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RESUMEN

La contaminacion del aire de la Ciudad de México, la cual se estudia desde 1970 a la fecha,
afecta la valiosa contribucion de los arboles urbanos a los servicios ecosistémicos, a saber:
captura de carbono, de agua y de contaminantes. Para determinar el conocimiento bioldgico
derivado del uso de camaras experimentales (CExp) en la evaluacion de efectos de
contaminantes del aire en especies arboreas plantadas en la Ciudad de México, se elabor6 un
analisis bibliométrico que permitid la construccion del estado del arte/técnica sobre el tema.

El analisis bibliométrico se desarrollo con una muestra documental obtenida de la base de
datos Scopus, los criterios de seleccion de documentos fueron el idioma (espafiol e inglés),
la fecha (1970-2021) y el disefio experimental (CExp-especie arbdrea-contaminantes). La
muestra obtenida se organizo6 en una matriz bibliogréafica para su analisis en Bibliometrix ver.
3.1 y VOSviewer ver. 1.16.17, softwares con los que se obtuvieron indicadores
bibliométricos de productividad, coautoria, terminologia y tendencias de investigacion. Los
estudios de arboles nativos fueron sometidos a lectura critica y sintetizados en una matriz de
andlisis documental para reconocer vacios investigativos acerca del uso de camaras CEXp.

Se identificaron 210 especies de arboles cominmente plantados en la Ciudad de México, 111
son exaticas y 99 nativas, tan solo el 25% han sido investigadas con el uso de camaras
experimentales. Populus tremuloides y Populus deltoides son las més estudiadas. Las CExp
se clasificaron en 8 tipos distintos, estas son empleadas principalmente para evaluar
respuestas y efectos de las especies arboreas en su fotosintesis, crecimiento y conductancia
estomatica frente a una exposicion de ozono y diéxido de carbono en concentraciones
elevadas. Las cAmaras abiertas son las més usadas con una frecuencia relativa del 53%,
seguidas por las de intercambio de gases (16%) y las de ambiente controlado (13%).

Se concluye que no hay criterio para la seleccion de una cdmara o especie arborea en
especifico, sin embargo, se propone emplear las cAmaras abiertas para estudios in situ. Las
de intercambio de gases para la seleccion de plantas benéficas para remocion de COVs. Las
de ambiente controlado para situaciones en las que las condiciones de campo o del
investigador no permitan el uso de camaras abiertas. Las de hoja para brindar un panorama
mas acertado en la interpretacion de resultados obtenidos con otro tipo de CExp, y las de
arbol completo para evaluar el crecimiento de arboles de grandes dimensiones en bosques y
parques urbanos.

También se concluye que el analisis bibliométrico es una herramienta util en la construccion
del estado del arte, pues este permitid identificar hasta donde se ha avanzado en el tema.
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| INTRODUCCION

Las Cémaras Experimentales (CExp) se pueden concebir como recintos de diversas
dimensiones construidos con materiales inertes, que se utilizan para simular o generar
condiciones ambientales especificas con el objetivo de probar argumentos tedricos sobre los
efectos de la contaminacion atmosférica y el cambio climético en la fisiologia y ecologia de

especies tolerantes o sensibles al estrés ambiental.

Desarrolladas en los Estados Unidos a principios del siglo XX, las CExp fueron
empleadas inicialmente para exponer especies horticolas a estrés ambiental vy
concentraciones elevadas de contaminantes atmosféricos, con la finalidad de seleccionar

linajes aptos para reducir pérdidas econdmicas y aumentar la productividad de los cultivos.

La economia posterior a la segunda guerra mundial promovié un consumo elevado
de compuestos derivados del petrdleo, propiciando contaminacion atmosférica y, por ende,
impactos negativos en la vegetacion de zonas urbanas, debido a esto, se reconocid
internacionalmente la necesidad de generar conocimiento fisiologico, bioquimico y
ecologico del fendmeno, por lo que las CExp adquirieron mayor relevancia en estudios de
diagnostico, extendiéndose a escala de bosques y bosques urbanos.

Hoy en dia, a pesar de su utilidad en la investigacion internacional, las CExp son poco
utilizadas en México, y por esto, previo a estudios experimentales, es necesario indagar
documentalmente. Un analisis bibliométrico acerca del uso de cAmaras experimentales para
evaluar los efectos de contaminantes del aire en arboles permitira establecer el estado del arte
del tema, es decir, expondré lo que se ha hecho y lo que se hace actualmente, asi como donde

y cuando se ha hecho y qué puede ser adoptado para estudios experimentales locales.
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Il MARCO REFERENCIAL

2.1 Contaminacién del aire

La atmosfera, el sistema gaseoso que envuelve a la tierra en el cual ocurren mdltiples
procesos quimicos, es un reservorio de elementos que circulan en la biosfera en los ciclos
biogeoquimicos (Alario y Franco, 2000; SEMARNAT, 2019). Posee cinco capas de distinta
constitucion fisica y quimica, puntualizadas en orden descendente (figura 1) y son; Exdsfera,
termosfera, mesdsfera, estratosfera y troposfera, siendo la Ultima la més cercana a la
superficie terrestre y la que posee mas del 90% de la masa atmosférica (Sanchez-Salinas

etal., 2014).

EXOSFERA
TERMOSFERA

e ~
[
& &

A

figura 1 Composicidn quimica de la atmdsfera. La capa de ozono se localiza en la estratosfera, entre los 10 a 50
km de altura de la superficie, sin embargo, para fines ilustrativos, en esta figura se expone sobre el limite
estratosférico. Elaboracion propia con base en (Cedrén et al., 2011).

La composicion mayoritaria de la troposfera se constituye en un 78% de Nitrogeno

molecular (N2), en un 21% de Oxigeno molecular (O2) y un 1% de Argdn (Ar), empero,
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compuestos ajenos a esta composicion tales como el agua (H20;0H";H*), Metano (CHa),
Oxidos de Nitrogeno (NOx), Oxidos de Azufre (SOx), Didxido de Carbono (CO.) y el Ozono
(0O3), entre otros, cambian en gran medida la dindmica del aire, es decir, de la troposfera y su

fotoquimica a pesar de su relativa baja concentracion (Sanchez-Salinas et al., 2014).

A raiz del avance tecnoldgico desde la revolucion industrial en los ultimos afios del
siglo XIX, seguido de la primera y la segunda guerra mundial en 1914 y 1939
respectivamente (Chavez, 2006), se ha incrementado la emision de contaminantes
atmosféricos. En consecuencia, la calidad del aire ha disminuido, generando efectos
negativos en los ecosistemas terrestres como la muerte masiva de &rboles en Europa, debido
a las elevadas emisiones de monoxido de carbono (CO), SOx, material particulado y CO-

(Mosley, 2014).

No fue hasta fines de los afios 80s que este tipo de gases, junto al vapor de agua,
metano (CHa), 6xido nitroso (N20) y el O3 (entre otros) se reconocieron como gases de efecto
invernadero, los cuales aceleran el calentamiento global (Maslin, 2008). Por otra parte,
contaminantes atmosféricos menos visibles como los SOx y los NOx, cobraron relevancia
alrededor de 1950 en atencidn al declive de areas forestales y de fauna acuética (peces) en
Noruega ocasionados por la lluvia &cida (figura 2), fendmeno también observado en

Norteamérica en la década de 1960 (Jacob, 1999; Sivaramanan, 2015).

El deterioro en la calidad de aire, agua, suelo y la disminucion en la calidad de vida
de los seres humanos, se relaciona estrechamente con el aumento en la concentracion de
contaminantes del aire (Sanchez-Salinas et al., 2014). Granados et al., (2010) reportan que
los contaminantes viajan a través de la circulacién elemental entre los componentes del

ecosistema y se incorporan nuevamente via deposicién seca y hiumeda (lluvia) (figura 2).

Pagina 11 de 92



Oxidaciopfehaiiie oxs oS i GRS 600z s
ﬁ_’ vy H20 5 P : . , { : :

atmosférica K ~ Reacciones con el agua

4 2501012505 condensada de las nubes

I- 2N02@)+H20(1)—>ITN02(1)+HN0325) I

G CO:H:0-2HCO, | 500
N COFHOCHC0s . |1 7

figura 2 Algunas ecuaciones quimicas de la génesis de lluvia acida. Naturalmente acidos como el carbénico
(H2COg), el sulfarico (H2SO4) y el nitrico (HNOgz) estan presentes en la atmosfera debido a la oxidacion de
COx, y NOx. Las emisiones antropicas de estos precursores aceleran la formacioén de compuestos que
disminuyen el pH de la lluvia a < 5. Nota: Segin Mufioz (2008), el SO, representa el 60% del total de emisiones
a la atmosfera por el sector industrial hasta la actualidad. Obtenido y modificado de Cedrén et al., (2011) con
base en Granados et al., (2010).

Dependiendo de su origen y naturaleza, los contaminantes del aire se clasifican en
primarios y secundarios. Los primarios, son aquellos que son vertidos directamente a la
atmosfera por fuentes fijas y moviles. Los secundarios, son originados en el aire mediante
una reaccién quimica entre los contaminantes primarios con la luz solar (fotoquimicos) y/o
con los gases propios de la atmosfera (figura 3), siendo el ozono el contaminante de mayor

riesgo de esta categoria (Herrejon G., 2018).

Si bien en la estratdsfera el ozono es una molécula naturalmente presente, la cual
protege la vida en la tierra al absorber un gran porcentaje de la radiacion ultravioleta
(PNUMA, 2022), en la tropdsfera el ozono representa un riesgo a la salud del ser humano y
a la supervivencia de especies vegetales en los bosques urbanos (Karnosky et al., 2007,
Rivera et al., 2016), por consiguiente, en este trabajo al referirse al 0zono se debe entender

como ozono troposfeérico.
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figura 3 Dinamica de contaminantes primarios y secundarios en la atmésfera. EI monoéxido de carbono (CO),
compuestos orgénicos volatiles, sean de origen biolégico o no (VOVsB y COVs), SOx y NOx se les considera
contaminantes primarios al ser estas especies quimicas liberadas directamente a la atmdsfera, sin tener que
sufrir una previa transformacion. Obtenido y modificado de S&nchez-Salinas et al., (2014).

El ozono se forma a partir de reacciones fotoquimicas con gases como NOx, CH4, CO
y compuestos organicos volatiles (COVs) excitados por cuantos luminicos solares. Los
COVs son compuestos organicos que se evaporan facilmente a temperatura ambiente y
dependiendo de sus grupos funcionales y su estructura molecular (usualmente contiene H, O,

F, Cl, Br, S o N), se clasifican en hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aromaticos,

alcoholes, éteres, ésteres y aldehidos (Anand et al., 2014; Anand y Mehendale, 2005).

La fuente emisora de COVs a la tropdsfera puede ser natural o antropogénica. Las
fuentes naturales incluyen la vegetacion que emite compuestos aromaticos, incendios
forestales y procesos bioticos anaerobios. Los COVs antropogénicos se liberan del uso de
solventes o sustancias domésticas, el uso de vehiculos y la ejecucion de procesos industriales
como los textiles, metalurgicos, agricolas, farmacéuticos, entre otros (Pandey y Yadav,

2018).
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A mediados de la década de los 50s se descubrio que la formacion de ozono en la
tropdsfera se relaciona con los COVs 'y los 6xidos de nitrogeno (Anand et al., 2014). A rasgos
generales, la radiacion cercana al espectro ultravioleta de la luz solar disocia estas moléculas
para formar radicales libres, los cuales conducen a la formacién de ozono como un

subproducto de las reacciones quimicas (figura 4).

NOz NO Productos

cov carbonilicos
S OH &—Z HO,

Reaccion con Oz,
descomposicién o
isomerizacion

figura 4 Sintesis de ozono troposférico. De forma natural, los radicales hidroxilos (OH) y peréxido de hidroxilo
(HO,) de la atmdsfera, los cuales son producto de la reaccion fotoquimica (hv) del agua, actGan como un
“detergente natural” que combustiona a los contaminantes primarios (NO y COVs). Sin embargo, las emisiones
antropogénicas de COVs alteran dicho proceso incrementando alarmantemente la concentracion de ozono.
Obtenido de Forsberg et al., (2008).

La radiacion solar (hv) propicia la liberacion de un atomo de oxigeno del NO3, el cual
a su vez promueve la formacion de ozono en la troposfera al unirse el O liberado con el O
ambiental, estas reacciones corresponden al ciclo natural de los NOx y son reversibles, sin
embargo, la “combustion” o “lavado” de los COVs a través los radicales hidroxilo libera

radicales organicos que, en breves palabras, anulan la reversibilidad de estas reacciones al
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retener u oxidar los NO, lo cual incrementa indirectamente la concentracion de ozono

(Sanchez-Salinas et al., 2014).

El COx, NO, SOz, Oz y sus transformaciones son algunos de los contaminantes que
mas afectan la salud humana y los ecosistemas, por lo que son denominados contaminantes
criterio (Herrejon, 2018). Cabe mencionar la relevancia del material particulado (PM) como
un contaminante nocivo para la salud, se clasifican de acuerdo con su tamafio en particulas
menores a 10 y 2.5 micrometros, “PM10” y “PM2.5” respectivamente y al igual que los

anteriores, producen efectos negativos en la vegetacion.

2.1.1 Registros y Normatividad de la contaminacion del aire en la Ciudad

de México

La ciudad de México cuenta con un Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) compuesto
por la Red Automaética de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la Red de Meteorologia y
Radiacion Solar (REDMET), la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA) y la Red
de Depdsito Atmosférico (REDDA). Para el afio 2018 se registraron los siguientes valores

por contaminante.

