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RESUMEN

Las plantas estan expuestas a un numero de factores bidticos y abidticos estresantes: la
temperatura, humedad, intensidad de luz, juegan un papel importante en el efecto a
exposiciones de contaminantes atmosféricos, el sinergismo de estos se estudia a través de
camaras de ambiente controlado. En México hay muy pocas referencias del impacto que
causa el ozono y dioxido de azufre en las plantas, los limites permisibles registrados en las
Normas Oficiales Mexicanas rebasan a los publicados por la OMS para la salud humana y
los limites recomendables para los bosques europeos. El objetivo de este estudio fue
entender los efectos causados en Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh. y Pinus greggii Englem.,
por exposiciones a ozono y dioxido de azufre en un ambiente semicontrolado, igualando
condiciones ambientales similares a las de la Ciudad de México. Creando cabinas de
exposicion simple usando un microcontrolador Arduino, en las cuales se expusieron a 86
ppb de ozono durante 4 horas diarias por 6 semanas, a Fraxinus udhei (Wenz.) Lingelsh. y
Pinus greggii Englem., posteriormente se expusieron otros plantones de las mismas
especies a 320 ppb de dioxido de azufre durante 24 horas. Se registraron dafos anatémicos
en hojas a la segunda semana de exposicién por ozono, muerte de individuos a la quinta
semana contribuyendo de manera sinérgica humedad y concentracidon de ozono y
diferencias significativas en el contenido de clorofila comparado con los plantones que se
mantuvieron sin exposicion. Respecto al azufre fue muerte subita por el nivel de

concentracion alcanzado.
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l.- INTRODUCCION

Las plantas a lo largo de su ciclo vital estdn expuestas a un numero de factores
bidticos y abidticos estresantes., Algunas plantas pueden lesionarse por estrés, lo que
significa que exhiben una o mas disfunciones metabdlicas. Si el estrés es moderado y a
corto plazo, la lesién puede ser temporal y la planta puede recuperarse cuando se elimina
el estrés (Hopkins & Huner, 2008). Diversos autores refieren a la contaminacién del aire

equivalente a un estrés abidtico por reducir las defensas de las plantas y arboles.

Skelly et al. (1987) publico que, de los tipos de contaminantes en la atmosfera, solo
tres (ozono, didxido de azufre y flior) son importantes por producir dano foliar en los arboles,

sin embargo, eso depende del tipo de industria y la tecnologia empleada.

Registrar el efecto de la contaminacién por gases y material particulado en la
vegetacién arbodrea es un fendmeno complejo para estudiarlo, ya que las variables micro
meteoroldgicas tienen influencia significativa en él. Asimismo, las variables pueden
potencializar los efectos quimicos del contaminante alterando procesos fisioldgicos,

fenoldgicos y del ciclo de vida de la vegetacion.

Para estudiar efecto que tienen los contaminantes en la vegetacion Hill en 1967
recomienda exponer a las plantas en condiciones controladas o manejables, aplicando

herramientas como cadmaras experimentales (abiertas, semicerradas y cerradas).

La contaminacion del aire se ve excedida por las emisiones de la industria, transporte
y agricultura (World Health Organization, 2021). Por su orografia, la Ciudad de México que
esta a 2240 msnm, rodeada por cuatro sistemas montafiosos, mas la contribucion de

emisiones de 5.3 millones de vehiculos y 70 mil fabricas de diferentes industrias (Calva



2012; SEDEMA, 2018), la formacion del ozono antropogénico y didxido de azufre no se

dispersa facilmente y con ello suelen exceder los estandares de calidad del aire.

En promedio la concentracién en la Ciudad de México para ozono en 2018 (que es
el ultimo ano de un informe anual de calidad del aire para la Ciudad de México) fue de 30
ppb, mientras que el promedio de las maximas diarias fue de 100 ppb, Comparativamente
en 2017, 2016 y 2013 estos valores fueron 31 y 103 ppb, 30 y 76 ppb, 29 y 75 ppb,
respectivamente (SEDEMA, 2020). Y para dioxido de azufre fue de 4.3 ppb, las mayores se
registraron en las estaciones de monitoreo ubicadas al norte de la zona metropolitana y en
el &rea conurbada del Estado de México, comparativamente en el aino 2017, 2016 y 2013
fue 4.7,5.9 ppb y de 4.6 ppb, respectivamente. Las mayores concentraciones se observaron
en las estaciones ubicadas al norte de la zona metropolitana, en el area conurbada del

Estado de México (SEDEMA, 2020).

En México hay muy pocas referencias de la naturaleza y el alcance del impacto del
ozono y diéxido de azufre del aire en especies arbdreas, determinando las caracteristicas
fisioldgicas y bioquimicas de su afectacion, y con ello asi las perturbaciones anatomicas y

fisioldgicas en las plantas (Garrec, 2019).

Con la experiencia europea (WHO, 2000) se podrian reducir los costos de
mantenimiento de areas verdes, a través de determinar el dafio causado por el Os;y SO, en
cultivos y bosques urbanos de la Ciudad de México, evitando el efecto del dafio por el
contaminante, su declinacion paulatina, y los gastos de mantenimiento de las areas verdes.

Asimismo, los servicios ambientales serian de mejor calidad para los habitantes de la ciudad.

Por lo expresado el presente trabajo lleva por objeto caracterizar las condiciones de

operacion de una cabina experimental para determinar los efectos anatomicos que



producen el ozono y diéxido de azufre en arboles de la ciudad de México, especificamente

en Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh y Pinus greggii Englem.

Il.- MARCO REFERENCIAL

2.1 Biologia de las especies

El género Pinus incluye entre 100 y 120 especies (Price et al., 1998; Farjon, 2001)
comprendidas en dos subgéneros Pinus y Strobus (Gernandt et al, 2005). La familia
Pinaceae, incluye al Pinus que se diferencia de otros géneros por presentar tallos
dimoérficos, una a ocho hojas o aciculas rodeadas por pequenas escamas en su base. Se
distribuye (Figura 1), desde cerca de la costa de Baja California hasta los limites arboreos
de los volcanes mas altos del Eje Volcanico Transversal en el sur-centro del pais, en el Pico
de Orizaba, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca y el Nevado de Colima (Gernandt

y Pérez de la Rosa, 2013).
Distribucion
Pinus greggqii

© Pinus greggii
"1 Eje Volcanico Transversal
Sierra Madre Occidental
[ Sierra Madre Oriental

Figura 1. Distribucion de Pinus greggii, Naturalista.



Pinus greggii Englem. (Figura 2) es nativo de la Sierra Madre Oriental de México,
especie maderable de importancia econdmica, se desarrolla en suelos de origen volcanico,
ubicados en las mesetas altas y pendientes bajas de las montafias sitios donde se
encuentran los mejores ejemplares (Anénimo, 1998 en CONAFOR, 2020). También se
desarrollan en sitios secos o aridos, aunque bajo estas condiciones el crecimiento es lento
y los arboles son de baja estatura y muy ramificados, resisten heladas y es muy apropiado
para parques, jardines por su rapido crecimiento y su buena adaptacion a suelos pobres.
Se ha utilizado en programas de restauracion de suelos degradados en el Valle de México

(Eguiluz, 1982).
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Figura 2. Pinus greggii, CONAFOR.



El Género Fraxinus (Oleaceae), arboles de fresno comprenden 43 especies. El
género es monofilético (Wallander, 2008) y unico en las Oleaceae, por tener hojas de
imparipinnato relativamente grandes y samaras de una sola semilla. La mayoria de las
especies son arboles grandes. Se encuentran en diversos habitats, desde semidesiertos a
ambientes subtropicales o templados, y desde altitudes del nivel del mar a subalpinas

(Hinsinger et al., 2013).

Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. nativo de México, se distribuye especialmente en
el centro de México (Figura 3). Requiere de suelos frescos y de origen calcareos, se
desarrolla muy bien en suelos urbanos con textura gruesa y de gran profundidad. Le
favorecen los climas templados y es susceptible a heladas en los primeros afos de vida. Se
considera como indicadora de ozono. Requiere una exposicion soleada. No tolera sales, ni
resiste la sequia; requiere de riegos frecuentes. Presenta un efecto restaurador en la
recuperacion de terrenos degradados. Se ha empleado para rehabilitar sitios donde hubo

explotacion minera (Batis et al., 1999).

Distribucion
Fraxinus uhdei

® Fraxinus uhdei
[ Eje Volcanico Transversal
[ sierra Madre Occidental
[ Sierra Madre Oriental

Figura 3. Distribucion de Fraxinus uhdei en Mexico, Naturalista 2020.



2.2 Las plantas y el ambiente

Si bien las plantas estan a la vanguardia en el estrés bidtico y abidtico porque son
organismos fijos en funcién del funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuaticos,
también se encuentran entre las primeras victimas de la contaminacion del aire (Garrec,
2019). El estrés quimico esta causado por la salinidad (en su componente idnico o téxico),
por la carencia de elementos minerales y por los contaminantes ambientales, como el SO,
NO,, Os, los compuestos cloro-fluoro-carbonados (CFC), y los metales (Tadeo y Gomez-
Cadenas, 2008).

Hopkins y Hiner, 2008 reportaron que las plantas a lo largo de su ciclo vital estan
expuestas a un numero de factores bidticos y abiodticos estresantes (radiacion solar, sequia,
contaminantes del aire) como se ilustra en Figura 4. Tadeo y Gémez-Cadenas (2008)
mencionaron que el estrés bidtico es causado por organismos animales (pequenos y
grandes), otras plantas, y los denominados agentes patdégenos (bacterias, hongos, virus y

viroides).

Figura 4. Dafo por sequia en Pinus sp. de Paco Montero, derecha Dafio por organismos en os en hojas de
Fraxinus sp. Autor.



El estrés abidtico (fisico y quimico); puede darse por el déficit hidrico, la salinidad (en su
componente osmatico), las temperaturas extremas (calor, frio, congelacion), la excesiva o
insuficiente irradiacion, la anaerobiosis producida por encharcamiento o inundacion, el
estrés mecanico producido por el viento o la excesiva compactacion del suelo, y el inducido

por heridas o lesiones (Tadeo y Gomez- Cadenas, 2008).

