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RESUMEN

Los niveles de contaminacién atmosférica presente en las grandes ciudades son un
problema que influye en la salud de los seres vivos. En este contexto, existen especies
vegetales mas resistentes que otras a los contaminantes atmosféricos, las cuales no
siempre corresponden con las especies nativas. El género Fraxinus es nativo de
Jalisco y es una de las mas utilizadas dentro de los planes de forestacién urbana y esta
claramente identificada como sensible al 0zono y por lo tanto con un potencial para ser
estudiada en Guadalajara. Es asi que el presente proyecto se realiza con el objetivo de
analizar la salud del arbolado de la especie Fraxinus uhdei en cuatro zonas criticas por
contaminacién atmosférica en la Zona Metropolitana de Guadalajara Jalisco, a través
de la implementacién de un metodologia consistente en inspeccion foliar de arbolado
de la especie en los puntos de muestreo previamente seleccionados con base a
criterios de inclusion, asi como la medicion de la compactacion de suelo, humedad
relativa, registros de temperatura y velocidad del viento; se solicité a las autoridades
ambientales del estado informacion de niveles de ozono de la Red de Monitoreo
Atmosférico del Estado de Jalisco, finalmente se hizo comparacién de dafio foliar con
una zona de referencia visual, asi como andlisis descriptivo y de varianza. De los
hallazgos mas destacados cabe hacer mencién que en todas las zonas de muestreo la
mayoria de los individuos se encontraron entre los 8 y los 12 metros de altura. Para el
didmetro de copa promedio los valores minimos y maximos estuvieron entre 2 y 12
metros. Los valores de didmetro de tronco a la altura del pecho varian entre 15 cm y 80
cm. Se detectaron 9 individuos con raiz expuesta en la estaciébn Miravalle, 3 en
estacion Minerva, 10 en la estacion Las Aguilas y 4 en la estacion Atemajac. Se
encontré un individuo en la estacibn Atemajac con evidencias claras de dafio por
ozono, también se encontré bronceado laminar como evidencia clara de dafio por
ozono en el tercer muestreo en cuatro individuos de la estacion Atemajac. La
temperatura promedio por muestreo oscildé entre 22.7 y 19.2 °C entre el primer y el
tercer muestreo. Los resultados de humedad relativa muestran que los valores
descienden de un promedio de 58.3% a 43.3%. La velocidad del viento fue mas alta
durante el primer muestreo, alcanzado valores maximos de hasta 4.3 m/s en promedio
de 6 meses anteriores al muestreo. La compactacién del suelo mas fuerte se encontré
en la estacion Miravalle, mientras que la menor estuvo en Atemajac. La estacién

Minerva presenté los niveles de ozono mas elevados, rebasandose el limite de



seguridad para la vegetacion de 10 PPM durante el primer y segundo muestreo. La
estacion Las Aguilas sobrepasé los 10 PPM durante el primer muestreo, alcanzado el
limite durante el segundo y quedando debajo de éste en el tercero. La estacion
Atemajac sobrepasé el limite en el tercer muestre, mientras que la estaciéon Miravalle no
rebasé nunca el limite de 10 ppm. ElI valor mas bajo de salud del arbolado fue el de la
estacion Atemajac, seguido por la estacion Miravalle, mientras que el valor mas alto fue
el de la estacion Minerva. Se registré clorosis, necrosis, manchado anormal, presencia
de hongos y muérdago en individuos de las 4 zonas arboladas estudiadas, a diferencia
de la zona de referencia visual alejada de una zona critica por contaminacién
atmosférica y se concluye que los altos niveles de ozono afectan el estado de salud del

arbolado de la especie F. uhdei en las zonas de estudio.



1. INTRODUCCION

El papel del arbolado en las ciudades es de gran importancia, contribuye a que el
ambiente urbano se vuelva mas agradable, asignandole una condicién de bienestar
proporcionando diversos beneficios que repercuten directamente sobre la salud de las
personas. En la mayoria de las grandes ciudades lo que convierte al paisaje en un
factor significativo es sin duda la vegetacién, ademas de los elementos arquitectonicos

propios (Sorensen et al., 1998).

Las plantas proporcionan oxigeno, a cambio de capturar el diéxido de carbono,
ademas de aportar estabilidad climatica regulan la temperatura, dan refugio y

proteccion a diversas especies de fauna (Escobedo & Chacalo, 2008).

Entre los distintos beneficios de la vegetacion urbana destacan los que proporcionan
los arboles, valiéndose de su tamafio y distintas caracteristicas, son los arboles los que
favorecen la infiltracion de agua en el subsuelo, pueden regular ruido y capturar

contaminantes atmosféricos (Vilela, 2004).

Actualmente existe una cultura limitada de cuidado del arbolado en las ciudades, por
las autoridades municipales, empresas paraestatales, y por la misma ciudadania, que
se refleja en el estado general de muchos arboles, que ademas, son victimas de
vandalismo. No existe una capacidad técnica por parte de los encargados de realizar
las podas, que de hacerla correctamente, permite controlar su crecimiento y evitar la
posterior afectacion a la infraestructura urbana, como el cableado eléctrico y telefénico,
asi como a las fincas y sus sistemas de conduccién de agua; esto propicia que el
arbolado pierda su forma y resistencia original, adicionalmente las condiciones de
contaminacion atmosférica a las que se expone pueden favorecer la presencia de

patégenos y limitar sus funciones ambientales (Zohn, 1995).

Los contaminantes en la atmodsfera contribuyen al deterioro del arbolado en las
ciudades, ya que algunas de las especies son susceptibles en mayor o menor medida
a éstos, tal como ocurre con varias especies de pino, fresno, liquidambar, entre otros,
que son susceptibles al ozono, lo que genera cambios fisioldgicos y morfoldgicos que

pueden ser apreciados a simple vista y se pueden considerar como bioindicadores (de



la 1. de Bauer, 1986).

En la Zona Metropolitana de Guadalajara se han realizado algunos estudios sobre el
arbolado urbano, destacando principalmente el trabajo de Alejandro Zohn (1995), asi
como los trabajos realizados por Eulogio Pimienta Barros (2012), quien ha analizado
las afectaciones de la contaminacion sobre la fotosintesis de las especies vegetales

urbanas.

Con la realizacion de este proyecto se estudiaran en una primera fase las condiciones
de salud del arbolado en zonas criticas por contaminaciéon atmosférica localizadas en
las inmediaciones de cuatro estaciones de la red automatica de monitoreo atmosférico
de la zona metropolitana de Guadalajara (RAMAG) y se analizaran los registros de
contaminantes que se generan en la red para trabajar una asociacién estadistica que
permita visualizar la influencia del ozono en la calidad del arbolado de la especie

Fraxinus uhdei.

Palabras clave: Salud del arbolado, ozono, temperatura, humedad relativa, , Zona

Metropolitana de Guadalajara.



2. JUSTIFICACION

El problema de la contaminacién atmosférica en las grandes ciudades es un asunto
global. Son muchas las grandes urbes en el mundo que presentan un aumento en los
niveles de los denominados contaminantes criterio con importantes consecuencias
para la salud que se hacen cada vez mas evidentes. Aunque los problemas no solo se
presentan en la poblacién humana, también el arbolado urbano, que se ve afectado en

formas cada vez mejor estudiadas a lo largo del mundo.

En cuanto al numero de habitantes existen en México tres ciudades catalogadas como
las de mayor concentracion poblacional: la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVC), la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) y la Zona Metropolitana de
Monterrey (ZMM) (INEGI, 2012), zonas que corresponden con la presencia de altos
niveles de ozono; Guadalajara, ocup6 en el afio 2009 el primer lugar por encima del

Distrito Federal y el segundo lugar en el 2012 (INE, 2011).

El problema proviene del aumento sostenido en el parque vehicular que viene
ocurriendo desde hace décadas en una sociedad que privilegia al automaovil por encima
de cualquier otro medio de transporte. Es una creencia popular que el automovil es el
culmen de la movilidad y que todos deben aspirar a obtener uno para sentirse dentro
del progreso econdémico y social. Esta situacién ha provocado que ingresen al parque
vehicular tanto automodviles nuevos nacionales como legalizados, traidos de los
Estados Unidos y con una antigiedad no menor a 10 afios. Ademas, alrededor de una
tercera parte de los coches que circulan por la ciudad son anteriores a 1991 y no
cuentan con convertidor catalitico (CEJ, 2009). Por su parte, la clase politica en la
Zona Metropolitana de Guadalajara, también privilegia el uso del automdvil al invertir
cantidades excesivas del presupuesto publico a las obras viales vehiculares, sin invertir
en una red de transporte mas eficiente que permita disminuir finalmente el caos en la
ciudad generada por el transito vehicular y, por consiguiente, la presencia de

contaminantes como el ozono, el diéxido de nitrégeno y el didxido de azufre.

Asi, la contaminacion atmosférica ha provocado durante los Ultimos afios un aumento
importante en la presencia de enfermedades respiratorias (Rosales et al., 2001). De

toda esta problematica, algunos ejemplares del arbolado urbano, como es el caso del



género Fraxinus, resultan un buen indicador que nos puede mostrar la situacién
respecto a la presencia de ozono que prevalece en la Zona Metropolitana de
Guadalajara, sobre todo en las éareas reconocidas como puntos criticos por
contaminacion atmosférica (aquellas donde se localizan las estaciones de monitoreo

de la calidad del aire).

El problema no tiene una solucién simple y/o a corto plazo pues no existen las
condiciones para ello. Todo indica que el parque vehicular seguira aumentando sin
control y que las condiciones, tanto climaticas como de contaminantes, seguiran
presentandose. Por lo anterior, el proyecto de investigacion, se centra mas en mostrar
a la sociedad y los gobiernos que el problema existe y que se encuentra en un nivel tan
amplio que logra afectar la salud de otros organismos como lo son, los arboles en la
ciudad, esos mismos que son vistos sin mayor relevancia y que en apariencia resisten
la contaminacion del aire dado que, tedéricamente, la absorben y nos devuelven
oxigeno a cambio, éste es un problema que debe ser explorado desde nuevas
perspectivas para tratar de generar un cambio en la cultura de los habitantes de la

ciudad.

Dado que existe un conocimiento y un interés que ha aumentado con los afos en el
tema de la arbolado urbano, hay una motivacion especial a tratar este asunto con
mayor profundidad. Desde hace afos he visto como el arbolado urbano se encuentra,
dentro de la conciencia social, en una situacion de menosprecio, tanto por la sociedad
como por las autoridades que se encargan de su manejo, pues no existen elementos
nuevos que hagan que la sociedad los valore desde otra perspectiva de su relevancia
en una ciudad que sin ellos seria un paisaje estéril. Dada mi formacion como licenciado
en biologia asi como mi desemperio laboral y mi formacién en la maestria en ciencias
de la salud ambiental he reunido elementos que me han permitido conocer las
condiciones del fendmeno en la Zona Metropolitana de Guadalajara, por lo que se
cuenta con elementos significativos para el estudio y abordaje del tema de la

capacidad del arbolado urbano como indicador de la calidad del aire.

Existe una situacion de contaminacién atmosférica de importancia en la ciudad de
Guadalajara debido a las emisiones, principalmente por fuentes moéviles, lo cual ha

deteriorado claramente la calidad del aire que se respira (SEMADES, 2012). Los



diversos mecanismos que las autoridades ambientales aplican para intentar frenar las
emisiones de contaminantes, son insuficientes, mientras el combustible empleado
genere emisiones toxicas y el numero de unidades aumente la problematica continuara
en aumento. Cabe destacar que en los ultimos 5 afos el nivel promedio de
contaminacion del aire se ha mantenido por arriba de los 100 puntos IMECA, nivel
considerado no satisfactorio, lo cual implica que la presencia de una elevada
concentracién de particulas contaminantes en la atmdsfera, sea significativamente
nociva para la salud humana (SEMADES, 2011; SEMADES, 2012; CEIT, 2011).

Existen diversos factores fisicos que coadyuvan a disminuir la contaminacion
atmosférica en la ciudad: las lluvias durante parte del afo, la presencia de vientos, la
presencia de areas boscosas en las cercanias y dentro del Area Metropolitana, asi
como la vegetacion dentro de esta (Alcala et al., 2008). El papel de estos factores se
encuentra en la conciencia colectiva de la poblacion, sin embargo, el papel especifico
de los arboles urbanos en cuanto a su capacidad de mejorar la calidad del aire requiere
de datos precisos en condiciones locales, como base para fomentar una cultura de
protecciéon del arbolado que, si bien no soluciona el problema de la contaminacion del
aire de forma definitiva si coadyuva de manera importante a su atenuacion. A pesar de
lo anterior, la vegetacién urbana, especialmente el arbolado, posee una capacidad
limitada para disminuir la concentracion de contaminantes en el aire afectando su
fisiologia y estructura, mostrando signos de deterioro que pueden ser un buen

indicador de la calidad ambiental (Cruz, 1986).

Existen zonas de la ciudad donde el nivel de exposicidén a contaminantes atmosféricos
es mayor, tal como ocurre con las cercanias a las vias de alto flujo vehicular, asi como
las zonas que en su momento, determind el gobierno del estado de Jalisco, en donde
se establecieron las estaciones de monitoreo de la calidad del aire, siendo lugares
donde la vegetacion puede mostrar afecciones relacionadas con la limitada calidad del

aire.

De lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Cuales son las evidencias de dafno que se pueden encontrar en los arboles de fresno

ubicados en zonas criticas por contaminacién atmosférica?



3. MARCO TEORICO

La situacion de los contaminantes atmosféricos y su afectacién al arbolado es un
asunto complejo que debe ser analizado desde las diversas perspectivas de sus
componentes. Es sin duda un problema no solo local sino global, en el que se debe
poner mayor énfasis dado el creciente numero de fuentes que lo generan y la falta de
conciencia por parte de cada uno de los implicados. Por esta razéon se muestra a
continuacion un estado general del tema desde las diferentes perspectivas, en el que
se incluye un panorama histérico y reciente, global, nacional y regional, hasta llegar a

la situacion que tenemos en nuestra Area Metropolitana de Guadalajara.

3.1. Salud ambiental

Se define salud ambiental como “La salud de las comunidades humanas vy silvestres
que interactian en un territorio, entendidos estos como sistemas complejos vy
dindmicos en donde coinciden aspectos econdmicos, politicos, cientificos, juridicos,

culturales, de salud publica y desarrollo humano” (Garibay et al. 2006).

Se considera que el aire limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar
humano, sin embargo, su contaminacion sigue representando una amenaza importante
para la salud en todo el mundo. Segun una evaluacién de la OMS, sobre la carga de
enfermedad debida a la contaminacion del aire, son mas de dos millones las muertes
prematuras que se pueden atribuir cada ano a los efectos de la contaminacion del aire
en espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados (producida por la quema de
combustibles sélidos), mas de la mitad de esta carga de enfermedad recae en las

poblaciones de los paises en desarrollo (OMS, 2002).

La relacion entre la salud del arbolado y la contaminacion del aire juega un papel muy

importante en la calidad del entorno urbano.

3.2. Calidad del aire

La atmdsfera es un sistema complejo que se ha formado a lo largo de miles millones



de afos alcanzando una composicion que ha permitido durante mucho tiempo el
sostenimiento de la vida en la superficie del planeta. En los ultimos anos, sobre todo
desde que la humanidad logré cambiar su régimen de produccion de sus bienes y
mecaniz6 sus procesos, la composicion de la atmdsfera comenzé a cambiar de forma
acelerada, sobre todo en los ultimos dos siglos en que la industrializacién alcanz6 su

maximo apogeo (Garcia-Colin, et al. 1996).

Los fenédmenos atmosféricos se mantuvieron dentro de sus ciclos normales hasta antes
de que las actividades del hombre contribuyeran con cada vez mayores cantidades de
contaminantes al aire. El llamado cambio climatico global ha venido a transformar el
panorama mundial a partir de las altas concentraciones de contaminantes, que han
interferido en el régimen de temperaturas, lluvias y sequias con consecuencias que

comienzan a ser claramente notorias.

En cuanto a la salud humana, los contaminantes del aire que tanto afectan a escala
global lo hacen también de forma local, con consecuencias importantes para la salud
de las poblaciones expuestas, de donde surge la necesidad de conocer y disminuir sus
concentraciones. En la zona metropolitana de Guadalajara, las enfermedades
respiratorias agudas en 1998 se encontraban en el segundo lugar de causa de muerte,
en el 2000 se presentan en el primer lugar, mientras que los datos de 2008, indican a
las enfermedades asociadas a la calidad del aire, las enfermedades cardiovasculares y

los tumores como primera causa de defuncion (Pinal y Curiel, 2008).
Aun cuando el principal interés en el estudio de los efectos de la contaminacion recae
sobre la salud humana, existe también la necesidad de identificar las afectaciones a

otros organismos, como lo son las plantas, especialmente en el ambiente urbano.

3.2.1. Contaminacion atmosférica

La exposicion de las personas a la contaminacion se remonta al menos al siglo XIV,
cuando en las casas se empezd a usar el carbon. En Estados Unidos, el primer
reconocimiento del problema de contaminacion del aire también se debidé al carbdn,
sobre lo que autoridades de Chicago, San Luis y Cincinnati, emitieron ordenanzas

respecto al humo. A pesar de todo, la contaminacién no era considerada una amenaza



para la salud como lo es ahora.

En octubre de 1948, en Donora Pennsylvania, una poblacion industrializada de
Estados Unidos, con una poblacion de 12,000 habitantes se vio afectada por el humo
de las plantas de acero, zinc y acido sulfurico. Durante 5 dias la contaminacion se
acumulo en el aire inmovilizado a tal concentraciéon que ocasion6 que varias miles de
personas enfermaran, muchas fueran hospitalizadas y 20 de ellas murieron. En
noviembre de 1950, fueron hospitalizadas unas 350 personas, muriendo 22 de ellas,
cuando, por una inversién térmica, escapo el aire el sulfuro de hidrégeno concentrado
de una fabrica que recuperaba el azufre del gas natural. En la historia han existido
diversos eventos que han ido modificando la percepciéon de la contaminacién y los

relacionan con la salud de las personas.