En sintesis, el cuadro 1 expone al SOz, NO2, O3 y PM2.5 como contaminantes fuera
de los limites permitidos tanto por las NOM como por la EPA, las PM10 rebasan a la NOM,
pero no a la EPA. ElI CO se encuentra dentro de los niveles permitidos por ambas

regulaciones.
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cuadro 1 Registros de contaminacion de la Ciudad de México para el afio 2018 y comparacion con limites
méaximos permisibles de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y la Organizacion Mundial de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Datos obtenidos de Jaimes et al., 2020; SEDEMA, 2022b)

Contaminante

Registros (2018)

(1) Limite NOM

(2) Limite E.U. EPA

nitrégeno (NO2)

(2)0.106 ppm promedio
aritmético de 3 afios
consecutivos de los
percentiles 99 anuales como
promedio horario

Dio6xido de (1)0.042 ppm méximo 24 NOM-022-SSA1-2019 0.075 ppm promedio
azufre (SO2) horas. 0.040 ppm méximo 24 aritmético de 3 afios
(1;2)0.109 ppm promedio horas consecutivos de los
aritmético de 3 afios 0.075 ppm promedio percentiles 99 anuales
consecutivos de los aritmético de 3 afios como promedio horario
percentiles 99 anuales como consecutivos de los
promedio horario percentiles 99 anuales
como promedio horario
Monéxido de 2.3 ppm maximo 8 horas NOM-021-SSA1-2021 9 ppm maximo 8 horas
carbono (CO) 9 ppm maximo 8 horas
Dio6xido de (1)0.195 ppm maximo 1 hora | NOM-023-SSA1-2021 0.100 ppm promedio

0.106 maximo 1 hora

aritmético de 3 afios
consecutivos de los
percentiles 99 anuales
como promedio horario

menores a 10
micrémetros
(PM10)

horas
(2)91 pg/ms3 promedio trianual
de maximo 24 horas

Ozono (03) (1)0.120 ppm méximo 8 horas | NOM-020-SSA1-2021 0.075 ppm méximo 8
(2)0.119 ppm méximo 8 horas | 0.065 ppm méaximo 8 horas evaluado en 3 afios
evaluado en 3 afios horas

Particulas (1)103 pg/m3 méximo 24 NOM-025-SSA1-2021 |150 pg/m? promedio

70 pg/mé méximo 24
horas

trianual de maximo 24
horas

Particulas
menores a 2.5
micrémetros
(PM2.5)

58 jug/m3 maximo 24 horas
44 ug/ms3 promedio trianual de
maximo 24 horas

NOM-025-SSA1-2021
41 pg/m3 maximo 24
horas

35 pg/ms3 promedio
trianual de méximo 24
horas

2.1.2 Efectos de contaminantes del aire en arboles urbanos

A pesar de que en Europa y Norteamérica se ha documentado extensivamente los efectos

adversos de la contaminacion del aire en bosques naturales y urbanos, poco se sabe acerca

de las condiciones de la Ciudad de México (Emberson et al., 2001). El dafio a los arboles se

clasifica en no visible; cambio de productividad, crecimiento o parametros fisioldgicos, y

visible; cambios de pigmentacién y coloracion tipica de muerte celular (figura 5, pag. 19).
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El dafio visible puede ser cronico o agudo, siendo el primero consecuencia de

exposicion de la planta a concentraciones bajas en periodos continuos, por lo que las células

del individuo no mueren en su totalidad, mientras que el dafio agudo acelera gravemente la

muerte celular debido a una exposicion a elevadas concentraciones en periodos cortos tiempo

(Bell et al., 2011).

cuadro 2 Efectos generales de algunos contaminantes criterio en arboles. En la columna de “contaminante” se
expone el efecto directo de contaminantes en atmdsfera y principales precursores. Con base en Bell et al., (2011)

y Saxena et al., (2017).

Contaminante

Efecto visible

Efecto no visible

Dioxido de azufre (SO2)
-Precursor de lluvia acida

DC: Clorosis intervenal,;
disminucion de tamafio y
grosor de hoja

DA: Tejido muerto en orillas
0 zonas intercostales;
senescencia prematura

Fitotoxicidad relacionada a formacién de
SOs en tejido mesofilo

Ozono (03)

-Incremento en la
concentracion por NOx y
COVs

DA: Necrosis; moteo de
hoja; senescencia prematura
(intensificado a fines de
primavera-inicio verano)

Darfio al ADN, proteinas y lipidos debido a
la reactividad con sustancias oxigenadas;
disminucion de fijacion de carbono,
fotosintesis y crecimiento debido al elevado
consumo energético de los sistemas de
defensa antioxidantes; disminucién en la
concentracion de iones (cambios osméticos
en citoplasma)

Material particulado
(PM10y PM 2.5)

-Incluido el plomo,
sustancias acidas, polvo, etc

DC: Obstruccién de estomas
DA: Muerte de tejidos;
senescencia prematura

Reduccion de actividad fotosintética;
cambios quimicos sobre partes aereas de la
planta; reduccion en tasa de transpiracion y
de enfriamiento por evaporacion

DA: Dafo agudo; DC: Dafio crénico

Al respecto, cabe mencionar las investigaciones de Baumgardner et al. (2012); de

Bauer y Hernandez-Tejeda (2007); Fenn et al. (1999); Garcia et al. (2019); Tejeda y de

Pascual Pola, (1996) y Zambrano et al. (1999), en las cuales se ha estudiado el efecto de la

contaminacion del aire en la Ciudad de México, principalmente de ozono sobre Abies
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religiosa, Pinus maximartinezii, P. hartwegii, P. leuiphylla y P. montezumae, arboles en los

que se ha observado defoliacion prematura, moteado, clorosis y pérdida progresiva de vigor.

Dafio por Os-Pigmentacion oscura Dafio por Os-Clorosis y punteado Dafio por Os-Quemadura de
Liguidambar styraciflua oscuro puntas de hojas
Prunus serotina Pinus sp.

Dafio por SO2-Necrosis en agujas Dafio por SO2-Necrosis intervenal Obstruccién estomatica por PM-

inmaduras bifacial Flecha roja=material particulado;
Pinus sp. Fraxinus americana circulo amarillo=estoma

figura 5 Algunos efectos visibles de contaminantes criterio en arboles. Emberson et al., (2001) mencionan que
las respuestas fisioldgicas no varian en la misma especie bajo condiciones similares, sin embargo, bajo
condiciones ambientales distintas, las especies pueden modificar su respuesta. Imagenes de hojas obtenidas de
Skelly et al., (1987), imagen microscopica electronica de barrido obtenida de Olowoyo y Lion (2016).

Los efectos del monoxido de carbono y el dioxido de nitrdgeno se relacionan principalmente
con la formacion de ozono, no obstante, se ha estudiado que, en ausencia de nutrientes en

suelo, el NO- produce dafio oxidativo al arbol, no asi en plantas con suelos ricos en nitrégeno,
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donde el efecto del NO2 aumenta la absorcion de nutrientes(Sheng y Zhu, 2019; Takahashi y
Morikawa, 2014). Por otra parte, la lluvia acida incrementa la acidez en los suelos,
modificando su la disponibilidad de nutrientes, asi mismo, provoca dafios en los tejidos de

los arboles haciéndolos mas vulnerables a la invasion de plagas (SEDEMA, 2022a).

La visibilidad de los efectos depende de la interaccion que tengan las sustancias con
el arbol, principalmente con sus hojas. De manera general, las reacciones quimicas pueden
desencadenarse a travées de la adsorcion (introduccidn pasiva) y la absorcién (introduccion

activa; hay gasto energético) de los contaminantes (figura 6).

Contaminantes del aire cambian la
quimica de la cuticula de la hoja

i ——

Generacién de productos secundarios (en apoplasto)

Absorcién/Adsorcién
c Contaminantes del aire entran

a la hoja a través del estoma

Membrana celular

A de A
(R&fagas oxidativas)

les?
e _!_—) Nucleo celular
)\
@

Inhibicién de fotosintesis, pérdida Regulacién de la expresion de

de pigmento \ / genes

Cambio de estado metabdlico

Inhibicién de crecimiento,
sintomas visibles

figura 6 Mecanismo de interaccién de contaminantes del aire en plantas. A rasgos generales esta es la ruta de
accion en el cambio de estado metabdlico, nétese las incognitas “;receptores?” y “;cadena de sefales?” las
cuales representan los alcances de la productividad actividad cientifica en esta linea de investigacion. Obtenido
y modificado de Saxena et al., (2017).
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De acuerdo con Saxena et al., (2017), hay algunas cuestiones no resueltas de algunos
mecanismos implicados en la relacion de los contaminantes del aire con la salud de los
arboles, principalmente relacionadas a aspectos especificos del metabolismo, como cambios

en concentracion de enzimas, antioxidantes, lipidos, carbono estructural, entre otros.

Al respecto, para comprender plenamente el alcance de los dafios causados por la
contaminacion atmosférica en cuanto a la especie afectada y la magnitud de los impactos, es
necesario desarrollar herramientas y tecnologia que relacionen la exposicién a los

contaminantes con la respuesta del arbolado.

2.2CEXxp: Tecnologia para estudiar la fisiologia del arbol

Explicitamente una definicion de camaras experimentales no se tiene en referencia, dado que
hay una continua modificacion tecnoldgica a nivel mundial. No obstante, en el presente
trabajo se propone definir, con base en sus similitudes, a las cAmaras como recintos de
diversas dimensiones construidos con materiales inertes, que se utilizan para simular o
generar condiciones ambientales especificas con el objetivo de probar argumentos teéricos
sobre los efectos de la contaminacion atmosférica y el cambio climético en la fisiologia y

ecologia de especies tolerantes o sensibles al estrés ambiental.

Debido a la basta diversidad de usos y enfoques de esta herramienta, Las CExp
destacan entre otras tecnologias por su elevada flexibilidad metodoldgica. En ese sentido, la
herramienta ha sido empleada desde hace mas de un siglo en estudios de ecologia y fisiologia
de plantas bajo diversos enfoques técnicos como la evaluacién de parametros genéticos,

micro ambientales, morfoldgicos, fisioldgicos y fenoldgicos.
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Cabe mencionar que, en esta investigacion, el concepto de “camara experimental” se
fundamenta en el origen linguistico de la tecnologia (inglés) chambers, siendo el adjetivo
“experimentales” atribuido dada la naturaleza del instrumento. Al respecto, las cdmaras son
complementarias a los métodos analiticos que evaltan la absorcion, adsorcion, emision o
dafo en plantas, pues las camaras per se no permiten identificar los efectos en la fisiologia
vegetal mas alla de los sintomas visibles, por lo que su uso debe considerar las técnicas

analiticas apropiadas para la investigacion.

De acuerdo con Gonzélez (1994), la tecnologia apropiada vinculada a estudios
ambientales debe ser innovadora, viable econémicamente, de solidez técnica y adaptable al
medio local, social o cultural. Las CExp se pueden considerar una tecnologia apropiada para
evaluar efectos de contaminantes del aire en especies arboreas debido a su aprobacion
internacional, flexibilidad metodoldgica, costos ajustables y versatilidad en cuanto a los

enfoques del investigador.

2.2.1 Tipos de camaras experimentales

Todas las CExp poseen instrumentos de medicion ambiental, fuentes de luz, ya sea natural o
artificial, filtros de aire y marcos generalmente de aluminio, acero inoxidable o lineas de
teflon sosteniendo paredes de vidrio, acrilico, PVC, polietileno o polimetilmetacrilato; pues
estos materiales son inertes ante multiples condiciones atmosféricas y permiten el paso de

luz para los procesos fotosintéticos de las plantas.
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A pesar de las similitudes, son mas las diferencias entre los distintos tipos de CEXxp, sin
embargo, no existe un listado de clasificacion de estas. En este trabajo se propone

clasificarlas de la siguiente forma.

Camara de ambiente controlado-Environmental chamber; Climate chamber; Controled
environmental chamber, exposition chamber.

Disefiada para experimentos en laboratorio de simulacion de ambiente. De paredes selladas
para aislar atmdsfera simulada. Equipada con fuentes y sensores de energia luminica
(simulacion de luz solar) y contaminantes, asi como con equipo de control de temperatura,
de humedad y en algunos casos, de la presion interna. Puede o no generar corrientes de aire

y poseer estructuras con orificios para regular su flujo.

Area de la planta

Pared difusora |7~
deaire /) i

: : ‘ \ Control de
| \ || componentes
Depésitos de agua'\‘ v ‘ v
friay caliente |

= (| { !
|E= N e
b - DT

Bombas de égua ' ©

figura 7 Dos propuestas de cdmara de ambiente controlado. Izquierda- Camara ambiental de Hill (1967), las
flechas azules representan el flujo de aire dentro de la CExp, los contaminantes son inducidos mediante valvulas
conectadas a la pared difusora de aire. Derecha-Camara de ambiente semi controlado del laboratorio de
contaminacion atmosférica de la FES Zaragoza Campus Il, la cual es programable a través de circuitos
integrados como Arduino para generar procesos automatizados (Chavez, 2022; Solis, 2021).
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Camaras abiertas-Open Top Chambers (OTC).

Disefiadas para experimentos in situ de techo abierto para el estudio directo de la atmdsfera
y la lluvia. Puede, o no, inducir contaminantes y generar corrientes de aire. Generalmente

equipada con sensores de contaminantes.

Filtro de
particulas

carbén
activado

Panel inferior
Perforado para
conducir aire por
toda la cémara_'/’

-~ -

Conducto de
conexion

figura 8 Dos propuestas de cdmaras abiertas. 1-Camara abierta de Heagle et al., (1973) con sistema de
ventilacion y filtracion de aire. D-OTC “pasiva” de Welshofer et al., (2018), la cual actlia como un invernadero
en miniatura para monitorear humedad y temperatura sin generar corrientes de aire ni simulacion de
contaminantes (Marion et al., 1997).

Céamaras cerradas de intercambio de gases-Closed chamber; Gas exhange chamber.

Disefiadas para experimentos en laboratorio de intercambio de gases de la planta, carecen de

sensores de contaminantes, sin embargo, cuentan con un sistema de muestreo de gas.

Clips metalicos (] 1|._ Marco de acero
il / inoxidable
~ =3 = | =3 -
Salida de
Puerta o JL,/’ muestreo de gas
[
Salida Entrada de gas
de gas : . N
7 | =
. ; o0
& T Bomba de aire

figura 9 Dos propuestas de camaras de intercambio de gases. I-Cémara de Kim et al., (2010), D- Camara de
Lee et al., (2015). El principio de esta CExp es el cierre de la corriente de aire entre la planta y los instrumentos
analiticos, lo cual hace posible el registro cuantitativo exacto del intercambio de gases de la planta, pero requiere
el cierre de las partes fotosintéticamente activas de las plantas durante la medicion.
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Céamara de fumigacion-Fumigation chamber; Mist chamber

Disefiadas para experimentos in situ o en laboratorio de “inyeccion” de contaminantes en un
espacio cerrado para incentivar dafio agudo en plantas. Puede, 0 no, ser equipada con sensores

de contaminantes. No busca simular ambientes, solo generar dafio en plantas.

Regulador de flujo de aire
Entrada de aire

Conductos de aire

BUREAU OF MINES BULLETIN 98 PLATE XIV

Puerta

Sistema de riego

Red de apoyo automaético

Drenaje

Puerto de muestra \Bandeja de fondo (base)

Regtﬁ‘ﬂ??de: Salida de aire

salida de aire

A. FUMIGATION CABINET.

figura 10 Dos propuestas de camaras de fumigacion. I-Camara de Stokes et al., (1993). La estructura de este
tipo de camaras permite un flujo directo y constante de concentraciones elevadas de contaminantes. D-Camara
de Wells (1915) Registro mas antiguo recuperado de camaras experimentales.