Si el estrés es moderado y a corto plazo, la lesion puede ser temporal y la planta
puede recuperarse cuando se elimina. Si el estrés es grave, puede evitar la floracion, la
formacion de semillas e inducir la senescencia que conduce a muerte de la planta, la
mayoria de los dafos por estrés terminaran inhibiendo la fotosintesis (Hopkins y Huner,

2008).

La fotoinhibicion (Pl), es el resultado de una disminucién en la eficiencia fotosintética,
y de la capacidad fotosintética, que generalmente da una fotoinhibicion crénica resultado

del dano al Fotosistema Il (PSIl) (Figura 5).
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Figura 5. Modelo que ilustra el transporte de electrones y ciclo de Calvin en la fotosintesis, Hopkins y Huner 2008.



Esto se da porque la regeneracién continua de RuBP (ribulosa-1,5- bisfosfato) es un
requisito absoluto para la asimilaciéon continua de CO; por parte de Rubisco, este se
satisface con la biosintesis dependiente de la luz de ATP (Adenocin Trifosfato) y NADPH
(Nicotin Adenocin Difosfato Reducido) es lo que hace que la asimilacién de CO; sea
dependiente de la luz (Figura 6), (Long et al. 2004). Bajo condiciones de luz saturada, la
tasa de regeneracién de RuBP no limita la tasa de asimilacion de CO,, dado que a la tasa

que Rubisco puede consumir RuBP y CO;limitando la fotosintesis (Hopkins y Hiiner, 2008).
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Figura 6. Curva esquemética de la respuesta a la luz de la fotosintesis a través de la taza de asimilacion a CO2 0 generacion
de O,

El acido abscisico (ABA) participa en el crecimiento y en la respuesta adaptativa a
estrés tanto de tipo biético, como abidtico. Por ello es un poderoso inhibidor de la apertura
estomatica (cuando se presenta un cierre hidroactivo); los estomas se cierran o se abren,
no solo en la disminucién o aumento de la luz (Figura 6), asimismo, su cierre esta
relacionado con el control de humedad y la temperatura, ya que el cierre de los estomas
normalmente corta el acceso de los cloroplastos al suministro atmosférico de dioxido de

carbono (Hopkins y Hiiner, 2008).



El acido abscisico participa activamente en la sefalizacion de varias respuestas al
estrés abidtico, en tanto que otras fitohormonas, como el etileno y los acidos salicilico y
jasmonico, estan implicados en la transmision de la sefal de infeccién por patégenos

(Chavez et al., 2012).

El estrés por alta temperatura también induce las sintesis de proteinas de choque
térmico (HSPs), cuyo rasgo es de ser bajo peso molecular. Con exposiciones a temperaturas
que oscilen de 5 °C a 15 °C, con un tiempo de 15 minutos a horas; o por encima de la
temperatura de crecimiento normal, generalmente son suficientes para causar la induccion
completa de las HSP. Estas se sintetizan muy rapidamente después de un abrupto aumento
de la temperatura. Esta velocidad de aparicidon sugiere que los HSP podrian tener un papel

critico en la proteccion de la célula (Hopkins y Hiiner, 2008).

Por otro lado, la reacciéon hipersensible que comunmente se activa por virus
bacterias, hongos y nematodos (factores bidticos) donde se cambia la composicion y
propiedades fisicas de las paredes celulares, asi como la activacion de genes que codifican
enzimas para la biosintesis de los isoflavonoides y otras fitoalexinas relacionados con la
defensa y la sintesis de productos, las proteinas PR (relacionadas patogenia) incluyen
inhibidores que desarman las enzimas proteoliticas secretadas por el patdégeno, también las

células invadidas inician la muerte celular programada (Hopkins y Hiner, 2008).

2.3 Clima y Calidad del aire en la Ciudad de Meéxico

El clima de la cuenca del Valle de México segun Koppen (Jauregui-Otos 1995; 2000)
es templado (Cw) en la porcion centro y sur, y seco (Bs) en la parte norte y oriente. El
promedio anual de lluvia varia de 400 a 550 mm vy la temperatura, entre los 15y 17°C. La
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secretaria del medio ambiente de la ciudad de México reporto en 2018, el estado del tiempo
de las estaciones de monitoreo con registros de 2017; el promedio de temperatura ambiente
es de 16.8°C con maximos de 34.5° C y minimos de -5.5°C, siendo mayo el mes mas calido

y diciembre el mas frio.

El régimen de humedad depende de la precipitacion pluvial, por ello, en la temporada
seca la humedad relativa promedio oscila entre 30 y 50 por ciento, mientras que la
temporada de lluvia va de 60 y 80%. El mes mas seco fue febrero con una humedad
promedio del 40%, mientras que el mes con mayor humedad fue julio con 70% (SEDEMA,

2018).

En la temporada seca la humedad en el ambiente desempefia un papel importante
en la quimica atmosférica diurna y nocturna. Durante el periodo nocturno, la humedad
contribuye a la formacion de compuestos secundarios (gases y aerosoles) a través de
reacciones heterogéneas acaecidas en los aerosoles, en la superficie de la infraestructura
urbana, en el suelo y la vegetacion. Durante el dia, el agua participa en los procesos

fotoquimicos de la atmdsfera (Sanchez-Salinas et al. 2014; SEDEMA, 2018).

En la Ciudad de México, con 2240 msnm y rodeada por cuatro sistemas montafiosos,
las emisiones producidas por 5.3 millones de vehiculos, y 70 mil fabricas de diferentes
industrias no se dispersan facilmente, por lo que estos contaminantes suelen exceder los

estandares de calidad del aire (Calva, 2012; SEDEMA, 2018).

En relacién con la contaminaciéon atmosférica (Cuadro 1), la radiacién solar es
determinante en la iniciacion de los procesos fotoquimicos. La Ciudad de México por su
latitud tiene periodos de radiacion solar de once horas en invierno y de trece horas en

verano. También por su altitud, recibe una mayor intensidad de radiacién al atravesar un
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menor espesor de la atmdsfera. Los maximos diarios de irradiancia se registran entre las
12:00 y 14:00 pm, cuando el Sol esta en el punto mas alto. El maximo promedio anual de
radiacion fue de 880 W/m? (SEDEMA, 2018).

Existen varios tipos de contaminantes en la atmosfera y para Skelly et al. (1987) solo
tres son importantes a causa de producir dafos foliares en los arboles: ozono, diéxido de

azufre y fluor.

Cuadro 1. Sintomas producidos en plantas por contaminantes de la atmosfera.

Compuesto Formula Origen Sintomas

. . Colapso de las areas entre
o Combustion de carbon de .
Dioxido de : o nervaduras y margenes.
S0, hidrocarburos, fabricas de o
azufre Apariencia acuosa de los

pulpay papel, refinerias tejidos afectados

Combustion del gas natural y

fabricacion de ciertos Reduccion del desarrollo
Etileno CH,=CH; compuestos quimicos. s vegetal, epinastia, deformacion
emitido por vehiculos de de las flores y defoliacion
motor.

Se acumula especialmente en
Producto e desecho de las P

Flor : o .. los margenes foliares y cuando
y F,, CaF,, NaF fundidoras, fabricas de vidrio g : y
fluoruros 1 alcanza altos niveles produce

y fertilizantes fosfatados. , :
necrosis marginal
Producto de reacciones
o ) Puntos blancos en el haz,
fotoquimicas de impurezas .
) L llegando a formar lesiones.
aéreas, emitidas por , .
0zono 03 . Pigmentaciones obscuras en
vehiculos de motor, .
- . modelo punteado. Clorosis en
refinerias y combustibles N
: : manchas, necrosis bifacial.
industriales
Reduccion de desarrollo. No
o Producto de la oxidacion hay otro sintoma visible a
Dioxido de o "
Hitrégeno NO; fotoquimica del NO2. Emitido menos que las
g por vehiculos de motor concentraciones sean muy

elevadas
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La contaminacion del aire se ve excedida por las emisiones de la industria, trasporte
y agricultura (Figura 7) (Calva, 2012: Munsif et al, 2021). En atmosferas urbanas, la
formacion del ozono antropogénico involucra un buen nimero de reacciones simultaneas,
en las que los radicales libres actuan sobre especies y subproductos de compuestos
organicos y de compuestos inorganicos (NOx), produciendo ozono por arriba de las 0.11
ppm en la ciudad de México (Bravo et. al., 1991). Tan solo promedio de la concentracién en
2018 fue de 31 ppb, mientras que el promedio de las maximas diarias fue de 76 ppb (2017).
Comparativamente en 2013 estos valores fueron 29 y 75 ppb, y en 2016 de 30 y 76 ppb,

respectivamente (SEDEMA, 2018).
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Figura 7. Registros Historicos de Oz en la CDMX de 2000- 2012.

El azufre es un constituyente esencial para las plantas y se absorbe por las raices en
forma de ion sulfato, asi como en didxido de azufre a través de las hojas, siendo calificado
téxico para las plantas (Tisdale y Nelson, 1985; Appleton y Koci, 2000). Por otra parte, los
Oxidos de azufre constituyen uno de los principales gases emitidos en las ciudades por

actividades industriales, automotores diesel y quema de biomasa.
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La variabilidad diaria del SO, en la Ciudad de México se caracteriza por presencia
de picos de concentracion a lo largo del afo, pero con mayor frecuencia durante los meses
de la temporada seca. En el afo 2017 la concentracion promedio anual del diéxido de azufre
fue de 4.7 ppb, las mayores se registraron en las estaciones de monitoreo ubicadas al norte
de la zona metropolitana y en el area conurbada del Estado de México (SEDEMA, 2018).
Comparativamente en el afno 2016 y 2013 fue 5.9 ppb y de 4.6 ppb, respectivamente. Las
mayores concentraciones se observaron en las estaciones ubicadas al norte de la zona

metropolitana, en el area conurbada del Estado de México.

