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RESUMEN

La contaminacion atmosférica se define como la presencia de uno o0 mas
contaminantes o combinaciones de éstos en el aire que, por sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, son capaces de afectar la salud humana, floray fauna. Un factor
importante en la contaminacion atmosférica ha sido la presencia de las bioparticulas,
las cuales se han relacionado a una creciente lista de problemas del deterioro
ambiental, que a su vez agudizan importantes cambios y efectos en la calidad del aire.

En afos recientes, el estudio de las particulas biolégicas, principalmente el polen, no
s6lo se ha enfocado en aspectos de salud, sino que la aerobiologia investiga las
interrelaciones entre éste y las particulas menores a 10 um (PM10), las particulas
menores a 2.5 um (PM2.5), las particulas suspendidas totales (PST) y las
concentraciones de ozono, ademas de los factores meteorolégicos y las actividades
humanas. La presencia y variacion cuantitativa del polen es el resultado de diversos
procesos como la fenologia su liberacién y dispersion, los cuales dependen en gran
parte de la influencia de los diferentes factores climaticos y meteorologicos. En el
presente estudio se determinaron las concentraciones totales de polen y la abundancia
de sus tipos especificos en dos periodos anuales (2010 y 2012), y se analizaron las
posibles relaciones existentes entre éstas y las concentraciones de ozono y PMio, asi

como algunas variables climatolégicas (temperatura y humedad relativa).

Las concentraciones de polen para todos los taxa fueron de 169,011 gp/m3en el 2010
y 173,372 gp/m3 en el 2012. Entre los taxa identificados, 12 fueron arbéreos (Abies,
Alnus, Casuarina, Cupressus, Fraxinus, Ligustrum, Morus, Myrtaceae, Pinus, Quercus,
Salix y Schinus), uno arbustivo (Ricinus communis) y 5 herbaceos (Asteraceae,
Complejo Chenopodiaceae/Amaranthaceae, Poaceae, Rumex y Urticaceae). El polen
perteneciente a los taxa arboreos es el mas abundante, con una proporcion de

alrededor del 90% para ambos afios, con las herbaceas representando un 8% en el
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2010y un 11.7% en el 2012. Los analisis a nivel estacional, mensual y diario mostraron
diferencias significativas en los dos periodos, tanto en términos de las proporciones
gue cada tipo polinico represent6 en cada afio, como en lo que toca a los puntos en
gue se alcanzaron los maximos para cada tipo. De igual manera, existen variaciones
en el comportamiento de las PM10 y el ozono entre los dos periodos analizados, que

no coinciden totalmente con las variaciones encontradas para las bioparticulas.

Al analizar la existencia de posibles relaciones entre el comportamiento de estas
variables a traves del andlisis de correlacion de Spearman, no parece existir una clara
correlacion entre las variables analizadas cuando se analiza la totalidad de los datos
correspondientes a cada periodo anual, si bien parece existir una asociacion
ligeramente positiva entre las bioparticulas y las PM10 y el ozono para el 2010, la cual
es mayor para ozono y PM10 en el 2012. Por otra parte, llama la atencién que en el
namero de bioparticulas parece estar negativamente asociado con las

concentraciones de PM10 en el segundo periodo anual analizado.

Los diferentes comportamientos de los taxa en los dos periodos anuales considerados
podrian reflejar diferentes condiciones climéaticas que afectaran la fenologia de los
grupos, modificando los periodos de floracion y, en consecuencia, la presencia de
polen en la atmosfera. Seria conveniente realizar un analisis con parametros como la
velocidad y direccion del viento, asi como de precipitacion, con el fin de observar su
influencia sobre la presencia de bioparticulas en la atmdsfera, con el propdésito de
generar modelos de dispersion que expliquen el comportamiento del polen en funcion
de las diferentes variables atmosféricas. Asimismo, podrian realizarse analisis
estadisticos que, con base en reportes de consultas externas por sintomas de alergia,
puedan proporcionar informacién sobre la posibilidad de que algunos patrones de
comportamiento de las bioparticulas expliquen la mayor incidencia de enfermedades

respiratorias en algunos meses del afio.
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SUMMARY

Air pollution is defined as the presence of one or more pollutants or their combinations
in the air that, due to their physical, chemical and biological characteristics, are capable
of affecting human health, flora and fauna. An important factor in air pollution has been
the presence of bioparticles, which has been linked to a growing list of environmental
deterioration problems, which in turn exacerbate important changes and effects on air

quality.

In recent years, the study of biological particles, mainly pollen, has not only focused on
health aspects, but aerobiology investigates the interrelationships between these and
particles smaller than 10 um (PM10), smaller than 2.5 um (PM2.5), total suspended
particles (PST) and ozone, as well as meteorological factors, and human activities. The
presence and quantitative variation of pollen is the result of various processes such as
phenology, release and dispersion, which largely depend on the influence of different

climatic and meteorological factors.

In the present study, total pollen concentrations and their specific types abundances
were determined for two annual periods (2010 and 2012), and their possible
correlations with ozone and PM10 concentrations, temperature, and climatological

variables such as temperature and relative humidity were determined.

The sum of pollen of all taxa during the two years was 169,011 gp/m? in 2010 and
173,372 gp/m? in 2012. Among the taxa identified, 12 were arboreal (Abies, Alnus,
Casuarina, Cupressus, Fraxinus, Ligustrum, Morus, Myrtaceae, Pinus, Quercus, Salix
and Schinus), one shrub (Ricinus communis) and 5 herbaceous (Asteraceae,
Chenopodiaceae/ Amaranthaceae complex, Poaceae, Rumex and Urticaceae). Pollen
belonging to tree taxa is the most abundant, with a proportion of around 90% for both

years, with herbaceous representing 8% in 2010 and 11.7% in 2012.

16



ESTUDIO DE BIOPARTICULAS SUSPENDIDAS EN LA ZONA SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO

Stational, monthly and daily analyses show significant differences in both periods, in
terms of the proportions of each pollen type for each year, as well as for their points of
maximal concentrations. Likewise, there are variations in PM10 and ozone that do not

entirely mimic those found for bioparticles.

The relationships between these variables through Spearman’s coefficient show no
clear correlation when all data for both years was used; however, there seems to be a
slightly possible association between bioparticles and PM10 and ozone for 2010, which
increases between ozone and PM10 for 2012. It is interesting that bioparticle
concentration seems to be negatively associated with PM10 concentrations for the

latter year.

The behavior of the taxa could reflect different climate conditions that affect group
phenology, which could modify flowering periods and, consequently, the presence of

atmospheric pollen.

It would be advisable to analysis parameters such as speed and wind direction, as well
as precipitation, in order to observe their influence on atmospheric bioparticles, in order
to generate dispersion models which could explain pollen behavior due to these
variables. On the other hand, statistical analyses could be made, using reports of
external services due to allergy simptoms, that could give us information regarding the
possibility that bioparticles could explain the incidence of respiratory diseases on
certain months of the year.
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1. INTRODUCCION

.|
La contaminacion del aire por particulas es definida como la presencia de uno o mas
componentes en suficientes cantidades de tales caracteristicas que puedan perturbar
o provocar dafio a la salud humana, los animales, las plantas y bienes (Martinez-
Bernal, et al., 2009). Un factor importante en la contaminacion atmosférica ha sido la
presencia de las particulas que se han relacionado a una creciente lista de problemas
del deterioro ambiental, que a su vez agudizan importantes cambios y efectos en la

calidad del aire.

Las particulas suspendidas forman una mezcla compleja de materiales solidos y
liguidos suspendidos en el aire, que pueden variar significativamente en tamafio, forma
y composicion, dependiendo de su origen. Las particulas pueden ser de origen natural
(como la polinizaciébn de plantas, procesos geolégicos e incendios forestales), y

también de origen antropogénico.

En afios recientes el estudio de las particulas bioldgicas, principalmente el polen, junto
con las antropogénicas, no sélo se ha enfocado en aspectos de salud, sino que la
aerobiologia investiga las interrelaciones entre el aeropolen y las particulas PM<
10pum, PM< 2.5um y PST (particulas suspendidas totales), factores meteoroldgicos y
actividades humanas. La presencia y variacion cuantitativa del polen es el resultado
de diversos procesos como la fenologia, liberacion y dispersion, los cuales dependen

en gran parte de la influencia de los diferentes factores climaticos y meteoroldgicos.
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En el presente estudio se determinara la relacién entre las concentraciones de polen
con particulas menores a 10 um (PM10), temperatura, direccion e intensidad del viento

e incidencias a la salud como alergias y enfermedades respiratorias.

La evidente relacidn entre la carga alergénica del aire que respiramos y los episodios
alérgicos determina que desde el punto de vista de la Salud Publica interese conocer
la concentracion atmosférica de alérgenos y su evolucion estacional, como indicativos
del riesgo de exposicion de los pacientes alérgicos. Las particulas biologicas pueden
ser un indicador mas que aunado a la calidad del aire, permita determinar la etiologia
de afecciones respiratorias; en otros paises como Espafia, Estados Unidos e
Inglaterra, cuentan con un indice polinico, que sirve para realizar propuestas de

disminucién de niveles de alérgenos, para proteger a individuos susceptibles.

Por otro lado, nos da la pauta para insistir ain méas en la importancia y en el
conocimiento de la presencia de pélenes y esporas en la atmésfera. No sélo es
importante, conocer su morfologia, grupo taxonémico, tipo de vegetacién, sino también
es necesario contar con la siguiente informacion: produccion, tiempo de permanencia
en la atmésfera, fenologia, permanecia en el mismo lugar o transportados a otras
regiones, etc. Esta informacioén es puntual para evaluar su contribucion en la atmdésfera
y por ende en la calidad del aire y por lo tanto, en el impacto que tienen en la salud
humana y en los ecosistemas; informacion que ya se esta generando y utilizando en

diferentes paises a nivel mundial.
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2. MARCO TEORICO

.|
La contaminaciéon atmosférica se define como la presencia de uno o0 mas
contaminantes o combinaciones de éstos en el aire que por sus caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas son capaces de afectar la salud humana, flora y fauna, asi como
causar perjuicios o deterioro del entorno; entre estos se encuentran los de origen
natural (erupciones volcanicas, incendios, descomposicion de la materia organica o
polen) y antropogénico (Aragdn-Pifia, 2011; Ardnguez, et al., 1999; Céardenas, et al.,

2003; Wark & Warner, 2007).

Las particulas suspendidas presentes en la atmosfera son una mezcla compleja de
materiales sélidos y liquidos, que pueden variar significativamente en tamafio, formay
composiciéon dependiendo fundamentalmente de su origen. Las particulas
atmosféricas cuyo origen puede ser natural (materia organica, minerales, polen), y/o
antropogénico (humos, plaguicidas, aerosoles), tienen un ciclo que va de la
generacion, dispersion, suspension, sedimentacién y re-suspension; durante estos
procesos y de acuerdo con su tamafio ingresan en el sistema respiratorio de los
organismos, penetran en las mucosas y finalmente causan dafio a la salud. En cuanto
a su mecanismo de formacion, las particulas pueden ser emitidas directamente a la
atmosfera y son conocidas como particulas primarias, o bien formarse cuando
reaccionan con algunas sustancias, siendo consideradas particulas secundarias. El

tamafio de las particulas suspendidas es un factor importante ya que establece su

20



ESTUDIO DE BIOPARTICULAS SUSPENDIDAS EN LA ZONA SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO

tiempo de permanencia en la atmdésfera y puede variar desde 0.005 hasta 100 pum lo
que permite facilitar su desplazamiento (Rojas & Garibay, 2003). En las particulas
suspendidas se encuentran las particulas biolégicas o bioparticulas, llamadas también
bioaerosoles, éstas presentan tamafios desde 0.5y 100 um, las cuales incluyen virus,
bacterias, esporas, polen y en general cualquier fragmento biolégico (Cox & Wathes,

1995, Pésfai & Molnar, 2000).

Para explicar ciertos fendmenos provocados por las particulas biologicas primarias
completas o secundarias, representadas por fragmentos y compuestos biogénicos
asociados a particulas de diversos tamafos, existe una disciplina llamada
Aerobiologia, que estudia los procesos de viabilidad, transporte, depdsito y
permanencia en la atmdsfera de las particulas suspendidas. Dentro de la Aerobiologia
se encuentra la aeropalinologia, disciplina que se encarga del estudio de esporas y
granos de polen en el aire, la forma en que se introducen y dispersan en la atmosfera
e intenta establecer correlaciones entre las densidades y las condiciones atmosféricas
bajo las cuales se presentan estas particulas; este campo tiene grandes aplicaciones

en la medicina por los alérgenos, provenientes de polen y esporas (Cid, 2007).

Los alérgenos son particulas o fragmentos denominados alérgenos principales (ej. All,
Alnus) relacionados con la proteina que reconoce el individuo que presenta respuesta
alérgena y que son transportados por el aire. El polen y las esporas son causantes de

alergias principalmente en las vias respiratorias. Los principales alérgenos son el
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acaro, polvo de casa, epitelio de animales, poélenes y hongos (Guidos & Almeida,

2005).

Es importante mencionar que los trabajos realizados entre los afios 40’s y los 2000’s
en la Ciudad de México tuvieron como objetivo estudiar el papel como inductores de
alergias que presentan la mayoria de los pélenes atmosféricos (Tabla 1). La mayoria
de los trabajos realizados a finales de la década de los noventas hasta el presente han
incluido un muestreador volumétrico tipo Hirst, Burkard, esta trampa de esporas es la
mas usada por los investigadores para el muestreo y analisis de bioparticulas
suspendidas en el aire ya que ha generado un estandar en los métodos empleados, lo

cual ha facilitado interpretar y comparar los resultados obtenidos (Teran, et al., 2009).

En los ultimos afios, el cambio climatico y sus efectos en el ambiente han sido de gran
interés a nivel mundial, afectando la biodiversidad en cuanto a la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas (cambios en la fenologia, fisiologia, distribucion e
inclusive pérdida de especies); su impacto en la contaminacién atmosférica incluyendo
las emisiones de particulas suspendidas antropogénicas y biolégicas y por ende su
repercusion de éstas en la calidad del aire y sus consecuencias en la salud humana

tanto en las comunidades rurales como urbanas.

Debido a los problemas médicos causados por el polen, varios programas de polen,

redes y bases de datos han sido desarrollados recientemente para suministrar datos
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sobre las observaciones de polen. Ademas, los cambios relacionados a los parametros
meteoroldgicos en la abundancia de polen en la atmdsfera, el potencial alergénico del
polen también puede aumentar por las interacciones con contaminantes atmosféricos.
Por ejemplo, las PM estan asociadas con enfermedades respiratorias, como el asma,
al actuar como portadores de alérgenos (Knox, et al., 1997). Las particulas de los
motores diésel pueden actuar como adyuvante de las bioparticulas, aumentando la
produccién de IgE (Inmunoglobulina E alérgeno-especifica) (Parnia, et al., 2002) y
facilitando de este modo la sensibilizacion alérgica. El polen intacto no puede alcanzar
las pequefas vias aéreas, sin embargo, los alérgenos presentes en las PM2.5 pueden
penetrar facilmente. La rinitis, conjuntivitis y el asma son tipicas enfermedades
relacionadas con la alergia al polen y a veces ocurren en el mismo paciente

simultdneamente durante la temporada de floracion (GINA, 2009).
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2.1 EFECTOS DE LA METEOROLOGIA SOBRE LA DISPERSION DEL POLEN

Las relaciones entre el polen aéreo y las condiciones meteoroldgicas son complejas;

aparte de los factores fisiologicos, las condiciones ambientales tienen gran influencia

en la liberacion en su transporte y sedimentacion.

Temperatura: Un incremento de temperatura produce mayor actividad de
dehiscencia en las plantas que se encuentran en floraciéon, al aumentar la
temperatura favorece su transporte.

Humedad: En la floracion la humedad actua inactivando la antesis dificulta la
rotura de la pared de la antera entre los sacos polinicos por lo que hay menor
liberacion de polen.

Vientos: El polen es transportado por el viento dentro de la atmésfera, puede
levantar las particulas del suelo y aumentar la cantidad de bioparticulas.
Direccion del viento: El polen es transportado a diferentes distancias y
depositado algunas veces en ambientes diferentes a su origen. Este indicara la
trayectoria, mientras que la velocidad determina el tiempo y permanencia en la
atmosfera.

Precipitacion pluvial: Esta actia depositando las particulas en el suelo, son
arrastradas en la cortina del agua y de esta manera limpian la atmésfera de las

aeroparticulas.
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2.2 PARTICULAS ANTROPOGENICAS

Las particulas suspendidas totales (PST) es uno de los contaminantes atmosféricos
importantes, son causantes de la reduccion en la visibilidad y dafios en la salud,
mismos que dependen en gran medida de la composicion de estas particulas. De aqui
la importancia que tiene su estudio para conocer apropiadamente su origen y sus

caracteristicas tanto fisicas como quimicas (Miranda et al, 1994).

El primer aspecto a considerar es el tamafio de las particulas, seguido de la
determinaciéon de la composicién quimica y por ultimo de su fuente. No todas las
particulas presentan dimensiones. Las dimensiones son importantes debido a que la
composicién y los efectos de las particulas dependen del tamafio de éstas. En primer
lugar, se tienen las particulas suspendidas totales (PST), que abarcan todos los
tamafios de particulas; por otro lado, son de suma importancia las particulas de
tamafio respirable (también conocidas como aerosoles o PM10), ya que éstas son las
que principalmente provocan dafios a la salud humana y la visibilidad, las particulas

respirables son del orden de 10 um (Zepeda-Gonzalez, 2002).