Céamara de deposicion-deposition chamber

Disefiadas para experimentos in situ o en laboratorio de contacto entre material particulado
y superficie foliar. Equipada con fuente artificial o natural de material particulado. Simula

corrientes de aire, no obstante, carece de componentes de simulacion ambiental.

Entrada de aire limpio (unidad
de ventilacién filtrada) < —
"

B Camara de deposicion

T
Llanta <:::jy

I' f_u';:gf , aire

i

figura 11 Céamara de deposicion de Cho et al., (2021). En esta propuesta se analizan las caracteristicas de
deposicidn de las particulas de desgaste de las Ilantas en funcion de la especie de arbol. No obstante, el espacio
A representa la fuente de PM, la cual puede variar desde procesos de combustién hasta un colector de particulas
in situ. La camara de deposicién B posee placas perforadas para distribuir el aire y las particulas uniformemente
en el espacio de la planta.

11

Asfalto ~

P

A Camara de generacién de L
particulas de desgaste de llantas eléctrico

Placas
perforadas
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Camara de combustién-Combustion chamber

Para experimentos en laboratorio que no buscan simular condiciones ambientales ni inducir
dafio en arboles; Esto la convierte en la cdmara con menos similitudes respecto a sus
homdlogas, pues la cdmara, completamente de acero, dicho sea de paso, es un horno

conectado un sistema de muestreo de gases para la identificacion de emisiones de la planta.

Cartuchos de

Analizador de gases muestreo

Sensor de temperatura éi‘-&—___ =

Salida de aire

Sellado de camara

figura 12 Camara de combustién empleada por Cereceda-Balic et al., (2017) y Guerrero et al., (2019). Es un
sistema aislado térmicamente y disefiado para analizar los parametros fisicoquimicos de la combustidn, junto
con la caracterizacion de las emisiones de gases y particulas. Consta de cuatro unidades funcionales de alta
resistencia mecanica y térmica: precamara (A), cdmara de combustion (B) zona de refrigeracion (C) y sistema
de recogida de emisiones (D).

Céamara de hoja-Leaf chamber

Disefiadas para experimentos in situ o en laboratorio que consideren datos de respiracion de
las hojas. Las hay de dos tipos, en pinza y cerradas, ambas equipadas con sensores al gas

objetivo, generalmente CO2 y H20. Son ventiladas y de entorno no controlado, por lo que las

condiciones del interior siguen los cambios naturales diarios.

Ventana

Abrazadera
Hoja

figura 13 Camaras de hoja de pinza y cerradas. | superior-Esquema de Pons y Welschen, (2002). | inferior-
Pinza de hoja del laboratorio de contaminacion atmosférica de la FES Zaragoza. D-Camaras de Kulmala (2018),
las cuales se abren y cierran automaticamente. Cuando se cierran, se sigue el cambio de la concentracion de
gases y se hace el calculo de tasa de intercambio de estos.
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Camara de arbol completo-Whole tree chamber (WTC)

Disefiadas para experimentos in situ, proporcionan entornos totalmente cerrados y
controlados para arboles de hasta nueve metros de altura. Es posible manipular y monitorear

la temperatura del aire, la humedad del suelo, el riego, los niveles de CO2 y la humedad.

Compuerta de Tuberia de
seguridad circulacién de aire

Entrada de aire,
ambiental
Ventilador

Espdeio phra

el arbo|
Ventilador

4 Regulador de aire

deseguridad | PEFFS-~ . Circulacion de rocio
& 2 | Liberador de calor

i

=

Regulador de aire

Base de la

. Barrera de raices a una
camara

profundidad de 1 m

figura 14 Camaras de arbol completo. I-Esquema de Barton et al., (2010). D- Las camaras encierran
completamente los arboles en condiciones de suelo de campo junto con una plantacién exterior de arboles que
crecen al mismo ritmo para crear condiciones de "bosque" de sombray luz solar, imagen obtenida de: University
of Western Sidney, (2016).

Como se menciond previamente, las cdmaras son complementarias a las técnicas
quimico-analiticas, pues la evaluacién de dafio generalmente se realiza a través de métodos
posteriores a la exposicion en cdmara. Por mencionar algunos ejemplos; la cromatografia y
espectrofotometria de gases, la determinacion de concentracion de clorofila y &cido
ascorbico, la determinacion de secuestro de carbono mediante peso seco, la identificacion de

cambios metabdlicos, entre otros.

Hasta este punto se han expuesto las generalidades de los conceptos “Contaminacion
del aire”, “efectos de contaminantes del aire en plantas” y “cdmaras experimentales”. Para
relacionar estos topicos, en el presente trabajo se optd por emplear la bibliometria como una
herramienta para construir el estado del arte del tema, por lo que en el siguiente apartado se

busca contextualizar al respecto, ya que el estado del arte y la bibliometria no son métodos

usualmente reconocidos en las ciencias biolégicas.
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2.3El estado del arte en la investigacion bioldgica

El objeto de esta seccion es mostrar las bondades del estado del arte como instrumento (til
para gestionar una investigacion. La discusion epistemologica de estado del arte o del analisis

bibliométrico no es relevante para los fines del presente trabajo.

Al estado del arte, Urbina y Morel (2017) lo definen como el proceso de construccion
y/o disertacion del conocimiento cientifico, para que sistematicamente se realice la gestion
de la investigacion, accediendo a reducir su costo y con la preferencia de construir un
conocimiento cientifico sélido y menos accidentado por la metodologia elegida o por el

disefio experimental.

Otra definicion publicada en la Asociacion Americana de Psicologia (APA, 2003,

citado en Londofio P. et al., 2016) es, a la letra:

“...las evaluaciones y sistematizaciones criticas de toda literatura cientifica
que ha sido publicada sobre una temética o problema especifico.... La organizacion,
integracion y evaluacion del material previamente publicado tiene en cuenta: el
progreso de la investigacion en la clasificacion del problema o tematica; resume las
investigaciones previas; identifica relaciones, contradicciones, lagunas e
inconsistencias en la literatura; y sugiere las siguientes etapas en la posible solucion

del problema o comprension de la temdtica revisada”.

No obstante, estas definiciones estan vinculadas a las ciencias sociales, y, al menos
en este trabajo, no se encontrd una definicién del estado del arte desde las ciencias bioldgicas,

por lo que considerando la similitud de criterios tedricos sobre la definicion del estado del
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arte/ (Carrasquero C. et al., 2016; Huergo-Tobar, 2015; Morel y Buitrago, 2018; Pérez,

2011) una definicién adaptada a la investigacion bioldgica podria ser la siguiente:

“Investigacion de tipo documental que busca recuperar y reflexionar el conocimiento
existente de un tema, permite determinar como este ha sido abordado y cuéles son las
tendencias de estudio segun diferentes autores, identificando las fronteras del conocimiento
en un tiempo y espacio determinado, dejando en claro los limites de hasta donde se ha
avanzado en el tema o problema en cuestién y evitando la repeticién, asegurando la

originalidad en el aporte técnico y practico de futuras investigaciones.”

En ese sentido, construir el estado del arte de un tema permite generar investigaciones
de mayor riqueza para las ciencias bioldgicas, pues desarrollando el tema, la experimentacion
es construida considerando los “errores y consejos” de la comunidad cientifica internacional.
Acerca de la validez del estado del arte, el investigador es evaluado tanto por sus resultados
como por sus procesos metodoldgicos, por lo tanto, y, primeramente, en una investigacion
donde existe una gran cantidad de textos, encontrar la manera ordenada de extraer la

informacion inicialmente dispersa para su posterior analisis, es esencial.

Atendiendo a estas consideraciones, para construir el estado del arte de un tema, es
necesario consultar fuentes primarias, secundarias y terciarias, las cuales se encuentran en
bibliotecas, hemerotecas, bases de datos y buscadores de internet cuyos sistemas de busqueda
se basan en palabras clave para facilitar la extraccién de documentos (Carrasquero et al.,

2016), las fuentes disponibles en estos sistemas varian en cantidad y contenido.

Entiendase como fuente primaria aquella informacion intacta, sin interpretaciones ni

abreviaciones, cabe mencionar que estos son de mayor interés en la construccion del estado
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del arte. Las fuentes secundarias son generalmente aquellas abreviadas, que fungen como
soporte al investigador para brindar conocimientos de fuentes primarias. Por altimo, las
fuentes terciarias, compilan fuentes primarias y secundarias (Rivera y Riquelme, 2009). Los

documentos pertenecientes a cada categoria se exponen en la figura 15.

Resumenes, compilaciones
y listados de referencias

Nota: Un libro puede considerarse como fuente
primaria, secundaria o terciaria dependiendo de

N
\ su contenido.

Fuentes
secundarias

Fuentes
terciarias

N

Fuentes

primarias Boletines, conferencias,
simposios y catalogos de

libros

y

Libros, publicaciones,
periddicosirevistas cientificas,
monografias cientificas, archivo
publico y privado, entrevistas
personales, tesis y disertaciones,
trabajos inéditos, patentes y
normas.

figura 15 Tipos de documentos y fuentes de informacién. Se observa la clasificacién de cada tipo de documento
de acuerdo con su contenido, nétese el alcance de las fuentes primarias en las fuentes secundarias y terciarias.
Elaboracion propia con base en Rivera y Riquelme, (2009).

Uno de los principales problemas al recopilar una gran cantidad de textos es tener la
capacidad de recopilarlos y analizarlos, Gomez et al., (2015) y Londofio et al., (2016)

sugieren a la matriz bibliografica como una herramienta Gtil en el inventario de las fuentes
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obtenidas, el instrumento es un formato sobre el cual se ejercen filtros de seleccion basados
en datos bibliograficos tales como; titulo, autor, fecha, tipo de documento, descripcién, entre

otros (figura 16). La matriz funge como herramienta de seleccion de textos que se someteran

a analisis.

Matniz bibliografica

Nimero Categoria de bisqueda  Titulo Autor  Afio  Descriptores  Tipo de material Centro de documentacion  Ubicacion
1

2
3
4
5

figura 16 Ejemplo de una matriz bibliografica. Los filtros de seleccion de documentos varian dependiendo de
las necesidades del autor, sin embargo, los datos bibliograficos de los documentos generalmente se incluyen.
Obtenido de: Gémez et al., (2015).

Respecto al analisis, este comienza con la lectura de los documentos, pues en este
paso suelen identificarse parrafos o frases de interés para el investigador. Una técnica Util
para no perder este conocimiento relevante recuperado seria ordenar estas ideas para poder
considerar los argumentos posteriormente, los mismos autores sugieren a la matriz analitica

de contenido para cumplir con estos fines (figura 17).

Matriz analitica de contenido

N® Documento Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Ohservaciones
b4 KNXXX
- YYYYY

figura 17 Ejemplo de una matriz analitica de contenido. Las distintas categorias facilitan organizar la informacion relevante
para el investigador contenida en cada documento. Obtenido de: Gomez et al., (2015).
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Por su parte, Huergo-Tobar (2015) menciona al titulo, autores, pais, universidad, tesis
principal, objetivos, metodologia y hallazgos importantes como componentes indispensables
por identificar en la construccién del estado del arte, por lo que estas categorias pueden
ordenarse dentro de ambas matrices, sin embargo, en funcion de las necesidades del

investigador, las categorias de analisis de contenido pueden variar.

Lo anteriormente expuesto da pie a la comparacién de las categorias incluidas en la
matriz analitica de contenido, pues al analizar las tendencias de investigacion y todo tipo de
informacion que sea Util para la investigacion entre un documento y otro, se identifican las
relaciones, contradicciones, lagunas e inconsistencias en la literatura, las cuales pueden

complementarse ampliamente con un analisis bibliométrico.

2.3.1 El analisis bibliométrico

La bibliometria parte de la cienciometria, es una disciplina que emplea indicadores de
productividad a la literatura, con la finalidad de analizar y monitorear la actividad cientifica
sobre un tema, su ejecucion permite detectar cambios en el paradigma y pensamiento de los
campos de estudio. (Aria'y Cuccurullo, 2017; Dervis, 2019; Mahecha, 2019). Cuenta con un
método estandarizado de cinco pasos, los cuales son el disefio de estudio, la colecta de datos,
el andlisis de datos, la visualizacion de datos y la interpretacion (Aria y Cuccurullo, 2017;

Zupic y Cater, 2015).

Los primeros dos pasos conforman la fase de busqueda de informacidn, en la cual se obtiene

la muestra documental y se seleccionan las preguntas de investigacion. La informacion
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obtenida se convierte al formato compatible con el software bibliométrico seleccionado, entre

los mas comunes segun Aria y Cuccurullo (2017) se encuentran los siguientes:

a)

b)

d)

9)

CitNetExplorer y VOSviewer(van Eck y Waltman, 2010, 2014): Aplicaciones

gratuitas basadas en Java, disefiadas para_analizar y visualizar redes de citas y co-

ocurrencias de términos en colecciones cientificas.

SciMAT (Cobo et al., 2012): Software de acceso abierto disefiado para analizar
los documentos a través de la gestion del conocimiento y sus entidades, anélisis
de mapeo cientifico y visualizacién de resultados.

BiBExcel (Astrom et al., 2009): Genera datos que pueden importarse cualquier
programa que acepte registros tabulados para su posterior procesamiento.
Science of Science (Sci2) (Sci2, 2009): Software gratuito que permite el analisis
y la visualizacion temporal, geoespacial, tematica y en red de la bibliografia.
Citespace (Chen, 2006): Aplicacion gratuita basada en Java, se centra en la
identificacion de los puntos criticos del desarrollo de un campo o de un tema,
especialmente los puntos de inflexion intelectual y los puntos cruciales.
VantagePoint(VantagePoint, 2022): Software comercial, su principal fortaleza
es su capacidad de leer cualquier contenido de texto estructurado, admite mas de
90 filtros de importacion y posee un visualizador de mapas bibliométricos.
Biblioshiny-Bibliometrix (Aria y Cuccurullo, 2017): Aplicacion gratuita y de
cddigo abierto basado en R (RStudio), provee algoritmos estadisticos sustanciales
y eficaces, asi como el acceso a herramientas integradas de visualizacion de datos,
debido a esto, es quiza el software preferible sobre otros lenguajes de calculo

cientifico.
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En general, la mayoria de las herramientas de andlisis bibliométrico ofrecen un
alcance analitico de colaboracion institucional y de contenido a través del tiempo y en
algunos casos, también del espacio. Su objetivo es conocer tendencias de investigacion,
detectar a los académicos e instituciones mas prolificas y presentar el panorama general de
las investigaciones mas importantes (Aria y Cuccurullo, 2017), por lo que su aplicacion en

la ciencia bioldgica puede considerarse previo a cualquier disefio experimental.