Durante la Segunda Guerra Mundial, se observé otro tipo de contaminante del aire,
especialmente en la atmésfera de y alrededor de la ciudad de Los Angeles. Se
reconocié al contaminante como smog fotoquimico, que causaba irritacién de ojos y de
piel, asi como dafo a las plantas. Se creyd inicialmente que se originaba en las
refinerias de petréleo, sin embargo, se descubri6 mas tarde gran parte de él o en su

totalidad se originaba en los motores de combustion interna (Alley, 2001).

La contaminacién atmosférica, existe desde hace siglos si consideramos a ésta como
la presencia en el aire de componentes quimicos diferentes de los que constituyen su
composicion original. Siendo mas estrictos, siempre han existido fuentes de
contaminacion natural que han aportado sustancias a la atmésfera y con las cuales ha
convivido el ser humano, sin que estas representaran una preocupacién, tales como
los derivados de incendios forestales, erupciones volcanicas y, en una etapa mas
reciente de la historia humana, contaminantes que el propio ser humano cred y con los
cuales estuvo en contacto directo a través de actividades como la coccién de los
alimentos, generando residuos y transformando herramientas y materiales para su
beneficio (Patrick, 1994). Sin embargo, los impactos en la salud humana no habian
sido tema de preocupacion sino hasta hace unas décadas en las que fueron evidentes
en algunas grandes ciudades del mundo. En México, los primeros estudios en este
campo fueron obra del Dr. Humberto Bravo y su grupo de trabajo en la Universidad

Nacional Auténoma de México, quienes desarrollaron investigaciones en la ciudad de



México en la década de los 70’s. Desafortunadamente, tuvieron que pasar alrededor de
dos décadas para que se tomaran en consideracién estas aportaciones y se valorara
seriamente el panorama de la contaminacién en la ciudad, la cual no solo se limita al

aire, sino también al suelo, subsuelo y agua (Garcia-Colin, et al. 1996).

En la Zona Metropolitana de Guadalajara han sucedido contingencias ambientales
derivadas de los niveles de contaminacion atmosférica. Del 17 al 22 de octubre de
1996 se vivid un periodo critico de contaminacién por ozono derivado del parque
vehicular que en ese afo se contabilizaba en 680 mil vehiculos, mientras que del 24 al
26 de abril de 2005 se presentaron niveles criticos de materia particulada (PM;) a

causa de un incendio en el Bosque La Primavera (Curiel y Garibay, 2008).

El uso de los automodviles se ha incrementado considerablemente a lo largo y ancho
del planeta. En 1950 habia alrededor de 53 millones de vehiculos en el mundo; para
1990 la cifra habia aumentado a mas de 430 millones (Mage et al., 1995). Entre el
2000 y el 2009 se produjeron 465 millones 504,600 vehiculos, lo que supera el total

existente 10 afios antes (Banco Mundial, 2011).

En la ciudad de Guadalajara, el parque vehicular se estimd, para 2010, en un millén
679 mil automoviles, lo que significa que existian 2.4 habitantes por coche, cuando en
1940 habia sélo uno por cada 79 (Scherman, 2010). En el Area Metropolitana de
Guadalajara, 31% de la poblacion cuenta con auto particular, las fuentes madviles son
las responsables del 86% del total de la contaminacién atmosférica en la ciudad, y

del 95% de la contaminacién que generan los vehiculos automotores (CEJ, 2011).

Entre los principales contaminantes atmosféricos que son considerados como
contaminantes criterio destacan, la materia particulada (MP) o particulas suspendidas,
el didxido de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO) los 6xidos de nitrdgeno (NOy),
ozono (O3z) y plomo (Pb) (Curiel y Garibay, 2008), de los cuales regularmente se
encuentran fuera de norma tanto la materia particulada menor a 10 micras (PM10) y el
ozono (O3).

Respecto a la medicion de los llamados contaminantes criterio existe la Red

Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de Guadalajara



(RAMAG) , que recaba minuto a minuto partes por millén y calcula el indice de calidad
del aire a lo largo del afo convirtiendo los datos, en valores adimensionales que
pueden ser interpretados por la poblacién general. La red administrada por la
SEMADES, ahora SEMADET, se compone por 10 estaciones de monitoreo ubicadas a
lo largo de la zona metropolitana, especificamente en las siguientes ubicaciones
(RAMAG, 2012):

- Estacién Vallarta: Calle Coras entre las calles Lacandones y Rincon

- del Nardo, residencial Juan Manuel.

- Estacion Centro: Calle Churubusco # 143 entre las calles Dionisio

- Rodriguez y Javier Mina, Sector Libertad.

- Estacion Miravalle: Avenida Gobernador Curiel cruce con la avenida

- de la Pintura, colonia Miravalle.

- Estacion Oblatos: Avelino M. Presa # 1685, Colonia Oblatos.

- Estacion Atemajac: Calle Hidalgo # 1 entre las calles Cuauhtemoc y

- Ramén Corona.

- Estacion Aguilas: Avenida Adolfo Lépez Mateos # 5250.

- Estacion Loma Dorada: Calle Loma Plana Norte cruza con Loma Plana Sur.

- Estacion Tlaquepaque: Calle Constitucion 159 esquina con Prisciliano
Sanchez.

- Estacion Las Pintas: Municipio de El Salto

- Estacion Tlajomulco: Municipio de Tlajomulco de Zuhiga

Ademas, cuenta con pantallas informativas en las siguientes ubicaciones:

- Pantalla Informativa: "Colén": En el cruce de las avenidas Adolfo Lépez
Mateos y Las Américas, frente a la torre Américas.

- Pantalla Informativa: "Agua Azul": En el cruce de la Calzada Independencia y
la Calzada del Aguila, frente a la Biblioteca del Estado y el Parque Agua Azul.

- Pantalla Informativa: "Normal": En el cruce de las avenidas Manuel Avila
Camacho y Alcalde, frente a la glorieta a la Normal.

- Pantalla Informativa: "Charro": En el cruce de las avenidas Revolucién y
Chamizal, frente a la Glorieta del Charro.

- Pantalla Informativa: "Zapopan": En el Cruce de las avenidas Manuel Avila
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Camacho y Las Américas, en contra esquina del Hospital San Juan de Dios.

La materia particulada (PM), es una clase genérica de contaminacion mas que un
contaminante individual en particular, con una estructura quimica especifica. Material
particulado, (MP) es el término que se aplica a las particulas sodlidas o liquidas
suspendidas en el aire, sin tener en cuenta su composicion quimica. Este contaminante
puede ser primario (emitido directamente) o secundario (formado en la atmdsfera por la
conversion fisica y quimica de precursores gaseosos como oxidos de nitrégeno, éxidos
de azufre y COV’s. La materia particulada es el resultado de la incineracion de
combustible, caminos sin pavimentar, industria y estufas de lefia, asi como fuentes

naturales como polen, polvo, rocio salino, erosion y moho (Bell &Samet., 2010).

El diéxido de azufre es capaz de producir problemas respiratorios en personas
sensibles. El SO, puede convertirse en acido sulftrico y por lo tanto contribuye a la
deposicion acida, lo que dafa la vegetacion, los materiales y la fauna. También
contribuye a la formacion de materia particulada. La mayor parte del gas que se inhala
es absorbido por las membranas mucosas de las vias superiores, y muy poco llega al
pulmon; sin embargo, un aumento en la ventilacién y la respiracion oral, por ejemplo
durante el ejercicio, puede elevar la dosis que los pulmones reciben. Se relaciona la
exposicion al SO, con una reduccion en la funcidon pulmonar, bronco-constriccion,
sintomas respiratorios, hospitalizaciones por problemas cardiovasculares, irritacién de

ojos y afectaciones en el embarazo (Bell &Samet., 2010).

El dioxido de azufre es también un contaminante criterio dentro de la Red de Monitoreo
Atmosférico de la Zona Metropolitana de Guadalajara, que indica la concentracion de
oxidos de azufre en el aire. Estos gases suelen ser acres, corrosivos y toxicos,
producidos por la quema de combustibles y materiales que contienen azufre, como la
gasolina, combustéleo, carbon y minerales metalicos, gas natural, turba, madera y otra

materia organica (Hernandez, 2006).

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro, formado por la combustién
incompleta del material carbonoso, como gasolina, gas natural, petrdleo, carbon,
tabaco y otros materiales inorganicos. Los automoviles contribuyen con la mayor parte

de las emisiones de este gas a la atmdsfera, por lo que las concentraciones suelen ser
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mas elevadas en las areas con mayor densidad de transito y durante horas con transito
intenso. Los coches emiten mas CO durante la época de frio y avanzando lentamente.
En la Zona Metropolitana de Guadalajara, las fuentes que realizan mayor aporte de CO
son el transporte, seguido de la industria y por ultimo los incendios y quemas (Curiel &
Garibay, 2008). Cuando se inhala el CO, se une a la hemoglobina, con mas de 200
veces de afinidad al oxigeno, para formar carboxihemoglobina (COHb), cuya mayor
concentracién reduce la transportacion de oxigeno a los tejidos e inhibe la liberacién
del oxigeno. El corazén y el cerebro son los mas vulnerables a la falta de oxigeno, por
lo que las personas con enfermedades cardiovasculares y respiratorias son las mas
susceptibles a los efectos adversos de exposiciéon al CO. Los sintomas frente a la
exposicion del CO incluyen dafio visual, fatiga, destreza disminuida, mareo y nausea.
Una exposicion muy alta puede provocar daio neurologico severo e incluso la muerte,
como ocurre en los casos de envenenamiento con CO por exposiciones en el interior
(Bell &Samet., 2010).

El ozono fue detectado por primera vez por el fisico holandés Martinus Van Marum
(1750-1837) en el afio de 1787 al percibir su olor tipico en el aire cuando se producen
descargas eléctricas. Sin embargo, su descubrimiento definitivo ocurrié hasta 1840 por
Christian Schonbein (1799-1868) en la electrdlisis del agua, dandole nombre debido a
su olor (ozono viene del griego 0zo-ozein: oler). En 1858 se descubre su existencia en
la tropésfera gracias a Houzeau y la primera deteccion espectroscépica es realizada
por Chappuis en 1880. En 1881 Walter Hartley detecta su banda de absorcién en 300
nandémetros y sugiere que debe encontrarse en la atmdsfera alta en mayor proporcion
que en la tierra. C. Fabry y H. Buisson realizan las primeras mediciones de ozono en la
atmodsfera y se establecen posteriormente los datos que permiten sugerir que se forma
a una altura aproximada de 40 km bajo el efecto de una fraccion de la luz ultravioleta.
En 1929, se realiza la Primera Conferencia Internacional sobre el ozono en Pairis,

convocada por el mismo Charles Fabry (Velazquez de Castro, 2001).

Las afectaciones a la salud en la Zona Metropolitana de Guadalajara, debidas a la
contaminacion atmosférica estan documentadas en diversos estudios, en los cuales se
pone de manifiesto, entre otros aspectos, la percepcién de la poblacion ante los niveles
de contaminacion. A través de estos sabemos que en zonas de alta contaminacién

como lo es el area de Miravalle, existen enfermedades muy recurrentes, como por
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ejemplo, la bronquitis, rinitis, sinusitis y laringitis, ademas de sintomas como ojos
llorosos o ardor de ojos, irritacion de garganta, dolor de cabeza e irritacién de nariz
(Hernandez, 2006).

Por su parte, algunos efectos adversos a la salud han sido relacionados con 3
contaminantes atmosféricos principalmente: los 6xidos de sulfuro y particulas emitidas
del azufre contenidas en los combustibles fosiles; los oxidantes fotoquimicos que se
forman por reacciones entre los hidrocarburos, los 6xidos de nitrogeno y didxido de
carbono, son liberados por la combustién de los vehiculos motorizados; contaminantes
como el arsénico, asbestos, berilio, cadmio, plomo, etcétera, emitidos por fuentes fijas

como cementeras y refinerias (Tapia, 2006).

El primer trabajo experimental sobre los dafios de la contaminacién atmosférica a la
vegetacion fue realizado por Von Schroeder y Reuss entre 1873 y 1883, el cual
consistié en la observacion de los dafios en los bosques cercanos a las industrias en
Hannover, Alemania, plasmando a través de dibujos los dafios del diéxido de azufre,

fluor y fluoruros sobre especies de coniferas y fanerégamas (de la I. de Bauer, 2009).

En los anos 70, se observd de forma cada vez mas consistente como los cultivos en
las cercanias de las fuentes de contaminacion presentaban algun tipo de manchado o
deterioro foliar con lo cual se mantuvo el interés, especialmente sobre el ozono (Naveh
et al., 1978).

3.2.2. Vegetacion urbana
3.2.2.1. Antecedentes

Desde la antiguedad, la vegetacion, especialmente los arboles y arbustos, han sido
muy apreciados por diversas civilizaciones, especialmente por los egipcios, fenicios,
persas, griegos, chinos y romanos, quienes los utilizaban como elementos decorativos
en edificios y estatuas. Junto con esta actividad se desarroll6 el primer conocimiento
sobre el cuidado y manejo de la vegetacion. Asi, por ejemplo, el manejo, trasplante e
introduccion de especies era una actividad comun a principios del afio 1500 a. C. en
Egipto. Conforme las civilizaciones fueron evolucionando este conocimiento fue

incrementandose, asi, durante la edad media se llegaron a crear los grandes jardines
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botanicos, enfatizando las colecciones de plantas con propiedades medicinales.
Inglaterra fue uno de los paises que mayores aportaciones realizaron al conocimiento
de los arboles. Ya en 1700, el uso de los arboles en los asentamientos humanos, asi
como el cuidado y respeto de las areas naturales, eran una practica comun en varios
paises europeos. Asi, en los siglos XVII y XVII, tanto en Europa como en Estados
Unidos comenzaron a preocuparse por el tipo de arboles que debian plantar en calles y
avenidas de sus principales ciudades. En México, este interés es mas reciente. Fue
hasta 1866 que durante las obras de ornato para mejorar el aspecto de la ciudad se
senald cierto interés por el arbolado urbano; se mencionaba asi, que la avenida
Chapultepec en la Ciudad de México debia tener cuatro hileras de arboles con su
respectivo sistema de irrigacion. Posteriormente, en 1870 se realiza la plantacién de
500 individuos de las especies fresno y sauce, asi como 400 truenos en la ciudad de
México (Lépez, 1991).

Los arboles en la ciudad pueden mitigar muchos de los impactos ambientales del
desarrollo urbano: atemperan el clima; conservan la energia, bioxido de carbono y
agua; mejoran la calidad del aire; disminuyen la escorrentia pluvial y las inundaciones;
reducen los niveles de ruido, y suministran el habitat para la fauna silvestre. En algunos
casos, estos beneficios pueden ser parcialmente eliminados debido a los problemas
provocados por los mismos arboles, tales como la produccién de polen, emisiones de
compuestos organicos volatiles que contribuyen a la formaciéon de ozono, generacién

de basura y consumo de agua.

Los arboles influencian la calidad del aire alterando el microclima, removiendo
contaminacion del aire y emitiendo compuestos organicos volatiles que pueden
contribuir a la formacién de ozono. El efecto acumulativo de estos cuatro factores

determina el impacto global de los arboles urbanos sobre la contaminacion del aire.

A pesar de todos los problemas sociales de las ciudades modernas es necesario
considerar la dificil situacion de los arboles por una sencilla razén: los espacios verdes
mejoran el ambiente urbano. Entre sus tantos beneficios se cuenta también con que los
arboles y arbustos, cuando se colocan adecuadamente ocultan sitios y objetos
desagradables y embellecen la ciudad, inclusive ayudan a mantener la base

econdmica de un vecindario, ya que crean identidad. Y a pesar de todo los ignoramos.
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Estudios indican que en las ciudades mueren cuatro arboles por cada uno que se
planta, que su promedio de vida en el centro de una ciudad es de 7 afos y que las

ciudades solo estan sembradas entre 40 y 50 % (Brooklyn Botanic Garden, 2002).

Esta comprobado que la ausencia de elementos naturales en un entorno urbano es
causa de irritabilidad, tristeza y angustia, lo que provoca las llamadas "enfermedades
de la ciudad": cansancio, estrés, neurosis, jaquecas y otras, lo que afecta la calidad de

vida y el bienestar de las personas (Zohn, 1995).

De forma general, se invierte una cantidad importante de dinero en infraestructura
urbana, sin que se considere dentro de estos presupuestos partida alguna para el
mejoramiento del arbolado urbano, o bien, para el establecimiento de areas verdes. Lo
anterior, aunado a la falta de conciencia y cultura de respeto y cuidado de los arboles,
provoca que la situacidon de la vegetacién en las ciudades, sobre todo del arbolado, sea

precaria.

Guadalajara, a pesar de la fama que poseia en el pais como ciudad arbolada, ya en
1995 arrastraba un déficit de mas de 70% de vegetacion minima necesaria para
cumplir con los requisitos marcados por la Organizacién Mundial de la Salud (Zohn,
1995). Posteriormente, en el afo 2006, se estimdé que la Zona Metropolitana de
Guadalajara tenia un déficit de 5.74 m? es decir, 3.26 m? de areas verdes por

habitante, valor cercano a lo estimado 11 afios atras (64%) (Chavez y Toledo, 2006).

3.2.3. Importancia de la vegetacién

La Carta de Atenas pone especial énfasis en la funcién sanitaria de los espacios
verdes y los bosques periurbanos: "mantener o crear espacios libres constituye una
necesidad y es para la especie humana una cuestién de salud publica" (Ballesteros,
1991).

