradiario de este taxdn sugiere que el momento de mayor incidencia es después del
medio dia, cuando la temperatura y la insolacién estan en su punto maximo.

El incremento en la temperatura, asi como los vientos del SE y SO fueron los pardmetros meteoroldgicos
que influyeron positivamente sobre los niveles aeropolinicos de este taxén.

Este tipo polinico no se encuentra representado en la flora local, por lo que probablemente es
transportado desde otros puntos de la ciudad, como puede ser el sur (debido a la asociacion positiva que se
encontrd con esa frecuencia de viento).

Debido a su potencial alergénico y su amplia estacionalidad, el polen Urticaceae debe ser considerado en
el diagnostico y tratamiento de los casos de polinosis que se presenten durante todo el afio en el Distrito
Federal, y es de gran importancia conocer su distribucion y patrén de liberacion.

5.12. Ulmaceae: Ulmus

Perteneciente a la familia Uimaceae, Ulmus es un género que agrupa entre 20 y 45 especies de olmos,
muchos de ellos cultivados por su sombra para parques Y jardines y como arboles de alineacién en las calles
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994; LOPEZ ET AL., 2000).

En Chapultepec Unicamente se encontraron dos especies: Ulmus americana y U. parvifolia, la primera
nativa de Norteamérica y la segunda de origen asiatico (MARTINEZ Y CHACALO, 1994; TRIGO ET AL., 2008).
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Figura 55. Ejemplar de Uimus sp., hojas y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Se trata de arboles, raramente arbustos, monoicos semideciduos, de hasta 40 m de altura,
con fronco grueso al igual que la corteza, la cual es grisacea y figurada longitudinalmente. Copa abierta,
amplia y redondeada, con ramas robustas y horizontales. Hojas caducas, simples, alternas, pecioladas, de
forma eliptica a ovada, base asimétrica y margen aserrado o dentado. Flores pequefias, unisexuales o
hermafroditas y capaces de autopolinizarse, agrupadas en glomérulos axilares, sobre ramillas de la estacion
anterior. Corola ausente, caliz campanulado, con 4 a 5 Idbulos, dividido debajo de la mitad, tiene tantos
estambres como l6bulos tiene el caliz, filamentos rectos, ovario stpero con una cavidad, un 6vulo y dos
estilos. El fruto es una samara aplastada, ovoide, verde durante el desarrollo, después seco y color marrén,
rodeado de un ala ancha membranosa. Madura a las pocas semanas de florecer (figura 55) (MARTINEZ Y
CHACALO, 1994; LOPEZ ET AL., 2000).

Distribucion. Se desarrollan preferentemente en tierras profundas, fértiles y himedas, habitando en
margenes de rios y arroyos o formando parte de bosques mixtos, de ribera y de galeria. U. americana puede
soportar temperaturas invernales extremas. Los olmos son de rapido crecimiento y toleran la contaminacion
urbana. Se les utiliza en la alineacién de calles y avenidas, asi como ornamentales en jardines y parques
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994; LOPEZ ET AL., 2000).

Epoca de floracién. Ulmus parvifolia florece en la Ciudad de México de agosto a septiembre. Los olmos
no fructifican en la ciudad (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Polinizacion. Anemdfila.
Morfologia polinica. Apolar y radiosimétrico (figura 55). De subcircular a subpentagonal en vista polar y

corte Optico ecuatorial; eliptico en vista ecuatorial y corte dptico meridiano; de oblado a oblado-esferoidal.
Tamafio mediano, entre 24 y 30 um. Exina de 1 a 1,5 um de grosor en la mesoporia y de hasta 2,5 ym en los
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alrededores de los poros, en donde forma anillo. Superficie rugulada, con elementos supratectales de tipo
grénulos o espinulas. Intina engrosada por debajo de los poros para formar oncus (HYDE, 1954). Polen
pentazonoporado, a veces de 4 a 7-porado. Los poros, ligeramente aspidados en ocasiones, se situan en la
zona ecuatorial. (JONES ET AL., 1995; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. La alergenicidad de los granos de polen de Ulmus es considerada como moderada, sin
embargo, en Estados Unidos se ha observado mediante pruebas cuténeas una alergenicidad moderadamente
alta en algunas especies de olmo (LEWIS ET AL., 1983).

Resultados

Variacién estacional

El polen de Ulmus incidi6 en la atmosfera de Chapultepec desde principios de noviembre hasta finales de
marzo. Alcanzé las concentraciones maximas durante la primera semana de enero y el resto del afio aparecio

de forma esporadica en distintas épocas (figura 56).
Representd el 1.46% del IPA de la zona (42,927 gp), con un total anual de 627 granos de polen /m2,

VARIACION ESTACIONAL DE ULtmus
29/09/08-29/09/09
30

70
60
50
40

30

GRANOS DE POLEN/m?

20

10

0

29-SEP 29-0CT 29-Nov 29-Dic 29-ENE 28-FEB 31-MaAR 30-ABR 31-May 30-Jun 31-JuL 31-AGO
MESEs

Figura 56. Concentraciones medias diarias del polen de Ulmus en la atmosfera de Chapultepec.
Periodo Principal de Polinacién
El PPP de Ulmus comprendi6 del 4 de noviembre de 2008 al 20 de marzo de 2009. Su duracién es de

170 dias. El Pico maximo se presenté el 5 de enero del 2009, con 71 granos de polen /m* de aire. El periodo
pre pico tuvo una duracion de 45 dias y el post pico de 126 dias.
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Variacion intradiaria

El polen Ulmus presenté un indice bajo de Distribucion Intradiaria (0.06). En la figura 57 se observan
picos muy poco acusados en distintos momentos del dia, como son las primeras horas de la madrugada, a
medio dia y por la noche. Durante la mafiana (4-10 h) su incidencia se caracterizd por valores bajos y
constantes.
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Figura 57. Distribucion intradiaria del polen de Ulmus en la atmésfera de Chapultepec.

Correlacion con los datos meteoroldgicos

Respecto a las correlaciones estadisticas, las temperaturas media y minima no presentaron valores de
correlacion significativos, y Unicamente se obtuvieron asociaciones significativas (p<0.05) con la temperatura
maxima en relacion al prepico y la fase maxima de concentracién de Ulmus, ambas positivas.

Los factores de precipitacion y humedad relativa se asociaron negativamente (p<0.01) con la
concentracion de este taxon.

Las correlaciones obtenidas con la velocidad del viento, ya sea media o0 maxima, fueron en su mayoria
negativas y solo algunas de ellas significativas (p<0.001 en el caso del PPP).

En cuanto a la direccién del viento predominante, las frecuencias de los vientos del 1er y 4to cuadrante
(NE y NO) presentaron valores negativos de manera general, mientras que los vientos procedentes del 2do y
3er cuadrante (SE y SO) se asociaron positivamente en todos las fases analizadas.

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos para los distintos parametros meteoroldgicos
respecto a la concentracion de polen.
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Factor Meteoroléaico PPP PrePico Postpico F.asc. F.max. F.des.
i

9 N(170) N(45) N(126) N(44) N(28) N(100)
Temp. media 0,054 0,180 0,027 0,155 0,397 0,030
Temp. Max 0,136 Kila 0,102 0,266 .583* 0,113
Temp. Min -0,083 -0,017 -0,061 0,002 0,157 0,074
HR -.208* 372" -0,158 -.310* -.604* -0,156
Precipitacion -.264** . -.315* . . -.310*
Vel. Media viento -.222%* -0,224 -0,151 -0,222 0,026 -0,150
Vel. Max viento =274 -0,231 -.235* -0,215 0,051 0,224
% Viento 1er Cuadrante 231 -0,208 -0,186 -0,099 0,222 0,133
% Viento 2do cuadrante .265** .266* 0,227 0,158 0,177 0,203
% Viento 3er cuadrante 347 .363* 307+ 0,195 0,466 .286*
% Viento 4 cuadrante -.226** -.250* -0,196 -0,093 0,449 0,217
% Viento Calmas 0,061 0,038 0,106 0,054 0,072 0,098

Tabla 13. Correlacion entre la concentracion de gp de Ulmus y los parametros meteoroldgicos. (*) La correlacién es
significativa al nivel p<0.05. (**) La correlacion es significativa al nivel p<0.01. (***) La correlacién es significativa al nivel
p<0.001.

Discusion

El periodo principal de polinacién de Ulmus inici6 a finales del otofio (noviembre) y finalizd cuando
comenzd la primavera (marzo), abarcando toda la época invernal.

Ulmus americana puede soportar temperaturas invernales extremas, por lo que fue posible observar que
las mayores concentraciones se presentaron en enero, uno de los meses mas frios del afio (9.2° C).

El incremento de la temperatura ejercio6 muy poca influencia sobre la polinacién de este taxédn; se ha
observado que en las ciudades dénde el frio no es tan extremo los olmos rara vez llegan a florecer (RECIO,
1995).

La precipitacion, la humedad relativa y la velocidad del viento fueron los factores meteorologicos que
afectan negativamente los niveles aeropolinicos de este género. Los vientos provenientes del NE y NO se
relacionaron negativamente con la concentracién de Ulmus, mientras que los vientos procedentes del SE y
SO aportaron polen a la atmdsfera de Chapultepec.

Fue posible observar un patrdn de variacién intradiaria poco estable, con altibajos durante las 24 horas
del dia, ya que el polen se distribuy6 de manera homogénea y no se encontraron diferencias considerables en
las horas registradas.

Los ligeros incrementos en los niveles aeropolinicos se presentaron por la tarde (14 h) y por la noche (20
h), debido a que es por la tarde cuando se registraron las temperaturas més altas y la humedad relativa tiende
a disminuir. Ademas, debido a la circulacion de vientos convergentes originados por la isla de calor (la cual
genera una convergencia del aire superficial hacia el centro del area urbana) los vientos dentro de la ciudad
son mas fuertes por la tarde-noche, favoreciéndose la liberacion y transporte de los granos de polen
(JAUREGUI, 1991).

El polen de este taxén aporté el 1.46% del IPA de Chapultepec. Su caracter invernal impide una intensa
floracion en un clima templado como el del Distrito Federal, sin embargo, la concentracion en que se presento
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es mas alta que algunas de las reportadas en ciudades con problemas graves de polinosis, por lo que es
importante no dejar de considerar a Ulmus en los diagnésticos y tratamientos de los trastornos alérgicos.

Conclusiones

El polen de Ulmus se encontrd en la atmésfera de Chapultepec de noviembre a marzo, presentando su
concentracion mas alta en enero.

Los vientos del SE y SO aportaron la mayor cantidad de polen atmosférico perteneciente a éste taxén.

Aungque el clima de la Ciudad de México no favorece la polinacion intensiva de Ulmus, su alergenicidad
puede causar graves problemas en la poblacion sensibilizada a su polen.

5.13. Otros tipos polinicos

Los tipos polinicos que se presentan a continuacion comprendieron un porcentaje de concentracion
menor al 1%, con respecto al IPA general (42,927 gp), sin embargo, estan bien representados en la atmésfera
de Chapultepec y se les considera de importancia debido a la gran capacidad para causar polinosis que
algunos poseen.

Las bajas concentraciones registradas solo permiten conocer la época de mayor dispersién polinica, sin
embargo, no permiten establecer patrones de comportamiento mas o menos estables (RECIO, 1995).

5.13.1. Oleaceae: Ligustrum

El género Ligustrum pertenece a la familia de las oleaceas y comprende cerca de 20 especies, algunas
de ellas conocidas popularmente como trueno o aligustre.

Endémicas de Japdn, India y ofros paises de Europa, se les utiliza frecuentemente en ambientes urbanos
como especies ornamentales (CARINANOS ET AL., 2002). En Chapultepec se encuentran Ligustrum confusum,
L. japonicum, L. vulgare y L. lucidum. Esta Gltima es una de las cinco especies que conforman el 74.4% del
numero total de arboles inventariados en Chapultepec (GDF, 2006; INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC,
2008; OrR0zCO, 2007), probablemente debido a que fue extensamente utilizado para reforestar el bosque en
las épocas del Porfiriato (OR0ZCO, 2007).
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Figura 58. Ejemplar de Ligustrum sp., hojas, flores y grano de polen (40x10 aumentos).

Descripcion: Suelen ser arboles monoicos perennifolios, que alcanzan hasta 10 m de altura. Con ramas
dispersas y lenticeladas, copa redondeada u oblonga. Corteza lisa y grisacea, la de las ramas es color gris a
café. Hojas simples, opuestas, de forma oval u oblongo-eliptica, apice obtuso a agudo, base redondeada,
margen entero. Contienen una gran cantidad de glucésido oleuropeina. Las flores son blancas, pequefias y
terminan en paniculas terminales. El fruto es una drupa semejante a una baya, oblonga, color azul negro
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994) (figura 58).

Distribucion: Se les ocupa para hacer setos vivos, y son cultivados ampliamente en la ciudad, tanto en
parques Y jardines, asi como en alineacion de avenidas y calles (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion: Ocurre en verano (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).
Polinizacion: Principalmente entomdfila (CARINANOS ET AL., 2002).

Morfologia polinica: Isopolar y radiosimétrico (figura 58). De subcircular a circular lobulado en vista
polar y de subcircular a ligeramente eliptico en vista ecuatorial. De prolado-esferoidal a oblado-esferoidal.
Tamafio mediano, con eje polar de 25-30 um y eje ecuatorial de 25-32 um. Exina de 3-4 um de grosor.
Superficie reticulada con limenes irregulares y muros lisos. Intina con engrosamiento bajo las aberturas
(oncus). El polen de este taxén es trizonocolporado. (HYDE, 1954; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad: Dentro de la familia en que se encuentra este taxon se encuentran géneros altamente
alergénicos como Fraxinus, con el cual puede haber reactividad cruzada debido a que comparten la proteina
Ole e 1 ala cual son sensibles gran cantidad de pacientes (GASTAMINZA ET AL., 2005; BOUSQUET ET AL., 1985;
ALCHE Y RODRIGUEZ, 1997; OBISPO ET AL., 1993).
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Resultados

En el afo de estudio se captaron 401 granos de polen de Ligustrum, los cuales representan 0.93 % del
IPA general de Chapultepec (42,927 gp).

La incidencia de este polen en la atmosfera se registrd practicamente todo el afio, pero se puede
observar en la figura 59 que los valores méaximos se concentraron en los meses de septiembre a diciembre,
teniendo el pico maximo con 27 gp/m? el dia 12 de octubre.
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Figura 59. Concentraciones medias diarias del polen de Ligustrum en la atmdsfera de Chapultepec.

Discusion

La floracién de este taxdn es practicamente otofial, presentando las concentraciones mas altas de polen
atmosférico en octubre.

Debido a su polinizacion entomdfila y al gran tamafio de sus granos de polen, la dispersion de éstos a
larga distancia es muy dificil, por lo que rara vez llegan a estar presentes en la atmésfera en cantidades
elevadas (TRIGO ET AL., 2008). Pese a lo anterior, en areas donde Ligustrum es tan abundante (como es el
caso de Chapultepec) las concentraciones a una altura de 1.5 m pueden ser hasta 100 veces mas altas que a
unos kilémetros a la redonda (CARINANOS ET AL., 2002).

La reactividad cruzada que este tipo polinico presenta con otras oleaceas puede representar un serio
problema de salud para los habitantes de la zona de estudio, ya que las floraciones de las diferentes especies
pueden traslaparse. Ligustrum se encuentra presente principalmente de septiembre a diciembre, sin embargo,
cuando su periodo de polinacion principal esta finalizando, otras especies alergénicas con la que comparte la
proteina Ole e 1 podrian estar iniciando su floracion, como es el caso de Fraxinus, cuya polinacién ocurre
principalmente de noviembre a febrero, por lo que el tiempo en que las personas sensibles quedan expuestas
a este tipo de alergeno se amplia.
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Adn cuando los niveles aeropolinicos de Fraxinus van en decremento, Ligustrum se encuentra
frecuentemente en la atmésfera de Chapultepec practicamente todo el afio, ocasionando posiblemente que la
polinosis causada por el alérgeno Ole e 1 prevalezca.

Este tipo de alérgeno tiene la facultad de que después de al menos un mes de exposicion al polen, el
umbral de concentraciéon para que los sintomas de la polinosis aparezcan baja a cantidades minimas. Un
ejemplo evidente ocurre con el polen de Betula, cuyo umbral de activacion de sintomas inicia con 80 gp/m®y
va disminuyendo hasta causar serios problemas de salud con tan solo 30 gp/m?, e incluso dicha cantidad
puede ser aun menor si se trata de especies que compartan el mismo tipo de alérgenos como son Alnus o
Corylus (CONNEL, 1969; VIKETAL., 1991 Y DETANDT ET AL., 1996).

Conclusiones

El caracter entomdfilo de Ligustrum provoca que las concentraciones atmosféricas de sus granos de
polen no sean elevadas durante casi todo el afio, excepto en el mes de octubre cuando alcanza su pico
maximo.

La alergenicidad de este taxon sumada a la reactividad cruzada que existe con otras oleaceas como
Fraxinus repercuten en la salud de la poblacién, ampliando el periodo en que pueden presentar sintomas al
sumarse o traslaparse las épocas de floracién de ambos tipos polinicos.

5.13.2. Moraceae: Morus

Perteneciente a la familia Moraceae, el género Morus se encuentra dentro de la flora de Chapultepec
representado por dos especies: Morus celtidifolia y M. nigra (figura 60) (INIFAP Y PROBOSQUE DE
CHAPULTEPEC, 2008).

Descripcion: Se frata de arboles y arbustos dioicos caducifolios, provistos de latex generalmente
lechoso. Alcanzan los 10 m de altura y presentan copa ovoide esférica. Corteza rugosa, dividida en placas
longitudinales, café-grisacea. Hojas simples, alternas, dentadas, palmeadas o pinnadas y con estipulas,
sostenidas por un largo peciolo, apice acuminado y margen aserrado. Especies monoicas o dioicas con flores
pequefias y unisexuales (Morus celtidifolia) (MARTINEZ Y CHACALO, 1994). El fruto es un sincarpo en el que las
piezas del perianto se hacen carnosas y acompafian a los verdaderos frutos, que son pequefias drupas
(LOPEZET AL., 2000).
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Figura 60. Ejemplar de Morus sp. Hojas, flores y grano de polen (40x10 aumentos).