Cabe mencionar tres obras que han empleado a la bibliometria en estudios bioldgicos

en México:

e Fernéndez F., D. (2013) “TENDENCIAS DE INVESTIGACION SOBRE ESTUDIOS
DE ARTROPODOS TERRESTRES EN LA RESTAURACION ECOLOGICA: UN
ANALISIS BIBLIOMETRICO”.

e Fernandez G., C. C. (2001). “L4 ENFERMEDAD DE CHAGAS EN MEXICO: UN
ANALISIS BIBLIOMETRICO DE 1928 A 2000

e Miranda P., F. (2014). “ANALISIS BIBLIOMETRICO DE LA PRODUCCION
CIENTIFICA SOBRE LA BIODIVERSIDAD ACUATICA DEL ESTADO DE

GUERRERO MEXICO”.
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111 ANTECEDENTES

La investigacion cientifica sobre los efectos de contaminantes del aire en especies vegetales
tuvo su origen desde la segunda revolucién industrial del siglo XIX y posteriormente, la
primera y segunda guerra mundial en 1914 y 1939 respectivamente (Chavez, 2006). Los
fendmenos principalmente estudiados, que deterioran todo tipo de vegetacion, han sido
principalmente la lluvia acida, el depdsito de material particulado, el ozono troposfeérico, los

gases de efecto invernadero y el cambio climatico.

Los primeros métodos empleados para evaluar los efectos de contaminantes del aire
en plantas fueron visuales, identificando patrones de dafio en hojas y su escalado a cambios
en la estructura vegetal de las especies; determinando su sensibilidad en medio natural
(Bakke, 1913). Ya desde 1915 Wells marcé el primer antecedente de uso de camaras
experimentales de fumigacion para inducir un dafio acelerado por SO- en especies horticolas
(importancia econémica), Hughes (1934) replicé el método, no obstante, las camaras
experimentales se emplearon como espacios simuladores de condiciones ambientales afios

mas tarde.

Si bien, las investigaciones de Setterstrom y Zimmerman, (1939) y Zimmerman y
Crocker, (1931) evaluaron los efectos de SO sobre la vegetacion en los Estados Unidos,
enfatizando el impacto ambiental proveniente de la industria y los medios de transporte, fue
hasta 1967 que Hill propuso a las “camaras ambientales” como una herramienta para los
estudios de contaminacion atmosférica, que a diferencia de las camaras de fumigacion,

contemplaban la velocidad y circulacion del aire, la teoria de adsorcion y absorcion de gases,
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ademas del control de la humedad y temperatura, lo cual, afios més tarde lo llevé a desarrollar

modelos matematicos de absorcidn de contaminantes en hojas (Bennett et al., 1973).

Cabe destacar la teoria desarrollada en estas investigaciones sobre el flujo de
intercambio de gases (ley de Fick) efectuada en ambas superficies de la hoja dependiendo de
la concentracion y de la resistencia eléctrica de cada gas o particula. A partir de la segunda
mitad de la década de 1970 los estudios de contaminacion atmosférica incrementaron,
particularmente, en los estudios con cdmaras experimentales surgié una diversificacion de
objetivos, material y método para evaluar los efectos de contaminacién del aire en plantas,
procurando siempre simular las condiciones naturales de interés para el investigador (Ram

et al., 2015).

Retomando lo anterior, a comienzos de la década de 1970 las camaras abiertas
propuestas por Heagle et al., (1973) aparecieron para estudiar grupos de arboles in situ,
permitiendo analisis multifactoriales con base en datos obtenidos por sensores especificos
para gases y particulas. Este tipo de camaras hasta el dia de hoy son ampliamente utilizadas
debido a su capacidad de registrar valores precisos en un entorno natural, no obstante,
recientemente se ha puesto en tela de juicio la efectividad de estas cdmaras experimentales,

tema que hoy en dia no ha llegado a una conclusién cierta.

A partir de 1970 las camaras experimentales han sufrido modificaciones dependiendo
de los objetivos de estudio, lo cual ha generado una diversificacion sobre el uso de esta
tecnologia, no asi en la Ciudad de México, donde tan solo la investigacion cientifica de la
contaminacion atmosférica se remonta a la década de los 60°s del siglo pasado; al respecto,
el registro de investigacion mas antiguo se atribuye al Dr. Humberto Bravo, quien evaluo la

variacion de particulas recogidas por sedimentacion, el material suspendido en el aire

Pagina 35 de 92



recogido por filtracion y su contenido de materia organica, la concentracion de humo y los

niveles de algunos contaminantes gaseosos (INECC-PNUD, 2018; Soto-Coloballes, 2010).

Por otra parte, a nivel nacional algunas investigaciones han empleado las CExp para
estudiar especies locales, ninguna de interés para el arbolado de la Ciudad de México. Dichas

investigaciones se enlistan a continuacion:

1. Cerdn-Breton y colaboradores emplearon camaras abiertas para evaluar el efecto de
ozono en arboles maderables y mangle, asi como en su absorcién de nutrientes del
suelo (Ceron et al., 2009; Cerén et al., 2010, 2012).

2. Santiago-De la Rosa et al., (2017) quemaron pajas derivadas de cultivos mexicanos
(maiz, arroz, cafia de azlcar y sorgo), empleando camaras de combustion chilenas
para determinar emisiones a la atmdsfera. En 2018 estimaron las emisiones a nivel
nacional en conjunto con Mugica y colaboradores (Mugica-Alvarez et al., 2018;
Santiago-De La Rosa et al., 2018).

3. Pérez-Ruiz, etal. (2018), determinaron alteraciones consecuentes al cambio climético
en un ecosistema forestal de San Luis Potosi empleando camaras abiertas.

4. Pérez-Noyola et al., (2020), estudiaron los efectos del aumento de temperatura sobre
la supervivenciay el crecimiento de las plantulas de Tillandsia recurvata en San Luis
Potosi, introduciendo un nuevo disefio de camaras para simular el aumento de
temperatura.

5. Martinez-Adriano et al., (2021), mediante caAmaras abiertas, evaluaron el efecto de las

temperaturas elevadas en plantulas del matorral espinoso tamaulipeco.
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6. Aragon-Gastélum et al., (2021), identificaron las variaciones ecofisiologicas
estacionales por cambio climatico de Echinocactus platyacanthus, una especie de

cactus protegida en San Luis Potosi, con el uso de camaras abiertas.

En la Ciudad de México las CExp son una tecnologia poco utilizada. A este respecto,
se identificaron dos investigaciones; Solis (2021) clasifico a Pinus greggii como una especie
sensible al ozono al observar una disminucion del 32% de su contenido de clorofila total, asi
como moteado clorético y necrosis foliar bajo una exposicion igual o mayor que 0.078.40
ppm de Oz durante seis dias dentro de la CExp, y Chavez (2022) recomendd condiciones
Optimas de operacion para cdmaras de ambiente controlado en laboratorio al simular dafio

por ozono y didxido de azufre en Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh y Pinus greggii Englem.

Considerando lo expuesto, las CExp son una tecnologia util para determinar efectos
de la contaminacion del aire sobre arboles urbanos, sin embargo, estas deben ser conocidas
en sus limitaciones y alcance a nivel local, con la finalidad de evadir procesos de adaptacion

costosos e inoperantes. Gonzélez (1994).

Finalmente, cabe mencionar que, si bien no se encontraron (y posiblemente no
existan) estudios documentales respecto al uso de cdmaras experimentales en especies de
interés para la Ciudad de México, existen dos estados del arte con relacién a la contaminacion
atmosfeérica a nivel nacional, el “Diagndstico del estado del arte de la quimica atmosférica en
Mexico con relacion a los gases de efecto invernadero y los contaminantes climaticos”, y el

“Analisis del estado del arte sobre el depdsito atmosférico en México y su relacion con el

cambio climatico” (INECC-PNUD, 2018; INECC-SEMARNAT, 2017).
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IV PROBLEMA DE INVESTIGACION

El arbolado urbano brinda servicios ecosistémicos que mejoran la calidad de vida de los
habitantes de la Ciudad de México al regular el clima y mejorar la calidad del aire
(SEMARNAT, 2021). Por ello, los arboles se deben gestionar con base en un conocimiento
cientifico para promover Optimas tasas de crecimiento, biomasa foliar, sobrevivencia y

longevidad con la finalidad de disminuir los costos de plantacién y mantenimiento.

Sin embargo, “hasta el momento no existen estudios que monitoreen o determinen el
estado de conservacion de los ambientes naturales de la Ciudad de Meéxico” (Rivera
Hernandez, 2016). En este sentido, tampoco existe una revision documental sobre los efectos

de la contaminacion del aire en arboles nativos y la tecnologia apropiada para evaluarlos.
De lo anterior se derivan las siguientes preguntas de investigacion:

¢El conocimiento generado a escala internacional, mediante el uso de camaras
experimentales, sobre el efecto de los contaminantes del aire en la vegetacion es Util para

identificar y describir el dafio de &rboles exoticos y nativos de la Ciudad de México?

¢Es el anélisis bibliométrico una forma de obtener el conocimiento generado a escala
nacional e internacional, acerca de la aplicacion de Camaras Experimentales para identificar
los dafios anatomicos y fisiologicos de la contaminacion del aire en arboles urbanos de la

Ciudad de México?
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V OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Desarrollar un analisis bibliométrico que contribuya a la construccion del estado del arte
sobre el uso de cdmaras experimentales, para determinar el conocimiento biolégico que
deriva de esa aplicacion tecnoldgica, asi como las tendencias de estudio, en la evaluacién de
efectos de contaminantes del aire en especies arboreas a escala nacional e internacional, y

con esto, generar una propuesta experimental que coadyuve a la gestion del arbolado urbano.

5.2 Objetivos especificos
1. Crear una matriz bibliogréafica de la muestra documental y con base en esta, integrar
el analisis bibliométrico para identificar las tendencias de estudio desarrolladas con

el uso de camaras experimentales en arboles plantados en la Ciudad de México.

2. Sintetizar el conocimiento desarrollado a escala internacional en una matriz de
analisis documental, con objeto de reconocer los vacios investigativos acerca del uso
de camaras experimentales, y con esto, establecer criterios tedricos para el desarrollo

experimental del tema.

3. Determinar los contrastes, excesos 0 inexistencias de informacion respecto al tema,
mediante la lectura de los documentos recuperados, a fin de distinguir el estado actual

del desarrollo de esta linea de investigacion local e internacionalmente.
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VI HIPOTESIS

La bibliometria es una herramienta que permite analizar la actividad cientifica, identificar
tendencias de investigacion y proveer un alcance analitico espacial y temporal. Debido a esto,
la utilizacion de esta técnica permitird recuperar conocimiento tedrico fehaciente util para la
construccion del estado del arte de camaras experimentales y su aporte al estudio del efecto

de la contaminacion del aire en la fisiologia de arboles urbanos.

VII METODO

De acuerdo con Guevara (2016), no existe un método nico para llevar a cabo la construccion
del estado actual del desarrollo de un topico. En ese sentido, fueron adaptadas y desarrolladas
tres fases de investigacion considerando lo propuesto por Aria y Cuccurullo (2017), Dervis

(2019) y GOmez Vargas et al. (2015).

7.1 Busqueda documental

Se selecciond la base de datos que incluyera la mayor cantidad de informacion disponible,
esto se determind mediante una busgueda usando la palabra chambers en bases de datos
académicas pertenecientes a diversos proveedores o instituciones tales como: ProQuest,
EBSCO Cambridge University Press, Chemical Abstracts Service (CAS), Clarivate

Analytics, Elsevier, Oxford University Press y Springer Publishing. Se observo que los
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resultados eran distintos en cada base de datos exceptuando a Web of Science de Clarivate
Analytics (WoS) y Scopus de Elsevier, las cuales incluyeron los resultados que las demas

bases de datos proporcionaban individualmente.

Estas dos bases de datos, es decir, Web of Science y Scopus, fueron comparadas con
base en los resultados obtenidos empleando el término open-top chambers como palabras de
busqueda, partiendo de la premisa de que las camaras abiertas son las mas empleadas
internacionalmente. Scopus representd una dimension de andlisis del 79.7% respecto al total
de revistas cientificas incluidas en ambas bases de datos, mientras que el uso de WoS
representa el 67.46%, razon por la que se decidié emplear a Scopus para la obtencion de la

muestra documental.

WOS
TOTAL 423

figura 18 Comparacion de revistas cientificas incluidas en Scopus y WoS. De las 923 revistas cientificas
obtenidas por la busqueda de ambas bases de datos, 296 estan indexadas tanto en Scopus como en WoS, 127 se
encuentran exclusivamente en WoS 'y 204 en Scopus. Elaboracion propia.

Habiendo seleccionado a Scopus como la base de datos de la cual se extraeria la muestra

documental, el siguiente paso fue delimitar las dimensiones de busqueda y asegurar que los
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resultados obtenidos realmente representen todo el conocimiento publicado, al menos en esta
base de datos, acerca del uso de CExp en el estudio del efecto de la contaminacion del aire
en la fisiologia de arboles urbanos. Para lograr este cometido, fue necesario evitar una
inadecuada seleccién de las palabras de busqueda dado que los resultados de las bases de
datos académicas dependen directamente de estas (Codina, 2017; Granda Orive et al., 2003,

2005)

Retomando lo anterior, se observé que al realizar la consulta documental en Scopus,
las palabras de busqueda referentes a tipo de CExp y contaminante generaban un sesgo de
informacidn al excluir los textos referentes a la teoria desconocida por el investigador, dicho
de otra forma, no era posible saber qué tipos de cAmaras experimentales existen y en qué son
empleadas sin haber recuperado la teoria que brinda este conocimiento, pero ;,coOmo recuperar
esta teoria si se desconocen las palabras clave del tema? Y mas alla de esto ¢como recuperar

el conocimiento de interés para la investigacion local?

La respuesta a la primera pregunta se encontrd eliminando adjetivos del término
“camara/chamber”, es decir, no se emplearon las palabras ‘“abierta/open top”,
“cerrada/closed”, “de intercambio de gases/gas exchange”, entre otras, con la finalidad de
que los resultados incluyeran todo tipo de CExp, tanto aquellas conocidas previo al desarrollo

de este trabajo como aquellas desconocidas.

Para recuperar el conocimiento de interés local se emplearon las diferentes especies
de arboles comunmente plantadas en la Ciudad de México como palabras de busqueda,
concretamente, fueron empleadas 210 especies de arboles con esta finalidad, las cuales se
eligieron con base en la NADF-006-RNAT-2016 (Gobierno de la Ciudad de México, 2018),

la guia de arboles y arbustos de la zona metropolitana de la Ciudad de México (Rodriguez
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Sanchez y Cohen Fernandez, 2003) y la guia de campo de arboles comunes de la Ciudad de

México (CONABIO, 2012a).