El tamafio de las particulas (diAmetro aerodinamico), es uno de los factores que
determinan su acceso y deposito en los diferentes sitios del aparato respiratorio. Del

total de las particulas suspendidas solamente pueden penetrar en el aparato
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respiratorio aquellas con tamarfios entre los 10 y los 0.5 um; éstas constituyen la

denominada fraccion respirable.

Las particulas pertenecientes a la fraccion respirable pueden ser agrupadas de
acuerdo con el sitio del aparato respiratorio hasta el que penetran y en el cual, con
mayor probabilidad se depositaran. De esta manera, la fraccion respirable se divide en
las fracciones extratoracica (ET), traqueobronquial (TB) y pulmonar alveolar (P). La
primera de estas fracciones esta constituida por las particulas que penetran y se
depositan en la nariz, los senos paranasales, la faringe y la laringe; los tamafos de
estas particulas van desde los 5 hasta los 200 um, y los tamafios de aquellas que se
depositan con mayor frecuencia en las regiones mencionadas van de los 15 a los 30
um. La fraccion traqueobronquial comprende particulas menores a 20 um, con un
méaximo de depdsito para los tamafos entre 7 y 10 um. Por ultimo, la fraccién alveolar
esta constituida por particulas menores a los 10 um, de las cuales aquellas con
tamafnos entre 2.5 y 3.5 pm son las que con mayor facilidad se depositan en los

pulmones (Restrepo, 1992).

Dependiendo de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, de su concentracién
en la atmésfera, del tiempo de exposicion de los receptores humanos y a la
susceptibilidad de éstos a las particulas, existe un riesgo sanitario sobre todo aquel

que sufren de una enfermedad respiratoria cronica.
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Los efectos de las particulas atmosféricas en la salud humana se han descrito
mayormente en funcion de su tamafo, ya que su capacidad de ingreso sera mayor a
medida que el tamafio sea mas fino. Las particulas de tamafio entre 10 y 2.5 um,
denominadas gruesas, se adhieren a la membrana de la mucosa y se eliminan en la
parte baja del tracto respiratorio; por esta razén, se les conoce como inhalables
(deposicidn extratoracica). Las particulas entre 2.5 y 0.1 um, o finas penetran
facilmente a los pulmones (deposicion bronquial), por lo que se les denomina
respirables. Las particulas mas pequefias corresponden a las ultrafinas, las cuales son
menores de 0.1 um, y por tanto tienen mayor capacidad de ingreso (deposicion
alveolar), incluso pueden infiltrarse hasta el torrente sanguineo (Zereini & Wiseman,

2010; Aragdn-Pifa, 2011).

2.3 OZONO

El ozono es un componente natural en la atmésfera, cuya concentracion se incrementa
con la altitud hasta alcanzar un maximo en la capa de ozono. Para la altitud de la

Ciudad de México la concentracion natural se encuentra entre 20 y 40 ppb.

La presencia de radicales hidroxilos y de compuestos organicos volatiles (COV) en la
atmosfera, ya sea de origen natural o antropogénico, provocan cambios en los
equilibrios quimicos hacia concentraciones mas altas. La mayor parte del ozono en la

troposfera se produce cuando los 6xidos de nitrogeno (NOX), el monéxido de carbono
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(CO) y los compuestos organicos volatiles (COV) reaccionan en la atmésfera, en
presencia de luz solar. Las fuentes antropogénicas mas importantes de precursores
de ozono son las emisiones vehiculares, las emisiones industriales y los solventes
guimicos. A pesar de que estos precursores se originan en areas urbanas, pueden ser
arrastrados por los vientos a lo largo de varios kilbmetros provocando incrementos en

la concentracion de ozono en regiones menos pobladas.

En el organismo el ozono ejerce su accion a través de varios mecanismos. Las
reacciones con algunas moléculas biolégicas pueden llevar a la formacion de radicales
libres. Cuando el tracto respiratorio es expuesto al 0zono se produce dafio en el mismo,
el alcance dependera de la concentracion de ozono, la duracion de la exposicion, los
patrones de exposicidon y la ventilacion. Estos efectos aumentan la susceptibilidad a
las infecciones respiratorias. En asmaticos expuestos diariamente al ozono, se ha
reportado un incremento en la incidencia de atagues asmaticos y sintomas
respiratorios. ElI ozono reduce la funcién pulmonar y hace mas dificil la respiracion
profunda y vigorosa. A concentraciones elevadas de ozono se puede agravar el asma,
debido a que el ozono favorece la susceptibilidad del organismo a los alérgenos
(agentes que provocan los ataques). Pueden empeorar las enfermedades pulmonares
cronicas tales como el enfisema y la bronquitis y reducir la capacidad del sistema

inmunoldgico para defenderse de las infecciones bacterianas (SIMAT 2016).
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3. OBJETIVO GENERAL

3.1.

Identificar la concentracion polinica en diferentes estaciones del afo, asi
como analizar los parametros meteorologicos que influyen en la dispersion

de estas bioparticulas atmosféricas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la concentracion total y abundancia especifica de granos de
polen en los afios 2010 y 2012, con base en conteos polinicos de muestras
seleccionadas a lo largo de las cuatro estaciones del afio.

Describir el comportamiento de los factores meteorologicos (temperatura y
humedad relativa) y de la contaminacion atmosférica debida al ozono y las
PM10 en el periodo de estudio.

Evaluar la posible correlacion entre los factores meteorolégicos, y las
concentraciones de ozono y PM10 con la concentracion de granos de polen

en la atmoésfera.
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4. AREA DE ESTUDIO

Las instalaciones del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la Universidad Nacional
Autonoma de México (CCA-UNAM), se encuentra en las coordenadas 19°19°34.29” N
y 99°10°34.06 O con una elevacion de 2279 msnm dentro de la delegacion Coyoacan,
con una proporcion de 75% de arbolado, que, en combinacion con una densidad de
poblacion media, da como resultado 18 m?en promedio de areas verdes por habitante
(Figura 1) (Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F., 2010). Este
espacio es fundamental tanto por su superficie, como por ser un relicto de vegetacion
nativa. Dentro se encuentra la Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel con una
extension de 237 hectéreas, que cuenta con aproximadamente 337 especies vegetales
(Kelly & Delgado, 2010). Las areas verdes que se encuentran proximas al Centro de
Ciencias de la Atmdsfera, estan compuestas de arboles y arbustos tanto introducidos
como nativos, Acacia, Alnus, Casuarina, Cupressus, Eucaliptus, Fraxinus, Jacaranda,
Ligustrum, Liquidambar, Morus, Pinus, Quercus, Schinus, entre otros (Kelly & Delgado,

2010).

—

FIGURA 1. DELEGACION COYOACAN (PAOT, 2010)
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5. METODOLOGIA

5.1 CAPTURA DE PARTICULAS

El muestreo se realiz6 durante los periodos que van de marzo del 2010 a marzo del
2011, y de marzo del 2012 a marzo del 2013, utilizando una trampa de esporas de
muestreo continuo de 7 dias, marca Burkard, basado en el disefio Hirst (1952) (Figura
2), ubicado a una altura de 15 m en la azotea del Centro de Ciencias de la Atmédsfera
de la Universidad Nacional Autbnoma de México. La trampa de esporas muestrea de
forma continua aeroparticulas por periodos de hasta 7 dias, a través de la utilizacion
de un motor de succién que introduce aire al equipo a un flujo de 10 L/min, que es
medido cada semana, para asegurar el mismo flujo durante todo el muestreo. Las
particulas conteniendo el polen se introducen por una apertura y son impactadas en
una cinta de celofan cubierta de una mezcla de vaselina y hexano que se coloca sobre
un tambor mévil que gira 2 mm por hora, que a su vez va dentro del cuerpo del
instrumento (Figura 3). El tambor gira por un mecanismo de reloj a una velocidad
especifica. El muestreador cuenta con una vela que permite orientar la captura de las
aeroparticulas en direccion del viento. La cinta muestreada fue posteriormente llevada

al laboratorio para su procesamiento.
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FIGURA 3 PREPARACION DEL EQUIPO DE MONITOREO
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5.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Aerobiologia del Centro de
Ciencias de la Atmésfera. El material utilizado para la preparacion de las muestras fue

el siguiente:

1. Papel estraza. Para su colocacion de la mesa de trabajo para la proteccién de
las muestras.

2. Regla de plexigés. Es una regla transparente para la lectura de la cinta. De un
centimetro de grosor y con marcas establecidas a modo de hendiduras cada 48
mm. Esto facilita la division de la cinta de Melinex® que se dispone sobre ella
(el ancho de la regla es también superior al de la cinta) en fragmentos de 48
mm, correspondientes a 24 horas de muestreo continuado.

3. Portaobjetos. Previo a realizar el corte de la cinta de Melinex® en fragmentos,
se habrian dispuesto sobre el papel los portaobjetos etiquetados con la fecha y
nombre de la estacién de muestreo, cada fragmento de la cinta fue de 48mm
correspondientes a un dia y se colocé sobre el portaobjeto.

4. Montaje de muestras. EI medio fue gelvatol con fucsina. Su composicion,
incluye 50 ml de glicerina, 7 gr de gelvatol, 1 gr de fenol y una pequefia cantidad
de fucsina basica diluidos en 42 ml de agua destilada, mezclada con agitador
magnético en campana de extraccion debido al caracter toxico del fenol. La
mezcla resultante es de color rosado. El gelvatol es liquido a temperatura

ambiente por lo que, utilizando una varilla de vidrio, el medio se extendié sobre
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un cubreobjetos de 24 X 50 mm, el cual se colocé sobre la muestra. La

preparacion se dejo secar una semana Yy finalmente se limpié y se guardd en

cajas para su posterior analisis en el microscopio (Galan et al., 2007).

FIGURA 4 PREPARACION DE LA MUESTRA COLECTADA POR SEMANA

5.3 CONTEO DE MUESTRAS

Se seleccionaron 30 muestras diarias por estacion del afio y en ellas se realizaron
conteos palinoldgicos para determinar la concentracion horaria de granos de polen y
por tipo polinico de las muestras colectadas para la obtencién de la concentracién de
24 horas, con especial énfasis en la identificacion de los 18 principales tipos polinicos
considerados alergénicos (Abies, Alnus, Asteraceae, Casuarina, Complejo
Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Cupressus, Fraxinus, Ligustrum, Morus,
Myrtaceae, Pinus, Poaceae, Quercus, Ricinus communis, Rumex, Salix, Schinus y

Urticaceae).
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El método de conteo consistié en barrer 4 transectos verticales con el objetivo de 40X
que corresponden a una hora de muestreo. Este conteo se expresé como granos de
polen por metro cubico de aire (gp/m3), para asegurar la uniformidad de los datos del
sitio, tomando en cuenta un factor que considera el volumen de aire muestreado y el
area que se esta contando del total de la laminilla. Los resultados de los conteos
horarios de cada tipo polinico se sumaron para obtener el conteo horario del polen total

(Figura 5) (Tabla 2).

) [

FIGURA 5 METODO DE CONTEO PARA EL BARRIDO DE 4 SEGMENTOS VERTICALES CON UN AUMENTO DE 40X
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Zona de estudio: Fecha
Género o 1 2 3 4 5 6 7 10 11 20 21 22 24 total gp/m?
familia

Abies
Alnus
Casuarina
sp
Cupressus
Fraxinus
Ligustrum
Pinus
Salix

5.4 INDICE POLINICO

El indice polinico es un indicador de la abundancia y diversidad polinica en una
localidad y es comunmente utilizado en estudios aeropalinolégicos en ciudades de
latitudes medias (Rios-Ramos, 2014). Este se obtuvo sumando las cantidades diarias
de polen de cada taxa durante todo el periodo de muestreo, y posteriormente se calculd

la abundancia relativa de cada tipo polinico
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5.4.1 CALENDARIO POLINICO

A partir de los datos obtenidos, se elabord el calendario polinico con base en las
concentraciones de promedios por dia para los meses mas representativos de época.

Los resultados se graficaron con el programa Tilia® versién 1.7.16 (Figura 6).

M A MF E

DNOS A1 )

FIGURA 6 GRAFICA MUESTRA DE LAS CONCENTRACIONES DE POLEN (GP/M3)

55 ANALISIS DE LOS FACTORES METEOROLOGICOS Y LAS
CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Con el propésito de relacionar el efecto de las variables meteoroldgicas con los perfiles
de distribucion del polen, se analizaron la temperatura y la humedad relativa, que se
obtuvieron de la base de datos de la REDMET que proveen datos meteorologicos cada
hora. De igual manera, a partir de la informacion de la RAMA, se graficaron los niveles

de ozono y PM10 en el mismo periodo.
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Los datos fueron obtenidos de la estacion que se encuentra situada en el suroeste de
la Ciudad de México, en la Colonia Pedregal de San Angel, aproximadamente a 5 km
de nuestra estacion de muestreo, ubicada en un cobertizo en la parte superior de la
segunda planta de la Escuela Primaria. Los equipos se encuentran a 11 metros sobre
el nivel del suelo. Las estaciones pertenecen a la Red de Meteorologia y Radiacion
Solar (REDMET) que es el subsistema del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT)

y proveen datos meteoroldgicos cada hora.

La medicién de la temperatura ambiente en la REDMET se realiz6 con sensores
equipados con un semiconductor o resistor sensible a la temperatura, llamado
termistor. El termistor es un tipo de transductor pasivo, sensible a la temperatura, que
experimenta un gran cambio en la resistencia eléctrica cuando esta sujeto a pequefios
cambios de temperatura. Los sensores se encuentran montados dentro de una
proteccién metdlica con ventilacién forzada que lo protege contra la radiacién directa
del sol y garantiza un flujo constante de aire a través del elemento sensible. La
respuesta del sensor es transmitida a un convertidor analégico/digital que transforma
el voltaje o corriente del instrumento en una lectura digital que es almacenada y

transmitida por el datalogger (Rios-Ramos, 2014).

Las concentraciones de particulas PM10 durante el periodo de muestreo fueron
facilitadas por la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del subsistema

del SIMAT, de la estacion ubicada en Pedregal. El equipo se encuentra a
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aproximadamente 18 m sobre el nivel del suelo. En estas estaciones se utiliza un
monitor continuo de particulas. Estos monitores miden directamente la concentracion
en masa de las particulas, tal como existe en el aire ambiente. El sistema esta
compuesto por sensores de masa TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance).
El inico componente de estos instrumentos es un tubo cénico, el extremo ancho es
montado sobre una base rigida. Las particulas son colectadas sobre un filtro
reemplazable de un diametro de 0.5 cm que es montado sobre el extremo angosto, el
cual oscila liboremente. ElI elemento vibra a una frecuencia que depende de sus
propiedades geométricas y mecanicas y de la masa del filtro. Como las particulas son
colectadas sobre el filtro, la frecuencia natural del elemento disminuye, calculado de

esta manera la masa de las particulas en tiempo real (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000).

5.6 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron pruebas de inferencia estadistica para comparacion de medias, con el
fin de analizar los principales patrones de comportamiento del ozono y las PM10, por
sitio, mes, dia y hora. Inicialmente, se aplicé un andlisis de varianza de una via
(ANOVA) para determinar si se cumplian con los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad; en caso de que esta suposicibn no se cumpliera, se utilizd el

equivalente analisis no parameétrico de Kruskal-Wallis.
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También se utilizo la correlacion de Spearman como una medida de la correlacion
entre las concentraciones polinicas, ozono y PM10, consideradas como variables
aleatorias continuas. La interpretacion de coeficiente de Spearman oscila entre -1 y
+1, indicAndonos asociaciones negativas o positivas respectivamente; cero, significa

no correlacion, pero no independencia.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 INDICE POLINICO

La suma de polen de todos los taxa durante los dos afios analizados fue de 342,383
gp/m3, de los cuales 169,011 se encontraron en el 2010 y 173,372 en el 2012. Entre
los taxa identificados, 12 fueron arbéreos (Abies, Alnus, Casuarina, Cupressus,
Fraxinus, Ligustrum, Morus, Myrtaceae, Pinus, Quercus, Salix y Schinus), 1 arbustivo
(Ricinus communis) y 5 herbaceos (Asteraceae, Complejo
Chenopodiaceae/Amaranthaceae, Poaceae, Rumex y Urticaceae). El polen
perteneciente a los taxa arbdreos fue el mas abundante, con una proporcién de
alrededor del 90% para ambos afios, con las herbaceas representando un 8% en el

2010y un 11.7% en el 2012 (Tabla 3) (Figura 7).

Los tipos polinicos mas abundantes (representando el 80% del total de cada categoria)
en el 2010 son, para las especies arboreas, Fraxinus (49.60%), Cupressus (15.98%),
Pinus (7.90%) y Casuarina (5.84%), mientras que las Poaceae (6.26%) y las
Urticaceae (0.9%) lo son para las herbaceas. En cambio, para el 2012 las principales
arbéreas fueron Myrtaceae (49.83%), Abies (13.53%), Fraxinus (6.62%), Pinus
(5.58%) y Quercus. (3.93%), mientras que Poaceae (8.13%) fue la principal herbacea

detectada.
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Las areas verdes que se encuentran proximas al Centro de Ciencias de la Atmosfera,
estan compuestas de arboles y arbustos tanto introducidos como nativos, Acacia,
Alnus, Casuarina, Cupressus, Eucalipto, Fraxinus, Jacaranda, Ligustrum,

Liquidambar, Morus, Pinus, Quercus, y Schinus, entre otros (Kelly & Delgado, 2010).