El dafio a la vegetacién mas citado en las publicaciones para SO, rara vez rebasa los
20 ug/m?® (0.008 ppm) asi como para las coniferas y bosques de zonas de bajas de 15 ug/m?
(Ashmore y Wilson, 1994). En cuanto la OMS en su publicacién mas actual (2021) redujo el
limite permisible a 40 pug/m? para la salud humana, mientras que la secretaria de salud de
México en la NOM-022-SSA1-2010 refiere la concentracién de dioxido de azufre como
contaminante atmosférico no debe rebasar el limite maximo normado de 66 ug/m?® o 0,025

ppm promedio anual, para proteccion a la salud de la poblacion.

En el caso del ozono, la norma mexicana tolera un equivalente de 137,2 ug/m?
evaluado en promedio durante ocho horas continuas. Los nuevos pardmetros de la OMS
consideran riesgosos por ozono, por encima de los 60 ug/m3, durante la temporada.
Mientras que en Europa el nivel critico de ozono para los arboles forestales se ha definido
en un AOT40 de 10 ppmh-1 O3 (10 p.m. de exposicién acumulada de ozono por encima de

un umbral de 40 ppb).
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2.4 Dano por Ozono y Dioxido de azufre

Los sintomas visibles que resultan de la exposicion al Os; y SO, generalmente se
presentan como respuestas agudas o crénicas (Figura 8), la lesion aguda implica la muerte
de las células y se desarrolla dentro de unas pocas horas o dias después de la exposicion
expresada como punteado (Figura 8: a y f), manchas blancas bifaciales, necrosis (Figura
8: b y d), esta reaccion se asocia comunmente a altas concentraciones de O3 (Skelly et al.

1987).

La lesion cronica se desarrolla lentamente (Figura 8) a dias o semanas después de
la exposicion y se manifiesta como clorosis, pigmentacion, senescencia prematura y
necrosis. Estas lesiones aparecen en respuesta a exposiciones a largo plazo y baja de
concentracion (Skelly et al. 1987).
En especies de coniferas, los sintomas son moteado clorético (pequefias manchas de color
amarillo) y bronceado (Figura 8: b, c y e) el cual se induce en aciculas jovenes y del
segundo aio de crecimiento por bajas dosis de exposicion, mientras que el bronceado de

las agujas jovenes es inducida por altas dosis de exposicion (Skelly et al. 1987).
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Figura 8. Lesiones en hojas por exposicion a 03 (a, b, ¢) y SO2 (d, e, f) Skelly, 1987.
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2.5 Sorcion de contaminantes del aire

La inmovilidad es la ultima causa de que las plantas hayan adquirido y
perfeccionando en miles de afos de evolucion, mecanismos de autodefensa que les
permiten vivir en condiciones muy diversas (Tadeo y Gdmez- Cadenas, 2008). Las
respuestas de las plantas frente a condiciones ambientales adversas, implica una
secuencia de acciones, que: percibe el estimulo estresante, procesa la senal de
estrés percibido, lo que implica su amplificacidén e integracion en las rutas de
transmisién de la informacién, y regulacion de la expresion génica acorde al estimulo
(Tadeo y Gomez- Cardenas, 2008). Asi las alteraciones ambientales suelen producir
cambios en los modelos de crecimiento de las plantas (Yepes y Silveira, 2011).

La absorcién de contaminantes por las plantas esta controlada por interaccion de
una serie de factores fisicos, quimicos y biolégicos.

. Transferencia de gases

. La reaccion de los contaminantes en los sitios de absorcion

Las células del parénquima contienen la mayor parte de los cloroplastos de la hoja 'y
llevan a cabo la mayor parte de la fotosintesis. Estas células son mas susceptibles a la
contaminacion del aire.

Los contaminantes del aire no necesitan ser transferidos a los sumideros dentro de
las hojas para ser absorbidos. La absorcion o adsorcion en las superficies externas de las
hojas puede ser sustancial para ciertos contaminantes.

La absorciéon de contaminantes por la superficie es un factor importante ya que

puede contribuir a la resistencia de algunas plantas al dafo de los contaminantes. Se ha
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observado que las superficies epidérmicas de las plantas que poseen pubescencia extensa,
pelos glandulares o depositos superficiales reactables (notablemente haléfitos) eliminan el
ozono de manera eficiente del aire que lo atraviesa.

La activacion de los mecanismos defensivos o de respuesta, conduce al ajuste del
metabolismo celular a las nuevas condiciones ambientales, la activacién de reparacion
celular dafiada y a la aparicion de las adaptaciones morfologicas (Tadeo y Gémez-Cadenas,
2008).

Las hojas de las plantas tienen procesos metabdlicos que pueden convertir
bioquimicamente varios de los contaminantes del aire absorbidos (Koziol y Whatley 1984)
permitiendo asi que las hojas absorban continuamente los gases sin saturase de ellos. Por
lo tanto, se cree que las plantas juegan un papel clave en la determinacién del destino de
los contaminantes atmosféricos tanto de origen humano como natural. Aunque ciertas
plantas pueden absorber facilmente un tipo contaminante en especifico, otras lo hacen
menos eficazmente (Florentina y lon, 2011).

La absorcién y la susceptibilidad a los contaminantes varian ampliamente entre
especies y también entre entornos de crecimiento particulares. Algunos contaminantes del
aire (SO,, NO;) pueden servir como sustratos metabolizables cuando se presentan bajas
concentraciones, pero cuando son elevadas causan dafo celular.

De acuerdo con Bennett et. al., (1973) la absorcion de contaminantes por las plantas
se controla mediante la interaccion de factores fisicos (humedad, intensidad de luz, area
permeable, textura del suelo), quimicos (concentracién de CO,) y bioldgicos (ataque de
hongos y bacterias) que regulan los procesos de transferencia de gases y la reaccion de los

contaminantes.
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Las hojas de las plantas (Figura 9) son estructuras especializadas para la captura
del CO; de la atmésfera. El dioxido de carbono (CO) en la atmdsfera es absorbido por las
hojas de las plantas a través de los estomas y se utiliza para la fotosintesis en células foliares.
De manera similar, los contaminantes atmosféricos se pueden metabolizar dentro del tejido

foliar y se absorben a través de los estomas (Omasa, Tobe y Kondo, 2002).

Cuticula

Epidermis superior

Parénquima
en empalizada

Parénquima :I— Mesofilo
esponjoso

Epidermis

inferior

Célula
oclusiva

Estoma

Figura 9. Estructura tipica de una hoja. CNBA, 2020.

Las aberturas estomaticas en la superficie de la hoja y los espacios aéreos
intercelulares proporcionan acceso directo de los gases para su difusion de las células de
la superficie, la arquitectura de la hoja esta disefiada para hacerlo mas eficiente. La hoja, es
un importante sumidero de contaminantes del aire y los diferentes tipos de tejidos (tejidos
epidérmicos, tejidos de conduccion vascular y tejidos fundamentales), le hacen frente
(Bennett etal. 1973).

Las células parenquimatosas verdes "empalizada" y "esponjosas" contienen la mayor
parte de los cloroplastos de las hojas y, por lo tanto, la mayor fotosintesis. Estas células son

tipicamente de las hojas mas susceptibles a la lesién inducida por el aire contaminado, la
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lesién ocurre cuando reaccionan con los componentes celulares y alteran la integridad
estructural y funcional (Bennett, et al. 1973).

El transporte de gas entre el aire libre que rodea los sitios de sumidero de hojas
(Figura 10) esta determinado por el potencial de difusién del gas (Q) y la "resistencia" (R)

del camino a la transferencia de gases (Bennett et al. 1973; Omasa, Tobe y Kondo, 2002).

Epidermis
= R Parénquima
O® | B IC er

%mpalizada

HaZ\

vascular

C int

Parénquima
A X +— .
Sk esponjoso

IR

Estoma

Q

Figura 10. Trasporte de gas dentro del interior de la hoja, difusion del gas y resistencia.
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2.6 Rutas contaminantes

El O; y SO, reaccionan con compuestos de la cuticula (ceras) de las plantas, entran
a través de las estomas al estar abiertos durante el intercambio de gases, por ello no son
interceptados, por su facil acceso es muy facil que cambie la integridad de las células (Heber

et al., 1995).

La reaccion del Oz con el perdxido de hidrogeno (H2O;) dentro de la célula
incrementa radicales superéxidos (O27) y genera radicales OH™ que pueden atacar las
membranas (célula, cloroplasto, vacuolas) danando la fijacion subsecuente para la
formacion de radicales perdxidos (Figura 11). Las membranas envuelven los radicales O3~

derivados de compuestos organicos (Olsyk y Tingey, 1984).

El dafo causado por el O3 es a los oxi-radicales que prevalecen en el cloroplasto,
donde las concentraciones son altas durante la iluminacién, haciendo susceptible al
cloroplasto. El almidén, azucares, y carbohidratos en el cloroplasto podrian mitigar este
dano. El Oz y los productos secundarios pueden reaccionar con moléculas organicas y

constituyentes inorganicos (Yunus e Igbal, 1996).

En cuanto al diéxido de azufre las vias metabdlicas para la desintoxicacion de SO
implican tanto la fotooxidacién que produce radicales libres como la foto reduccién de sulfito
a H,S (Figura 11). La toxicidad del diéxido de azufre implica sulfito o radicales libres
formados durante la fotooxidacion de sulfito a sulfato; y sus reacciones con moléculas
bioldgicas, especialmente proteinas y lipidos, particularmente aquellos en el cloroplasto

(Olsyk y Tingey, 1984).
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Figura 11. Proceso de desintoxicacion en plantas por a) Ozy b) SOz
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2.7 Cabinas de experimentacion

Los efectos Fitotdxicos de los contaminantes del aire en la vegetacion se estudian
en cabinas de: exposicion, simulacion ambiental, semiabiertas y abiertas (Figura 12y 13).,
Las cabinas de exposicion son utilizadas para pruebas de estrés en plantas y estabilidad y
manejo de parametros ambientales, determinando asi el efecto fisiolégico en un ensayo

(Binder, 2018).

