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IARTICULO DE INVESTIGACION

Exposicion a ozono en relacion a vitalidad
en un bosque de oyamel
(Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham)

Ozone exposition in relation to vitality in a fir
(Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham) forest

Rebeca Eugenia Gonzalez-Medina, Martin Mendoza-Brisefio
y Dionicio Alvarado-Rosales

RESUMEN

Ozono troposférico se sospecha es causa de pobre vitalidad y ocasional muerte masiva de
oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham) en el Parque Nacional Desierto de los
Leones,Ciudad de México, DF, México, registrada desde 1980. Este trabajo relaciona indicadores de
salud respecto a exposicion a ozono en poblaciones naturales de oyamel de agosto 2001 a enero
2003, usando monitores pasivos en 31 sitios subjetivamente elegidos. Dos areas de Abies con bajos
niveles de ozono esperados sirvieron como testigos. La concentracion media por hora de ozono se
mantuvo de 4,826x10-7 a 0,0441 ppm por intervalo de medicién (2 a 3 semanas), que si bien es alto,
sélo tres lecturas excedieron ligeramente el umbral téxico de 0,0400 ppm. La media general en
Desierto de Los Leones de 0,0186 ppm superé ligeramente la media de los testigos (0,0145 ppm),
habiendo amplias fluctuaciones erraticas entre periodos, sitios y regiones. No se vieron relaciones
notorias entre ozono y temperatura, altitud, exposicién o region. La retencion del follaje, frondosidad
de la copa, el vigor y el area basal de la masa mostraron tendencias débiles pero constantes y consis-
tentes que sugieren deterioro de salud del oyamel conforme aumenta el nivel medio de ozono. Las
cifras de los sitios de control reiteran esta tendencia. Este fenémeno es distinto de muchos reportes
de dafio por ozono en Abies, excepto el caso suizo, que es similar al mexicano en cuanto a los
patentes dafios anatémicos en abetos a gran altitud, atribuibles a exposicién crénica a ozono.

PALABRAS CLAVE:
Abeto, contaminacion del aire, interfase urbana-forestal, muerte descendente, parque nacional, salud
forestal.

ABSTRACT

Tropospheric ozone has been suspected to cause poor vitality and occasional massive morta-
lity in sacred fir (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham) from Desierto de los Leones National Park,
in Mexico City, Mexico, since 1980’s. This work searches for empirical evidences of ozone effects on
health indicators of natural populations of sacred from August 2001 to January 2003. We monitored 31
selectively chosen sampling plots with passive monitors. Two additional fir forests with expected low
exposure to ozone were used as control. Mean hourly ozone concentration per period (2 to 3 weeks
each), fluctuated between 4,826 x10-7 and 0,0441 ppm. Most ozone readings were high, the mean
hourly concentration in Desierto de Los Leones was 0,0186 ppm, but only three readings marginally
exceeded a 0,0400 ppm toxic threshold. Ozone concentrations in control areas had a lower average
(0,0145 ppm), with erratic wide fluctuations. We found no relationship between ozone concentrations
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and sampling plot location, elevation,
temperature or region. Foliage retention,
crown density, vigor and stand basal
area follow weak, but constant and
consistent worsening trends as ozone
mean site concentration increases. This
trend suggests fir health reduction with
increasing ozone concentration; control
values are consistent with this trend.
This result differs from reports of ozone
damages on fir, except the case of Swit-
zerland where fir occurs at high eleva-
tions and shows clear anatomic
damages due to chronic ozone expo-
sure, just like the Mexican case.

KEYWORDS:
Fir, air pollution, urban-forest interface,
dieback, national park, forest health.

INTRODUCCION

El oyamel o abeto (Abies religiosa (Kunth)
Schitdl. & Cham) es una de las especies
mas afectadas por los sintomas de la
declinacion forestal descrita en los
bosques del sur del Valle de México
desde mediados de la década de 1970
(Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda,
2002; Alvarado et al., 1992; Paz, 1989;
Ciesla y Macias, 1987). Los diferentes
sintomas de dafio, tales como la pérdida
de hojas y la muerte descendente son
asociados a los contaminantes atmosfé-
ricos, especialmente a los fito-oxidantes
como el ozono (Somers et al., 1998;
Grulke y Lee, 1997; Karlsson et al., 1995;
Miller et al., 1994; Simini et al., 1992). A
pesar del mayor conocimiento acerca de
los sintomas de dafio en el arbolado, aun
es dificil establecer las causas ambien-
tales primarias de tales sintomas. La
morbilidad y la mortalidad masiva podria
ser influida por la introduccion de plagas
exoticas, las interacciones competitivas,
la historia natural del bosque, incendios,
la falta de manejo silvicola, las condi-
ciones del sitio, el estatus nutrimental y la
disponibilidad de agua (Battles y Fahey,
2000; Vacek y Leps, 1996; Simmleit y
Schulten, 1989). El ozono es sabido que
entra a las hojas por via de los estomas,

destruye la clorofila y permite una acumu-
lacion inusual de almidones, que suelen
atraer insectos defoliadores, causando
defoliacion recurrente. El dafio por ozono
reduce el flujo de carbohidratos a la raiz,
limitando la alimentacidon de micorrizas,
que su vez merman la nutricion del arbol
(Grant, 1996).