Por otra parte, Rios, et al., (2015) reportd durante la etapa de secas - entre octubre
2012 y abril 2013 un total de 62,097 gp/m? colectados en un area altamente urbanizada
de la CDMX (Merced), 90,572 gp/m? en una moderadamente urbanizada (Coyoacan)
y tan s6lo 11,991 gp/m3 en una medianamente urbanizada (Iztapalapa). Veintinueve
taxa fueron identificados, 20 de ellos arbéreos y 9 herbaceos, con Fraxinus uhdei
(57%) y Cupressaceae/Taxodiaceae (14.46%) como los mas abundantes. Si bien el
sitio de muestreo para Coyoacan es el mismo que el del presente trabajo, cabe sefialar
gue los periodos analizados no son exactamente iguales, aunque se traslapan

parcialmente.

Nuestros resultados indican que el grupo predominante es Myrtaceae, a diferencia de
lo reportado por Rios, aunque Fraxinus es el segundo taxa arbéreo mas importante, y
Cupressus (no la categoria Cupressaceae/Taxodiaceae) no alcanza el 10% de
abundancia. Estas diferencias podrian explicarse tanto por la diferencia de los periodos

analizados, como por las categorias taxondmica involucradas en el analisis.
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<§( TAXA 2010 2012
o GRANOS ABUNDANCIA GRANOS ABUNDANCIA
2 DE % DE %
POLEN/M3 POLEN/M?3
Abies 5,077 3.14 23,452 13.53
Alnus 5,986 3.70 2,635 1.52
Casuarina 9,446 5.84 3,390 1.96
Cupressus 25,825 15.98 5,951 3.43
Fraxinus 80,175 49.60 11,819 6.82
3 Ligustrum 313 0.19 8 0.00
3 Morus 951 0.59 761 0.44
<
Myrtaceae 3,187 1.97 86,393 49.83
Pinus 12,763 7.90 9,666 5.58
Quercus 560 0.35 6,819 3.93
Salix 489 0.30 181 0.10
Schinus 2,366 1.46 1,047 0.60
Ricinus communis | 1,068 0.66 989 0.57
@
2
®
5
2
<
Asteraceae 786 0.49 562 0.32
@ Complejo 1,047 0.65 5,154 2.97
(]
8 Chenopodiaceae /
o)
% Amaranthaceae
Poaceae 10,123 6.26 14,100 8.13
Rumex 47 0.03 438 0.25
Urticaceae 1,448 0.90 7 0.00
Total 161,657 100 173,372 100
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6.2 COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE LOS TIPOS POLINICOS EN LOS ANOS
2010 Y 2012

El comportamiento estacional de los indices polinicos para los periodos de estudio
2010 y 2012 se muestran en las siguientes figuras. Para el analisis estacional se
consideraron los siguientes periodos: primavera (marzo-mayo), verano (junio-agosto),
otofio (septiembre-noviembre) e invierno (diciembre-marzo). Al igual que para el caso
del analisis anual total, existen diferencias significativas en el comportamiento global
de los pdlenes analizados entre ambos afios, ademas de que la situacion para cada
taxa particular es muy variable al comparar su compartamiento entre los dos periodos

anuales.

6.2.1 PRIMAVERA (MARZO-MAYO)

Para el periodo de primavera del 2010, la concentracion total fue de 4,695.67 gp/m?3,
siendo el mes con mayores concentraciones el de marzo con un pico maximo de
alrededor de 700 gp/m3. Los tipos polinicos mas abundantes para todo el periodo
fueron Poaceae (1,045.41 gp/m?3), Pinus (816.87 gp/m?) y Cupressus (678.48 gp/m?3),
los que representaron alrededor del 55% del total, sin que existiera presencia alguna

de Ligustrum y Urticaceae (Figura 8).
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FIGURA 8 CONCENTRACION POLINICA EN EL PERIODO DE PRIMAVERA (MARZO-MAYO) 2010

En lo que toca a la primavera de 2012, la concentracion total del periodo fue de
1,872.36 gp/m3, con las mayores concentraciones hacia finales de marzo y principios
de abril. En este caso, entre los siguientes 5 tipos polinicos puede abarcarse
practicamente la totalidad del polen de la estacion: Fraxinus (517.22 gp/m3), Poaceae
(327.36 gp/m?), Abies (269.93 gp/m?), Cupressus (233.06 gp/m?) y Pinus (227.57

gp/m?3) (Figura 9).
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FIGURA 9 CONCENTRACION POLINICA EN EL PERIODO DE PRIMAVERA (MARZO-MAYO0) 2012
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6.2.2 VERANO (JUNIO-AGOSTO)

La concentracion total para la estacion en el 2010 fue de 598.16 gm/m?3, presentandose
en julio las concentraciones mas altas. Los tipos polinicos predominantes fueron
Casuarina (371.38 gp/m3), Cupressus (44.66 gp/m3), Fraxinus (39.52 gp/m3) y

Poaceae (33.67 gp/m?3) (Figura 10).
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FIGURA 10 CONCENTRACION POLINICA EN EL PERIODO DE VERANO (JUNIO-AGOSTO) 2010

Las concentracion para el periodo de verano en el 2012 fue de 3,706.11 gm/m?, con
las concentraciones mas elevadas, pero ahora en el periodo julio-agosto, distribuidas
de la siguiente manera: en julio 351.94, 293.89, 155.69, 203.47 y 269.79 gp/m3; en
agosto fueron de 357.22, 240.28 y 298.79 gp/m3. Los tipos polinicos mas
predominantes estan Casuarina 371.38 gp/m?, Cupressus 44.66 gp/m?3, Fraxinus 39.52

gp/m3y Poaceae 33.67 gp/m?3 (Figura 11).
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FIGURA 11 CONCENTRACION POLINICA EN EL PERIODO DE VERANO (JUNIO-AGOSTO) 2012

6.2.3 OTONO (SEPTIEMBRE-NOVIEMBRE)

En el periodo de otofio de 2010 se encontrd una concentracion total de 3,343.81 gp/m3,
con las concentraciones mas elevadas hacia el final del periodo con un pico maximo
de 2,042.28 gp/m?3, que representd un incremento de 10 veces el valor del dia previo
de muestreo (aproximadamente 200 gp/m3). Las concentraciones de Fraxinus vy
Cupressus representaron mas del 97% del pico, siendo el primero el responsable de
casi el 95% de los granos identificados. Los tipos polinicos predominantes a lo largo
de la estacion fueron Fraxinus (2,362.65 gp/m?), Cupressus (456 gp/m3), Poaceae

(130.47 gp/m?3) y Casuarina (102.28 gp/m?3) (Figura 12).
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FIGURA 12 CONCENTRACIONES POLINICAS DEL PERIODO DE OTONO 2010

El comportamiento de las concentraciones polinicas en el otofio del 2012 fue
totalmente diferente al observado en el 2010. La presencia del polen se encuentra
predominantemente concentrada en el mes de septiembre, con una pequefia
propocion a inicios de octubre y hacia el final del periodo, en la segunda mitad del mes
de noviembre. La concentraciéon total es de 1,912.01 gp/m3, lo que representd
solamente el 60% del valor correspondiente al 2010. Fraxinus (651.32 gp/m3) y
Cupressus (214.44 gp/m?3) se mantienen aportando una parte importante del total,
pero en conjunto representan menos del 50% de la muestra; ahora, Poaceae (320.28
gp/m?3), Abies (215.07 gp/m3), Pinus (154.44 gp/m?®) y Alnus (127.43 gp/m3) en

conjunto representaron cerca del 40% del resto de la muestra (Figura 13).
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FIGURA 13 CONCENTRACIONES POLINICAS DEL PERIODO DE OTONO 2012

6.2.4 INVIERNO (DICIEMBRE-FEBRERO)

La concentracion total del periodo de invierno de 2010 fue de 11,629.17 gp/m?3, la méas
elevada para todo el periodo, siendo las concentraciones mas altas las que se
presentaron hacia fines de diciembre y la primera mitad de enero. Los tipos polinicos
con valores mas altos fueron Fraxinus (8,354.31 gp/m?3), Cupressus (1,971.81 gp/m3),
Alnus (589.38 gp/m?3), Pinus (109.72 gp/m?3), Casuarina (108.19 gp/m?) y Myrtaceae

(187.19 gp/m3) (Figura 14).
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FIGURA 14 CONCENTRACIONES POLINICOS DEL PERIODO DE INVIERNO 2010

La concentracion total del periodo de invierno de 2012 fue de 4,160.35 gp/m3,
alrededor del 35% con respecto al afio anterior. Durante este afo, las concentraciones
mas altas se presentaron, al igual que en el 2010, en la primera quincena del mes de
enero, pero se encontré otro pico de igual magnitud a lo largo de febrero. Los tipos
polinicos con valores mas altos fueron Fraxinus (2,484.44 gp/m3), Cupressus (597.50
gp/m3), Ligustrum (551.32 gp/m?) y Alnus (218.96 gp/m?3). Es interesante sefialar que,
a diferencia del 2010, en donde los dos primeros taxa comprendieron cerca del 90%
del total del polen encontrado, ahora en conjunto no alcanzaron el 80% del valor global,
ademas de la presencia de Ligustrum, que no habia sido relevante en ninguno de los

periodos estacionales previamente analizados (Figura 15).
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FIGURA 15 CONCENTRACION POLINICA EN PERIODO DE INVIERNO 2012

Cuando se analizan todos los datos en forma global, se ven algunas variaciones que
son importantes de sefialar en el comportamiento de los principales taxa de un afio a
otro. Asi, en el 2010, los principales tipos polinicos que predominaron fueron Fraxinus
(en otofio e invierno), Casuarina (en verano, practicamente con la totalidad de la

muestra) y ambos, junto con Abies, Cupressus Yy Pinus, en primavera (Figura 16).
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FIGURA 16 COMPARACION DE LOS TIPOS POLINICOS MAS ABUNDANTES DURANTE LOS CUATRO PERIODOS DEL ANO
2010

En cambio, cuando se analizaron los cuatro periodos estacionales del 2012, el tipo
polinico que predominé a lo largo del afio fue Fraxinus, con aportaciones importantes
de Cupressus (en todo el periodo), y de Poaceae (primaveray otofio) y Ligustrum (en

invierno) (Figura 17).
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FIGURA 17 COMPARACION DE LOS TIPOS POLINICOS MAS ABUNDANTES DURANTE LOS CUATRO PERIODOS DEL ANO
2012

En funcion de los diferencia en los datos obtenidos en los cortes estaciones entre los
dos afos estudiados, se considerd necesario afinar el analisis de los resultados a nivel
mensual para poder obtener una informacion mas detallada e intentar una explicacion
del fendbmeno basada, tanto en las caracteristicas bioldégicas de las especies
estudiadas, como tomando en cuenta las variables meteoroldgicas que pudieran influir

en su comportamiento.
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6.3 COMPORTAMIENTO DE LOS INDICES POLINICOS EN CORTES MENSUALES
DURANTE LOS PERIODOS DE ESTUDIO

En el 2010, las concentraciones mensuales mas elevadas de los tipos polinicos se
presentaron en los meses de enero a abril y diciembre, mientras que en el 2012 las
concentraciones totales de polen se mantuvieron elevadas practicamente durante todo

el afio, a excepcion de los periodos mayo-junio y octubre-noviembre (Figura 18).

En cuanto a los taxa méas abundantes, en el 2010, Fraxinus y Cupressus (con un 65%
del total anual) parecen ser los responsables de las concentraciones elevadas a inicio
del afio, mientras que solamente el primero parece serlo del pico al final del periodo.
Como se muestra en la Tabla 4, Fraxinus alcanza picos de alrededor de 1,500 gp/m?3
en enero y cerca de 2,000 gp/m® en diciembre, mientras que Cupressus alcanza
maximos de alrededor de 300 gp/m? a principio de afio. En este afio, solamente dos
taxa tuvieron una concentracion polinica lo suficientemente baja como para no poder

definir un mes en que ésta fuera significativamente mayor (Ligustrum y Rumex ).

Un comportamiento semejante con concentaciones maximas en el mes de enero se
presenta para Alnus, Myrtaceae y Urticaceae, mientras que los picos de Abies,
Poaceae y Salix se presentan hacia el mes de marzo, y los de
Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Pinus, Quercus, Ricinus communis y Schinus se

presentan en abril, ya iniciada la primavera.
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FIGURA 18 CONCENTRACION A LO LARGO DEL ANO DE LOS TIPOS POLINICOS DURANTE EL 2010 Y 2012 (GP/M3)

Cabe sefialar que durante este afio, solamente Fraxinus y Salix tuvieron un
comportamiento que pudiera llamarse bifasico, ya que presentaron dos diferentes
periodos mensuales con concentraciones polinicas elevadas. Dada la prevalencia del
primero como componente principal, este patron se reflej6 al considerar el periodo

anual para el polen del total de las especies.
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Tabla 4 Concentraciones mensuales de los tipos polinicos

TIPO POLINICO

Abies
Alnus
Amaranthaceae-
Chenopodiaceae
Asteraceae
Casuarina

Cupressus

Fraxinus

Ligustrum

Moraceae
Myrtaceae
Pinus
Poaceae
Quercus
Ricinus communis
Rumex
Salix

Schinus
Urticaceae

2010
Marzo

Enero
Agosto
Marzo

Marzo
Septiembre
Febrero
Agosto
Febrero
Agosto
Enero
Febrero
Agosto
No significativo

Marzo
Enero
Abril
Marzo
Abril
Abril
No significativo
Marzo
Octubre

Abril
Enero

2012
Abril
Septiembre
Marzo
Agosto
Abril
Septiembre
No significativo

A lo largo del afio*, excepto
Junio y Octubre-Noviembre
A lo largo del afio, excepto
Octubre-Noviembre
Enero-Abril
Julio-Septiembre

Febrero
Julio
Diciembre
Abril
Septiembre
A lo largo del afio, excepto
Octubre-Diciembre
Abril
Septiembre
Abril
Septiembre
Enero
Julio
A lo largo del afio, excepto
Mayo-Junio y Noviembre-
Diciembre
No significativo
No significativo

No significativo
Enero
Julio

*Se aplica esta categorizacién cuando no existe un mes con concentraciones polinicas de al menos el

doble del promedio mensual para el periodo anual correspondiente.
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En comparacion al 2010, durante el periodo anual 2012 el comportamiento de todos
los taxa varia considerablemente, tanto en lo correspondiente al mes de maxima
concentracion polinica, como en lo que toca al comportamiento anual global. Para
ningun taxa se tiene un mes claramente sobresaliente en cuanto a la maxima
concentracion polinica, sino que en todos los casos se ubican meses diferentes con
concentraciones elevadas no sélo con un comportamiento bifasico (Abies, Alnus,
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Asteraceae, Moraceae, Pinus, Poaceae, Quercus
y Urticaceae), sino con tres meses separados con concentraciones elevadas
(Ligustrum ) o incluso con altas concentraciones polinicas a lo largo de todo el afio, a
excepcion de algunos meses, consecutivos o no, lo que se indica como a lo largo del

ano en la Tabla 4.

Cabe también sefalar que, a diferencia de lo sucedido en el 2010, fue el doble el
namero de taxa para el que no fue posible determinar un pico mensual claro debido al

escaso numero de granos detectado (Asteraceae, Rumex, Salix y Schinus).

Los diferentes comportamientos de los taxa en los dos periodos anuales considerados
podrian reflejar diferentes condiciones climaticas (temperatura, precipitacién) que
afectaran la fenologia de los grupos, modificando los periodos de floracion y, en

consecuencia, la presencia de polen en la atmdsfera.
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Asi, por ejemplo, en 1940, Salazar-Mallén determiné que durante la temporada de
lluvias en el Distrito Federal, el polen dominante en la atmésfera pertenecia a las
familias Poaceae y Compositae, mientras que, en la estacion seca, la concentracion
de polen se caracterizO por una mayor densidad y estaba dominado por Alnus,
Cupressus, Pinus, Populus y Quercus, siendo el primero el mas abundante. En 1961,
Ramirez & Rodriguez llevaron a cabo un estudio ilustrado de los pélenes del aire mas
comunes y reportaron 12 géneros de arboles, 11 géneros de malezas y 8 géneros de

gramineas.

Gonzalez-Lozano et al (1999) reportan que la distribucion de polen en la atmosfera
durante la temporada de secas estuvo determinada principalmente por la floracion de
tres taxa de arboles (Alnus, Cupressus y Fraxinus), las que tuvieron su maxima
contribucion a la atmdsfera en enero y febrero. Se observo un segundo pico importante

durante marzo, el que estuvo determinado por la floraciéon de Jacaranda y Pinus.
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6.4 INDICES POLINICOS DIARIOS DURANTE LOS PERIODOS DE ESTUDIO

Las concentraciones polinicas medias en los diferentes dias a lo largo de cada uno de
los meses del afio tiende a mantenerse relativamente constante en ambos periodos
analizados, si bien pueden encontrarse diferentes comportamientos, dependiendo del

mes especifico que sea analizado.