Se estima que un cinturdn de arbolado de 200 metros de ancho es capaz de reducir
hasta 75% el contenido de polvo atmosférico. En las calles con arbolado, el contenido
de particulas de polvo por unidad de volumen de aire es hasta 12 veces menor que en

vias publicas sin arboles. Por su parte, se ha visto que un individuo de haya (Fagus
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sylvatica) es capaz de consumir y transformar CO, del aire en cantidades equivalentes
a las que se encontraria en el espacio de 800 casas unifamiliares (Ballesteros, 1991).
El efecto acumulativo de estos cuatro factores determina el impacto global de los

arboles urbanos sobre la contaminacion del aire (Nowak, Dwyer & Childs, 1997).

Ademas de almacenar carbono, los arboles son capaces de reducir la cantidad de CO,
que se emiten en los edificios, por ejemplo, debido a los sistemas de aire
acondicionado, esto a través de la plantacion y mantenimiento de arboles en la
cantidad necesaria para compensar las emisiones generadas en los edificios, siendo
estos mismos quienes se encarguen de disminuir su huella de carbono (Rowntree &
Nowak, 1991).

La importancia de los arboles en el almacenamiento de carbono es mayor. Un analisis
realizado en Oakland, California, una ciudad con un 21% de cobertura arbérea, revela
que un nivel de almacenamiento de carbono es de 11 toneladas métricas por hectarea.
Por su parte, a nivel nacional en los Estados Unidos, con una cobertura arbérea de
28%, se estima que el almacenamiento de carbono se encuentra entre 350 y 750
millones de toneladas métricas. Una estrategia de plantacion de arbolado nuevo en las
ciudades puede resultar muy benéfica para disminuir la cantidad de carbono en la
atmésfera; por ejemplo, el establecimiento de 10 millones de arboles urbanos
anualmente durante 10 afos se estima que puede secuestrar y compensar la
produccién de 363 millones de toneladas métricas por los siguientes 50 afios (Nowak,
1993).

Ademas de disminuir la cantidad de carbono presente en la atmdésfera, los arboles
regulan la temperatura local del aire, lo cual resulta mas notorio durante la temporada
de calor (Heisler et al., 1995); esto puede mejorar también la calidad del aire debido a
que la emision de algunos contaminantes y/o precursores quimicos dependen de la
temperatura. Disminuir la temperatura puede también reducir la formacién de ozono
(Cardelino y Chameides, 1990).

Los arboles afectan la corriente del viento alterando su direccion y velocidad. Las
copas densas de los arboles tienen un impacto significativo sobre el viento, el cual casi

desaparece dentro de aquellas de pocos diametros y colocadas en la misma direccion;
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pero la influencia de los arboles aislados es mas inmediata (Heisler et al., 1995).

Los arboles remueven la contaminacion por gases presente en el aire, principalmente a
través de los estomas de las hojas, aunque algunos gases son removidos por la
superficie de la planta (Smith, 1990). Una vez que estan dentro de las hojas, los gases
se difunden dentro los espacios intercelulares y pueden ser absorbidos por peliculas de
agua para formar acidos o reaccionar en las superficies internas de las hojas. Los
arboles también eliminan contaminacién interceptando particulas transportadas por el
aire. Algunas particulas pueden ser absorbidas dentro del arbol (Ziegler, 1973; Rolfe,
1974), aunque la mayoria de las particulas interceptadas son retenidas en la superficie
de la planta. Las particulas interceptadas, subsecuentemente pueden volver a estar
suspendidas en la atmésfera, lavadas por la lluvia, o caer al suelo con las hojas y
ramillas (Smith, 1990).

La problematica de la vegetacion urbana es un asunto que se arrastra desde hace
décadas. Desde hace mas de 15 anos se hacia hincapié en que debe dejar de hacerse
la labor de manejo de la vegetacion urbana que se viene haciendo por afios. Tanto
antes como ahora podemos afirmar que es necesaria la aplicacién de medidas basicas,
tal como un buen conocimiento técnico, complementado con programas de podas
preventivas, control fitosanitario, aprovechamiento de madera muerta, sustitucion de
arbolado viejo e inadecuado, asi como reforestacion de los estratos herbaceo,

arbustivo y arbdéreo (Zohn, 1995).
3.2.4. Areas verdes

La Organizaciéon Mundial de la Salud establece que debe existir un minimo de 9 m? de
areas verdes por personas en zonas urbanas. También sefiala que dichas areas no
deben encontrarse a mas de 15 minutos de distancia caminando de los residentes
locales (OMS, 1997).

Los beneficios sociales de las areas verdes urbanas estan relacionados con la salud
publica, la recreacion, factores estéticos y al bienestar general, especialmente de los
segmentos mas pobres de la poblacion. Los beneficios ambientales incluyen el control

de la contaminacion del aire y el ruido, la modificaciéon del microclima, y un realce del
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paisaje con impactos positivos en la psique humana y la educacion. Las areas verdes
urbanas también proporcionan un habitat para la vida silvestre, control de la erosion,
proteccién a las areas de captacion de agua para el suministro urbano y otros usos
productivos (IDB, 1997).

Las areas verdes urbanas, consideradas como una tecnologia utilizada bajo conceptos
de la ciencia moderna, fueron desarrolladas y aplicadas principalmente en
Norteamérica, no tanto asi en América Latina y el Caribe (Krishnamurthy, Nascimento
& Juhani, 1997).

Las areas verdes proporcionan lugares de recreacion, lo cual depende de dos
condiciones primordiales: en primer lugar, el parquedebe estara una
distancia asequible de viajar para el individuo o la familia, y en segundo lugar, debe
tener las comodidades que las personas prefieren, como espacios para caminar,
relajarse y/o practicar algun juego o deporte. En América Latinay el Caribe, las
actividades preferidas son los dias de campo, jugar al futbol o al voleibol, caminar o

simplemente disfrutar del entorno natural (IDB, 1997).

El area conurbada de la capital jalisciense posee entre 2.5 y 3.2 metros cuadrados de
areas verdes por habitante (El Informador, 2010), lo que significa tres veces menos que
los nueve metros cuadrados del minimo de espacios que recomienda la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 1997). Cabe destacar que la Zona Metropolitana de
Guadalajara es superada por la Ciudad de México con 5.3 m? y Monterrey con 3.9 m?

de areas verdes por habitante (El Informador, 2010).

En lo que respecta a los parques en la Zona Metropolitana, el 52% se encuentran en
Guadalajara, un 29% en Zapopan y el restante 19% se divide entre Tlaquepaque,

Tonala, Tlajomulco y El Salto (El Informador, 2010).

3.3. Efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la vegetacion

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los contaminantes
del aire, y sufren dafios significativos a concentraciones mucho mas bajas que las

necesarias para causar efectos perjudiciales sobre la salud humana y animal.
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Es muy complejo establecer valores limites a partir de los cuales los efectos negativos
de la contaminacién atmosférica se empiezan a manifestar, ya que estos dependen de
la constitucién de la planta y de la especie de que se trate (Ayuntamiento de Madrid,
2011). A pesar de lo anterior, se han definido en la Union Europea, limites de
seguridad para la vegetacidén, los cuales quedaron establecidos en la
Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de mayo de 2008
relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmdésfera mas limpia en Europa (Unién
Europea, 2008).

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica se pueden manifestar por la
alteracion de diversos mecanismos vitales de las plantas. Asi, las funciones
metabdlicas y los tejidos vegetales se pueden ver afectados como consecuencia de la
accion de gases como el anhidrido sulfuroso, el mondéxido de carbono y los
compuestos de fldor. Los dafos causados pueden manifestarse en forma de necrosis
foliar en areas localizadas que presentan un color marrén-rojizo-blanco, de clorosis,
adquiriendo el tejido una coloracién verde palida o amarilla, o bien, por la aparicion de
manchas necroticas puntuales. Si la accién del contaminante es muy fuerte puede

llegar a paralizar el crecimiento de la planta.

Entre los distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire ambiente,
el diéxido de azufre (SO,) es el que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad

que tiene para la vegetacion (Ayuntamiento de Madrid, 2011).

Los danos producidos por el SO, a las plantas se deben a la exposicion a altas
concentraciones durante cortos periodos de tiempo, o bien, por la exposicién a

concentraciones relativamente bajas durante periodos largos.

Los dafios agudos por SO, se producen como consecuencia de exposiciones cortas a
concentraciones elevadas. Exposiciones medias diarias de 130 microgramos de SO,
por metro cubico de aire durante el periodo de crecimiento, pueden causar dafios en
las coniferas mas sensibles. Estos dafios se caracterizan por la aparicién de necrosis

apicales de color rojo o anaranjado (Ayuntamiento de Madrid, 2011).

19


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0050:ES:NOT

Concentraciones relativamente bajas de SO, pueden causar dafios importantes en la
vegetacion sensible, como consecuencia de la accion sinérgica de este contaminante
con el ozono y los oOxidos de nitrogeno, aunque estos se presenten en bajas

concentraciones en el aire (Ayuntamiento de Madrid, 2011).

Entre los éxidos de nitrégeno solo el didoxido de nitrogeno (NO,) es téxico para las
plantas, a pequefias concentraciones y largo tiempo de exposicién. Los dafos se
manifiestan por la aparicion de necrosis y clorosis de color negro o marrédn rojizo en las
hojas. Si bien, estas referencias de dano se encuentran documentadas, existe una
dificultad importante para identificar plena y aisladamente el dafio por NO,, ya que los
tiempos de exposicion son largos para que pueda causar un dafo por si mismo,
periodo en el cual suele combinarse con otros factores ambientales y terminar
generando ozono (Fenger et al., 1999). Por su parte, existe sinergismo entre el NO, y
SO, que provoca a bajas concentraciones alteraciones en la vegetacion. Este hecho se

puede observar con regularidad en zonas urbanas.

Malhotra y Blauel (1980) sefialan que, dependiendo de la especie, el ozono puede
causar clorosis, necrosis y manchado en la superficie del haz de la hoja. Los tejidos
necroticos pueden presentar colores que van del casi blanco, al naranja rojizo,
dependiendo de la especie. El ozono destruye las nervaduras pequenas, pero deja sin
afectar las grandes. También sefiala que en la mayoria de las plantas caducifolias, el

blanqueamiento del haz es un tipo de dafio comun.

Algunos autores refieren que las lesiones producidas por el 0zono se manifiestan como
manchas blancas o punteados claros sobre el haz de las hojas (Ayuntamiento de
Madrid, 2011).

Tal como se senala en el libro Guia ilustrada sobre el estado de salud de los arboles.
Reconocimiento e interpretacion de sintomas y dafios (Boa, 2008), el dafio por ozono
puede confundirse con el ocasionado por patdégenos como algunos hongos, lo cual se

considero durante la toma de muestras y su posterior comprobacién en laboratorio.
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3.3.1. Mecanismo del daiio por ozono.

El camino de entrada del ozono a las hojas es a través de los estomas, aunque

también puede ocurrir a través de la cuticula, que resulta parcialmente degradada.

El ozono es aproximadamente un tercio de soluble que el didxido de carbono en el
fluido extracelular del tejido mesdfilo de las hojas. Las primeras manifestaciones
incluyen la pérdida de clorofila y un aumento en la fluorescencia; en las plantas de
hojas anchas, se presentan areas de acumulacion de pigmentos y finalmente en la

muerte de la hoja.

Por lo general, las clasificaciones hechas a través del dafo foliar tienen poca relacion

con aquellas hechas en base a la respuesta al crecimiento.

La sensibilidad de las plantas al ozono varia inclusive dentro de la misma especie.

Sagar Krupa (1998) (en Flagler, 1998), sefala que las plantas son, por lo general, mas
sensibles al ozono cuando son jovenes. También sefala que los arboles de crecimiento
lento (por ejemplo Abies sp. y Quercus sp.) son menos susceptibles que los de
crecimiento rapido (como Eucaliptus globulus o Populus tremuloides). Las especies
con elevada conductancia relativa, como los cultivos agricolas y algunas especies de

arboles son mas susceptibles al ozono.

Es importante conocer las particularidades de la especie (apéndice 1), los niveles de

ozono en el ambiente, asi como los factores fisicos que intervienen en su interaccion.

Tabla 1. Respuesta de las plantas a factores fisicos

FACTORES FiSICOS

FACTOR RESPUESTA

Movimiento del aire Debe ser lo suficiente para alterar la capa limite

de resistencia para permitir la entrada de Os.

Luz  (intensidad, calidad y | El valor ideal cambia en cada planta.

fotoperiodo)

Temperatura El dafio se incrementa en un rango de 3 a 30° C.
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Humedad relativa Controla la apertura de los estomas y el
intercambio de gases; el ingreso de O3 y el dafio
se incrementa conforme la humedad relativa

aumenta.

Humedad del suelo El estrés hidrico incrementa la tolerancia al Os

debido al cierre de los estomas.

Fuente: Manning y Krupa (1992).

La vegetacion posee la capacidad de absorber ciertos contaminantes, sin embargo, la
accion sinérgica de oxidantes que se encuentran en la atmésfera (NO, NO,, SO,, O3y
otros), que en combinacién con la humedad o por reacciones fotoquimicas se
transforman en contaminantes secundarios de mayor capacidad de oxidacién (acido
nitrico y sulfarico, etc.) penetran en los tejidos foliares durante el intercambio gaseoso
que las plantas deben realizar para efectuar sus procesos de fotosintesis y respiracion.
El resultado es la destruccion por oxidacién de los parénquimas clorofilico y esponjoso,

ademas de la epidermis, camaras infraestomaticas y tejido vascular (Cruz, 1989).

Por su parte, la lluvia acida debilita a los arboles, especialmente a aquellos que se
encuentran en areas altamente contaminadas, también dafia sus raices y hojas y los
hace mas susceptibles a enfermedades, insectos y hongos que prosperan en
condiciones de acidez (Llanque, 2003). El efecto de la lluvia acida y los oxidantes
fotoquimicos sobre la vegetacion es una realidad en las grandes ciudades como
Guadalajara (SEMADES, 2007)

3.3.2. Salud del arbolado

El concepto de salud del arbolado se maneja desde hace varios afios por el
Departamento Forestal de Estados Unidos, a través del Programa para el Monitoreo de
la Salud Forestal (Forest Health Monitoring Program é FHM, por sus siglas en inglés)
entorno a lo cual existe toda una metodologia de analisis que permite definir la

condicién del arbolado (FHM, 2011). Los indicadores que se utilizan son:

- Quimica foliar; midiendo la presencia de compuestos como acidos grasos,

aldehidos, alcanos, terpenos, etcétera, con la finalidad de identificar variedades
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de una especie, la resistencia a plagas y enfermedades e inclusive su origen
geografico.

- Mortalidad.

- Condicién de copa; a través de la medicion de su densidad o transparencia.

- Crecimiento; medido en centimetros por afo.

- Dendrocronologia y dendroquimica;

- Area foliar; la superficie de cobertura de la copa.

- Dano en el arbol; tanto en tronco como ramas vy raices.

- Diversidad de especies, estructura de la vegetacion.

- Comunidades de liquenes, quimica de liquenes; que sirve también como
bioindicador de la concentracion de contaminantes atmosféricos.

- Fisicoquimica del suelo; dada la importancia de los nutrientes, la humedad, la
compactacion, etc.

- Condicion de raiz

3.3.3. Bioindicadores de contaminacion del aire.

El concepto de bioindicador hace referencia a los organismos, parte de ellos, o bien,
comunidades de ellos que contienen informacion sobre la calidad ambiental o de una
parte de ella (Markert et al, 2003).

Existen dos tipos de bioindicadores, activos y pasivos, entre los primeros se destacan
el tabaco y los musgos, mientras que en los segundos se utilizan musgos, liquenes y
arboles; éstos son utilizados para determinar la distribucion en zonas amplias, e
inclusive, la concentracion de contaminantes a la que estuvieron expuestos. Los
arboles son perennes y con una vida relativamente muy larga en comparacion con
otros vegetales, lo que, para fines de monitoreo, resulta una enorme ventaja (Falla et
al, 1999).

Las plantas pueden resultar buenos bioindicadores de la contaminacion del aire.
Diversas especies de musgos y liquenes han sido utilizados para el monitoreo de
metales pesados (Anze et al, 2007) y compuestos como el ozono en varias ciudades
del mundo. En especial, los liquenes epifitos poseen una condicién especial como

bioindicadores de la calidad del aire, ya que son reconocidos mundialmente como los
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organismos mas sensibles a la contaminacion atmosférica (Fernandez-Salegui et al,
2006).

La exposicion a dioxido de azufre ha sido monitoreada desde 1980 a través de
especies de coniferas (Falla et al, 1999. Hijano et al, 1995). Dentro de las especies
sensibles a este contaminante tenemos al laurel de flor (Nerium oleander), el espino de
fuego (Pyracantha coccinea), especies de pino como el Pinus pinea, especies de
encino como Quercus ilex, y de cedro como el Cedrus deodora. De estas ultimas tres
la primera resulta la mas sensible. Por su parte, las especies de arbustos como el
espino de fuego y el laurel de flor resultan las mas sensibles de todas (Fidalgo et al,
2005). El guayabo (Psidium guajaba) también presenta sensibilidad a la presencia de
dioxido de azufre, manifestandose a través de pigmentacion rojiza en su lamina foliar
(De la I. de Bauer, 1986).

Cabe destacar que la principal manifestacion de los efectos del SO, es el colapso entre
las nervaduras (de la |. de Bauer, 2009). Varias de estas especies, ya mencionadas en
el parrafo anterior, se utilizan actualmente como ornamentales en las calles de la Zona

Metropolitana de Guadalajara.