Temperstu'e and Murmidety CONGBHON
réma n stable and o /form

Figura 12 . Diferentes tipos de cabinas de exposicion a y b) cuartos controlados o cabinas de simulacion ambiental, c)
cabina de exposicion, d) cabinas abiertas o semiabiertas.

Hogsett, Olszyk, Ormrod, en 1987 para la agencia de proteccién ambiental de los
Estados Unidos de América publicaron los requisitos generales para todos los tipos de
cabinas:

I.  Proporcionar condiciones ambientales y de exposicion representativas del exterior

[l.  Proporcionar un ambiente lo mas uniforme posible dentro y fuera de las cabinas
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Tener cubiertas transparentes para minimizar las reducciones en la cantidad y
calidad de la irradiacion

Tener superficies expuestas hechas de materiales no reactivos

Facilitar la manipulacién experimental del ideal para todas estas consideraciones
Cada uno de los requisitos tienen caracteristicas particulares, con base en los
objetivos de la investigacion, tecnologia y materiales disponibles, y de acuerdo con

los recursos individuales de los investigadores.

Los parametros ambientales que se registran en las cabinas incluyen la temperatura,

la humedad relativa (RH), la intensidad de luz y la concentracién de gas, estos registros se

hacen por técnicas analiticas o a través de sensores.

En cdmaras comerciales estandar, estos pardmetros se controlan con precision, y

pueden ser programados de una manera compleja. Sin embargo, estas caracteristicas

tienen un precio. Esta restriccion financiera a menudo determina el tamafio maximo

asequible de espacio de entorno controlado y por consiguiente limita el tamafio de algunos

experimentos; hace inviable otros experimentos (Canelon-Suarez, 2015).
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Figura 13. Cabina de fumigacion para dioxido de azufre en 1915.

Con la busqueda documental sobre camaras experimentales o cabinas en ProQuest
se registré 9, 678 publicaciones abarcando un periodo de 1923 a 2020. De ellas 81, 714
atafien a cabinas abiertas (top chamber) y 9, 678 a cabinas cerradas (close chamber) para
ambas el periodo de publicacion fue 1960 a 2022. La mayor relevacion del tema fue a partir
del afo 2000 a la fecha, con padron de publicacion de 2,849 y de ahi, para el género Pinus,

1,834.
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Figura 14. Cabina de fumigacion a) Ozono, b) aire filtrado.

La busqueda cientifica bajo el concepto camaras de fumigacion arrojo 3,469
referencias registradas de 1955 a 2022, destacando la década 1990-1999 con 257
publicaciones. Al agregar los términos hojas de arbol (tree leaves), dio un resultado de 1,205
para el periodo 1984-2022, el mayor (277) correspondio en la década 2000-2009, detallando
la busqueda con hojas de pino, la busque arrojo 688 articulos y el mayor registro fue de
2000-2009, con 179 referencias.

Respecto a las hojas de fresno (Ash Leaves) se registré un total de 233 referencias
para el periodo 1997-2022, siendo los aflos de mayor registro 2003/4 con ocho, y 2017 con
26 y para el 2020, 22 documentos. El mayor registro de camaras de fumigacién fueron para
el ano 1990, respecto a las hojas de fresno (Ash Leaves) se registré un total de 233
referencias para el periodo 1997-2022, siendo los afios de mayor registro 2003/4 con ocho,

y 2017 con 26 y para el 2020, 22 documentos. El mayor registro de camaras de fumigacién
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fueron para el afno 1990 a la fecha y responde al interés en estudiar el dafio de los
contaminantes del aire en los ecosistemas silvestres, de produccion maderera, de cultivos

alimenticios (e. j. cAmaras de fumigacion de Bromuro de Metilo).

lll.- ANTECEDENTES

Para delimitar los factores que pudieran interferir en los sintomas de dafo por
contaminantes atmosféricos los investigadores construyeron cabinas, hechas con
materiales y técnicas analiticas de la época, los equipos han sufrido cambios hasta llegar a
los Arduino-sensores-tabletas reduciendo los costos. La mayoria de estas cabinas fueron
del tipo abiertas, y se instalaban en las zonas cercanas a la contaminacion, después se
construyeron en las areas de cultivos y mas tarde en cabinas de fumigacion, evitando llevar
equipo, modulos de luz ya no era necesario en la zona de contaminacién y hasta la creacion
de generadores de gas (dioxido de azufre, ozono, 6xidos de nitrégeno) (Holmes, Franklin. y
Gould, 1915). En consecuencia, experimentalmente un mayor control de los factores

ambientales que pueden influir en el estudio.

Los protocolos de investigacion con camaras experimentales surgieron a finales de
1950 con el objeto de separar teorias sobre el dano foliar que presentaban cultivos y
bosques. Asi que se analizaba el efecto del aire, introduciéndolo a camaras instaladas en
secciones de bosques y cultivos (tabaco, soja y papa); puntuaciones, clorosis, y necrosis
tendrian un origen en deficiencias nutrimentales del suelo o que provenian del aire como
sustancias dafinas, diversos aspectos quimicos de herbicidas y mercurio.

En los 50’s, Middleton et al. (1950) documenté el dafio por 0zono que se expreso a
través del moteado clorético en las hojas de Pinus spp., el cual se manifiesta con la aparicion
de manchas amarillas en las aciculas. Darley en 1960 demuestra que las plantas son

26



27

efectivas como biomonitores de contaminacion. Por su parte Miller et al. (1969), Jacobson
y Hill (1970) reportan que en los bosques de Estados Unidos se ha comprobado que las
concentraciones ambientales entre 0.15 0.30 ppm de ozono son responsables del moteado

clordtico, desarrollandose desde el apice hasta la base de las hojas.

En invernaderos Seidman et al. en 1965 determinan con la apertura estomatica, el
suelo y el nivel de nutrientes la sensibilidad de las plantas a los contaminantes atmosféricos,
variables como la luz, viento, humedad y temperatura pueden afectar la medicion dafo por
contaminacion en plantas y pueden tener un impacto significativo en su fisiologia y
supervivencia (Darley, 1960 y Wolverton, 1985) por ello Hill en 1967 hace uno de los

primeros prototipos de una camara para ambiente controlado.

Actualmente con las concentraciones de CO,y O3 en la atmdsfera (han aumentado
en 1-2% por afo, se espera que se duplique en el afio 2100) en comparacion con el final
del ultimo milenio. Casi el 30% de los bosques del mundo se encuentran actualmente
expuestos a concentraciones daninas de ozono troposférico, previendo que expandiran al
49% en el ano 2100 (Vapaavuori et al., 2002).

El efecto de los contaminantes del aire como ozono, didxido de azufre, 6xido nitroso
y fluoruro de hidrogeno en los procesos fisiolégicos de las plantas a concentraciones
moderadas en tiempos prolongados contribuyo a conocer las complicaciones crénicas en
el metabolismo de las plantas (Darrall,1989). Orwell et al. en el (2004) crean una cdmara de
exposicion y en ella mide las concentraciones de gas benceno removidas por plantas en

diferente sustrato, el registro de este gas se hizo a través de cromatografia de gases.

Las concentraciones de clorofila a y b disminuyen con la exposicion de ozono de
Abies religiosa en el parque nacional desierto de los leones (Sanchez-Villanueva, 2018) y

aspersiones a lluvia acida en Liquidambar styraciflua también reducen el contenido de
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clorofilas a y b, aunque en Fraxinus uhdei se puede presentar una mayor concentracion de

clorofila (Rodriguez-Sanchez et al., 2020).

El uso de sensores conectados a un microcontrolador para medir parametros
ambientales ha sido satisfactorio, lo cual fue demostrado que se utilizar sistema de
monitoreo de parametros ambientales a Arduino; Rubio et al. (2015) utiliza a Arduino junto
con 5 sensores como una Nariz eléctrica que permite detectar una gran cantidad de olores
dada la sensibilidad a los diferentes compuestos quimicos de cada uno de los sensores,
también en el 2015 Barroso controla y monitoriza un invernadero a través del mismo
microcontrolador, Garnier-Fernandez et al., en 2019 implementa un sistema inalambrico de

control de temperatura y humedad en entornos humanos.

Recientemente se utilizan sensores multimedidores (airmaster 2 AM7, monitor de
aire interior 6000, air quality sensor, PM dector) para la deteccion de monéxido y dioxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno y azufre, deteccion de material particulado de 2.5, 5, y 10
micrometros, en cuyos moédulos de registro se incluye radiacion solar, humedad relativa y

temperatura.
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V.- PROBLEMA

La caracterizacién del dafo implementando en un método experimental, se ha
limitado a que los contaminantes del aire en la Ciudad de México promueven la presencia
de arboles enfermos. La alta variabilidad de las respuestas observadas de las plantas a los
contaminantes atmosféricos especialmente al SO,y O3z que se reportan para la Ciudad de
México se debe a efectos interactivos de los factores ambientales. Los arboles de mayor
presencia en las areas verdes de la Ciudad de México son Fraxinus spp. y Pinus spp., los
cuales son afectados por la contaminacién del aire, vinculado a factores meteoroldgicos y

de la fisicoquimica atmosférica.

Por lo anterior se propone responder a la siguiente pregunta:

¢ Sera la concentracion del SO, y O; registrada en el aire de la ciudad de México la causa

de producir dano en las hojas de los arboles del Pinus greggii y Fraxinus uhdei?
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V.- JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta las consideraciones en los limites permisibles se puede observar
que las Normas Oficiales Mexicanas rebasan hasta mas de 3 veces el limite permisible de
la OMS y solo se enfocan en riesgos a la salud humana mas no en los limites que causan

dano a la vegetacion.

Establecer la susceptibilidad de pino y fresno al ozono y diéxido de azufre en los
parques urbanos en la CDMX, identificando las condiciones ambientales (Temperatura,
Radiacién, Humedad) y la interaccion de los factores realizando experimentos registrando
el dafo producido por los gases (Os y SO,). Permitird conocer la resistencia de estas
especies en condiciones micrometeorologicas como las que presenta la ciudad de México,
identificando el efecto del dafio por contaminantes como Oz y SO,, para prevenir su
declinacién paulatina y la mejora de los servicios ambientales para los habitantes de la

ciudad.