6.4.1 PERIODO ANUAL 2010

Existe un intervalo que inicia en la segunda quincena del mes de enero y termina en
la primera quincena de febrero, en que la concentracién polinica disminuye por debajo
de los 200 gp/m3, e incluso en la primera de éstas no llega a detectarse polen. Periodos
con el mismo comportamiento se observan a principios de marzo, finales de abril, las
primeras quincenas de julio y agosto, asi como practicamente todo el mes de

noviembre y la primera quincena de diciembre (Figura 19).

Es interesante sefalar que este detalle de comportamiento en las concentraciones
polinicas no se apreciaba cuando el analisis abarcé la totalidad de cada mes, como se

sefald en el inciso anterior.
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o

FIGURA 19 CONCENTRACION POLINICA DIARIA EN LOS DIFERENTES MESES DEL ANO 2010

6.4.2 PERIODO ANUAL 2012

Al igual que en el 2010, existen dias a lo largo de los diferentes meses en que no fue
posible detectar polen en los muestreos, en algunos casos semejantes a lo detectado
en ese afio (como ejemplo, a fines de enero y principios de febrero o primera quincena
de diciembre), pero en otros casos el comportamiento fue totalmente diferente (Figura

20).

Un ejemplo claro de esto lo encontramos en las primeras quincenas de los meses de
mayo Y junio, que en el 2010 presentaron valores promedio alrededor de los 400-500

gp/m3, mientras que para el 2012 no se encontrd polen en las muestras analizadas.
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FIGURA 20 CONCENTRACION POLINICA DIARIA EN LOS DIFERENTES MESES DEL ANO 2012

6.5. COMPORTAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES POLINICAS A LO
LARGO DEL DIA EN AMBOS PERIODOS DE ESTUDIO

Con el propésito de determinar si algunos otros parametros meteoroldgicos, ademas,
pueden explicar el comportamiento del polen en el periodo estudiado, se analiz6 éste
desde una perspectiva horaria, ya que es muy evidente que variables tales como la

temperatura o los patrones de viento, presentan valores diferentes a lo largo del dia.

Para obtener las concentraciones polinicas (Figura 21), los valores totales de dichas
concentraciones para cada dia del mes indicado en cada intervalo horario a lo largo

de las 24 horas de cada dia, fueron promediados y graficados.

En este caso, existe una tendencia similar en ambos afios, con polen presente a lo
largo de todo el dia en los periodos invernales. Sin embargo, en el caso de los periodos

de verano (junio-agosto), en los cuales la concentracion polinica total es mucho menor,
EEEEEEEEEEEEEEEEE——————
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en el 2010 el polen se encuentra presente principalmente entre las 10 y las 17 horas,

siendo indetectable durante la noche; el mismo comportamiento se presenta en el

otofio  (septiembre-noviembre), aunque las concentraciones totales son
significativamente mayores (figura 21).
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FIGURA 21 CONCENTRACIONES POLINICAS PROMEDIO PARA CADA PERIODO HORARIO A LO LARGO DEL ANO 2010

En cambio, en el 2012 las concentraciones horarias presentan un comportamiento mas

homogéneo durante todo el afio las concentraciones, e incluso se llegan a presentar

concentraciones altas en los periodos de verano (Figura 22). Solamente en el mes de
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noviembre se llegan a presentar comportamientos analogos al de verano del 2010, con
polen presente principalmente en el intervalo horario que inicia a las 12 horas y se

extiende hasta las 22 horas.
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FIGURA 22 CONCENTRACIONES POLINICAS PROMEDIO PARA CADA PERIODO HORARIO A LO LARGO DEL ANO 2012
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La abundancia del polen es la época de mayor abundancia anual de pélenes es el
tiempo de sequia (noviembre a abril), debido a que en esta temporada muchos arboles
polinizan, ademas de que los elementos meteoroldgicos presentes en este periodo
como son la humedad relativa baja, poca precipitacion pluvial y la alta velocidad del
viento ayudan a la suspension y transportacion de los polenes en el ambiente. Por el
contrario, en la temporada de lluvias (mayo a octubre) hay menor riqueza y bajas
concentraciones de polen, por la elevada precipitacion y la alta humedad relativa

(Teran et al., 2009).

6.6 EFECTO DE LOS FACTORES METEOROLOGICOS SOBRE LAS
CONCENTRACIONES POLINICAS

Diversos autores han sefialado que los diferentes factores meteorologicas pueden
tener una incidencia sobre la presencia del polen en la atmdsfera, ya que influyen tanto
sobre el tiempo que estas bioparticulas pueden mantenerse en suspension, como en
las distancias que pueden alcanzar en procesos de dispersion mediados por el viento,
a partir de su punto inicial de origen (Bronillet, 1992, Rosales, 1985, Salazar, 1995),
dependiendo esto también de la morfologia y las caracteristicas aerodinamicas del

polen (Linares, 2007, Benito-Rica, 2003).

En este sentido, se ha encontrado que las concentraciones de polen se correlacionan
positivamente con la temperatura, la velocidad y direccion del viento; asi mismo existe

una correlacion negativa entre la concentracion de polen y la presion atmosférica, la
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humedad relativa y la lluvia (Bronillet, 1992, Rosales, 1985, Salazar, 1995). Por otra
parte, la humedad relativa y la temperatura pueden modificar la fenologia de las
plantas, y alterar en consecuencia, la aparicion de su polen en la atmdsfera de manera

estacional.

Si bien es posible acceder a través de las bases de datos de la REDMET y de la RAMA
a los valores de todos los factores meteoroldgicos en los periodos estudiados, para
efectos de esta tesis y en virtud de la informacion previa existente, se seleccionaron
anicamente los valores de temperatura (T) y humedad relativa (HR) para buscar alguna
correlacion con el comportamiento de los taxa con pélenes mas abundantes. Cabe
sefalar que los datos correspondientes a los meses de enero y febrero de 2010 no se
encontraron registrados para HR en las bases de datos utilizadas, ni para T en los
primeros 3 meses del mismo afio, por lo que aparecen como cero en los graficos

correspondientes.
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6.6.1 ABIES

En ambos afios, con respecto a la HR, se observa que solo para algunos meses la
concentracion del polen disminuye cuando aumenta la humedad, lo cual parece
coincidir con la temporada de lluvias. En cuanto a la temperatura para 2010y 2012, se
observa que no parece haber correlacion alguna con respecto a las concentraciones

polinicas a lo largo del afio (Figura 23).
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FIGURA 23 COMPARACION DE ABIES CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.6.2 ALNUS

Para este tipo polinico se observé una marcada diferencia en su comportamiento entre
los dos afios. En 2010, en los meses de mayo a junio y de octubre a diciembre, las
concentraciones disminuyeron a medida que la humedad aumentaba, mientras que
para el 2012, el polen desaparecio después de marzo, independientemente de los
valores de HR. La temperatura no tiene relacién con la concentracién de Alnus en el
2012, pero si parece existir una correlacion en los meses de verano del 2010, ya que

al aumentar la temperatura, la concentracion se incrementa (Figura 24).
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FIGURA 24 COMPARACION DE ALNUS CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.6.3 CASUARINA

Para Casuarina se observa que cuando aumenta la humedad, la concentracion
disminuye para los dos afos, a excepcion de un comportamiento atipico en julio del
2012. Por otra parte, de julio a agosto de 2010, al aumentar la temperatura las

concentraciones de Casuarina se elevaron, lo que no se observo en el 2012 (Figura
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FIGURA 25 COMPARACION DE CASUARINA CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.6.4 CUPRESSUS

Para Cupressus, la HR parece comportarse de manera inversa a las concentraciones

polinicas en el 2010, pero en el 2012 la misma relacion parece existir en el periodo

invernal, no asi en el resto del afio. En cuanto al temperatura, en 2010 se observa una

tendencia a que las concentraciones polinicas se incrementen en verano, lo que no se

ve reflejado en el 2012 (Figura 26).
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FIGURA 26 COMPARACION DE CUPRESSUS CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.6.5 FRAXINUS

Parece existir una tendencia a que las concentraciones de Fraxinus tiendan a elevarse
cuando la HR disminuye en ambos periodos anuales. En cuanto a la influencia de la
temperatura, s6lo en 2010 se observa que al aumentar ésta, lo hace también la

concentracion de este polen (Figura 27).

GP/M3

FIGURA 27 COMPARACION DE FRAXINUS CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.6.6 MYRTACEAE

Para las Myrtaceae, el efecto de la HR parece seguir un patron semejante al
mencionado anteriormente para otros géneros, ya que las concentraciones polinicas
tienden a moverse de manera inversa en ambos afos. En cuanto a la temperatura, en
2010, las concentraciones tienden a aumentar en verano y disminuir hacia fines del

afo, lo que no se observa en el 2012.
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FIGURA 28 COMPARACION DE MYRTACEAE CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.6.7 PINUs

En el caso del polen de Pinus, dado que la distribucion a lo largo del afio es muy
irregular en el 2010, no es posible analizar claramente el efecto de ambos parametros
en las concentraciones polinicas. En el caso particular del 2012, nuevamente se

observa una tendencia al incremento del polen cuando la HR disminuye la temperatura

(Figura 29).
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FIGURA 29 COMPARACION DE PINUS CON HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN 2010 (A) Y 2012 (B)
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6.7 ANALISIS DEL PATRON DEL COMPORTAMIENTO DE PM10 A LO LARGO
DEL ANO

6.7.1. PERIODO MENSUAL (ENERO-DICIEMBRE 2010)

Como puede observarse en la Figura 30, las concentraciones mensuales promedio de
PM10 variaron significativamente entre los distintos meses, observandose los
méaximos valores en los meses de noviembre y diciembre, y los minimos durante el
periodo julio-septiembre. El andlisis estadistico muestra que estas diferencias son

significativas (H=7.89.64; P<0.00001).
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FIGURA 30 PERIODO MENSUAL DE ENERO A DICIEMBRE DE 2010
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Los comportamientos diarios especificos para cada uno de los meses del periodo se
muestran en el Anexo 2 de este documento y se resumen en la Tabla 5. Cabe sefalar
gue los valores maximo y minimos son significativas con respecto al promedio mensual

correspondiente con un nivel de P<0.0001.

MES ~ MINIMOS ~ MAXIMOS
(CONCENTRACION (DIA/ICONCENTRACION)  (DIA/CONCENTRACION)

PROMEDIO)
ENERO (40 pg/m?®)

FEBRERO (25 pg/m®)
MARZO (45 ug/m?)
ABRIL (40 pg/m?3)
MAYO (50 pg/m?3)
JUNIO (33 pg/md)
JULIO (23 pg/m3)
AGOSTO (24 ug/m?)
SEPTIEMBRE (20 pg/m?)
OCTUBRE (45 pg/m?)
NOVIEMBRE (55 pug/md)
DICIEMBRE (70 pg/m?)

31 (23 pg/m?)
25 (3 pg/m?d)
1 (22 pg/m?3)
13 (21 pg/m®)
16 (32 pg/m?®)
13 (13 pg/md)
25 (13 pg/m3)
13 (5 pg/m3)
19 (7 pg/m?3)
7 (25 pg/m?)
4 (25 pg/md)
31 (36 pg/md)
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1 (63 pg/m3)
4 (38 ug/md)
7 (63 pg/m?3)
22 (56 pg/m?)
4 (68 pg/md)
4 (65 pug/md)
16 (36 pg/m®)
25 (31 pg/m3)
22 (27 pg/md)
28 (73 pg/m?)
13 (80 pg/m?®)
25 (100 pg/m?3)
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6.7.2 PERIODO MENSUAL (ENERO-DICIEMBRE 2012)

Los comportamientos diarios especificos para cada uno de los meses del periodo se muestran
y se resumen en la Tabla 6. Cabe sefialar que los valores maximo y minimos son significativas

con respecto al promedio mensual correspondiente con un nivel de P<0.0001.

MES ) MINIMOS ) MAXIMOS
(CONCENTRACION (DIA/ICONCENTRACION)  (DIA/CONCENTRACION)
PROMEDIO)
ENERO (21.94 pg/m®) 11 (27 pg/m®) 28 (99 pg/md)
FEBRERO (13.96 pg/m?) 15 (19.5 pg/md) 25 (61.5 pg/md)
MARZO (34.93 ug/m?3) 15 (0 pg/m3) 2 (69 pg/m?3)
ABRIL (43.78 pg/m?) 26 (36 pg/md) 29 (87 pg/md)
MAYO (45 ug/m?®) 20 (43 ug/md) 1 (69.5 pg/m?d)
JUNIO (19.05 pg/m?3) 28 (17.5 pg/m?3) 7 (46.5 pg/m3)
JULIO (25.84 pug/m3) 9 (24 ug/m?3) 17 (44 pg/m?®)
AGOSTO (19.97 pg/m?) 19 (12.5 ug/md) 16 (50 pg/md)
SEPTIEMBRE (33.01 pg/m?3) 2 (17 pg/m?3) 4 (62.5 pg/m3)
OCTUBRE (26.97 pg/m?®) 9 (24 pg/m?3) 16 (61.5 ug/m3)
NOVIEMBRE (30.18 pg/m?3) 19 (25 pg/m?d) 11 (70.5 pg/m3)
DICIEMBRE (27.62 ug/m?) 15 (38.5 pg/md) 10 (51.5 pg/m®)
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6.7.3 PERIODO DIARIO (ENERO-DICIEMBRE 2010)

Las concentraciones horarias promedio de PM10 presentan comportamientos
claramente diferentes entre los distintos meses, observandose los méximos valores en
las primeras horas del dia durante todo el afio, pero en ocasiones con un segundo pico
durante la tarde e inicio de la noche (sobre todo en los meses de otofio e invierno) o
con oscilaciones no significativas a lo largo del dia, como puede observarse en la Tabla
7. Las gréficas de los comportamientos horarios correspondientes a todos los meses

del afio se incluyen en el Anexo 2.

MES MINIMOS MAXIMOS
(CONCENTRACION  (HORA/CONCENTRACION) (HORA/CONCENTRACION)
PROMEDIO)

ENERO (40 pg/md)
FEBRERO (25 pg/m®)
MARZO (45 pg/m?)
ABRIL (40 pg/m3)
MAYO (50 pg/m?)
JUNIO (33 pg/md)
JULIO (23 pg/m3)
AGOSTO (24 pg/md)
SEPTIEMBRE (20 pg/md)
OCTUBRE (45 pg/m?)
NOVIEMBRE (55 pg/m?)
DICIEMBRE (70 pg/m?)

05:00 (28 pg/md)
15:00 (7 ug/md)
6:00 (29 pg/md)
2:00 (27 pg/m?3)
3:00 (25 pg/m?d)
3:00 (12 pg/m?d)
4:00 (6 pg/m3)
2:00 (4 pg/md)
2: 00 (6 pg/m?3)
2:00 (20 pg/m?3)
6:00 (30 pg/m?d)
15:00 (32 pg/m3)
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19:00 (55 pg/m?)
8:00 (41 pg/m?3)
17:00 (65 pg/m?)
9:00 (63 pg/m?3)
19:00 (90 pg/m3)
19:00 (51 pg/m?)
15:00 (33 pg/m3)
17:00 (36 pug/md)
16:00 (25 pg/md)
19:00 (95 pg/m3)
19:00 (95 pg/m?)
18:00 (90 pg/m3)
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6.7.4 PERIODO DIARIO (ENERO-DICIEMBRE 2012)

Las concentraciones horarias promedio de PM10 presentan comportamientos
claramente diferentes entre los distintos meses, observandose los valores minimos en
las primeras horas del dia durante todo el afio a excepcion de abril, junio y agosto, y
las concentraciones maximas oscilan entre las 11 y las 15 horas del dia como se

observa resumindo en la Tabla 8.

MES MINIMOS MAXIMOS

CONCENTRACION HORA/CONCENTRACION  HORA/CONCENTRACION
PROMEDIO

ENERO (35.01 pg/m?d)

1:00, 3:00 (24 pg/m?) 21:00 (88.5 pg/m?3)

FEBRERO (28.09 pg/m?3)
MARZO (34.74 pg/m?)
ABRIL (53.54 pg/md)
MAYO (49.76 ug/m?3)
JUNIO (34.13 pg/m?)
JULIO (27.48 pg/m?®)
AGOSTO (28.65 pg/m?)
SEPTIEMBRE (32.56 pg/m?®)
OCTUBRE (36.73 pg/md)
NOVIEMBRE (49.67 pg/m?)
DICIEMBRE (47.29 ug/m?)