Los bosques que rodean la ciudad
de México exhiben dafios por contamina-
cion del aire. La distribucion de estos
sintomas puede estar afectada por el
patron de viento que circula de norte a sur
en el Valle de México (Bravo y Diaz, 1996;
Jauregui, 1993). En la parte central del
valle se acumulan altas concentraciones
de ozono cuyas culminaciones alcanzan
de 0,0700 a 0,3100 ppm, y son causadas
por emision vehicular. Los contaminantes
aéreos son acarreados hacia el sur de la
cuenca que es la esta zona donde se
observan los dafios mas severos en la
vegetacion (Miller et al., 1994; Cibrian,
1989). Hay numerosos reportes del
aumento de la contaminacion desde
mediados de 1980, época en que inician
los primeros estudios sobre la extensa
mortalidad de las masas boscosas en el
Parque Nacional Desierto de los Leones
(CeNIcA, 1996; Ojeda, 1991; Paz, 1989).

A pesar de estar ampliamente docu-
mentado el nivel de contaminacion, se
carece de estudios que relacionen el
efecto de los contaminantes en la vegeta-
cion en condiciones de campo. La inves-
tigacion experimental en camaras de
ozono ha permitido evaluar el dafio a dife-
rentes exposiciones de este contami-
nante y se ha enfocado en establecer la
respuesta de la vegetacion a gradientes
de exposicion (Hernandez y de Bauer,
1984). En bosques naturales existe poca
informacion entre el nivel de exposicion al
ozono y el dafio en el arbolado por la difi-
cultad de estimar la concentracion de
este contaminante en entornos altamente
variables y de gran extension.
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Cabe especular que la concentra-
cion de ozono en el aire del Valle de
Anahuac disminuye del centro de la
ciudad y hacia las partes altas de la
cuenca cerrada. Probablemente la expo-
sicién al nivel del bosque de oyamel sea
incluso inferior a los niveles considerados
como toxicos (0,0400 ppm) Matyssek e
Innes, 1999), y entonces cabe preguntar
si aun con estas concentraciones
menores hay suficiente exposicion para
causar efectos sensibles y dafiar el follaje
y la salud del oyamel, y tal vez otras espe-
cies, efectos distintos de lo visto en el
piso del valle, cuyas condiciones son
ecologicamente diferentes respecto a las
partes altas de la montafia.

OBJETIVOS

Este estudio busca aportar evidencia
empirica de campo como sustento parcial
de que el ozono es el contaminante aéreo
responsable de la fuerte disminucion de
vitalidad que en 2003 exhibia el arbolado
de oyamel (Abies religiosa (Kunth)
Schltdl. & Cham) en el Parque Nacional
Desierto de los Leones, DF, México.

METODOLOGIA

Para el fin que el objetivo plantea se
buscaron patrones paralelos en la dina-
mica de varios indicadores de salud y
vitalidad del arbolado durante 18 meses
respecto a la exposicion de ozono en el
Parque Nacional Desierto de los Leones,
al suroeste de la Ciudad de México
(Figura 1), que es un area centenaria
dedicada a la conservacion natural en
una extension de 1529 ha, en una region
de clima templado con geomorfologia
irregular y abrupta, con predominio de
bosque de oyamel (Abies religiosa).

