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RESUMEN 

Se realizó el estudio del contenido de polen en la atmósfera en la zona norte de la 
Ciudad de México, con el propósito de conocer los tipos de polen presentes en el 
aire asf como reconocer su capacidad alcrgénica, su fuente de origen y su relación 
con los parámetros meteorológicos. También se determinan los tipos dominantes 
para cada una de las estaciones climáticas (secas y lluvias) y su variación estacional 
y diurna. 

Las muestras se realizaron semanalmente durante un año (noviembre de 1990 a 
octubre de 1991) utilizando un muestreador Burkard. Para el mismo período se 
obtuvieron los registros de los parámetros: temperatura. humedad relativa, 
velocidad y dirección del viento. 

Se colectaron un total de 24 taxa, de los cuales 15 se identificaron hasta género y 9 
hnsta familia. 

Todos los taxa registrados provocan alguna reacción alérgica. De los que presentan 
una polinización anemófila, 13 son alergenos fuertes, 4 son alergenos moderados y 
6 son alergenos suaves. Unicamente 4 de los taxa pertenecen a la vegetación 
inducida y son utilizados para forestar la ciudad y de ellos, Camarina y Eucalyptus 
son alergenos fuertes. De los truca pertenecientes a la vegetación nativa A!ntlS1 

Cupressaceae, Salix y SclrimlS producen alergias fuertes. 

La temporada seca fue la que presenló la mayor riqueza y abundancia, siendo 
diciembre y mano los meses más ricos y abundantes ya que las condiciones de 
humedad, temperatura y velocidad del viento, así como la ausencia de precipitación 
fueron favorables para la liberación de polen así como para su entrada y 
permanencia en la atmósíera. 

Los árboles fueron el grupo más abundante a lo largo del año aunque su principal 
período de floración lo presentaron en la temporada seca, donde se registraron los 
valores más bajos de humedad relativa y las fluctuaciones de la temperatura fueron 
mayores. La principal época de floración de las malezas y los pastos se relacionó 
con los cambios de precipitación y la humedad relativa que se dieron durante la 
temporada de lluvias. 

Los taxa dominantes durante la temporada seca fueron A/nus, aff. Callistemon, 
Casuarina, Cupressaceae, Eucalyptus, Fraxinus, Pinus, Quercus, Chenam, 
Compositae y Gramineae, mientras que para la temporada de lluvias fueron 
Casuarina, Cuprcssaceae, Pinus, Chcnam, Compositae y Gramincae, mismos que se 
presentaron durante todo el año. 



Las malezas (Chenam y Compositae) y las granúneas no requieren de condiciones 
atmosféricas particulares para emitir el polen aunque la máxima emisión la 
presentaron en la temporada de lluvias durante la tarde y mañana, repectivamente. 

Casuarina presentó dos periodos de floración a lo largo del afio (noviembre y 
mayo), ambos con condiciones climáticas totalmente diferentes, por lo tanto este 
taxa no precisa de condiciones muy específicas para liberar su polen. Piuus por su 
parte, presentó un periodo de máxima emisión en marzo, donde las condiciones son 
óptimas para la liberación y suspensión de polen, sin embargo también puede 
emitir polen bajo condiciones contrarias. En lo que se refiere a Cupressaceae, éste 
emite el polen bajo condiciones de temperatura y humedad bajas. 

Las altas temperaturas, la baja humedad asr como la ausencia de lluvias están 
relacionadas con un aumento en la cantidad de polen. Los vientos, por su parte 
fueron lo suficientemente fuertes para promover una mayor liberación de polen a 
la atmósfera pero no lo fueron para provocar una dilución poHnica, y dado que los 
vientos tuvieron una dirección dominante NE-SW el aporte de granos hacia el sur 
se espera que sea mínimo, lo que se corroborará con el análisis de polen de 
estaciones al centro y sur, que son parte de un estudio integral de la evaluación de 
la calidad del aire. 
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l. JNTRODUCCION 

En la actualidad uno de los problemas más serios que afectan a las grandes 
metrópolis es la contaminación atmosférica, causada principnJmente por los 
productos contaminantes producidos por las industrias y los vehículos 
automotores. Estos productos aunados a las partfculac; que se encuentran 
suspendidas en la atmósfer~ tales como polvo, material carbonoso y 
microorganismos (virus, bacterias, esporas, polen), alteran la caJidad de vida en 
las ciudades influyendo en ac;pcctos como visibilidad, daños a construcciones y 
monumentos, así como a la salud del ser humano. 

Esta problemática. la cual está alcanzando niveles cada vez más graves en varias 
ciudades del mundo, ha despertado un verdadero interés por tratar de mejorar la 
calidad del aire. En la Ciudnd de México, la contaminación atmosférica ha llegado 
a situaciones verdaderamente alarmantes debido a la desmedida urbanización y 
sobrepoblación, además de que la topografía y las condiciones atmosféricas de la 
cuenca no permiten unn adecuadn dispersión de los elementos contaminantes. 

Actualmente y en respuesta a este problema. el Instituto Mexicano del Petróleo 
junto con el Laboratorio Nacional de Los Alamas, NM. están llevando a cabo un 
proyecto denominado "Estudio Global de la Calidad del Aire" en la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México, cuyo objetivo es identificar opciones para 
mejorar la calidad del aire de la Ciudad de México, estudiando el 
comportamiento de los gases y las partículas en las condiciones particulares de la 
atmósfera de la ciudad. Una parte de este estudio global, lo realizan el 
Departamento de Estudios Ecológicos del IMP y el Centro de Ciencias de la 
Atmósfera de la UNAM con el estudio "Distribución espacial y temporal de 
aeropartfculas viables y detección de material fecal en la atmósfera de la Ciudad 
de México", con el cual se contribuirá a la estandarización de un sistema de 
monitoreo aerobiológico que a su vez ayudará en la diagnosis de la calidad del aire 
propiciando un análisis más profundo del componente panículas, el que en la 
actualidad se incluye únicamente como una evaluación gravimétrica que no 
considera las características de sus componentes. Es entonces que como parte de 
esta investigación se lleva a cabo el estudio de los granos de polen, excluyendo a las 
fungosporas y esporas de musgos y helechos. 

Las áreas verdes de una ciudad constituyen un elemento importante al considerar 
los problemas de contaminación. Por un lado, desde el punto de vista estético, 
ayudan a elevar la calidad de vida de Ja población, y por otro, desde el punto de 
vista sanitario, contribuyen a la provisión de oxfgeno, disipación de C02 y 
disminución de la erosión del suelo (Rapoport et al., 1983). Sin embargo, el polen 
producido por los diferentes tipos de plantas puede presentar características 
alergogénicas que alteran la calidad de vida de la población. Este inconveniente 
hace pensar que al poner en práctica cualquier medida de control forestal se debe 
atender el cuidado de la vegetación invasora y reforestar no solo con especies que 
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presenten características como un elevado grado de adaptabilidad, crecimiento 
acelerado, resistencia a cambios ambientales, pocas exigencias edáficas, bajo costo 
de mantenimiento y alto poder regencrativo (Mela y Orozco, 1987), sino también 
enfatizar el cuidado de los aspectos alergogénicos de las mismas. 

Como resultado del crecimiento urbano, la vegetación natural ha disminufdo 
radicalmente y se ha ido desarrollando una vegetación sucesiva urbana (malezas y 
pastos) que invade terrenos baldíos, camelJones, jardfnes, vfas férreas, parques, y 
que constituye una gran fuente de producción de polen. aumentando su cantidad en 
la atmosfera (O'Rourke, 1982). Además, la Ciudad de México presenta una 
vegetación inducida que está constitufda por elementos arbóreos que tienen por 
objetivo reforestar y crear áreas verdes en las zonas urbanas. 

Por lo anterior, se hace notar la importancia de realizar estudios aeropolCnicos con 
los que se contribuya tanto al conocimiento del tipo y la cantidad de polen 
suspendido en el aire, como para conocer su distribución y comportamiento en la 
atmósfera identificando sus fuentes, ya sean la vegetación natural, Ja inducida o la 
sucesiva, y de esta forma tener elementos para un buen manejo y control de la 
vegetación urbana. 

.. fucrcmcntar el conocimiento del polen presente en la atmósfera de la zona norte 
de la Ciudad de México durante un ciclo anual. 

-Investigar bibliográficamente el origen (vegetación natural o inducida) de los 
diferentes tipos de polen asr como su capacidad alergena. 

-Determinar cuáles son los tipos de polen dominantes tanto de la temporada seca 
como de la temporada de lluvias. 

-Reconocer la variación diurna de los granos de polen dominantes en la atmósfera. 

-Relacionar el contenido de polen con factores ambientales con el fin de 
determinar la posible influencia de éstos sobre la abundancia y distribución de los 
mismos. 
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Antecedentes 

La palinologfa (palabra propuesta por H.A.Hyde y D.A.Williams en 1944) es una 
ciencia que nace en el siglo pasado y que en un sentido estricto se puede definir 
como aquella que estudia las esporas y los granos de polen (Erdtman, 1952). En 
1963, Erdtman dividió la palinologfa en básica y aplicada, y esta última a su vez en 
palinotaxonomf~ fannacopalinología, limnopalinologfa, aeropalinologfa, entre 
otros, basado en los objetivos que tenían cada una de estas áreas. (Rueda, en 
preparación). 

La aeropalinología o estudio de las polenesporas (polen o esporas) contenidas en el 
aire, comienza con las observaciones de granos de polen en la atmósfera realizadas 
por Charles Backley en 1873 (Moore y Webb, 1978). A partir de la introducción de 
las diferentes áreas, los palinólogos se comienzan a interesar no solo por la 
identificación y descripción de los granos de polen encontrados en el aire 
(Pla-Dalmau, 1961; Moore y Webb, 1978; Lieux, 1980a, 1980b, 1982; Lieux y 
Godfrey, 1982; Faegri e !versen, 1984; Hicks, 1985; Spieksma et al., 1985), sino 
también por estudia... su comportamiento al relacionarlos con factores 
meteorológicos (Hyde y Williams, 1945; Hydc, 1950; Andersen, 1980; McDonald, 
1980; Hawke y Meadows, 1989), asr como su relación con la vegetación (Hibino, 
1969; O'Rourke, 1982) y el registro de especies de polen con potencial alergénico 
(Chao et al., 1962; Chen y Chuang, 1972), entre otros autores. 

Salaz.ar-Mallén (1940a) realiz;i el primer estudio completo en México sobre polen 
atmosférico relacionado con el coriza y la fiebre del heno. 