3:00 (16.5 pg/m3)
5:00 (20.5 pg/m3)
17:00 (39 pg/m?d)
1:00 (30 ug/md)
20:00 (13.5 pg/m?3)
5:00 (16.5 pg/md)
19:00 (16 pg/m?)
1:00 (14 pg/m3)
3:00 (13.5 pg/m3)
6:00 (21.5 pg/md)
4:00 (17.5 pg/m3)
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15:00 (53 pg/m3)
11:00 (52.1 pg/m?3)
11:00 (87.5 pg/m3)
10:00 (81.5 pg/m3)
17:00 (50 pg/m3)
14:00 (52 pg/m3)
13:00 (48 pg/m?)
12:00 (64 pg/m3)
10:00 (58.5 ug/m3)
13:00 (75 pg/md)
13:00 (63.5 ug/m3)
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6.8 ANALISIS DEL PATRON DE COMPORTAMIENTO DEL OZONO A LO LARGO

DEL ANO

6.8.1. PERIODO MENSUAL (ENERO-DICIEMBRE 2010)

Como puede observarse en la Figura 31, las concentraciones mensuales promedio de
ozono variaron significativamente entre los distintos meses, observandose dos picos
maximos en los meses de mayo-junio y octubre-noviembre y diciembre, y los minimos
durante el periodo julio-septiembre. El analisis estadistico muestra que estas

diferencias son significativas (H=142.11; P<0.00001).

Cabe sefialar que, como se ha sefalado anteriormente para HR y T, los datos de las
concentraciones de ozono en la RAMA y la REDMET no estuvieron disponibles para

los dos primeros meses del afio.
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FIGURA 31 COMPORTAMIENTO MENSUAL PROMEDIO DEL OZONO DURANTE EL 2010
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Los comportamientos diarios especificos para cada uno de los meses del periodo se
muestran en el Anexo 3 de este documento y se resumen en la Tabla 9. Cabe sefalar
gue los valores maximo y minimos son significativos con respecto al promedio mensual

correspondiente con un nivel de P<0.0001.

MES ) ) MINIMOS ) ) MAXIMOS )
(CONCENTRACION (DIA/ICONCENTRACION) (DIA/CONCENTRACION)
PROMEDIO)

ENERO ND ND

FEBRERO ND ND

MARZO (27 ppm) 16 (14 ppm) 22 (40 ppm)
ABRIL (43 ppm) 13 (19 ppm) 4 (47 ppm)
MAYO (47ppm) 16 (24 ppm) 1 (70 ppm)
JUNIO (40 ppm) 16 (19 ppm) 7 (60 ppm)
JULIO (22 ppm) 22 (11 ppm) 31 (33 ppm)
AGOSTO (25 ppm) 31 (11 ppm) 28 (40 ppm)
SEPTIEMBRE (23 ppm) 19 (11 ppm) 10 (34 ppm)
OCTUBRE (35 ppm) 7 (27 ppm) 10 (43 ppm)
NOVIEMBRE (33 ppm) 7 (23 ppm) 28 (43 ppm)
DICIEMBRE (39 ppm) 13 (17 ppm) 25 (44 ppm)
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6.8.2 PERIODO MENSUAL (ENERO-DICIEMBRE 2012)

En esta tabla estan los comportamientos diarios para cada mes del periodo y se
resumen en la Tabla 10 muestran los minimos y maximos son significativos con

respecto al promedio mensual con un nivel de P<0.0001.

MES ) MINIMO ) ~ MAXIMOS
CONCENTRACION DIA/CONCENTRACION DIA/CONCENTRACION
PROMEDIO
ENERO (21.66 ppb) 9 (1 ppb) 23 (95 ppb)
FEBRERO (13.96 ppb) 16 (1 ppb) 25 (86 ppb)
MARZO (34.93 ppb) 5 (1 ppb) 2 (138 ppb)
ABRIL (43.78 ppb) 17 (0 ppb) 29 (127 ppb)
MAYO (45 ppb) 15 (3 ppb) 1 (123 ppb)
JUNIO (19.05 ppb) 30 (ppb) 7 (133 ppb)
JULIO (25.84 ppb) 9 (2 ppb) 11 (99 ppb)
AGOSTO (19.97 ppb) 2 (10 ppb) 16 (109 ppb)
SEPTIEMBRE (33.01 ppb) 2 (3 ppb) 16 (123 ppb)
OCTUBRE (26.97 ppb) 12 (3 ppb) 16 (130 ppb)
NOVIEMBRE (30.18 ppb) 22 (3 ppb) 11 (175 ppb)
DICIEMBRE (27.62 ppb) 10 (3 ppb) 15 (124 ppb)
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6.8.3 PERIODO DIARIO (ENERO-DICIEMBRE 2010)

Las concentraciones horarias promedio de o0zono presentan comportamientos
semejantes entre los distintos meses, observandose los maximos valores
generalmente en el periodo entre las 14:00-16:00 horas, como puede observarse en
la Tabla 11. Las graficas de los comportamientos horarios correspondientes a todos

los meses del afio analizados se incluyen en el Anexo 3.
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MES MINIMOS MAXIMOS
CONCENTRACION HORA/CONCENTRACION HORA/CONCENTRACION
PROMEDIO
ENERO ND ND
FEBRERO ND ND
MARZO 7:00 (2.5 ppb) 14:00 (80 ppb)
ABRIL 7:00 (2.5 ppb) 14:00 (80 ppb)
MAYO 7:00 (5 ppb) 14:00 (120 ppb)
JUNIO 7:00 (2.5 ppb) 15:00 (108 ppb)
JULIO 7:00 (3 ppb) 14:00 (54 ppb)
AGOSTO 7:00 (4 ppb) 14:00 (72 ppb)
SEPTIEMBRE 7:00 (3 ppb) 14:00 (64 ppb)
OCTUBRE 7:00 (3 ppb) 15:00 (95 ppb)
NOVIEMBRE 7:00 (5 ppb) 15:00 (95 ppb)
DICIEMBRE 4:00-8:00 (2.5 ppb) 16:00 (80 ppb)
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6.8.4 PERIODO HORARIO (ENERO-DICIEMBRE 2012)

Las concentraciones horarias promedio presentan los promedios maximos entre las
13:00-14:00 horas, al igual que en el 2010, si bien los valores maximos tienden, en

general, a ser menores de los correspondientes al otro periodo anual (Tabla 12).

MES MINIMOS MAXIMOS

CONCENTRACION HORA/CONCENTRACION HORA/CONCENTRACION
PROMEDIO
ENERO (21.94 ppb) 8:00 (ppb) 15:00 (61 ppb)
FEBRERO (13.96 ppb) 8:00 (ppb) 16:00 (48 ppb)

MARZO (34.93 ppb)
ABRIL (43.78 ppb)

8:00 (9.5 ppb)
7:00 (10 ppb)

15:00 (98 ppb)
16:00 (90 ppb)

MAYO (45 ppb) 7:00 (1 ppb) 15:00 (94 ppb)
JUNIO (19.05 ppb) 7:00 (6 ppb) 15:00 (66.5 ppb)
JULIO (25.84 ppb) 7:00 (7.5 ppb) 14:00 (71 ppb)

AGOSTO (19.97 ppb) 7:00 (6.5 ppb) 15:00 (56.5 ppb)
SEPTIEMBRE (33.01 7:00 (6.5 ppb) 15:00 (83 ppb)
ppb)
OCTUBRE (26.97 ppb) 6:00 (7 ppb) 15:00 (81.5 ppb)
NOVIEMBRE (30.18 ppb) 8:00 (6 ppb) 16:00 (109 ppb)
DICIEMBRE (27.62 ppb) 8:00 (6 ppb) 16:00 (88.5 ppb)
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6.9 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CONCENTRACIONES

POLINICAS, LAS PM10 Y EL OZONO

Los polenes forman parte del grupo de particulas suspendidas que pueden clasificarse
de acuerdo con su didmetro en diversos grupos, perteneciendo principalmente a las
PM10 y secundariamente a las PM2.5. En este sentido, se ha observado que los datos
recabados en REDMET y RAMA, que la presencia del grupo de PM10 varia
considerablemente a lo largo del afio, y que ésta podria verse afectada por diversos
factores meteorologicos. Por otra parte, algunos autores han sefalado que
contaminantes atmosféricos como el ozono podrian incidir sobre la presencia de PMs
en la atmoésfera y, en consecuencia, potencialmente sobre las concentraciones

polinicas.

Las PM10 en su conjunto pueden interactual como portadoras de alergenos, y la
mayoria de los tipos polinicos pueden causar reacciones alergicas, tales como asma o
conjuntivitis. La concentracion promedio anual de estas particulas esta en un rango de
31.59 a 56.42 pg/m?, mientras que en México la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-
SSA1-2014) establece como valores para particulas suspendidas: 40 pg/m?3, promedio

anual; 75 pg/m?, promedio de 24 horas.
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6.9.1 COMPARACION ENTRE PM10 Y BIOPARTICULAS

Las concentraciones de PM10 y de bioparticulas (polen) en los periodos anuales
analizados a lo largo del dia se muestran en las Figuras 32 y 33. Cabe sefalar que,
como una primera aproximacion al andlisis, los valores reportados de ambas variables
reflejan los promedios de los valores de todos los dias de cada afio, para cada hora

especifica.

En general, durante el 2010, el comportamiento de ambas variables es semejante a lo
largo del dia, con los picos més altos de PM10 entre las 7-9 de la mafiana y de las 14-
18 horas de la tarde, mientras que las bioparticulas registraron incrementos similares
durante la mafiana, pero el pico vespertino de las PM10 no se ve replicado para las
bioparticulas (Figura 32). En cambio, para el 2012 las concentraciones mas altas de
bioparticulas se registraron después de las 10 horas con un pico secundario entre las
20y 24 horas, cuando las concentraciones de PM10 presentan una curva descendente

(Figura 33).
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FIGURA 32 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BIOPARTICULAS Y PM10 EN 2010
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FIGURA 33 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BIOPARTICULAS Y PM10 EN 2012
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6.9.2 COMPARACION ENTRE OZONO Y BIOPARTICULAS

Al igual que para la comparacion anterior, en este inciso se presenta un primer nivel
de andlisis que considera el comportamiento anual promedio de ambas variables. En
este sentido, en el 2010, los picos maximos de ozono (registrados en la estacion
Pedregal del RAMA) se observan entre las 13:00 y 14:00 horas con emisiones mayores
de 60 ppm, mientras que las bioparticulas tienden a incrementarse significativamente
durante la mafiana a partir de las 7:00 horas, alcanzando una concentracion maxima
alrededor de las 17:00 horas. Sin embargo, una vez alcanzado su pico maximo, el
comportamiento descendente de ambas variables es paralelo hasta el fin del dia, si
bien el incremento de bioparticulas pareceria iniciarse al siguiente dia previo al

aumento del ozono (Figura 34).

FIGURA 34 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BIOPARTICULAS Y 0ZONO DURANTE UN DiA PROMEDIO
PARA 2010
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FIGURA 35 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BIOPARTICULAS Y 0ZONO DURANTE UN DiA PROMEDIO
PARA 2012

Por otra parte, en el 2012 se ve un comportamiento similar entre las concentraciones
de bioparticulas y ozono, con las concentraciones mayores para ambos observables
entre las 14:00 y las 16:00 horas (Figura 35). Es interesante sefialar que en este afio,
tanto las concentraciones de ozono como las de bioparticulas fueron mayores a las
correspondientes en 2010, de tal forma que el ozono no se mantuvo dentro de los
limites de la NOM, al registrar 310 horas que superaron el valor de 110 ppm, y mucho

menos los valores de OMS y la US EPA, los cuales son mas estrictos.

Si bien una primera aproximacion a nivel del promedio anual puede dar cierta
informacion con respecto a la posible correlacion existente entre las concentraciones
consideradas en el analisis podria proporcionar informar relevante, es evidente que
existen diferencias importantes en lo que sucede a lo largo del afio con respecto a

cada variable.
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6.10 ANALISIS DE LA POSIBLE CORRELACION ENTRE LAS
CONCENTRACIONES DE BIOPARTICULAS, PM10 Y OZONO

Las Tablas 13 y 14 proporcionan los resultados del andlisis de correlacion entre las
bioparticulas, el ozono y las particulas menores a 10 um, en funcién de los datos
registrados cada hora para el 2010 y cada dos horas al dia, en 2012. Debido a las
diferencias en los intervalos de nuestros, el nimero total de datos es diferente para

cada uno de los periodos.

Con un nivel de significancia de P<0.001, no parece existir una clara correlacion entre
las variables analizadas cuando se analiza la totalidad de los datos correspondientes
a cada periodo anual, si bien parece existir una asociacion ligeramente positiva entre
las bioparticulas y las PM10 y el ozono para el 2010, la cual es mayor para 0zono y
PM10 en el 2012. Por otra parte, llama la atencién que en el nimero de bioparticulas
parece estar negativamente asociado con las concentraciones de PM10 en el segundo

periodo anual analizado.

La dependencia que pareciera existir entre las concentraciones de ozono y las de
bioparticulas no es facil de explicar, ya que no es posible encontrar datos que
correlacionen éstas en la literatura; tampoco seria claro definir como el ozono podria

influir sobre la presencia y/o vida media de las bioparticulas en suspension en el aire.
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PM10 OZONO
BIOPARTICULAS Rs=0.138215 Rs=0.121803
P<0.001 P<0.001
N 2760 2760
PM10 Rs=0.162597
0
N 2760
OZONO BIOPARTICULAS
PM10 Rs=0.31376 Rs=-0.125629
P<0.001 P<0.000092
N 964 964
OZONO Rs=0.029184
P<0.3654
N 964

Por otra parte, al ser las bioparticulas al menos en parte, una fraccion de las PM10
seria evidente la relacién que pudiera existir entre ambas variables. Sin embargo, el
analisis demuestra que esta asociacion cambia sustancialmente entre ambos periodos

de analisis, siendo positiva en uno de ellos (2010), y negativa en el otro.

Esta diferencia pareceria no estar vinculada a diferencias en el nimero total de gp/m?3
presentes en ambos afios ya que ésta, tomada en la suma total anual, no excede el
10% en el 2012, con respecto al 2010. Sin embargo, quiza si podria explicarse en
funcién de la composicion de las muestras que, como se ha mencionado en incisos
anteriores, es marcadamente diferente entre los dos periodos. En este sentido, seria
necesario determinar a través de andlisis temporales mas prolongados, si estas
diferencias son significativas y cuales serian los factores asociadas a ellas o solamente

debidas al azar.
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. CONCLUSIONES

Se colectaron 18 tipos polinicos diferentes en la zona sur de la Ciudad de
México, a través de un muestreo continuo durante 2 periodos anuales (2010 y
2012), de los cuales 12 fueron arboreos, uno arbustivo y 5 herbaceos, algunos
de los cuales son considerados alergénicos.

Los tipos polinicos mas abundantes fueron Abies, Casuarina, Cupressus ssp,
Fraxinus ssp, Myrtaceae, Pinus, Poaceae y Quercus, con variaciones
significativas para todos ellos entre los 2 afios analizados.

En el 2010, los principales tipos polinicos que predominaron fueron Fraxinus en
otofio e invierno), Casuarina (en verano, practicamente con la totalidad de la
muestra) y ambos, junto con Abies, Cupressus y Pinus, en primavera. En
cambio, el tipo polinico que predominé a lo largo del 2012 fue Fraxinus, con
aportaciones importantes de Cupressus (en todo el periodo), y de Poaceae
(primavera y otofio) y Ligustrum (en invierno).

En el 2010, solamente Fraxinus y Salix tuvieron un comportamiento bifasico, ya
que presentaron dos diferentes periodos mensuales con concentraciones
polinicas elevadas. En comparacion, durante el periodo anual 2012, el
comportamiento de todos los taxa varia considerablemente, y se tiene patrones
bifasicos (Abies), maximos en tres meses separados (Ligustrum) o incluso altas
concentraciones polinicas a lo largo de todo el afio.

Existe una tendencia similar en el comportamiento horario para ambos afos,

con polen presente a lo largo de todo el dia en los periodos invernales. Sin
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embargo, en el caso de los periodos de verano, el polen se encuentra presente
principalmente entre las 10 y las 17 horas (2010), siendo indetectable durante
la noche, mientras que en el 2012, el comportamiento de las bioparticulas es
mas homogéneo a lo largo del dia.

No parece haber una correlacion evidente entre los cambios de las variables
meteoroldgicas temperatura y humedad relativa con las concentraciones
polinicas en un andlisis temporal anual, si bien existe una tendencia a que las
concentraciones polinicas disminuyan cuando aumenta la segunda.

Por otra parte, existen variaciones significativas en las concentraciones de
ozono y PM10 a lo largo del afio que, en algunos casos, parecen seguir los
cambios en la abundancia de bioparticulas. Cuando se analiza la totalidad de
los datos correspondientes a cada periodo anual, la correlacion de Spearman
muestra una asociacion ligeramente positiva entre las bioparticulas y las PM10
y el ozono para el 2010, la cual es mayor para ozono y PM10 en el 2012, asi
como una asociacién negativa entre el numero de bioparticulas y las
concentraciones de PM10 en el segundo periodo anual analizado.

Los diferentes comportamientos de los taxa en los dos periodos anuales
considerados podrian reflejar diferentes condiciones climaticas que afectaran la
fenologia de los grupos, modificando los periodos de floracion y, en

consecuencia, la presencia de polen en la atmdsfera.
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PERSPECTIVAS A FUTURO

Seria conveniente realizar un analisis con parametros como la velocidad y
direccién del viento, asi como precipitacion, con el fin de observar su influencia
sobre la presencia de bioparticulas en la atmdsfera.

Con base en los datos anteriores, podrian generarse modelos de dispersion que
explicaran el comportamiento del polen en funcion de las diferentes variables
atmosféricas.