En el Parque Nacional Desierto de
los Leones, DF, México, se eligieron

subjetivamente 31 sitios de muestreo de
1000 m2 dentro del bosque en la zona
donde hay presencia de Abies religiosa,
que es la casi totalidad del parque
(CONANP, 2006). Los sitios cubren dife-
rentes altitudes desde 2962 msnm a 3600
msnm, con distinta exposicién y topo-
grafia (Figura 2). A manera de control se
ubicé un sitio (No. 31) en el patio dentro
del edificio del Ex-convento de San
Alberto de Carmelitas Descalzas. Se
eligieron también dos sitios en cada una
de dos localidades testigo con bosque de
oyamel: el monte Tlaloc, en la Sierra
Nevada (latitud 19025’; longitud 98°42’,
altitudes 2600 msnm y 3400 msnm), y la
Reserva de la Biésfera de la Mariposa
Monarca en Michoacan (latitud 19040’
longitud 100023’, altitudes 2800 m y 3616
msnm). Los sitios fueron geo-referen-
ciados respecto a la carta del Parque
Nacional Desierto de Los Leones (CONANP
2006). La figura 1 indica la zona de
estudio, y sus dos areas testigo (Monte
Tlaloc, Méx., y Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca, Mich.) respecto a la
distribucién nacional conocida para Abies
religiosa. En la ultima imagen en la figura
1, la parte delimitada en blanco corres-
ponde a la zona donde ha ocurrido
muerte masiva reciente.

En agosto del 2001 se fijaron a una
altura de dos metros, en un arbol maduro
cercano al centro de cada sitio de mues-
treo, parejas de soportes para monitores
pasivos de ozono Can Oxy Plate™
(Figura 3). En los soportes se cambiaron
cada dos a tres semanas sensores sensi-
bles a ozono, de agosto 2001 a enero del
2003. El monitor pasivo de ozono es un
dispositivo que consta de una placa
impregnada de un pigmento azul indigo
que reacciona al ozono atmosférico y que
se sostiene dentro de un resguardo de
policloruro de vinilo; para usarse, al
monitor se le retira la cubierta y se le
expone al ambiente. Los monitores
pasivos proporcionan la exposicion
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A
MEXICO

Figura 1. (A'y B) Distribuciéon geografica de Abies religiosa ((Kunth) Schitdl. & Cham) en
el pais, y (C) ubicacion geografica de los sitios de estudio dentro de los limites de
distribucién de Abies religiosa en la Ciudad de México. Resaltado en blanco se indican
los limites de distribucién de las cinco zonas de muerte catastréfica, conocidas como
Cementerios, localizadas dentro del Parque Nacional Desierto de los Leones, México.

acumulada de ozono durante el tiempo
que permanecen expuestos. Estos
sensores no permiten distinguir los posi-
bles cambios o eventos extremos
ocurridos a lo largo del periodo de medi-
cion. En el Desierto de los Leones, en
algunos puntos de muestreo, otro monitor
pasivo, no expuesto, se instald6 como
“blanco” para la calibracion de la exposi-
cion de ozono durante el analisis de labo-
ratorio. Después de utilizados, todos los
monitores fueron enviados al Atlantic
Forestry Centre del Servicio Forestal de
Canada para el andlisis e identificacion
de la exposicion de ozono. En las tres
localidades los monitores pasivos fueron

cambiados cada dos o tres semanas. La
exposicion de ozono fue determinada con
base en los valores de absorvancia de
1032 monitores pasivos, a partir de ella
se estimo la exposicion media por hora de
ozono (ppm) en cada punto de muestreo
para cada intervalo de muestreo (2 a 3
semanas). Para medir la temperatura al
momento de cada visita a cada localidad,
en cada una se colocaron dos termé-
grafos electronicos, uno por sitio, en
puntos cercanos a los monitores pasivos
de ozono, a la altura de estos sensores.

Al momento de establecer cada sitio
se calificé al arbolado vivo mayor de
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de muestreo en el Parque Nacional Desierto de los
Leones.

1,3 m de altura, en cuanto a retencién de
follaje, frondosidad de la copa y vigor del
arbol. La calificacion sigue una escala de
cero a cuatro, donde cero es el grado
superior y cuatro el peor. El area basal
(m2/ha) se calculé a partir de los diame-
tros normales del arbolado mayor a 1 cm.
No habiendo cambios sensibles en la
apariencia del arbolado, no hubo nece-
sidad de volver a registrar estas varia-
bles. En tanto que la seleccion de sitios
fue arbitraria, el analisis cuantitativo se
centra en suponer que la distribucion de

valores de ozono de cada sitio individual
sigue una cierta distribucion aleatoria
manejable estadisticamente; ademas se
asume que los valores ambientales y del
arbolado tendran una conexién necesaria
con las cifras de ozono.