Salazar-Mallén y Lyonnet (1940), Vignola y Cueva (1961), Zamacona y Cueva 
(1961), Castillo y Cueva (1962) y Cueva et al. (1964a, 1964b, 1964c, 1965a, 1965b, 
1965c, 1965d), continuaron realizando estudios acerca del polen atmosférico en 
diferentes ciudades de la República Mexicana para ayudar a completar el mapa 
polfnico de interés para especialistas en enfermedades alérgicas. 

Para la Ciudad de México, Salazar-Mallén (1940b) y Ramfrez y Rodríguez (1961) 
realizaron estudios del polen con interés alergénico, Silva-Bárcenas (1960) 
presentó un trabajo encaminado al conocimiento de la forma de dispersión de 
polen y esporas as( como de los polvos en general, reportando la mayor abundancia 
en la época de sequías debido a la poca humedad y a la poca resistencia a ser 
arrastradas las partículas por el viento. 

En 1975 y también para la Ciudad de México, Silva-Bárcenas realizó otro estudio 
sobre la dispersión de partículas intentando contribuír ni conocimiento de las 
condiciones del aire en cuanto al contenido de partículas, haciendo además una 
relación entre las partículas minerales y las biológicas. El trabajo lo llevó a cabo en 
ocho estaciones repartidas en la ciudad, reportando para la estación de "El Caracol" 
(al norte de la ciudad) la presencia principalmente de Gramíneas y Gimnospermas. 
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En 1985, Rosales presentó un estudio en el mismo sitio que el presente trabajo, en 
el que hace un análisis del contenido de polen. esporas, fungosporas y otras 
partlculas en la atmósfera. Con respecto al polen. reporta 8 familias y 16 géneros, 
registrando su mayor abundancia en la época seca del año debido a las altas 
temperaturas, a la baja humedad y a la ausencia de precipitación. 

En 1989, Melchor et al. realizaron un análisis del polen y las fungosporas de la 
atmósfera, en el suroeste de la Ciudad de México durante la segunda mitad del afio, 
utilizando un aeropalinómetro tipo Burkard. En cuanto al polen. registraron cerca 
de 80 tipos polfnicos, siendo clasificados 51 de ellos. Entre los granos de polen más 
abundantes reportan a Gramineae, Chenam, Urticaceae, Cupressaceae, 
Casuarinaceae, Schinus. Ugustrwn, Callistemon, Salix, Cruciferae. Con respecto a 
su abundancia, el número de granos disminuye al presentarse las lluvias, y está dada 
principalmente por la fenologla floral. 
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11. ASPECTOS GENERALES. 

Aerobiologfa. 

En la atmósfera se encuentran una gran cantidad de ga.•es y de partículas. 
Dentro de estas últimas están inclufdas una diversidad de partfculas biológicas 
(microorganismos) las cuales se pueden considerar corno aerosoles, es decir 
como partículas que pueden permanecer en el aire por perradas significativos de 
tiempo (part!culas que varían en tamaño entre 1-100 um de diámetro). El 
transporte y la depositación de estas part!culas son estudiados por una disciplina 
llamada aerobiologfa. la cua~ en sus inicios (1930's) se enfocaba únicamente al 
transporte de los organismos presentes en la atmósfera., sin embargo como se ha 
observado que tos contaminantes naturales y antropogénicos as[ como las 
condiciones meteorológicas de un determinado sitio pueden afectar la viabilidad 
de estos organismos, también son inclufdos en el estudio los gases contaminantes y 
las part(culas cuando se demuestran los efectros biológicos (Edmonds, 1979). 

Los estudios aerobio lógicos son de gran importancia debido a que gran parte de 1as 
part!culas vivas (bacterias, virus, esporas, fungosporas, polen) son responsables de 
varias afecciones provocando entre otras enfermedades en las plantas y en el 
hombre. 

La Atmósfera. 

La atmósfera se reconoce por sus diferentes capas, las cuales se distinguen una de 
la otra de acuerdo a sus condiciones. La primera es la tropósfcra. la cual está 
conformadn por los segmentos más bajos, extendiéndose desde el suelo hasta 
una altura aproximada de 10 km, y caracterizada por un decremento en la 
temperatura a medida que se incrementa la altura (Gregory, 1973). 

En la tropósíera es donde se da el principul movimiento de las partículas, ya 
que aquí ocurren los fenómenos de convección, fonnación de nubes y 
precipitación, influyendo en la dispersión y/o depositación de éstas. 

Las principales capas de la tropósfcra que influyen en la dispersión de las 
partículas tanto vertical como horizontalmente son: 

l)La capa Umite laminar, la cual es un estrato delgado en el orden de miUmetros, 
en donde no hay turbulencia y las corrientes de aire corren cercanas a la 
superficie. Las partículas atraviezan ésta siguiendo trayectorias determinadas por la 
velocidad del viento y la gravedad; su grosor var!a con la velocidad del viento y la 
rugosidad de la superficie. 
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2)1..a capa local de remolinos, la cual se forma en la límite laminar cuando se 
presentan superficies muy rugosas, llevando las partkulas más arriba en la 
atmósfera. 

3)La capa lfmite turbulenta, es la parte de la atmósfera con la que el hombre está 
en contacto contfnuamente. En ésta también se forman remolinos debidos al 
contacto de objetos sólidos con el viento, provocando una turbulencia mecánica 
que hace que las part!culas se eleven. La temperatura, la presión de vapor y la 
velocidad del viento cambian con un incremento en la altura; su grosor aumenta al 
incrementarse la velocidad del viento y en días soleados. 

4)La capa de transición, en donde la turbulencia mecánica, generada en la capa 
inferior, sigue dominando la difusión vertical, pero disminuye gradualmente con la 
altura. donde los cambios turbulentos y diurnos desaparecen. Se observa de los 500 
a los 1000 mts y marca el Umite donde las esporas y otras part!culas son acarreadas 
por la turbulencia mecánica. 

S)I.a capa de convección, la cual se extiende de 1 a 10 kms sobiF el nivel del 
suelo. Las partículas son acarreadas por movimientos de convecF16n, los cuales 
ocurren cuando se calienta el aire cercano al suelo. ! 

Durante la noche, la velocidad del viento tiende a disminuír por 10 que las capas 
lfmite laminar y turbulenta se hacen más delgadas. La pérdida de calor enfr!a el 
suelo, y aunque la temperatura disminuye conforme la altura, se produce una 
inversión térmica, ya que por encima del aire frío cercano a la superficie el aire 
alcanza temperaturas más altas. En una !nversión térmica las partículas tienden a 
asemarse mientras que por encima de la inversión el aire continúa acarreando 
las mismas (Gregory, 1973). 

El Polen. 

La transferencia del polen de una antera hasta su estigma (angiospermas) o de un 
estróbilo masculino a otro femenino (gimnospermas) se llama polinización. Los 
agentes responsables de esta transferencia pueden agruparse en dos principales 
categorfas: los abióticos, como el aire y el agua, y los bióticos, como insectos, aves, 
etc. (Foster y Gifford, 1974). Para la mayor!a de las plantas con flores los 
principales agentes son los insectos y el aire (Edmonds, 1979). En el caso de las 
gimnospermas, la polinización se lleva a cabo principalmente por el aire. La 
producción de polen es un evento relativamente preciso en el ciclo de vida de las 
plantas. El tiempo de liberación y la cantidad producida son resultado de 
adaptaciones genéticas, por lo que varían de especie a especie. 

Para que se de el patiiO del polen anemófilo a la atmósfera se deben dar una serie de 
eventos, cada uno gobernado por diferentes parámetros ambientales 
interrelacionados. 1 )las altas temperaturas así como la baja humedad atmosférica 



permiten la apertura de la flor y la extensión de las anteras, 2)cuando las anteras 
abren se requiere de movimientos de aire para descargar el polen. Estos efectos 
sobre la flor se reflejan incluso en el horario diario: en las primeras horas de la 
mañana, cuando la atmósfera está húmeda por las nieblas, rocío, etc., las anteras 
son poco aptas para abrirse y polinizar; al llegar a las 9 de la mañana, se produce 
intensa desecación y con ello, se inicia la antesis con mucha mayor intensidad, para 
descender unas horas después; pero como el calor, después de las 14 horas, resulta 
mucho más sensible, se inicia entonces un nuevo período de antesis alcanzando su 
punto máximo a las 16 horas. En consecuencia., los momentos generalmente 
cumbre de emisión polínica son de 9 a 10 hrs y de 15 a 16 hrs. En los días nublados, 
la polinización resulta menos intensa. (Pla-Dalmau, 1961 ). 

Meteorología y polen. 

Como ya se ha mencionado , las condiciones de la atmósfera son importantes para 
determinar la permanencia de las partículas en el aire. Las variaciones de 
temperatura y humedad, y la presencia o ausencia de vientos y precipitación, son 
factores importantes que actúan positiva o negativamente sobre una partícula. 

1) La temperatura y la humedad presentan dos aspectos importantes; por un lado 
actúan dirccrnmente sobre la planta (angiospermas) para la liberación del polen y 
por el otro, actúan en la transportación del mismo. En el primer caso, un 
incremento en la temperatura produce una mayor actividad de la dehiscncia de las 
especies que se encuentran en su ciclo de ílornción, originando una mayor 
liberación de polen, en tanto que al aumentar la humedad atmosférica se inactiva la 
Jehisencia de las anteras, por lo que la liberaci6n es menor. En el segundo ca..'io, un 
aumento en la temperatura del aire hace que el polen se eleve en la atmósfera., 
mientras que, debido a la ham10megatia (cualidad del polen de aumentar su 
volumen por et contenido de ¡¡gua en la atmósfera), un incremento en ta humedad 
del aire hace que el transporte del grano sea m:'.ís lento y por el aumento de peso, 
tienda a depositarse mis rápido (Pla-Dalmau, 1961; Edmonds, 1979; Rosales, 
1985). 

2) El viento influye en Ja liberación del polen y después actúa en el transporte del 
mismo dentro de la atmósfera. Si los vientos están calmados durante la antcsis, la 
concentracione de polen atmosférico permanece baja. Una vez que el viento 
excede los 3-4 mis, el polen es liberado de las obstrucciones en las que descansa 
(partes de la flor o superficie de las hojas). Si se presentan velocidades de 10-20 mis 
durante la antesis la entrada del polen a la atmósfera se hace inmediatamente 
(Edmonds, 1979). La distancia que recorrerá y Ja permanencia en el ~iire dependerá 
en gran medida de la presencia., duración y fuerza del viento. Una velocidad del 
viento de tm/s es suficiente para contrarrestar la fuerza de gravedad, por lo que los 
granos prácticamente no descienden (Pla-Dalmau, 1961). Asimismo, una velocidad 
media diaria mayor a 4 mis está asociada con un decremento en la concentrnción de 
polen en la atmósfera., en tanto que ve1ocidades menores a 2 m/s se asocian con 
alta< concentraciones de polen. (Hawke & Meadows, 1989). 
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J)La precipitación actúa limpiando la atmósfera al depositar las partículas al 
suelo. (Pla-Dalmau, 1961). 