Seria recomendable realizar analisis estadisticos que, con base en reportes de
consultas externas por presencia de alergias, puedan proporcionar informacion
sobre la posibilidad de que algunos patrones de comportamiento de las
bioparticulas tengan influencia sobre los meses de mayor incidencia de

enfermedades respiratorias.
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ABIES
—
CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Divisién: Tracheophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Abies Mill.

DESCRIPCION BOTANICA

Arbol de 35 a 50 metros de altura, diametro de 100 a 180 cm, con ramas extendidas o
ligeramente ascendentes y verticiladas, corteza grisacea, hojas simples, alternas, de
20 a 30 mm de largo y de 1 a 1.5 mm de ancho, dispuestas en espiral, lineares. Los
frutos son conos cilindricos, solitarios, de 10 a 16 cm de largo y de 4 a 6 cm de ancho

(Fonseca, 2013) (Figura 36).

FIGURA 36 ABIES

DESCRIPCION PALINOLOGICA
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Grano de polen provisto de dos sacos aéreos, con estructura alveolar reticulada;
ornamentacion psilada en la superficie del cuerpo, de (45-)50(-58) um de largo y de
(30-)38(-53) um ancho; largo del grano (53-)61(-73) um; simetria bilateral y heteropolar

(Martinez-Bernal, et al., 2010).

FIGURA 37 POLEN DE ABIES 40X

DISTRIBUCION

Se distribuye desde México hasta Guatemala. En México se distribuye en los estados
de Hidalgo, Puebla, Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos, Estado de Meéxico,

Tlaxcala y Distrito Federal (Fonseca, 2013)
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ALNUS
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fagales
Familia: Betulaceae
Género: Alnus

Familia Betulaceae con varias especies representadas en la zona sur: Alnus

acuminata, Alnus arguta (Vazquez-Yanez et al., 1999).
DESCRIPCION BOTANICA

Arbol o arbusto perennifolio/caducifolio de 10 a 25 m de altura; hojas con lamina ovada
de 6 a 15 cm de largo; corteza lisa o ligeramente rugosa; inflorescencias masculinas
en amentos de 3 a 5 cm de largo; inflorescencias femeninas de 3 a 4 racimos; fruto

eliptico a obovado (Vazquez-Yanes, et al.,1999) (Figura 38).

FIGURA 38 ALNUS (FOTO TOMADA DE
HTTPS://UPLOAD.WIKIMEDIA.ORG/WIKIPEDIA/COMMONS/2/2B/ALNUS_ACUMINATA_2.JPG)
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Polen isopolar, radiosimétrico, esferoidal, diametro de 26-28 micras. Pentazoniporado,
algunas veces tetra 0 hexaporado. Intina delgada, con pequefios oncus. Tectado

(Martinez-Bernal, et al., 2010) (Figura 39).

FIGURA 39 POLEN DE ALNUS 40X

DISTRIBUCION

Especie originaria de México y Centroamérica. Se extiende desde el noroeste de
México hasta el norte de Argentina y los Andes de Perl y Bolivia. Se ha introducido
con éxito en el sur de Chile y en Nueva Zelanda. En México se distribuye en Chiapas,
Chihuahua, Ciudad de México, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelia, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sinaloa, San Luis Potosi, Sonora,

Tlaxcala y Veracruz (Vazquez-Yanes et al., 1999)
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CASUARINA
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fagales
Familia: Casuarinaceae
Género: Casuarina L.

DESCRIPCION BOTANICA

Arbol monoico perennifolio de 15 a 25 mts de altura; corteza rugosa de color gris pardo,
las ramitas de 3 a 5 mm de didmetro, dan la apariencia de ser hojas en forma de aguja
como las de los pinos, son articuladas, su superficie es estriada, brotan en verticilos y
permanecen colgantes. Las hojas estan reducidas a diminutas escamas que brotan en
verticilos de 4 a 16 hojillas soldadas en la base, formando una vaina que rodea la
ramita, las puntas de las hojillas aparecen como dientes. Las flores masculinas en
espigas simples o ramificadas ubicadas en la punta de las ramas superiores (Vibrans,

2009).

FIGURA 40 CASUARINA
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

El polen es trinozoporado, isopolar, radiosimétrico. Tamafio mediano (P=22-26 um;
E=27-32 pm). Aberturas simples, de tipo poro, dispuestas en la zona ecuatorial,
aspidadas, de 2-2,5 um de diametro. Exina de 1,5-2 um de grosor, algo mas gruesa
en las aberturas, e intina muy engrosada, por debajo de las mismas (Martinez-Bernal,

et al., 2010).

FIGURA 41 POLEN DE CASUARINA 40X

DISTRIBUCION

Se distribuye desde Norteamérica hasta el Caribe, Sudamérica, Africa, Asia. En
México se ha registrado en Campeche, Estado de México, Oaxaca, Sinaloa, Yucatan

y Zacatecas (Vibrans, 2009).
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CUPRESSUS
e

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Cupressaceae
Género: Cupressus L.

DESCRIPCION BOTANICA

Son arboles o arbustos resinosos, de hasta 30 metros de altura, con la corteza rasgada
y fibrosa, de color café-rojizo a café cenizo, con hojas simples, aciculares o en forma
de escama, enteras que se sitlan en disposicion opuesta o en verticilos, por 30 4y
habitualmente perennes. La polinizacion es anemofila. Producen conos masculinos y

femeninos (Zamudio & Carranza, 1994) (Figura 42)

FIGURA 42 CUPRESSUS
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Polen de forma esferoidal, apolar, de tamafio variable 19-38 micras, inaperturados y
con exina delgada con granulos finos y gruesos esparcidos irregularmente (Martinez-

Bernal, et al., 2010).

FIGURA 43 POLEN DE CUPRESSUS 40X

DISTRIBUCION

Género que comprende 12 a 20 especies distribuidas en las regiones templadas y
subtropicales del hemisferio norte, en Asia, sur de Europa y norte de Africa. En este
continente se encuentra del oeste de Norteamérica a Honduras. En México se ha
reportado para Cupressus 6 especies silvestres: Cupressus arizonica (Zamudio &

Carranza, 1994)
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FRAXINUS
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Oleaceae
Género: Fraxinus L.

DESCRIPCION BOTANICA

Arbol caducifolio, que alcanza 10 a 15 m de altura; de corteza color gris, hojas
opuestas, imparipinnadas, compuestas de 3 a 5 pares de foliolos. Flores unisexuales,
en paniculas estaminadas y pistiladas, fruto sdmara (Vazquez-Yanes, et al., 1999)

(Figura 44).

FIGURA 44 FRAXINUS
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Granos de polen isopolares, con simetria radial, suboblato-esferoidales, cuyo eje
mayor mide alrededor de 18-23 micras. Trizonicolporados, con largas y estrechas

aberturas (Martinez-Bernal, et al.,2010).

FIGURA 45 POLEN DE FRAXINUS

DISTRIBUCION

Se distribuye en los estados: Colima, Chiapas, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelia, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,

Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa y Veracruz (Vazquez-Yanes, et al., 1999).
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LIGUSTRUM
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Oleaceae
Género: Ligustrum L.

DISTRIBUCION BOTANICA

Arbol hermafrodita perennifolio de 10 m de altura, corteza lisa de color castafio oscuro
con numerosas lenticelas, hojas simples, opuestas, de forma ovado-elipticas de 1 a 5
cm de largo por 1 a 2 cm de ancho, margen entero, apice acuminado. Flores en
paniculas de color blanco, sésiles, miden de 5 a 10 cm de largo. Frutos en drupa

(Chacalo &Corona y Nava, 2010) (Figura 46).

FIGURA 46 LIGUSTRUM

116



ESTUDIO DE BIOPARTICULAS SUSPENDIDAS EN LA ZONA SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO

DESCRIPCION PALINOLOGICA

Grano de polen es isopolar y radioisometrico, de circular a eliptico, mide 30 um,

tricolporado, superficie reticulada (Martinez-Bernal, et al., 2010)

FIGURA 47 POLEN DE LIGUSTRUM 40X

DISTRIBUCION

Especie nativa de China, Corea y Japon. ampliamente cultivada en la ciudad.
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MYRTACEAE
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Myrtales
Familia: Myrtaceae

DESCRIPCION BOTANICA

Arbol perennifolio, monoico que alcanza hasta 30 m de altura, su corteza es grisacea
o blanquecina; de ramas péndulas, presentan dimorfismo foliar las hojas jovenes son
mas anchas que las adultas, opuestas 0 generalmente alternas; sus flores son

blanquecinas, pequefias, dispuestas en umbelas axilares (Pérez-Olvera, et al., 2009).

FIGURA 48 MYRTACEAE
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Grano de polen tricolporado, ornamentacion psilada; eje polar de 12.5 um y eje
ecuatorial de 15 pm, forma suboblato de acuerdo con la férmula de

Erdtman:P/E=12.5/15=0.83; radiosimétrico, isopolar (Martinez-Bernal, et al., 2010).

FIGURA 49 POLEN DE MYRTACEAE
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MORUS
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Moraceae
Género: Morus L.

DESCRIPCION TAXONOMICA

Arbol monoico o dioco perennifolio de 15 m de altura, corteza rugosa gris claro, con
numerosas lenticelas, hojas simples, alternas de forma ovada a orbicular-ovada de 5
a 15 cm de largo por 4 a 12 cm de ancho, margen dentada, apice acuminado. Flores
en amentos independientes de 1 a 2 cm de largo. Fruto de 2 a 5 cm de largo, blanco,

rosa o purpura (Gonzalez-Castafieda & Ibarra Manriquez, 2012)

FIGURA 50 MoRuUS
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Polen isopolar, radiosimétrico, forma esferoidal, didmetro de 13-20 micras.
Ditrizoniporado, con poros de 2-3 micras de diametro, con el opérculo granuloso,
provistos de oncus. Superficie escabrida con granulos irregularmente distribuidos

(Martinez-Bernal, et al., 2010).

FIGURA 51 POLEN DE MORUS 40X

DISTRIBUCION

De Estados Unidos a Centroameérica. Introducida en Sudamérica (Berg, 2001). En
México se le encuentra por la vertiente pacifica, desde Sonora hasta Chiapas, y por la
vertiente atlantica en Tamaulipas y Veracruz; en el centro del pais se le ha recolectado
en Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Estado de México, Guanajuato,
Hidalgo, Nuevo Leon, Puebla, Querétaro y San Luis Potosi (Gonzalez-Castafieda &

Ibarra- Manriquez, 2012)
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PINUS
CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Phylum: Tracheophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus sp.

Familia Pinaceae con varias especies representadas en la zona sur: Pinus
douglasiana, P. menziesii, P. leiophylla, P. maximartinezi, P. pringlei, P. cembroides,
P. ayacahuite, P. jeffreyi, P. radiata. P. rudis, P. lumholtzii, P. lawsonii, P.cembroides

(Vazquez-Yanez, et al., 1999).

FIGURA 52 PINUS SP TOMADA DE NATURALISTA-CONABIO: (c) CARLOS GALINDO-LEAL, ALGUNOS DERECHOS
RESERVADOS (CC BY-NC)
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DESCRIPCION BOTANICA

Arboles resinosos, perennes. Copa piramidal. Hojas aciculares, dispuestas en espiral
o en fasciculos. Estructuras reproductoras en conos o estrébilos. Los conos
masculinos crecen en los extremos terminales de las ramas mas externas, con
abundantes esporangios y gran cantidad de polen, el nimero de esporangios por
microsporofila varia de acuerdo con la especie. Los conos femeninos crecen en los
extremos de las ramas superiores y portan dos 6vulos por escama ovulifera (Vazquez-

Yanes, et al., 1999).

FIGURA 53 PINUS SP (FOTO TOMADA DE HTTP://WWW.ARBOLES.ORG/INDEX.HTML)
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Polen heteropolar y disimétrico. Posee un cuerpo central ovoide en su eje mayor,
posee dos sacos aeriferos o flotadores. Su tamafio es grande; el cuerpo central mide
29,7-62,1 x 55,5-81,0 x 45,9-72,9 um y los sacos aeriferos 13,5-37,8 x 29,7-64,8 x

45,9-78,3 um (Martinez-Bernal, et al., 2010).

FIGURA 54 POLEN DE PINUS 40X

DISTRIBUCION

Existen bosques de pino en todas las entidades federativas del pais, su distribucién
geografica coincide con la de los elevados macizos montafiosos; asi se presenta en
los extremos norte y sur de Baja California, a lo largo de la Sierra Madre Oriental hasta
el Tropico de Cancer, las mayores poblaciones de Pinus estan en Aguascalientes, Baja
California, Chihuahua, Coahuila, Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Nuevo Leodn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora,

Tamaulipas, Veracruz, Zacatecas (Vazquez-Yanes, et al., 1999)
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QUERCUS
]

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fagales
Familia: Fagaceae
Género: Quercus L.

DESCRIPCION BOTANICA

Arbol perennifolio, copa amplia, con troncos delgados y ramosos desde la base cuando
joven. Corteza lisa y grisacea. Hojas simples, enteras, alternas, cortamente pecioladas

(Vazquez-Yanes, et al., 1999).

FIGURA 55 QUERcCUS
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Grano de polen trizocolporado; ornamentacion psilada; eje polar de (25-)28(-33) umy
eje ecuatorial de (18-)24(-30) um, forma subprolato de acuerdo con la férmula de

Erdtman: P/E=28/24=1.16; radiosimétrico e isopolar (Martinez-Bernal, et al., 2010).

FIGURA 56 POLEN DE QUERCUS 40X

DISTRIBUCION

El género Quercus representa mayor distribucion en todo el mundo. Se encuentra en
casi todos los bosques templados del hemisferio norte, asi como en algunas regiones
tropicales y subtropicales del mismo. Incluso existen algunas especies en habitats mas
secos, en el sureste de Asia y nororiente de Africa. En América se localiza desde

Canada hasta Colombia, incluyendo Cuba (Valencia 2004)
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SALIX
e

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpighiales
Familia: Salicaceae
Género: Salix L

DESCRIPCION BOTANICA

Arbol dioico perennifolio de 15 m de altura, ramas colgantes, corteza fisurada castafio
grisaceo, hojas simples, alternas, deforma lanceolada a oblongas de 6 a 13 cm de
largo por 1 a 3 cm de ancho. Flores en amentos cilindricos de 3 a 6 cm de largo

(Vazquez-Yanes, et al., 1999).

FIGURA 57 SALIX
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Los granos de polen son isopolares, con simetria radial, prolato-esferoidales, cuyo eje
mayor mide 23-30 micras; subtriangulares. Trizonicolporados con colpos. Exina
reticulada, con lumenes grandes de hasta 3-4 micras que se reducen hacia las zonas
proximas a las aberturas y con muros de superficie granulosa, especialmente en sus

vértices. Exina de 1,5-2 micras de espesor (Martinez-Bernal, et al., 2010).

FIGURA 58 POLEN DE SALIX 40X

DISTRIBUCION

Se extiende como especie nativa desde Arizona, Nuevo México y Texas en Estados
Unidos hasta el sur de México y Guatemala. En México se distribuye en Sonora y
Chihuahua, y de Coahuila a Oaxaca. En el Valle de México se le encuentra a la orilla
de canales, zanjas y arroyuelos, crece de manera silvestre en Xochimilco y Tlahuac,

en el Distrito Federal (Vazquez-Yanes, et al., 1999).
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COMPLEJO AMARANTHACEAE/CHENOPODIACEAE
B

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Género: Chenopodium L.
Amaranthus L.

DESCRIPCION BOTANICA

Las especies del género Chenopodium son anuales o perennes, tallo de erguido a
postrado, simple o ramoso. Hojas alternas, pecioladas. Inflorescencias generalmente
en panicula formada por glomérulos o cimas. Las especies del género Amaranthus
son herbaceas o ligeramente sufruticosas, con las hojas alternas, enteras, pecioladas.
Inflorescencias en glomérulos axilares, flores unisexuales, Frutos monospermos con
las semillas negras brillantes, de contorno lenticular o comprimido-ovoideas (Vazquez-

Yanes, et al., 1999).