VI.- HIPOTESIS

Las respuestas observadas de las plantas al estrés por los contaminantes
atmosféricos SO, y O; que se reportan para la Ciudad de México se debe a efectos
interactivos de los factores ambientales., Al mantener condiciones ambientales similares a
las de la ciudad de México, pero con una exposicion a diferentes concentraciones de SO, y

O3 se podra observar objetivamente la respuesta al estrés.
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VIl.- OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la susceptibilidad de Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh y Pinus greggii Englem
en condiciones ambientales similares a las de la Ciudad de México a diferentes

concentraciones ozono y dioxido de azufre para observar la respuesta al estrés.

Objetivos particulares

o Caracterizar las condiciones de operacion de las cabinas exposicion.

o Determinar y mantener las condiciones ambientales (humedad, temperatura, luz y
concentracién de ozono y didxido) a través de sensores electroquimicos y Arduino.

e Determinar la clorofila total en hojas dafiadas Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh y Pinus
greggii Englem.

e Relacionar el dano, tiempo y concentracién de exposicién a Os; y SO, de Fraxinus

uhdei (Wenz.) Lingelsh y Pinus greggii Englem.
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VIll.- METODO
8.1 Fase de campo

Se obtuvieron del vivero de Coyoacan, 40 Arboles Juveniles de Pino y Fresno de una altura

aproximada y maxima de 60 centimetros (Figura 15).

Figura 15. Plantones de Fraxinus uhdei y Pinus greggii donados por el vivero de
Coyoacan.

Las plantas se trasladaron a la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza en el
Laboratorio de Contaminacion Atmosférica (Figura 16), fueron desinfectadas con polvo
fungicida para manchas y marchitamiento de las hojas de la marca: Happy Flower para evitar
infeccion por hongos y bacterias, se realizaron los cambios de maceta, se esterilizo el suelo

para realizar en trasplante del cepellén original hacia las macetas de 2000 cm?.

Se rellenaron con una mezcla de sustrato (bocashi, peat moss, tierra de monte, y

tezontle) las plantas fueron aclimatadas durante un mes, 16 plantas fueron seleccionadas
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para aclimatarse adentro de las cabinas con un promedio de temperatura de 26 °C y

humedad relativa 28%. El riego de las plantas se realizé cada 4 dias.

Figura 16. Plantas donadas por el vivero de Coyoacan y su estado sanitario.

Las condiciones bioldgicas de las especies después de la adquisicion se observaron,
moteados amarillentos en hojas, deformaciones (Figura 17) en el crecimiento de la hojay
patdgenos (gusanos, hongos, telarahas), excluyendo las hojas dafiadas se inicid6 un
tratamiento de 2 veces por semana durante 1 mes con fungicida en polvo, aspersién en
hojas de infusiones de chiles, y lavados en hojas con agua y jabén. Posteriormente se
seleccionaron 8 arboles por especie con hojas sanas para ser aclimatados en las cabinas

de exposicion.
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e

Figura 17. Hojas con dafio anatomico en Fresno.

8.2 Fase experimental

La fase experimental se dividié en 4 bloques:

e Funcionamiento de cabinas

e Exposicion y registro de contaminantes
e Lectura de Clorofila

e Determinacion de las escalas de dafio

Para desarrollar la simulacion de exposicidn se utilizaron cabinas de exposicion simple con

Arduino, las cuales fueron adaptadas a cada exposicion.

34



35

Se disefié un par de cabinas de exposicion' simples y econémicas, con laminas de
acrilico semidesmontables, para acondicionar y semicontrolar los parametros ambientales.
Se dio acceso a los cables y mangueras, para que permitiran el monitoreo del sistema

interno de las camaras, riego, ventilacion, luz e inyeccién de contaminantes (Figura 18).

Figura 18. Cabinas de exposicion con registro de condiciones ambientales.

Con el fin de regular la humedad y temperatura, se introdujo en las cabinas dos mini
ventiladores y charolas con hielo, en ellas se abastecia el agua requerida por las plantulas
de Fresno y Pino, riego por capilaridad, con ello traté de evitar la variacion extrema de los

parametros durante las exposiciones de semanas completas y meses.

1 Cubo de acrilico transparente de 6 mm, fijado con angulos de acero inoxidable de lamina cal. 18 tipo 304, con tapas
corredizas superiores de acrilico con jaladera de huella. Con perforaciones de 1/4" y 1/2". Medidas finales: .70 x .60 x
1.20 m.
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Las cabinas se construyeron con la teoria propuesta por Heck et al, (1963),
Wolverton y Wolverton (1993) y Orwell et al., (2004) a fin de minimizar costos de operacién
por utilizar cabina automatizada con control maestro cuyo costo rebasa los 350,000 ddlares.
Se procuro una versatilidad con recursos accesibles y que pudieran ser manejados
técnicamente, complementado con Arduino-Sensor (Figura 19) y equipos analiticos para la

cuantificacion de clorofila.

Figura 19. Calibracion y pruebas de registro de funcionamiento de los sensores ambientales.

Como resultado del costo para el funcionamiento de las cabinas no rebasoé los $
9,000.00 pesos mexicanos, para su funcionamiento cada una de las cabinas contaba con
dos Arduino-sensores para el registro de ozono y dioxido azufre (cabina testigo y problema)
cuyos registros de los cuatro parametros principales con hasta ocho cifras significativas,

previa calibracion y corrida de sketches programaticos.
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Los registros de los parametros meteorologicos sin plantas permitieron tener el
conocimiento del intervalo de valores de humedad relativa, temperatura, concentracion de

gas e intensidad luminica para ambas cabinas, experimental y testigo.

8.2.1 Exposicion a ozono

Para la calibracién de gases en las cdmaras basado y modificado de Orwell et al. 2004. Se
introdujo el generador de Ozono Apel A-2 (Figura 20) a una de las cabinas con la
configuracion de nivel de intensidad de produccion de ozono en: Alto (0.3 g/h) y con la
programacion de tiempo en 15/15 (produce ozono durante 15 minutos y reposa 15 minutos.
Se registro durante 15 horas con la Ayuda de sensores conectados a través de una placa

Arduino a una tarjeta SD. Y se graficaron los resultados para ambas cabinas.

Después de la calibracién para ozono, en dos cabinas fueron introducidos un total
de 16 Arboles (8 por cabina), con el generador de ozono Apel A-2 fueron expuestos 8
Arboles juveniles (4 pinos y 4 frenos), con una exposicion de 5h por dia, durante 3 dias a la
@ semana por 6 semanas, registrando con sensores
conectados a una tarjeta Arduino la temperatura,

humedad relativa, intensidad luminica y la

concentracion de gas (Tabla 2).

Figura 20. Generador de Ozono Apel A-2.
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8.2.2 Exposicion a dioxido de azufre

Para desarrollar la simulacion de exposiciéon a diéxido de azufre se utilizaron cabinas
de exposicion simple con Arduino, las cuales fueron adaptadas a la exposicion. Se repiti6 el
numero de arboles por cabina, cambiando el generador por la reacciéon quimica para
generar alumbre de cromo lll (Davis et al. 1975., Parry et al. 1974) teniendo como producto

al SO, a una concentracion teérica aproximada de 19,210 ppm.

Se montd el equipo para generar como producto al SO (Figura 21) y fueron
expuestos 8 arboles juveniles (4 pinos y 4 frenos), y se dejo la reaccion por 24h cerrando
las cabinas y registrando con sensores conectados a una tarjeta Arduino la temperatura,

humedad relativa, intensidad luminica y la concentracion de gas.

Figura 21. Reaccion quimica para generar alumbre de cromo
Il con equipo para generar como producto al SO
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8.3 Lectura de Clorofila

Para determinar las unidades de clorofila total de arboles de Pino y Fresno a las
exposiciones de gases se realizé adaptado de Knudson et al., 1997 y Sanchez-Villanueva,
(2018) una curva de calibracion, registrando 10 lecturas por arbol (5 pinos y 5 fresnos).
Después se recolectaron 1.0g de hoja de cada uno de los arboles anteriormente registradas
sus lecturas SPAD (Figura 22), posteriormente se colocaron en frascos ambar con 20.0 mL
de etanol al 96%. Las muestras se mantuvieron en oscuridad por 72h y a una temperatura

de 15.0 °C.

Figura 22. Registro de clorofila con el medidor automatico
SPAD.
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La solucion etanol-clorofila se filtré y en un matraz aforado de 50 ml y se agrego
etanol al 96% completando el volumen. Se tomaron 5 alicuotas por muestra para el registro
de la clorofila en el espectrofotometro (Figura 23) a 649 nm clorofila a 665 nm clorofila b

utilizando etanol al 96% como blanco.

P greggi 1 % (0H) 02000
Lote por defecto 001 3 3

0.070
B

Figura 23. Registro de clorofila total por el metodo espectrofotométrico para la conversion a unidades internacionales de
concentracion.

Las concentraciones de clorofila se obtuvieron con las ecuaciones establecidas por
Markwell et al., 1995

Chl pmol m?2 = 1QM"0.264)

Donde clorofila en micromoles por metro cuadrado (Chlumol m?) es igual a la
funcién exponencial (10) a la unidad SPAD (M) elevado a la constante (0.264).

Para determinar el dafio por la reduccion a la clorofila al finalizar la exposicion
semanal (jueves) se registré por cada arbol 5 lecturas de clorofila en hojas escogiendo
siempre la hoja mas cercana al etiquetado de la maceta dando 5 replicaciones con el
medidor Minolta SPAD-502 Plus.

Para evaluar el daio Foliar se hizo de acuerdo con lo descrito en la escala (Cuadro
2) a de RED CE NIVEL-ll PARTE V del Programa Internacional de Cooperacién para el

Seguimiento y la Evaluacion de los Efectos de la Contaminacion Atmosférica en los Bosques
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(Anexo Il 'y 1ll) con ello se obtuvo el grado de puntuacion y porcentaje del dafio presentes
en hojas, este procedimiento se repitié6 semana con semana y se registraron los resultados
de forma fotografica. Para la identificacion de los dafos por Ozono en las hojas, se adecuo

la técnica de la siguiente manera.