Tomando en cuenta los factores que afectan Ja difusión de los granos de polen, 
pueden considerarse las siguientes proporciones de contenido de granos por metro 
cúbico de aire (Pla-Dalmau, 1961 ): 

Menos de 25 granos por m3 ........... Débil 
De 25 a 75 granos por m3 

3 
......... Mediano 

De 75 a 150 granos por m .......... .Intenso 
Más de 150 granos por m3 •.•.•...... Muy intenso 

Alergias y polen. 

Se le denomina alergia a una reacción inmunológica a cualquier sustancia y es 
definida como un estado del cuerpo caracterizado por una reacción alterada sobre 
una exposición a una sustancia a la cual el cuerpo ha venido sintetizando antígenos 
como resultado de una exposición previa. La sustancia nntigénica es conocida corno 
ulergeno e induce la formación de anticuerpos. (Mesquita l!1 al. 1982). 

Ciertos tipos de granos de polen pueden actuar como alergenos causando 
enfermedades (polinosis) a individuos hipersensibles. En la mayoría de los casos, 
los granos de polen penetran al organismo por las vías respiratorias, sin embargo 
también pueden actuar sobre la epidermis, la mucosa conjuntiva (ojos) y en menor 
grado en la vfa digestiva. 

En el caso del polen que penetra por la vfa respiratoria, lo hace mediante el aire 
que se inhala; los granos que se respiran son, en su mayoría. anemófilos. Es 
evidente entonces, que para que el polen entre en las vías respiratorias es necesario 
que el aire lo contenga. 

Para que un grano de polen actúe como alergeno necesita: 1) que contenga una 
sustancia antigénica (o polinósica), 2) que esté contenido en el ambiente en la 
cantidad necesaria, 3) que sea poco pesado y pueda ser transportado por el viento, 
4) que tenga una distribución amplia y abundante o que la planta productora se 
ha11e a poca distancia del receptor y 5) que haya un factor interno que predisponga 
al receptor a dejarse sensibilizar o que exista en el receptor un estado de 
"susceptibilidad". 
La magnitud de las manifestaciones clínicas varfa según la intensidad de la 
polinización, la mayor o menor actividad alergógena del polen y el grado de 
sensibilidad del receptor. 

En cuanto al contenido poHnico del aire, éste depende de la capacidad de emisión 
de la planta as( como de los factores climáticos (mencionados anteriormente); 
además debe tenerse presente que el hombre realiza alrededor de 20 inhalaciones 
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por minuto y que cada respiración normal corresponde a 1 m3 de aire por hora. Por 
lo tanto, dependiendo del grado de la polinización pueden entrar hasta varios 
centenares de granos de un tipo de polen alergógeno, desencadenando una 
reacción. Sin embargo, la cantidad de polen necesaria para producir una reacción 
depende de Ja actividad alergógena del polen asf como de Ja sensibilidad del 
receptor, la cual es un factor puramente individual. (Pla-Dalmau, 1961). 
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111. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El área metropolitana de la Ciudad de México se localiza en Ja parte suroeste de 
una cuenca cerrada. a 19o3S' de latitud norte y 99o40' de longitud oeste, a una 
altura de 2240 m.s.n.m. (Bravo et al., 1988). Entre las sierras que definen la cuenca 
se encuentran: la Sierra del Ajusco (sur), las Sierras Nevada y de Calculalpan 
(este), las Sierras de Monte Bajo, Monte Alto y Las Cruces (oeste) y la Sierra de 
Guadalupe (norte). (Valverde y Aguilar, 1987). 

El área de estudio del presente trabajo se encuentra ubicada en la Delegación 
Gustavo A Madero (Ma~a 1 ), Ja cual se localiza al norte del Distrito Federal, con 
una superficie de 87 km . La topografía de la delegación presenta. en su mayor 
parte, áreas planas aunque cuenta con elevaciones como la Sierra de Guadalupe y 
los cerros Chiquihuitc y Guerrero. De la superficie total de la delegación 83.8% 
está destinado a usos urbanos (industrias, conjuntos habitacionales, entre otros), 
mientras que el 23% corresponde a áreac; verdes (lotes baldíos, parques, jardfnes, 
camellones, glorietas, parques nacionales). Las áreas de preservación ecológica se 
reducen al Parque Nacional de Tcpeyac y al Bosque de San Juan de Aragón. 
(García, 1987). (Mapa 2) 

La vegetación de la cuenca de México se puede dividir en bosques naturales y en 
comunidades vegetales inducidas (Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

Bosques Naturales 

Los bosques naturales están formados por la flora que históricamente se encuentra 
establecida en la cuenca y que perdura hasta nuestros días (Mapa 3). Dentro de 
ellos se encuentran: 

El bosque de Pinus, donde prevalecen diferentes especies de este género y cuyo 
estrato herhácco está dominado casi totalmente por gramíneas; se encuentra en 
altitudes entre los 3300 y 4100 m, circunscrito a las cumbres más elevadas de las 
sierras y distribufda en la zona sur de la ciudad y en algunos manchones al norte. 

El bosque de Abies. cuya especie A.religiosa es la dominante, aunque el puede estar 
mezclado con Qucrcus, Alnus, Cuprcssus; el estrato arbustivo lo forman especies de 
los géneros Senecio, Sa/ix y Arbutus, entre otros: se localiza en altitudes entre los 
2700 y 3200 m, concentrado principalmente en la zona sur. 

El bosque de Quercus, cuyos estratos arbustivo y herbáceo lo componen numerosas 
especies; se encuentra en altitudes entre los 2300 y 3100 m. distribuído en las zonas 
montaftosas. 
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TIPOS DE VEClETACION DE LA DELEClACION GUSTAVO A. MADERO 
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VEGETACION DE LA CUENCA DE MEXICO 
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Mapa 3 TIPOS DE VEGETACION DE LA CUENCA DE MEXICO 
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El bosque de Juniperus, el matorral de Quercus y el matorral xerófilo, se encuentran 
en altitudes de 2700 m, y se distribuye principalmente en la zona norte. 

Los pastizales, dominados por gramíneas, se les encuentra en altitudes entre los 
2200 y 4300 m, ubicados en las zonas sur y norte de la ciudad. 

Comunidades Inducidas 

La comunidad vegetal inducida (o exótica) la constituyen elementos arbóreos y 
arbustivos como EucalyptlL'i, Schinus, Salix, Casuan"na, aff. Callistemon, que tienen 
por objetivo reforestar áreas cerriles y crear áreali verdes. Los bosques artificiales 
se localizan en los Parques Nacionales de Tepeyac, en los Cerros de la Estrella y 
Zacatépetl, en las Sierras de Guadalupe y Las Cruces, y en los bosques de 
Chapultcpec y de San Juan de Aragón, los cuales cstan compuestos, entre otros, de 
estos géneros (Melo y Orozco, 1987). 

Por otro lado, se reportan más de 50 familias e.le plantas para la Ciudad de México, 
ubicadas en parques, lotes bald(os, jardines, etc., entre ellas se encuentran 
Acerace3e, Amarnnthaceae, Anacardiacc3e, Betulaceae, Casuarinaceae, 
Chenopodiaccae, Cypcraceae, Ericaceae, Fagaceae, Gramineae, Leguminosae, 
Myrtaceae, Pinaccae, Urticaccac. Dentro de las áreas verdes que presenta la 
Delegación Gustavo A. Madero, encontramos que la vegetación que las constituyen 
están representadas principalmente por 19 taxa, entre los dominantes encontramos 
a Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Compositac, A/tlus, Eucalyptus, Fraxinus, Salir. 
(Rapoport, 1983). (Mapa 2). 

Clima 

Debido a la latitud a la que se encuentra la cuenca de México, su clima es tropical 
de montaña y est:.\ determinado por los sistemas atmosféricos tropicales y 
extratropicales, distinguiéndose ali{ dos estaciones climáticas bien definidas: la 
estación seca. centrada en el invierno (noviembre a abril}, y la estación lluviosa, de 
mayo a octubre. (Jáuregui, 1987) 

Según el sistema de clasificación de Koppe~ el clima predonúnante de la cuenca es 
templado subhúmedo (Cw); sin embargo, la disminución de las lluvias hacia el 
centro de la misma es tan acentuado que los sectores al norte y al este son más 
secos, reciben mayor insolación y se ven afectados en mayor medida por las 
tolvaneras. (op cit.). 

La cuenca de M6xico se ve afectada por dos macrosistemas de viento, las masas de 
aire polar que llegan por el NW, W y SW durante la temporada seca del año y la 
corriente húmeda de los alisios que sopla por el NE durante la temporada húmeda. 
El sistema local má.s importante es el viento del valle-montaña producido por la 
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topograffa de la región y el cual se ve reforzado por las diferencias térmicas entre la 
ciudad y el campo. (op cit.). 

Las variaciones diurnas de la temperatura son bastante acentuadas, sobre todo en la 
parte baja del valle, donde presenta valores de lSoC en promedio anual. La 
temperatura m{nima del mes más frfo (generalmente diciembre o enero) es 
superior a los OoC, mientras que para el mes más caliente (generalmente abril o 
mayo) fluctúa entre los 18 y 2SoC. 

La humedad relativa presenta una variación diurna de 60 a 65% durante la época 
seca nUentra'i que en la época lluviosa es del 75 al 81%. 

La cantidad de lluvia se concentra de un 80 a un 94% en el perlado comprendido 
entre mayo y octubre, recibiéndose aproximadamente 700 mm de lluvia anual en la 
zona norte mientras que en la zona sur se reciben alrededor de 1200 mm. 
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IV. METODOLOGIA 

Muestreo 

La colecta de los granos de polen se realizó utilizando una trampa de esporas 
Burkard (Figura 1), la cual se colocó en las instalaciones del Instituto Mexicano 
del Petróleo en el techo de un edificio de aproximadamente 10 mts de altura 
donde el aire circulaba Hbremente. El aparato coruta de una bomba que succiona 
aire con un flujo contfnuo de 10 lt/min (correspondiente a 0.60 mm/hora del área 
de la muestra); el aire pasa a través de un orificio de 2 x 14 mm, impactándose las 
partfculas en una cinta de celofán con una capa de petrolato-hexano (1:3), la 
cinta se coloca en un tambor que gira a una velocidad de 2 mm por hora, 
completando su ciclo en una semana. (Burkard, 1990). 