FIGURA 59 COMPLEJO AMARANTHACEAE/CHENOPODIACEAE
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DESCRIPCION PALINOLOGICA

Polen apolar, esferoidal, de diametro 20-29 micras. Pantoporado, con méas de 25 poros
circulares de alrededor de 1,7 micras de didmetro, eje polar de (15-)16(-18) um y eje
ecuatorial de (15-)16(-18) um, forma esferoidal de acuerdo a la férmula de Erdtman:

P/E= 16/16=1; radiosimétrico y apolar (Martinez-Bernal, et al., 2010).

ey )
xCL.:‘;

FIGURA 60 POLEN DEL COMPLEJO CHENOPODIACEAE/ AMARANTHACEAE

DISTRIBUCION

Se ha registrado en Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur,
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas

(Villasefior & Espinosa, 1998).
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ANALISIS ENTRE DIAS DE PM10
e

En el mes 1, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 79.80; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 1, 25 y los minimos en los dias 31,16
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En el mes 2, las PM10 variaron significativamente entre dias (H=77.00; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 25, 22 y los minimos en los dias 4,13
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En el mes 3, las PM10 variaron significativamente entre dias (H=62.03; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 1, 19 y los minimos en los dias 7,13
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En el mes 4, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 57.337; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 22,7 y los minimos en los dias 13,25
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En el mes 5, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 34.44989; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 4,10 y los minimos en los dias 16,13
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En el mes 6, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 81.95; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 4,1 y los minimos en los dias13, 16
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En el mes 7, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 39.92; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 16,13 y los minimos en los dias 25, 10
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En el mes 8, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 46.66; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 25,19 y los minimos en los dias 13,22
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En el mes 9, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 42.7760;
P=0.000002), observandose los maximos valores en los dias 22,7 y los minimos en
los dias 19,28
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En el mes 10, las PM10 variaron significativamente entre dias (H=38.25; P=0.000034),
observandose los maximos valores en los dias 28,22 y los minimos en los dias 7,1
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En el mes 11, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 92.530; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 13,28 y los minimos en los dias 4,1
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En el mes 12, las PM10 variaron significativamente entre dias (H= 53.715; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 25,16 y los minimos en los dias 31,1
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ANALISIS ENTRE HORAS DE PM10
e

En el mes 1, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=36.7121;
P=0.034887), observandose los méaximos valores en los dias 19, 18 y los minimos en

los dias 5y 4.
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En el mes 2, las PM10 NO variaron significativamente entre horas (H=29.74011,
P=0.157009).
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En el mes 3, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=41.07714;
P=0.011604), observandose los méaximos valores en los dias 17, 20 y los minimos en
los dias 6y 13.
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En el mes 4, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=38.37108;
P=0.023232), observandose los méaximos valores en los dias 9,10 y los minimos en

los dias 2y 3.
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En el mes 5, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=47.4436;
P=0.001970), observandose los maximos valores en los dias 19, 20 y los minimos en

los dias 3y 4.
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P=0.057707).
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PM10 NO variaron significativamente entre horas (H=34.54278;
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En el mes 7, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=66.69302;
P=0.00004), observandose los maximos valores en los dias 15,14 y los minimos en

los dias 4,2.
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En el mes 8, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=74.99929;
P<0.0001), observandose los maximos valores en los dias 17,12 y los minimos en

los dias 2,3.
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En el mes 9, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=35.66885;
P=0.044576), observandose los maximos valores en los dias 16,17 y los minimos en

los dias 2,3.
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En el mes 10, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=104.4856;
P<0.0001), observandose los maximos valores en los dias 19,18 y los minimos en
los dias 2,3.
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En el mes 11, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=49.88177;
P=0.000955), observandose los méaximos valores en los dias 19,18 y los minimos en
los dias 6,4.
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En el mes 12, las PM10 variaron significativamente entre horas (H=54.55493;
P=0.000225), observandose los maximos valores en los dias 18,20 y los minimos en

los dias 15,14.
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ANEXO 3

CONCENTRACIONES DE OZONO
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ANALISIS DE OZONO
e

El ozono varié significativamente entre meses (H=142.11; P<0.00001), observandose
los maximos valores en los meses 5y 6 y los minimos en los meses 7y 9
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ANALISIS ENTRE DIAS

| —

En el mes 3, el ozono varié significativamente entre dias (H= 19.49; P=0.034),
observandose los maximos valores en los dias 22 y 7 y los minimos en los dias 16 y

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
DIA
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En el mes 4, el ozono NO varié significativamente entre dias (H= 16.94; P=0.050).
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En el mes 5, el ozono varié significativamente entre dias (H= 25.70; P=0.004),
observandose los maximos valores en los dias 4 y 31 y los minimos en los dias 28 y
16.
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En el mes 6, el ozono varié significativamente entre dias (H= 24.25; P=0.004),
observandose los maximos valores en los dias 7 y 4 y los minimos en los dias 16 y 13.
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En el mes 7, el ozono varié significativamente entre dias (H= 23.35; P=0.001),
observandose los maximos valores en los dias 31 y 16 y los minimos en los dias 22 y
25.
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En el mes 8, el ozono varié significativamente entre dias (H= 31.52; P=0.0005),
observandose los maximos valores en los dias 28 y 1 y los minimos en los dias 31y
25.
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En el mes 9, el ozono NO vari6 significativamente entre dias (H= 10.01; P=0.349).
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En el mes 10, el ozono NO vario significativamente entre dias (H= 8.07; P=0.622).
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En el mes 11, el ozono NO varié significativamente entre dias (H=11.32; P=0.254).
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En el mes 12, el ozono varié significativamente entre dias (H=25.46; P=0.004),
observandose los maximos valores en los dias 25y 16 y los minimos en los dias 13 y
1.
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ANALISIS ENTRE HORAS

En el mes 3, el ozono varié significativamente entre horas (H=160.50; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 14 y 15 y los minimos en los dias 7 y
6.
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En el mes 4, el ozono varié significativamente entre horas (H=188.53; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 14 y 13 y los minimos en los dias 6 y
7.
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En el mes 5, el ozono varid significativamente entre horas (H=173.93; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 15 y 14 y los minimos en los dias 7 y
6.
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En el mes 6, el ozono varié significativamente entre horas (H=148.93; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 16 y 15 y los minimos en los dias 7 y
6.
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En el mes 7, el ozono vario significativamente entre horas (H=174.17; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 14 y 13 y los minimos en los dias 7 y
6.
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En el mes 8, el ozono varié significativamente entre horas (H=159.65; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 15y 14 y los minimos en los dias 7 y
8.
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En el mes 9, el ozono vario significativamente entre horas (H=168.19; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 15y 14 y los minimos en los dias 7 y
6.
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En el mes 10, el ozono varié significativamente entre horas (H=192.44; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 15y 16 y los minimos en los dias 7 y
6.
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En el mes 11, el ozono varié significativamente entre horas (H=194.15; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 16 y 15 y los minimos en los dias 7 y
1.
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En el mes 12, el ozono vari6 significativamente entre horas (H=163.18; P<0.0001),
observandose los maximos valores en los dias 17 y 16 y los minimos en los dias 6 y
4.
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ANEXO 4

TABLAS ADICIONALES
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TIPO POLINICO MESES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abies 14.86 3277 21291 3590 22.29 2.29 14.86 3277 21291 0.55 0.69 1.59
Cupressus 224.44 322.08 182.29 3.33  50.20 58.40 224.44 322.08 182.29 5.90 243 50.69
Pinus 5.13 2.84 152.91 9.44 69.09 11.11 5.13 2.84 15291 0.48 0.97 0.34
Alnus 57.43 127.22 80.48 0.20 2291 36.59 57.43 127.22 80.48 | 7.63 | 42.77 30.83
Casuarina 30 3138 2333 0.69 111 0 30 31.38 23.33 0 1.04 10.69
Myrtaceae 425 12,70 = 56.25  0.20 9.02 3.12 425 12.70 56.25 0.06 0.069 0
Fraxinus 1203.47 1275.48 517.22 0 0 0 1203.47 127548 517.22 0.27 2.08 4.79
Ligustrum 22291 0.48 2.15 0 0 0 22291 0.48 215 | 2.63 | 89.09 277.91
Salix 0 0.27 0 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0
Schinus molle 2.98 1.11 0 0 0 0 2.98 1.11 0 3.75 0.625 0
Quercus 18.47 0.97 0 0 0 0 18.47 0.97 0 0 0 0
Amaranthaceae/Chenopodiaceae 3.12 2.22 25.76 0.27 5.41 4.30 3.12 2.22 25.76 | 0.27 0.06 0.13
Poaceae 8.88 13.68 317.63 534 541 11.18 8.88 13.68 317.63 0 0.20 0.41
Urticaceae 25 10.34 14.79 0.13 0 0 25 10.34 14.79 0 0 0.13
Ricinus 17.5 1.94 15.97 0.20 0 0 17.5 1.94 15.97 2.15 0.41 0.55
Moraceae 4.02 3.19 23.19 0 2.36 2.77 4.02 3.19 23.19 0.06 0 0
Asteraceae 4.58 1.52 9.09 0.55 451 15.76 4.58 1.52 9.09 0.13 1.875 1.31

Rumex 0.20 0 1.38 0 0 0 0.20 0 1.38 | 0.06 0 0
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TIPO POLINICO MESES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abies 10.34 22.56 134.23 112.15 55.62 12.56 1.52 0.34 0 0.69 0.62 1.87
Cupressus 676.38 345.34 459.58 @ 64.51 15.62 | 2277 2201 | 7.22 | 131 1090 47.56 120.13
Pinus 17.29 33.47 283.19 359.65 164.02 24.37 0.83 0.41 0 0.13 1.11 1.80
Alnus 190.41 90.62 85 6.73 1.31 0.48 | 2.84 027 |0 0 3.75 34.23
Casuarina 30.90 21.18  20.69  2.98 1.04 5.69  529.09 2041 0.76 7.56 @ 5.48 10.13
Myrtaceae 54.23 28.61 57.77 20.41 17.22 4.58 6.94 0.83 0.13  1.38 5.34 23.81
Fraxinus 2598.61 746.80 258.68 6.73 1.80 0.48  23.95 1520 0.69 4.37 299.37 1610.97
Ligustrum 0.62 0.97 1.59 0.20 2.84 7.77 3.54 0.27 0.13  1.38 0.55 1.80
Salix 0.27 1.31 5.55 3.05 3.26 3.33 7.08 180 1.38 3.33 1.59 1.94
Schinus molle 0.06 1.18 57.77 38.88 48.12 8.47 1.59 1.66 1.31 1.52 1.66 2.01
Amaranthaceae/Chenopodiaceae 0.20 0.69 280.69 59.09 5.69 3.61 3.05 2.77 0.41 0.97 0.20 0.48
Poaceae 13.12 37.29 827.98 | 17.29 16.04 9.51 17.70 12.15 4.65 11.04 5.13 7.22
Urticaceae 0 0 0.06 0.06 0.34 0 0 0 0 0 0 0
Ricinus 0 0.06 53.12 1055 | 4.16 0.69 | 0.06 0 0 0 0 0
Moraceae 9.58 3.40 27.01 7.5 1.11 1.73 0.69 0.76 0 0.41 0.20 0.41
Asteraceae 0.97 25 5.48 1.45 1.45 1.45 3.54 3.75 1.11 6.38 5.06 5.83
Rumex 9.16 5.69 5 6.18 1.73 0 0.13 055 0.06 O 0.48 1.38
Quercus 0.06 4.30 341.25 | 118.75 4.65 354 | 0.20 0 0 0.138 0 0.62
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Abies

17.92

36.25

36.25

10.56

3.26

24.03

30

13.89

141

31.94

23.54

6.6

8.06
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4.38

2.92

7.01

12.85

5.76

1.94

9.1

2.64

4.1

Cupressus

62.57

142.92

125.49

121.11

59.72

29.44

31.39

29.86

11.32

12.01

10.63

2.5

6.04
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10.21
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222

0.83
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Myrtaceae
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9.93
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110.69
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17.22

10.9
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1.39
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0.49
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Salix
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0.49

271

0.49

1.46

0.14
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Schinus

14.86

271

3.06

1.25

7.36

3.47

23.4

4.38

2.01

5.14

5.42

3.54

4.17

8.96

3.61

4.17

4.17

4.93

11.53

2.01

4.51

3.26

8.26

3.4

5.76

Quercus
1.04
4.03
2.08

83.68
30.97
47.71
77.22
98.54
33.47
51.94
20.9
2.57
4.38
0.76
181
0.14
0.14
0.9
1.04
0.35
0.07
0.83
0.49
0.56

0.21
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Chenopodiaceae / Amaranthaceae

33.89

34.72

64.38

12.57

39.51

54.79

11.46

64.1

11.74

14.17

11.6

4.79

3.68

3.26

6.18

132

1.32

1.46

0.21

0.14

0.56

0.21

111

0.63

Poaceae

144.72

184.17

314.65

83.47

122.01

68.13

12.29

82.71

4.65

3.19

3.96

2.29

1.25

0.35

0.56

0.97

0.97

1.53

3.06

0.76

1.11

0.69

4.03

0.14

1.81

Urticaceae

0

0.07

0.14

0.14

0.07

0.14

Ricinus

10.56

9.17

0.9

2.22

14.24

8.13

13.33
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0.21

0.21
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0.63

2.99

0.9

16

0.56

0.56
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0.07

0.56

0.07

0.69

0.63
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Morus

4.24
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243
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111

0.28

0.42

0.21

0.14
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Asteraceae

0.14
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021
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0.07
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Rumex

0.35

0.28

0.97

0.9

021

0.9
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1.25

0.28
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0.49

0.97
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0.9

0.9

0.42

0.07

0.07

0.14

0.14

total

424.81
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122.1
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114.04

87.3

80.21

53.13

39.51

32.64

25.49
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Abies Cupressus Pinus Alnus Casuarina Myrtaceae Fraxinus Ligustrum Salix Schinus Quercus Chenopodiaceae / Amaranthaceae Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex Total
2222 1.042 5.625 0 1.458 0.556 0.069 0.486 0.069 0.417 0.208 0.208 1.528 0 0 0 0 0 13.89
4.306 4.653 3.889 0.139 3.125 0.278 0 3.056 0.972 2.292 0.625 0.347 1.389 0 0.417 0.278 0 0 25.76
1.667 0.972 1.806 0.347 0.486 1.458 0.139 0.764 0.139 1.458 0.208 0.208 0.833 0 0.208 0.278 0 0 10.97
2431 2.153 2.153 0 0.139 0.625 0 1.667 0.139 1.389 2.014 0.833 0.833 0 0 0.069 0 0 14.44
0.694 0.625 2.986 0 0.347 0.486 0.139 0.347 0.139 1.042 0.278 0.417 0.417 0 0 0.069 0.069 0 8.06
0.417 2222 1.806 0 0.069 0.417 0 0.278 0.278 0.208 0.139 0.208 0.694 0 0.069 0 0.069 0 6.88
0.417 3.403 3.542 0 0 0.417 0.069 0.486 0.417 0.764 0 0.694 1.389 0 0 0.208 0.208 0 12.01
0.139 2153 1.597 0 0 0.139 0 0.139 0.139 0.278 0 0.556 1.389 0 0 0.208 0.556 0 7.29
0.139 0.833 0.208 0 0 0.069 0 0.208 0 0.208 0.069 0.069 0.278 0 0 0 0 0 2.08
0.35 1.88 0.35 0.14 5.14 0 0.07 0.97 1.04 0.21 0 0.28 0.49 0 0.07 0 0.07 0 11.04
0.01 0.29 0.03 0.04 20.42 0.17 0.01 0.05 0.17 0.01 0 0.06 0.55 0 0 0.02 0.01 0 21.84
0 0.35 0.07 0.76 91.6 0.42 0.21 0.63 0.83 0 0.07 0 25 0 0 0 0.35 0 97.78
0 0.83 0.07 0.42 102.92 2.01 0.76 0 0.42 0.07 0 0 0.97 0 0 0.14 0.28 0 108.89
0.42 7.08 0.07 0.9 105.83 1.67 15.97 0.35 0.97 0.14 0 0.69 3.54 0 0 0.14 0.14 0 137.92
0 0 0 0 0.42 0 0 0 0 0 0 0 0.21 0 0 0 0 0 0.63
0.21 4.1 0 0.07 1118 0.63 0 0.35 1.04 0.42 0 0.63 1.39 0 0 0 0.35 0.14 20.49
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (] (] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.14 2.08 0 0 2.85 0.35 118 0.69 0.9 0.28 0 0.69 1.67 0 0 0.07 1.94 0 12.85
0.28 2.78 0 0.14 5 0.21 5.69 0.07 0.14 0.42 0.14 0.14 1.46 0 0 0.14 0.28 0 16.88
0.21 132 0 0.07 8.26 0.14 7.78 0 0.49 0.35 0 0.69 1.67 0 0 0.14 111 0.28 225
0 0.35 0 0 111 0 2.43 0 0.35 0 0 0.07 0.28 0 0 0 0 0 4.58
0.07 16 0.35 0 4.72 0.35 4.17 0.07 0 0.21 0 1.25 3.19 0 0 0.56 0.63 0.14 17.29
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TABLA 19 CONCENTRACIONES POLINICAS DURANTE EL PERIODO DE OTONO 2010

Abies Cupressus Pinus Alnus Casuarina Myrtaceae Fraxinus Ligustrum Salix Schinus Quercus Chenopodiaceae / Amaranthaceae Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex total