Distribucién: Requieren exposicién a pleno sol asi como suelos fértiles y bien drenados. Necesitan
riegos moderados (LOPEZ ET AL., 2000). Se les utiliza como especie ornamental en jardines privados, y de
manera aislada en la ciudad, aunque mayormente distribuidos al sur (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion: La floracion de las moraceas se da en primavera, principalmente entre abril y junio,
sin embargo, Morus nigra florece en invierno (TRIGO ET AL., 2008; LOPEZ ET AL., 2000). M. celtidifolia florece de
febrero a marzo (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Polinizacion: Anemoéfila (ROCHA ET AL., 2008).

Morfologia polinica: Isopolar y radiosimétrico. Esferoidal y de tamafio de pequefio a mediano (eje polar
y eje ecuatorial entre 15y 30 um). Exina tectada, de menos de 1 um de grosor. La superficie puede ser
escabrida a microequinada. La intina forma onci pronunciados bajo las aberturas. Polen 2-3 zonoporado.
Poros de 3 um de didmetro, con un anillo ligeramente engrosado y un opérculo escabrido, dificiles de
apreciar con el microscopio éptico. (HYDE, 1954; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET AL., 2008) (figura 60).

Alergenicidad: Se conoce como severa (URL 24), y existe registro de hipersensibilidad causada por el
polen de Morus alba (ARMENTIA ET AL., 1993; NAVARRO ET AL., 1997).

Resultados

El polen de Morus representdé 0.92% del IPA de Chapultepec (42,927 gp) con 395 granos de polen
anuales. El periodo de polinacion de este taxon fue de 346 dias. A finales de septiembre y principios de
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octubre hubo altos niveles aeropolinicos, pero fue en el mes de marzo que se encontraron los valores mas
altos, tal como se muestra en la figura 61.

El pico méximo fue el dia 7 de marzo, con una concentracion de 18 gp/m? de aire.
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Figura 61. Concentraciones medias diarias del polen de Morus en la atmésfera de Chapultepec.

Discusion

El pico maximo registrado para este taxén fue en el mes de marzo, correspondiendo al inicio de la
primavera cuando las temperaturas se incrementan y por lo tanto la humedad relativa es baja (JAUREGUI Y
HERES, 2008), favoreciéndose la desecacion de las anteras y por lo tanto la dehiscencia.

Este taxon incidié en la atmdsfera durante todo el afio, presentando altibajos en la concentracion, de
manera que es dificil predecir en qué momento se incrementaran los niveles aeropolinicos. Dado que su
alergenicidad es severa, se sugiere que el extracto de Morus sea incluido en las pruebas que se realizan en
los consultorios, ya que si bien la concentracidn de polen en el aire de este taxén no es alta todo el afio, pude
ocasionar diversos sintomas de polinosis en la poblacién sensible.

Conclusiones
El periodo en que se registraron las mayores concentraciones de Morus fue en marzo 2009.
La concentracidn de polen en el aire de este taxon se mantuvo baja todo el afio, pero es necesario

considerar su alto potencial alergénico y utilizar este extracto para diagnosticar polinosis en casos de
personas hipersensibilizadas.
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5.13.3. Anacardiaceae: Schinus

Schinus es uno de los géneros que integran a la familia Anacardiaceae, es originario de la region andina
de Sudamérica y actualmente se encuentra en expansién en México. Las dos especies que forman parte de la
flora de Chapultepec son Schinus molle y Schinus terebinthifolius o pirtl chino (INIFAP Y PROBOSQUE DE
CHAPULTEPEC, 2008).

Figura 62. Ejemplar de Schinus molle. Hojas, flores y grano de polen (40x10 aumentos).

Descripcion: Se trata de arboles monoicos perennifolios de hasta 15 m de altitud, de tronco robusto,
muy ramificado, copa redondeada y corteza fisurada, rugosa y color marrén. Hojas compuestas, alternas y
colgantes, apice acuminado o agudo, base cuneada a obtusa, margen entero o ligeramente serrulado. Flores
pequefias y numerosas, unisexuales. Las masculinas poseen 10 estambres didinamos y gineceo vestigial; las
femeninas presentan los estambres reducidos y el ovario globoso, con 3 estilos concrescentes y estigmas
capitados (RzEDOWSKI Y RzEDOWSKI, 2001). Fruto picante en forma de drupa, pequefio y carnoso durante su
desarrollo, seco y rojo en la madurez y con una sola semilla (figura 62) (URL 61; MARTINEZ Y CHACALO, 1994;
CASTILLO ET AL., 2007).

Distribucion: Se les encuentra como parte del bosque pino-encino, matorral xeréfilo y selva baja
caducifolia. Frecuentemente se les utiliza para reforestaciones urbanas (URL 61). Su distribucién es muy
abundante en el Distrito Federal, se le encuentra en zonas silvestres perturbadas con vegetacion secundaria y
a orillas de la carretera. También se les emplea como arboles de ornato (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Etapa de floracion: La etapa de floracién varia dependiendo de la latitud y la elevacion, pero en la
Ciudad de México generalmente se presenta en primavera y verano (URL's 39 y 61; MARTINEZ Y CHACALO,
1994).

Polinizacién: Su polinizacién es tanto anemdfila como entomdfila (TORETTA Y BASILIO, 2009).
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Morfologia polinica: Isopolar y radiosimétrico. Subtriangular en vista polar y corte optico ecuatorial,
angulaperturado; subcircular en vista ecuatorial y corte 6ptico meridiano, De oblado esferoidal a prolado-
esferoidal. Tamafio mediano, con eje polar de 25-32 2 y eje ecuatorial de 25-31 p. Polen subtectado, con
exina de unos 2 [ de grosor. Superficie estriada-reticulada. El polen es trizonocolporado, con ectoaberturas
de tipo colpo y endoaberturas de tipo poro, lalongados (OLIVERAET AL., 1998; ROURE, 1985).

Alergenicidad: Considerada como baja (URL 39).

Resultados
El polen de Schinus se encontré en la atmésfera practicamente todo el afio, en cantidades nunca
superiores a 6 gp/m* como media diaria. El periodo de floracién se considerd de 11 meses, con valores

méaximos en abril y junio (figura 63).

El polen total anual de Schinus (385 gp) represento el 0.89% del IPA de Chapultepec (42,927 gp).
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Figura 63. Concentraciones medias diarias del polen de Schinus en la atmésfera de Chapultepec.

Discusion

El periodo de polinizacién de Schinus fue sumamente extenso, aungque sus mayores concentraciones se
encontraron ubicadas dentro de los meses mas calidos del afio como fueron abril y junio. Su caracter
primaveral se ve favorecido por las temperaturas que en esos meses llegan a alcanzar los 30° C, asi como
por la humedad relativa que se mantiene en su fase mas baja durante esos meses, favoreciendo la apertura
de las anteras (KAPYLA 1984; RANTIO-LEHTIMAKI ET AL., 1991).

El hecho de que el polen de este taxdn no alcance los 10 gp/m* como media diaria, probablemente se
debe a que también ocupa a los insectos como agentes polinizadores (TORETTA Y BASILIO, 2009).
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Dado que su capacidad alergénica es baja (URL 39), que no es un género abundante en la zona y su
condicién es entomdfila, no se le considera un tipo polinico de riesgo en esta zona.

Conclusiones

La polinizacion anfifila de Schinus es la principal razén de que su concentracidén atmosférica sea baja.
Este hecho sumado al poco potencial alergénico de sus granos de polen, lo hacen poco riesgoso para la
salud de las personas que respiran el aire de Chapultepec.

5.13.4. Asteraceae

Asteraceae es la familia mas diversa de Angiospermas e incluye 1700 géneros de distribucion
cosmopolita (TELLERIA, 2009). Incluye plantas alimenticias, medicinales, ornamentales, industriales y también
existen plantas téxicas. Estd ampliamente representada en Chapultepec, con 34 especies reportadas (Anexo
2).

En el periodo de muestreo se identificaron polinicamente cuatro tipo de compuestas pertenecientes a los
géneros Helianthus y Senecio, y a las tribus Anthemideae y Lactuceae.

Figura 64. Ejemplares de Asteraceae. Granos de polen de arriba a abajo de Anthemidae, Taraxacum sp.y
Helianthus sp. (40x10 aumentos).

Descripcion. Suele tratarse de plantas herbaceas, rara vez de tipo arboreo. Erectas, trepadoras o

rastreras, algunas producen sustancias aromaticas. Sus hojas son alternas u opuestas, generalmente lobadas
o0 dentadas, y pueden estar incluso ausentes.
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Presentan inflorescencias formadas por muchas o pocas flores, rara vez reducida a una sola flor. Sépalos
modificados en forma de pelos, escamas o aristas. Las flores se insertan en un receptaculo comun. Androceo
con 5 estambres unidos por las anteras, formando un tubo dentro del cual se encuentra el estilo. Gineceo con
ovario infero, bicarpelar, estilo simple dividido en dos ramas lineares o lanceoladas, presentan en su interior
papilas estigmaticas receptivas del polen y al exterior pelos colectores. El fruto es un aquenio (FREIRE-
FIERRO, 2004).

Distribucién: Debido al gran numero de especies incluidas en esta familia, los ambientes en donde
pueden crecer las asteraceas son muy variados. Forman parte de la vegetacién natural, son cultivadas como
ornamentales en jardines, para su uso comercial, y algunas forman parte de la vegetacién ruderal (RECIO,
1995).

Polinizacién. Dentro de la gran variedad de especies que hay en esta familia, la polinizacién puede
ocupar como vectores tanto aves, insectos o0 al viento, en cuyo caso el polen suele ser seco y liviano para su
dispersion (TELLERIA, 2009).

Epoca de floracion. El periodo de floracion es muy amplio y depende del género y la especie,
pudiéndose encontrar especimenes en flor en cualquier época. Anthemideae aparece desde mediados de
invierno hasta finales del verano. Helianthus florece durante el verano, Lactuceae en invierno y algunas otras
en verano. Senecio florece en primavera, pero puede llegar a hacerlo también en invierno y verano (TRIGO ET
AL., 2008).

Morfologia polinica. El grano de polen de las compuestas puede ser muy variable. En general, son
isopolares y radiosimétricos. De forma subcircular a circular lobulado o ligeramente poligonal en vista polar y
circular a ligeramente eliptico en vista ecuatorial. De esferoidal a prolado. Tamafio de pequefio a mediano
(10-30 um). Exina tectada o semitectada, de 2 a 7 um de grosor. Sexina equinada o equinulada (JONES ET
AL., 1995). Las espinas miden de 1 a 5 um de largo, a veces se presentan crestas y lagunas de tamafio muy
diverso. En cuanto a las aberturas, generalmente son trizonocolporados, con aberturas compuestas de tipo
colpo y poro, pudiendo aparecer a menudo una mesoapertura. (ROUBIK ET AL., 1991; TRIGO ET AL., 2008).

A continuacién se describen los 4 tipos polinicos principales que se identificaron. Aquellos que no se llego
a identificar a nivel género, fueron contabilizados como compuestas.

Anthemidea: Isopolar y radiosimétrico. Circular en vista polar y vista ecuatorial. Esferoidal. Tamafio de 18
a 39 um de eje polar y de 19 a 36 um de diametro ecuatorial. Exina de hasta 6 um de grosor, con columelas
infratectales gruesas y ramificadas. Superficie cubierta de espinas de hasta 4 um de longitud. Tricolporado,
con aberturas externas tipo colpo, endoaberturas tipo colpo pero dispuestas perpendiculares a la
ectoabertura, por lo que la interseccion es un poro rectangular (TRIGO ET AL., 2008).

Helianthus sp.: Isopolar y radiosimétrico. Triangular en vista polar y circular en vista ecuatorial. Tamafio
de 22 a 45 pm de eje polar y de 24 a 45 ym de didmetro ecuatorial. Exina de 3 um de grosor, con columelas
infratectadas simples y delgadas. Superficie cubierta de espinas de hasta 6 um de longitud, muy agudas.
Tricolporado, aberturas externas de tipo colpo, endoaberturas de tipo colpo pero dispuesto de forma
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perpendicular a la ectoabertura por lo que la interseccion es un poro rectangular (JONES ET AL., 1995; TRIGOET
AL., 2008).

Lactuceae: Isopolar y radiosimétrico. Circular en vista polar y poligonal hexagonal en vista ecuatorial.
Porado y esferoidal. Tamafio de pequefio a mediano (eje polar de 21 a41 um vy eje ecuatorial de 24 a 47 um
de diametro). Exina tectada, de 4 a 6 um de grosor. Superficie equinulada, formada por una serie de crestas
anastomosadas que diferencian unas 15 lagunas, 3 porales, 6 abporales y 6 paraporales, sobre las crestas
aparecen pequefias espinas de hasta 2 um, los polos pueden presentar una zona maciza, a modo de
casquete, 0 bien puede constituirse en otras dos lagunas mas. Zonocolporado, con ectoaberturas tipo colpo,
cortamente elipticas, endoaberturas similares pero dispuestas de forma perpendicular a las anteriores, la
interseccion es de forma rectangular (MORENO-SOCIAS ET AL., 1994; LUDLOW ET AL., 2003;TRIGO ET AL., 2008).

Senecio sp.: Isopolar y radiosimétrico. Circular en vista polar y vista ecuatorial. Esferoidal. Tamafio de 20
a 45 um de eje polar y de 20 a 45 um de eje ecuatorial. Exina de 3 um de grosor, sin columelas infratectales
dejando un espacio vacio o cavea por debajo del téctum, téctum columelado. Superficie cubierta de espinas
de hasta 3 pm de longitud. Tricolporado. Ectoaberturas externas de tipo colpo, endoaberturas de tipo colpo
pero dispuestas de forma perpendicular a la ectoabertura, de forma que la interseccion es rectangular (TRIGO
ETAL., 2008).

Alergenicidad. Su alergenicidad es conocida como severa en casi todos los casos, excepto en
Helianthus, cuyo potencial alergénico es mas bien nulo. Pese a esto, los casos de polinosis suelen estar
reducidos a jardineros y personal que trabaja en ciertas areas de cultivo donde la concentracién de polen en
el aire es muy elevada (GALAN, 1995).

Resultados

Se captaron 351 granos de polen de distintas compuestas, que representaron 0.81% del IPA de
Chapultepec (42,927 gp). Su etapa de floracion fue muy amplia, abarcando casi todo el afio, sin embargo, los
valores mas altos se concentraron en los meses de septiembre a diciembre, con un pico maximo de 12 gp/m?
de aire el dia 4 de octubre.

El resto del afio la incidencia del polen de Asteraceae fue esporadica habiendo breves periodos de
tiempo en que éste tipo de polen se encontr6 ausente (figura 65).
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Figura 65. Concentraciones medias diarias del polen de Asteraceae en la atmésfera de Chapultepec.

Discusion

Es dificil determinar la estacionalidad para este taxén debido a su caracter multiespecifico, sin embargo,
las concentraciones mas altas se presentaron al final de la época de lluvias (septiembre-octubre), con medias
diarias que nunca sobrepasaron los 15 granos de polen, debido principalmente a que presenta polinizacion
entoméfila, por lo que los granos de polen no son facilmente transportados por el viento pues son pesados,
ricos en cemento polinico y aceites que les permiten aglutinarse y adherirse a los insectos (RECIO, 1995).

La presencia de polen de algunas asteraceas entomdfilas como Helianthus (cuya concentracion suele ser
muy baja y los niveles mas altos de concentracion suelen ser detectados en las fechas de recoleccion y no en
el de floracion de la planta) puede deberse a la manipulacién humana en la que se liberan al aire grandes
cantidades de polen (URL 48). En este caso resultan afectadas las poblaciones aledafias a sitios de siembra
donde se puede llegar a liberar una gran cantidad de polen de este taxdn en fechas especificas del afio,
causando probablemente problemas de polinosis que llegan a ser severos (GALAN ET AL, 1995).

Conclusiones

Los granos de polen correspondientes a distintas especies de asteraceas se encontraron presentes en la
atmdsfera durante todo el afio, siendo dificil definir una época especifica debido a la gran cantidad de
especies contenidas dentro de esa familia.

Aunque su polinizacién es entoméfila, lo que reduce la probabilidad de ser transportados por el viento y

quedar suspendidos en el aire, las asteraceas suelen presentar altos grados de alergenicidad capaces de
causar severos trastornos en las personas expuestas a elevadas concentraciones de este tipo polinico.
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5.13.5. Asteraceae: Ambrosia

El género Ambrosia forma parte de la familia Asteraceae, la cual fue mencionada anteriormente. Se hace
una distincién debido a que, ademas de su severa alergenicidad (URL 44; TRIGO ET AL., 2008), el polen de
Ambrosia es facilmente distinguible de otras asteraceas lo cual facilita su identificacién y de ésta manera es
posible llevar un conteo aparte que sea mas Util para los estudios sobre polinosis. Esta separacién de géneros
es ideal y se espera con el tiempo que la correcta identificacién de los tipos polinicos de las asteraceas
permita cuantificar mas géneros por separado para reconocer al agente causal de polinosis especificas.

Figura 66.Ejemplar de Ambrosia psilostachy, hojas, flores y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Se trata de arbustos o hierbas resinosas, aromaticas, monoicas, cuyas flores estan
dispuestas en cabezuelas unisexuales campanuladas, hojas enteras a finamente divididas. El fruto suele ser
un aquenio (CASTILLO ET AL., 2007). Ambrosia psilostachy es una hierba perenne, y es la Unica especie de
éste género de la que se tiene registro en los inventarios consultados para Chapultepec (figura 66).

Epoca de floracién. Su época de floracién esta determinada por la latitud y elevacion, pero suele ocurrir
entre primavera y otofio (URL 44).

Polinizacién. Anemofila (TRIGO ET AL., 2008).

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 66). Circular lobulado en vista polar y de
subcircular a eliptico en vista ecuatorial. De oblado-esferoidal a prolado-esferoidal. Tamafio pequefio, con eje
polar de 24 um y eje ecuatorial de 25 pm. Exina tectada y gruesa (3 pum de grosor) con espinas de 1 a 2 ym
de altura. El grano de polen es trizonocolporado. Presenta ectoaberturas de tipo colpo y endoaberturas de
tipo poro, redondeadas de margen difuso (BASSET ET AL., 1978; LUDLOW ET AL., 2003; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. Este tipo polinico se ha mencionado como altamente alergégeno tanto en América,
Europa y Asia, causando asma y rinitis alérgica en la poblacion sensible).
Presenta reactividad cruzada con Artemisia (ROCHA ET AL., 2008).
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Resultados

Al igual que las deméas compuestas, Ambrosia se encontré en la atmdsfera esporadicamente durante
todo el afio sin superar los 8 gp. Este pico maximo de concentracion se presenté el dia 13 de noviembre.