El muestreo se llevó a cabo semanalmente durante un año, de noviembre de 
1990 a octubre de 1991. La cinta se cambiaba a las 13:00 hrs de cada dla lunes. El 
tambor se transportaba del sitio de muestreo al laboratorio en una caja para evitar 
cualquier contaminación de la cinta. Una vez en el laboratorio, ésta se retiraba del 
tambor y se cortaba en 7 fragmentos para posteriormente montarlos 
permanentemente con una solución a base de Gelvatol y poder realizar la 
cuantificación.Para distinguir los granos de polen se utilizó Fucsina que es un 
colorante específico que tiñe la exina del polen. 

Análisis de las muestras. 

A las preparaciones permanentes se les efectuó el análisis óptico utilizando un 
microscopio ZEISS modelo K-7-D-Phot-2, tanto para realizar la identificación 
taxonómica de los granos de polen como para hacer el conteo. 

Los granos de polen se identificaron hasta nivel de género en la mayoría de los 
casos, en otros, el nivel truconómico alcanzado fue el de familia, considerando las 
siguientes caracter!sticas: 1) forma, 2) tamalio, 3) abertura (tipo y número) y 4) 
escultura de la exina, utilizando las claves de Pla-Dalmau (1961), Wodehouse 
(1965), los atlas de Lieux (1980a, 1980b, 1982), Lieux y Godfrey (1982), Faegri e 
Iversen (1984), Snúth (1984), Rosales (1985), además se revisó la colección 
palinológiea del Herbario del Instituto de Biologla, UNAM, para hacer 
comparaciones. 

El conteo se realizó para cada una de los taxa identificados. los registros horario y 
diario se obtuvieron de In siguiente manera. 

Para el registro horario, el campo visual se colocó al principio de la preparación y 
se realizó el conteo verticalmente utilizando un ocular reticulado W!Ox-155MM de 
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10 x 10, contando los granos de polen que se encontraban dentro de la retkula. 
Se revisó la preparación cada 2 mm, que corresponde a 1 hora, hasta completar 
24 transectos (Kapyla y Penuinen, 1981; Burkard, 1990). El registro diario se 
obtuvo con la media del número estimado de granos de los 24 transectos (Kiipyla y 
Penllinen, 1981 ). 

Procesamiento de datos. 

1) A partir de los datos obtenidos en los registros horario y diario se procedió a 
determinar las concentraciones de los granos de polen, según lo propuesto por 
Kapyla y Penuinen (1981). 

Yt=(I• Y)/(dt' v) Concentración horaria 

donde Yt = total de granos encontrados por m3 por hora 
1 = longitud del celofán correspondiente a 1 hr (2mm) 

Y= número estimado de granos de polen en un transecto. 
di= ancho del campo observado (0.14mm) 
v= volumen de aire succionado en una hora (0.60mm} 

Yp = (!" Yt)/(dt' v) Concentración diaria promedio 

donde Yp = granos de polen promedio por m3 por día 
Yt = número estimado de granos de polen de los 24 transectos 

dividido entre 24. 

2) La información del presente estudio se trabajó en base a las dos temporadas que 
presenta la Ciudad de México, para establecer una comparación entre ellas. Se 
obtuvieron los valores horario de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad 
y dirección del viento, de la estación Tialnepantla de SEDUE, as! como los datos de 
precipitación del Observatorio de Tacubaya. De los valores anteriores se 
obtuvieron los promedios, los mínimos y los mliximos horario (excepto para 
dirección de viento y precipitación}. 

A partir de la información de los registros diados: 

3) Se separaron los diferentes tipos de polen de acuerdo a las características de In 
forma de crecimiento vegetal de la fuente de donde provienen, trabajando antonces 
tres grupos durante el año: árboles, malezas y pastos, con el fin de detectar para 
cada temporada el o los grupos que más abundan en la atmósfera. 

4) Se obtuvo la riqueza, la abundancia absoluta y relativa, as{ como la frecuencia de 
aparición absoluta y relativa, de cada grupo y de cada laxa encontrada. 
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5) Se hizo un análisis comparativo entre cada temporada con el fin de detectar 
cambios en la composición de taxa. utilizando el análisis de Olmsted-Tukey para 
determinar los taxa dominantes, constantes, ocasionales y raros, mediante la 
elaboración de gráficas de cuadrantes basadas en los valores de abundancia y 
frecuencia de aparición (Sokal y Rohlf, 1981). 

6) Se realizó una revisión bibliográfica para obtener información sobre la 
naturaleza de las fuentes de origen de los diferentes tipos de polen encontrados en 
la atmósfera, que nos permitiera determinar si pertenecen a la vegetación natural 
(nativa) de la Cuenca de México o a la vegetación inducida que se utiliza para 
reforestar y crear áreas verdes en la ciudad. Asimismo se obtuvo información sobre 
la capacidad alergogénica de cada uno de ellos. 

7) Como información adicional se reporta el tipo de polinización que presenta cada 
una de los truca registrados. 

Con la información generada de los promedios horario: 

8) Se aplicó el Análisis de Componentes Principales (PCA) utilizando una matriz 
por temporada con el número de granos de polen por taxa por hora, la cual se 
obtuvo sumando el número de granos de cada truca para cada hora durante los seis 
meses. Esta es una prueba multivariada que tiene como objetivo generar nuevas 
variables que puedan expresar la infommción contenida en el conjunto original de 
datos, reduciendo la dimensionalidad del mismo y eliminando de alguna manera 
aquellas variables que aportan poca información, obteniendo de esta forma un 
cierto número de componentes principales que sintetizan la máxima variabilidad de 
los datos (Pla, 1986) (Ver Anexo 1). 

9) Una vez obtenidos los componentes principales se realizó la prueba de 
correlación múltiple (Márques, 1988) entre los eigenvalores de los componentes 
principales y los truca más importantes determinados por los componentes, y los 
valores promedio, mínimo y máximo horario de los parámetros meteorológicos 
temperatura, humedad relativa y velocidad de viento, con el fin de determinar la 
posible influencia de éstos sobre la abundancia y distribución de los granos de 
polen. (Ver Anexo 1). 
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V. RESULTADOS 

Parámetros meteorológicos 

La variación mensual de los parámetros meteorológicos se presenta en la figura 2. 
EJ intervalo de la temperatura durante el año fue de 13.3 a 20.SoC, 
correspondientes a diciembre y abril respectivamente. Durante la temporada de 
llw.ia" 1:1 temperatura fue homogénea con valores promedio mensuales entre 15.l 
y 19.4oC en secas las variaciones fueron mayores con un intervalo promedio de 13.3 
a 20.SoC. Por lo que se refiere a la humedad relativa se observó que el intervalo 
durante la temporada de Jluvias fue de 38.3 a 77.6 %, mientras que en secas fue de 
25.9 a 42.6 o/e, el máximo se registró en julio y el mínimo en marzo que coinciden 
respectivamente con las mayores precipitaciones y las mas altas temperaturas. La 
precipitación durante el ciclo anual fue de 1,141 mm concentrada durante las 
meses de maya a octubre, can el valar máxima mensual en junio (309 mm), por lo 
que el año de estudia se coruidera muy lluviosa. Durante los meses restantes la 
precipitación pluvial fue mínima con valores menares a 20 mm o totalmente 
ausente. La dirección predominante de los vientos durante todo el año fue NE-SW. 

Análisis biológico 

Los inventarios promedio diario y promedio horario mensuales de los truca 
identificados se presentan en las tablns del anexo 11. El análisis de resultados se 
lle'l.ú a c<.Jbo utilizando esta información, tanto para el estudio de las características 
de la comunidad de polen como para el análisis multifactorial cuyo fin fue 
disminufr la variabilidad de la información biológica y establecer su relación can Jos 
parámetros meteorológicos. 

Riqueza 

Se identificaron un total de 24 taxa, separadas en 15 géneros y 9 familias. Para la 
temporada seca se registraron los 24 taxa mientras que en lluvias se encontraron 17. 
En la tabla 1 se cnlistan éstas según su jerarquía taxonómica. 

En relación a la naturaleza de las fuentes de origen, de los 24 taxa únicamente 
Ligustrom, Eucalyptus, aff. Callistemon y Casuan'na se reportan como elementos 
inducido?<. a la vegetación de la cuen~ mientras que el resto pertenecen a la 
vegetación nativa de la Ciudad de México. SEDUE reporta 13 de estos taxa como 
útiles para forestar y reforestar la Ciudad (información proporcionada 
directamente por SEDUE. 1992)(Tabia 2). En cuanto a su capacidad alergcna, 
todos los taxa identificados están reportados como causantes de algún tipo de 
reacción alérgica (Salazár·Mallén y Lyonne~ 1940 y Jclks, 1986), encontrando 13 
taxa que se consideran como <tlergenos fuertes, 6 como alcrgenos moderados y S 
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FIG. 2. VARIACION MENSUAL DE LOS 
PARAMETROS METEOROLOGICOS. 
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TABLA. 1. LIS'l'A POLINICA !!N JERARQUIAS TAXONOMICAS DE ACUERDO CON 
RZ!!DOMSKI ~ RZEDOWSltI (1979). 

SUBDIVISIOR ODOIOSPERMAE 

ORDEN FAMILIA SUBFAMILIA GENERO 

Coniferae Pina.cea.e Ahletineaa 

cupreaaaceae 

SUBDIVISIOll ABQIOSPERHAB 

CLASE 

Hanocotyledonae 

Dlcotyl•doneae 

ORDD 

Olumiflorae 

caapanulatae 

Centroapermaa 

Contortaa 

Pa9ala:1 

u ..... lidalaa 

HJrtalaa 

1C7rtiflorae 

Pol79oaalaa 

Rhoeadal•• 

aoaalaa 

Balicalea 

Sapiadalaa 

Urticalaa 

Verticlllata• 

FAMILIA 

Cyperaceae 
ar .. ineaa 

coapoaJ.taa 

Aaaranthaceaa 
ChonopodJ.aceae 

O OBRO 

Oleaceae l.&:..aX..1.DJu 
~ 

Betulaceae A1Dla..a 
ragaceao ~ 

Hamwlidacaaa Llquldoabnr 

Ona9racaae 

K]rrtaceae 

Pol79onacaae 

Cruciferae 

lucalyptu1 
aff. Calli•t¡•paon 

Fabaceaa (IAguainoaae) 

Salicacaae 

Aceraceaa 
Anacardiacoaa 

Urtlcaceaa 

Caauarinaceae 



TABLA 2. 