El género Populus, al que pertenecen especies como el alamillo de nuestra ciudad, ha
sido utilizado también como un bioindicador de ozono (Jullian et al, 2003). Asi mismo,
la sensibilidad del género Pinus, también se encuentra documentada, sefalandose
que presenta cambios a nivel mitético y cambios adaptativos al estrés inducido por la
contaminacion severa (Micieta y Murin, 1996). Cabe mencionar que el laurel de flor
(Nerium oleander), ha sido también utilizado para monitoreo de metales pesados
(Universidad de San Jorge, 2011).

El ozono es capaz de afectar a especies como Prunus serétina y Fraxinus americana
con puntos rojos en la las hojas (Falla et al, 1999). A su vez, Platanus occidentalis
presenta una alta sensibilidad al ozono, asi como varias especies del género Salix, que
han presentado pigmentacién de la lamina foliar, necrosis bifacial y defoliacion
prematura (Kline et al, 2008). El fresno (Fraxinus sp.) es uno de los géneros sefalados
como afectados por el ozono en la ciudad de México (De la |. de Bauer, 1986). Los

efectos evidentes del ozono sobre las hojas suelen ser: punteado negro sobre la
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superficie foliar, colapso necrético del tejido de la superficie foliar, pigmentacion rojiza
(Bergweiler et al, 2008), ya que este contaminantes es capaz de reducir el contenido
de pigmentos en la hoja y la capacidad fotosintética (Karlsson et al, 2009). A su vez,
también presenta afectaciones sobre el eucalipto (Eucaliptus globulus), sobre todo en
su etapa juvenil (de la I. de Bauer, 1986). Se ha descrito que las condiciones
atmosféricas, sobre todo lo que respecta a la humedad, puede aumentar la absorciéon
de ozono por parte de las hojas, lo cual provoca que a bajas concentraciones del
contaminante se presenten manifestaciones fuertes de sus efectos (Karlsson et al,
2009).

Varios autores refieren al género Fraxinus como sensible al ozono, entre ellos Ma. de
Lourdes de la Isla de Bauer (1986), la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2012)

asi como el Servicio Forestal de Estados Unidos (USDA, 2011).

Tabla 2. Principales gases de efectos fitotoxicos

Compuesto Formula | Origen Sintomas mas

frecuentes

Didéxido de | SO, Combustion de carbon de | Colapso de las areas

azufre hidrocarburos, fabricas de pulpa | entre las nervaduras y
y papel, refinerias. margenes.  Apariencia

acuosa de los tejidos
afectados.

Etileno CH,=CH, | Combustion del gas natural y | Reduccion del
fabricacion de ciertos | desarrollo vegetal,
compuestos quimicos. Es emitido | epinastia, deformacion
por vehiculos de motor. de las  flores y

defoliacion.

Flaor y | F2, CaF,, | Producto de desecho de las | Se acumula

fluoruros NaF. fundidoras, fabricas de vidrio y | especialmente en los
fertilizantes fosfatados. margenes foliares y

cuando alcanza altos
niveles, produce
necrosis marginal.
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Ozono O; Producto de las reacciones | Puntos blancos en el
fotoquimicas de  impurezas | haz, llegando a formar
aéreas, emitidas por vehiculos de | lesiones.
motor, refinerias y combustibles | Pigmentaciones
industriales. obscuras en modelo

punteado. Clorosis en
manchas, necrosis
bifacial.

Diéxido de NO, Producto de la oxidacion | Reduccion de

nitrégeno fotoquimica del NO,. Emitido por | desarrollo. No hay otro
vehiculos de motor. sintoma visible, a

menos que las
concentraciones  sean
muy elevadas.

Nitrato OCH;-C- | Producto de reacciones | El envés de las hojas

peroxiacetilico | ONO, fotoquimicas entre los 6xidos de | adquieren tintes
nitrégeno e hidrocarburos | bronceados o plateados
emitidos por vehiculos de motor. | con brillo metalico (este

sintoma también puede
ser producido por un
efecto sinérgico del SO,
con O3).

Fuente: de la |. de Bauer, 2009.

Si bien estos contaminantes atmosféricos se constituyen como los principales gases
fitotdxicos que afectan la vegetacién en las ciudades o en sus areas de influencia, en
este trabajo se desarrolla especificamente un analisis de la influencia del ozono sobre
las condiciones de salud del arbolado de la especie del fresno (Fraxinus uhdei) cuyas
caracteristicas generales se describen en el apéndice 1. En dicho apéndice se describe
la especie por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), descatando que se

identifica como sensible al ozono.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio del proyecto, se enmarca dentro de Zona Metropolitana de
Guadalajara, la cual se destaca por ser la segunda mas poblada del pais soélo después
del Valle de México, con una poblacion en el 2010 de 4 millones 641 mil 511 habitantes
(INEGI, 2012). Se conforma actualmente por 6 municipios: Guadalajara, Zapopan,

Tlaguepaque, Tonala, El Salto y Tlajomulco de Zuhiga.

Posee un clima semicalido (climas de transiciéon entre los climas calidos y templados)
con temperatura media anual por encima de los 18 °C, con temperatura del mes mas
frio entre -3 y 18 °C (A(C)(w1)(w)a(e)g) segun la clasificacién de Kéepen modificada
por Enriqueta Garcia (Garcia de Miranda, 1973) y una precipitacion promedio de 953

mm de lluvia al ano.

La zona de estudio se encuentra en los alrededores de 4 estaciones de monitoreo de la
calidad del aire de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial, en su area
de influencia estimada de 2 kildbmetros, en los municipios de Guadalajara, Zapopan y
Tlaquepaque, dichas estaciones son Atemajac, Miravalle, Minerva y Las Aguilas. Estos
puntos destacan desde hace anos por su presencia de contaminantes atmosféricos,

razén por la cual se incluyen en este estudio.

En cuanto a la vegetacion que contienen, se destaca la presencia de especies
caracteristicas del area metropolitana, tales como el fresno (Fraxinus uhdei), ficus
(Ficus benjamina), jacaranda (Jacaranda mimosaefolia), eucalipto (Eucaliptus
globulus), entre otras. La situacién del arbolado en estas areas es una muestra
caracteristica de lo que ocurre en la mayor parte de la zona conurbada: formas
arbéreas alejadas de su originalidad, presencia de enfermedades diversas, fragilidad
estructural, raices afectando fincas y banquetas (Zohn, 1995). De estas, las lesiones
derivadas de la presencia de contaminantes atmosféricos son un elemento poco

estudiado hasta la fecha en nuestra Zona Metropolitana.

La imagen a continuacion sefala el area de estudio:
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Imagen 1. Area de estudio

Fuente: SEMADET, 2013.

4.1. Determinacion de los puntos de muestreo.

Los puntos de muestreo se eligieron utilizando criterios como: ubicacion lo mas
cercana posible a las estaciones de monitoreo de la RAMAG (a no mas de 1 km),
parques y zonas arboladas con presencia de al menos 30 individuos de la especie
fresno, considerada como una especie reconocida como sensible a la contaminacion

atmosférica; para efectos de éste proyecto se consideraron 4 zonas representativas.

Tabla 3. Zonas de muestreo

Estacion Zona de muestreo en parques o zonas arboladas.

Vallarta Zona arbolada a una cuadra al norte de Plaza México, junto al Hospital
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del Carmen. A dos cuadras de la estacién de monitoreo.

Aguilas Zona arbolada ubicado en las calles Sagitario y Simoén Laplace, a 2
cuadras de la estacién de monitoreo en la Unidad Administrativa Las
Aguilas.

Miravalle Zona arbolada ubicando en las calle R. Anguiano y Bermudez, a dos
cuadras de la estacion de monitoreo ubicada en la azotea de la
Unidad de Medicina Familiar del IMSS.

Atemajac Zona arbolada sobre avenida Atemajac, entre Munguia y Colinas del
Capitolio, a 300 metros de la estacién de monitoreo.

Punto de | Zona de muestreo no urbana

muestreo

Bosque La Canada del cerro Planillas en el Bosque La Primavera.

Primavera

Si bien los sitios de muestreo presentan una diferencia en cuanto a la cercania a

avenidas principales, asi como con relacién a la estacion de monitoreo mas cercana,

éstas condiciones fueron las mas apropiadas y homogéneas que pueden localizarse,

debido a la distribucién de parques con presencia de al menos 30 fresnos.
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4.1.1. Estacion Vallarta

La estacién de muestreo Vallarta se encuentra en el parque ubicado entre las calles

Azaleas y Rinconada del Nardo en la colonia Rinconada de Santa Rita, a dos cuadras

hacia el norte de la avenida México, justo a espaldas del centro comercial Plaza

México. Se aprecia la cercania del parque a la estacién de monitoreo de la RAMAG,

aproximadamente a una cuadra.
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4.1.2. Estacién Las Aquilas

En este caso, la estacién de muestreo se encuentra a aproximadamente dos cuadras
de la estacién de monitoreo de la RAMAG, asi como a dos cuadras hacia el oeste de la
avenida Lopez Mateos Sur.
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4.1.3. Estacion Miravalle

En este caso, la estacién de monitoreo se encuentra a dos cuadras de la zona de
muestreo, misma que se encuentra a dos cuadras de la avenida Gobernador Curiel,

manteniendo la distancia en relacion con los casos anteriores.
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4.1.4. Estacion Atemajac

En este caso, la distancia a la estacién de monitoreo es mayor, alrededor de 7 cuadras
300 m, a una distancia menor a 1 km. La zona de muestreo se localiza junto a la
avenida Atemajac.
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4.1.5. Zona de referencia: Bosque La Primavera

La zona de referencia visual, donde se encontré un arbol de fresno sin afectaciones por
contaminacioén, se encuentra dentro del Bosque La Primavera, en un punto alejado de
la contaminacion del aire de la ciudad, debido a la direccion de los vientos que suelen
soplar de poniente a oriente, llevando aire fresco de La Primavera hacia la ciudad
(Davydova, 2004).

Imagen 6. Estacion La Primavera

Fuente: Google Maps, 2012
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5. OBJETIVOS

5.1. General:
Analizar la salud del arbolado de la especie Fraxinus uhdei en cuatro zonas criticas por

contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana de Guadalajara Jalisco.

5.2. Especificos:

e Describir las condiciones de salud del arbolado de la especie fresno (Fraxinus

uhdej) a partir de los registros morfolégicos de los ejemplares seleccionados.

e Describir las condiciones atmosféricas, de suelo y de contaminacién del aire

presentes en las zonas a estudiar.

e Realizar un analisis de la relaciobn entre salud del arbolado, variables

atmosféricas y de suelo y la contaminacion por ozono.

e Senfalar las zonas aptas para la plantacion de |la especie Fraxinus uhdei.

o Definir si la especie Fraxinus uhdei es un buen biomonitor de ozono.

6. HIPOTESIS

La contaminacion por ozono en areas de alta presencia del contaminante en la Zona
Metropolitana de Guadalajara deteriora el estado de salud del arbolado expuesto , en

especifico en fresnos ubicados en parques urbanos.
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7. METODOLOGIA

Este trabajo es una investigacién de tipo observacional, descriptivo, transversal, y

cuantitativo (Hernandez, 2010).

Como base para la realizacion del estudio de los efectos de la contaminacién
atmosférica sobre la salud del arbolado se realiz6 un proyecto que comprende las

siguientes fases:

- Analisis del arbolado de la especie (Fraxinus uhdei) en zonas criticas de
contaminacion por ozono (dasometria, condicion de raiz y copa, presencia de
plagas y enfermedades).

- Analisis de datos de contaminacién atmosférica de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico y analisis de variables atmosféricas (temperatura,

humedad relativa, velocidad del viento y de compactacién de suelo.

Se realizé el analisis detallado de las variables dependientes en los individuos de
fresno en las 4 estaciones de la Zona Metropolitana de Guadalajara, mientras que en el
Bosque La Primavera se localizé un individuo de fresno en una de las zonas menos
perturbadas del mismo, el cual sirvi6 como punto de comparacion para determinar las
condiciones oOptimas de la especie en su habitat natural, analizando en especifico la

condicion foliar.
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Diagrama 1. Estructura general del proyecto

Zonas criticas por
contaminacién atmosférica
4 estaciones
de la RAMAG

Parques cercanos con 30 fresnos
|
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| |
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[ | - Temperatura
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Diametro de copa Condiciones generales Suelo:

Didmetro de tronco Raiz Compactacion

a la altura del pecho Tronco k),

Condiciones generales Poda

Raiz Evidencias de dafo foliar

Tronco Clorosis

Poda Necrosis Presentacion y defensa
Evidencias de dafio foliar Pigmentacion anormal A

Clorosis

Necrosis

Pigmentacion anormal

Integracion, andlisis y discusion
A

i Base de analisis estadistico {

Fuente: Elaboraciéon propia.

7.1. Variables de estudio
INDEPENDIENTES:
- Concentraciéon de Ozono (Os)
- Temperatura
- Humedad relativa
- Velocidad del viento

- Compactacion del suelo

DEPENDIENTES:
- Amplitud del dafio por clorosis

- Severidad de dafio por clorosis
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Amplitud de dafio por necrosis

Severidad de dafio por necrosis

Amplitud de dafio por pigmentacion rojiza de la Iamina foliar
Severidad del dafio por pigmentacion rojiza de la lamina foliar
Amplitud del dafio por bronceado laminar

Severidad del dafo por bronceado laminar

Presencia de plagas y enfermedades en el
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7.2. Operacionalizacién de variables de estudio

Variable CONCENTRACION DE OZONO EN EL AMBIENT
E
Definicion Conceptual Concentracion maxima diaria de ozono en las e

staciones de monitoreo.

Definicion Operacional Dato del valor horario de la concentracion de oz
ono de la Red Automética de Monitoreo Atmosf
érico de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Indicador Cuantitativo.

Escala de Medicién (Uni  Partes por millén (ppm) é Miligramos por metro

3
dades) cubico (mg/mt ).

Instrumento de medici6 Sensor de medicién de ozono en la estacion de

n monitoreo atmosférico de la RAMAG.
Fuente Secretaria del Medio Ambiente y Desarrollo Sus
tentable.
Variable VELOCIDAD DEL VIENTO
Definicion Conceptual Velocidad del viento.
Definicion Operacional Datos horarios de la velocidad del viento r

egistrado en las estaciones de monitoreo
de la calidad del aire la Zona Metropolitan
a de Guadalajara.

Indicador Cuantitativo.

Escala de Medicion (Unidade Metros sobre segundo (m/s).

s)

Instrumento de medicion Sensor de medicion de velocidad del vient
0 en la estacién de monitoreo atmosférico
de la RAMAG.

Fuente Secretaria del Medio Ambiente y Desarroll

0 Sustentable.
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Variable TEMPERATURA AMBIENTAL

Definicion Operacional Temperatura del ambiente actual.

Escala de Medicién (Unidade Grados centigrados.

Fuente Secretaria del Medio Ambiente y Desarroll

o0 Sustentable.

Variable HUMEDAD RELATIVA

Definicion Operacional Es el cociente de la humedad absoluta y |

a cantidad maxima de agua que admite el

aire por unidad de volumen.

Escala de Medicion (Unidade Porcentaje.

s)

Fuente Secretaria del Medio Ambiente y Desarroll

o0 Sustentable.
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Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medicion (Unidade

s)

Instrumento de medicion

Fuente

COMPACTACION DE SUELO

Condiciones de compactacion del suelo.

Nivel de compactacion del suelo en las ar
eas de muestreo medido a través de un
Penetrometro para suelo. Se realizaron cu
atro mediciones por arbol, promediando |
os valores por muestreo.

Cuantitativo.

Kg/cm?

Penetrometro de suelo.

Medicion directa.

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medici6on (Unidade

s)

Instrumento de medicion

Fuente

AMPLITUD DEL DANO POR CLOROSIS

Incidencia de clorosis foliar.

Cantidad de hojas con presencia de cloro
sis en su lamina foliar, ya sea internerval,
apical o marginal.

Cualitativo.

Porcentaje de afectacidon sobre el total de
la masa foliar individual.

Observacioén directa.

Elaboracién propia, 2013.
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Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medicion (Unidade

s)

Instrumento de medicion

Fuente

SEVERIDAD DE DANO POR CLOROSIS

Severidad de la clorosis foliar.

Severidad del dafio por clorosis en [amina

foliar, ya sea internerval, apical o marginal

Cualitativo.

Porcentaje de afectacion sobre el total de
la superficie de la hoja.

Observacion directa.

Elaboracién propia, 2013.

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medicion (Unidade

s)

Instrumento de medicidn

Fuente

AMPLITUD DEL DANO POR NECROSIS

Incidencia de necrosis foliar.

Cantidad de hojas con presencia de necro
sis en su lamina foliar, ya sea internerval,
apical o marginal.

Cualitativo.

Porcentaje de afectacion sobre el total de
la masa foliar individual.

Observacioén directa.

Elaboracién propia, 213.
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Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medicion (Unidade

s)

Instrumento de medicion

Fuente

Variable

SEVERIDAD DE DANO POR NECROSIS

Severidad de la necrosis foliar.

Severidad del dafio por necrosis en [amin
a foliar, ya sea internerval, apical o margin
al.

Cualitativo.

Porcentaje de afectacion sobre el total de
la superficie de la hoja.

Observacion directa.

Elaboracién propia.

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medicion (Unidade

s)

Instrumento de medicidn

Fuente

Variable

AMPLITUD DEL DANO POR PIGMENTACI
ON ROJIZA DE LA LAMINA FOLIAR
Pigmentacién anormal en la ldmina foliar,
puede manifestarse como pigmentacion r

ojiza, blanquecina, parpura, negruzca.
Cantidad de hojas con presencia de pigm

entacién anormal en su lamina foliar.

Cualitativo.

Porcentaje de afectacion sobre el total de
la masa foliar individual.