Cuadro 2. Manual RED-II clases.

Clase Definicion

0 Sin dafios

1-5% de la superficie afectada
6-25% de la superficie afectada
26-50% de la superficie afectada

51-75% de la superficie afectada

g A W N PP

Mas de 75% de la superficie afectada
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IX.- RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Condiciones ambientales de las cabinas de exposicion

El registro en la preexposicion para la calibracion y estabilizacién de las condiciones
ambientales arrojo para la cabina con el generador de ozono (A) una humedad promedio
de 37 (Figura 25), temperatura de 20 (Figura 24), intensidad luminica promedio de 15 luxes
en obscuridad y 320 luxes en el dia con lamparas encendidas (Figura 26) y concentracion
de ozono en ppb 118 (Figura 27), mientras que en la cabina B (sin exposicion) se obtuvo
una humedad de 22 (Figura 25), una temperatura de 20 (figura 24), intensidad luminica en
un rango de 35 luxes en oscuridad y en dia a 120 unidades lux (Figura 26) y una
concentracion de ozono de 90 ppb (Figura 27).

Con respecto a las temperaturas (Figura 24) se determind el comportamiento
diurno, de las 6:00 am a las 10:00 hrs en la cabina testigo (A) se mantuvo estable en 21 °C
de las 6:10 am se mantuvo hasta las 10:40 am, luego aumento hasta 21 hasta cerrar el ciclo
alas 18:00 pm con 23°C. En La cabina tratamiento (B) tuvo un comportamiento multietapas,
de las 18 a 20:00 h la temperatura paso de 23°C a 22°C; manteniéndose hasta las 23:00 y
de ahi disminuy6 a los 21°C. EI Comportamiento se replicé con un grado menos hasta las
4:00 am bajando nuevamente un grado (20°C), cayendo a los 19°C por lapso de tres horas.
entre 20 y 21 °C. Pese a que las camaras estan en el mismo sitio, mostraron diferencia en
el comportamiento diario en la temperatura, posiblemente se requiere de un revestimiento

para homologar el comportamiento.
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Figura 24. Temperatura en ambas cabinas sin plantas y sin generador de ozono.

Con respecto a la humedad relativa se determin6é que, en 24 h, la cabina A mostro tres
etapas de humedad, paso de 30% a las 18:00 hrs a 40% a las 24 hrs y desde ahi hasta 6:40
am. Hay una caida a las 35% hasta los 45% a partir de las 8:00 am y 10:00 am. La cabina B
mostro mas uniformidad en los registros de HR, hay poca diferencia entre el 20 y 25% de
humedad (figura 25); los “brincos” podrian deberse a la estatica electronica generada entre

los cables.
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Figura 25. Humedad relativa en ambas cabinas sin plantas.

La intensidad luminica en una marcha de 24 hrs se mantuvo por debajo de los 40 Ix desde
18:00 horas hasta las 6:40 am, después se increment6 en ambas cabinas; la A llego a los
320 Ix y la cabina B oscilo su registro entre los 120 y 130 Ix (Figura 26). No se descarta la

estatica como un factor de alteracién en los registros.
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Figura 26. Intensidad luminica en ambas cabinas sin plantas.
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La variacién en la concentracion de ozono en el aire de las cabinas (Figura 27) que
evidente entre los registros de la cabina B en donde oscilaron entre 90 y 100 ppb, no asi
para la cabina A (testigo) cuyos registros oscilaron entre los 115 ppb y 130 ppb, un pico a
las 8:10 hrs que llego a los 160 ppb, el cual se considera como una estatica de registro,

conexion entre el sensor y el Arduino.
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Figura 27. Concentracion de ozono en ambas cabinas cabinas sin plantas.

45



46

9.2 Aclimatacion de Fraxinus uhdery Pinus greggiien cabinas de
exposicion.

Durante un mes se aclimataron las cabinas de exposicién con ocho arboles (cuatro
pinos y fresnos) por cabina, los registros de temperatura y humedad se resguardaron en
una memoria microSD de ambas cabinas. Los patrones de 24 hrs son similares a los
obtenidos para la etapa de cabinas, el registro de la temperatura mostré un promedio de
22°C (Figura 28), en cambio la humedad relativa se mantuvo en el 40% (Figura 29) que es
mayor a la registrada sin plantas, se le atribuye a la transpiracion de las plantas de pino y

fresno (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2008).

—+=Temperatura ,

Temperatura en Camara Ay B —s— Temperatura |

DB ey Y ] ——T~ 28

Temperatura A (celcius)
(snija0) g enjesadwa)

18 I I 1 | I 1 18
13/09/2018 18/09/2018 2309/2018 28/08/2018 03Mwz018 08102018 13M0/2018

Fecha (Dias)

Figura 28. Registros de temperatura en ambas cabinas para la aclimatacion de Pinus greggii y Fraxinus uhdei
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Figura 29. Registros de Huemdad relativa en ambas cabinas para la aclimatacion de Pinus greggii y Fraxnus uhdel.

También se observa la influencia de la temperatura y la humedad relativa en los
brinzales, con el aumento de la temperatura aumenta o disminuye la transpiracion y con ello
aumenta la humedad relativa en las cabinas.

Los registros en cuanto a temperatura se asemejan a los obtenidos por Katagiri et al.
en el 2015 donde en su camara simple de crecimiento de plantas (Homemade Plant Growth
Chamber) presenta temperaturas de 22.2°C, (Figura 30), si bien utilizan otro tipo de
materiales ‘para la construccion de la cdmara y cuentan con un sistema de circulacion de
aire en ambas se equilibran la temperatura con el sitio donde fueron montadas, en cambio
la humedad relativa que en su caso fue humedad relativa de 75% con una desviacién de

15%.
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Figura 30. Temperatura y Humedad relativa A) verano y B) invierno en cdmaras de exposicion simple, Katagiri et al.
2015.

La humedad relativa en caracterizacién de las cabinas se comportdé de manera
acumulativa aumentando con el transcurso del tiempo (Figura 25), esto se debe a que las
cabinas se mantuvieron cerradas en el lapso del registro, la humedad relativa es menor en
las cabinas de acrilico que en camara de Katagiri et al. (2015) ya que el investigador hizo el
registro con plantas.

La absorcion de agua es fundamental para el correcto funcionamiento de la planta.
La transpiracion crea tensioén, lo que lleva a un proceso de estira y afloja que impulsa un
flujo continuo de moléculas de agua desde las raices hasta las hojas.

Aunque la mayor parte del intercambio de gases se produce a través de las estomas
cuando estan abiertos, Boyer (2015) reporto que la cuticula controla la tasa de transpiracion
cuando los estomas se cierran o colapsan. La aclimatacién de las plantas es crucial ya que
de ella depende el funcionamiento del sistema vascular y viceversa, estudios han sugerido

que la anatomia vascular es importante en el potencial de aclimatacién de las plantas.
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Los factores ambientales pueden influir en los niveles hormonales y el transporte, la

sequia reduce el transporte de citoquininas desde la raiz hasta el brote, pero aumenta el

transporte de un precursor del etileno, también la conductancia hidraulica puede alterarse

cuando factores ambientales como con temperaturas extremas y sequias, creando un nivel

insostenible de tension en el xilema, lo que lleva a un proceso llamado cavitacion que

conduce a la separacion del aire del agua y da como resultado una burbuja de gas que

bloquea el flujo e impide el movimiento del agua (Qaderi et al., 2019).

Se determind en una corrida de 16 hrs la oscilacién de todos los parametros que

podrian potencializar el dafo de los contaminantes en las hojas, destacando lo siguiente:

La temperatura disminuye en la noche y aumenta de un grado a dos por la
mafiana/tarde, acelera la demanda de agua para compensar la fotosintesis.

La cabina en su espacio alcanza un equilibrio térmico con el ambiente que le rodea, asi
que la temperatura para el estudio entre las cabinas no tiene variaciones significativas
en el registro.

La humedad de la transpiracién y del aire circulante suele acumularse cuando las
cabinas estan cerradas, en el disefio las puertas de las cabinas (A y B) no tuvieron
incidencia de aire, independientemente del entorno térmico.

La concentracion de ozono fue mayor en la cabina (A) debido a que el generador de
ozono estaba dentro de ella, no asi para la cabina (B), la cual mantuvo una
concentracion similar a la concentracion externa de la cabina.

Los sensores de luz resultaron ser muy sensibles a las fuentes de luz (blanca, calida y
LED) por ello se colocaron a una distancia prudente durante el transcurso de

experimento, por ello la lectura de la intensidad luminica vario.
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9.3 Exposicion a Ozono

Figura 31. Pantalla LCD con lecturas en tiempo real de parametros ambientales en la exposicion a
0Ozono.

Se registro una concentracion en la cabina de exposicion (ozono CE) de 86 ppb con
una desviacion estandar de 16 ppb, en la cabina sin generador de ozono (SE) se obtuvo una
media de 33 ppb con una desviaciéon estandar de 7 ppb (Figura 31). La exposicion en las
cabinas fue similar a las registradas para la ciudad de México de 31 ppb la minima y un
promedio de concentraciones maximas diarias de 76 ppb para el 2017. Comparativamente
en 2013 estos valores fueron 29y 75 ppb, y en 2016 de 30 y 76 ppb (SEDEMA, 2018).

La Humedad relativa (HR) de 41% (maximo de 97% y un minimo de 9%), con una
HR de 28% con un maximo de 98% y una minima de 7 % (figura 32) y una sensacion térmica
media de 25°C con un maximo de 29°C y minimo de 20°C de 25°C con minimos de 22°C y

maxima de 28°C (Figura 33 y 34).
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Al final de la exposicidn de seis semanas a ozono los arboles de Pino y Fresno de la cabina
de exposicion presentaban moteado café-amarillo-blanco, unos llegando a la decoloracién
total de las hojas. Lo mas critico presento marchitamiento de hojas y después senescencia.
En los pinos se observé un bronceado en la punta de las aciculas similar a lo descrito por
Skelly et al. (1987) en respuesta a una lesion crénica a exposiciones a largo plazo y baja
concentracion.