TA.<A 

A bies 
eJ...11.!Jjl 
Cupressaceae 
Cyperaceae 
Gr-am1neae 
Compositae 
Chenam 
Fu.!!.111\.1~ 
Ligu.ilas!I! 
Al!JU'!l 
IJY.e:r~us 
L¡gu._.u:lagi!;la.I 
Onagraceae 
E1,11; __ alyp_tµs. 
aft. C¡J hUefll..Pl1 
Ru_l!!eJS 
Cr-uc1fer-ae 
Leguminos11e 
f'op4l1,1~ 

Sal~>: 

AclJl'r: 
Sc;tuflMI 
Ur-t1ci1ceae 
C1s1,1J_r_i_11J 

SECAS LLUVIAS CAPACIDAD PARA 
REFORESTAR• 

S•ALERGENO SUAVE 
M•ALERGEND l'IDDERADO 
F•ALERGENO FUERTE 
A•ANEMOFILO 
E•ENTOMOFILO 

Segun la SEDUE 

CAPACIDAD 
ALERGENICAU, 

s 
s 
F 
F 
F 
F 
F 
M 
M 
F 
F 
s 
M, 

F 
•S 
F 
M 

,M 
M 
F 
s 
F 
F 
F 

U Segun Jelks (19B6J y Salazar-Mallen y Lyonnet '1940> 
tU S1t9un Fa•gr-1 y van der P1Jl (197U, f'r-octor- y Veo (1973) y 
Rzedowski y Rzedowsk 1 l 1979 > 

POLlNlZACION*U 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

,A 
E 

A/E 
A/E 
, A 

A 
,E 

A 
A/E 

A 
A 
A 
A 



como alergenos suaves (Tabla 2). Por otra parte, en cuanto al tipo de polinización 
que presentan las fuentes, 19 ~as están reportadas corno anemófilas y 5 como 
entomófilas (Faegri y van der Pijl, 1971; Proctor y Yeo, 1973 y Rzedowski y 
Rzedowski, 1979), sin embargo Eucalyptus, aff. Callistemon, y Salix tienen 
polinización entomófila y anemofila (I'abla 2). 

La mayor riqueza se presentó en los meses de diciembre y marzo con un total de 19 
truca, ambos meses correspondientes a la tempomda seca. mientras que para la 
temporada de lluvias octubre fue el mes que presentó el mayor número con 16. La 
menor riqueza se registró en junio con 10 taxa. en tanto que, durante las secas en 
noviembre se encontraron 15. (I'abla 3). 

En la misma tabla se obseiva que en cuanto a la época de floración de los tipos de 
polen identificados, aff. Ca/li.stemon., Cupressaceae, Ca.marina, Pi11us, Scliitius, 
Chcnam, Compositae y Grarnineac se presentaron durante todo el año de 
muestreo; Alnus, Acer, Eucal>rJtus, Fraxi11us, Uquidambar, Quercus y Abies, se 
registraron principalmente durante la temporada seca. Cruciferae sólo se ausentó 
en el mes de septiembre, mientras que Li'gustrum, Salir, Urticaceac y Rume.x se 
presentaron en por lo menos tres meses de cada temporada. En el caso de Populus 
y Leguminosae lo hicieron en un mes de cada temporada y Cypernceae apareció 
cada tres meses. 

Densidad 

En lo que se refiere a la abundancia total se colectaron 431,072 granos/m3 durante 
el afio de muestreo, de los cuales 364,763 granos/m3 (84.6%) se registraron durante 
la temporada sec~ siendo diciembre el mes que presentó la mayor abundancia con, 
143,476 granos/ro que representa el 39.3% del total de polen colectado en esta 
temporada y abril el de menor abundancia con 22.667 granos/ni3; en tanto que para 
la temporada de lluvias se registraron 66,309 granos/m3 (15.4%) representando el 
mes de agosto el 28.9 % del polen colectado en la temporada con una abundancia 
de 19,167 granos/m3, mientras que junio presentó 3,714 granos/m3 (I'abla 4). 

En las figuras 3 y 4 se presenta la abundancia relativa de árboles, malezas y pastos 
durante cada temporada climatológica, incluyendo además los taxa que componen 
el 90 % de la abundancia por grupo para secas y lluvias. 

Para la temporada seca el grupo más abundante fue el de los árboles con el 91% de 
la abundancia total, siendo Alnus (27%), Cupressaceae (19%), Fraxinus (15%), 
Pinus (14%), aff. Callisteman (8%), Casuarina (3%),Acer (2%), Eucalyptus (2%) y 
Quercus (2%), los laxa más abundantes (Figura 3). 

Por el otro lado, en la temporada de lluvias los tres grupos, árboles, malezas y 
pastos, representaron el 45%, 32o/o y 23% de la abundancia, respectivamente. Los 
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TABU 4. ORAHOS DE POLEK TOTALES (Orano•/113) 

Temporada seca 

KOV90 DlC90 EKE91 FBB91 KAR91 ABR91 TOT&LSS 

53,16'1 163,416 44,'162 35,262 65,429 22,66'1 364,763 

\ 14.6 39.3 12.3 9.7 17.9 6.2 •84.6 

'reaporada de Lluviaa 

ICA'f91 olllll91 JUL91 AG091 SEP91 OCT91 Ta.r&LSS 

14,214 3,714 4,661 19, 167 11,691 12,857 66, 309 

' 21.4 5.6 7.0 28.9 17.6 19.5 *15.6 

* corre•ponden al porcient.o durante el ciclo anual. 



FIG. 3. ABUNDANCIA RELATIVA DE ARBOLES, MALEZAS 
Y PASTOS EN LA TEMPORADA SECA 
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t3JCa más abundantes de cada grupo fueron: Arboles: Casuarina { 40% ), 
Cupressaceae (34%), Pinus (13%) y Schinus (6%), malezas: Compositae (49%) y 
Chenam. (46%) y pastos: Gramineae (100%) (Figura 4). 

La figura S muestra el calendario polínico del ciclo anual estudiado de la densidad 
de granos totales y por grupo. donde se aprecia que la mayor cantidad de granos 
totales se presentó durante la temporada seca observándose dos picos principales: 
uno máximo en diciembre y otro menor en marzo, ambos relacionados con la 
presencia de árboles; se presenta un tercer pico en agosto el cual se debe a la 
floración de las malezas. Los pastos se presentaron en bajas concentraciones 
durante todo el año con dos m:.iximos (diciembre y agosto). La temporada de lluvias 
en general fue más bien uniforme, siendo junio el mes que presentó la menor 
cantidad de polen. 

De acuerdo al calendario de floración, se observa que la de los árboles esta 
fuertemente influenciada por las condiciones atmosféricas en la temporada de 
secas, que es cuando se presentan los valores mas b<ijos de humedad relativa y 
donde las fluctuaciones de la temperatura a lo largo del d(a son mayores. Por otro 
lado se observa que para el caso de las maleza.i; y los pastos las condiciones 
atmosféricas que provocan su floración se relacionan principalmente con los 
cambios de la precipitación y la humedad relativa que se dan en la segunda mitad 
de la temporada de lluvias. 

La relación anual entre los parámetros meteorológicos y las cantidades totales de 
polen se presenta en la figura 6. En diciembre, mes donde se registró la mayor 
abundancia de polen, se registró la temperatura promedio más baja ( 13.2oC), una 
humedad relativa del 42.6 % , velocidades del viento promedio de 3.9 mis, as( como 
poca precipitación. mientras que en marzo se registró la máxima temperatura, los 
valores mínimos de humedad, las velocidades de viento mínimas y ausencia de 
precipitación. Entre los meses de mayo a octubre, donde se presentó la menor 
abundancia de polen, se registraron los mayores porcentajes de humedad debido a 
la presencia de las lluvias y temperaturas promedio alrededor de los lSoC. 

Temporada Seca 

Las gráficas de la figura 7 muestran la relación horaria entre los parámetros 
meteorológicos con los granos de polen totales durante la temporada seca. Como se 
puede obseivar a partir de las 9:00 horas se dio un incremento en la temperatura y 
la velocidad del viento promedio y disminuyó la humedad relativa, aumentando la 
cantidad de granos de polen. Tambi6n se observa que entre las 17:00 y las 20:00 
horas, que es donde se registró la mayor abundancia. se presentaron las mayores 
velocidades del viento. 
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FIO. T. RELACION HORARIA ENTRE LOS PARAMETROS METEOROLOOICOS Y LOS GRANOS TOTALES. 
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Temporada de Lluvias 

Al igual que como sucedió en la temporada seca. la cantidad de polen aumentó al 
incrementarse la temperatura y la velocidad del viento y al disminufr la humedad. 
Sin embargo en este período el incremento se dio a partir de las 8 horas (Figura 8). 

Análisis bidimensional de Oimsted-Tukey 

Considerando las medias aritméticas de la frecuencia de aparición y del logaritmo 
natural de la abundancia absoluta. de cada taxa durante cada una de las 
temporadas, se obtuvieron las gráficas de cuadrantes para el análisis de 
Olmsted-Tukey (Tabla 5 y Figuras 9 - 10), definiendo cuatro agrupaciones de los 
mismos: 

a) Dominantes, con abundancia y frecuencia mayores a la media. 

b) Constantes, con abundancia menor a la media y frecuencia de aparición mayor. 

e) Ocasionales, con abundancia mayor a la media y frecuencia menor. 

d) Raras, con abundancia y frecuencia menores a la media. 

Los números con los que se identifican a los organismos provienen de las tablas de 
inventario localizadas en el anexo 11. 

Para la temporada seca. Alnus, aff. Callistemon, Casuarina. Cupressaccae, 
Eucalyptus, Fraxinur, Quercus, Pinus, Chenam, Compositae y Gramincae quedaron 
dentro de la primera agrupación representando, el 47.83% del total de la riqueza. 
Mientras que en la temporada de lluvias Caruarina, Cupressaceae. Pinus, Chcnam, 
Compositac y Gramineac fueron los dominantes constituyendo el 33.33% del total. 

La segunda agrupación con mayor número de taxa fue la cuarta (raras), 
representando el 43.48% en la temporada seca y el 61.10% en la temporada de 
lluvias. 

Los organismos ocasionales fueron Schinus y Acer, el primero durante las dos 
temporadas y el segundo unicamente en secas. No se presentaron taxa constantes. 