Observacioén directa.

Elaboracién propia, 2013.

Variable

SEVERIDAD DEL DANO POR PIGMENTAC
ION ROJIZA DE LA LAMINA FOLIAR
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Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medicion (Unidade
s)

Instrumento de medicion

Fuente

Pigmentacion anormal en la lamina foliar,
puede manifestarse como pigmentacion r
ojiza, blanquecina, parpura, negruzca.

Severidad del dafio por pigmentacién ano

rmal en lamina foliar.

Cualitativo.

Porcentaje de afectacion sobre el total de
la superficie de la hoja.
Observacion directa.

Elaboracién propia, 2013.

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicador

Escala de Medici6on (Unidade

s)

Instrumento de medicidn

Fuente

PRESENCIA DE PLAGAS Y ENFERMEDAD
ES EN EL ARBOLADO
Presencia de agentes patégenos para el a

rbolado.

Se registrard la presencia de insectos dafi
inos, hongos, acaros y plantas parasitas,
y sus

efectos en la salud del arbolado.

Cualitativo.

Presencia o ausencia.

Observacioén directa.

Elaboracién propia, 2013.
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7.3. Determinacién de los ejemplares a estudiar.

Para la eleccion de las muestras se realiz6 un analisis de los antecedentes tedricos, los
cuales reflejan que, entre las especies mencionadas, existe un nimero importante en

la vegetacién urbana de la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Las muestras se tomaron a partir de individuos de la especie fresno (Fraxinus uhdei)
género identificado como sensible a la contaminacién atmosférica (de la |. de Bauer,
1986; USDA, 2011).

Se inspecciond la totalidad del arbolado en las areas de estudio para definir si existié
dafio foliar en especies no catalogadas como sensibles a los contaminantes

atmosféricos.

Se eligieron individuos de la especie fresno, de al menos 15 cm de didmetro de tronco

a la altura del pecho, sin poda reciente y sin presencia de hongos en el tronco.

Los muestreos se realizaron considerando las diversas condiciones de clima que se
presentan a lo largo del afio, asi como los cambios fisiol6gicos de la vegetacion,
teniendo asi una época representativa antes de lluvias, una durante periodo de lluvias
que generalmente comprende los meses entre mayo y octubre, asi como otra posterior

a lluvias (Davydova, 2004).

Tabla 4. Fechas de muestreo

Primer muestreo Septiembre — Octubre 2012

Segundo muestreo Enero - 2013

Tercer muestreo Abril 2013

Se realiz6 el muestreo de las condiciones de salud del arbolado urbano en cuatro
estaciones de monitoreo atmosférico de la RAMAG, a través de evidencias de dafio por
contaminacién atmosférica en sus hojas, presencia de enfermedades y afecciones por

parasitos, asi como su condicidbn general. Las cuatro zonas de muestreo que se
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eligieron cumplen los criterios se cercania a las estaciones de monitoreo de calidad del

aire (menos de 1 km), asi como presencia de 30 arboles de fresno.

7.4. Analisis del arbolado urbano

Se registr6 la dasometria (medicion de los arboles) de los ejemplares, incluyendo:
altura total, didmetro de copa y diametro del tronco a la altura del pecho (D.T.H.P.),
para lo cual se empled, en ese orden: inclinbmetro, cinta métrica y forcipula (Nowak,
2003). Se utilizé esta informaciébn como parte de la caracterizacion de los individuos

muestreados (Mostacedo, 2000).

Se realiz6 la identificacion de las especies en campo para su conveniente registro en la
base de datos (Zohn, 1995).

Se registrd el nivel de mantenimiento y cuidado actual de los individuos: estado y

caracteristicas de poda, presencia de dafo fisico (Fregoso, 1995).

El método utilizado para el andlisis de los efectos de los contaminantes atmosféricos
sobre la vegetacién (Karlsson et al, 2009) ofrece la ventaja de mantener las
condiciones en las que se desarrollan los ejemplares, por lo que se procedié a
inspeccionar el estado de la vegetacion en las areas de estudio. Se tomo registro de
evidencias de necrosis, clorosis, pigmentacion anormal en las hojas considerados
como indicadores de exposicion a ozono (de la I. de Bauer y Hernandez, 1986; Fidalgo
et al, 2005; USDA, 2011; Fenger et al., 1999), asi como de presencia de enfermedades
o afecciones debidas a parasitos. De igual forma, se tomé nota del porcentaje de dafio
en la superficie foliar (Bergweiler et al, 2008; USDA, 2011).

Los individuos que se incluyeron en el registr6 presentaron proporciones semejantes
en diametro de tronco (de al menos 15 cm de diametro), altura y diametro de copa, asi

como de poda no reciente.

En las areas de estudio se aplicé un tipo de muestro sefialado en la Guia para
Muestreo de Vegetacion Sensible a Ozono propuesto por el Servicio Forestal de
Estados Unidos (USDA, 2011). La distancia a dichas estaciones de monitoreo es
adecuada al area de influencia de las mismas estimada en 2 km (SEMADES, 2007).

Las escalas de medicion de dafio por contaminantes atmosféricos que se presentan en
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este trabajo forman parte de dicha metodologia utilizada por el Servicio Forestal de
Estados Unidos (USDA, 2011), utilizado para el andlisis de bioindicadores de ozono.
Forma parte de un documento denominado Forest Inventory and Analysis. National
Core Field Guide (USDA, 2011).

La especie a evaluar de forma sistemética en cada uno de los sitios de muestreo fue el

fresno (Fraxinus udhei)

Esta especie esta referenciada como indicadora de la presencia de ozono (de la I. de
Bauer, 1986; USDA, 2011, CONAFOR, 2012)), ademés posee gran representatividad
en la ZMG debido a su abundancia.

En los 4 sitios de muestreo se muestrearon 30 individuos por sitio.

7.4.1. Muestreo de individuos

Se procuré cumplir para la realizacion del muestreo con las siguientes

consideraciones:

Identificar un punto de inicio y numerar los individuos tanto en la hoja de

registro como en campo.

e Evitar el muestreo durante lluvia que impida la correcta visualizacion de las

evidencias encontradas.

e Tomar muestras de hojas afectadas en prensa botanica para su posterior

validacién y corroboracion.
e Registrar todos los individuos, con o sin evidencias de dafio.
o Muestrear preferentemente hojas a una misma altura (parte baja del dosel)..
e No muestrear individuos menores a 15 cm de didmetro a la altura del pecho.

o Registrar cantidad y severidad del dafio en cada individuo muestreado (con o

sin sintomas).

e Tomar en consideracion el area mas expuesta a radiacion solar.
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7.4.2. ldentificacion de sintomas de dafio por ozono y reqgistro

e Revisar hojas que se encuentren debajo de otras y que no sean visibles a

simple vista.

o Considerar la decoloracién y caida otofal, estar pendiente de la cantidad de

hojas en el suelo.
o Registrar presencia de afecciones o enfermedades.

o Evaluar el porcentaje de dafio en la planta, asi como el promedio de severidad

del dafio en una escala del 0 al 5 segun las siguientes tablas:

Tabla 5. Evaluacién de la amplitud de dafio en la planta (USDA, 2011).

Cdédigo | Definicion

0 Sin dafio. Las plantas no presenta sintomas de afectacion
1 1 a 6 % de hojas con sintomas de dafio

2 7 a 25 % de hojas dafiadas

3 26 a 50 % de hojas danadas

4 51 a 75 % de hojas danadas

5 Mas de 75 % de hojas con sintomas de dafio

Tabla 6.Evaluaciéon del promedio de severidad del dafio (USDA, 2011).

Cédigo | Definicion

0 Sin dafio. La planta no presenta sintomas de afectacion
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En promedio, de 1 a 6 % de la superficie de la hoja presenta

sintomas de afectacion

En promedio, de 7 a 25 % de la superficie de la hoja presenta
sintomas de afectacion

En promedio, de 26 a 50 % de la superficie de la hoja presenta
sintomas de afectacion

En promedio, de 51 a 75 % de la superficie de la hoja presenta

sintomas de afectacion

En promedio, mas del 75 % de la superficie de la hoja presenta
sintomas de afectacion

Ejemplo 1

Cédigo 3

Codigo 3

Cddigo 5

Cantidad: 8 dafiados de 8 = 100%, Codigo 5
Severidad: Media de 8 foliolos
dafiados = Codigo 4

Imagen 7. Medicién de severidad
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Ejemplo 2

Cédigo 1

m Cédigo 2
LB

= g Cédigo 3

v
’

Cédigo 3

Cantidad: 4 dafiados de 8 = 50%, Codigo 3

Severidad: Media de 4 foliolos
dafados = Cédigo 2

Imagen 8. Medicién de severidad
Fuente: USDA, 2011.

Tanto el porcentaje de dafio como la severidad del mismo se promedi6é a través del
muestreo de las hojas encontradas, donde a cada una se le dio un valor en funcién de
las categorias mencionadas y se obtuvo finalmente un valor para cada individuo,

mismo que fue llevado al andlisis estadistico posterior.

Las muestras tomadas a partir de los individuos que presentaron evidencias de dafio
por clorosis, necrosis o0 coloracién anormal, fueron remitidas al Laboratorio de
Fitopatologia del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA)
para su andlisis detallado, lo que incluyé una inspeccidbn en microscopio Optico y
preparacion de cultivo para hongos y bacterias, esto con el fin de diferenciar el origen
del dafo. Las muestras tomadas fueron prensadas inmediatamente para preservar la

integridad de la hoja y de las evidencias encontradas en ella.

Se registré también la presencia de plagas y enfermedades en el arbolado.

7.5. Analisis arbolado en zona de referencia.

Para contrastar las condiciones de salud del arbolado presente en las areas cercanas a

las estaciones de monitoreo de la calidad del aire se buscé realizar el mismo analisis
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en una zona de referencia ubicada en un sitio con nivel evidentemente bajo de
contaminacién atmosférica del Cerro Planillas en el Bosque La Primavera, en la cual se
buscaron arboles de las mismas caracteristicas que en las zonas de muestreo, es
decir, no menores a 15 cm de didmetro, de la misma especie y bajo las mismas
condiciones de toma de muestra. Cabe destacar que se encontr6 solamente un
individuo y que este sirvi6 como punto de referencia sobre el estado Optimo de la

especie en condiciones naturales.

7.6. Analisis de condiciones de contaminacién atmosférica

Se obtuvo la informacién por hora durante un afo entre los meses de abril de 2012 y
abril de 2013 de la concentracion de ozono (O3) de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de Guadalajara (RAMAG). La cercania con el area de estudio permitio

obtener datos representativos de las areas de estudio.

Los puntos muestreados fueron parques en las cercanias de las estaciones de

monitoreo Minerva, Miravalle, Atemajac y Las Aguilas.

Los requisitos basicos de la informacion sobre los contaminantes atmosféricos son
(Nowak, 2003):

Tabla 7. Informaciéon basica de contaminaciéon atmosférica

Informacion Descripcion
A | Afio AR en que se genero la informacién
B | Mes Mes en que se genero la informacién
C | Nombre Nombre del contaminante
D | Ubicacion Localizacion de la estacién de monitoreo
E | Cantidad La concentracion del contaminante en ppm o pg/m® para Os
F | Dia El dia en que se generé la informacién
G | Hora La hora en que se generd la informacion
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Para el analisis de los niveles de contaminacién por ozono se recurrié al denominado
indice AOT40 (Accumulated Ozone Exposure over a Threshold of 40 Parts Per Billion 6
Acumulado de Exposicion al Ozono sobre un limite de 40 partes por billén), el cual es
un valor acumulado que resulta del sumatorio de la diferencia sobre 40 ppb en la media
horaria en un periodo de tiempo dado. Es un tipo de medida que sirve para determinar

el dafo que se hace a la vegetacion (Junta de Andalucia, 2013).

Para obtener el indice AOT40 se obtienen las medias horarias de ozono que
sobrepasen los 40 ppb (0.04 ppm) y se les resta 40 (0.04), es decir, se suma la
cantidad que sobrepasa los 40 ppb. Luego se suman todos los valores de seis meses
para especies forestales (CIEMAT, 2013), cuyo resultado no debe ser mayor de 10 ppm
(10,000 ppb) (Diem & Styers, 2008).

7.7. Estudio de las variables atmosféricas

Se recopild la informacion de temperatura promedio del dia durante los mismos
periodos de 6 meses en que se realiz6 el calculo del indice AOT40, haciendo lo mismo
con los datos de humedad relativa y velocidad del viento a partir de las mismas
estaciones de monitoreo de la SEMADES. La informacion se recopild en hoja de

calculo para conformar la base de datos necesaria para el analisis.

7.8. Analisis de suelo

Se midié la compactacion superficial del suelo en cada uno de los sitios de muestreo
utilizando de un penetrometro, con la finalidad de identificar la medida en que ésta
pueda influir en el estado del arbolado. Para esto se realizé la medicidon en cuatro
puntos alrededor de cada arbol y después el promedio de estos, repitiendo en cada

arbol de cada zona de muestreo. La medicion se realizdé en cada uno de los muestreos.

7.9. Integracion, analisis y discusion.

Se realiz6 el analisis de las condiciones de salud del arbolado a lo largo del afio y sus
distintas estaciones y condiciones atmosféricas, relacionando a esta con las

concentraciones de contaminantes. Se trabajé primeramente con estadistica
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descriptiva, posteriormente se aplicd un analisis de varianza (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010).

Se ubicaron las areas de estudio utilizando mapas de Google Maps para el afio 2012.

Asi mismo, se utilizé Statgraphics version Centurion para el desarrollo de los analisis

estadisticos y Libre Office Calc version 4.0 para el registro de fuentes de informacion.

53



7.10. Criterios de inclusion

Sitios de muestreo a no méas de 1 km de distancia a la estacién de monitoreo mas
cercana

Informacion de ozono de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico entre el 01 de
abril de 2012 y el 31 de marzo de 2013.

Que la informacién meteoroldgica provenga de las mismas estaciones de monitoreo.

Individuos de las especie fresno (Fraxinus uhdei), de al menos 15 cm de didmetro a la

altura del pecho.

7.11. Criterios de exclusion
Arboles con follaje tan alto que no se pueda alcanzar sin herramientas.
Arboles con presencia de hongos en tronco.

Arboles en proceso evidente de muerte (con presencia de abundantes ramas secas,

grietas profundas en el tronco, madera totalmente seca.

Arboles ubicados en parque pero sobre banqueta y bajo cableado.
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8. RESULTADOS

Los resultados se muestran en el orden sefialado en el diagrama de flujo del proyecto.

8.1. Resultados del analisis de las condiciones de salud del arbolado

8.1.1. Dasometria

Se muestrearon 30 individuos en cada estacion, cuyos resultados a detalle se
muestran en el apéndice 2. La altura promedio del arbolado en cada estacion fue de

aproximadamente 10 metros, con valores minimos de 4.5 metros y alturas maximas de

entre 14 y 17 metros.

Tabla 8. Resumen de resultados de altura del arbolado

Altura (m)
Estacion Promedio |Minimo |Méximo
Atemajac 10.32 4.5 17.0
Las Aguilas [10.58 4.5 15.0
Minerva 10.87 4.5 17.0
Miravalle 10.23 6.0 14.0

En todas las zonas de muestreo la mayoria de los individuos se encontraron entre los 8

y los 12 metros de altura (ver apéndice 2).
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El didmetro de copa promedio resulté similar en las estaciones, salvo en Miravalle,

donde fue menor. Los valores minimos y maximos también son semejantes, entre 2 y

12 metros.

Variacién de la altura de los individuos por estacion

L — - i
— —
— —
— —
é é é 1‘2 1‘5 1‘8
Altura

Grafico 1. Altura del arbolado

Tabla 9. Resumen de resultados de diametro de copa

Diametro de copa (m)
Estacion Promedio |Minimo |Maximo
Atemajac 6.61 2.0 12.0
Las Aguilas 6.85 3.0 12.0
Minerva 6.65 2.0 12.0
Miravalle 4.58 2.0 10.0

El gréfico que ilustra la tabla y sus valores es el siguiente:
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Diametro de copa por estacion
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Grafico 2. Didmetro de copa

Los valores de diametro de tronco a la altura del pecho varian entre 15 cm y 80 cm,
con un promedio menor en la estacién Minerva (23 cm) y el promedio mayor en la

estacion Las Aguilas (40 cm).

Tabla 10. Resumen de resultados de D.T.A.P.

Didmetro del Tronco a la Altura del Pecho
(D.T.A.P.) (m)
Estacion Promedio |Minimo |Maximo
Atemajac 0.27 0.15 0.62
Las Aguilas 0.40 0.15 0.8
Minerva 0.23 0.19 0.47
Miravalle 0.31 0.15 0.8

El grafico que ilustra la tabla y sus valores es el siguiente:
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Diametro de Tronco a la Altura del Pecho
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Gréfico 3. Didametro de tronco a la altura del pecho.

8.1.2. Raiz y poda,

Durante el segundo muestreo se realizé una poda en casi la totalidad de los arboles de
la estacion Las Aguilas, lo que no comprometié la toma de datos, dado que en todas

las demas estaciones también hubo pérdida de masa foliar debido al periodo invernal.

Se detectaron 9 individuos con raiz expuesta en la estaciébn Miravalle, 3 en estacion
Minerva, 10 en la estacién Las Aguilas y 4 en la estacion Atemajac. En una
comparativa entre el nimero de arboles con raiz expuesta y la compactacion de suelo

promedio evaluada se detectd una relacién positiva entre ambas variables.
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Gréfico 4. Relacién entre la compactacion de suelo y raices expuestas

8.1.3. Plagas e infecciones.
8.1.3.1. Muérdago

La presencia de plagas se manifestd principalmente a través de hongos y plantas

parasitas, especificamente muérdago.