Con un valor anual de 182 granos de polen, el total anual de este taxon conformé 0.42% del IPA (42,927
ap).

En la figura 67 se puede observar que en los meses de septiembre a diciembre, asi como febrero y
marzo, se concentra la mayor cantidad de polen de Ambrosia.
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Figura 67. Concentraciones medias diarias del polen de Ambrosia en la atmosfera de Chapultepec.

Discusion

La incidencia de este tipo polinico en la atmdsfera de Chapultepec fue muy poca y se dio de manera
esporadica, encontrandose un solo pico maximo en noviembre, aunque la concentracion no sobrepasé los 10
gp/m? de aire como media diaria.

Las diversas especies de Ambrosia producen grandes cantidades de polen (TRIGO ET AL., 2008), sin
embargo, Spieksma (1989) atribuye a la elevada densidad y la ornamentacion de su exina la limitacion de su
transporte a larga distancia, lo cual podria explicar los bajos niveles aeropolinicos registrados.

A pesar de lo anterior, en personas sensibles, los sintomas de la polinosis pueden llegar a ser severos,
por lo que es importante considerar a este taxdn en pruebas cutaneas y continuar registrando su
comportamiento para establecer a través de los afios de estudio, un patrén de distribucion polinica estable
que permita prevenir a la poblacion afectada.
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Conclusiones

Ambrosia se presentd todo el afio en la atmésfera de Chapultepec en concentraciones muy bajas. A
pesar de utilizar al viento para su polinizacién, el tipo de ornamentacion y densidad de sus granos dificulta su
transporte aéreo.

Su nivel de alergenicidad es alto por lo que debe considerarse en los diagnésticos y tratamientos de la
polinosis durante todo el afio.

5.13.6. Polygonaceae: Rumex

Formando parte de la familia Polygonaceae, el género Rumex esta representado en la vegetacién de
Chapultepec por dos especies: Rumex maritimus y R. obtusifolius (lengua de vaca).

Figura 68. Ejemplar de Rumex obtusifolius (URL 62) (izquierda) y granos de polen de Rumex sp. (40x10 aumentos)
(derecha).

Descripcion. Son plantas herbaceas, anuales, bienales o perennes, raras veces arbustos, con sistema
radical muy desarrollado, con pelos dispersos o lampifias. Flores pequefias, hermafroditas o unisexuales,
verticiladas, dispuestas en fasciculos axilares o paniculas terminales con pedicelos articulados. El fruto es un
aquenio trigono, unilocular, rodeado por 3 valvas herbaceas procedentes del perianto (figura 68) (TRIGO ET
AL., 2008).

Polinizacion. Su polinizacién es aneméfila. Requieren de exposicion soleada y suelos de fertilidad media
y bien drenados (LOPEZ ET AL., 2000).
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Epoca de floracion. La floracion de algunas especies es de diciembre a abril (Lopez et al 2000),
mientras que otras florecen de mazo hasta agosto (RECIO, 1995).

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 68). De circular a tri o tretra-lobulado en vista polar
y subcircular en vista ecuatorial. De esferoidal a subprolado. Tamafio de pequefio a mediano y variable, entre
16 y 29 pm. Exina tectada de unas 2 um de grosor y superficie escabrido-reticulada. Intina delgada. Al
microscopio Optico se observa el citoplasma con pequefias vesiculas refringentes o granulaciones
densamente dispuestas. Polen tri o tetrazonocolporado. Ectoaberturas de tipo colpo, terminales muy
estrechos y las endoberturas tipo poro, circulares (BASSET ET AL., 1978; JONES ET AL., 1995; TRIGO ET AL.,
2008).

Alergenicidad. Su nivel de alergenicidad va de moderado a severo segun la especie (URL 54), algunas
superando incluso el nivel de polinosis que causan las gramineas, aunque se considera que esto puede
deberse a que la época de floracién de ambos tipos polinicos sucede al mismo tiempo (LEWIS ET AL., 1983;
TRIGO ET AL., 2008).

Resultados

La estacion principal de Rumex tuvo una duracidén de 97 dias desde noviembre hasta principios de
febrero (figura 69).

El 16 de diciembre se presentd el pico maximo con una concentracion de 25 gp/m?*. En el tiempo restante
la incidencia de este taxdn fue sumamente baja y muy esporadica. El polen total anual de Rumex (302 gp)
constituyé el 0.7% del IPA de Chapultepec (42,927 gp).
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Figura 69. Concentraciones medias diarias del polen de Rumex en la atmésfera de Chapultepec.
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Discusion

El polen de este taxén se encontr6 en la atmosfera fundamentalmente en la época invernal, nunca en
concentraciones mayores a 25 gp/m? de aire como media diaria.

Las concentraciones de Rumex, por su caracter herbaceo, estan estrechamente relacionadas con el
régimen de lluvias previo a la polinizacién. Esto se traduce en periodos de polinizacion principal en los que las
concentraciones diarias serdn muy bajas en los afios de sequia y en concentraciones variables (bajas,
intermedias y moderadas) en los afios con épocas de lluvia previa intensa (GONZALEZ ET AL., 1997)."

Esta relacion entre los niveles aeropolinicos y el factor precipitacion tiene una gran importancia para los
pacientes sensibles a los granos de polen de Rumex, ya que al conocer la intensidad de las precipitaciones
previas a la época de floracidn se pueden predecir los sintomas y prevenirlos.

Conclusiones

Rumex incidié en la atmosfera de Chapultepec principalmente en la época invernal, y la intensidad de su
incidencia estuvo determinada por la época de lluvias que le antecede a su floracion.

Es un importante causante de polinosis entre la poblacién sensible, por lo que estudiar su
comportamiento a detalle, predecir su incidencia en la atmésfera e incluir extractos de las distintas especies
que conforman esta familia es de gran importancia en el tratamiento de los trastornos alérgicos.

5.13.7. Amaranthaceae - Chenopodiaceae

Numerosos géneros de ambas familias comparten caracteristicas botanicas y un tipo polinico similar, por
lo que en los estudios aeropalinoldgicos se les trata conjuntamente.

Dentro de la flora de Chapultepec se encuentran por parte de la familia Chenopodiaceae a la especie
Chenopodium ambrosioides, y por parte de la familia Amaranthaceae a las especies Amaranthus hybridus,
Iresine celosia e I. heterophylla (aunque en éstas dos Ultimas el polen puede llegar a presentar ciertas
variaciones).

Descripcion. A la mayor parte de estas especies se les conoce como malezas o “malas hierbas”. Suelen
ser herbaceas o arbustivas. Su duracion es anual o perenne viviendo 3 afios 0 mas. Las plantas de la familia
Amaranthaceae suelen tener hojas simples, opuestas o alternas, con margenes enteros o toscamente
dentados y sin estipulas. En la mayoria de los casos pueden ser agrupaciones tanto basales como terminales
de hojas. Las flores son solitarias 0 agrupadas en racimos, espiguillas o paniculas, pueden ser unisexuales o
hermafroditas. Perianto sepaloideo con 3 a 5 piezas. Los estambres, en numeros de 1 a 5, se disponen
opuestos a los tépalos. Ovario supero. El fruto suele ser seco, ya sea una nuez o una capsula circumcisa,
raramente una baya. Los ejemplares de la familia Chenopodiaceae son plantas glabras, pubescentes o
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harinosas con pelos vesiculares. Las hojas son simples, alternas u opuestas. Las flores son hermafroditas o
unisexuales, generalmente con bracteas, solitarias o reunidas en glomérulos densos dispuestos en una
inflorescencia espiciforme o paniculiforme. El perianto, ausente o formado por hasta 5 piezas, es normalmente
acrescente en el fruto; sus piezas son mas o menos connadas. El androceo esta formado por 1 a 5 estambres
dispuestos de forma opuesta a los segmentos del perianto. El gineceo tiene un ovario supero, mas raramente
semiinfero, unilocular, con un primordio solitario y basal. El fruto es normalmente un aquenio, con semillas
comprimidas en el plano horizontal o vertical (LOPEZ ET AL., 2000; ALFAYA Y MARQUES, 2002; TRIGO ET AL.,
2008).
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Figura 70. Ejemplar de Amaranthus hibrydus a la izquierda y arriba a la derecha ejemplar de Chenopodium
ambrosioides. Grano de polen (40x10 aumentos).

Distribucion. Algunas especies de la familia Amaranthaceae se utilizan ornamentalmente como
Amaranthus caudatus, otras como alimento (A. gageticus) y algunas especies de Chenopodiaceae para
reforestar zonas aridas y salinas.

Las especies de la familia Amaranthaceae pueden desarrollarse en gran cantidad de habitats, ya sean
zonas aridas, en ambientes dificiles por hallarse en arenas, caliza, sal o yeso. Otras crecen en bosques
tropicales perturbados y muy pocas son marinas (SANCHEZ-DEL PINO ET AL., 1999). Requieren de exposicion
soleada, y algunas especies no toleran el frio (temperaturas por debajo de 10-12 °C). Su distribucién es muy
amplia, creciendo en suelos salinos y secos, asi como nitrificados o haldfilos en el caso de Chenopodiaceae
(LOPEZET AL., 2000).

Epoca de floracion. La floracién corresponde a la época de verano tardia, de junio a octubre (GATUSSO
ETAL., 2003).

Polinizacion: Anemofila (RECIO ET AL., 1998).
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Morfologia polinica. Apolar y radiosimétrico. Circular en corte dptico, esferoidal. Tamafio de pequefio a
mediano segun la especie (10-30 um). Tectado. Exina de 2 a 3 pm de grosor, pueden tener superficie
equinulada, escabrida o rugulada (figura 70). Grano de polen polipantoporado. Aberturas de tipo poro,
repartidas por toda la superficie del grano de polen, con menbrana apertural granulosa y en ocasiones
acompafados de un anillo. El numero de microporos repartidos por toda la superficie puede oscilar de 15 a
100, y suelen tener un didmetro de 2 a 3 pm (BASSET ET AL., 1978; JONES ET AL., 1995; RECIO ET AL., 1998;
LUDLOW ETAL., 2003).

Alergenicidad. Este tipo polinico es considerado de alergenicidad moderada. Se considera que puede
provocar sintomas en los pacientes sensibles con concentraciones muy bajas, a partir de 10-15 gp/m?
(ALFAYA Y MARQUES, 2002). Entre las diferentes especies que componen ambas familias existe reactividad
cruzada, aunque también se ha registrado la reactividad cruzada que se presenta entre extractos de Olea
europea 'y Chenopodium &lbum (FLORIDO ET AL., 2000).

Resultados

En conjunto, las familia Amaranthaceae y Chenopodiaceae conformaron el 0.64% del IPA de la zona
(42,927 gp), con una concentracion de polen total anual de 276 gp.

Se observa en la figura 71 que el periodo de polinacién fue sumamente extenso, teniendo una duracion
de 360 dias. Los niveles diarios solo sobrepasaron los 5 gp/m® en los meses de septiembre y octubre y el pico
maximo se presento a finales del verano (3 de octubre con 10 gp/m?).
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Figura 71. Concentraciones medias diarias del polen de Amaranthaceae - Chenopodiaceae en la atmédsfera de
Chapultepec.

Discusion

El polen del grupo Amaranthaceae-Chenopodiacea estuvo presente todo el afio en cantidades
constantes, sin embargo, fue en el periodo de secas (octubre a mayo) cuando se encontraron los valores méas
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altos de concentracién. Lo anterior coincide con los resultados de Alfaya y Marqués (2002), quienes
reportaron aumentos en los niveles aeropolinicos de este tipo polinico en afios de mayor sequia. Esta
situacion es favorecida por la gran resistencia que presenta este tipo polinico a las sequias y suelos
salinizados (FEO ET AL., 1998; GONZALEZ ET AL., 1997), y aunque en la zona de Chapultepec los niveles
aeropolinicos diarios no sobrepasan los 5 gp/m?® diarios, es importante considerar que el clima es un factor
cambiante y de presentarse las condiciones mas favorables para el crecimiento de este grupo de herbaceas
la concentracién de polen puede aumentar y convertirse en un problema de salud, tal como lo es para zonas
con menor pluviosidad, como son los paises desérticos como Kuwait, Israel, o algunas ciudades europeas
como Elche y Toledo, Espafia, donde las chenopodiaceas son las principales causantes de polinosis (FEO ET
AL., 1998; ALFAYA Y MARQUES, 2002).

Aligual que otras malezas y algunas gramineas, la incidencia de este tipo polinico en la atmésfera puede
ser influenciada positivamente por las precipitaciones acumuladas hasta dos meses anteriores a la estacion
principal, por lo que la época de sequia que sucede a temporadas intensas de lluvias se caracterizara por
presentar concentraciones polinicas diarias mas altas (RECIO ET AL., 1998).

Aunque los niveles aeropolinicos de estas dos familias no alcanzan nunca valores altos, se sabe que
pueden causar sintomas en los pacientes sensibles con concentraciones tan bajas como 10-15 gp/m? (ROCHA
ET AL., 2008). Aunado a esto, la reactividad cruzada que presentan con algunas especies de oleaceas es un
punto importante a considerar, puesto que éstas Ultimas estan bien representadas en la zona (Fraxinus y
Ligustrum).

Conclusiones

Las chenopodiaceas se encontraron en la atmosfera durante todo el afio, presentando las mayores
concentraciones en la temporada de sequia.

La incidencia de este tipo polinico en la atmésfera, esta fuertemente determinada por la intensidad de las
lluvias previas a la estacion principal de polinacion.

Sus niveles de concentracion polinica no alcanzaron el minimo diario para causar polinosis a la poblacién
de Chapultepec, sin embargo, al presentar reactividad cruzada con las oleaceas, las cuales son numerosas
en la zona y causan graves trastornos alérgicos en la poblacion sensible, deben ser consideradas en los
diagnosticos y tratamientos de la polinosis.

5.13.8. Salicaceae: Populus
Populus es uno de los géneros pertenecientes a la familia Salicaceae, y esta constituido por arboles

vigorosos de crecimiento rapido y fécil, utilizados en lugares frios y himedos ya sea naturalizados, cultivados
para produccion de madera y como ornamentales en parques, paseos y carreteras (TRIGO ET AL., 2008).
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En la zona de Chapultepec se pueden encontrar cuatro especies de alamos: Populus alba, Populus
deltoides, Populus nigra, y Populus X canadensis (INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Figura 72.Ejemplar de Populus deltoides, hojas, flores y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Es un género de arboles monoicos o dioicos, caducifolios, que pueden alcanzar gran altura
(30 m). Copa de irregular redondeada a piramidal, corteza agrietada frecuentemente, aunque en Populus
deltoides es delgada y lisa. Hojas simples, alternas, largamente pecioladas, deltoideas, subelipticas u ovado-
romboidales, a veces lobuladas, con margen entero o serrado, dentado. Las flores nacen en amentos
pistilados y estaminados separados, los amentos estaminados son densamente floreados. Los frutos se
presentan en racimos formados por capsulas cénicas sostenidas por pedicelos largos; al abrirse dejan salir
poco a poco las semillas pequefias y provistas de pelos algodonosos en el apice para trasladarse por medio
del viento (figura 72) (MARTINEZ Y CHACALO, 1994; LOPEZ ET AL., 2003; TRIGO ET AL., 2008).

Distribucion: Populus alba requiere suelos frescos, himedos, fértiles y soporta bien climas calidos. P.
nigra vive en cualquier tipo de terreno, excepto los salinos, requiere humedad de suelo y renovacién de agua.
Tolera sequedad durante largo tiempo, toleran frios moderados y fuertes temperaturas (LOPEZ ET AL., 2003).
P. deltoides se utiliza como ornamental y para alineacion, estd ampliamente distribuido en los parques y
jardines de la ciudad, asi como en calles y avenidas (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Epoca de floracion. Tipicamente invernal (RECIO ET AL., 1996). P. canadensis y P. nigra florecen de
febrero a marzo y diseminan el polen hasta mayo (LOPEZ ET AL., 2003). Populus alba florece de enero a abril,
y P. deltoides de febrero a mayo, diseminando el polen un mes después de la floracién (MARTINEZ Y CHACALO,
1994).

Polinizacion. Anemdfila (LOPEZ ET AL., 2003).

Morfologia polinica. Apolar y radiosimétrico. Circular en corte 6ptico. Esferoidal. Tamafio de pequefio a
mediano (entre 22 a 31 um de didametro). Exina de 1 a 1.5 um de grosor. Superficie finamente perforado -
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reticulada, con muros mas anchos que los limenes, apareciendo espinulas de muy pequefio tamafio como
elementos supratectales. Intina mas gruesa que la exina, apreciandose un espacio entre ambas cuando se
observa con el microscopio optico. Citoplasma granular fino (figura 72). Polen inaperturado (JONES ET AL.,
1995; TRIGOETAL., 2008).

Se han producido infinidad de hibridaciones con el fin de mejorar ciertas condiciones de éste género, por
lo que la identificacion de las especies se ha vuelto dificil (LOPEZ ET AL., 2003).

Alergenicidad. Michel et al. (1978), Dominguez et al. (1984) y otros autores han citado la alergenicidad
de Populus. Se considera que puede causar sintomas de nivel moderado en personas sensibles (URL 33-35).
Existe reactividad cruzada entre Populus y Salix (LEWIS ET AL., 1983).

Resultados

Durante el periodo estudiado se colectaron 183 gp, los cuales representaron el 0.42% del IPA de
Chapultepec (42,927 gp).

Las concentraciones medias diarias de Populus no sobrepasaron nunca los 5 gp, el cual es el valor de su
pico maximo y el cual se present6 el 27 de diciembre de 2008. Su polen incidi6 en la atmésfera durante todo
el afio de manera intermitente, con concentraciones de 1 gp/m? de aire como media diaria (figura 73).

El periodo principal de polinacién comprendié desde el 9 de octubre del 2008 hasta el 16 de septiembre
del 2009.
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Figura 73. Concentraciones medias diarias del polen de Populus en la atmésfera de Chapultepec.
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Discusion

El PPP de Populus tuvo una duracién muy prolongada (octubre — septiembre), su incidencia fue
constante y siempre en concentraciones menores a 5 gp/m® de aire, excepto en el dia pico (27 de diciembre)
cuando alcanzé ese valor, y cuya fecha correspondi6 a la época invernal en que se presenta la floracion de
estas especies, como lo reportd Lopez et al. (2003).