En cuanto a la variación anual de los dominantes durante todo el año (Tabla S, 
Figura 11), los tres árboles que tuvieron esta clasificación presentaron el siguiente 
comportamiento: Q.Jpressaccae registró su máxima concentración en didcmbrc con 
1254 granos/m3

, en tanto que Pinus la presentó en marzo con 775 granos/m3. En el 
caso de Caruarina su densidad a lo largo del año fue constante con valores menores 
a 100 granostm3 presentando dos picos, en noviembre y mayo con 228 y 233 
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FIO. 8. RELACION HORARIA ENTRE LOS PARAMETROS METEOROLOOICOS Y LOS O RANOS TOTALES. 
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TABLA 5. TAXA POR CUADRAJITES DE LA PRUEBA DE OUIS'?EIJ-'rUDY 

SECAS LLUVIAS IJITBORACIO• 
GLOBAL 

all1ll R 
~ o 
l\lmlJl D R 
aff. Clllli1Ui:t!lll2D D R 
Ca1uarino D D DA 
Cupreasaceae D D DA 
Bucalyptua D R 
l'.lall.1llll D R 
Liqu•tru• R R RA 
.L.iszD.t.$1uluu:: R 
llrua D D DA 
~ R R llA 
l2llll!lll D 
llAllx R R RA 
~ o o OA 

Chenam D D DA 
Compositae D D DA 
Cruciferae R R llA 
Legwalnoaae R 
Onagraceae R 
Rll!!!ll R R RA 
Urticaceae R R RA 

Cyperaceae R 
Oramineae D D DA 

DlllDoainante 
OcOaaa1ona1 
R=Rara 

A•Anual 



FIG. 9. PRUEBA DE OLMSTED-TUKEY 
TEMPORADA SECA 
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FIG. 10. PRUEBA DE OLMSTED-TUKEY 
TEMPORADA DE LLUVIAS 
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FIG. 11. VARIACION ANUAL DE LOS TAXA 
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granos/m3 respectivamente. Las malezas y los pastos presentaron dos picos a lo 
largo del año, siendo estos últimos los que se encontraron en mayor cantidad y 
alcanzaron sus valores máximos en diciembre (323 granos/m3) y agosto (183 
granos/m3). Las malezas, Chenam y Compositae, mostraron un pico en noviembre 
(113 granos/m3 y 100 granostm3, respectivamente) y otro en agosto (107 granos/m3 

y 154 granos/m3, respectivamente). 

En la misma figura se presenta la variación de los árboles dominantes durante la 
temporada de secas. Alnus fue el mas abundante registrando sus concentraciones 
mb.imas en diciembre con 1549 granos/m3, aff. Callisternon y Fraxinus tambi6n 
presentaron sus valores máximos en este mes, mientras que el máximo de 
Eucalyptus se registró en enero y el de Quercw en marzo. 

En la figura 12 se observa la variación diurna de los taxa dominantes durante todo 
el año, los que en la mayoría de los casos alcanzaron sus máximos durante la tarde 
entre las 12:00 y las 20:00 horas. En el caso de Pinus las mayores concentraciones 
promedio se presentaron a las 17:00 horas y se observó un comportanúento 
homog~neo a lo largo de todo el día. 

la variación diurna de los árboles dominantes durante la temporada seca se 
muestra en la figura 13. En ella se observa queAlnus presentó la mayor abundanda 
a lo largo del día, con los valores más altos entre las 17:00 y las 23:00 horas con un 
pico máximo a las 20:00 horas. aff. Callistemon mostró mucha variación durante el 
día aunque registró dos picos bien definidos, uno a las 18:00 horas y otro a las 21:00 
horas. Eucal>plus, por su parte, mostró un comportamiento homogéneo registrando 
su máxima concentración a las 23:00 horas. En el caso de Fraxinus, se observa que 
hasta las 11:00 horas presentó un comportamiento homogéneo y que a partir de las 
12:00 horas se comienza a dar un incremento paulatino en la concentración hasta 
alcanzar un máximo a las 18:00 horas. Quen:us por el conttario, mostró un 
comportamiento homogéneo hasta las 17:00 horas en donde se dió una disminución 
considerable en la concentración, registrándose a partir de ese momento y también 
de manera homogénea, las mínimas concentraciónes. 

Para las figuras 12 y 13 se utilizaron los datos de las matrices localizadas en el anexo 
11, transformados a concentración. 

Componentes Principales 

Los datos utilizados para el Análisis de Componentes Principales se obtuvieron a 
partir de las matrices que se presentan en el anexo 11. 
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FIG. 13. VARIACION DIURNA DE LOS ARBOLES DOMINANTES 
TEMPORADA SECA (PROMEDIO HORARIO) 
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Temporada Seca 

Los resultados se muestran en la tabla 6 donde se ve el porcentaje de varianza para 
cada uno de los componentes as{ como el porcentaje acumulado. Como se puede 
apreciar, el primer componente resume el 91.84% de la vnrianza total de los datos, 
por lo que con éste es posible explicar las nuevas variables que expresan la mayada 
de la información contenida en el conjunto de datos. Al analizar la gráfica de la 
figura 14 podemos observar que se forman dos grupos relacionados con el primer 
componente, uno definido por las concentraciones de polen entre las horas JO a 17 
determinadas por la presencia de Pinur y Fraxinus, y otro grupo entre las 8:00 y 9:00 
horas influencio por Alnw. 

Anai1s1s d~ Corop~n•nt~s f-r1nc1~ales 

Tabla 6 

~iumero d9I Forc"}nt.Et joi .,. F-1:ir::.;.11t.a.j-? 
\. .:0m¡:·o:.nente \to r l ~n=;. f';.;•Jm1Jl;;.d.:. 

1 qi .84941 91 ,94q41 
2 J.-41606 q5.2bb27 
3 1,648:>2 q6,q14:5C? 

• 1. 20055 9B. 11~1~ 
5 .83745 96. 95260 
b .620q2 99.58152 
7 .21072 qq, 79224 
8 • 142.70 q~. 9349..J 
'I .06487 99. 99961 

10 • :>001q qq_qqqqq 

11 .00001 100.00000 

Temporada de lluvias 

Los resultados del análisis se muestran en la tabla 7, donde se puede obseivar que 
el 80.80% de la varianza total de los datos está explicado por los primeros tres 
componentes. Al analizar la gráfica que resume las combinaciones de estos 
componentes (Figura 15) se puede observar que no existe un patrón definido ya 
que se da una alternancia de taxa a lo largo del dla. En el caso de las malezas 
(Chenam y Compositae), registraron un período de mayor Influencia durante las 
horas de la tarde mientras que la presencia de grnnúneas lo fue entre las 6:00 y las 
12:00 horas. En lo que respecta a Pinus y Casuarina, se presentaron como taxa 
importantes durante la madrugada, en tanto que Cupressaccae se presenta de las 
21:00 a las 23:00 horas, lo que puede indicar que éstos pueden tambitn liberar su 
polen cuando se presentan bajas temperaturas. 
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An~l1s1s de ~ompo1~~nt~s frincipai~s 
Tabt;. 1 

Uumero del F :ir.:er.ta, j~ .;e P :ir :o?nl:l' je 
- .:.:mp.::nente 'F ¡,¡,• l~I'\=,'.:' ,i.::1Jm1Jla-d.::i 

l 46.1578& 46.15786 
2 19.56502 &~. 72280 
3 15.09187 80,00475 
a 10. 28:55~ ''H. 08828 
5 a.q1172 

100. ººººº 
b ·ººººº 100. ººººº 7 ·ººººº i00,00000 
e .00000 100. 00000 
q ·ººººº 100.00000 

10 .00000 100.00000 
11 ·ººººº 100. ººººº 

Relación con panlmetros meteoroldglcos 

Mediante el análisis de correlación múltiple se determinaron aquellos parámetros que 
pudieran afectar de forma significativa la dispersión de los granos en la atmósfera. El 
análisis se realizó con los datos meteorológicos horario y con los eigenvalorcs de los 
componentes principales as( romo con los taxa más importantes determinados por los 
componentes. 

En ambas temporadas se manejaron las siguientes hipótesis: 

Ho = Los parámetros meteorológicos no afectan la dispersión de los granos de polen. 

Ha= Los parámetros meteorológicos si afectan la dispersión de los granos de polen. 

Los resultados se muestran en la tabla 8 donde se reportan la desviación estándar, los 
niveles de significancia, el coeficiente de ~.eterminación, las F calculada y teórica y los 
coeficientes de correlación. 

Para el caso de los eigenvalores de los componentes principales. en ambas temporadas se 
obtuvieron los valores de F por debajo de los teóricos, por lo que se acepta la Ho, es decir 
que los parámetros meteorológicos no afectan la dispersión de los granos de polen; esto 
significa que la comunidad en su conjunto está influenciada por factores adicionales a las 
condiciones meteorológicas. 
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ESTA TESIS N~ IJEBE 
SAUf.! m: J.A 0!SIJOTECA 

Para la temporada seca se hizo el análisis con los datos de Alnu.s, Fraxinus y Pinus 
(Figura 16). En todos los casos la F calculada fue mayor que la F teórica por lo que 
se rechaza la Ha, es decir, que los parámetros meteorológicos s{ afectan la 
dispersión de los granos de polen. Frarinus presentó el coeficiente de 
determinación más elevado con 0.9212 es decir, que el 92.12% de la variación de 
los datos está explicada por la variación de alguno de los parámetros. Utilizando los 
niveles de significancia, se observa que.presenta una relación directa con los valores 
promedio de temperatura. humedad relativa y velocidad del viento. Por su parte, 
Alnus presentó un coeficiente de determinación del 87 .96o/o, presentando una 
relación directa con la humedad relativa mínima y con la velocidad del viento 
núnima. Para Pinus el coeficiente de determinación fue el menor con 0.7250; sin 
embargo, en este caso todos los parámetros presentan niveles de significancia por 
arriba del 5%, es decir, que sí presenta una relación con la variación conjunta de los 
parámetros pero no se puede determinar cuál de ellos influye de mayor manera. 

En cuanto a la temporada de lluvias el análisis se aplicó para los casos de 
Casuarina, Cupressaceae, Pinus, Chenam, Compositae y Gramineae (Figura 17). 
Para todos los casos, excepto para Pinus, la F calculada fue mayor que la F 
teórica.Para Cupressaceae su coeficiente de determinación fue del 92.83%, 
presentando una rcl3ción directa con la velocidad del viento promedio y una 
relación inversa con la humedad relativa promedio, la temperatura máxima y la 
temperatura promedio. Ca.marina por su parte, obtuvo que el 90.34% de su 
variación está explicada por la variación de los parámetros meteorológicos; sin 
embargo los niveles de significancia se muestran arriba del 5% de confiabilidad y 
por lo tanto no se puede decir que alguno de los parámetros contribuyan de manera 
significativa a la variación. Para el caso de Compositae el coeficiente de 
determinación fue de 0.9200, recibiendo la mayor contribución de la velocidad del 
viento promedio que actúa de manera directa. El coeficiente de determinación en 
Chenam fue de 0.8901, observándose una relación inversa con la temperatura 
máxima mientras que la velocidad del viento núnima y promedio se relacionan 
directamente. Las gramfneas también presentan un coeficiente alto (0.8891) con 
una contribución inversa de la temperatura mínima y la humedad relativa máxima y 
directa con la humedad relativa mínima. En esta temporada, Pinus presentó una F 
calculada menor que la teórica por lo cual se acepta la Ho, es decir, que los 
parámetros meteorológicos no afectan la dispersión de los granos de polen; el 
coeficiente de determinación del 44.83% nos indica que no existe relación directa 
entre los parámetros meteorológicos y su difusión en la atmósfera. 
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VI. DISCUSIONES 

De los 24 truca registrados en este estudio, 15 coinciden con lo reportado para esta 
zona de la ciudad por Rosales (1985): Abies, Alnus, Eucalyptus, Fraxlnus, Ugustrum, 
Pinus, Populus, Quercus, Salix, Chenam, Compositae, Urticaceae, Onagraceae y 
Gramineae. 