En la cabina Testigo (sin exponer) los Fresnos mantuvieron su color verde y no
tuvieron, decoloracion, ni marchitamiento o bien, caida de hojas: En contraste con lo
observado en los Pinos, después de la cuarta semana se marchitaron, pudiendo deberse a
que la puerta de la cabina se cambié en la direccién a la puerta acceso al laboratorio y con
ello produciendo un aumento en la corriente de aire, sacando el vapor de agua del aire de

la cabina, y de ahi una menor HR.

La humedad relativa como un requerimiento ecoldgico que registraron Arteaga y
Etchevers (1988), para Pinus radiatta era del 40%, pudiendo oscilar entre 60% y 70%. La
HR donde se desarrollan los arboles de Pinus greggii en condiciones ambientales de
invernadero, estan entre 32%, con temperaturas de 17°C; pero al aire libre aumentan ambos
44% y 24°C, respectivamente.

Segun PROMIX (2021) la humedad puede ser el factor ambiental mas dificil de
controlar en los invernaderos, incluyendo el equipo de control ambiental mas sofisticado no
puede controlar el nivel de humedad en los invernaderos. La HR alta y baja contribuyen
directamente a enfermedades foliares y radiculares, secado lento del sustrato, estrés de las
plantas, pérdida de calidad, pérdida de rendimiento, marchitamiento. A mayor temperatura,
hay una mayor velocidad de las reacciones bioquimicas, tales como: fotosintesis,

respiracion, transpiracion, absorcion de agua.
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Figura 32. Registros de ozono a) y humedad relativa b) en cabinas de exposicion.
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Al aumentar la temperatura ambiental, también aumenta la eficiencia en la utilizaciéon
del CO,, con el limite no mayor a 40°C, a partir del cual podria ocurrir el cierre de estomas.
A 14°C la fotosintesis es lenta y no afecta sensiblemente al aumento de la concentracion de
COg, en cambio, al aumentar la temperatura de 20 a 30°C se obtiene una respuesta marcada
(Sierra, 2005).

Hopkins y Huner (2008) reportaron que, a temperaturas calidas, la HR en los
espacios intercelulares de una hoja disminuye y la tasa de transpiracibn aumenta,
desencadenando el cierre de estomas, en consecuencia, se corta el acceso de los
cloroplastos al suministro atmosférico de didéxido de carbono. Esto efecto directo en la
actividad fotosintética de los cloroplastos disminuyendo la demanda de CO; y el nivel de
CO. en la hoja, permanece relativamente alto. Que en algunos casos llega a causar una
mala funcion del fotosistema |l.

Cualquier reduccién o aumento en el agua contenida en la atmosfera crea un
gradiente para que el agua se mueva de las hojas a la atmésfera y viceversa. La temperatura
también influye considerablemente sobre la magnitud de la fuerza motriz para el movimiento
del agua fuera de la planta, esta relacion temperatura y humedad se puede observar en los

registros de la figura 33 y 34.
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Figura 33. Registros de temperatura y humedad relativa en la exposicion a ozono.
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El aumento en la tasa de transpiracion debida al aumento de la temperatura da como
resultado que la humedad relativa aumente, este fendmeno natural coincide con lo
registrado por el sensor de temperatura y humedad para las cabinas de exposicion figura
30, donde se observa que hay coincidencia en las crestas de ambos parametros. No se
muestra coincidencia en las crestas de la HR y eso podria deberse al flujo de aire provocado
por el cierre y apertura de puertas de las cabinas, al realizar el riego. Al cierre completo de
la cabina se registré un aumento de la HR hasta del 90%.

La luz es uno de los factores mas importantes para la fotosintesis de las plantas.
Basicamente, proporciona a las plantas la energia y la sefal necesarias que estimulan su
crecimiento y desarrollo (Xu et al., 2018). La intensidad luminica mantuvo un ciclo diurno y
nocturno de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad, el promedio de la intensidad luminica
para la cabina control en el dia fue de 45 unidades lux y la misma cabina en la noche es de
29 unidades lux, mientras que en la cabina problema en el dia hubo un registro de 89
unidades lux y en la noche de 62 lux. (figura 34).

En el 2015 Katagiri et al. en su camara de crecimiento pone luces fluorescentes emitiendo
una radiacién promedio de 140-250 pmoles/m”2/sec, para medir el espectro de la luz
utilizaron el Blue-Wave VIS-50 Spectrometer. Mientras que Morgan et al. en 1983 con focos
de Haluro Metalico cultivo Pinus radiata a 700 umoles/m?%/sec. Teniendo un registro mayor
de luz comparado con la intensidad luminica en las cabinas.

La intensidad luminica en la etapa de caracterizacion de las condiciones en las cabinas se
mantuvo por debajo de los 40 Ix desde 18:00 hasta las 6:40 am (en 12 horas de oscuridad)
esto coincide con la fase exposicion, en el dia oscilaron su registro entre los 120 y 130 Ix.
Que es una cantidad de intensidad luminica en luxes mayor, la estatica la tomamos al

principio como un factor, pero en marcha con el experimento, se observé también mas
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factores que pueden influir en la lectura del sensor de luz, el voltaje del cargador y la
resistencia, si bien la ubicacion y distancia del fotoled del sensor es muy importante, ya que
la posicién del sensor hacia la luz fue el determinante por el cual se cree que no salieran

lecturas iguales para ambas camaras.

9.4 Exposicion a didxido de azufre

Entre los distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire ambiente, el
dioxido de azufre (SO,) es el que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad que
tiene para la vegetacion, los danos agudos por SO, se producen como consecuencia de

exposiciones cortas a concentraciones elevadas (Ayuntamiento de Madrid, 2020).

En la cabina sin exposicidon a SO, se obtuvo una concentracion media de 10.99 ppb
con una desviacion estandar de 4.4 ppb (figura 35a), una sensacion térmica promedio de
23°C con un maximo de 25°C y un minimo de 22°C (figura 32a), y una humedad relativa en

promedio de 64% con maximos de 84 y minima de 14% (figura 35b).

Se registro una media en la concentracion de SO, de 320 ppb, con una desviacion estandar
de 81 ppb (Figura 35), a una temperatura promedio de 23°C y con un maximo de 25°C y
un minimo de 22°C (figura 35a). La HR promedio fue de 78%, con maximos de 99% y
minima de 14% (figura 35b), y la intensidad luminica maxima fue de 110 luxes y la minima

de 25 luxes (figura 36).

La concentracion del SO, aplicado en la cabina supero la concentracién promedio
registrada en la CDMX, que fue de 4.7 ppb, 5.9 ppb y de 4.6 ppb, es por ello las plantas
expuestas exhibieron lesiones como; decoloracién, marchitamiento de hojas, abscision o

muerte en menos de 24 horas.
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Figura 36. Registro de intensidad luminica durante exposicion a dioxido de azufre.

Los efectos en la fotosintesis aumentan rapidamente en las primeras 2h de
exposicion (Bennett y Hill. 1973, Matsuoka, 1978 y Black y Unsworth, 1979) para después
nivelarse. Y esto descarta que el tiempo sea un factor ya que la respuesta aumenta con la
concentracion no con el tiempo. Entonces a corto plazo cualquier dosis provocara una
mayor respuesta si esta dosis es una concentracion alta, aunque sea en un periodo corto
de tiempo que, en una concentracién mas baja, aunque sea un periodo mas largo (Darrall
et al., 1989).

En la figura 36, se observa que la reaccion para alumbre de cromo Ill va
incrementando el SO; en la cabina, este incremento potencializa el daio en los arboles por
ser una exposicién corta con aumento de concentracion y no habria una estabilizacién como
la que menciona Darrall et al., en 1989. Saturando el proceso de desintoxicacion de la planta
llevandola a la muerte en menos de 24 horas.

Diversos estudios que han expuesto plantas a concentraciones altas, con lapsos de
tiempo cortos (Renwick y Potter 1981) como 2 ppm SO, 5h/dia por tres dias, probaron el
aumento de la emision de terpenos volatiles del follaje, por el resultado de la reaccién

fisiolodgica de las coniferas al SO..
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Figura 37. Hojas de Pino y Fresno durante exposicion a SO», a) al inicio de la exposicion, b) 6 horas de exposicion, c)
12 horas de la exposicion, d) 24 horas de la exposicion.

El pino escocés también mostré un aumento similar en las emisiones de ocho
terpenos. otro estudio (Farrar, Relton y Rutter, 1977) donde fumigaron SO, en cadmaras

externas con 5 a 150 ug SO, m- 3 (5 ppm), produciendo elongacion en las hojas y redujo el

crecimiento del tronco.
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9.5 Clorofila total en hojas dafiadas

La relacion entre unidades SPAD y concentracion de clorofila total se realiz a través
de la ecuacion exponencial propuesta por Markwell et al (1995), también se obtuvo a través
de las ecuaciones propuestas por Parry el indicie de contenido de clorofila.

La calibracion entre unidades de concentracion de clorofila total y los valores SPAD
arrojaron las siguientes ecuaciones para:

Pinus greggii y = 2.6298x + 37.717 Figura 38

Fraxinus uhdei y = 7.4489x°%7°71 Figura 39
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Figura 38. Correlacion del registro en unidades SPAD vy la clorofila total en Pinus greggii.
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Figura 39. Correlacion del registro en unidades SPAD y la clorofila total en Fraxinus uhde.

El contenido de clorofila total registrado en el Pino, oscilo entre 0 a 50 unidades
SPAD determinada directamente con medidor automatico de clorofila total, y su equivalente
en unidades de medicion del sistema internacional fue de 120 a 180 ymol/m=. A través la
relacion entre unidades SPAD vs concentracion de clorofila registrada
espectrofotométricamente se obtendria la concentracion. Pero no cubrié en su totalidad el
rango registrado en unidades SPAD, por lo que fue necesario utilizar la ecuacion de la ley
de Lamber & Beer propuesta por Markwell et (1995) para la conversién de unidades SPAD
a micro moles metro cuadrado (Figura 38 y 39).