La alergenicidad de este tipo polinico es moderada (URL 33-35), por lo que no se considera que sus
granos de polen puedan representar un problema severo de polinosis en la poblacién. Sin embargo, al existir
reactividad cruzada con Salix (LEWIS ET AL., 1983), otro género de la misma familia, pueden aumentar las
posibilidades de que las personas sensibles al tipo de alérgenos que presentan estas plantas reaccionen
positivamente en épocas en que ambos taxa estan presentes en la atmdsfera.

Conclusiones

El polen de Populus se encontrd en la atmésfera de Chapultepec durante todo el afio, presentando sus
valores maximos en la época invernal.

La reactividad cruzada que presenta con el polen de Salix le confiere un mayor potencial alergénico,
aunque su capacidad para causar polinosis es moderada. Por lo tanto, aunque se encuentra en cantidades
bajas en la atmosfera, los extractos de Populus y Salix deben emplearse en las pruebas cutaneas que se
realicen en la Ciudad de México.

5.13.9. Rosaceae

La familia Rosaceae esta integrada aproximadamente por 125 géneros que incluyen a la mayoria de las
especies frutales que se consumen en la actualidad, asi como un gran nimero de especies ornamentales. Su
distribucion es cosmopolita aunque la mayoria se encuentra en las regiones templadas y subtropicales del
hemisferio Norte (LOPEZ ET AL., 2003).

En la zona de Chapultepec se encuentran registradas las siguientes especies: Cotoneaster pannosa,
Crataegus mexicana, Eriobotrya japonica, Fragaria mexicana, Prunus armeniac, P. cerasifera, P. domestica,
P. persica, P. serotina spp. capuli, Pyracantha koidzumii y Pyrus communis (INIFAP Y PROBOSQUE DE
CHAPULTEPEC, 2008).
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Figura 74.Arriba a la izquierda ejemplar de Prunus persica, abajo rosa comun. A la derecha granos de polen de
Prunus ceracifera (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Se trata de arboles, arbustos o hierbas, que pueden ser monoicos, caducifolios 0
perennifolios. Las flores que poseen suelen ser sencillas pero con gran produccién de polen que atrae a un
gran numero de insectos, por lo que su polinizacion es predominantemente entoméfila. Presentan
inflorescencias y frutos variados, éstos Ultimos secos o carnosos, generalmente acompafados por el céliz
persistente, en drupa, pomo, foliculo, 0 en un nimero indefinido de aquenios o drupas (MARTINEZ Y CHACALO,
1994) (figura 74).

Epoca de floracion. Florecen principalmente desde el inicio de la primavera hasta inicios del verano
(LOPEZ ET AL., 2003; TRIGO ET AL., 2008). Prunus persica florece de marzo a mayo, Eriobotrya japonica florece
de agosto a noviembre y Crataegus mexicana florece de enero a marzo (MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico (figura 74). De subcircular a subtriangular en vista polar y
subeliptico o eliptico en vista ecuatorial. De subprolado a prolado. Tamafio mediano, eje polar de 16-40 um'y
eje ecuatorial de 19 a 50 um. Exina de 1.5 a 3 um de grosor. Superficie que puede ser: estriada, con las
estrias dispuestas de forma irregular, independientes o en pequefios grupos (tipo Crataegus), débilmente
rugulada y perforada (tipo Rubus) o estriada, con las estrias dispuestas longitudinalmente como en Prunus
Polen trizonocolporado, con ectoaberturas de tipo colpo, terminales, y endoaberturas de tipo poro lalongadas.
(JONESETAL., 1995; TRIGOETAL., 2008).

Alergenicidad. El nivel de alergenicidad por inhalacién de polen conocido para Rosaceae es bajo,
aunque la ingesta de muchos de sus frutos es causante de sintomas alérgicos (LEWIS ET AL., 1983; LAZARO ET
AL., 1999). Los pacientes sensibles reconocen alergenos en las rosaceas, los cuales presentan reactividad
cruzada con los granos de polen de Lolium perenne, Artemisia vulgaris y Betula verrucosa (RIVAS, 1994).
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Resultados

El polen de este taxén representd 0.17% del IPA (42,927 gp), con 73 granos de polen colectados en el
afio estudiado.

En la figura 75 puede observarse que su periodo de polinacién comprendio del 10 de febrero al 13 de
junio, intervalo en que las mayores concentraciones se presentaron en febrero y marzo, observandose el valor
mas alto el dia 28 de febrero con 8 gp/m?. Dentro de este mismo periodo existieron muchos dias consecutivos
en que la incidencia de Rosaceae en la atmdsfera fue nula.
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Figura 75. Concentraciones medias diarias del polen de Rosaceae en la atmdsfera de Chapultepec.

Discusion

La incidencia de polen de Rosaceae en la atmdsfera de Chapultepec fue muy baja y se presentd de
manera esporadica, sobre todo en los meses de febrero a junio, pero sin sobrepasar los 10 gp/m® de aire
como media diaria. Esto se debe probablemente a la polinizacién entomdfila que presenta (TRIGO ET AL.,
2008), por lo que la dispersion de sus granos de polen través del viento es muy escasa.

Su alergenicidad también es considerada como baja (LEWIS ET AL., 1983), por lo que no se considera que
pueda ocasionar trastornos alérgicos graves en la poblacion. No obstante, esta familia comprende especies
que causan alergia pero a través de la ingesta de sus frutos (LEWIS ET AL., 1983).

Conclusiones

El polen de Rosaceae incidid en la atmésfera entre los meses de febrero a junio, con niveles polinicos
muy bajos debido a su caracter entomdfilo. No se considera que pueda representar un problema de salud
importante en la poblacion sensible, dada su baja alergenicidad y baja concentracion presente en la

atmosfera.
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5.13.10. Salicaceae: Salix

El género Salix pertenece a la familia de las salicaceas y comprende alrededor de 300 especies,
predominantemente originarias de regiones frias y templadas del hemisferio Norte.
En Chapultepec se pueden observar ejemplares de Salix bonplandiana, S. paradoxa y Salix sp. (INIFAP Y
PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Figura 76.Ejemplar de Salix sp., hojas y grano de polen (40 x 10 aumentos).

Descripcion. Arboles, arbustos o pequefias matas, monoicos 0 dioicos, caducifolios. Corteza lisa,
agrietada en ejemplares longevos, de color café oscuro a negruzco. Hojas alternas, simples, estrechamente
lanceoladas a oblongas, o ampliamente lineares, enteras y aserradas. Las flores poseen 1 0 2 pequefios
nectarios en la base y se disponen de forma verticilada o espiralada, las masculinas con 2 estambres; las
femeninas con ovario aovado-conico, sentado o pedicelado, lampifio o peloso. El fruto es una capsula corta,
color amarillento o rojizo claro, semillas numerosas con mucho vello (figura 76) (MARTINEZ Y CHACALO, 1994;
LOPEZET AL., 2003).

Distribucion. Los sauces habitan zonas himedas (son riparios), crecen rapidamente y tienen facilidad de
enraizamiento. Se cultivan como ornamentales, son tipicos del paisaje lacustre del surtes de la ciudad; forman
una barrera natural contra los vientos, y se les emplea también para alineaciéon de calles y avenidas
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994; LOPEZ ET AL., 2003).

Epoca de floracion. Las distintas especies presentan etapas de floracion distintas, aunque casi todas
comprendidas en el periodo enero-junio (LOPEZ ET AL., 2003).

Polinizacion: Entomofila.

Morfologia polinica. Isopolar y radiosimétrico. Circular lobulado en vista polar, con las aberturas
dispuestas entre los I6bulos (sinuaperturado), y de eliptico a subcircular en vista ecuatorial. De prolado a
oblado-esferoidal. Tamafio de pequefio a mediano, con un eje polar de 13 a 24 pum de longitud y eje
ecuatorial de 16 a 28 um. Exina semitectada, de 1 a 2 um de grosor. Superficie reticulada, con lumenes de
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distinto tamafio que disminuyen hasta casi desaparecer en los bordes de las aberturas, formando un margo
(figura 76). Grano de polen trizonocolporado, a veces trizonocolpado (BASSET ET AL., 1978; JONES ET AL.,
1995; LUDLOW ET AL., 2003; TRIGO ET AL., 2008).

Alergenicidad. Al igual que Populus, la identificacion de este taxén es problematica debido a la facilidad
con que se hibridan las especies. Presentan reactividad cruzada debido a probables alérgenos compartidos
por ambos géneros, asi como con fagales. Su alergenicidad es severa (LEWIS ET AL; URL 38).

Resultados

El polen de este taxdn representd 0.11% del IPA de Chapultepec (42,927 gp), sumando un total de 48
granos de polen colectados.

La etapa de floracién resultd bastante extensa pero en realidad su representacién en la atmdsfera fue
esporadica y las concentraciones fueron muy bajas (figura 77). Su periodo principal comprendié del 9 de
noviembre al 27 de septiembre y el pico maximo se presento el 4 de julio con 6 gp/m?.
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Figura 77. Concentraciones medias diarias del polen de Salix en la atmésfera de Chapultepec.

Discusion

Aunque se realizé un estimado de PPP, es dificil determinar una estacion principal, debido a las bajas
concentraciones y a lo espaciada que se presentd su incidencia en la atmdsfera de Chapultepec.

Las bajas concentraciones se deben probablemente a que estos granos de polen son ricos en sustancias
grasas y tienden a mantenerse unidos debido al tipo de polinizacién (entomdfila) que presenta este taxon
(RECIO, 1995).

A pesar de que los sintomas que se presentan en personas sensibles llegan a ser severos (LEWIS ET AL;
URL 38), los niveles aeropolinicos que se registraron para la atmosfera de Chapultepec fueron tan bajos
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(menores a 10 gp/m®) que no se considera que éste género represente un problema de salud para la
poblacién. No obstante, considerando la reactividad cruzada que existe con Populus ambos géneros deben
ser considerados en diagnésticos y tratamientos realizados en pacientes alérgicos, sobre todo en épocas en
que las floraciones de ambos se traslapan, aumentando la posibilidad de ocasionar polinosis.

Conclusiones

El caracter entomdfilo de Salix ocasiona que se encuentren muy pocos granos de polen en el aire, por lo
que no se pueden establecer patrones de polinacion estables.

Debido a la baja frecuencia de este taxén en la atmdsfera, no se cree que pueda ser causante de
polinosis grave en la poblacién, sin embargo, se debe tener en cuenta en las pruebas cutneas debido a la
reactividad cruzada que presenta con Populus.

5.13.11. Rutaceae: Citrus

Género procedente de Asia y que pertenece a la familia Rutaceae. Contiene cerca de 60 especies,
cultivadas frecuentemente tanto por sus frutos, obtencién de esencias y de manera ornamental (TRIGO ET AL.,
2008).

Se encuentra representado en Chapultepec por ftres especies: Citrus limon, C. sinensis y Citrus sp.
(INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Figura 78. Citrus limon, hoja, flor, fruto y granos de polen (40 x 10 aumentos).
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Descripcion. Son arboles generalmente monoicos y perennifolios, de altura media, tronco retorcido,
copa esférica y corteza café, grisacea o verdosa. Las ramas suelen ser espinosas, las hojas simples, alternas,
pecioladas. Flores actinomorfas, hermafroditas, blancas, olorosas y dispuestas en cimas terminales. Corola
con pétalos libres y androcéo con estambres soldados por la base. Ginecéo con 5 0 mas carpelos y ovario
supero rematado por un estilo con estigma capitado. Fruto tipo hesperidio (figura 78) (MARTINEZ Y CHACALO,
1994; TRIGOETAL., 2008).

Descripcion. Se les utiliza poco como arboles ornamentales, se aprecia mas sus frutos comestibles.
Dentro de la ciudad se les encuentra en los parques antiguos y en casas particulares (MARTINEZ Y CHACALO,
1994).

Epoca de floracion. La floracion es escalonada, iniciando en marzo y prolongandose en ocasiones hasta
mayo de acuerdo a las variaciones climaticas (TRIGO ET AL., 2008). Citrus limon florece entre abril y mayo
(MARTINEZ Y CHACALO, 1994).

Polinizacion. Entomdfila

Morfologia polinica. Grano de polen isopolar, con simetria radial; circular-eliptico en vista ecuatorial;
cuadrangular o circular-lobulado en vista polar (figura 78). De oblado-esferoidal a subprolado. Tamafio de
pequefio a mediano, eje polar entre 23 y 27 um y eje ecuatorial entre 17 y 32 um. Exina de 1.5a 2 um de
grosor, y de 2-3 um en la mesocolpia, con sexina y nexina del mismo grosor salvo en la zona ecuatorial
donde la nexina es mas gruesa al formar costillas y vestibulo. Superficie reticulada o foveolada. Los granos de
polen de éste género son 4-5 zonocolporados, con ectoaberturas de tipo colpo, terminales. Endoaberturas
tipo poro, lalongadas y situadas en la zona ecuatorial (JONES ET AL., 1995; ANDRES ET AL., 2001).

Alergenicidad. Su alergenicidad es de bajo potencial, siendo raros los casos en los que provoca
polinosis y frecuentemente ocurre en personas que trabajan en cultivos de alguna o varias especies de Citrus
0 aquellas que viven en las inmediaciones (LEWIS ET AL., 1983).

Resultados:

En el periodo de estudio se colectaron 46 granos de polen de Citrus, los cuales representan 0.1% del IPA
de Chapultepec (42,927 gp).

El periodo principal de polinacién de Citrus comprendi6 del 4 de octubre del 2008 al 16 de julio del 2009.
Los dias 30 de noviembre y el 2 de diciembre presentaron el valor maximo de concentracion con 4 gp/m® de
aire cada uno (figura 79). La presencia de este taxdn en la atmésfera fue muy esporadica y durante largos
periodos de tiempo estuvo ausente, siendo los meses de mayo a octubre los que acumularon las menores
cantidades de éste tipo polinico durante el afio.
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VARIACION ESTACIONAL DE CITRUS
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Figura 79. Concentraciones medias diarias del polen de Citrus en la atmésfera de Chapultepec.

Discusion:

Se encontré polen de Citrus en la atmdsfera de Chapultepec de manera esporadica desde octubre hasta
julio, presentando las concentraciones maximas en noviembre y diciembre con 4 gp/m? de aire como pico en
ambos meses.

El tipo de polinizacion que presenta este taxén es entomofila, lo que explica porqué los niveles
aeropolinicos se mantienen tan bajos durante todo el afio, aiin en épocas en que las plantas se encuentran en
floracién y liberan grandes cantidades de polen.

Los problemas de polinosis que pueden surgir por la presencia de este tipo polinico en la atmosfera son
minimos, y dada la baja alergenicidad de éste taxén no se cree que pueda representar un problema de salud
salvo en las personas que frabajan en lugares donde Citrus se cultiva masivamente o aquellas que viven
cerca de dichos sitios.

Conclusiones:

La concentracion de polen atmosférico de Citrus fue tan baja que no pudo establecerse una estacion
principal.

El polen de este género no es un posible causante de polinosis en la poblacién de Chapultepec, debido a
su baja concentracion en la atmosfera.
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5.14.Tipos polinicos de menor concentracion en la atmoésfera de Chapultepec

Adicionalmente a los taxa mencionados con anterioridad, se observd la presencia de otros tipos polinicos
que fueron clasificados como de menor relevancia, debido a la falta de elementos para establecer una etapa
de floracion o porque ademés de esto, estadn ausentes en la flora local y su presencia en la atmésfera es
sumamente baja.

En la tabla 14 se muestran los valores méximos de concentracion para cada tipo, asi como el dia pico y
el mes con la concentracion total mayor del afio en que se registraron. De igual forma, se muestra el tipo de
polinizacion caracteristica de cada tipo polinico, la cual resulté ser aneméfila en 13 taxa (Acer, Buddleia,
Carpinus, Carya, Corylus, Fagus, Ginkgo biloba, Juglans, Platanus, Ricinus, Artemisia, Cannabis, Mercurialis
y Plantago), entoméfila en 7 (Acacia, Liquidambar, Tamarix, Tilia, Solanaceae, Daphne y Echium) y finalmente
anfifila en 3 tipos polinicos que poseen ambos tipos de polinizacion (Olea, Palmae y Ephedra).

Dentro de los cinco tipos polinicos mas abundantes de esta categoria, Echium obtuvo el total anual méas
alto, con 97 gp anuales, seguido por Corylus (86 gp), Artemisia (82 gp), Ginkgo biloba (71 gp) y Ricinus (60

ap)-

Respecto a los taxa menos abundantes en la atmdsfera de Chapultepec, cuya presencia no sobrepasd
los 5 gp, es importante sefialar que de siete taxa tres ocupan a los insectos como polinizador: Solanaceae (5

ap), Acer (4 gp) y Daphne (3 gp).
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TOTAL

FamILIA Dia picO MEs piCO G.PIM3 ANUAL % IPA POLINIZACION

ARBOLES

Acacia* Fabaceae Varios 1 Mar 4 11 0.026%  Entomdfila
Acer* Aceraceae Varios 1 Oct/May/Jun 1 4 0.009%  Anemdfila
Budleia* Loganiaceae 20-sep 2 Mar 5 30 0.070%  Anemdfila
Carpinus Betulaceae 3 octy 14 nov 1 Oct/Nov 1 2 0.005%  Anemdfila
Carya Juglandaceae 15-nov 3 Nov 12 21 0.049%  Anemdfila
Corylus Betulaceae 17-feb 12 Mar 51 86 0.200%  Anemdfila
Fagus Fagaceae 24y 27 ago 3 Ago 12 33 0.077%  Anemdfila
Ginkgo biloba Ginkgoaceae 02-oct 8 Nov 24 71 0.165%  Anemdfila
Juglans Juglandaceae Varios 1 Dic 2 5 0.012%  Anemdfila
Liquidambar* Hammamelidaceae 01-mar 2 Feb 8 29 0.068%  Entomdfila
Olea Fagaceae 31-ene 5 Ene 15 37 0.086%  Anfifila
Palmae* Palmae Varios 1 Jun 3 8 0.019%  Anfifila
Platanus* Platanaceae 05-dic 2 Dic 4 5 0.012%  Anemdfila
Ricinus Euphorbiaceae 23-dic 4 Nov 15 60 0.140%  Anemdfila
Tamarix Tamaricaceae Varios 1 Jun 7 18 0.042%  Entomdfila
Tilia Malvaceae Varios 1 Mar 9 19 0.044%  Entomdfila
MALEZAS

Solanaceae* Solanaceae Varios 1 Abr 2 5 0.012%  Entomdfila
Artemisia Asteraceae 01-oct 15 Oct 22 82 0.191%  Anemdfila
Cannabis Cannabaceae 19y 25 oct 1 Oct 2 3 0.007%  Anemdfila
Daphne Thymelaeaceae 6y 14 oct 1 Oct 2 3 0.007%  Entomdfila
Echium Boraginaceae 15-dic 6 Dic 39 97 0.226%  Entomdfila
Ephedra Ephedraceae 13-nov 2 Nov 10 18 0.042%  Anfifila
Mercuarialis Euphorbiaceae Varios 1 Dic/Feb 4 13 0.030%  Anemdfila
Plantago Plantaginaceae 13 Oct/26 Dic/8 Mar/ 2 Nov/Mar 14 71 0.165%  Anemdfila

*Tipos polinicos presentes en la flora de Chapultepec.