Del total de taxa colectados a lo largo del año de muestreo, 22 presentan por lo 
menos dos características necesarias para que actúen como alergenos: contener una 
sustancia antigénica y ser anemófilos. Los granos de polen con una polinización 
entom6fi1a también pueden penetrar las vías respiratorias y provocar alguna 
reacción {Pla~Dalmaú, 1961), sin embargo los dos casos reportados en este estudio 
están considerados como alergenos moderados. 

Los meses que presentaron la mayor densidad fueron diciembre y marzo, el 
primero con un número mayor de árboles, mientras que en el segundo hay un 
incremento de polen de malezas. En el caso del mes de marzo, coincide con lo 
reportado por Rosales (1985) lo que indica que en éste se da la liberación de polen 
de la mayoría de las plantas. Después de marzo se registró un decremento en el 
número de taxa volviendo a aumentar en el mes de octubre, correspondiente a la 
temporada de lluvias, indicando otro período de producción relacionado con las 
malezas y los pastos. En cuanto a la abundancia es en diciembre cuando se registró 
la mayor cantidad de polen en general (dos veces más que en marzo) lo que 
significa que hubo una producción elevada del mismo en ese mes o posiblemente 
en el anterior. 

Los árboles constituyeron el grupo más rico y abundante durante ambas 
temporadas pero el número de tnxa os{ como la abundancia fueron mayores en la 
temporada seca disminuyendo considerablemente en la temporada de lluvias, lo 
que significa que la principal época de dispersión de árboles se da entre noviembre 
y abril. Por el contrario, el número y la abundancia de las malezas y los pastos 
comienza a incrementarse a pnrtir de mayo, siendo entonces la temporada de 
lluvias la época de mayor producción de estos dos grupos. 

En cuanto a los laxa domlnaotes, para la temporada seca fueron Alnu:;. aff. 
Calüstemon, Casuarina, Cupressaceae, Eucalyptus, Fro.rinus, Pinus, Quercus, 
Cbenam, Compositae y Gramineae, y para la de lluvias Ca.marina, Cupressaceac, 
Pinus, Chcnam, Compositae y Gramineae; en ambos casos estos truca se presentan 
en mayor cantidad y con la mayor frecuencia de aparición. De estos, Casuarina , 
Cupressaceac, Plnus, Chenam, Compositac y Gramineae dominan durante todo el 
al\o de muestreo, lo que puede significar que éstos florecen durante todo el al\o y 
que sus exigencias climáticas no son muy acentuadas, o que emiten una gran 
cantidad de polen el cual se mantiene suspendido aún después de haber pasado su 
época de floración. En lo que respecta a Camarilla, ésta presenta dos periodos de 
floración bien definidos que coinciden con el principio de ambas temporadas 
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(noviembre y mayo), mientras que Pi11us emite la mayor cantidad de polen en 
marzo que es cuando se presentan los valores más altos de tempera.tura, los 
porcentajes mínimos de humedad y hay una total ausencia de precipitación, y 
Cupressaceae lo hace en diciembre donde se registraron las mínimas temperaturas 
y una humedad relativa baja. 

La figura 11 nos muestra que los truca dominantes presentan su período de 
producción en diferentes meses, siendo noviembre, diciembre, marzo, mayo y 
agosto, los meses de mayor emisión polínica. Según lo reportado por Sl\nchez 
(1978) con respecto al periodo de floración de estos laxa, los picos registrados 
coinciden con su respectiva fenologra floral. En lo que respecta a la variación 
horaria, todos los truca alcanzan su mayor concentración durante la segunda mitad 
del día; Pla-Dalmall (1961) reporta dos periodos de antesis, uno a partir de las 9:00 
horas y el segundo después de las 14:00 horas, por lo que posiblemente este pico 
pueda deberse a una acumulación del polen que fue emitido durante la mai\ana y 
que permanece suspendido más el polen emitido durante la segunda antcsis. En los 
casos de Alnus, aff. Callistemon y Eucalyptus, la mayor concentración de polen se 
registró durante la noche, probablemente influenciado principalmente por la 
antesis de la tarde. 

El comportamiento anual del total de granos de polen con respecto a los 
parámetros meteorológicos coincide en general con lo reportado por Pla-Dalmaú 
(1961), Edmonds (1979) y Rosales (1985), sin embargo en el mes de diciembre, 
donde se registró la mayor abundancia, se presentó la temperatura promedio mas 
baja del año y aunque esto puede no favorecer a la permanencia del polen en la 
atmósfera, al parecer lo que aqul determinó la alta cantidad de polen fueron la baja 
humedad relativa que hace que el polen se mantenga suspendido y una velocidad 
del viento que no permitió una dilución potrnica. 

Mediante el anMisis de componentes principales se obtuvieron las horas y los taxa 
que determinan el comportamiento de la comunidad de polen. Las horas 
importantes durante la temporada seca fueron de las 8 a las 17 influenciadas por la 
presencia de Alnus, Fra.r:inus y Pinus, lo que coincide con los momentos cumbres de 
emisión pol!nica reportado por Pla-Dalmall (1961). En el caso particular de A/nus, 
aunque su máxima emisión de poten la presenta durante la noche, determina la 
mayor variación de la comunidad a las 8:00 horas debido a las altas concentraciónes 
que, con respecto a los otros taxa, presenta durante esta hora. En la temporada de 
lluvias no se presenta un patrón determinado debido a que hay una alternancia de 
truca a lo largo del dfa, sin embargo se muestra que las malezas y los pastos aunque 
no son muy exigentes con el clima. puesto que florecen durante todo el año, 
presentan un momento de maxíma emisión durante la tarde y la man.ana, 
respectivamente, mientras que Caruarina y Pinus determinan las horas de la 
madrugada., lo que nos confirma que el primero no requiere de condiciones 
atmosféricas especificas para florecer, y en el caso de Pinus, aunque si requiere de 
condiciones "óptimas" para liberar la mayor cantidad de polen, bmbién "florece" 
con éxito bajo circunstancias adversas. En lo que a Cupressaccae se refiere, éste es 
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un tmca importante de las 21:00 a las 23:00 horas, lo que nos indica que necesita 
bajas temperaturas para emitir su polen. 

En lo que se refiere al comportamiento horario de los granos de polen totales y de 
los tmca en particular, un incremento en la temperatura y una dísminución de la 
humedad relativa están relacionados con un aumento en la concentración de polen. 
sin embargo el comportamiento esperado en relación con la velocidad del viento no 
ocurre, ya que al aumentar ésta no se produce una dilución polínica sino que 
aumenta la cantidad de polen. Nuevamente en el caso particular de Pin.us, se 
comprueba que al presentarse bajas temperaturas y altos porcentajes de humedad 
se da un incremento en su abundancia. El comportamiento homogéneo de Pinus a 
lo largo del afio se debe también a Ja presencia de los sacos aéreos que permiten 
que se mantenga suspendido por más liempo aún cuando se presente el fenómeno 
de la barmomegatia. Estad!sticamente se determinaron los parámetros que afectan 
de forma significativa la dispersión de los granos en la atmósfera, y se observó que 
los parámetros humedad relativa núnima, temperatura máxima, velocidad del 
viento mínima, as( como los promedios, actúan en forma directa sobre los granos de 
polen lo cual se revela claramente en las gráficas. En el caso de la velocidad del 
viento, se presenta una relación contraria a la reportada por la literatura. Vientos 
de 1 m/s son suficientes para contrarrestar la fuerza de gravedad por lo que los 
granos prácticamente no descienden, además una vez que exceden los 3-4 mis el 
polen es liberado de la flor y ya en la atmósfera se da una dilución pollnica con 
velocidades mayores a los 4 m/s (Pla-Dalmau, 1961). Como se observa en las 
gráficas de las figuras 16 y 17, la velocidad del viento aumenta a partir de las 12:00 
horas, y en combinación con los valores de temperatura y humedad, se da una 
condición favorable para la liberación del polen a la atmósfera, por lo cual el 
incremento en la cantidad de polen es evidente. Al transcurrir las horas del día, la 
velocidad continúa incrementándose hasta las 18:00 horas, alcanzando velocidades 
hasta de 7.6 m/s en promedio horario, y contrariamente a lo que sería una dilución 
pol!nica, el polen también aumenta, por lo cual puede suponerse que el viento 
sigue promoviendo la liberación del mismo. De modo que las velocidades 
registradas durante el año de estudio 1) no permiten que descienda el polen, 2) 
ayudan a que haya una mayor liberación del mlsmo, 3) al parecer o no se está 
dando una dilución pollnica debido a que hay una alta emisión de polen o debido a 
que los vientos no fueron lo suficientemente fuertes como para que se presente la 
dilución. 

En relación al aporte de los granos de polen, los vientos predominantes durante 
todo el aflo de estudio fueron de dirección NE.sw, por lo tanto el polen proviene 
de esa zona de la ciudad; adem:ls al analizar el listado de la vegetación de la 
Delegación Gustavo A. Madero (mapa 2), podemos observar que todos los taJ<a 
registrados en este trabajo, a excepción de A bies, están presentes en esta área.Abies 
no está reportado para la zona, sin embargo, puede que exista algún manchón hacia 
el norte de la cuenca. Por otro lado, y debido a que la velocidad del viento no 
produce una dilución poHnica, los granos suspendidos se mantienen en esta zona y 
posiblemente su transporte sea núnimo hacia el sur. 
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VII. CONCLUSIONES 

!. Todos los truca registrados en este estudio provocan reacciones alérgicas. 

2 De los 22 taxa reportados como anemófilos 13 son considerados alergenos 
fuertes, 4 como alergenos moderados y 6 como nlergenos suaves. 

3. Los géneros afL Callistemon, Casuarina, Eucalwtus y Ligustrom pertenecen a la 
vegetación inducida, utilizada para forestar y reforestar la Ciudad, además de que 
son totalmente ajenos a la vegetación nativa de la zona. Los cuatro casos producen 
reacciones alérgicas siendo Casuarina y Eucalyplus los que provocan reacciones 
fuertes. 

4. De los 24 taxa registrados en el estudio, 20 pertenecen a la vegetación nativa de 
la Cuenca de México. 10 de ellos son utilizados para forestar la Ciudad de México 
y de éstos,Alnus, Cupressaceae, Salix y Schi'nus producen alergias fuertes. 