En cuanto a la presencia de muérdago a lo largo de los tres muestreos, es destacable
como fue aumentando, en términos generales, del primer al segundo muestreo.
Situacién opuesta ocurrid en la estacion Las Aguilas, en la que tendié a disminuir.
Destacar que en Miravalle la condicion del arbolado por este parasitismo resulté cada
vez mas critica. Comparativamente, la estacién Miravalle resulté la mas afectada. El
siguiente gréafico muestra la proporcion de individuos afectados en los tres muestreos.

El resultado se expresa en niumero de arboles infectados.
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Grafico 5. Presencia de muérdago a lo largo de los 3 muestreos

8.1.4. Evidencias de dano foliar

Las evidencias de dano foliar se registraron de forma general para todos los casos
encontrados siguiendo la metodologia del Servicio Forestal de Estados Unidos (2011)
para biomonitores de ozono. Para definir si el dafio se debié especificamente a los

niveles de ozono se recurrié al andlisis foliar en laboratorio, asi como a la consulta de
expertos.

El dafo foliar en el arbolado de las zonas de muestreo, se registré de la siguiente
forma:

e Punteado y manchado clorético
e Punteado y manchado necrético.
e Necrosis laminar o en el apice.

e Punteado y manchado rojizo.
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Bronceado laminar

Tabla 11. Abreviaturas

PCs: Punteado clordtico Severidad
PCa: Punteado clorético Amplitud
MCs: Manchado clorotico Severidad
MCa: Manchado clorético Amplitud
MNs: Manchado necrético Severidad
MNa: Manchado necrético Amplitud
NLs: Necrosis laminar Severidad
NLa: Necrosis laminar Amplitud
PRs: Punteado rojizo Severidad
PRa: Punteado rojizo Amplitud
MRz: Manchado rojizo Severidad
MRa: Manchado rojizo Amplitud
BLs: Bronceado laminar Severidad
BLa: Bronceado laminar Amplitud
HR: Humedad relativa

WS: Velocidad del viento
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Durante el primer muestreo se observé que la evidencia de la mala condicion del
arbolado mas comun es la clorosis a través de un punteado que en algunos casos se
convierte en manchado. En la zona de muestreo Minerva se observé con mayor
severidad y amplitud un manchado necrético, mientras que la estacién Las Aguilas se
presenta esta necrosis en manchas combinada con punteado clorético. Por su parte,
en la estacion Miravalle, se observa con mayor severidad y amplitud la necrosis
laminar. No se detectdé bronceado laminar. Se encontré también punteado negro,
naranja a rojizo, asi como clorético debido a hongos en todos los casos en que se

observo.

Durante el segundo muestreo el punteado y manchado clorético fue mayor en
Atemajac. El manchado necrético resultdé mayor en la estacion Minerva, mientras que
la necrosis laminar también fue mas significativa en esta estacion, aunque fue superior
en la estacion Atemajac. En cuanto al punteado o manchado rojizo s6lo se encontro
este Ultimo en la estacion Atemajac y de forma poco sobresaliente. No se encontré

bronceado laminar.

Cabe sefalar que, en comparacién con el primer muestreo, se detect6 menos dafio
foliar, dado que muchos de los individuos se encontraron en una etapa de latencia, con
poco follaje, o bien, en etapa de renuevo, estado en que las hojas son poco
susceptibles a presentar dafio foliar de cualquier origen, incluido el ocasionado por
contaminantes atmosféricos. A causa de lo anterior, no se recogieron muestras ni se

realiz6 andlisis de laboratorio.

En la mayoria de los casos la clorosis y necrosis, asi como el punteado clorético en
algunos casos, fueron debidas al periodo de invierno, habiéndose encontrado apenas
unos pocos individuos con presencia de hongos manifestandose como punteado

negro.

Durante el tercer muestreo, el punteado clorético se encontr6 sobre todo en las
estaciones Minerva y Atemajac, aungue sin ser destacable, mientras que el manchado
clorético fue mas alto en la estacion Atemajac. En esta misma estacion resultaron mas
elevados tanto el manchado necrético como la necrosis laminar. Asi mismo, se

encontré un ligero punteado rojizo en esta estacion no ocasionado por hongos.
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En cuanto a la variedad de manifestaciones la estacion Atemajac fue la mas

destacable, mientras que por severidad del dafio destaca la estacién minerva.

Es importante destacar que se encontr6 un individuo en la estacion Atemajac con
evidencias claras de dafio por ozono, presentando una coloracion totalmente distintiva
con manchado clorético en el haz de toda la hoja en al menos 3 hojas del individuo,
siendo ésta la Unica manifestacién de tal magnitud en todos los muestreos y todas las
estaciones. Por su parte, se encontré bronceado laminar en este Ultimo muestreo en

cuatro individuos de la estacién Atemajac.

Los resultados a detalle del registro de evidencias de dafio se localizan en el apéndice
3.

Comparativamente, la evolucion del dafio foliar durante los tres muestreos en las

estaciones se comport6 de la siguiente forma:
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8.1.4.1. Estacion Miravalle

En la estacién Miravalle el punteado clorético fue significativamente mayor durante el
primer muestreo, al igual que el manchado clordtico. Las graficas muestran, en
promedio, un dafio intenso de hasta el 100% de la hoja (nivel 5) predominando en
hasta el 25% del arbol (nivel 2).
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Grafico 6. Severidad del punteado clorético Estacion Miravalle

El gréfico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:

Punteado clorético - Amplitud (PCa) %
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Grafico 7. Amplitud del punteado clorético Estacion Miravalle
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La severidad del manchado clorético es mas alta que la amplitud ya que, como se
aprecia en los gréaficos, presenta predominantemente valores de 0 y 5 para la primera,
mientras que presenta valores de 0 y 2. Lo anterior significa que se detect6 dafio
intenso en pocas hojas.

Manchado clorético - Severidad (MCs) %
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Grafico 8. Severidad del punteado clorético Estacién Miravalle

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:

Manchado clorético - Amplitud (MCa) %
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Gréafico 9. Amplitud del punteado clorético Estacion Miravalle
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El manchado necrético resultd mas alto en el primer muestreo, presentando dafio de

en hasta un 50% de la hoja (nivel 3) en maximo del 25% (nivel 2) del arbol.
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Gréfico 10. Severidad del manchado necrético Estacién Miravalle

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 11. Amplitud del manchado necrético Estacion Miravalle
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La necrosis resulté también mas evidente durante el primer muestreo.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Necrosis laminar - Severidad (NLs) %

4 B Muestreo 1

7 M Muestreo 2

B Muestreo 3

J - .
0 1 | 2 | 3 4 5
Miravalle

Gréfico 12. Severidad de la necrosis laminar Estaciéon Miravalle

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 13. Amplitud de la necrosis laminar Estacion Miravalle
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8.1.4.2.

Estacién Las Aguilas

El punteado rojizo fue ligeramente mas alto durante el muestreo 1.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Punteado clorético - Severidad (PCs) %

B Muestreo 1

B Muestreo 2

® Muestreo 3

12|3|4|5

Las Aguilas

Gréfico 14. Severidad del punteado clorético Estacion Las Aguilas

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Gréfico 15. Amplitud del punteado clorético Estacion Las Aguilas
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El manchado necroético fue mas alto durante el primer muestreo.
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Grafico 16. Severidad del manchad necrético Estacion Las Aguilas

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 17. Amplitud del manchado necrético Estacion Las Aguilas
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La necrosis laminar fue ligeramente superior en cunato a severidad durante el tercer

muestreo.
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Grafico 18. Severidad de la necrosis laminar Estacion Las Aguilas

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Gréfico 19. Amplitud de la necrosis laminar Estacion Las Aguilas
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8.1.4.3. Estacion Minerva

La severidad del manchado necrético resulté mayor en el muestreo 1, mientras que en
cuanto a su amplitud predominé en valores bajos en el primer muestreo, teniendo un

repunte en el muestreo 2. Durante el muestreo 3 no hubo manifestaciones de este tipo.
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Gréfico 20. Severidad del manchado necrético Estaciéon Minerva

El gréfico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 21. Amplitud del manchado necrético Estacion Minerva
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8.1.4.4. Estacion Atemajac

Se encontr6 punteado clorético mas elevado durante el primer muestreo.
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Grafico 22. Severidad punteado clorético Estacion Atemajac

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Punteado clorético - Amplitud (PCa) %

i B Muestreo 1

] B Muestreo 2

® Muestreo 3

Atemajac

Gréfico 23. Amplitud del punteado clorético Estacion Atemajac
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El manchado necrotico fue mas elevado durante el primer muestreo, aunque en
términos de severidad del dafio hubo un repunte en los valores de 4 y 5 durante el

segundo muestreo.
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Grafico 24. Severidad del manchado necrotico Estacién Atemajac

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 25. Amplitud del manchado necrético Estacion Atemajac
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La necrosis laminar resulté en general, ligeramente mayor durante el primer muestreo.
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Grafico 26. Severidad de la necrosis laminar Estacién Atemajac

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 27. Amplitud de la necrosis laminar Estacién Atemajac
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El bronceado laminar se detecté durante el tercer muestreo, siendo el Gnico muestreo y

la Unica estacion que lo presento.
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Grafico 28. Severidad del bronceado laminar Estacion Atemajac

El grafico de amplitud del dafio muestra lo siguiente:
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Grafico 29. Amplitud del bronceado laminar Estacion Atemajac
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Se realiz6 un andlisis foliar en el laboratorio de fitopatologia del Centro Universitario de
Ciencias Biolégicas y Agropecuarias (CUCBA) para determinar el origen de la
pigmentacion encontrada en los ejemplares, encontrandose la presencia del hongo
Dothistroma sp. en el caso del punteado negro y naranja - rojizo.

En el caso de la clorosis en punto que se encontré como principal evidencia, tiene su
origen en la deficiencia de nutrientes, la deficiencia o exceso de salinidad en el suelo o

el agua. También se detectd punteado clorético debido a la presencia de hongos.

Asi mismo, en el caso del manchado necraético, la necrosis laminar y el punteado rojizo,
se determind que se debe a la presencia de hongos y la deficiencia de nutrientes en la
mayoria de los casos, salvo en el Ultimo muestreo de la estacion Atemajac, en el cual
se encontré un individuo con manchado clorético en el haz de varias hojas, asi como
bronceado laminar en cuatro individuos de la misma estacion, evidencias que fueron
validadas en el Servicio Forestal de Estados Unidos por el Dr. Andrzej Bytnerowicz
2013, experto estudioso de los efectos de la contaminacion del aire sobre la
vegetacion, determinandose que, en el primer caso, la evidencia corresponde con el
dafio ocasionado por el ozono o, en su defecto, por la combinacion de éste y otros
contaminantes del aire comunes en las ciudades y, en el segundo caso, con una de las

manifestaciones de dafo por ozono.

En el Cerro Planillas, dentro del Bosque La Primavera, se encontr6 un individuo de
fresno que se utiliz6 como referencia visual para contrastar la situacion de la
vegetacion en su estado natural y la situacion en la ciudad. Dicho individuo no presento

ningun tipo de dafo foliar.
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8.2. Variables atmosféricas

8.2.1. Temperatura

La temperatura promedio por muestreo oscilé entre 22.7 y 19.2 °C entre el primer y el

tercer muestreo. Mientras que por estacion no presento diferencias significativas.

Tabla 12. Temperatura por muestreo (°C)

Muestreo |Promedio |Minimo |Maximo [Rango
1 22.7 22.3 229 0.6
2 20.9 20.7 21.1 0.4
3 19.2 19.1 194 0.3

Tabla 13. Temperatura por estacion (°C)

Estacion Promedio |Minimo |Maximo [Rango
Atemajac 21.0667 [19.3 22.9 3.6
Las Aguilas |20.8667 |19.1 22.8 3.7
Minerva 20.9333 194 22.3 2.9
Miravalle 20.8667 19.1 22.7 3.6

Temperatura °C

24.0

23.0
22.0

21.0

20.0

19.0

18.0
17.0

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

=== Vliravalle === Minerva Las Aguilas == Atemajac

Grafico 30. Temperatura por muestreo y estacién

La temperatura promedio se obtuvo a partir de los datos de seis meses antes de cada

muestreo, en concordancia con los datos utilizados para el calculo del indice AOT40.
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Por lo anterior se muestra una tendencia a la baja conforme se avanza del primer

muestreo (realizado en octubre) al tercer muestreo (realizado en abril)

8.2.2. Humedad relativa

Los resultados de humedad relativa muestran una diferencia importante entre los
muestreos 1 y 2 con el tercer muestreo, pues los valores descienden

considerablemente entre ellos, pasando de un promedio de 58.3% a 43.3% (tabla 22).

Tabla 14. Humedad relativa por muestreo (%)

Muestreo |Promedio |Minimo |[M&ximo [Rango
1 58.3 53.9 60.3 6.4
2 58.3 57.4 59.8 2.4
3 43.325 40.6 45.9 5.3

Variacion de la Humedad Relativa por muestreo

1 1 = ||
o
o
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Grafico 31. Humedad relativa por muestreo (%)

Por estacion, las variaciones en la humedad relativa fueron irrelevantes.
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8.2.3. Velocidad del viento

La velocidad del viento fue mas alta durante el primer muestreo, alcanzado valores

maximos de hasta 4.3 m/s en promedio de 6 meses anteriores al muestreo, en

concordancia con el patron de analisis del indice de ozono AOT40. El valor inferior se

encontré durante el muestreo 3 (tabla 24, grafico 60).

Tabla 15. Velocidad del viento por muestreo

Muestreo |Promedio [Minimo [Maximo |Rango
1 4.0 3.4 4.3 0.9
2 3.425 2.7 4.0 13
3 3.26667 |2.6 3.6 1.0

Variacién de la velocidad del viento por muestreo

Muestreo
N

— | H

2.6 2.9

3.2

3.5 3.8 4.1 4.4

Velocidad del viento

Grafico 32. Velocidad del viento por muestreo (m/s)

En cuanto al analisis por estacién, Atemajac presentd un valor maximo ligeramente

mas alto, mientras que Miravalle presento los valores mas bajos (tabla 25, grafico 62).
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Atemajac

£ Las Aguilas

Estacio

Minerva

Miravalle

Tabla 16. Velocidad del viento por estacion.

Estacion Promedio |Minimo |Maximo [Rango
Atemajac 3.8 3.4 4.3 0.9
Las Aguilas (3.8 3.6 4.2 0.6
Minerva 4.05 4.0 4.1 0.1
Miravalle 29 2.6 3.4 0.8

Variacion de la velocidad del viento por estacion

2.6 2.9

3.2

3.5

3.8

Velocidad del viento

4.1

Grafico 33. Velocidad del viento por estacién (m/s)

8.3. Variable suelo

8.3.1. Compactacién de suelo
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4.4

La compactacion del suelo medida superficialmente reporté que, en promedio, la
compactacion mas fuerte se encontré en la estacion Miravalle, mientras que la menor
estuvo en Atemajac. El rango mas amplio se tuvo en las estaciones Atemajac y

Minerva, mientras que el rango mas bajo fue el de la estacién Miravalle.

Cabe destacar que el valor 6ptimo de compactacion de suelo debe ser inferior a 1.5
kg/cm®’. A manera de referencia se realizd una medicién en campo utilizando

penetrometro de suelo en los cultivos del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y



Agropecuarias (CUCBA), el cual fue de 1.6 kg/cm®. A lo anterior se puede concluir que

los valores encontrados en todas las estaciones de muestreo son muy superiores a lo

deseado.
Tabla 17. Resultados de compactacion por estacion (kg/cmz)
Estacion Promedio |Minimo |Maximo [Rango
Atemajac 4.67 2.15 6.5 4.35
Las Aguilas [5.94 3.6 6.5 2.9
Minerva 5.06 2.25 6.5 4.25
Miravalle 6.31 5.17 6.5 1.32
Compactacion de suelo por estacion
Atemajac | | . —
S Las Aguilas ** o o0 0o0o i
‘c
<
%]
i Minerva | = | . —
Miravalle s o o
2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1

Compactacion de suelo

Grafico 34. Compactacion de suelo superficial (kg/cm?)
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8.4. Contaminacion atmosférica: Ozono

Tabla 18. Concentracion promedio de ozono por muestreo, valor semestral en PPM

Muestreo |Promedio |Minimo |Maximo [Rango

1 11.265 4.02 21.35 17.33

2 7.24 2.01 12.28 10.27
8.6125 5.61 11.23 5.62

Variacion del ozono por muestreo

1 — + —
(@]
Qo
g 2 = -
=]
=

3 —

0 4 8 12 16 20 24
Ozono

Grafico 35. Concentracion promedio de ozono por muestreo, valor semestral en PPM

Para el analisis de los datos de ozono obtenidos de la RAMAG se utilizé el indice
AOT40, empleando el valor acumulado durante 6 meses anteriores a cada fecha de
muestreo. Los resultados por muestreo sefialan una variacion importante, siendo el
primer periodo (6 meses antes del primer muestreo), comprendido entre los meses de
abril y septiembre de 2012, el que mayor rango de valores presentd, oscilando entre
4.02 y 21.35 partes por millén (PPM).
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Variacion del ozono por estacion

Atemajac

< Las Aguilas

Estacio

Minerva .

Miravalle .

Ozono

Grafico 36. Concentracion promedio de ozono por estacion, valor semestral en PPM

En cuanto a la variacion de los niveles de ozono por estacion destaca la estacion
Minerva por el rango que presenta, asi como por encontrarse los valores mas
elevados, rebasandose el limite de seguridad para la vegetacién de 10 PPM durante el
primer y segundo muestreo. La estacién Las Aguilas sobrepasé los 10 PPM durante el
primer muestreo, alcanzado el limite durante el segundo y quedando debajo de éste en
el tercero. La estacién Atemajac sobrepaso el limite en el tercer muestreo. Por su
parte, la estacion Miravalle present6 los niveles mas bajos sin rebasar nunca el limite

de 10 ppm (graficos 64 y 65).
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Gréfico 37. Resumen indice AOT40

8.5. Analisis de varianza.

En el analisis de varianza para determinar la diferencia de medias entre el diametro de
copa y el ozono y compactacion de suelo se aprecia que ambos factores tienen una
diferencia estadisticamente significativa con la variable dependiente (valores de P

menores a 0.05).