El operador booleano construido bajo los criterios anteriormente mencionados y

empleado en la base de datos Scopus se muestra a continuacion:

TITLE-ABS-

KEY ( chambers AND ( ( abies AND religiosa ) OR ( acacia AND farnesiana ) OR ( acacia

AND melanoxylon ) OR ( acacia AND baileyana ) OR ( acacia AND longifolia ) OR ( acaci
a AND melanoxylon ) OR ( acacia AND retinodes ) OR ( acacia AND schaffneri AND sch
affneri ) OR ( acer AND negundo ) OR ( acer AND pseudoplatanus ) OR ( adonidia AND

merrillii ) OR ( aesculus AND hippocastanum ) OR ( alnus AND acuminata ) OR ( alnus A
ND jorullensis ) OR ( alnus AND jorullensis ) OR ( annona AND cherimola ) OR ( araucaria
AND heterophylla ) OR ( arbutus AND glandulosa ) OR ( arbutus AND xalapensis ) OR (
bauhinia AND monandra ) OR ( bauhinia AND purpurea ) OR ( bauhinia AND variegata )

OR ( beaucarnea AND recurvata ) OR ( berberis AND moranensis ) OR ( bocconia AND a
rborea ) OR ( buddleja AND cordata ) OR ( bursera AND cuneata ) OR ( bursera AND fa
garoides ) OR ( calliandra AND houstoniana ) OR ( callistemon AND citrinus ) OR ( carpinus
AND coraliniana ) OR ( carya AND illincinensis ) OR ( casimiroa AND edulis ) OR ( casu
arina AND cunninghamiana ) OR ( casuarina AND equisetifolia ) OR ( cedrus AND deodara
) OR ( ceiba AND pentandra ) OR ( celtis AND australis ) OR ( ceratonia AND siliqua )

OR  ( chamaecyparis AND lawsoniana ) OR ( chiranthodendron AND pentadactylon ) OR ( citr
us AND aurantifolia ) OR ( citrus AND aurantium ) OR ( citrus AND limon ) OR ( citrus

AND reticulata ) OR ( citrus AND sinensis ) OR ( cordia AND sebestena ) OR ( crataegus
AND mexicana ) OR ( crataegus AND pubescens ) OR ( cryptomeria AND japonica ) OR (
cupressus AND arizonica ) OR ( cupressus AND guadalupensis ) OR ( cupressus AND lusita
nica ) OR ( cupressus AND macrocarpa ) OR ( cupressus AND sempervirens ) OR ( cydonia
AND oblonga ) OR ( delonix AND regia ) OR ( diospyros AND nigra ) OR ( dombeya A
ND cayeuxii ) OR ( dombeya AND wallichii ) OR ( duranta AND erecta ) OR ( dypsis AN
D Jutescens ) OR ( ehretia AND tinifolia ) OR ( elaeis AND guineensis ) OR ( elaeocarpus

AND reticulatus ) OR ( ensete AND ventricosum ) OR ( eriobotrya AND japonica ) OR ( er
ythrina  AND americana ) OR ( erythrina AND coralloides ) OR ( erythrina AND standleyana
) OR ( eucalyptus AND camaldulensis ) OR ( eucalyptus AND cinerea ) OR ( eucalyptus A
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ND globulus ) OR ( eysenhardtia AND polystachya ) OR ( ficus AND benjamina ) OR ( ficu
s AND carica ) OR ( ficus AND elastica ) OR ( ficus AND lyrata ) OR ( ficus AND retus
a) OR ( fraxinus AND americana ) OR ( fraxinus AND uhdei ) OR ( ginkgo AND biloba )
OR ( grevillea AND robusta ) OR ( handroanthus AND chrysanthus ) OR ( hyophorbe AN
D Jagenicaulis ) OR ( ipomoea AND murucoides ) OR ( jacaranda AND mimosifolia ) OR (j
uglans AND cinerea ) OR ( juglans AND nigra ) OR ( juniperus AND chinensis ) OR ( juni
perus AND communis ) OR ( juniperus AND deppeana ) OR ( juniperus AND flaccida ) OR
( juniperus AND horizontalis ) OR ( lagerstroemia AND indica ) OR ( leucaena AND escule
nta ) OR ( ligustrum AND japonicum ) OR ( ligustrum AND lucidum ) OR ( liqguidambar A
ND styraciflua ) OR ( magnolia AND figo ) OR ( magnolia AND grandiflora ) OR ( malus

AND pumila ) OR ( malvaviscus AND arboreus ) OR ( melia AND azedarach ) OR ( metas
equoia AND glyptostroboides ) OR ( morus AND alba ) OR ( morus AND celtidifolia ) OR

( morus AND nigra ) OR ( muntingia AND calabura ) OR ( murraya AND paniculata ) OR
( nerium AND oleander ) OR ( nicotiana AND glauca ) OR ( olea AND europaea ) OR (
oreopanax AND xalapensis ) OR ( parkinsonia AND aculeata ) OR ( persea AND americana
) OR ( phoenix AND canariensis ) OR ( phoenix AND dactylifera ) OR ( phoenix AND roe
belenii ) OR ( phytolacca AND dioica ) OR ( phytolacca AND icosandra ) OR ( pinus AND
ayacahuite ) OR ( pinus AND cembroides ) OR ( pinus AND devoniana ) OR ( pinus AND
greggi ) OR ( pinus AND hartwegii ) OR ( pinus AND leiophylla ) OR ( pinus AND Jumh
oltzii ) OR ( pinus AND maximartinezii ) OR ( pinus AND montezumae ) OR ( pinus AND

patula ) OR ( pinus AND pseudostrobus ) OR ( pinus AND radiata ) OR ( pinus AND stro
biformis ) OR ( pinus AND strobus ) OR ( pinus AND teocote ) OR ( pithecellobium AND

dulce ) OR ( pittosporum AND tobira ) OR ( pittosporum AND undulatum ) OR ( platanus

AND  mexicana ) OR ( platanus AND occidentalis ) OR ( platanus AND hybrida ) OR ( plat
ycladus AND orientalis ) OR ( plumeria AND rubra ) OR ( podocarpus AND macrophyllus )

OR ( populus AND alba ) OR ( populus AND deltoides ) OR ( populus AND tremuloides )
OR  ( prosopsis AND laevigata ) OR ( prunus AND avium ) OR ( prunus AND cerasifera )
OR ( prunus AND domestica ) OR ( prunus AND persica ) OR ( prunus AND salicina ) O
R ( prunus AND serotina AND capuli ) OR ( pseudobombax AND ellipticum ) OR ( pseudo
phoenix AND sargentii ) OR ( psidium AND guajava ) OR ( punica AND granatum ) OR (
pyrus AND calleryiana ) OR ( pyrus AND communis ) OR ( quercus AND candicans ) OR
( quercus AND castanea ) OR ( quercus AND crassifolia ) OR ( quercus AND crassipes )

OR ( quercus AND deserticola ) OR ( quercus AND dysophylla ) OR ( quercus AND frutex
) OR ( quercus AND laeta ) OR ( quercus AND Jaurina ) OR ( quercus AND mexicana )

OR ( quercus AND obtusata ) OR ( quercus AND rugosa ) OR ( quercus AND virginiana )
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ricinus communis robinia pseudoacacia roystonea regi

a sabal mexicana salix alba salix babylonica
salix bonplandiana salix humboldtiana sambucus cerulea
sambucus nigra schefflera actinophylla schinus molle
schinus terebinthifolius senna didymobotrya senna
multiglandulosa senna racemosa sequoia sempervirens sicyo
s deppei spathodea campanulata spondias purpurea
styphnolobium japonicum syagrus romanzoffiana tabebuia ro
sea taxodium mucronatum tecoma stans thevetia t
hevetioides trachycarpus fortunei ulmus parvifolia washingto
nia filifera washingtonia robusta wigandia urens yu
cca aloifolia yucca elephantipes yucca gigantea

Una vez obtenidos, los resultados de busqueda fueron depurados con los criterios de
seleccidn expuestos en el cuadro 3, respecto al criterio de disefio experimental y resultados,
se leyo el titulo, resumen y las palabras clave de cada documento, si la pregunta mostrada en
la columna de descripcion era respondida positivamente, entonces el texto se incluia dentro

de la muestra documental.

cuadro 3 Criterios de seleccion de documentos para la obtencion de muestra

Criterio Descripcion
Idioma Textos en espariol e inglés
Fecha Desde 1970 hasta 2021
Disefio experimental y | ¢El estudio relaciona CExp con contaminantes del aire y su efecto
resultados en especies comunmente plantadas en la Ciudad de México?
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7.2 Transformacion de la informacién

7.2.1 Matriz bibliogréfica

Se descargd la informacion bibliografica de la muestra documental desde Scopus en formato
de valores separados por comas (CSV) y se organizd en una matriz bibliografica en Excel
(Office 365) que contiene datos de revista, tipo de documento, afio, nimero, volumen,
paginas, titulo, autor, resumen, palabras clave, contacto con el autor, base de datos, nUmero

de serie, DOI, URL de Scopus, idioma y nimero de veces citado internacionalmente.

Adicionalmente, para cada documento se agregaron datos de la especie arborea
estudiada, las sustancias/contaminantes involucrados en el estudio, el tipo de camara
experimental y un URL en Dropbox para facilitar la recuperacion de la informacion para

usuarios sin acceso a Scopus.

7.2.2 Analisis bibliométrico

Se descarg0 la muestra documental en formato BIBTEX (BIB) desde Scopus para procesar
la informacidén mediante el software de analisis bibliométrico “Bibliometrix” en su version
3.1, especificamente se empled la herramienta “Biblioshiny” la cual esta basada en el
lenguaje de programacidn estadistica R para el procesamiento de datos. Para la generacion
de mapas conceptuales y diagramas también fue utilizado VOSviewer en su versiéon 1.6.17,

el cual, al igual que Bibliometrix, es un software de acceso libre.

Se obtuvieron resultados graficos de la muestra documental sobre la relaciéon de
conceptos e ideas en la utilizacion de CExp, productividad cientifica por autor, productividad
cientifica por pais, coautoria y colaboracion internacional, tendencias historicas de

investigacion, asi como indices de relevancia por autor y revista cientifica.
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7.3 Analisis documental

7.3.1 Delimitaciéon de analisis

Con ayuda el uso de la matriz bibliografica generada y el andlisis bibliométrico, de la muestra
documental se seleccionaron aquellos articulos que incluyeran especies de interés para la
Ciudad de Mexico, considerando exclusivamente aquellas especies consideradas como

“Preferentes” por la NADF-006-RNAT-2016.

7.3.2 Matriz de analisis documental

Con la finalidad de identificar contrastes, excesos o inexistencias de conocimiento, se genero
una matriz de analisis documental, con la que se comparé de forma sintetizada el contenido
mas relevante de cada documento seleccionado en el paso anterior, la informacion incluida

en dicha matriz se describe a continuacion.

a) Ficha bibliografica en formato APA séptima edicion: Autores, afio de publicacion,

titulo original, revista, numero, volumen, paginas y DOI.

b) Titulo traducido: Mediante traduccion directa para mantener una interpretacion

apegada al texto original.

c) Contenido técnico sintetizado: El pais de origen del articulo, la especie estudiada, el
tipo de camara experimental, el (los) contaminante (s), el enfoque de estudio y el tipo
de investigacion.

d) Método: Se describen los aspectos metodoldgicos de mayor relevancia de cada

trabajo.

e) Analisis de resultados: Sintesis de este apartado.
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f) Conclusiones: Del autor, las més destacables.

g) Vacios investigativos: Se enlistan los contrastes, excesos 0 inexistencias de
conocimiento que se identifiquen en el documento a manera de comentario,
afirmacion, negacion, hipdtesis o preguntas de investigacion. Este proceso es

resultado de la lectura critica de la informacion.

VIII RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Busqueda y analisis documental

Se obtuvo un resultado de busqueda inicial de 18,950 documentos, al depurar los resultados
mediante los operadores de busqueda avanzada, los resultados se condicionaron a todos
aquellos documentos que incluyeran obligatoriamente las palabras de busqueda en el
titulo/TITLE, el resumen/ABSTRACT/ABS o las palabras clave/KEYWORDS/KEY, lo cual

disminuy6 el resultado de basqueda a 1,325 documentos (figura 19)

) C[_;:é—Z_é:aocument results

chambers abwes religosa acacia AND farmesiana a
acacia melanoxylon acaca retinodes acacia schafinen
adondia meerills aesculus hppocastanum anus acuminata
araucana heterophylia arbutus glandulosa arbutus A! xalapense
vanegata beaucames recurvala berbens mMOranensis bocce

figura 19 Resultados de busqueda condicionados. No6tese en rojo el uso de los operadores condicionantes de
Scopus TITLE-ABS-KEY. Todos y cada uno de los 1,325 items fueron revisados para la obtencion de la
muestra.

Pagina 48 de 92



Al depurar estos 1325 textos con los criterios de seleccion descritos en el apartado
8.1, se obtuvo una muestra documental de 190 documentos, de los cuales 176 son articulos
de revistas cientificas (fuente primaria), 10 son reportes de conferencias y cuatro son
revisiones del conocimiento generado (fuentes secundarias). La informacién bibliografica de
esta muestra documental se encuentra en la matriz bibliografica generada en esta

investigacion, la cual puede ser consultada comunicandose a los correos labcont@unam.mx

0 pirospatha@gmail.com.

Previo a la exposicion de indicadores bibliométricos, y, derivado de la informacion afiadida
a la matriz bibliografica (punto 8.2.1), a continuacion, se presentan los datos sobre las
especies arbdreas que han sido estudiadas internacionalmente en este campo de

investigacion.

Comparacion de distribucion de especies arboéreas
nativas e introducidas de la Ciudad de México

112 111

110
108
106
104
102

100 99

Numero de especies

98

96

94

92

Nativas Exdticas

figura 20 Grafica de comparacién de especies nativas y exoticas comunes de la Ciudad de México. Se observa
que del total de especies mas de la mitad son exoticas. Elaboracién propia con base en la informacion de
CONABIO (2021).
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De las 210 especies que en este estudio se consideran comunes en el arbolado urbano
de la Ciudad de México, tan solo 99 son nativas (figura 20) (CONABIO, 2012b, 2021), es
decir, el 52.8% son introducidas. Aunado a esto, de todas las especies, tan solo el 25% han
sido estudiadas con el uso de caAmaras experimentales (figura 21), de las cuales, solo siete se
consideran preferentes para la Ciudad de México segun la NADF-006-RNAT-2016: Acacia
farnesiana, Carya illinoinensis, Liquidambar styraciflua, Pithecellobium dulce, Populus

deltoides, Populus tremuloides y Psidium guajava.