Tabla 14. Niveles aeropolinicos y tipo de polinizacién (LEWIS, 1986; TRIGO ET AL., 2008) de los tipos polinicos de baja concentracion en la atmosfera o ausencia en la flora
representativa de Chapultepec.
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Discusion de la seccion de los tipos polinicos de menor concentracion

Los 24 tipos polinicos contemplados en este apartado se presentaron en la atmosfera de manera
esporadica y en cantidades muy bajas que nunca superaron los 15 gp/m?® de media diaria de concentracién.
La mayor parte de ellos ocupan al viento como polinizador principal, algunos requieren de insectos y una
minoria presenta ambos tipos de polinizacion.

Respecto a los taxa que presentaron los valores totales mas altos, (Echium, Corylus, Artemisia, Plantago,
Ginkgo biloba, Ricinus y Olea), Echium fue el mas abundante (97 gp anuales) pese a su caracter de
entoméfilo. Esto puede deberse a que sus granos de polen son de tamafio pequefio, y a que algunas
especies como Echium plantagineum poseen estambres exertos que producen cierto grado de anemofilia
(TRIGO ET AL., 2008). Los seis tipos polinicos restantes (Corylus, Artemisia, Plantago, Ginkgo biloba, Ricinus y
Olea) que presentaron las concentraciones anuales mas altas son de polinizacion anemdfila, lo cual explica
su presencia en la atmdsfera debido a que las plantas que presentan esta caracteristica suelen producir
mayor cantidad de polen y éste tiende a ser mas pequefio facilitandose su transporte aéreo.

Cabe destacar que ninguno de los taxa mencionados esta representado en la flora local, lo cual indica
que probablemente se trata de especies foraneas que llegan a través de los vientos provenientes de otras
zonas de la Ciudad de México.

En cuanto a los siete tipos polinicos menos abundantes en la atmdsfera de Chapultepec, Acacia, Acer,
Liquidambar, Palmae, Platanus y Solanaceae forman parte de la vegetacion local, sin embargo, a excepcion
de Acery Platanus, estos taxa comprenden plantas cuya polinizacidn es entomofila o en todo caso anfifila, lo
cual dificulté encontrar grandes cantidades de su polen en el aire (su incidencia no sobrepaso los 5 gp).

Para gran parte de los tipos polinicos que se trataron en este apartado fue imposible determinar un
periodo de polinacion, no solo por la cantidad tan baja de polen que se encontré en el aire, sino porque
presentaron los mismos valores maximos en distintas épocas del afio (en la mayoria de los casos dicho pico
fue 1 grano de polen), de modo que no se puede considerar que tengan un pico maximo de concentracién en
ningun momento del afio.

En este sentido, 8 tipos polinicos presentaron mas de tres dias con el mismo valor maximo de
concentracion (1 gp). En casos como el de Acacia, los tres dias con los valores mas altos ocurrieron en el
mes de marzo, mientras que otros géneros se comportaron como Acer, el cual presento tres picos iguales en
los meses de octubre, mayo v junio. Este ultimo comportamiento impidié establecer una época de floracion
precisa y dificultd la tarea de analizar los factores que podrian estar determinando su incidencia en la
atmosfera

En cuanto a la época del afio en que los distintos taxa incidieron en la atmdsfera con sus valores
maximos, 15 de los 24 tipos polinicos (11 tipos de arboles y 7 tipos de malezas) presentaron sus mayores
concentraciones en los meses de marzo, octubre, noviembre y diciembre. Estos meses estuvieron asociados
a vientos provenientes del NE y NO, por lo que posiblemente son estas frecuencias de viento las que
aportaron a la atmésfera de Chapultepec la mayor cantidad de granos de polen de taxa que no forman parte
de la vegetacion de la zona.

146



Finalmente, cabe destacar que aunque la mayor parte de estos tipos polinicos presentaron
concentraciones muy bajas en la atmédsfera y su nivel de alergenicidad es moderada, algunos de ellos como
Artemisia, cuya alergenicidad es conocida como severa y puede llegar a ser un causante importante de
polinosis si se reciben vientos procedentes de algin sitio con vegetacion de este tipo. Tan solo 4 o 5 gp/m®
pueden causar polinosis severas en pacientes sensibles a esta planta (WAISEL ET AL., 2003).

Para el afio de muestreo, el mes que presenté mayores concentraciones de polen perteneciente a este
taxén fue octubre, periodo en el que los vientos predominantes vinieron del NE y NO. Al no formar Artemisia
parte de la flora local de Chapultepec, es de suponer que dicho polen procede de la zona norte de la ciudad.

Aligual que Artemisia, el polen del género Carya esta considerado como de alta alergenicidad (URL 8), y
su umbral de activacidn de sintomas es de 10-20 gp/m?, por lo que hay que considerar que aunque no esta
representado en la flora de la zona, se le encontr6 en la atmdsfera, y fueron los vientos del NE'Y NO los que
predominaron en el periodo de tiempo en que se colectaron los granos de polen de este taxdn. En este y otros
casos de taxa con comportamiento similar, hay que tomar en cuenta que los niveles aeropolinicos pueden
variar afio tras afio, tanto por la frecuencia de viento que los transporta hasta la zona de estudio, como por los
factores meteorolégicos que influyen sobre las concentraciones de polen atmosférico.

Es importante monitorear las fluctuaciones en las concentraciones de los taxa contemplados en este
apartado, asi como las condiciones ambientales que afectan las posibles fuentes productoras de polen de
donde podrian provenir los granos de polen registrados en Chapultepec.

Conclusiones de la seccion de los tipos polinicos de menor incidencia

En la atmosfera de Chapultepec incidieron esporadicamente granos de polen de diferentes especies,
cuya concentracion media diaria no super6 los 15 gp/m®,

Los taxa que presentaron los valores anuales mas altos fueron Echium, Corylus, Artemisia, Plantago,
Ginkgo biloba., Ricinus y Olea), siendo Echium el mas abundante (97 gp anuales) pese a su caracter de
entomdfilo. Esto puede deberse a que sus granos de polen son de tamafio pequefio, y a que algunas
especies como Echium plantagineum L. poseen estambres exertos que producen cierto grado de anemofilia.

La polinizacién entomdfila caracteriza a muchos de los taxa que se enconfraron en bajas
concentraciones.

Tan solo una pequefia parte de estos tipos polinicos se encuentran dentro de la flora local, por lo que se
asume que el resto pudo ser transportado por el viento desde otro sitio hasta el captador de Chapultepec.

Los niveles aeropolinicos mas altos de dichos taxa se registraron en los meses de marzo, octubre,

noviembre y diciembre, en los cuales las frecuencias de viento predominante fueron las del noreste y noroeste
de la ciudad.
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6. DISCUSION GENERAL
6.1. Variacion estacional

Durante el afio de estudio (2008-2009) se obtuvo un IPA de 42,927 granos de polen en la atmdsfera de
Chapultepec, los cuales se distribuyeron heterogéneamente como se muestra en la figura 80, en la cual
puede observarse que los meses con los niveles de concentracion mas altos en orden de abundancia fueron
enero, febrero y diciembre, los cuales en conjunto representaron el 72% del total anual.

Este periodo invernal con altas cantidades de polen atmosférico fue sucedido por un descenso a través de la
primavera y el verano (de marzo a septiembre), hasta llegar a los niveles méas bajos al iniciar el otofio, cuando
se presentaron las precipitaciones méas intensas (septiembre 2009).

CONCENTRACION POLINICA MENSUAL
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Figura 80.Variacién estacional de polen total anual colectado en la atmédsfera de Chapultepec en el periodo
29/09/08-29/09/09.

La mayor cantidad de polen colectado provino del estrato arbéreo, con un 90% del total anual (figura 81).
Los taxa que mas granos de polen aportaron a la atmésfera de Chapultepec presentan polinizacién anemofila,
y en orden de abundancia fueron: Fraxinus, Cupressaceae, Alnus, Pinus, Casuarina, Myrtaceae, Quercus y
Ulmus. Este resultado coincide con lo reportado por Osorio- Quiroz (2009) y por Veldzquez- Sénchez (1995)
en la ciudad de Oaxaca, asi como con los resultados de Salazar Coria (1995) para el sur de la Ciudad de
México.

Los pastos y las malezas aportaron cada uno el 5% del total anual, existiendo una diferencia muy
pequefia a favor de la concentracion polinica de las poaceas.

2242:5% Figura 81. Porcentaje de concentracion total anual por tipo

2159;5% polinico (arboles, malezas y pastos).
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i PAsTOS
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En la figura 82 se muestra la variacién estacional anual por cada estrato vegetal, con el objetivo de
sefialar mediante la comparacion de estas graficas y la presentada anteriormente para el total anual de
Chapultepec (figura 26), cdmo es que la estacionalidad del estrato arboreo es la que determina més la
estacionalidad anual del polen colectado en la atmésfera de Chapultepec.
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Figura 82. Concentraciones mensuales de granos de polen
de arboles, malezas y pastos en la atmdsfera de
Chapultepec.

En la tabla 15 se presentan las concentraciones mensuales que se registraron para cada tipo polinico, asi
como el total mensual que correspondié a los arboles, malezas y pastos en conjunto.

ARBOLES | 55 | 876 | 1016 | 6505 | 15205 | 6804 | 2043 | 1218 | 1300 | 940 | 974 | 161 | 496 | 37593
Acacia olofof o] o243 1]ol1]o]o] 11
Acer o1 ol o] o foJoflo|l1]1]1]o0o]o 4
Alnus 119 122|911 ] 1188 | 455 [ 107 | 54 | 37 [28 [ 10] 1 | o | 2923
Buddleia o3[ o] 2] 3 1| 5] a1 s3[1]2]4] 2
Carpinus o1 1ol o folololololo]o]o 2
Carya tipo o1 [ 12] 1 o o3l 2fof2]ofo] o] 2
Casuarina 4 |ea| 63| 27| 33 [ 49| 27 | 16 | 16 [539]167] 11 | 37 | 1053
Citrus ol 21| 7] 1 7] e 1214200 4
Corylus ool o o] 1 [2]st]3]2l4]2]1]0] s
Cupressaceae | 21 | 408 | 445 | 1174 | 5238 | 2575 | 380 | 187 | 839 | 59 |101| 34 | 338 | 11799
Fagus tlo|l 6| 4] 2 t ol o]ol1]e|12]0] 3
Fraxinus 1 [ 30| 93 |3898 | 8276 |3114| 163 | 61 | 21 [ 36 [534] o | 23 | 16259
Ginkgobiloba | 0 |13 [ 24 | 3 | 4 [ 7 [ 3] 1| 4 lof1]o0] 1 71
Juglans olo[ 1] 2] o o1 ]ololo[1]o]o 5
Ligustrum 6187 43 | 31| 8 [ 11|15 7 [ 23 [32][1]s5]12] 1
Liquidambar | 0 | 3| 3 | 2 | o | 8 | 3 [ 1| 2|1 |1]5]| 0] 2
Morus 116t 19| 5] 13 |37 [120] 303 [32]18]13]14] 305
Myrtaceae 4 | 38| 41 | 43 | 93 [ 184 [ 205 | 189 | 102 [ 43 [ 34 [ 21 | 11 | 1008
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T. polinico  Sep Oct Nov Dic

Olea 0 0 0 4 15 13 2 2 0 0 1 0 0 37
Palmae 0 0 0 0 0 1 1 0 1 3 1 1 0 8
Pinus 0 4 9 6 19 74 | 560 | 423 | 101 [ 20 [ 12 | 7 6 1241
Platanus 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Populus 0|19 8 31 29 29 12 5 11 [ 1810 | 5 8 185
Quercus 0 0 0 3 33 | 115 | 316 | 188 | 58 | 44 | 16 | 11 1 785
Ricinus 4 15 7 3 7 2 0 1 0 4 7 5 60
Salix 0 7 4 0 1 0 0 1 9 16| 5 5 48
Schinus 1 [ 17| 34 | 64 35 25 | 34 | 39 | 36 |51 [12] 9 28 385
Tamarix 0 0 0 0 0 0 0 3 7 5 2 1 18
Tilia 0 0 0 3 2 9 2 1 2 0 0 0 19
Ulmus 1 110 | 56 | 272 | 207 | 64 4 0 4 1 6 0 2 627
MALEZAS 34 (263 | 389 | 358 | 130 | 233 | 228 | 114 | 69 | 90 | 86 | 76 | 89 | 2159
Ambrosia 1 (16| 48 15 8 20 | 30 3 6 515 |10 | 15 182
Artemisia 0|22 8 1 5 0 9 5 6 6 5 5 10 82
Cannabis tipo | 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3
Cheno-Amar | 10 | 77 | 23 | 22 21 17 7 13 10 |12 )12 19 | 33 276
Asteraceae 14 [ 105 | 69 | 45 21 16 17 8 4 6 | 16 | 20 | 10 351
Daphne 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
Echium 8 | 12| 39 19 6 2 2 4 1 0| 2 2 0 97
Ephedra 0 0 10 2 4 2 0 0 0 0 0 0 0 18
Mercurialis 0 0 3 4 0 4 1 0 1 0 0 0 0 13
Plantago 0 9 14 9 2 9 14 6 0 2 2 1 3 71
Rosaceae 0 0 0 0 0 33 | 27 10 0 3 0 0 0 73
Rumex 0 1] 135 | 153 6 1 2 0 2 1 0 1 0 302
Solanaceae 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 1 0 0 5
Urticaceae 1 [ 17| 40 | 88 57 | 127 | 118 | 63 | 39 | 55 | 43 | 18 | 17 683
PASTOS 38 (233 | 200 | 264 | 471 | 244 | 244 | 130 | 84 | 57 | 75 | 94 | 108 | 2242
Poaceae 38 | 233 200 | 264 | 471 | 244 | 244 | 130 | 84 | 57 | 75 | 94 | 108 | 2242

Tabla 15. Concentracion mensual y total de todos los tipos polinicos identificados en la atmosfera de Chapultepec.

Los arboles y pastos presentaron su pico maximo en enero, mientras que las malezas lo presentaron en
noviembre. Los tipos polinicos menos abundantes en la atmdsfera correspondieron en general a taxa cuya
polinizacion es entomdfila (OSORIO Y QUIROZ, 2009) como los géneros Myrtus, Liquidambar, Ligustrum,
Schinus, Salix, Citrus y las familias Asteraceae y Rosaceae.

Septiembre del 2008 fue un mes cuya concentracion de granos de polen en el aire aparent6 ser baja,
pero hay que tomar en cuenta que fue el inicio del muestreo y que sélo se tiene registro de 2 dias, por lo que
compararlo con otros meses del afio resulta poco objetivo. Septiembre del 2009 es un mejor ejemplo para
hablar sobre el espectro polinico de ese mes, ya que se tienen 29 dias registrados. En ese periodo las
concentraciones de polen fueron muy bajas (646 gp), no se presentaron picos de concentracion de ningun
tipo polinico y ademas, fue el mes con mayor precipitacién del afio, por lo que gran parte del polen que se
haya liberado o se encontrara suspendido en la atmosfera fue probablemente depositado por la lluvia. Los
Unicos tipos polinicos claramente representados en ese mes fueron las familias Poaceae y Urticaceae, ambas
con una floracion usualmente favorecida por periodos previos de precipitacion intensa (GUIDOS Y ALMEIDA.,
2005).
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En octubre se presentaron los picos méaximos de 5 malezas diferentes (Amaranthaceae-Chenopodiaceae,
Asteraceae, Artemisia, Cannabis y Daphne. En cuanto a los arboles, Ligustrum se encontrd en su nivel mas
alto de concentracion atmosférica.

Algo similar sucedio en noviembre, cuando se presenté el pico maximo de arboles como Citrus, Ginkgo
biloba y Ricinus, asi como el pico de Ambrosia, Echium y Ephedra por parte de las malezas.

La concentracion de polen atmosférico de diciembre estuvo determinada principalmente por los arboles,
ya que Juglans, Platanus, Populus, Schinus'y Ulmus se encontraron en su nivel mas alto. Ademas, es en ese
periodo que Fraxinus y Cupressaceae, los dos tipos polinicos mas abundantes de la atmésfera de
Chapultepec, aumentaron drasticamente en su concentracion hasta alcanzar sus valores maximos en enero,
periodo que se caracterizd por presentar los niveles de polen atmosférico mas altos de todo el afio,
acumulando el 38% del IPA de Chapultepec.

La floracién de otros arboles como Alnus y Olea también contribuyeron al elevado nivel aeropolinico que
se presentd en enero. Los pastos también presentaron su pico maximo en ese periodo aportando 3% del
polen total mensual colectado.

En febrero, los arboles cuya floracion inicié en enero permanecieron en niveles aeropolinicos muy altos y
se sumo a éstos la floracion de Liquidambar, aunque su concentracién maxima no representd un gran aporte
a la atmésfera. La floracion de malezas como Mercurialis, Rosaceae y Urticaceae también sucedi6 en este
periodo.

Para marzo, la cantidad de granos de polen liberados por Fraxinus, Cupressaceae y Alnus disminuyd, y
aunque en ese mismo periodo florecieron gran cantidad de arboles de Acacia, Buddleia, Corylus, Morus,
Myrtaceae, Pinus, Quercus y Tilia, ademas de Plantago en el caso de las malezas, se observd una
disminucién abrupta en la concentracién total mensual de los arboles (figura 81).

Abril y mayo presentaron polen principalmente de Quercus, Urticaceae, Myrtaceae, Pinus y de poaceas.

En junio la concentracion polinica de casi todos los taxa permanecid en niveles bajos, y el Unico
registrado en altas cantidades fue Casuarina, cuyo pico maximo se presentd en ese periodo y su nivel
aeropolinico permaneci6 alto hasta finales de julio.