Tabla 19. Anédlisis de Varianza para diametro de copa

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razé6n-F |Vvalor-P
Cuadrados Medio

A:0zono 289.808 11 |26.3462 7.98 0.0000

B:Compac Suelo 845.599 121 16.98842 2.12 0.0000

RESIDUOS 749.751 227 13.30287

TOTAL (CORREGIDO) ([1902.98 359

El analisis estadistico muestre que el diametro de copa es menor en niveles de 2.01,
4.02 y 8.89 ppm (grafico 38)
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Diam Copa

En el analisis de varianza multiple realizado para el manchado necrético y su
comparacion de medias con el ozono y la compactacion de suelo el primero de estos

resulté estadisticamente significativo (valor P menor a 0.05).

8.4

7.4

6.4

5.4

4.4

3.4

2.4

Medias y 95.0% de Fisher LSD

[TT T [T T T[T T T TT T T[T o[ TTTIT]

B

HH SERS

|

Lo by by b bnna ba e |

2.01 4.02 4.65 5.61 6.48 8.72 8.8910.0211.2312.2813.2121.35
Ozono

Gréfico 38. Grafico de medias para el ANOVA

Tabla 20. Anédlisis de Varianza para Manchado Necrético
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio
A:Ozono 49.6372 11 |4.51248 4.37 0.0000
B:Compac Suelo 145.248 121 |1.2004 1.16 0.1672
RESIDUOS 234.485 227 [1.03297
TOTAL (CORREGIDO) [445.822 359

En el grafico de medias se aprecia como existe mayor manchado necrético cuando los

niveles de ozono se encuentran en niveles de 12.28 y 21.35 ppm (grafico 39).
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Grafico 39. Gréfico de medias para el ANOVA

8.6. Analisis global de caracterizacion del arbolado y valor de nivel de aptitud

del sitio.

El calculo del nivel de salud del arbolado por estacion de muestreo, asi como el valor
del nivel de salud del sitio de muestreo son un resumen que muestra los indicadores
mas importantes, incluyendo el nivel de ozono y compactacion de suelo para el ultimo

de éstos.

Estacion
Atemajac | Minerva |Las Aguilas | Miravalle

Didam. Copa 3.39 3.35 3.15 5.42
Raiz 9 3 10 4
Muérdago 6.6 4.6 5 18
P.C. 13 3 12 10
N.L. 11 10 5 5
M.N. 7 8 3 3
B.L. 4 0 0 0

54.0 32.0 38.2 45.4
Valor final 46.0 68.1 61.9 54.6

Fuente: Elaboracién propia.

86



70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
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arbolado
68.1
61.9
54.6
46.0
Atemajac Minerva Las Aguilas Miravalle

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en las tablas y graficas anteriores, el valor mas bajo

arbolado fue el de la estacién Atemajac, seguido por la estaciéon Miravalle

alto fue el de la estacion Minerva.
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Estacion
Atemajac | Minerva |Llas Aguilas Miravalle

Diam. Copa 3.39 3.35 3.15 5.42
Raiz 9 3 10 4
Muérdago 6.6 4.6 5 18
P.C. 13 3 12 10
N.L. 11 10 5 5
M.N. 7 8 3 3
B.L. 4 0 0 0
C. Suelo 6.47 4.71 5.7 5.37
Ozono 7.46 14.1 9.6 4.96

67.9 50.8 53.5 55.8
Valor final 32.1 49.2 46.6 44.3

Fuente: Elaboracion propia.

de salud del

El valor mas



Valor final de aptitud del sitio
50.0 A e p e 44.3
40.0 A
30.0 A
20.0 -~
10.0 A
0.0 T T - r 1
Atemajac Minerva Las Aguilas Miravalle

Fuente: Elaboracién propia.
Por su parte, la mejor aptitud de sitio fue el de la estacién Minerva, mientras que el mas

bajo fue el de la estacion Atemajac, concordando con los valores de calidad del

arbolado.
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9. DISCUSION

No todas las especies de fresno son sensibles al ozono, aun cuando Krupa (1998) (en
Flagler, 1998), de la |. de Bauer (1986) y el Servicio Forestal de Estados Unidos (2011)
sefialan el género como bioindicador. Los resultados muestran una sensibilidad muy
baja a los contaminantes atmosféricos manifestados a través de manchado foliar
caracteristico por ozono o por cualquier otro, puesto que sélo 4 individuos en un
muestreo y en una estacién lo presentaron. Aun asi, podemos senalar que los danos
cronicos encontrados si son concordantes con lo senalado en la literatura, tales como
el desarrollo de plagas, ya que la relacién entre contaminantes atmosféricos vy
presencia de patégenos es alta (Pardos, 2006; Gobierno del D.F., 2013; Manning &
Keane, 1988).

Como lo menciona Flagler (1998) en el libro Recognition of air pollution injury to
vegetation: A pictorial Atlas, los dafos en el fresno se pueden presentar como
bronceado laminar, punteado naranja o rojizo, manchado y/o punteado clorético, asi
como necrosis laminar. A pesar de lo anterior, Patrick J. Temple (1996) en su reporte de
campo sobre el dano por ozono en la vegetacion de las montafias de San Bernardino,
California, refiere no haber observado dano definitivo por ozono en el género Fraxinus,
lo que deja de manifiesto la variedad de posibilidades en el analisis del género como
bioindicador de ozono. Dicho de otro modo, los hallazgos sobre el género Fraxinus

respecto a su sensibilidad al contaminante estan divididos.

En el analisis de la zona de control, que se visitd en un par de ocasiones, no fue
posible encontrar 30 individuos de la especie, localizandose solo uno que logré servir
como punto de comparacion para determinar las condiciones O6ptimas en las que
deberian estar los arboles de las zonas de estudio. Realizando la comparacion visual
de ambos casos se localizaron diferencias altamente significativas, con ausencia total

de clorosis o necrosis, asi como cualquier otro tipo de coloracién anormal en el follaje.

La temperatura promedio analizada para todas las estaciones fue disminuyendo entre
el primer y el tercer muestreo, pasando de cerca de 23° C a cerca de 19° C, lo cual se
explica por el rango de valores que se consideraron para el analisis del ozono, que en
este caso fue de seis meses anteriores a la fecha de muestreo. Asi, para el primer

muestreo se tomo la temperatura comprendida entre los meses de abril y septiembre,
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para el segundo muestreo la temperatura entre julio y diciembre y para el tercer
muestreo la temperatura entre los meses de octubre y marzo. El mismo periodo de
tiempo se aplicé para la humedad relativa y la velocidad del viento, en concordancia
con los periodos de tiempo analizados en el indice de ozono AOT40. En el caso de la
humedad relativa el ultimo muestreo corresponde con los meses mas secos anteriores

al inicio de las lluvias.

Las evidencias de dafo foliar encontradas fueron evaluadas en laboratorio para
determinar su origen. Se detectd que el punteado clorético, asi como algunas formas
de manchado y punteado rojizo son debidas a hongos, especificamente al hongo

Dothistroma sp.

Los niveles de contaminaciéon en las zonas de estudio, especificamente de ozono
medido a través de las estaciones de monitoreo administradas por el gobierno del
estado, muestran un panorama general de la situacion que impera, aun cuando existen

deficiencias en la toma de datos (falta de datos por periodos de varios dias).

Dado que las evidencias de dano foliar mas importantes (manchado clorético
caracteristico y bronceado laminar) se encontraron en el tercer muestreo, asi como por
el estado del follaje que se encontré en una etapa de crecimiento avanzado, lo cual se
refiere como el de mejores condiciones para el muestreo de dafio por ozono (USDA,
2011) se puede concluir que la mejor etapa para el muestreo es entre los meses de

abril y junio.

Los niveles de ozono son, en aproximadamente la mitad de los muestreos vy
estaciones, superiores a los 10 ppm sefialados por Diem y Styers (2008), lo que no se
evidencié de forma importante en cuanto al dafio foliar detectado, salvo por la estacién
Atemajac que, en el tercer muestreo, presentd bronceado laminar, asi como un

manchado clorético distinto al ocasionado por la presencia de hongos u otros factores.

En cuanto a la tendencia en los niveles de ozono en las estaciones se aprecia que
mientras la estacion Atemajac y Miravalle tienden a ir a la alza, en las estaciones
Minerva y Las Aguilas sucede lo contrario, disminuyendo drasticamente hacia el tercer

muestreo.
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Historicamente, la estacion Miravalle es una de las que presentan niveles mas
elevados de ozono, lo que, si bien no se reflejo en la presencia de manchado foliar
caracterisico por la presencia de este contaminante, si se manifiesta en la calidad del
dosel del arbolado, siendo el diametro de copa claramente inferior a las otras
estaciones, ademas de que la presencia de muérdago resulté mas intensa. El hecho de
que a lo largo de los afios la estacion Miravalle presenta elevados niveles de ozono no
se reflejo en este estudio, pues los valores del indice AOT40 son menores a otras
estaciones. Es posible que el hecho de no rebasar nunca el limite de seguridad de 10
ppm en esta estacion sea la causa de no haber encontrado dafo foliar caracteristico
por 0zono como se encontrd en la estacion Atemajac, habiendo encontrado en su lugar

evidencias de dafo por exposicion a largo plazo.

En lo que respecta a la presencia de hongos, ésta resultd mas intensa durante el
primer muestreo, que se realizé después de la temporada de lluvias del afio 2012,
ademas de que se trata de follaje viejo que acumula inclusive varios meses de dafio
por contaminantes y la proliferacion de hongos incentivada por la humedad. Aun
cuando no se pudo relacionar algunos tipos de manchado con alguna especie, se
encontraron hongos en la mayor parte de las muestras foliares de todas las estaciones
de muestreo. Los hongos son causantes de la mayor parte del dafo por punteado

clorético, asi como posiblemente de algunas formas de necrosis.

El follaje de la estacion Atemajac con claras evidencias de dafio por ozono se encontro
en arbolado ubicado junto a la avenida, con una exposicion mas directa a los
contaminantes en comparacion con los individuos ubicados en el lado opuesto del area

de muestreo.

91



A pesar de que es considerado como un género biomonitor de la presencia de ozono
(USDA, 2011), asi como una especie sensible al mismo (de la I. De Bauer, 1986), se

encontré una respuesta menor a la esperada en cuanto al dafio foliar.
Las imagenes de las condiciones del follaje tanto de las areas de estudio en el area

urbana como en el Bosque La Primavera se muestran en el anexo fotografico

(apéndice 4).
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10. CONCLUSIONES

Este proyecto trabaja un enfoque de anadlisis del ozono y sus efectos sobre la
vegetacion que si bien se ha desarrollado en otros estudios en distintas ciudades del
mundo, se trata de la primera vez que se realiza en la Zona Metropolitana de
Guadalajara. El andlisis de la influencia de la contaminacion atmosférica,
especialmente del ozono, sobre la vegetaciéon urbana y la especie Fraxinus uhdei es un
tema de estudio en lugares como la ciudad de México, asi como en ciudades Europeas
y de Estados Unidos. En México no existen actualmente lineamientos técnicos o
normativos que establezcan los limites de contaminaciéon por ozono seguros para la
vegetaciéon, ya sea urbana o de zonas naturales, por lo que los resultados de esta

investigacion aportan un parametro base.

Las condiciones de salud del arbolado de la especie fresno demuestran como el
entorno urbano ejerce una permanente presion sobre la vegetacion urbana. El conjunto
de factores fisicos, bioldgicos y antropicos representan una carga, especialmente para
las especies menos aptas para su plantacion en la ciudad, lo que finalmente se refleja
en un estado general que se va deteriorando conforme pasa el tiempo, haciéndolos
susceptibles a plagas y enfermedades, disminuyendo drasticamente su esperanza de

vida.

La combinacién de condiciones atmosféricas, de suelo y de ozono se esperaba fuera
suficiente para provocar al arbolado la aparicion de evidencias claras de dano por la

presencia del contaminante, sin que éstas se llegaran a localizar.

Si bien el ambiente urbano es adverso para las especies arbéreas en general, de las
cuatro zonas analizadas, Miravalle y Atemajac mostraron una baja aptitud para la
plantacion de individuos de la especie fresno, pues se observd una mala condicion de
salud del arbolado en la primera, asi como niveles altos de ozono en conjunto con

evidencias de dafio foliar por este contaminante en la segunda.

La especie Fraxinus uhdei es reconocida como biomonitor de ozono, sin embargo, en
funcion de los resultados obtenidos, para efectos de esta investigacion podemos

considerar que presentd menos sensibilidad de la esperada, ya que por lo referido en
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diversos estudios se esperaba una mayor susceptibilidad a la manifestacion de dano
foliar causado por la presencia de ozono en los niveles que se encuentran en la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG). Se localizaron pocas evidencias de dafio foliar en
Fraxinus uhdei, aunque en el analisis comparativo de las estaciones si se detectaron

claras evidencias de afectaciones a largo plazo sobre el estado general del arbolado.

Asi pues, este trabajo es el primero en su tipo que se realiza con datos publicados en
la ZMG, por lo cual puede ser el punto de partida para que a través de la metodologia
que aqui se desarrollé se apliquen proyectos continuos y permanentes que permitan
incorporar como politica publica el monitoreo, diagnéstico y atencidén de los problemas
de salud del arbolado en la ciudad, ademas de aportar una nueva perspectiva al tema

de la vegetacion urbana.
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APENDICE 1

Ficha técnica de la especie fresno (Fraxinus uhdei)

Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. (1907). FAMILIA OLEACEAE
Publicado en: Botanische Jahrblcher fur Systematik, Pflanzengeschichte und Pflanzen
geographie 40(2): 221. 1907.

Nombres comunes en México. Fresno, Madre de agua (Chis.).
Sinonimia. Fraxinus americana var. uhdei Wenz. ; Fraxinus cavekiana Standl & Steyer

m ; Fraxinus chiapensis Lundell ; Fraxinus fraxinus Standl.

DESCRIPCION

Forma. Arbol perennifolio o caducifolio, de 15 a 20 m (hasta 30 m) de altura y con un
diametro a la altura del pecho de hasta 1 m. Copa / Hojas. Copa compacta y
redondeada hacia la punta, su sombra es densa. Hojas pinnaticompuestas, opuestas,
sueltas, de 20 a 30 cm de longitud, 5 a 9 foliolos, generalmente 7, ovado-lanceoladas,
margen entero o crenulado serrado hacia el tope. En el otofio las hojas adquieren una
tonalidad rojo-purpura, rosada o amarillenta. Tronco / Ramas. Tronco recto con ramas
ascendentes. Corteza. Externa es de color gris claro a café oscura, agrietada con
placas cuadrangulares. Flor(es). Flores unisexuales, en paniculas estaminadas y
pistiladas, racimos estaminados cortos y densos, racimos pistilados de 5 cm de largo;
flores diminutas verde a rojas, sin pétalos, caliz campanulado. Fruto(s). Fruto elongado
alado (séamara) con una sola semilla creciendo en racimos densos de 15 a 20 cm de
largo. Semilla(s). El cuerpo de la semilla es rollizo de 2.5 a 6 cm de largo por 0.6 cm
de ancho, presenta una ala oblonga a espatulada, delgada, lisa, aplanada, de color
amarilla a café. Raiz. Tiene una mayor tendencia hacia el desarrollo de raices

profundas. Sexualidad Dioica.

DISTRIBUCION

Se distribuye desde Sinaloa y Durango hasta Veracruz y Chiapas. Altitud: 1,100 a
2,600 m.

Estados. COL. CHIS. DGO. GTO. GRO. HGO. JAL. MEX. MICH. MOR. NAY. N.L. OAX.
PUE. S.L.P. SIN. VER.
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ORIGEN / EXTENSION: Originaria de México.
ESTATUS: Nativa de México. Cultivada. Silvestre.

HABITAT

Crece en laderas de cerro, barrancas y cafiadas, esporadicamente a orillas de
corrientes de agua; le favorecen los climas templados. Se desarrolla en suelos
arcillosos, arenosos, lava basaltica, acidos o calcareos, pero que sean profundos,

fértiles, frescos y humedos.

IMPORTANCIA ECOLOGICA
Es la unica especie del género que se encuentra en estado silvestre formando parte

del bosque de galeria, bosque mixto de Pino-Encino y bosque mesdfilo de montana.

VEGETACION / ZONA ECOLOGICA

Tipos de Vegetacion.

» Bosque de encino (encinares mas humedos). » Bosque de galeria. « Bosque de pino. ¢
Bosque de pino-encino. * Bosque mesodfilo de montana.

Vegetacion asociada. Alnus sp., Abies sp., Cedrela sp., Ceiba sp., Salix sp., Ipomoea
sp., Juniperus sp., Quercus spp., Ficus sp., Clusia sp., Celtis sp., Cestrum sp.

Zona(s) ecoldgica(s). Templada humeda. Templada subhumeda.

FENOLOGIA
Follaje. Perennifolio / Caducifolio. Pierde el follaje por un periodo corto durante la
temporada seca. Floracion. Florece de marzo a mayo, durante la temporada seca.

Fructificacién. Fructifica de julio a septiembre.

ASPECTOS FISIOLOGICOS

Adaptacién. Especie faciimente adaptable. Competencia. No disponible. Crecimiento.
Especie de rapido y vigoroso crecimiento, vive de 80 a 100 afios. Descomposicién. No
disponible. Establecimiento. Especie de rapido establecimiento. Interferencia. No
disponible.