S. La temporada seca es la que presenta la mayor riqueza de taxa as( como la mayor 
abundancia de polen debido a que en este período se presenta la principal 
producción del mismo y las condiciones climáticas son favorables para que se de su 
emisión y su elevación a la atmósfera. 

6. Se presentan cinco meses como épocas de producción de polen, tres de la 
temporada seca (noviembre, diciembre y marzo) y dos de lluvias (mayo y agosto). 

7. En marzo y diciembre se presenta la mayor riqueza de ta.xa debido a que la 
mayoría de las plantas presentan su época de floración_ además en diciembre se 
presenta una elevada producción de polen. En ambos meses, las condiciones de 
humedad, velocidad de viento y ausencia de lluvias favorecen Ja liberación de polen 
ns( como su entrada y permanencia en la atmósfera. Los árboles., que presentan la 
mayor abundancia, reciben una gran influencia de la temperatura mínima, es decir 
que aunque este factor no ayuda a la elevación del polen. al parecer sí influye 
directamente sobre la planta provocando una alta emisión del mismo. 

8. Los árboles son el grupo más abundante a lo largo del ario, presentando su 
principal período de floración durante la temporada seca que es cuando se 
presentan los valores mas bajos de humedad relativa y donde las fluctuaciones de la 
temperatura a lo largo del dfa son mayores. Para el caso de las malezas y los pastos 
las condiciones que provocan su floración se relacionan con los cambios de 
precipitación y la humedad relativa que se dan durante la temporada de lluvias. 

9. Los taxa dominantes durante la temporada seca son Alnus.. aff. Callistemon, 
Casuarina, Cupressaceae, Eucalyptus, Fraxinus, Pinus, Quercus, Chenam. 
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Compositae y Gramineae, mientras que para la temporada de lluvias son 
Casuarina, Cupressaceae, Pinus, Chenam, Compositae y Gramineae. 

10. Los taxa dominantes que se presentan durante todo el año son Ca.ruarina, 
Cupressaceae, Pinu.s1 Chenam, Compositae y Gramineae. 

11. En el caso de las malezas (Chenam y Compositae) y los pastos, no requieren de 
condiciones atmosféricas particulares para emitir el polen aunque la máxima 
emisión la presentan durante la tarde y la mañana, respectivamente. 

12. Casuan'na presenta dos períodos de floración a lo largo del año (noviembre y 
mayo), ambos con condiciones climáticas totalmente diferentes, por lo tanto este 
twca no precisa de condiciones muy espedficas para liberar su polen. Por su parte, 
Pinus presenta un periodo marcado de máxima emisión de polen (marzo), donde 
las condiciones atmosféricas son óptimas para la liberación y suspensión de polen¡ 
éste al igual que Casuarina puede emitir polen bajo condiciones que se 
considerarían adversas. Cupressaceac registra In mayor cantidad de polen en 
diciembre donde la temperatura y Ja humedad son mínimas. 

13. Las altas temperaturas, la baja humedad relativa as( como la ausencia de lluvias 
están relacionadas con un aumento en la cantidad de polen atmosférico, debido 
tanto a su influencia sobre la planta misma como sobre lB permanencia del polen en 
la atmósfera. 

14. La velocidad del viento actúa de manera contraria a la esperada en cuanto a su 
influencia sobre el polen suspendido ya que al presentarse altas velocidades no se 
da una dilución polfnica y por el contrario aumenta In cantidad de polen. Esto nos 
hace concluir que velocidades de viento arriba de 4 m/s no son lo suficientemente 
fuertes como para que se presente dicha dilución pero si son suficientes para 
promover una mayor liberación del polen a lo atmósfera. Sin embargo, aunque los 
vientos no dispersen las partleulas grandes, si pueden dispersar las partleulas de 
mayor tamaño o las menos higroscópicas y ligeras as! como los gases 
contanúnantcs, y como los vientos dominantes se presentaron con dirección 
NE-SW, los estudios que se llevan a cabo en el sur y centro de la ciudad reflejarán 
el aporte de estas part!culas desde el norte. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

l. Hacer un estudio de tipo fisiológico de los taxa que resultaron dominantes en 
este trabajo, para determinar el efecto que tienen los diferentes parámetros 
meteorológicos sobre la fisiologfa particular de cada uno de ellos y poder hacer una 
comparación con los resultados obtenidos en el presente trabnjo. 

2. Se sugiere que para estudios posteriores sobre el comportamiento de la 
comunidad de polen en la atmósfera se haga un seguimiento de los taxa 
determinados por los componentes principales para cada una de las temporadas, ya 
que con ellos se puede explicar el comportamiento de la comunidad además que las 
condiciones meteorológicas influyen particularmente sobre estos taxa mientras que 
la comunidad en conjunto se ve afectada por factores adicionales a éstos. Los truca 
son; Alma, Fraximu, Pima, Cupressaceae, Chcnam, Compositae y Gramineae. 

3. Tomando en cuenta la abundancia total de polen y la velocidad máxima 
promedio mensual obtenidas en diciembre y marzo, que corresponden a las mas 
altas densidades y se consideran indicadoras de una baja dilución, se propone el 
seguimiento del siguiente criterio para evaluar la intensidad de la dilución en la 
atmósfera. en el que valores por debajo de los encontrados representarán una 
buena dilución de partículas entre 20 - 150 um. 

En diciembre: 143,476 granosim3 -velocidades de 7.4 mis 
En marzo: 65,429 granosim3 - velocidades de B.O mis 
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ANEXO 1 



ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

El análisis de basa en la transformación lineal de las observaciones originaJes, 
generando vectores y valores propios o característicos (denominados eigenvectores 
y eigenvalores), por lo que en un número reducido de combinaciones es posible 
sintetizar la mayor parte de la información contenida en los datos originales. 

Desde un punto de vista geométrico 'y espacial es posible conceptualizar la matriz 
de datos multivariados de dos maneras: como un conjunto de "n" individuos en un 
espacio definido por las "p" variables, o como un conjunto de "p" variables definidas 
en un espacio de "n" dimensiones. En el primer caso, las observaciones serán puntos 
qu·e representan un individuo en el espacio definido por las variables (cada eje será 
una variable)¡ en el segundo, cada punto representará una variable definida en el 
espacio cuyos ejes serán cada uno de los "n" individuos. 

En el primer caso se comparan individuos considerados en función de sus 
características. Si, por el contrario, se comparan columnas, se obtendrá información 
acerca de la relación entre características consideradas en función de los individuos 
que se estudian. 

Por la forma en que son generados Jos componentes principales, es posible 
sintetizar en forma decreciente 1a varianza del conjunto original de datos, así la 
primera transformación lineaJ o primer componente, sintetiza In máxima 
variabilidad posible en el conjunto de datos. La segunda transformación lineal ( o 
segundo componente), sintetiza la m:lxima variabilidad residual. (Pla, 1986). 

65 



CORRELACIÓN MÚLTIPLE 

Cuando se quiere estudiar Ja relación entre dos o más variables, se puede analizar 
la naturaleza y el grado de dicha relación mediante la Regresión y la Correlación. 
Se denomina regresión o corrcl::ición lineal simple cuando involucra únicamente 
dos variables, en tanto que se llama regresión o correlación lineal múltiple al 
análisis de mfü; de dos variables y, en ambos casos, cuando los datos muestran una 
tendencia lineal. El análisis de regresión es útil para determinar la forma probable 
de la relación entre las variables cuando hay un fenómeno de c.iusa y efecto; y su 
objetivo principal es el de predecir o estimar el valor de una variable 
(dependiente-Y-) correspondiente al valor dado de la otra variable 
(independiente-X-). Los valores de la variable dependiente están determinados por 
la relación que existe, si la hlly, entre ambas variables. 

El análisis de correlación, por su parte, consiste en la medición del grado o 
intensidad de la asociación entre dos variables sin importar cuál es su causa y su 
efecto. Cuando se puede demostrar que la variación de una variahlc está de algún 
modo asociada con la variación de otra, entonces se puede decir que las dos 
variables están correlacionalfas. La correlación puede ser positiva (cuando al 
aumentar una variable la otra aumenta) o negativa (cuando al aumentar una 
variable la otra disminuye). Por otro lado, si la variación de una variable no 
corresponde en absoluto a la variación de otra, entonces no existe ninguna 
asociación y, por lo tanto, ninguna correlación entre las dos variables. 

La medida del grado de relación entre dos variables se llama Coeficiente de 
correlación (R). El cuadrado de este coeficiente nos da un valor que puede. 
emplearse como interpretación de la intensidad de la a.c;ociación entre las variables 
que parecen estar correlacionadas; este valor es el Coeficiente de determinación 
(R) e indica el porcentaje de la variación de X que está asociada con (o explicada 
por) la variación de Y o viceversa. 

Como se pretende que la correlación, si la hay, sea de tipo lineal, se utiliza el 
método de mínimos cuadrados para ajustar aquella recta que c..'Umpla con la 
condición de que la suma de cuadrados de tas desviaciones de cada valor obselVado 
Y de su correspondiente valor de predicción Y' sea mínima. Aunque la recta que se 
obtiene es la que mejor se ajusta a los puntos, todavía muchoas de ellos se desvían 
de ella, por lo cual se obtiene también la Desviación estándar (S) as! como el Error 
estándar de la desviación (S). 
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Con el fin de establecer si los resultados de la muestra son estadrsticamente 
significativis, se aplica et Análisis de varianza, obteniendo la suma de cuadrados y 
los cuadrados medios, para obtener a partir de estos últimos la prueba de Fisher 
(F) para probar la hipótcsisi nula, en donde 

Ha= No existen diferencias significativas entre los datos. 
Ha= Sr existen diferencias significativas entre los datos. 

Cuando la F calculada es mayor que la F teórica entonces se rechaza la hipótesis 
nula(Ho). 

Partiendo de que sí hay diferencias significativas entre los datos, entonces usamos 
los Niveles de Significanda, los cuales son una medida de la probabilidad que existe 
de equivocamos al determinar las variables que contribuyen de manera significativa 
sobre la variación de la variable considerada corno dependiente. Por lo general se 
consideran aquellos niveles que no rebasan el 5% de probabilidad. (Márques, 
1988). 
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LAMINAS 

Taxa dominantes durante todo el afto de muestreo. 
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aff. Callistemon sp. Campo claro. 100x. 
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Cuprcssaceac. Campo claro. lOOx. 



Eucalyptus sp. Campo claro. lOOx. 

~ sp. Campo claro. 100x. 



Pinus sp. Campo claro. 40x. 

Quercus sp. Campo claro. 100x. 
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Chenam. 

_é. 
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Campo claro. lOOx. 

Compositae. Campo claro. 100x. 
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Gramineac. Campo claro. lOOx. 
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