Dicho de otra forma, tan solo el 3% de las especies comunmente distribuidas en
el arbolado urbano han sido estudiadas con CExp a la par de ser apropiadas segun la
normatividad de la Ciudad de México. Un 22% si bien han sido estudiadas, no son

consideradas dentro de la NADF-006-RNAT-2016 como especies apropiadas.

figura 21 Porcentajes de arboles comunes de la Ciudad de México estudiados con CExp internacionalmente.
Gréfico dividido en tres niveles, el primero (dentro hacia afuera), se dividen dos grupos; arboles estudiados y
no estudiados internacionalmente. El segundo nivel muestra los porcentajes del total de especies con relacion
al primer nivel y a su clasificacién en la NADF-006-RNAT-2016 (tercer nivel). Elaboracion propia.
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Considerando que la productividad cientifica empleando CExp es mas prolifera en
especies introducidas que en las nativas (cuadro 4), cabria preguntarse si historicamente, la
mayor disponibilidad de informacion sobre especies extranjeras tuvo influencia en la gestion
de arbolado urbano de administraciones gubernamentales pasadas, las cuales propiciaron la
actual distribucién de especies invasoras en las areas verdes de la capital, sin embargo,

ahondar en el tema rebasa los objetivos de este trabajo.

Los géneros Eucalyptus y Populus son mayormente estudiados alrededor del mundo,
y en menor medida, pero igualmente destacando entre otras especies, Acer pseudoplatanus,
Cryptomeria japonica, Ficus benjamina, Ginkgo biloba, Liquidambar styraciflua y Pinus
radiata, asi como algunas especies frutales; Citricos (Citrus spp.), moreras (Morus spp.),
olivar (Olea europaea), cerezo (Prunus avium), durazno (P. persica), capulin (P. serétina) y

guayaba (Psidium guajava).

cuadro 4 Porcentajes de especies apropiadas y no apropiadas estudiadas internacionalmente con el uso de CExp. Datos
obtenidos de la norma ambiental NADF-006-RNAT-2016.

CONDICION | NUMERO DE | PORCENTAJE | NADF-006
ESPECIES
Estudiadas 7 3% Apropiadas
Estudiadas 46 22% No
apropiadas
No estudiadas 125 60% Apropiadas
No estudiadas 32 15% No
apropiadas
total 210 100% -

En la figura 22, se muestra el nimero de estudios a escala mundial que se han
realizado en las especies previamente mencionadas alrededor del mundo, datos obtenidos

directamente de la muestra documenta
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figura 22 Numero de estudios realizados sobre las especies de mayor interés internacional. Notese la clara
tendencia a investigar especies del género Populus y aquellas de importancia econémica. Elaboracion propia.

Las especies elegidas en las investigaciones responden fundamentalmente a las
condiciones regionales de estudio; de ahi surge la teoria para el conocimiento bioldgico. En
ese sentido, no es recomendable elegir o proponer determinada especie siendo evaluada
con una sola cAmara experimental, pues dependiendo de la necesidad del investigador, el
experimento es disefiado. No obstante, es posible identificar las tendencias de investigacién
sobre especies de importancia econémica o sobre la necesidad de resolver un problema

ambiental local.

Con relacion a lo anterior, uno de los principales problemas que afrontan los arboles
urbanos en su desarrollo es la competencia con las especies introducidas (Sheppard y Stanley,
2014), en ese sentido, un eje de investigacion empleando las CExp podria desarrollarse en el
conocimiento de los arboles nativos aptos para sobrevivir al cambio climatico frente a
especies introducidas y otro eje en el conocimiento de las respuestas de arboles introducidos
en la atmosfera local, el conocimiento derivado de ambos ejes brindaria bases solidas para

gestionar el arbolado urbano de la Ciudad de México a largo plazo
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Respecto a los estudios recuperados en este trabajo, la relacion de los conceptos “tipo
de CExp”, “especies arbdreas” y “contaminantes”, permitid un numero elevado de
combinaciones que pueden observarse en la figura 38 (pag. 76) y junto con la ejecucion
bibliométrica y el analisis documental, fue construido el conocimiento presentado a partir de
esta seccion del trabajo. El primer y ultimo texto procesado con la matriz de analisis

documental se muestra a continuacion.

cuadro 5 Primera y Gltima seccién de la matriz de andlisis documental.

Dochinger, L. S., Townsend, A. M., Seegrist, D. W., y Bender, F. W. (1972). Responses of hybrid poplar trees
to sulfur dioxide fumigation. Journal of the Air Pollution Control Association, 22(5), 369-371.
https://doi.org/10.1080/00022470.1972.10469649

Titulo traducido: Respuestas de los alamos hibridos a la fumigacién con dioxido de azufre

Pais: Estados Unidos
Tipo de CE: Camara de ambiente controlado
Especie: Populus deltoides; Alamo americano (plantula)
Contaminante (s): Didxido de azufre (SO,)
Enfoque de estudio: Respuesta de crecimiento/dafio foliar
Tipo de investigacion: Comparativo de clones
Método.
Esquejes de tallo enraizados de cuatro clones de &dlamo hibrido fueron expuestos_a 5 ppm de diéxido de azufre
durante 3, 6, 9 0 12 horas en cdmaras de ambiente controlado con una humedad relativa al 50% y una temperatura
de 30°C. Se realizaron analisis multivarianza a partir de las mediciones del crecimiento de los brotes registradas
durante cuatro semanas antes y después de la fumigacion, asi como sobre los datos de las lesiones foliares
inducidas por el diéxido de azufre.
Andlisis de resultados.
Las curvas de crecimiento indicaron que todos los clones crecian mas rapido antes de la fumigacién, pues todos
los clones, excepto uno, mostraron un habito de crecimiento continuamente decreciente después de la fumigacion
a largo plazo. Respecto al clon con mejor respuesta al SO el genotipo puede haber condicionado el patrén de
crecimiento.
La especie demostrd una rapida absorcién del SO, desarrollando manchones tempranos de aspecto apagado y
himedo, los cuales tornaron un color verde grisaceo con el paso del tiempo y pasadas 24 horas, de un color
marrén/rojizo. El patron final de la lesion aguda se manifest6 en el completo colapso, decoloracion y pérdida
prematura del follaje. Las hojas mas jovenes eran més tolerantes al SO que las de mediana edad/viejas en todos
los clones y en todos los periodos de fumigacion.
Conclusiones.
Se mostro que la fumigacion con SO, dio lugar a respuestas que fueron significativamente diferentes entre clones
del mismo alamo hibrido. La variacion se manifest6 no solo para la severidad de la necrosis foliar sino también
para la depresién del crecimiento de los brotes unas semanas después de la exposicion.
Vacios investigativos.
1. Elexamen de las diferencias analogas entre clones o lotes de semillas en las especies frondosas ha
sido un campo descuidado, requiere mayor protagonismo en la investigacién cientifica bioldgica.
2. No existen estandarizaciones de disminucién de crecimiento de especies por contaminantes
atmosféricos; mencionar una pérdida de crecimiento sin poder catalogar este en algun indice,
carece de objetividad.
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Batke, S. P., Yiotis, C., Elliott-Kingston, C., Holohan, A., y McElwain, J. (2020). Plant responses to decadal
scale increments in atmospheric CO2 concentration: comparing two stomatal conductance sampling methods.
Planta, 251(2). https://doi.org/10.1007/s00425-020-03343-z

Titulo traducido: Respuestas de las plantas a incrementos de escala decenal en la concentracion atmosférica de
CO2: comparacion de dos métodos de muestreo de conductancia estomatica
Pais: Reino Unido
Tipo de CE: Camara de ambiente controlado
Especie: Populus tremuloides; Alamo tembldn
Contaminante (s): Diéxido de carbono (CO2)
Enfoque de estudio: Aumento de biomasa por enriquecimiento de CO2
Tipo de investigacion: Comparativo de especies
Método.
Se desarrollaron 18 plantulas de alamo a la par de otras especies bajo condiciones controladas, todas distribuidas
en macetas dentro de ocho Cexp programadas para funcionar con ciclos diurnos y nocturnos (22° C; 70%HR y
15° C; 60%HR respectivamente). Las plantas fueron aclimatadas dentro de las camaras 14 dias previos a la
fumigacion, posteriormente se sometieron a cuatro tratamientos duplicados de CO2; 350, 420, 490 y 560 ppm,
representando las concentraciones de este gas de efecto invernadero en los afios de 1987, 2025, 2051 y 2070
respectivamente.
Se determin6 la conductancia estomatica de las plantas empleando dos tecnologias distintas; porémetro y
analizadores de gas por infrarrojos. Se comprobé la normalidad y la igualdad de varianza de los datos. La
diferencia de conductancia estomatica entre los tratamientos se comprob6 por separado para cada especie
utilizando la comparacion ANOVA. Para identificar como se desplazé la conductancia estomatica diurna
méaxima entre los tratamientos, se realizd una una regresién no paramétrica ponderada. Todos los andlisis se
realizaron con el paquete estadistico R ver. 3.4.
Anélisis de resultados.
Se identific6 una respuesta predictiva no linear de la conductancia estomatica ante el aumento del COz, lo cual
solo puede observarse en estudios que contemplen concentraciones de dioxido de carbono previstas a largo plazo,
contrario a los comportamientos lineares que se han identificado con anterioridad. Los datos de conductancia
estomatica se ajustaron al emplear dos técnicas analiticas distintas, por lo que se recomienda mantener méas de
una técnica para la obtencion de datos duros.
Conclusiones.
Las Cexp tienen ventajas comparadas con otros sistemas experimentales como FACE, pues al poder controlar el
ambiente, la exploracién del comportamiento no linear descrito en el presente se facilitaria en futuros
experimentos para afinar las predicciones de las respuestas de plantas ante el aumento de CO2 global en todo
tipo de ecosistemas.
Vacios investigativos.
1. Losestudios a futuro deben considerar los tres medios ambientales de un arbol: suelo, aire y agua.
2. Los cambios atmosféricos no son abruptos, por lo que los estudios deben considerar cambios en
la concentracidn de COzen pequefios lapsos de tiempo concatenados a largo plazo.
3. Los resultados obtenidos por experimento podrian afinarse si_se emplea més de una técnica
analitica dependiendo del parametro de interés (seleccion futura de la técnica adecuada).
4. Entender y demostrar el comportamiento no linear podria contribuir a afinar las predicciones de
respuestas de ecosistemas y bosgues urbanos a largo plazo.

Es posible acceder a los datos completos incluidos en la matriz de analisis documental

contactando a los correos labcont@unam.mx y pirospatha@gmail.com. La matriz sintetiza

de forma similar cada uno de los 41 documentos seleccionados con base en los criterios

expuestos en el apartado 8.3.1y 8.3.

Pagina 54 de 92


https://doi.org/10.1007/s00425-020-03343-z
mailto:labcont@unam.mx
mailto:pirospatha@gmail.com

8.2 Indicadores bibliométricos
8.2.1 Productividad, uso y frecuencia de uso de las cAmaras experimentales.

La produccién cientifica del tema ha variado desde el afio 1972 hasta el 2021, con un
promedio de cinco articulos publicados por afio y con una tendencia al aumento. En la figura
23 se observa un aumento de publicaciones de la linea de investigacion, hallando una mayor
productividad en el afio 2001 y 2017, con una publicacién de 10 articulos en ambos periodos
de tiempo. Los resultados pueden extrapolarse al uso de las CExp considerando los 18,950
documentos obtenidos de la primera busqueda, en consecuencia, se considera que las CExp
son una tecnologia vigente en la linea de investigacion de fisiologia arbdrea para evaluar
dafio por contaminantes del aire.

Variacion temporal de la produccion cientifica  v=0.1496x+1.3078
R?=0.4657
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figura 23 Productividad cientifica anual relacionada al uso de camaras experimentales (1972-2020). El
incremento en la productividad de literatura se hace méas notorio a partir del afio de 1992 (5 publicaciones), pues
previo a este, el promedio de articulos publicados anualmente era de 1 documento. Elaboracion propia.
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El primer estudio en el que se empled una CExp para estudiar especies de interes para
la Ciudad de México data de 1972, este evalu0 el dafio en Populus deltoides por SO, mediante
una camara de ambiente controlado (Dochinger et al., 1972), no obstante, este tipo de CEXxp
fueron mayormente usadas a partir de 1985, siendo vigentes hasta la actualidad, por lo que

se retomara la discusion de este tipo de cAmaras mas adelante.

Desde 1976, las camaras de fumigacion fueron utilizadas principalmente para evaluar
efectos de ozono y dioxido de azufre en el crecimiento de especies como Acer
pseudoplatanus, Cryptomeria japonica, Ficus benjamina, Ginkgo biloba, Pinus radiata,
Populus alba y P. tremuloides (figura 38, pag. 76), no obstante, no se identifican més
reportes a partir de 2014, probablemente debido a que las necesidades actuales de simulacién
de ambiente rebasaron las capacidades de estas cAmaras experimentales (Chung et al., 2014;

Karnosky, 1976).

En 1983 son utilizadas por primera vez (de nuevo, en especies de interés para este
trabajo), las camaras abiertas (Rogers et al., 1983a; Rogers et al., 1983b), las cuales, en un
contexto internacional, son las CExp mas empleadas, seguidas de las cAmaras cerradas de
intercambio de gases, de las cuales se hablard mas adelante, y las camaras de ambiente
controlado, siendo la primera y la Gltima usadas para evaluar efectos ocasionados por
elevadas concentraciones de ozono y en menor frecuencia dioxido de azufre, principalmente
en especies del género Populus y Prunus: P. tremuloides, P. deltoides, P. avium, P. pérsica

y P. serotina.

Con un enfoque dirigido a la productividad de alimentos, las camaras abiertas y de
ambiente controlado también han sido empleadas para estudiar el efecto de concentraciones

elevadas de CO2 en especies frutales, principalmente Citrus sp, Morus sp, Prunus sp y
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Psidium guajava. Como puede observarse en la figura 38, (pag. 76), las dos CExp siguen
tendencias de investigacion muy similares, razon por la que ambos cldsteres son tan cercanos,
en ese sentido, ambas camaras mantienen su vigencia debido a que el investigador,
dependiendo de sus limitaciones, puede optar por alguna de ambas cdmaras para conseguir

resultados similares.

Poco mas se puede decir acerca de la experimentacion con cdmaras abiertas y de
ambiente controlado. Karnosky, et al. (1976, 1992b, 1992a, 1996, 2007) quien, fue el mayor
exponente en el uso de cdmaras abiertas junto a Skelly (Chappelka et al., 1999; Davis y
Skelly, 1992; Ghosh et al., 1998; Kolb et al., 1997; Simini et al., 1992) (figura 29 pag. 63),
después de casi 40 afios de investigacion concluyeron tres aspectos: 1) las céamaras
experimentales limitan las condiciones ambientales de los arboles. 2) Los contaminantes
tienden a comportarse de formas mas variables que una fumigacion programada. 3) Se
necesita estudiar los efectos del ozono en arboles de tallas mayores, pues los efectos en

individuos de menor tamario no son suficientes para determinar los efectos en bosques.