0 0.14 0 0 0 0.07 0 0.14 0.35 0.28 0 0.07 1.18 0 0 0 0.07 0 2.29
0 0.21 0 0 021 0 0 0 0.14 0.35 0 0.07 0.56 0 0 0 0.28 0.07 1.88
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0.14 0 0 0.21 0 0 0 0.42 0.28 [ 0 0.14 0 0 0 0.07 0 1.25
0 0.63 0 0 0.21 0 0.35 0 0.14 0.21 0 0.07 1.88 0 0 0 0.42 0 3.89
0 0.14 0 0 0 0 0.14 0 0.07 0.21 0 0.21 0.63 0 0 0 0.28 0 1.67
0 0 0 0 0 0.07 0.07 0 0.14 0 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0.56
0 0.07 0 0 0.14 0 0.14 0 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.49
1.62 11.34 0.54 0 3.24 0.54 1.62 0.54 8.64 4.32 0.54 1.62 18.9 0 0 0 5.4 0 58.86
0 0 0 0 1.08 0 0 4.32 3.24 0.54 0 0 4.32 0 0 0 3.24 0 16.74
0 2.16 0 0 1.08 0 1.08 0.54 2.16 1.08 0 0.54 5.4 0 0 0 3.78 0 17.82
1.08 459 0 0 1.08 0 1.62 3.78 3.78 2.16 0.54 0 24.3 0 0 0.54 54 0 90.18
1.62 5.94 0 0 2.7 0.54 0.54 0.54 1.62 1.08 0 1.62 7.56 0 0 0 7.02 0 30.78
0.54 1.62 0 0 0 3.24 0.54 0 0.54 1.08 0 27 5.94 0 0 0 4.32 0 20.52
0 1.08 0 0 1.08 0.54 1.08 0 0 1.08 0 0.54 3.78 0 0 0.54 0.54 0 10.26
0 4.32 0 0 2.7 1.08 1.62 0 0 0 0 0 4.32 0 0 1.08 2.16 0 17.28
0 2.16 0 0 4.32 0.54 5.4 0.54 0 0 0 0 2.7 0 0 0.54 0.54 0 16.74
0.54 10.26 0.54 0 41.58 4.32 20.52 0.54 5.94 0.54 0 0.54 8.64 0 0 0.54 17.28 0 111.78
0.54 3.24 0 0.54 17.28 0.54 25.38 0 2.7 2.7 0 0.54 4.86 0 0 0.54 4.86 0 63.72
0.54 76.14 0.54 1.08 8.1 3.24 37.26 2.7 3.24 1.08 0 1.08 15.66 0 0 0 18.36 0 169.02
0 3.24 0 0 7.02 1.08 48.6 0 1.62 0.54 0 0 1.62 0 0 0.54 1.62 0 65.88
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Abies Cupressus Pinus Alnus Casuarina Myrtaceae Fraxinus Ligustrum Salix Schinus Quercus Chenopodiaceae / Amaranthaceae Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex
0.14 18.06 0.21 1.74 0.35 1.67 382.99 0.14 0.14 0.07 0 0.14 1.25 0 0 0.07 0.49 0.69
0.42 7.08 0 1.81 0.49 4.51 219.24 1.04 0.07 0.07 0 0.07 0.35 0 0 0.14 0 0

0 3.75 0 1.81 0.28 4.79 193.68 0.07 0 0 0.56 0.07 0.28 0 0 0 0.14 0
0.07 8.33 0.35 19.72 0.83 3.61 193.96 0 0 0 0.07 0 0.14 0 0 0 0.07 0.07
0.63 35.35 0.14 5.42 271 3.89 321.74 0 0.14 0.21 0 0 0.07 0 0 0 0.07 0.14
3.06 337.36 6.11 77.22 29.03 29.72 1078.75 0 0 0 3.75 0 0 22.22 0 0 17.78 0
6.39 136.39 4.58 141.67 18.33 14.44 592.78 0 0 0.14 2.36 0 0.14 1.67 0 0 0.56 0
6.67 177.85 11.81 86.25 6.04 46.04 1311.04 0.42 0.56 0 5.69 0 0.28 1.25 0 0 0.14 0.83
1.25 69.31 2.08 14.86 1.39 6.81 1115 0.14 0.14 0 1.25 0 0 0.56 0 0 0 0.42
1.39 235.42 0.83 21.53 2.92 4.86 768.75 0 0 0 1.94 0 0 0.14 0 0 0.28 0.56
181 229.31 10.28 30.97 25 8.19 667.64 0.83 0 0 2.64 0.14 0 0.83 0 0 0.14 0
6.67 281.39 5 375 5.28 75 426.81 0.42 1.81 0 0 0.14 1.39 0 0 0.14 0.56 3.61
7.22 120.42 13.47 45.42 431 17.36 402.78 0.69 0 0 0 0 0.56 0 0 0.42 0.83 3.06
4.58 79.17 4.31 39.17 6.53 5.56 242.36 0 0 0 0 0.14 1.25 0 0 0 0.42 0.56
10.28 77.64 18.06 25.97 6.53 6.67 201.39 0.28 0.28 0 0 0 0.28 0 0 0.28 0.97 1.67
4.17 30.42 3.06 264 5} 2.08 74.58 0 0.56 0.14 0 0.14 0.69 0 0 .25 0.69 0.14
2.08 28.19 3.89 8.75 3.75 5.42 62.36 0.42 0 0 0.14 0 278 0 0.14 0.56 0.28 0.56
222 41.39 4.44 12.92 6.81 8.61 45.14 0 0 0.42 0 0.28 12.64 0 0 1.67 0.97 0.69
3.19 27.64 5.14 7.92 3.75 3.47 31.39 0 0 1.39 4.17 0.56 35.56 0 0 1.81 0.28 0.97
3.19 22.92 6.39 5.14 0.97 1.53 15.14 0 0 0.56 9.58 0 35.28 0 0 2.92 0.14 0.42
4.72 4.44 9.58 0.97 0.42 0.56 6.81 0.14 0 0.42 4.31 0.14 19.44 0 0 0.69 0 0.14
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Abies

10.63

18.54

10.49

20.97

29.17

31.46

60.63

31.04

12.22

6.39

3.61

13.68

5.69

8.33

5.76

1.32

Cupressus

8.68

16.74

8.89

17.78

25.42

26.67

52.08

26.04

0.42

0.14

1.67

37.78

5.49

3.33

0.83

Pinus

7.15

11.81

7.99

15.97

18.96

23.96

42.92

24.17

5.49

1.04

0.63

229

9.17

27.22

25.76

3.06

Alnus

3.13

13.19

222

4.44

16.32

6.67

22.99

11.53

0.21

16.53

4.38

1.25

0.21

Casuarina

1.04

2.99

0.9

181

4.03

271

6.74

313

0.21

0.21

0.07

021

0.76

0.35

Myrtaceae

2.99

8.13

132

2.64

1111

3.96

15.07

11.04

0.14

0.07

3.54

3.13

1.46

0.56

Fraxinus

22.57

34.51

30.21

60.42

57.08

90.63

147.71

74.1

Ligustrum

0.21

0.42

0.63

0.63

0.28

Salix

Schinus
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Quercus Chenopc I Amarar Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex Total
0 0.14 7.99 0.69 1.32 111 0.76 0 68.4
0 0.28 16.67 1.88 2.29 3.61 1.39 0.35 132.78
0 243 23.19 0.28 0.28 0.49 0.14 0 88.82
0 4.86 46.39 0.56 0.56 0.97 0.28 0 177.64
0 0.42 24.65 3.96 3.61 4.72 215 0.35 202.57
0 7.29 69.58 0.83 0.83 1.46 0.42 0 266.46
0 7.64 77.08 4.79 4.38 6.18 25 0.35 451.67
0 271 52.08 181 271 4.65 1.46 0.35 247.08
0 0.21 1.67 0.14 0.14 0 0.56 0 21.94
0 0 2.64 0 0.07 0 0 0 10.9
0 0 0.28 0 0 0 0 0 4.79
0 0.07 0.76 0 0 0 0 0 18.68
0 118 0.83 0 0 153 0.83 0 77.85
0 1.04 0.42 0 0 0.21 229 0 52.85
0 1.25 215 0 0 0.49 0.56 0 42.01
0 0.42 0.97 0 0 0.14 0.42 0 7.92
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Abies Cupressus Pinus Alnus Casuarina Myrtaceae Fraxinus Ligustrum Salix Schinus Quercus Chenopodiaceae / Amaranthaceae Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex Total
0.83 25 271 2.36 0 0.14 0 0 0 0 0 0.35 1.46 0 0 0.07 1.39 0 11.81
0.07 3.19 1.46 0.42 0 0.56 0 0 0 0 0 1.67 243 0 0 0.21 2.99 0 12.99

0 0.97 0.07 0 0 0.28 0 0 0 0 0 1.46 4.1 0 0 0.56 3.68 0 11.11
0.28 4.24 0.49 0.21 0 0 0 0 0 0 0 0.35 229 0 0 0.9 4.31 0 13.06
0.07 17.85 1.04 6.53 0 0.07 0 0 0 0 0 0.07 0.35 0 0 0.35 1.04 0 27.36
1.04 29.65 5185] 27.08 0 2.08 0 0 0 0 0 0.42 0.56 0 0 0.69 2.36 0 69.24
0.49 9.65 0 3.13 3.33 0.83 78.33 0 0 0 3.47 0.14 0.69 0.28 0.42 0.49 0 0 101.25
215 27.08 0.28 5.42 1.04 1.46 99.58 0.35 0 0 521 0.21 0.21 0 1.39 0.35 0.14 0 144.86
4.58 54.65 0 15.21 7.64 16.88 240.49 111 0 0 4.44 0.14 1.94 10.49 5.76 0.21 111 0 364.65
3.47 47.99 0 9.24 7.08 10.14 256.32 111 0 0 0.9 0.35 222 7.08 4.03 0.21 181 0 351.94
1.46 35.83 0 5.69 6.81 6.6 226.74 0.21 0 0 1.88 0.69 2.01 1.39 3.33 0.14 111 0 293.89
125 30.97 0.14 6.94 16 4.38 103.54 0.14 0 0.28 0.83 1.04 0.14 243 1.18 0.63 0.14 0.07 155.69
1.46 16.74 0 10.69 2.29 1.53 160.9 0.07 0 271 0.42 0.35 1.53 215 0.69 1.88 0.07 0 203.47

0 1.53 472 111 0.21 0.69 37.57 219.93 0 0 1.32 0.21 0.14 118 0.69 0.14 0.21 0.14 269.79
1.18 21.25 0.07 12.78 3.19 111 111.46 0.14 0 0 0.07 0.07 2.64 0.49 0.76 0.63 0 0 155.83
1.53 49.72 0 11.11 3.26 0.49 104.31 0.07 0 0 0 0.35 0.35 0.07 0.07 0.28 0.28 0 171.88
5.28 23.89 1.04 17.92 3.47 4.31 180.42 0.07 0 0.28 0.9 0.14 2.78 2.01 0 111 0 0 243.61
9.65 72.43 0.56 36.39 [S3853) 1.32 227.99 0 0 0.49 0 0.07 1.81 2.85 0.14 0.14 0.07 0 357.22
5.56 26.04 0.21 19.1 3.47 292 175.28 0 0 0 0 0.56 118 4.51 0.63 0 0.83 0 240.28
7.15 70.83 0.76 2271 6.74 2.29 184.17 0 0.28 0.35 0 0.35 1.74 0.42 0.14 0.21 0.07 0 298.19
1.18 33.82 0.14 7.22 3.75 0.28 159.44 0.07 0 0 0 0.63 0.76 0 0.21 0.21 0.28 0 207.99
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Abies Cupressus Pinus Alnus Casuarina Myrtaceae Fraxinus Ligustrum Salix Schinus Quercus Chenopodiaceae / Amaranthaceae Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex Total
1.25 24.1 0.07 0 417 0 132.43 0.14 0 0 0 0.07 243 0 0 0.63 0 0 165.28
10.63 8.68 7.15 3.13 1.04 2.99 22.57 0.21 0 0 0 0.14 7.99 0.69 1.32 111 0.76 0 68.4
18.54 16.74 11.81 13.19 2.99 8.13 3451 0.42 0 0 0 0.28 16.67 1.88 2.29 3.61 1.39 0.35 132.78
10.49 8.89 7.99 222 0.9 1.32 30.21 0 0 0 0 2.43 23.19 0.28 0.28 0.49 0.14 0 88.82
20.97 17.78 15.97 4.44 1.81 2.64 60.42 0 0 0 0 4.86 46.39 0.56 0.56 0.97 0.28 0 177.64
29.17 25.42 18.96 16.32 4.03 11.11 57.08 0.63 0 0 0 0.42 24.65 3.96 3.61 4.72 215 0.35 202.57
31.46 26.67 23.96 6.67 271 3.96 90.63 0 0 0 0 7.29 69.58 0.83 0.83 1.46 0.42 0 266.46
60.63 52.08 42.92 22.99 6.74 15.07 147.71 0.63 0 0 0 7.64 77.08 4.79 4.38 6.18 25 0.35 451.67
31.04 26.04 24.17 11.53 3.13 11.04 74.1 0.28 0 0 0 271 52.08 1.81 271 4.65 1.46 0.35 247.08
0.07 0 0.07 0.69 0 0 0 0 0 0.21 0 0 0 0 0.21 0 0 0 1.25
0 0 0.21 1.46 0 0 0 0.07 0 0.83 0 0 0 0 0.56 0.07 0 0.07 3.26
0 0.56 0.14 1.67 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0 0.07 0 0 0 2:5
0.07 111 0 111 0 0 0 0.35 0 0.07 0 0 0 0 0.21 0 0 0 2.92
0.07 2.43 0.07 1.18 0 0 0.07 0.49 0 0.07 0 0 0 0 0.63 0 0 0 5
0 0.28 0 0.56 0 0 0.07 0.35 0 1.81 0 0 0 0 0.14 0 0 0 3.19
0.21 1.04 0 0.35 0 0.07 0.07 0.56 0 0.69 0 0.14 0 0 0.21 0 0 0 3.33
0.14 0.49 0 0.63 0 0 0.07 0.76 0 0.07 0 0.14 0 0 0.14 0 0.14 0 257
0 0.76 0.14 0 0 0 0.21 0.56 0 0 0 0 0 0 0.07 0 0.07 0 1.81
0.07 0.07 0 1.04 0 0 0.14 0.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 0 2.08
0.14 0.21 0 2.29 0 0 0 0.07 0 0 0 0.07 0 0 0.07 0 0.21 0 3.06
0.07 0.42 0 25 0.56 0 0.28 0.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.94
0 0.28 0.35 4.1 0.14 0 0.28 4.24 0 0.28 0 0 0.14 0 0.21 0 0.28 0 10.28
0 0.35 0.28 5.69 0.21 0 0.35 8.68 0 0.28 0 0 0 0 0 0 1.04 0 16.88
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Abies Cupressus Pinus Alnus Casuarina Myrtaceae Fraxinus Ligustrum Salix Schinus Quercus Chenopodiaceae / Amaranthaceae Poaceae Urticaceae Ricinus Morus Asteraceae Rumex Total
0.35 0.28 0 3.47 0.14 0 0.69 50 0 0 0 0 0 0 0.07 0 0.07 0 55.07
0.07 13.54 0.14 3.75 0.35 0 0.56 66.6 0 0 0 0.07 0.21 0 0.07 0 0.07 0 85.42
0.21 6.94 0.07 2.01 0.35 0 0.49 32.15 0 0 0 0 0.07 0.14 0.14 0 0.76 0 43.33
1.18 16.88 0.07 14.86 5 0 2.85 48.89 0 0 0 0.07 0.07 0 0.21 0 0.35 0 90.42
0.14 13.33 0.07 10.21 5 0 0.9 130.28 0 0 0 0 0.07 0 0.14 0 0.14 0 160.28
0.49 9.65 0 3.13 3.33 0.83 78.33 0 0 0 3.47 0.14 0.69 0.28 0.42 0.49 0 0 101.25
215 27.08 0.28 5.42 1.04 1.46 99.58 0.35 0 0 5.21 0.21 0.21 0 1.39 0.35 0.14 0 144.86
4.58 54.65 0 15.21 7.64 16.88 240.49 111 0 0 4.44 0.14 1.94 10.49 5.76 0.21 111 0 364.65
3.47 47.99 0 9.24 7.08 10.14 256.32 111 0 0 0.9 0.35 222 7.08 4.03 0.21 1.81 0 351.94
1.46 35.83 0 5.69 6.81 6.6 226.74 0.21 0 0 1.88 0.69 201 1.39 3.33 0.14 111 0 293.89
1.25 30.97 0.14 6.94 16 4.38 103.54 0.14 0 0.28 0.83 1.04 0.14 243 1.18 0.63 0.14 0.07 155.69
1.46 16.74 0 10.69 229 1.53 160.9 0.07 0 271 0.42 0.35 1.53 215 0.69 1.88 0.07 0 203.47

0 1.53 4.72 111 0.21 0.69 37.57 219.93 0 0 1.32 0.21 0.14 1.18 0.69 0.14 0.21 0.14 269.79
1.18 21.25 0.07 12.78 3.19 111 111.46 0.14 0 0 0.07 0.07 264 0.49 0.76 0.63 0 0 155.83
1.53 49.72 0 1111 3.26 0.49 104.31 0.07 0 0 0 0.35 0.35 0.07 0.07 0.28 0.28 0 171.88
5.28 23.89 1.04 17.92 3.47 4.31 180.42 0.07 0 0.28 0.9 0.14 278 2.01 0 AL 0 0 243.61
9.65 72.43 0.56 36.39 3.33 1.32 227.99 0 0 0.49 0 0.07 1.81 2.85 0.14 0.14 0.07 0 357.22
5.56 26.04 0.21 19.1 3.47 292 175.28 0 0 0 0 0.56 1.18 4.51 0.63 0 0.83 0 240.28
7.15 70.83 0.76 2271 6.74 2.29 184.17 0 0.28 0.35 0 0.35 1.74 0.42 0.14 0.21 0.07 0 298.19
1.18 33.82 0.14 7.22 3.75 0.28 159.44 0.07 0 0 0 0.63 0.76 0 0.21 0.21 0.28 0 207.99
1.25 241 0.07 0 4.17 0 132.43 0.14 0 0 0 0.07 243 0 0 0.63 0 0 165.28
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