Agosto fue el periodo en que se registraron las concentraciones mas bajas del afio, siendo
Cupressaceae, Myrtaceae, Poaceae y Asteraceae los tipos polinicos predominantes en la atmdsfera.

La variacion en el espectro polinico que se registré en este estudio fue similar a la obtenida por Rocha et
al. (2008), quien también registré las concentraciones maximas en el periodo invernal para Monterrey, Nuevo
Leon. De igual forma presenta similitudes con los resultados obtenidos por Salazar Coria (1995) en el sur de
la ciudad de México, y por Cid (2007) para dos zonas de la misma urbe, sin embargo, en éste Ultimo caso no
es posible realizar una comparacion total, debido a que su estudio abarcé 6 meses, no tomando en cuenta la
mitad del ciclo anual.

Es importante mencionar que aunque se obtuvieron periodos largos de polinacién en gran nimero de los
grupos polinicos analizados a detalle, no significa en todos los casos que las plantas estén en floracién
permanente todo el afio. En realidad, son pocas las especies que florecen durante todo el ciclo anual en la
ciudad, sin embargo, dentro de ella pueden tener lugar micro habitats que permitan una floracién desfasada
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por condiciones climaticas variables (comunicacidén personal Leonor Quiroz, 2011). Es necesario considerar
que los estudios aerobioldgicos deben basarse siempre en un buen estudio de la flora local y sus alrededores
(GONZALEZ ET AL., 1998), de modo que con ayuda de los datos meteoroldgicos se tenga un mejor
entendimiento de los procesos de transporte y dispersion que influyen sobre la incidencia de determinado
polen en la atmosfera.

El presente estudio forma parte de un proyecto que pretende hacer permanente y continuo el muestreo
atmosférico del polen, tanto en esta zona como en distintas areas del Distrito Federal, de forma que se
obtengan registros diarios y horarios de cada afio, hasta poder elaborar calendarios polinicos (5 afios minimo
para crear estos posibles escenarios) y crear modelos de prediccion precisos que tomen en cuenta aquellos
factores que intervienen en el complejo proceso de emision, difusion y transporte en el aire y deposicion del
polen. Es indispensable trabajar en conjunto con distintos sectores a los cuales el estudio aerobiolégico puede
aportar informacion valiosa, como es el caso del ambito de la salud, en el cual el nuevo conocimiento
generado a partir del andlisis de la actividad y potencial alergénico de los diferentes tipos polinicos,
proporciona una informacion de calidad y con gran utilidad para la poblacion.

6.2. Variacion intradiaria

De acuerdo a la variacion intradiaria de los taxa mas relevantes, se observo una tendencia a acumular el
mayor porcentaje de polen/m?® de aire durante la segunda mitad del dia, lo cual coincide con lo reportado por
Bronillet (1992) para el norte del Distrito Federal.

La curva obtenida mediante el analisis de datos fue bastante similar en 9 de los 10 taxa analizados, los
cuales presentaron los niveles aeropolinicos mas bajos por la mafiana (entre las 4 y 10 h) y posteriormente
incrementaron su concentracién hasta alcanzar su pico méaximo entre las 14 y las 22 h. Unicamente el polen
de Quercus no se comportd de esta manera ya que su pico maximo de concentracion se retrasé hasta la
media noche. Exceptuando Quercus, la concentracion de todos los tipos polinicos estudiados presenté una
tendencia a disminuir a media noche cuando la temperatura disminuy6 y la humedad relativa del aire se
incrementd, condiciones que no favorecieron la liberacién ni permanencia del polen en la atmosfera.

Los picos maximos presentaron el siguiente orden cronolégico: primero se presentd el pico maximo de
concentracion para Cupressaceae, Urticaceae y Casuarina a las 14 h, dos horas después (16 h) el pico de
Myrtaceae, a las 20 h el de Pinus y Ulmus, a las 22 h Poaceae, Fraxinus y Alnus, y finalmente sucedi el pico
maximo de Quercus a media noche.

El patrdon de variacion intradiurno depende de distintos parametros como son las condiciones de
temperatura y humedad cerca la fuente de produccion, la distancia entre dicha fuente y el captador, asi como
el numero de especies que comprende el taxdn que se esté estudiando (KAPYLA, 1984; RANTIO-LEHTIMAKI ET
AL., 1991). En este sentido no se ha observado diferencia entre arboles y pastos (TRIGOET AL., 1997).

De acuerdo al Indice de Variacion Intradiaria (IDI) obtenido para cada taxén, asi como la homogeneidad o
heterogeneidad de la curva (RECIO ET AL., 1995), se agrupé a los tipos polinicos en dos categorias. Por un
lado estan aquellos con un valor de IDI alto, un patron intradiario estable y con un pico acusado, como es el
caso de Cupressaceae, Myrtaceae, Alnus, Casuarina, Fraxinus y Pinus, mientras que por el otro estan
aquellos cuyo comportamiento fue inestable y presentaron varios picos durante el dia, un valor bajo de IDI, y
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una distribucién homogénea de la concentracion polinica durante las 24 h. Los taxa comprendidos en este
segundo grupo son Poaceae, Urticaceae, Quercus y Ulmus.

Los valores de IDI pequefios suelen corresponder a taxa multiespecificos como Poaceae, Urticaceae y
Quercus, los cuales engloban a distintas especies cuya dehiscencia de las anteras no se presenta a la misma
hora del dia (KAPYLA, 1984). A diferencia de los taxa mencionados anteriormente, aquellos que comprenden
pocas 0 una sola especie como el género Casuarina, presente en Chapultepec, mostraron picos mas
pronunciados y comportamiento mas estable, lo cual también fue reportado por Trigo et al. (1997) para la
atmdsfera de Mélaga, Espafia. No obstante, algunos taxa multiespecificos como la familia Cupressaceae
suelen arrojar valores de IDI grandes, pero esto es probablemente debido a que las distintas especies que
comprende presentan un patron de liberacién de polen similar.

En cuanto a la distancia entre fuente y captador, los IDI bajos se pueden interpretar como un indicio de
transporte a cierta distancia (TRIGO ET AL., 1997). Los taxa que probablemente se encuentran méas cercanos a
la TETH mostraron patrones mas estables y con picos bien definidos en comparacién con aquellos que estan
mas lejanos. Si la zona de estudio no esta bien representada por un taxén, los granos de polen deberan ser
transportados desde distancias mas lejanas hasta incidir en la atmdsfera del lugar, desplazandose el pico
hacia las horas en que la frecuencia de viento aport6 las nubes de polen hacia el captador (RECIO ET AL.,
1999).

En general, se puede notar que la insolacion, las temperaturas altas y la baja humedad relativa
favorecieron la liberacién de polen. Durante las primeras horas de la mafiana no hay antésis ya que la
atmdsfera esta fria y humeda. Aproximadamente a las 9 h se intensifica la desecacidn de las anteras y éstas
se abren liberando los granos de polen a la atmésfera (PLA DALMAU, 1961; HAWKE-MAEDOW, 1989; PEKONEN
ETAL., 1994). A las 14 h se registra otro periodo de liberacién de polen, ya que la temperatura se incrementa
sensibilizando una vez mas a las anteras, lo que conlleva a un pico de liberacién alrededor de las 16 h como
resultado de ese periodo de calor (CID, 2007). Otros fendmenos climaticos como la inversion térmica nocturna
también influye sobre el comportamiento intradiurno de las plantas, ya que las noches claras favorecen la
irradiacién de calor del suelo y de esa manera aumenta la concentracién de polen (LEUSCHNER ET AL., 1987
SEGUN RECIO, 1995; BENITO-RICA, 2003).

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con otros trabajos realizados anteriormente en el
Distrito Federal. Cid (2007) reporté para dos zonas de la Ciudad de México, que las concentraciones de polen
en las primeras horas del dia fueron bajas y posteriormente se observé un incremento notable de las 9 a las
15 h, presentandose los picos maximos en ese intervalo de tiempo. Por otro lado, Salazar Coria (1995)
observé la mayor densidad de polen en el aire de 15 a 16 h. Estos periodos vespertinos donde la
concentracion alcanza su pico maximo en la mayoria de los tipos polinicos analizados, se caracterizan por
presentar condiciones meteoroldgicas tales como incremento de temperatura, baja humedad relativa y altas
velocidades de viento, que favorecen la liberacion y permanencia del polen suspendido en el aire.

Para determinar comportamientos intradiarios de liberacion polinica mas estables de manera precisa, es
necesario continuar con el muestreo atmosférico de la atmdsfera de Chapultepec, asi como tener en cuenta la
ubicacién de los diferentes tipos polinicos dentro de la zona como en toda la ciudad. De esta manera, se
podria analizar la distancia a la que se encuentra cada taxén con respecto de la TETH vy si el valor de IDI
obtenido refleja dicha distancia o solamente es producto de la multiespecificidad de cada género.
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6.3. Relacion con los parametros meteorolégicos

De acuerdo a los valores obtenidos en las correlaciones estadisticas realizadas, se observd que los
parametros meteoroldgicos estuvieron estrechamente asociados a los niveles de concentracion de polen en la
atmésfera. Dichos factores del clima se pueden agrupar en dos grupos: los que influyeron positivamente en la
concentracion y aquellos que causaron una disminucién en ella.

Durante la época de floracidn, los factores meteoroldgicos como horas de sol, temperatura, precipitacion
y humedad determinaron la apertura de las anteras, mientras que el viento determiné principalmente cémo y
hacia donde se dispersaron los granos de polen (FRENGUELLI ET AL., 1991; BRICHI ET AL., 1995).

En cuanto a la temperatura, el sentido en que se correlacionaron las concentraciones de los diferentes
taxa con el incremento de éste parametro se asocio estrechamente con la época de floracion de cada uno. Es
asi como los taxa de floracion invernal como Cupressaceae, Fraxinus, Alnus y Ulmus mostraron valores
negativos con respecto a los incrementos de calor. Sin embargo, en Fraxinus y en Ulmus se present6 una
asociacion positiva en la fase maxima, y Cupressaceae y Alnus tuvieron este mismo comportamiento en la
fase de ascenso. Esto se debe a que a pesar de su condicion invernal, el inicio del crecimiento de las
inflorescencias masculinas en la mayoria de las plantas requiere un periodo de bajas temperaturas seguido
por otro de temperaturas altas (WAREING Y PHILLIPS, 1978; FAUST, 1989). En las zonas donde el frios suele ser
muy intenso, tanto las temperaturas bajas necesarias para salir de la dormancia y continuar el desarrollo, asi
como las temperaturas altas para iniciar la floracion se vuelven extremas en comparacién de los lugares
templados en donde las plantas no necesitan protegerse con estos mecanismos por periodos tan
prolongados, por lo que su etapa de floracion tiende a prolongarse mas (JATO ET AL., 2000). Las regiones de
clima templado como la Ciudad de México pertenecen a esa Ultima categoria donde las condiciones
climaticas son muy variables respecto a la intensidad de la luz, fotoperiodo, temperatura, precipitacion, efc.,
pero no se presentan valores tan extremos que causen floraciones breves (JATOETAL., 2000).

En cuanto a los taxa cuyo periodo de polinacion abarcé todo el afo, y principalmente la primavera o el
verano, como Poaceae, Urticaceae, Casuarina, Myrtaceae, Pinus y Quercus, ya sea por un largo periodo de
floracién o por una suspension de polen en el aire prolongada, se obtuvieron correlaciones positivas con los
incrementos de temperatura, ya que ésta ocasiona una mayor actividad en los 6rganos reproductivos de las
plantas, liberando asi una mayor cantidad de polen (PORSJBERG ET AL., 2003), y también facilita su transporte
y suspension en la atmésfera. En la Ciudad de México es frecuente que al amanecer se inicie el
calentamiento de la superficie por el sol y la capa de inversidon poco a poco se rompa hasta lograr un
mezclado vertical entre las capas por debajo de la de inversion y la capa de arriba (BRAVO ET AL., 1991). Al
calentarse el aire de la troposfera se produce turbulencia, provocando que éste se eleve llevando consigo los
granos de polen (CID, 2007).

Respecto a la humedad relativa, ésta juega un papel importante en la liberacion de los granos de polen
debido a que cuando este factor baja se favorece la dehiscencia de las anteras por condiciones de sequia
(GREGORY, 1973). De esta manera, se observo que cuando la humedad relativa aument6 influyd de manera
negativa en los niveles aeropolinicos de todos los taxa, provocando cambios en forma, tamafio y densidad de
los granos de polen debido a la absorcion de agua. Al adquirir agua el protoplasto y expandirse, el transporte
del grano de polen se hace més lento y aumenta su velocidad de sedimentacion. Ademas, el incremento en el
contenido de agua disminuye la liberacion de polen de las anteras, ya que desactiva la dehiscencia (JATO ET
AL., 2002; BENITORICA, 2003).
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La combinacién de temperatura y humedad relativa puede favorecer o no a ciertas especies, siendo en la
época de sequia que las plantas mas resistentes a la deshidratacién seran favorecidas (TRIGO ET AL., 1997).

De manera similar a la humedad, la precipitacion fue un factor negativo con respecto a la presencia de
polen en la atmosfera, ya que causé lavado atmosférico que hizo descender las concentraciones de polen en
el aire, por lo que las correlaciones con este parametro presentaron valores significativos y negativos en todos
los casos, excepto en el periodo de polinacién de las poéceas y en la fase méxima de Urticaceae, cuyo
comportamiento herbaceo se vio favorecido por la precipitacion. En el caso particular de las poaceas existe
una estrecha relacion entre la intensidad del periodo hidrico previo al periodo de polinacién y el grado de
incidencia que tendran sus granos de polen en la atmdsfera. Asi, una época de lluvia escasa tendrd como
consecuencia un PPP posterior con concentraciones bajas, mientras que una época de lluvia intensa da lugar
a un PPP con niveles aeropolinicos méas elevados (GONZALEZ ET AL., 1997).

En relacién con la velocidad del viento, se encontré una influencia positiva en taxa como Poaceae,
Myrtaceae, Pinus y Quercus. Después de la antésis el viento se encarga de transportar el polen liberado por
las plantas hacia la atmosfera. Si los vientos son bajos durante el periodo de floracidn la concentracion se
mantendra baja. Cuando los vientos exceden los 3 a 4 m/s, se favorece la liberacion de polen de las anteras
en algunas especies. Sin embargo, el viento no siempre favorece la dispersién puesto que en un segundo
patron observado en este estudio, la influencia del viento resultdé negativa para Urticaceae, Cupressaceae,
Fraxinus, Alnus, y Ulmus. Esto se debe a que a pesar de que las altas velocidades de viento favorecen la
dispersion del polen (sobre todo en casos como la gran mayoria de las especies de la familia Myrtaceae,
cuya polinizacién es entomdfila y la mayor posibilidad de entrar a la atmésfera es mediante fuertes corrientes
de viento), la velocidad también favorece la filtracion por los obstaculos (por ejemplo, los numerosos edificios
de la ciudad) y suele acompafiarse de fuertes turbulencias que también disminuyen la dispersion polinica
(BENITORICA, 2003). Si la velocidad del viento alcanza de 10 a 20 m/s durante el periodo de floracion, el polen
entra a la atmosfera de forma inmediata, sin embargo, también se presenta un fenémeno de dilucion o barrido
de los granos de polen en la zona de floracion (EDMONDS, 1979; SALAZAR, 1995). El potencial de succién de la
TETH es por si mismo ofra limitante, debido a que a grandes velocidades de viento su capacidad de succién
no es suficiente para atrapar a los granos de polen.

A pesar de que la direccion de viento predominante en la ciudad es la de norte a sur (CID, 2007), las
frecuencias de viento que aportaron mayor cantidad de polen a la atmdsfera de Chapultepec fueron las de los
vientos provenientes del sureste y el suroeste de la ciudad (SE y SO), transportando ambas frecuencias
granos de polen de las familias Cupressaceae y Urticaceae, y de los géneros Fraxinus, Alnus, Pinus 'y Ulmus,
entre otros. Los vientos del suroeste especificamente, influyeron también en el aumento de la concentracion
polinica de las familias Poaceae y Myrtaceae, asi como del género Quercus.

Los vientos del norte presentaron valores negativos en todas las correlaciones, excepto en el caso de
Casuarina, donde se presentd un ligero aporte de polen a la atmdsfera cuando predominaron estas
frecuencias (NE y NO), sin embargo, al analizar las fases del PPP de ese taxén por separado, no se
presentaron asociaciones significativas por lo que se considera que el viento no es un factor determinante
para dicho género. Asimismo, los vientos del norte se asociaron a los meses en que se colectaron diversos
tipos de granos de polen que no pertenecen a la flora local de Chapultepec, por lo que posiblemente dicho
polen haya sido transportado desde el norte de la ciudad.
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En general, se puede notar que el mayor aporte de polen atmosférico viene del sur de la ciudad, cuya
vegetacion es mucho mas densa que la del norte, donde la cubierta vegetal es escasa debido a que se trata
principalmente de zonas industriales. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Cid (2007) en dos
zonas de la Ciudad de México. No obstante, se debe considerar que el grado de influencia de un determinado
viento también depende del momento del dia en que éste sople (RECIO, 1995), de tal forma que para obtener
resultados mas precisos habria que tener en cuenta sdlo el porcentaje de vientos que sopla en las horas de
maxima concentracion polinica de cada taxon, porque de otra manera, es posible que las distintas
fluctuaciones de viento que se presentan a lo largo del dia estén dispersando en distintas direcciones los
granos de polen que se liberan a la atmésfera, causando sintomas de polinosis en la poblacién general del
Distrito Federal, e incluso en poblaciones aledafias a éste.

De acuerdo con lo reportado por Guidos y Aimeida (2005), en la atmésfera de Chapultepec se observé
que el polen de malezas y pastos alcanzé su pico maximo de produccién durante la temporada de lluvias,
aunque son éstas mismas las que ocasionan benéficos lavados atmosféricos, debido a que hidratan a los
granos de polen y éstos precipitan al suelo, siendo posteriormente resuspendido si se presentan fuertes
vientos, por lo que la poblacién sensible al polen tiene menos riesgo de sufrir sintomas en época de lluvias.

Al resultar tan estrecha la relacién entre los pardmetros meteoroldgicos y los niveles aeropolinicos de los
taxa estudiados, se reafirma la necesidad de llevar a cabo monitoreos permanentes de la atmésfera de la
Delegacién Miguel Hidalgo, y uno a uno cada sector de la Ciudad de México, de manera que se construya
una base integral de informacién continuamente actualizada sobre el espectro polinico y su variacion de
acuerdo a la asociacion que presenta con los factores del clima.