Con respecto a dichas conclusiones, cabe mencionar lo siguiente: si bien las CExp
limitan en menor grado el crecimiento de los arboles, los estudios generalmente se conducen
en lapsos de seis meses a tres afios, por lo que, dependiendo de la especie, se puede optar por
usar una cdmara de arbol completo en lugar de una abierta, lo cual brinda también una posible
solucion a la tercera conclusion. Ademas, las camaras pueden equiparse con componentes

que generen corrientes de aire para simular la dindmica atmosférica de los contaminantes.

Aunado a esto, las conclusiones expuestas no son compatibles con las condiciones de

composicion quimica atmosférica, en tipos de contaminantes y concentracion, la Ciudad de
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México, pues Karnosky y Skelly consideran unicamente las condiciones ambientales y

ecologicas de los Estados Unidos.

Respecto a las cdmaras de hoja, estas han sido usadas en tres estudios de interés para
esta investigacion, utilizadas por primera vez en 1977 por Bravdo (1977) para evaluar
intercambio de CO: en hojas de Citrus sinensis, posteriormente, en Araucaria heterophylla'y
Nerium oleander por Long et al., (1993) y en Ficus benjamina por Pons y Welschen, (2002).
Su uso es muy concreto, monitorean el intercambio gaseoso de hoja, principalmente de CO-
la figura 38, (pag. 76), para determinar cambios en las tasas de evapotranspiracion de los

arboles.

A pesar de ser un tipo de CExp poco usadas, las cdmaras de hoja permiten determinar
el intercambio gaseoso de las hojas, debido a esto, estas cAmaras enriquecen los resultados
experimentales obtenidos a través de otro tipo de CEXxp, de hecho, experimentos como el de
Ceulemans etal. (1995), Moraes etal. (2004), y Tschaplinski etal., (1995) evaluaron
cambios fisiologicos por niveles elevados de CO2 en Liquidambar styraciflua, Platanus
occidentalis y Populus deltoides, asi como las respuestas fotosintéticas de Psidium guajava

a exposiciones de corto plazo de O3, a través de la conjuncién de camaras abiertas y de hoja.

En 1980 las cAmaras cerradas de intercambio de gases son usadas por primera vez en
la generacion de conocimiento referente a arboles plantados en la Ciudad de México, hasta
la actualidad, son el sistema con el que se estudia la emisién de COVsB y la absorcion de
COVs, fluoruros y CO: principalmente en Acacia farnesiana, A. longifolia, Casuarina
equisetifolia, Cryptomeria japdnica, Eucalyptus camalgulensis, E. globulus, Ficus

benjamina, Populus deltoides y P. tremuloides (figura 38, pag. 76).
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Wilkinson et al. (2009) menciona que, considerando la contante emision de gases de
efecto invernadero que inducen el aumento en la temperatura, es necesario identificar la
emisioén de COVsB de los arboles urbanos, los cuales pueden tomar un papel fundamental en
el cambio climatico, en este sentido, las camaras de hoja son una herramienta de gran
potencial para complementar los experimentos de camara de intercambio de gases, pues un
error en la modelacién de emisiones de COVsB es no incluir el intercambio de CO2 de hojas,

el cual impacta directamente en el metabolismo de los arboles (Wilkinson et al., 2009).

Céamaras menormente usadas como las de arbol completo en Australia, Gtiles para
monitorear crecimiento de Eucalyptus globulus (Sharwood et al., 2017), o las empleadas en
la universidad de Lancaster en Reino Unido para el estudio de emisiones de COVsB en Ficus
benjamina (Wyche et al., 2014), tuvieron su aparicion en afios mas recientes, no obstante,
este tipo de CEXxp estan siendo desplazadas por sistemas de monitoreo de gases al aire libre,
de los cuales no se profundizara en esta discusion, razén por la que no sean cdmaras utilizadas

en otros paises.

Las cAmaras de combustion son usadas desde el 2003 para caracterizar las emisiones
y determinar los factores de emision de material particulado de Pinus radiata, Eucalyptus
camaldulensis y E. globulus, surgen de la necesidad de estudiar las emisiones domésticas por
quema de lefia en Australia (Zou et al., 2003) y afios mas tarde, este tipo de camaras fueron
adoptadas por investigadores chilenos como Cereceda et al., (2017) y Guerrero et al. (2019),
autores con los que investigadores mexicanos han colaborado para determinar las emisiones

derivadas por combustion de cultivos (Santiago-De la Rosa et al., 2017).

Como se puede observar en la figura 38 (pag. 76), las camaras de deposicion se

relacionan a las cdmaras de combustion, esto se debe a que ambas CExp derivan de la misma
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problematica, pero con enfoques distintos, mientras las de combustién buscan identificar las
emisiones de lefias, las camaras de deposicion identifican el dafio producido por estas
emisiones (entre otras) en los arboles. Estas camaras son usadas en Chile, Iran y Corea del
sur en Ficus benjamina, Juniperus chinensis, Melia azedarach, Metasequoia
glyptostroboides, Morus alba, Pittosporum tobiray Prunus persica (J. Chen et al., 2017; Cho

etal., 2021; Javanmard et al., 2020; Kwon et al., 2020; Stapleton y Ruiz, 2018).

Con respecto al uso de los distintos tipos de CExp (figura 24), se determin6 que las
camaras abiertas (53%) son las mas usadas, la frecuencia de uso de estas camaras es mucho
mayor a las demas, probablemente debido a su desempefio en el estudio de pardmetros
ambientales reales. Le siguen con un rango de 16 y 13% las cAmaras de intercambio de gases
y las de ambiente controlado respectivamente. Otro tipo de CExp se muestran en la figura

25, cabe sefialar que en la frecuencia relativa del 18% se inlcuyen seis tipos diferentes.

W Camara abierta

B Cdmara de
intercambio de gases

B Camara de ambiente
controlado

figura 24 Frecuencia relativa (82%) del total de tipo de CExp citadas en muestra documental. Notese una
diferencia significativa entre las cAmaras abiertas y el resto de las cAmaras experimentales. Elaboracion propia.
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B Cdmara de fumigacion

B Camara de deposicion

B Camara patentada

Cémara de combustion

B Camara de hoja

B Camara de arbol
completo

figura 25 Frecuencia relativa (18%) del total de tipo de CExp citadas en muestra documental. Nétese que la
mayoria de las camaras experimentales son empleadas con una frecuencia significativamente baja. Elaboracion
propia.

Internacionalmente, en Américay en Asia existe una mayor productividad cientifica,
por lo que se observa una centralizacion de la investigacion (figuras 26 y 28). Posiblemente
debido a la capacidad econémica de adquirir tecnologia, en América la investigacion se ha
generado mayormente en Estados Unidos con 138 de 176 publicaciones, lo cual representa

un 78.4% del total de literatura publicada en la region, y, en Asia, China public6 79 de las

145 publicaciones, lo que representa un 54.5% de la productividad (figura 27).
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figura 26 Paises mas productivos. Con creces, Estados Unidos y China son los paises de mayor productividad en esta linea
de investigacion con 178 y 79 trabajos publicados respectivamente, seguidos por Espafia (28), Japon (27) y Nueva Zelanda
(21). Elaboracion propia con ayuda de Bibliometrix ver. 3.1.

Pagina 61 de 92



160

138
140
120
100
79
80
60
17 19 18
20 4 _ 164, 121010
2 2 II 42211 III 5431111111||
0 - o I III.I- _______
S0 YF LW OS50 COOGF T 0T OO0 T O OO T OO T OTE LT 00O
EPSBE S 83328085520 c s 2R oDPE2
HPrea 5083~ §852z235P%5F sl R3EGS2EESR
- o © S = “» w o &L o cEfaodI<g Y’ F£9y9yo6593
3 o < © < < = £ o & <
ko] = o) ‘o [a) © >
g S g &= . e
I < z

figura 27 Productividad cientifica por pais. Los paises se separan por continentes. Verde: Africa, azul:
América, amarillo: Asia, Naranja: Europa, rojo: Oceania. Se observa una menor centralizacion de la
productividad cientifica en Europa respecto a los demas continentes. Elaboracién propia

figura 28 Mapa de colaboracion internacional. La linea verde representa la centralizacion de la investigacion
cientifica en América, Europa y Asia. Elaboracién propia con ayuda de Biblimetrix ver. 3.1.

En caso de requerir mas detalle de lo descrito, es posible acceder a una tabla y un

mapa detallado de la productividad cientifica contactando a los correos labcont@unam.mx y

pirospatha@gmail.com.
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8.2.2 Autores e instituciones

Las CExp han sido utilizadas por 676 autores a escala mundial, de los cuales nueve
han trabajado independientemente y 667 de forma colaborativa. EI 82.4% de los autores han
publicado solo un documento, mientras que el 2.5% han publicado cinco 0 més (29). El autor
con un mayor numero de publicaciones fue el Dr. John M. Skelly (1940-2019) (Centre Daily
Times, 2019) con 12 documentos, seguido del Dr. David F. Karnosky (1949-2008) (King
etal., 2010) con 11 y el Dr. Chen Wei del Key Laboratory of Forest Ecology and

Management, Institute of Applied Ecology, CAS, en Shenyang, China con nueve (figura 29).
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figura 29 Autores con cinco o mas publicaciones respecto al tema. Se observa una mayor presencia de
investigadores estadounidenses y chinos. Elaboracion propia con ayuda de Bibliometrix ver. 3.1.

Los autores previamente mencionados no solo son aquellos con mayor productividad,
también se podrian considerar nucleos de investigacion internacional, pues junto a sus
colaboradores han logrado establecer grupos de trabajo que sobrepasan las limitaciones

geograficas. David Karnosky de la School of Forest Resources and Environmental Science,
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de la Michigan Technological University junto a John Skelly del Department of Plant
Pathology, de la Pennsylvania State University establecieron los principales vinculos para
que sus colaboradores produjeran el conocimiento principalmente del continente europeo y

el americano (figura 30)
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figura 30 Colaboracién interinstitucional en la productividad cientifica. Dificilmente la colaboracion interinstitucional
supera las barreras geograficas, en ese sentido, ntese que los institutos y universidades relacionados pertenecen al mismo
pais o region. Elaboracion propia con ayuda de Bibliometrix ver. 3.1.

En Asia, fue el Dr. Chen Wei del Institute of Applied Ecology de Shenyang, China,
junto al Dr. Marcus Schaub, colaborador de Skelly, de la Pennsylvania State University

quienes principalmente vincularon con los paises asiaticos en esta linea de investigacién

(figuras 30y 31).
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figura 31 Diagrama de colaboracion internacional por autores. Se muestra la colaboracion y liderazgo cientifico en orden temporal, en tonos azules las primeras
investigaciones, en amarillos las mas actuales. Nétese la tendencia de investigacion china, emergente en la tltima década (color amarillo-verde). Elaboracién propia

con ayuda de VOSviewer ver. 1.6.17.
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8.2.3 Titulos, revistas cientificas, palabras clave, enfoques y tipos de estudio

Los 190 documentos recuperados se distribuyen en 90 revistas cientificas, 62 de estas
solo incluyen una publicacion, lo que significa que solo el 39.05% de las revistas incluyen
mas de una publicacién, destacando Environmental Pollution con 20 publicaciones, Global
Change Biology con 9, Canadian Journal of Forest Research, New Phytologist y Tree
phisiology, ambas con ocho publicaciones, Water Air and Soil Pollution con 7, Atmospheric
environment y Science of the total environment ambas con 6. Otras revistas importantes por

su contenido se muestran en la figura 33.

Los términos mas empleados en los titulos de los documentos (muestra documental)
fueron “ozono” con 64 ocurrencias, seguido de “elevado” con 52 y “especies” con 45. En la
figura 32 se observa aquellos términos con una ocurrencia mayor a 20, entre los que cabe
destacar “crecimiento” (37) y “efectos” (27). Estos resultados pueden variar si se considera

la ocurrencia de términos cuando son empleados como palabras clave.

elevated
species
growth
effects
responses
exposure

tree

figura 32 Ocurrencia de términos empleados en titulos. Noétese que los términos mayormente empleados para titular
investigaciones refieren a las respuestas en arboles provocadas por una elevada concentracion de ozono troposférico.
Elaboracion propia con ayuda de Biblimetrix ver. 3.1.
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figura 33 Revistas de mayor relevancia Por nimero de documentos incluidos n=90. Se observa un claro liderazgo vanguardista en el journal Environmental
Pollution. Elaboracién propia con ayuda de Biblimetrix ver. 3.1.
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Las palabras clave mayormente empleadas fueron “ozono” con 24 ocurrencias,
“fotosintesis” con 18 y “conductancia estomatica” con 13, cabe destacar a “open-top chamber
como una de las palabras clave con una ocurrencia mayor a cinco (figura 34), lo cual refuerza
lo expuesto en la figura 24, siendo las cAmaras abiertas tan ampliamente utilizadas tal que

son empleadas como palabras clave de la disciplina.

ozone I 24
photosynthesis IIEEEEGEGEGEGEGEGEGE 13
stomatal conductance IEEEEEEGEGEGEGNGNGNGNGNGG_G_ 13
elevated co2 NN 13
air pollution NG 12
carbon dioxide GGG 10
growth NN °
climate change NN °
open-top chamber I 7
biomass I 5

figura 34 Ocurrencia de términos empleados como palabras clave. Las palabras clave son aquellas designadas
por el autor, nétese que algunas de las mas comunes hacen referencia al cambio climatico y la contaminacion
del aire. Elaboracion propia con ayuda de Biblimetrix ver. 3.1.

Se identificaron 10 enfoques bajo los que esta disciplina se ha desarrollado a lo largo
del tiempo, el 34% de los estudios identificaron respuestas de crecimiento o dafio foliar en
diversas especies a causa de contaminantes del aire, el 19% evalud la emision o el
intercambio de gases (H20, COV y CO principalmente), el 16% analiz6 cambios
metabolicos especificos como el cambio de la concentracion de clorofila u hormonas

vegetales y el 13% trabajé con aumentos de biomasa por enriquecimiento de CO>, estos
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ultimos principalmente relacionados al sector economico. En la figura 35 se puede observar

la ocurrencia de todos los estudios segun su enfoque.