Con respecto a la exposicion se determind que la clorofila para Pinus greggii que
vario de los 100 al 130 ymol/m2 durante las seis semanas de exposicion. El promedio de la
clorofila total fue de 110.88 ymol/m que en comparacion a las sin exposicion fue de 120.39

pmol/m2ra Fraxinus uhdei sus lecturas de clorofila total variaron entre 118 a 161 pmol/m=
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a 31 ppb obtuvo una media en clorofila total de 155.38 umol/m2y a 86 ppb 137.78 uymol/m?

(figura 40y 41).

nSE mCE

129 72 110.37 124.29

140 11738 125.8 [101.23

110288
120

100 —| |gm——
60 —| |l
40 — |-
20 —| |-
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semana1 semana?2 semana3 semanad4 semanab
17/04/2019 24/04/2019 01/05/2019 8/05/2019 15/05/2019

116.29

Chl Total ymol/m-2

Figura 40. Clorofila total por semana en Pinus greggii para cabina sin exposicion SE y con exposicion a ozono CE.
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Figura 41. Clorofila total por semana en Fraxinus uhdei para cabina sin exposicion SE y con exposicion a ozono CE.

62



63

9.6 Dano y la relacion de la concentracion del Os

La concentracion de clorofila promedio de Pinus greggii a 31 ppb es 110.32 pmol/m-
2y 118.87 a 86 ppb de ozono, respectivamente, aplicando un andlisis de varianza se
encontro diferencias significativas con un Valor-P de 0.0156. Al igual Fraxinus uhdei a 31
ppb obtuvo una media en clorofila total de 155.38 ymol/m=2y a 86 ppb 137.78 umol/m2 con
un Valor-P de 0.0000 comprobando que a mayor concentracion hay una reduccion en la
clorofila total de las aciculas de Pino y hojas de Fresno. Si bien la concentracién es mas
significativa que el tiempo, el tiempo influye en la respuesta de la planta a la concentracion

sometida (Darrall et al. 1989).

Medias y 95.0% de Fisher LSD Grifico Cajay Bigotes
160F T T ' : ; .
F 11 . e
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g f = <
P i { s i
2 15k 3
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Figura 42. Diferencia de medias en la concentracion de clorofila total para Fraxinus uhdei ) por concentracion de 0zono, b) por semana
a un promedio de 86 ppb de ozono.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD Gréfico Caja y Bigotes
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Figura 43. Diferencia de medias en la concentracion de clorofila total para Pinus greggii a) por concentracion de ozono, b)
por semana a un promedio de 86 ppb de ozono.

Esto se aprecia en la figura 42 y 43, ya que la clorofila total muestra un aumento en
la toma de la semana 2 después reduce en la semana 3 y vuelve a aumentar en las semanas
4 y 5. Las plantas responden a la aparicién de una situacién de estrés segun un modelo
secuencial donde existen cuatro fases: alarma, resistencia, agotamiento y pudiéndose dar
la muerte de la planta o un nuevo optimo fisiolégico (Tadeo y Gomez-Cardenas, 2008).

Hernandez- Tejeda y de Bauer en 1984 compararon el contenido de clorofila de
Pinus hartwegii de aciculas expuestas, con aciculas en camaras con filtro en donde
observaron que en las hojas afectadas por la contaminacion la clorofila perdida fue de 31.8%

en comparacion con las hojas sanas.

En la fase alarma se da la activacion de mecanismos de los que se dispone para
hacer frente al estrés, como los mencionados por Hopkins y Hiiner, 2008; Tadeo y Gémez-
Cadenas, 2008 el estrés biodtico y abiotico, donde la activacidon de los mecanismos
defensivos o de respuesta conduce a la acomodacion del metabolismo celular a las nuevas
condiciones, la reparacion de maquinaria celular dafiada, con ello la disminucion en la taza

fotosintética.
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En este tipo de estrés fisiquicoquimico la planta absorbe a través de las estomas el
O3 y SO, como el proceso normal de intercambio de gases (Herbert et al. 1995) que en
concentraciones estresantes reacciona con el peréxido de hidrogeno incrementando los

oxi-radicales en los cloroplastos (Olsyk y Tingey, 1984).

En la desintoxicacion de la planta, la cuticula suele ser donde se concentre el dano,
ya que en el primer lugar de depdsito es la superficie de la hoja. EI camino de entrada del
ozono a las hojas es a través de los estomas, aunque también puede ocurrir a través de la

cuticula, que resulta parcialmente degradada (Gallegos, 2013).

La reduccion de clorofila también indica una reduccion en la actividad fotosintética,
cierre estomético y aumento en la concentracion de CO; intercelular acompanados de la
alteracion en el transporte de electrones del FSII, que estan asociados con concentraciones
de 0.08 ppm de O3, mientras que a exposiciones de 0.4 ppm no se han encontrado dafios

visuales o en contenido de clorofila (Saitanis et al., 2001).

Aunque generalmente un ambiente contaminado implica menor area foliar y la
destruccion de pigmentos en otras especies como Eucalyptus camaldulensis y Ficus
benjamina las concentraciones de clorofila fueron mayores cuando se someten a exposicion

de contaminantes (Seyyednejad y Koochak, 2011, Ramirez-Hernandez et al., 2018).
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Cuadro 3. Nivel de dafo utilizando la escala RED-ii en hojas de Fraxinus uhdei y de Pinus greggi.

Fraxinus Pinus
uhdei  greggii

Semana

ler

0 0
semana
2da

1 0
semana
3er

2 2
semana
5ta

3 4
semana
6ta

4 -
semana
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En la primera semana de exposicion a ozono tanto pino como fresno no muestran
dafos visibles en las hojas y conservan el color verde con el que se inicid la exposicion.
Pero a partir de la segunda semana las puntas de las hojas de fresno y las puntas de aciculas
en pino empezaron a tener un color amarillo/café.

En la tercera semana en fresno se puede observar una decoloracion en la hoja,
pequenos puntos amarillentos o cafés entre las nervaduras y las puntas bronceadas, para
Pino se observa una decoloracion a amarillo en el tallo y en la base de la acicula, asi como
también las puntas.

Cuarta y Quinta semana se increment6 la decoloracion y el moteado clorético,
empezo a caer las hojas de los arboles. Para la sexta semana el apice de los fresnos estaba
completamente marchitado y las hojas que quedaban eran amarillas, en pino la mayoria
estaban marchitados y los que aun tenian aciculas, eran amarillas o blancas y se hicieron
onduladas.

El moteado clorético en las agujas de pino y otros sintomas de lesiones bien definidos
en las especies de plantas indicadoras proporcionan una fuerte evidencia de areas donde
la contaminacion del aire esta ejerciendo efectos biolégicos significativos sobre especies
forestales sensibles (Fenn, de Bauer y Hernandez-Tejeda, 2002).

Lo descrito con anterioridad concuerda con los dafios que se han observado en los
arboles de los bosques dentro y en alrededores de las ciudades con alta contaminacién de
ozono, como Pinus hartwegii, Pinus ponderosa, Abies religiosa donde han descrito
adelgazamiento de la corona, moteado clorético, senescencia prematura, absicion (de

Bauer y Hernandez- Tejeda, 1986, Alvarado, 1989, Sanchez- Villanueva, 2018).
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9.7 Danos por estrés ambiental

En la quinta semana de exposicién a ozono se observd un marchitamiento en las
aciculas de Pinus greggii en la cabina sin exposicion, las aciculas perdieron su rigidez y su
color verde, cambiando a un color pardo y bronceado (figura 44). Al final de la semana seis,
ningun pino de la cabina sin exposicion sobrevivid se observaban marchitados y al tacto

estaban flacidos y humedos.

Figura 44. Dafio en arboles de la cabina control durante la exposicion a ozono.

Los cambios registrados son el resultado de la deshidratacion, causada por un
desequilibrio entre la absorcion de agua en las raices y la pérdida de agua a través de la
transpiracion de las hojas, y los climas extremos locales. La primera linea de defensa contra
la deshidratacion de las plantas es el cierre de estomas, y dado que su conductancia y el
transporte de agua estan acoplados, los cambios en uno afectaran al otro, lo que provocara

cambios en los procesos fotosintéticos.
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X.- CONCLUSIONES

e Las dimensiones de las cabinas de exposicién permiten un ingreso de hasta 10
plantulas de una altura maxima de 90 cm de alto a fin de realizar investigacion micro
climatica, fisiolégica, y dafios por contaminantes.

e Acondicionar las cabinas para el registro de parametros micro meteoroldégicos con
tabletas, Arduino y sensores requiere de saber programacion, estatica,
electroquimica y electromagnetismo para el disefio experimental.

¢ La combinacién instrumentos analitica y las camaras potencializan el conocimiento
fisiolégico de plantas sensibles y tolerantes a la contaminacién del aire como el pino
negro y el fresno mexicano.

e Determinar clorofila en las hojas dafadas por los gases contaminantes a través de
técnicas convencionales puede arrojar error experimental por el decaimiento de la
clorofila desde el momento que se hace la colecta de hojas, las camaras
experimentales y analizador de clorofila SPAD 502 plus minimizar el error
experimental.

e Un vacio de informacién sobre la resistencia a contaminantes del aire de especies
arboreas endémicas podria obtenerse con las cabinas.

¢ El incremento en la concentracién para la exposicién de didxido de azufre en la
cabina con el paso del tiempo potencializa el daio en los arboles ya que se trata de
una exposicion corta con aumento de concentracién y no se da tiempo para que el
arbol pueda llegar a un nuevo optimo, saturando el proceso de desintoxicacion de
la planta llevandola a la muerte en menos de 24 horas.

e Los danos producidos por Ozono en cabinas de exposicion son idénticos a los que

se describen en los bosques de la CDMX, en la exposicion de dioxido de azufre
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también se puede observar al final decoloracién de las hojas, senescencia,
deformacion de la hoja y marchitamiento, pero es muy recomendable hacer mas
estudios con concentraciones menores para saber cual es el proceso para llegar a

la muerte del organismo.
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