Produccion de hojas, frutos, madera y/o semillas. Produce semillas durante 37 afos

con intervalos de un afo. Regeneracion. Se regenera facilmente.
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SEMILLA

Almacenamiento / Conservacion. Se pueden almacenar a bajas temperaturas con un
bajo contenido de humedad. Dispersién. Generalmente anemadcora. Germinacion. Tipo:
epigea. La germinacion se promueve con temperaturas de 18 a 22 °C y tarda entre 10
y 14 dias. Se pueden sembrar en camas con paja para protegerlas de las heladas y
germinan en la primavera siguiente. Porcentaje de germinacién. No disponible. Numero
de semillas por kilogramo: 36,000 (limpias, sin ala). Recoleccién / Extraccion. No
disponible. Tratamiento pregerminativo. 1. Escarificar con arena o turba por 60 a 90
dias a 5 °C. 2. Remojar en agua de 10 a 27 dias a 21 °C antes de sembrarlas. 3.
Retirar la testa y remojar por 24 horas. Viabilidad / Latencia / Longevidad. Exhiben
latencia provocada por factores tanto internos (embriones inmaduros) como externos
(efecto de la cubierta). Las semillas jovenes tienen menor latencia. Tienen un 40 % de

viabilidad. Tipo de semilla. Ortodoxa.

EXPERIENCIAS CON LA PLANTA

Plantacion Comercial / Productiva / Experimental. No disponible.

Reforestacion / Restauracion. Utilizada en forma amplia para reforestacion en los
alrededores de la ciudad.

Sistema agroforestal. No disponible.

CULTIVO

Aspectos del cultivo. En plantaciones de alineacion guardar una distancia de 10 m
entre los arboles y en aceras no menores de 8 m de ancho y una superficie minima por
arbol de 6 m2, de lo contrario levanta banquetas, muros, ductos, drenaje. En los
primeros afos podar las ramas laterales bajas para promover una copa alta, densa y
redondeada. Necesidad moderada de riego. No requiere fertilizacion. Trasplante con
raiz desnuda en invierno, o con cepellon entre primavera y verano. Las semillas se
cubren con 6 a 8 mm de suelo. Se recomienda sombrear las camas después de la

germinacion. Resiste poda sanitaria.
PROPAGACION

Reproduccion asexual. 1. Estacas. La especie tiene alto potencial para propagarse por

estacas. Reproduccion sexual. Semilla (plantulas).
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EFECTO RESTAURADOR / SERVICIO AL AMBIENTE

Efecto(s) restaurador(es). 1. Recuperacion de terrenos degradados. Esta planta se ha
empleado para rehabilitar sitios donde hubo explotacion minera.

Servicio(s). 1. Ornamental. Planta de ornato en avenidas, parques y jardines por la
belleza de su follaje. 2. Sombra / Refugio. Se cultiva extensamente como arbol de
sombra en el medio rural y en las calles y jardines de muchas ciudades. Muchos

pajaros comen sus frutos.

TOLERANCIAS
Demandante de. 1. Suelos con buen drenaje. Resistente a. Heladas, a excepciéon de

los primeros anos de vida. Tolerante a. 1. Sequia.

DESVENTAJAS

Sensible / Susceptible a. 1. Heladas en los primeros afios de vida. 2. Contaminacién
ambiental. Se le reconoce como sensible al ozono. 3. Dafio por insectos (hojas, tronco,
ramas). El descortezador Hylesinus aztecus (Coledptera) ataca el fuste y las ramas
gruesas; termitas del género Kalotermes sp. atacan el duramen; la chinche del fresno
Tropidosteptes chapingoensis, causa clorosis del follaje, caida prematura del mismo,
enanismo foliar, deformacién de brotes; la escama Puto mexicanus (Homoptera), llega
a matar las ramas. Cabe mencionar que la presencia de insectos chupadores esta
correlacionada con la cantidad de agua disponible, la compactacion del suelo y la

contaminacion.

USOS

Artesanal [madera]. Artesanias, juguetes e instrumentos musicales. Implementos de
trabajo [madera]. Implementos agricolas, mangos para herramientas. Maderable
[madera]. La madera es de excelente calidad. Muebles finos, articulos deportivos y
torneados, decoracion de interiores. Aprobada para su posible utilizacién en zapatas
para el sistema de frenos del Metro.

Medicinal [corteza, hoja]. La corteza y hojas poseen un alcaloide (Fraxina) con
propiedades febrifugas. Se ha reportado que esta especie se ha utilizado para combatir

la malaria y el paludismo. Melifera [flor]. Apicultura.

COMENTARIOS
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Fraxinus deriva del griego phraxo que significa cercado, ya que los romanos utilizaban
la especie Fraxinus excelsior para la construccion de setos. Es una de las plantas de
ornato mas comun en las areas verdes del Valle de México. Se le considera especie

indicadora de Ozono.
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APENDICE 2

Resultados de mediciones dasomeétricas

Miravalle
No. | Altura | D.T.A.P. | Diam. Copa | Altura copa
1 14 0.55 5 2
2 10 0.25 3 3.5
3 12 0.8 10 3
4 8 0.21 4 3
5 12 0.34 6 4
6 12 0.35 3 2
7 12 04 6 4
8 14 0.53 9 4
9 10 0.24 4 3.5
10 10 0.26 6 3.5
11 6 0.15 3 3
12 12 0.23 4 3
13 8 0.2 4 25
14 12 0.38 6 4
15 12 0.3 5 3
16 12 0.25 5 3
17 8 0.25 4 25
18 0.23 3 3
19 0.15 4 3
20 10 0.4 4 4
21 10 0.4 5 4
22 10 0.23 5 3
23 8 0.35 3 2.5
24 14 0.3 5 3
25 12 0.35 5 25
26 10 0.23 2 3
27 12 0.37 7 3.5
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28 6 0.21 3.5 2.5
29 7 0.16 2 2.5
30 9 0.28 2 35
Minerva
No. | Altura | D.T.A.P. | Diam. Copa | Altura copa
1 15 0.41 6 3
2 12 0.27 5 3
3 17 0.36 7 25
4 17 0.47 7 4
5 15 0.28 7 2
6 9 0.22 8 4
7 14 0.25 10 2.5
8 14 0.35 12 3
9 10 0.3 8 2
10 14 0.3 7 3.5
11 12 0.35 8 4
12 14 0.32 6 3.5
13 12 0.25 6 3.5
14 10 0.25 6 3.5
15 14 0.26 5 2.5
16 14 0.46 10 3
17 10 0.2 5 3
18 10 0.29 8 3
19 10 0.3 8 3.5
20 12 0.4 7 4
21 12 0.35 6 4
22 11 0.27 7 3.5
23 10 0.23 6 35
24 12 0.32 4 3
25 8 0.35 7 3
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26 0.36 7 2.5
27 4.5 0.19 4 2
28 6 0.21 4.5 3
29 8 0.27 5.5
30 8 0.2 4 2.5
Las Aguilas
No. | Altura | D.T.A.P. | Diam. Copa | Altura copa
1 14 0.5 8 3
2 14 0.65 8 5
3 12 0.37 5 4
4 9 0.48 8 3
5 8 0.35 8 3
6 14 0.8 10 3
7 8 0.32 4 3.5
8 12 0.4 5 4
9 15 0.5 8 3.5
10 8 0.15 4 3.5
11 15 0.6 7 4
12 15 0.35 8 4
13 12 0.34 8 4.5
14 7 0.17 4 3
15 12 0.47 8 3
16 14 0.26 3 4
17 7 0.4 5 25
18 12 0.36 4.5 4.5
19 9 0.5 5 35
20 12 0.36 8 4.5
21 5 0.25 3 2.5
22 12 0.28 12 4.5
23 12 0.4 8 4.5
24 4.5 0.2 25
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25 12 0.65 7 4
26 8 04 10 4
27 7 0.2 5 4
28 8 0.7 6 3
29 10 0.4 11 4.5
30 10 0.35 12 4.5
Atemajac
No. | Altura | D.T.A.P. | Diam. Copa | Altura copa
1 10 0.4 6 2.2
2 10 0.3 6 2
3 12 0.35 8 2.5
4 12 0.35 8 2
5 12 0.33 9 2.5
6 10 0.3 5 2
7 12 0.62 10 25
8 12 0.3 7 25
9 12 0.3 8 25
10 6 0.15 7 2
11 12 0.23 8 3
12 10 0.18 7 2.5
13 13 0.26 9 2.5
14 8 0.17 5 3
15 14 0.24 10 25
16 8 0.15 7 25
17 8 0.15 6 2
18 9 0.16 6 5
19 55 0.15 4 3
20 8 0.25 4 2.5
21 8 0.23 4 3.5
22 12 0.58 10 3
23 12 0.36 8 3.5
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24 9 0.25 6 3.5
25 8 0.32 7
26 7 0.18 2
27 6 0.2 3 2.5
28 14 0.35 9 3
29 8 0.29 4
30 6 0.2 4 2.5
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APENDICE 3

Resultados del analisis de daino foliar por muestreo.

Resultados muestreo 1

Esca | PC| PCa |[MC| MCa [MN| MNa |[NL | NLa |PR| PRa | MR| MRa | BR | BRs
la a % a % a % a| % a % a % s %
40.0 100.0 70.0 93.3 100.0 100.
0 12| 0 |30 0 22 | 73.33| 21 0 |28 3 |30 0 30 | 00
10.0 23.3
o 1 3 0 0 - 11333 |7 3 11333| 0 - 0 -
s 333
s 2 10| 3 0 - 4 11333| 1 ({333|1(333| 0 - 0 -
3 2 1667| 0 - 0 - 113330 - 0 - 0 -
4 11333| 0 - 113330 - 0 - 0 - 0 -
5 2 1667| 0 - 2 |667 |0 - 0 - 0 - 0 -
Esca | PC| PCa |[MC| MCa [MN| MNa |[NL | NLa |PR| PRa | MR| MRa | BR | BRs
la a % a % a % a| % a % a % s %
83.3 93.3 86.6 100.0 100.
0 |25 3 |28|9333| 9 (300028 3 |[26| 7 |30 0 30 | 00
© 1 11333| 0 - 14 146.67| O - 0 - 0 - 0 -
E 2 11333| 0 - 4 11333| 1 ({333|1(333| 0 - 0 -
= 3 11333 2 | 6.67 6.67 | O - 0 - 0 - 0 -
4 0 - 0 - 11333|0 - 11333| 0 - 0 -
5 2 1667| 0 - 0 - 11333| 2 |667| 0 - 0 -
Esca |PC| PCa |[MC| MCa |[MN| MNa |[NL| NLa |PR| PRa | MR | MRa | BR | BRs
la a % a % a % a| % a % a % s %
66.6 96.6 93.3 100.
0 |20 7 |29 |96.67| 14 |46.67|29| 7 |28| 3 |28 (93.33|30| 00
" 1 11333| 0 - 8 [26.67| 0 - 0 - 0 - 0 -
% 16.6
g 2 7 0 - 3 |10.00] O - 11333| 0 - 0 -
§ 3 0 - 0 - 3 |10.00] O - 0 - 1 1333| 0 -
4 11333| 0 - 113330 - 0 - 0 - 0 -
5 2 1667| 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Esca |PC| PCa |[MC| MCa [MN| MNa |NL | NLa |PR| PRa |[MR| MRa | BR | BRs
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la a % a % a % a % a % a % s %
50.0 76.6 100. 100.0 100.
0 15 0 29 [96.67 | 22 |73.33 | 23 7 30| 00 | 30 0 30 | 00
16.6
1 5 7 0 - 0 - 2 |667| 0 - 0 - 0 -
10.0
% 2 3 0 0 - 3 |10.00] 1 {333 | 0 - 0 - 0 -
5 10.0
< 3 3 0 0 - 2 |667|1(333|0 - 0 - 0 -
10.0
4 11333 0 - 3 [10.00| 3 0 0 - 0 - 0 -
10.0
5 3 0 11333| 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Resultados muestreo 2
Esc
a |[PC|PCa|MC| MCa |[MN| MNa [NL | NLa |PR| PRa | MR | MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0 100.0 100.0 100.0
0 | 29 |96.67 | 30 0 28 | 93.33 | 29 | 96.67 | 30 0 30 0 30 0
o 1 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
ST2 o] - [o] - [1[838|0o] - o] - [0 - [0o] -
s 3 11333 ] 0 - 1 333 | 1 | 333 | 0 - 0 - 0 -
4 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
5 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Esc
a |PC| PCa |MC| MCa |MN| MNa |[NL| NLa [PR| PRa | MR | MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0 100.0 100.0
0 | 28 |93.33| 28 | 93.33 | 20 | 66.67 | 24 | 80.00 | 30 0 30 0 30 0
© 1 0 - 0 - 0 - 11333]| 0 - 0 - 0 -
E 2 0 - 0 - 1 3.33 3 [10.00| O - 0 - 0 -
= 3 1 3.33 0 - 5 1667 | 2 | 667 | O - 0 - 0 -
4 0 - 2 | 667 | 1 333 | 0 - 0 - 0 - 0 -
5 11333 ] 0 - 3 |110.00| O - 0 - 0 - 0 -
Esc |[PC| PCa |[MC| MCa | MN | MNa |NL | NLa |PR| PRa | MR | MRa | BR | BRs

115




a a % a % a % a % a % a % s %
la
100.0 100.0 100.0 100.0
0 27 | 90.00 | 30 0 28 | 93.33 | 29 | 96.67 | 30 0 30 0 30 0
g8 1]0 - 0 - 113330 - o] - 0 - 0 -
é 2 |1 [333]0 | - 1138383 [0 - |0| - [0 - [o] -
8 3 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
- 4 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
5 2 | 6.67 0 - 0 - 1 333 | 0 - 0 - 0 -
Esc
a |PC|PCa |MC| MCa |[MN| MNa |[NL| NLa [PR| PRa | MR| MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0 100.0
0 | 24 |80.00| 25 | 83.33| 26 | 86.67 | 21 | 70.00 | 30 0 27 | 90.00 | 30 0
8 1 3 [10.00 | 1 3.33 0 - 1 333 | 0 - 0 - 0 -
E 2 1 3.33 1 3.33 1 3.33 4 |1333| 0 - 0 - 0 -
ﬁ 3 0 - 2 | 667 | 1 333 | 3 [1000| O - 3 /1000 O -
4 0 - 1 333 | 1 333 | 1 | 333 | 0 - 0 - 0 -
5 11333 ] 0 - 1 333 | 0 - 0 - 0 - 0 -
Resultados muestreo 3
Esca |[PC| PCa |[MC| MCa |[MN| MNa [ NL| NLa |PR| PRa | MR | MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0 100.0 100.0 100.0
0 29 [96.67 | 29 | 96.67 | 30 0 26 |86.67 | 30 0 30 0 30 0
o 1 0 - 0 - 0 - 1 333 | 0 - 0 - 0 -
g 2 11333 | 0 - 0 - 11333] 0 - 0 - 0 -
s 3 0 - 0 - 0 - 2 | 667 |0 - 0 - 0 -
4 0 - 1 3.33 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
5 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Esca |[PC| PCa ([MC| MCa |[MN| MNa |[NL | NLa | PR| PRa | MR| MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0 100.0 100.0 100.0
© 0 25 (83.33| 29 | 96.67 | 30 0 28 [93.33| 30 0 30 0 30 0
E 1 2 | 667 | 1 | 333 - - - - -
= 2 2 | 6.67 - 0 - 2 | 667 0 - - -
3 1 3.33 - 0 - - 0 - - -
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4 0 - - 0 - 0 - 0 - - -
5 0 - - 0 - 0 - 0 - - -
Esca |[PC| PCa |[MC| MCa |[MN| MNa |[NL | NLa | PR| PRa | MR | MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
0 |29|967|3 | 0 |30 | 0 |30] 0 |3]| 0 [3] 0 |30 0
8 1 11333 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
E‘a 2 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
@ 3 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
- 4 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
5 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Esca |[PC| PCa [MC| MCa [MN| MNa [NL| NLa [PR| PRa | MR| MRa | BR | BRs
la a % a % a % a % a % a % s %
100.0
0 |25|83.33| 24 |80.00| 26 | 86.67 |23 |76.67| 29 |96.67| 30| 0 |26 |86.67
o 1 3 [1000] 2 | 667 | 3 [1000] 2 [ 667 | O - 0 - 0 -
g2 0| - | o - 0 o - o - [o - 0| -
§ 3 0 - 2 | 667 | 0 - 3 [10.00] 0 - 0 - 4 1333
4 0 - 1 1333 ] 0 - 1 1333] 0 - 0 - 0 -
5 2 667 1 [ 333 1 [333]1[33]1][33] 0 - 0 -
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APENDICE 4

Anexo fotografico.
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Punteado rojizo y obscuro localizado en el envés de las hojas.
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Analisis de laboratorio para la determinacion del origen del punteado. Observacién en microscop

Observacion en microscopio. Se observa la presencia de esporas de hongos.
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Punteado clorético bifacial. Su origen es por Punteado clorético bifacial originado por la p
dafo mecanico causado por insectos. presencia de hongos.

Punteado clorético bifacial. Necrosis apical causada por Necrosis laminar.
Nuevamente su origen es por Salinidad en el agua de riego.

dafio mecanico causado por

insectos.
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Presencia de muérdago.

Bronceado laminar debido

al ozono

Manchado clorético debido al ozono, o bien, a la accién combinada de contaminantes

atmosféricos.

20
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Condicion del fresno encontrado en el
Cerro Planillas del Bosque La Primavera.

Se aprecia la condicion de las hojas, libres de manchado alguno,
sin dafio por contaminantes atmosféricos o patdégenos.
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