6.4. Relacion con la polinosis

De acuerdo a los resultados obtenidos, los taxa de mayor relevancia para la salud en orden de
abundancia en la atmosfera de Chapultepec fueron Fraxinus, Cupressaceae, Urticaceae, Alnus, Poaceae,
Quercus, Parietaria, Ligustrum, Rumex, Amaranthaceae- Chenopodiaceae, Populus y Ambrosia, debido a que
sus granos de polen poseen alergenos que causan polinosis de nivel moderado a severo, en su mayoria se
transportan a través del viento y ademas estan bien representados en la flora local.

Los niveles aeropolinicos de los taxa mencionados, sumados a la capacidad alergénica de sus granos de
polen y a la propensién genética de las personas sensibles, definen la severidad de los trastornos alérgicos
que ésta pueda presentar. Los sintomas que con mayor frecuencia se producen en las personas alérgicas al
polen son de tipo respiratorio (puesto que ésta es la via a través de la cual el individuo entra en contacto con
el alergeno), y entre los mas comunes se encuentra la conjuntivitis (picor de ojos, lagrimeo), rinitis
(estornudos, taponamiento de nariz, moqueo, picor de nariz), y sintomas respiratorios de vias bajas (tos,
asma). En ocasiones también se puede presentar urticaria, hinchazon, etc.

La concentracién de polen atmosférico esta dada a su vez por la estacionalidad, la variacién intradiaria y
la incidencia de los factores meteoroldgicos en el entorno de cada especie. En general, la primavera y el
invierno son las épocas més delicadas para los pacientes sensibles, ya que es cuando la mayor parte de los
arboles, malezas y pastos liberan gran cantidad de polen (GUIDOS Y ALMEIDA, 2005).
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En cuanto a la vegetacion presente en la Delegacion Miguel Hidalgo, y extrapoldndolo a una posible
situacién actual para el Distrito Federal, la introduccion de especies exdticas es un tema que debe analizarse
no sélo desde el &mbito ecoldgico u ornamental, sino también debe considerarse que al introducir especies
con altas probabilidades de causar polinosis se estan ampliando las posibilidades para que la poblacién
sensible quede expuesta a polen alergénico (WAISEL ET AL., 1991), también se da la oportunidad a que
personas que no solian reaccionar alérgicamente al polen de la flora local puedan volverse alérgicos a los
granos de polen de las nuevas especies, sobre todo si éstas se introducen a la zona en grandes cantidades.
Ejemplo de esto son los numerosos granos de polen de la familia Myrtaceae (como el eucalipto) y del género
Casuarina colectados en la atmosfera de Chapultepec. Esta zona, al igual que otras en la ciudad, ha sido
intensamente reforestada con especies exdticas, que ademas de resultar en ocasiones invasivas para las
especies nativas, poseen alta capacidad alergénica (OSORIO Y QUIROZ, 2009).

Para el ciclo anual estudiado, se registr6 la intensa floracién invernal de uno de los grupos polinicos con
mayor potencial alergénico, Fraxinus, género que se caracteriza por liberar grandes cantidades de polen,
concentrado en su mayoria en los meses de invierno, cuando la precipitacion en la zona es practicamente
nula y la posibilidad de que haya un lavado atmosférico que ayude a tener una mejor calidad del aire es muy
baja. Hay que tomar en cuenta ademas que este taxdn, asi como muchos otros, presenta reactividad cruzada
con ofras especies (en este caso oledceas), por lo que aunque en determinado momento los niveles
aeropolinicos de un grupo alergdgeno estén disminuyendo, si ofra especie causante de polinosis con la cual
exista reactividad cruzada esta en floracién, los pacientes sensibilizados probablemente presentaran sintomas
por temporadas mas extensas.

La relacién de la concentracién polinica con los parametros meteorologicos permite comprender y prever
los brotes alérgicos. En la temporada de sequia (noviembre-abril) se encontrd una gran abundancia y
diversidad de granos de polen, siendo los arboles la fuente principal. Fue esta época seca la que presenté
menor humedad relativa y temperaturas altas, factores que favorecen la liberacion del polen y una suspension
prolongada del mismo en el medio aéreo, por lo tanto, la posible reaccion alérgica de los pacientes sensibles
se incrementa en dicho periodo.

Por otra parte, los dias con fuertes vientos seran dias de riesgo para la gente que sufre de polinosis, pues
el incremento en la velocidad de este factor climatico suele provocar mayor liberacién de polen al aire por
parte de las plantas. Contrariamente, los dias de lluvia favorecen a las personas alérgicas, ya que como se
observo en los resultados obtenidos, las concentraciones polinicas disminuyen en ese periodo debido a que la
humedad influye negativamente en la dehiscencia de las plantas y a que los granos de polen se hidratan y
tienden a precipitarse (GUIDOS Y ALMEIDA, 2005).

Es importante mencionar que, aunque es probable que un paciente presente mas sintomas cuando se
encuentre en una zona cuya vegetacion sea abundante en la planta a cuyo polen sea alérgico, encontrarse
lejos de dicha zona no garantiza que la persona esté libre de problemas de polinosis, puesto que la mayoria
de las especies cuyo polen posee capacidad alergénica son anemdfilas y por lo tanto, su polen es faciimente
transportado por el aire desde el sitio de liberacion hasta grandes distancias, afectando a mayor cantidad de
personas, y no solo a los habitantes locales del sitio donde fue liberado.

Hoy en dia existen otros factores, ademéas de la estrecha relacion de la concentracion polinica en la
atmosfera con los pardmetros meteoroldgicos, que exacerban la polinosis. Debe considerarse también el
problema actual de calentamiento global, que entre otras consecuencias, estd modificando las etapas de

157



floracién de distintas plantas, favoreciendo la prevalencia de las alergias por periodos de tiempo mas
prolongados, lo cual hace impredecible la presencia de polen en el aire. Ademas, en las ciudades
continentales como el Distrito Federal, la escasa humedad del aire en ciertas épocas del afio condiciona la
mayor incidencia atmosférica de granos de polen y subsecuentemente la polinosis (FEOET AL., 1998).

En una gran urbe como la Ciudad de México, es necesario considerar ademas de los factores propios del
grano de polen (tamafio, contenido proteico, tipo de polinizacién y alergenicidad) y de las condiciones
climaticas, también las barreras fisicas que existen en el ambiente y que pueden crear islas de contaminacion
biolégicas en las que los granos de polen liberados no siempre logran mezclarse completamente con el flujo
de aire (JAUREGUI, 1991). La urbanizacion propicia un efecto de “isla de calor”, entibiando el aire de la ciudad
debido a la obstruccién que representan las obras del hombre a la pérdida de energia térmica por la noche
(JAUREGUI Y HERES, 2008; SARRICOLEA ET AL., 2008), ocasionando que el aire no se renueve y la
concentracion de particulas suspendidas en él se incremente.

En este sentido, el medio urbano proporciona un medio critico para el desarrollo de la polinosis, pues a
los factores mencionados se suman los productos liberados gracias a las actividades humanas (particulas
organicas e inorganicas). Actualmente, se sabe que los sintomas alérgicos empeoran debido a la interaccién
de aquellos compuestos inorganicos afiadidos a los granos de polen, tales como particulas de diesel
(CARINANOS ET AL., 2002). Todo esto, en conjunto, representa una amenaza para la salud de la poblacién en
general, y mas aun, para la de los pacientes alérgicos (TERAN ET AL., 2009).

Hoy en dia se tiene una mayor conciencia del efecto alérgico que el medio ambiente ejerce sobre las
personas, y se utilizan de manera generalizada pruebas cutaneas que emplean alergenos de respuesta
inmediata. Los tipos polinicos mas utilizados en las pruebas cutaneas en México son Fraxinus y Ligustrum
(LARENAS ET AL., 2009), géneros cuyas especies presentan reactividad cruzada entre si (BOUSQUET ET AL.,
1985; ALCHE Y RODRIGUEZ, 1997; OBISPO ET AL., 1993; GASTAMINZA ET AL., 2005). Otros tipos polinicos de
arboles cuyos extractos se utilizan comlnmente en los consultorios son Quercus, Populus, Schinus,
Eucalyptus, Alnus, Prosopis, Mangifera, Ulmus, Juglans, Cupressus, Juniperus, Salix, Olea y Pinus. En
cuanto a las malezas suelen emplearse extractos de Amaranthus, Chenopodium, Rumex, Plantago,
Medicago, Artemisia, Ambrosia y otras asteraceas en general (LARENAS ET AL., 2009). En el caso particular de
Parietaria, aunque algunos consultorios utilizan su extracto, al estar el polen de este taxon presente en la
atmdsfera en bajas cantidades no suele emplearse cominmente en pruebas cutaneas. Para los pastos, gran
cantidad de alergélogos emplean mezclas de poaceas, debido a que hay una fuerte reactividad cruzada entre
ellas (BENITO Y SOTO., 2001; WAISEL ET AL., 2003).

De los alergenos mencionados, casi todos excepto Prosopis, Mangifera y Medicago, corresponden a
tipos polinicos bien representados en la atmésfera de Chapultepec, lo cual remarca la importancia de analizar
permanentemente la variacion en la concentracién de los taxa colectados, asi como la necesidad de mantener
una estrecha comunicacion entre el sector cientifico que realiza estudios aerobioldgicos y el sector salud
competente en materia de alergias, ya que el numero de tipos polinicos empleados de forma habitual en las
pruebas cutaneas suele ser menor a la cantidad de taxa encontrados en la atmésfera en cantidades
considerables y cuya capacidad alergénica los hace probables causantes de polinosis.

Se recomienda a los alergdlogos incluir en las pruebas cutaneas a los tipos polinicos que resultaron ser
abundantes en la atmésfera y que poseen caracteristicas alergénicas (MUNUERA, 2002), asi como tomar
siempre en consideracion el muestreo aerobiolégico que se realiza en la zona al momento de diagnosticar y
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tratar un trastorno alérgico, para poder analizar un cuadro completo de informacién integral y actualizada
sobre la flora local, espectro polinico, parametros meteorolégicos y avances en el conocimiento de la
polinosis.

Haciendo hincapié en este punto, los médicos alergélogos deben mantenerse actualizados sobre los
avances tanto en materia de alergenos como en aquellos referentes a estudios aeropalinolégicos, con el fin
de seleccionar los extractos polinicos adecuados para las pruebas cutaneas, empleando sélo aquellos
presentes en el contenido atmosférico al que esta expuesto el paciente (LARENAS ET AL., 2009).

Este estudio es uno de varios que dan inicio al monitoreo aeropolinico constante de la Red Mexicana de
Aerobiologia (REMA), en su misidn por aportar no sélo al sector cientifico, sino a la poblacién en general,
informacién atil y de facil interpretacion para la prevencidén de las alergias y su correcto tratamiento,
incrementar el conocimiento del comportamiento del polen atmosférico, conocer la fenologia de las plantas,
analizar los efectos del cambio climatico, etc. Se espera que el alcance de la red vaya mas alla del Distrito
Federal y que con el tiempo incorpore a todas las entidades del pais. También se busca la colaboracién de
distintas instituciones y érganos que actualmente realizan estudios aeropalinolégicos, alergoldgicos o de ofra
clase, siempre y cuando sirva para llevar a cabo un amplio y preciso estudio aerobioldgico, ya que como se
comprob6 en esta investigacion, contar con distintos tipos de datos, como pueden ser los meteoroldgicos
proporcionados por el PEMBU, fue fundamental, aunque un problema que se enfrenté fue el no contar con el
registro de las horas de sol para analizar su relacién con la concentracion polinica, como se hace actualmente
en diversos paises.

Realizar este tipo de estudios y darles seguimiento permitird no sélo entender la relacién entre la
liberacién del polen y los factores climaticos, sino también emitir informacion confiable y til dirigida a la
poblacién afectada por la polinosis y proporcionarles herramientas que les ayuden a prevenir sus sintomas.
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CONCLUSIONES GENERALES

e En la atmésfera de Chapultepec se encontraron 48 tipos polinicos, entre los cuales los mas
abundantes fueron Fraxinus, Cupressaceae, Alnus, Poaceae, Pinus, Casuarina, Myrtaceae,
Quercus, Urticaceae, Ulmus, Ligustrum, Morus, Schinus, Asteraceae, Rumex, Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Populus, Ambrosia, Rosaceae, Salix y Citrus.

e Las mayores concentraciones se registraron en el periodo invernal (diciembre-febrero), colectandose
el 72% del polen total anual, ese pico maximo de concentracion anual se debid principalmente a la
floracién de la familia Cupressaceae y los géneros Fraxinus y Alnus.

e Las concentraciones mas bajas se registraron durante el otofio, periodo en el que las precipitaciones
fueron muy abundantes y practicamente ninguna especie estuvo en floracion.

e |a mayor cantidad de polen atmosférico colectado provino del estrato arbéreo con un 90% del total
anual, mientras que tanto pastos y malezas representaron cada uno 5% del IPA.

e Se observd en todos los tipos polinicos un patrén de variacidn intradiaria en el que la liberacion de
las mayores concentraciones de polen se presentd durante la segunda mitad del dia, presentandose
los picos maximos entre las 16 y las 22 h.

e Los taxa con un comportamiento intradiario estable fueron las familias Cupressaceae y Myrtaceae,
géneros Alnus, Casuarina, Fraxinus y Pinus. Los taxa de comportamiento inestable fueron las
familias Poaceae y Urticaceae, asi como los géneros Quercus y Ulmus.

e Los parametros meteoroldgicos que influyeron positivamente en los niveles aeropolinicos fueron
velocidad del viento, temperatura y baja humedad relativa, mientras que el incremento en la
humedad y la precipitacion causaron un descenso en las concentraciones polinicas.

e |a precipitacion previa a los periodos de polinaciéon de las familias Poaceae y Urticaceae tuvo un
efecto positivo sobre las concentraciones que se presentaron en el momento de su floracién.

e Elaumento en la velocidad del viento tiene un efecto positivo en taxa de polinizacion entoméfila y en
aquellos que se encuentran a grandes distancias del captador, sin embargo, fuertes velocidades de
viento provocan un barrido atmosférico de los granos en la zona de floracién, sobrepasan la
capacidad de succion del captador y favorecen la filtracidn por los obstaculos.

e Las frecuencias del NE y NO se relacionaron negativamente con la concentracién polinica de los
taxa de mayor relevancia, debido a que la zona norte de la ciudad es escasa en vegetacion.

e Las frecuencias de viento del SE y el SO fueron las que mayor cantidad de polen de diversos taxa
aportaron a la atmésfera de Chapultepec, posiblemente debido a que el sur de la ciudad posee
vegetacion abundante.

e La mayor parte de los taxa que causan polinosis presentan polinizacién anemdfila, contienen
sustancias alergénicas, son liberados en grandes cantidades y estan bien representados en la zona.
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Los granos de polen del género Fraxinus son probablemente la principal causa de los casos de
polinosis que se presenten en los habitantes de Chapultepec y en otras zonas de la ciudad a las que
el viento los transporte, ya que ademas de su alta alergenicidad, el polen de este taxén es liberado
en grandes cantidades. Este grupo polinico representd 37.8% del IPA de la zona y permanecid
suspendido en la atmdsfera durante un periodo muy extenso.

Es necesario realizar monitoreos permanentes en esta y otras zonas de la Ciudad de México, para
que a futuro se puedan crear modelos de prediccidén del espectro polinico segun el escenario
climatico que se encuentre vigente o que se desee conocer, y asi prevenir los sintomas alérgicos y
optimizar los diagnésticos y tratamientos de la polinosis, entre otras utlidades.
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http://www.pollenlibrary.com/Specie/Carya+alba

URL 9: Casuarina equisetifolia
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Casuarina+equisetifolia/

URL 10: Citrus sinensis
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Citrus+sinensis/

URL 11: Corylus americana
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Corylus+americana/

URL 12: Corylus avellana
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Corylus+avellana/

URL 13: Corylus cornuta
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Corylus+cornuta/

URL 14: Cupressus macrocarpa
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Cupressus+macrocarpa/
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URL 15: Fagus grandifolia
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Fagus+grandifolia/

URL 16: Fraxinus cuspidata
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Fraxinus+cuspidata/

URL 17: Fraxinus uhdei
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Fraxinus+uhdei/

URL 18: Ginkgo biloba
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ginkgo+biloba/

URL 19: Juglans nigra
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Juglans+nigra/

URL 20: Ligustrum japonicum
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ligustrum+japonicum/

URL 21: Ligustrum lucidum
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ligustrum+lucidum/

URL 22: Ligustrum vulgare
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ligustrum+vulgare/

URL 23: Liquidambar styraciflua
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Liquidambar+styraciflua/

URL 24: Morus nigra
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Morus+nigra/

URL 25: Eucalyptus camaldulensis
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Eucalyptus+camaldulensis/

URL 26: Callistemon citrinus
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Callistemon+citrinus/

URL 27: Olea europea
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Olea+europaea/

URL 28: Palmae robusta
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Washingtonia+robusta/

URL 29: Phoenix canariensis
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Phoenix+canariensis/

URL 30: Sabal mexicana
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Sabal+mexicana/

URL 31: Pinus radiata
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Pinus+radiata/
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URL 32: Platanus occidentalis
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Platanus+occidentalis/

URL 33. Populus alba
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Populus+alba/

URL 34: Populus deltoides
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Populus+deltoides/

URL 35: Populus nigra
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Populus+nigra/

URL 36: Quercus macrocarpa
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Quercus+macrocarpa/

URL 37: Ricinus communis
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ricinus+communis/

URL 38: Salix alba
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Salix+alba/

URL 39: Schinus molle
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Schinus+molle/

URL 40: Tamarix aphylla
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Tamarix+aphylla/

URL 41: Tilia americana
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Tilia+americana/

URL 42: Ulmus americana
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ulmus+americana/

URL 43: Ulmus parvifolia
http://www.pollenlibrary.com/Specie/UImus+parvifolia/

URL 44. Ambrosia ambrosioides

http://www.pollenlibrary.com/Specie/Ambrosia+ambrosioides/

URL 45: Artemisia annua
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Artemisia+annua/

URL 46: Cannabis sativa
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Cannabis+sativa/

URL 47: Chenopodium ambrosioides

http://www.pollenlibrary.com/Specie/Chenopodium+ambrosioides/

URL 48: Heliantus annuus
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Helianthus+annuus/
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URL 49: Mercurialis annua
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Mercurialis+annua/

URL 50: Plantago major
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Plantago+major/

URL 51: Prunus armeniaca
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Prunus+armeniaca/

URL 52: Prunus domestica
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Prunus+domestica/

URL 53: Prunus pérsica
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Prunus+persica/

URL 54: Rumex obtusifolius
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Rumex+obtusifolius/

URL 55: Parietarua pensylvanica
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Parietaria+pensylvanica/

URL 56: Urtica urens
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Urtica+urens/

URL 57: Paspalum dilatatum
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Paspalum+dilatatum/

URL 58: Poa annua
http://www.pollenlibrary.com/Specie/Poa+annua/

URL 59: Pagina de la CONABIO: Fraxinus uhdei
http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/doctos/53-oleac1m.pdf

URL 60: Pagina de la CONABIO: Urtica dioica
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/urticaceae/urtica-dioica/fichas/ficha.htm

URL 61: Pagina de la CONABIO: Schinus molle
http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info_especies/arboles/doctos/3-anacadm.pdf

URL 62: Fotografia tomada de: Robert W. Freckmann Herbarium.
http://wisplants.uwsp.edu/scripts/detail.asp?SpCode=RUMOBT
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9. ANEXOS
Anexo 1

En la figura 82 se puede apreciar una hoja de registro diario de la estacién de muestreo Chapultepec. En
cada laminilla se identificaron y cuantificaron los tipos polinicos colectados, realizando la lectura en 4 barridos
para cada una de las 24 h del dia. Al reverso de la hoja se elabord un conteo general por taxén, que en la
figura se aprecia como una tabla anexa para ilustrar dicho conteo.