Respuesta de crecimiento/dafio foliar G 65
Emision/intercambio de gases IS 37
Cambios metabdlicos NN 31
Aumento de biomasa por enriquecimiento de CO2 IS 25
Niveles/umbrales de sensibilidad NN 10
Eficiencia en captura de particulas I 8
Rendimiento de CExp Il 5

Cambios dentro de lacExp Il 4

Bioindicador M 4

Modelizacion de efecto de contaminantes 0 1

0 10 20 30 40 50 60 70

figura 35 Ocurrencia de estudios segun sus enfoques. n=190. Notese que la investigacion cientifica es deficiente en materia
de rendimiento de las cAmaras experimentales. Elaboracion propia.

La muestra documental también fue categorizada en seis tipos de estudios segun la
clasificacion de Vasquez (2016), de los cuales, la mayoria comparan datos entre distintas
especies (49%), seguido de los que describen cambios y efectos en una sola especie (37%) y
los que comparan datos entre clones de una misma especie (7%). Cabe mencionar que nueve
documentos enfocan los objetivos directamente sobre las camaras experimentales (figura 34)

de los cuales ocho son directamente evaluativos de esta tecnologia y uno es de tipo

exploratorio (figura 35).

La mayoria de las investigaciones son de caracter descriptivo y comparativo, al igual
que en la figura 36, se puede observar una escasa produccién cientifica en materia de

evaluacion de las camaras experimentales.
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figura 36 Ocurrencia de tipo de estudios. n=190. Curiosamente, tan solo existe un registro de estudio de tipo
correlativo en el que se model6 matematicamente el efecto de los contaminantes en una especie (Populus
deltoides) (Chen et al., 1997). Elaboracidn propia.

8.2.4 Tendencias de estudio

Con el paso del tiempo los temas en tendencia dentro de la investigacion han variado, en la
figura 37 puede observarse que durante 20 afios se ha investigado la relacion arbol-efecto de
la contaminacion-crecimiento-hojas-biomasa, principalmente respecto a la bioquimica de
especies arboreas, el acido abscisico, carbono, dioxido de carbono y la fotosintesis de
especies como Acer rubrum, Ginkgo biloba, Liquidambar styraciflua, Liriodendron

tulipifera, Nothofagus fusca, Pinus taeda, Populus tremuloides, y Prunus serotina.

De investigaciones publicadas a partir del 2010 (figura 37, ver conductancia
estomatica) derivan técnicas de estudio relevantes para el desarrollo de ecuaciones sobre el
flujo de aire contaminado, generadas mediante el analisis de la presion parcial de la hoja'y
difusion de los gases a través del tejido mesofilo en experimentos de intercambio de

CO2/H20+contaminantes.
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Term

Trend Topics

cotton -

china-

abscisic acid -
carbon -

urban area-

particulate matter-
wood -
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figura 37 Tendencia de los tépicos de estudio. Las tendencias de estudio surgieron a partir de 1980 a pesar de que los estudios comenzaron en 1972, lo anterior
debido a la ausencia de publicaciones en los primeros afios de desarrollo. Elaboracion propia con ayuda de Bibliometrix ver. 3.1.
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Lo mas significativo del conocimiento teorico se sintetiza en los datos de las figuras
35y 36 (pag. 69 y 70). Con base en esas gréaficas las tendencias de investigacion para el uso
de CExp se engloban en “El estudio de las respuestas y los efectos de las especies arboreas
en su fotosintesis, crecimiento y conductancia estomatica frente a una exposicion de o0zono
y dioxido de carbono en concentraciones elevadas, producido por el cambio climatico”. En
ese sentido, se determinaron seis tendencias de investigacion en materia de los vacios de

informacion identificados.

1) Dafio estructural y cambios de crecimiento del arbol: Estudios enfocados a evaluar las
respuestas bioquimicas y fisioldgicas de los fotosistemas de los arboles, al ser sometidos a
contaminantes preponderantes, concentraciones y tiempo de exposicion. De lo anterior se

interpretaron cuatro ejes teoricos:

i) Respuestas de plantas modelo al estrés atmosférico, incluyendo contaminantes

como Oz, SOx y NOx.

ii) Busqueda de genes que se expresan en el arbol expuesto a contaminantes.

iii) Modelos de absorcion de contaminantes a través de hojas (Captura de COVs y

CO2)

iv) Rutas metabdlicas de detoxificacion (contaminacién por SO2).

Al respecto, los estudios realizados a especies nativas de la Ciudad de México han empleado

las siguientes concentraciones y horarios de exposicion a CO2, SO, y Oz (cuadro 6):
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cuadro 6 Minimos y maximos de exposiciones de contaminacion a especies nativas de la Ciudad de México,
empleados en camaras experimentales. Generalmente, los experimentos con CExp exponen a los &rboles a una
concentracion baja y un alta de contaminantes en un horario determinado, esta tabla condensa esta informacion
extraida de las investigaciones en &rboles nativos de la capital.

Minimo de Maximo de Minimo de Maximo de
concentracion concentracion concentracion concentracion Horario
baja (ppm) baja (ppm) alta (ppm) alta (ppm)
CO2
150 600 150 1200 \ 24 HORAS
SO,
0.02 5 0.02 5 \ 3-12 HORAS
O3
0.01 0.075 0.01 0.125 | 3-12 HORAS

Considerando los datos del cuadro 2 (pag X), las minimas de concentracion alta y
baja de dioxido de azufre se registran cercanas a la concentracién ambiental maxima 24
horas, por otra parte, el maximo de concentracién alta y baja sobrepasa aproximadamente 10
veces los registros reales de la capital y los maximos permisibles, por lo que respecto a las
concentraciones de dioxido de azufre en cdmara se recomienda una concentracion baja de

0.01 ppm y una alta de <0.045 ppm, de ser posible, durante 24 horas.

De forma opuesta, las concentraciones altas y bajas de 0zono coinciden tanto con la
normatividad (NOM-020-SSA1-2021), como con las recomendaciones internacionales de
limites permitidos, por lo que los estudios de ozono recopilados en este trabajo son
replicables para la experimentacion en la Ciudad de México, asi mismo, los resultados de

estas investigaciones pueden considerarse Utiles en el analisis de resultados experimentales.

Hablando de las concentraciones de dioxido de carbono, dependiendo de los objetivos
del investigador, pueden simularse condiciones al doble (800 ppm) o triple (1200 ppm) de
concentracion ambiental de CO2 (aprox. 400 ppm) para estudiar cambios en transpiracion,

crecimiento, emision de gases, entre otros. Esto considerando el cambio climatico, el cual
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implica una concentracion de CO2 atmosférico y una temperatura cada vez mas elevada
(Yadav etal., 2020). Con base en lo anterior, carece de sentido recomendar una

concentracion especifica.

Respecto a la normatividad que establece los limites m&ximos permisibles de
contaminantes del aire (cuadro 2, pdg XX) Cabe mencionar dos situaciones, primero, que no
se han generado informes anuales de la calidad del aire en la Ciudad de México posteriores
al 2018 y segundo, que tanto el indice Aire y Salud (NOM-172-SEMARNAT-2019) como el
indice de calidad del aire de la Ciudad de México (NADF-009-AIRE-2017) no consideran
las actualizaciones de los valores limite en las NOM de salud ambiental, realizadas entre

2019y 2021 (SEDEMA, 2022b).

Los motivos por los que ambos indices continlan empleando las normas sin
actualizacidn, siendo que estas permiten niveles de contaminacion elevados en comparacion
con las regulaciones de la EPA y la Organizaciébn Mundial de la Salud (OMS) son
desconocidos, cabria preguntarse el trasfondo de esto, no obstante, profundizar en el tema

excede los objetivos de esta investigacion.

2) Monitoreo de emision e intercambio de gases: Principalmente estudios relacionados con

CO- como larespiracion oscura, balance de carbono, exudado, raices y emisiones de COVsB.

3) Busqueda de especies bioindicadores: Con base en la descripcién y comparacion de
especies respecto su respuesta de crecimiento y/o dafio foliar obtenidos de los ensayos en
camaras experimentales, relacionado principalmente al monitoreo de la contaminacion del

aire en ciudades muy pobladas.
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Cabe mencionar que investigaciones recientes han demostrado que Psidium guajava
es un arbol con potencial para ser empleado como bioindicador de niveles fitotoxicos de O3

debido a sus sintomas visibles (Furlan et al., 2007; Nakazato et al., 2016).

4) Cambios en las respuestas fisiolégicas con relacion a la variacion genotipica:
Discutido anteriormente con las investigaciones de Populus sp., valdria la pena tener un

control genético con los arboles plantados en areas verdes de la ciudad.

5) Eficiencia en remocion de particulas del aire: Nada se ha investigado en especies
nativas, el conocimiento existente se relaciona a especies distribuidas principalmente en
Australia y Chile. De aqui podrian derivarse estudios para entender el flujo de particulas por

combustién doméstica, urbana e incendios de las areas verdes urbanas de la ciudad.

6) Evaluacion de las cAmaras experimentales: Los estudios de rendimiento y cambios de
CExp practicamente son nulos en la ciudad, la presente investigacion es Unica en su tipo
dentro de la linea investigativa, la evaluacion experimental de las CExp como tecnologia
apropiada para el desarrollo de las cinco tendencias anteriores implicaria asegurar la calidad

de investigacion a nivel local o incluso nacional.

Afios de investigacion culminan en la necesidad de estudiar la productividad de
especies y clones, analizar los riesgos y adecuar sistemas de proteccion de bosques y arbolado
urbano, asi como monitorear remotamente los niveles de contaminacion y considerar los
factores de interaccion en la fase de experimentacion. En este sentido, lo que se ha estudiado
se enfoca a las condiciones locales de los investigadores, para la Ciudad de México, los
vacios investigativos identificados en el presente trabajo pueden contribuir a la fase

experimental de futuras investigaciones. Estos vacios se exponen en el siguiente apartado.
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figura 38 Red Bibliométrica del uso de Camara Experimentales en estudios de efectos de contaminacion del aire en arboles urbanos plantados en la Ciudad de
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Nota: debido a que el programa no cuenta con fuente cursiva no es posible citar los nombres cientificos de las especies correctamente.
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IX CONCLUSIONES

I Cada sistema responde a la necesidad a priori del investigador, por lo que no hay criterio
para la seleccion de una cdmara o especie arborea en especifico, sin embargo, considerando
las condiciones de la Ciudad de México, se propone emplear algunas camaras bajo las

siguientes circunstancias.

e Camaras abiertas, son las méas usadas con una frecuencia relativa del 53%, serian
una gran opcion para entender el impacto in situ de la dindmica atmosférica en
bosques urbanos y arbolado de parques y camellones

e Céamara de intercambio de gases, usadas con una frecuencia relativa del 16%, su
uso puede destinarse a la seleccién de plantas benéficas para remocion de COVs, asi
como identificar especies no aptas para zonas urbanas de mayor temperatura.

e Camaras de ambiente controlado, usadas con una frecuencia relativa del 13%.
Pueden emplearse en situaciones en las que las condiciones de campo o del
investigador no permitan el uso de camaras abiertas.

e Céamara de hoja, usadas con una frecuencia relativa del 2%. Pueden brindar un
panorama mas acertado en la interpretacion de resultados obtenidos con otro tipo de
CEXxp.

e Camara de arbol completo, son las menos usadas con una frecuencia relativa del
1%, Pueden emplearse evaluar el crecimiento de arboles de grandes dimensiones en
bosques y parques urbanos

Il En investigaciones relacionadas a la gestion de arbolado urbano de la Ciudad de México,

no se recomienda el uso de camaras de deposicion, combustion y fumigacion.

111 Se identificaron seis tendencias de investigacion con el uso de cAmaras experimentales:
Dafio estructural y cambios de crecimiento en el individuo, monitoreo de emision e
intercambio de gases, especies bioindicadoras, cambios en las respuestas fisioldgicas y
genotipicas, eficiencia en remocién de particulas del aire y la evaluacion de las camaras

experimentales en si.
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IV Las CExp son empleadas principalmente en el estudio de los efectos de las especies

arbéreas en su fotosintesis, crecimiento y conductancia estomaética.

V La principal tendencia de investigacion es evaluar el efecto de ozono y didxido de carbono

en arboles empleando camaras abiertas y de ambiente controlado.

VI Populus sp., al ser un género muy estudiado internacionalmente, puede emplearse como

grupo de control en la experimentacion con uso de CEXxp.

VII Psidium guajava es un arbol con potencial para ser empleado como bioindicador de

niveles fitotéxicos de Os.

V111 Los vacios investigativos identificados mas relevantes se agrupan en tres ejes.

Vacios investigativos orientados a las especies estudiadas con caAmaras experimentales.

e Las especies introducidas deben estudiarse en comparacion con especies nativas, no
dar por sentado que las primeras deben erradicarse.

e Las variables clones, variantes genéticas, edades y sexo en arboles requieren mayor
protagonismo en la investigacion.

e Deben desarrollarse investigaciones comparativas de distintas especies.

Vacios investigativos orientados a la simulacion de ambientes.

e Ladisponibilidad de nutrientes en el suelo dentro de la camara experimental debe ser
equivalente a la de la zona de estudio

e La simulacion de desarrollo de arboles debe considerar las corrientes de aire,
humedad, cambios de temperatura y cambios de exposicion a la luz solar o artificial.

e Los materiales de elaboracion de las camaras y la forma en que estos son ensamblados
deben apuntar a la minima alteracién del ambiente simulado.

e Los efectos de contaminantes del aire deben ser evaluados en condiciones de estrés
hidrico si se considera al cambio climatico dentro de las variables experimentales.

Vacios investigativos orientados a la interpretacion de efectos de contaminacion del aire
en plantas.

e Las camaras experimentales y el dafio visible deben ser complementados con técnicas
quimico-analiticas para interpretacion de resultados a niveles fisiologicos.
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e Considerar mas de un pardmetro conduce a una aproximacion mas realista del
fendmeno estudiado. P. ej, extraccion de clorofilay cuantificacion de &cido ascarbico.

e Los efectos reportados deben ser estandarizados, P.ej indice de tolerancia a la
contaminacion atmosférica (APTI).

IX En la ciudad de México es inexistente la experimentacion con CExp, los estudios

publicados, si bien son de especies plantadas en la capital, son desarrollados en el extranjero.

X A nivel nacional, existen estudios que emplean a las CExp, no obstante, ninguno

relacionado al arbolado de la Ciudad de México.

XI Existe una notoria centralizacion de la investigacion con CEXxp, lo cual genera un sesgo

en el desarrollo de lateoria, razon de la necesidad de impulsar estos experimentos localmente.

XIl Debido a la centralizacién de la investigacion por paises desarrollados, se han
investigado mas a los arboles de clima templado que los tropicales, siendo estos Gltimos

ampliamente distribuidos en la Ciudad de México.

X111 El analisis bibliométrico es una herramienta util en la construccién del estado del arte,
los indicadores obtenidos permiten una visualizacién sintetizada de la teoria, por lo que se

recomienda ampliamente emplear esta herramienta en la investigacion documental.
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