Fraxinus
Cupressaceae
Myrtaceae
Urticaceae
Gramineas
Casuarina
Mercurialis
Ligustrum
Liquiddmbar
Helianthus
ndeterminadq

(‘.Iavea 'I.Polini{{ﬂ Cantidadig

C/laB
Ur/Pa
Ind

Figura 82. Hoja de toma de datos de la estacién Chapultepec.
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Anexo 2

Lista de especies presentes en la flora de Chapultepec (GUERRERO 1997; GDFA 2006; GDFB 2006;
INIFAP Y PROBOSQUE DE CHAPULTEPEC, 2008).

Especie
Acer negundo
Acer negundo var.mexicana
Yucca elephantipes
Yucca sp.
Amaranthus hybridus
Iresine celosia
Iresine heterophylla
Bomarea hirtella
Hypoxis mexicana
Schinus molle
Schinus terebinthifolius
Annona cherimola
Nerium oleander
Vinca minor
Aralia shefflera
Hedera helix
Oreopanax peltatus
Oreopanax xalapensis
Cocus nucifera
Phoenix canariensis
Sabal mexicana
Washingtonia robusta
Ambrosia psilostachya
Baccharis salicifolia
Baccharis thesioides
Bidens odorata
Bidens aurea
Chrysanthemum coronarium
Chrysanthemum parthenium
Conyza bonariensis
Conyza canadensis
Cosmos bipinnatus
Dhalia coccinea
Dugesia mexicana
Erigeron delphinifolius
Erigeron longipes
Galinsoga parviflora
Gnaphalium arizonicum
Gnaphalium attenuatum
Gnaphalium roseum
Heterosperma pinnatum
Montanoa bipinnatifida
Picris echioides
Senecio oleraceus
Senecio roldana
Senecio salignus
Senecio vulgaris

Nombre comun
Arce
Arce
Yuca pie de elefante
Yuca
Amaranto,cenizo,moco de pavo
Tlantcuayin
Iresine
Coyolxdchitl
Pasto amarillo
Pirul
Pirul de Brasil
Chirimoya
Rosa laurel
Brusela,vinca
Aralia
Hiedra comun
Orepapax
Mano de leon
Palma cocotera
Palma canaria
Palma sabal, palmito Mexicano
Palmera
Ambrosia,Artemisa perenne,cicuntillo,hierba amargosa
Mula grasa o batamote
Escobilla
Aceitilla
Té de milpa
Crisantemo,manzanilla dulce
Manzanillo
Cola de caballo
Crisantemo,hierba de caballo,erigeron
Cosmos
Dalia roja
Alchicolia, yerba del puerco
Cabezuela
Chalchuan, pata de ledn
Estrellita,manzanilla silvestre
Gordolobo
Ajenijillo cimarrén
Xxx
Jarilla,aceitilla
Montanoa
Lengua de gato
Senecio
Roldana
Jarilla
Hierba cafia,cineraria

Familia
Aceracea
Aceraceae
Aceraceae
Aceraceae
Amaranthaceae
Amaranthaceae
Amaranthaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Annonaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Araliaceae
Araliaceae
Araliaceae
Araliaceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
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Especie
Simsia amplexicaule
Sonchus oleraceus
Stevia ovata
Tagetes lucida
Taraxacum officinale
Tithonia tubiformis
Viguiera buddlejiformis
Viguiera linearis
Wedelia hispida
Begonia gracilis
Alnus acuminata ssp.
Alnus jorullensis
Catalpa bignoides
Jacaranda mimosifolia
Tecoma stans
Alyssum maritimum
Brassica campestris
Coronopus didymus
Raphanus raphanistrum
Rorippa mexicana
Sisymbrium irio
Bursera fagaroides
Bauhinia grandiflora
Lobelia gruina
Lobelia laxiflora var.angustifolia
Celtis australis
Celtis occidentalis
Casuarina equisetifolia
Chenopodium ambrosioides
Clethra mexicana
Commelina coelestis
Dichondra argéntea
Ipomea purpurea
Ipomoea murocoides
Sedum oxypetalum
Sechium edule
Sycyos deppei
Chamaecyparis lawsoniana
Cupressus benthamii
Cupressus lusitanica
Cupressus macrocarpa
Cupressus sempervirens
Juniperus sp.
Thuja orientalis
Thuja plicata
Cyperus aggregatus
Cyperus hermaphroditus
Cyperus manimae var divergens
Cyperus niger
Rhododendron indicum
Acalypha phleoides
Euphorbia peplus
Acacia dealbata

Nombre comun
Simsia amplexicaule
Cerraja
Stevia ovata
Pericon
Diente de le6n
Palocote
Viguiera
Romerillo
Wedelia
Ala de &ngel, hierba de la doncella
Aile o aliso
Aile o aliso
Catalpa
Jacaranda
Tecoma amarilla
Aliso maritimo ,Lobularia Maritima, Cesta de plata
Mostaza salvaje 0 nabo de campo
Cervellina, mastuerzo de Indias
Rébano silvestre
Rorippa
Mostacilla comun
Cuajiote amarillo
Pata de vaca
Flor de Maria
Aretitos
Almez
Celtis
Casuarina
Epazote
Clethra o zapotillo
Hierba de pollo
Oreja de raton plateado
Campanilla o yedra morada
Cazahuate
Sedum
Chayotera
Chayotillo
Chimancipar o falso ciprés de Lawson
Cedro blanco
Cedro blanco
Cedro limén
Cedro panteonero
Junipero
Arbol de la vida, tuya oriental
Tulia
Cyperus
Tule
Tule,tulillo
Cyperus
Azalea
Hierba del cancer
Esula redonda,lechecina
Acacia

Familia
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Begoniaceae
Betulaceae
Betulaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Burseraceae

Caesalpiniaceae
Campanulaceae
Campanulaceae
Cannabaceae/Ulmaceae
Cannabaceae/Ulmaceae
Cassuarinaceae
Chenopodiaceae
Clethraceae
Commelinaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Crassulaceae
Cucurbitaceae
Cucurbitaceae
Cupressaceae
Cupressaceae
Cupressaceae
Cupressaceae
Cupressaceae
Cupressaceae
Cupressaceae
Cupressaceae

Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Ericaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae
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Especie
Acacia neriifolia
Acacia retinodes
Acacia retinoides
Calliandra grandiflora
Calliandra sp.
Cassia tomentosa
Crotalaria pumila
Dalea versicolor
Erythrina coralloides
Eysenhardtia polystachya
Medicago lupulina
Melilotus indicus
Phaseolus formosus
Phaseolus heterophyllus
Robinia pseudoacacia
Trifolium repens
Quercus excelsa
Quercus ilex ilex
Quercus ruber
Quercus rugosa
Quercus sp.
Geranium seemanii
Liquidambar styraciflua
Heliconia imbricata
Wigandia urens
Salvia mexicana
Persea americana
Calochortus barbatus
Buddleia cordata ssp. Cordata
Cuphea aequipetala
Abutilon stryatum
Anoda cristata
Dombeya wallichii
Kearnemalvastrum lacteum
Malva parviflora
Malva sylvestris
Monstera deliciosa
Ficus benjamina
Ficus carica
Ficus elastica
Ficus retusa
Maclura pomifera
Morus celtidifolia
Morus nigra
Musa ensete
Callistemon speciosus
Eucaliptus sp.
Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus cinerea
Eucalyptus globulus
Eucalyptus longifolia
Eucalyptus polyanthemos
Eucalyptus robusta

Nombre comun
Zarzo del Oleander
Acacia café
Acacia plateada
Plumerillo
Plumerillo
Tomentosa
Chipil
Dalea
Colorin
Palo azul
Mielga negra
Meliloto
Ayocote
Phaseolus
Falsa acacia
Trebol blanco
Encino bornio
Encino
Encino
Encino avellano, encino blanco liso
Encino
Alfilerillo,mano de ledn
Liquidambar
Heliconia
Ortiga de tierra caliente, mala mujer
Tlacote
Aguacate
Ayatito
Tepozan
Mirto, hierba del cancer
Abutilén
Malva cimarrona
Bella aurora
Terciopelo
Malva de flor chica
Malva comun
Monstera
Laurel llorén
Higo
Hule
Laurel de la india
Naranjo de Loisiana
Mora
Morera negra
Platano
Limpiatubos
Eucalipto
Eucalipto rojo
Eucalipto délar
Eucalipto alcanfor
Eucalipto
Eucalipto délar
Eucalipto

Familia
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae

Geraniaceae

Hammamelidaceae

Heliconiaceae
Hydrophyllaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Liliaceae
Loganiaceae
Lythraceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Monsteroidea
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Musaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
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Especie
Psidium guajava
Mirabilis jalapa
Nyssa sylvatica
Fraxinus cuspidata
Fraxinus uhdei
Ligustrum confusum
Ligustrum japonicum
Ligustrum lucidum
Ligustrum vulgare
Syringa vulgaris
Oenothera rosea
Oenothera tetraptera
Oxalis corniculata
Oxalis decaphylla
Oxalis sp.
Argemone ochroleuca
Phytolacca dioica
Abies religiosa
Cedrus libanni
Pinus ayacahuite
Pinus cembroides
Pinus greggii Ocote
Pinus halepensis
Pinus maximartinezii
Pinus michoacana
Pinus montezumae
Pinus patula
Pinus radiata
Pinus sp.
Pittosporum tobira
Pittosporum undulatum
Platanus occidentalis
Bouteloua curtipendula
Bromus carinatus
Bromus catharthicus
Eragostis intermedia
Hilaria cenchroides
Panicum bulbosum
Paspalum dilatatum
Paspalum tenellum
Pennisctum villosum
Poa annua
Setaria geniculata
Sporobolus indicus
Stipa Leucotrica
Tripsacum dactyloides
Loeselia mexicana
Polygonum punctatum
Rumex maritimus
Rumex obtusifolius
Anagallis arvensis
Grevillea robusta
Delphinium pedatisectum

Nombre comun
Guayaba
Maravilla
Tupelo
Fresno
Fresno
Trueno
Trueno o Aligustre del Japdn
Trueno lila
Aligustre o alhefia
Lila comun
Agua de azahar, o Hierba del golpe
Linda tarde
Aleluya
Oca
Oca
Cardo,amapola amarilla, chicalote palido
Bellasombra o Fitolaca
Oyamel
Cedro de Libano
Ayacahuite
Pino pifionero
Pino prieto
Pino alepo
Pino azul
Pino lacio
Pino real
Pino lloron o pino Mexicano amarillo
Pino radiata, de Monterrey o California
Pino
Clavo
Pittosporo dulce
Sicomoro
Banderilla, grama del cerro
Bromo
Pipil, bromo, cebadilla
Zacate
Pasto nativo
Panicum
Pasto miel, grama de agua
Pasto
Zacate plumoso
Pasto de invierno, zacate azul
Cepillo de botellas, plumerillo
Pasto alambre
Pericon
Maicillo
Espinosilla
Chilillo, tamaiza
Cola dorada
Acedera, lengua de vaca
Pimpinela escarlata o muraje
Roble sedoso,roble plateado,arbol del fuego
Delphinium

Familia
Myrtaceae
Nyctaginaceae
Nyssaceae
Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae
Oleaceae
Onagraceae
Onagraceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Papaveraceae
Phytolaccaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pinaceae
Pittosporaceae
Pittosporaceae
Platanaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Polemoneaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Proteaceae
Ranunculaceae
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Especie
Amelanchier laevis
Cotoneaster pannosa
Crataegus mexicana
Eriobotrya japonica
Fragaria mexicana
Prunus armeniaca
Prunus cerasifera
Prunus domestica
Prunus persica
Prunus serotina spp. Capuli
Pyracantha koidzumii
Pyrus communis
Bouvardia ternifolia
Dasylirion sp.
Citrus limon
Citrus sinensis
Citrus sp.
Casimiroa edulis
Populus alba
Populus deltoides
Populus nigra
Populus x canadensis
Salix bonplandiana
Salix paradoxa
Salix sp.

Cardiospermum halicacabum

Dodonea vistosa
Hydrangea macrophylla
Antirrhinum majus
Penstemom barbatus
Nicotiana glauca
Solanum americanum
Solanum cervantesii
Solanum nigrescens
Solanum nudum
Solanum rostratum
Sophora japonica
Taxodium mucronatum
Tropaelum majus
Ulmus americana
Ulmus parvifolia

Nombre comun
Amelanquier
Hoja de plata

Tejocote
Nispero
Fresera
Chabacano
Ciruelo rojo
Ciruelo
Duraznero o meloconotero
Capulin
Santa Cruz o formosa
Peral
Trompetilla
Palma sotol
Limonero
Naranjo
Citrico
Zapote blanco
Alamo plateado
Chopo
Alamo negro
Alamillo
Ahugjote
Saucillo
Sauce
Bombilla,farolito
Chapulixtle
Hortensia
Boca de dragén
Jarritos
Tabaquillo
Hierba mora
Veneno de perro
Chichiquelitl,hierba mora
Chichiquelitl
Mala mujer
Acacia de Japon
Ahuehuete
Capucchina
Olmo
Olmo chino

Familia
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Ruscaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae

Sapindaceae
Sapindaceae
Saxifragaceae
Scrophulariaceae
Scrophulariaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Taxodiaceae
Tropaeolaceae
Ulmaceae
Ulmaceae

Tabla 16. Especies vegetales presentes en el Bosque de Chapultepec organizadas por familia (GUERRERO
1997; GDFA 2006; GDFs 2006; INIFAP y PROBOSQUE de Chapultepec, 2008),
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Anexo 3
Procedimiento para calcular el factor de correccién:

Se debe medir el campo de visién con el microscopio a utilizar a 40x10 aumentos.
Caso practico: Considerando un diametro del campo de vision de 0.45 mm:

Volumen de succién: 10 I/min = 600 I/hora = 14400 I/dia = 14,4 m?
Didmetro medio del campo de visién al microscopio: 0,45 mm

Area de 1 barrido horizontal= 48 mm x 0,45 mm = 21,6 mm2
Superficie analizada = 21,6 x 4 barridos = 86,4 mm2

Superficie total muestreada = 48 mm largo x 14 mm ancho = 672 mm2

Contenido de particulas por metro cubico de aire = (672 mm2/86.4 mm2) x (1/14.4) x N
N = niimero de granos de polen en los cuatro barridos.
Contenido de particulas por metro clbico de aire = N x 0.54

Anexo 4

Procedimiento para calcular el Periodo Principal de Polinacién (PPP) por el método del 5% (Andersen
1991):

1. Se calcula el indice polinico anual, que es la > de las concentraciones medias diarias durante el
periodo de muestreo. Este valor se toma como el 100%

2. Con base en el IPA, se calcula el porcentaje que representa cada una de las concentraciones medias
diarias, posteriormente se calcula el porcentaje acumulado para toda la muestra, el porcentaje
acumulado de la dltima concentracién media diaria debe ser 100%.

3. Se busca en la serie de datos los porcentajes acumulados correspondientes al 2.5% y al 97.5% para
ubicar la escala de tiempo de duracién del PPP.

4. El pico maximo es el dia en el cual se registra la mayor concentracion de granos de polen/m? de aire
y se ubica dentro del PPP.

5. Tras determinar el pico méximo, podemos obtener el periodo pre-pico, que corresponde al periodo de
tiempo entre el principio del PPP y el pico maximo, asi como, el periodo post-pico, correspondiente al
periodo entre el pico maximo y el final del PPP.
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Anexo 5
Procedimiento para calcular la variacion intradiaria:

Para el taxdn de interés, se calcula la media a partir del indice polinico anual, dividiéndolo entre los dias
que duro el muestreo (365 para los muestreos anuales).

1. Se seleccionan aquellos dias con una concentracion media diaria superior a la media calculada
anteriormente, y que se encuentren dentro del PPP, para trabajar con los recuentos directos por hora (24
horas).

2. Una vez extraidos los recuentos de los dias seleccionados, se calcula una > por cada una de las 24
horas del dia, para finalmente obtener una > total a partir de la suma de estas (este valor se toma como
100%)

3. Se calcula el porcentaje que representa cada una de las ) de las 24 horas y se grafica, obteniéndose
una curva que describe la liberacién de granos de polen a lo largo de las 24 horas del dia. Se puede
generalizar mas el comportamiento intradiario trabajando con porcentajes acumulados cada 2 horas.

Una vez realizado el analisis de variacion intradiaria se procede al célculo del indice de distribucion
Intradiaria (IDI) (TRIGO ET AL., 1997).

La formula es IDI=M-m

T
Donde M corresponde al valor maximo de las > horarias
Donde m corresponde al valor minimo de las > horarias
Donde T corresponde al valor de la ) total

Sl el IDI obtenido es menor a 0.1 entonces se afirma que los picos son inestables, y se pueden presentar
en cualquier hora del dia. Si el IDI oscila entre 0.1 y 0.2 los picos son moderados y demuestran un aumento

gradual en la liberacion del polen a la atmésfera.

Finalmente, si el IDI resulta mayor a 0.2 se considera que el taxon presenta un pico estable,
observandose una liberacién de polen en un periodo de tiempo determinado del dia.
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