Como se colocaron parejas de moni-
tores en el arbol maduro mas cercano al
centro de cada sitio, habiendo dos cifras
de ozono para cada fecha y sitio, el
tamafo de muestra para ozono entonces
no corresponde al numero de lecturas
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sino al numero de fechas registradas por
sitio. Este tamafo vari6 de 5 a 24
periodos de medicién, segun el sitio.
Todos las inferencias estadisticas se
efectuaron con a = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ozono. En el Desierto de los Leones la
maxima lectura de concentraciéon de ozono
en un periodo de medicion fue de 0,0441
ppm media por hora, obtenida en el sitio 29
(localidad del Maceton) del Parque
Nacional Desierto de los Leones, que es
uno de los sitios mas bajos y cercanos a
Ciudad de México, ubicado en el fondo del
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valle; la cifra fue registrada en temporada
de lluvias de verano (8 al 22 junio 2002),
que es cuando se registran los valores
minimos de ozono a nivel de la zona urbana
(Miller et al. 1994). El dato extremo minimo
fue de 4.826 E-07 ppm, en un sitio cercano
(11 Cruz Blanca), que es un punto elevado
cercano al parteaguas, también en parte
baja cercana a la ciudad, al principio del
otofio (10 al 17 oct 2002). La media general
fue de 0,0186 ppm. El analisis de la variabi-
lidad estacional del ozono tampoco reportd
resultados significativos. La exposicion
media horaria de 0zono por periodo perma-
necié con tendencia estable de 0,0118 a
0,0279 ppm, a lo largo del tiempo de
evaluacion (Figura 4).

Figura 3. Monitor pasivo de ozono instalado en la copa de un arbol en uno de los sitios
de muestreo.
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Figura 4. Tendencia estacional de la concentracion de ozono en el Parque Nacional
Desierto de los Leones y areas testigo. Las secuencias en las areas testigo estan
resaltadas mostrando su variabilidad en tiempo.
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La variacion de medias por sitio
resultdé casi lineal, pasando de 0,0074 a
0,0274 ppm, una vez acomodados los
sitios en orden creciente de concentra-
cién media de ozono (ver linea de medias
en la figura 5). Sin embargo, el andlisis
detallado muestra que es dificil establecer
tendencias estacionales cuando las medi-
ciones en fechas sucesivas contienen
fuertes y frecuentes cambios abruptos
para un mismo sitio. Asimismo, hay que
anotar que entre los sensores en el
mismo punto y fecha las lecturas frecuen-
temente diferian notoriamente, como se
ve en las variaciones verticales de los
testigos resaltados en la figura 4. Esta
misma variabilidad dentro de cada sitio,
ademas de dificultar separar lo que
ocurre entre sitios del Desierto de los
Leones, incluyendo su propio testigo local
(sitio 31 Ex-convento), también imposibi-
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lité discernir diferencias respecto a los
sitios testigo en Tlaloc y Reserva
Monarca, que también mostraron alta
variabilidad intra-sitio.

Temperatura. Regionalmente la tempe-
ratura se mantuvo en un patrén ciclico
diario y anual estable en todo el periodo
de estudio. La maxima temperatura
horaria promedio se registro en el mes de
julio del 2002. En el Desierto de los
Leones fue de 24,8°C, en Reserva Mari-
posa Monarca de 31,5°C y en Tlaloc de
33,60°C. En el mismo afio, la temperatura
minima horaria se presentd durante los
meses frios de octubre a enero 2003, con
un valor de -3,4°C en el Desierto de los
Leones, -7,9°C en Reserva Mariposa
Monarca y -2,4oC en Tlaloc. En los
meses de invierno, la oscilacion térmica
diaria de las tres localidades es extrema,
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Figura 5. Dispersion de concentracion de ozono entre sitios (en orden creciente), en
Parque Nacional Desierto de los Leones, DF, 2001 a 2003. Las lineas denotan el limite
de confiabilidad (P=0,95), respecto a la media del sitio. Los circulos denotan la media

de cada sitio.



14 Exposicion a ozono en relacion a vitalidad en un bosque de oyamel

OZOMNO ppm
o
Mejor e
-+
LIV
RETERCHIN FOLLAJE
Mejord
§

-
& &
N
[

0+ =

DENSIDAD mYha

L

g g

i
MEJE""" -aihih o

400 4

Ao

FROMDOSIDAD

VIGDR

¥
' »®

ﬂ*'*“’"

* #
a0 -
o a
#

Figura 6. Relacién de la concentracion media de ozono con respecto a las variables de
salud del arbolado de Abies. Los puntos claros corresponden a los testigos en el
Exconvento del Desierto de los Leones, DF, Reserva Monarca, Mich., y Cerro Tlaloc,
Méx. En todas las graficas el eje de las x despliega a los sitios de muestreo en orden
creciente de concentracion media de ozono para el periodo de estudio.

en las madrugadas los arboles pueden
estar a temperaturas por debajo de cero
grados Celsius, que después se elevan
hasta los diez grados, mientras que en los
meses calidos la temperatura maxima
suele sobrepasar los 300C.

Vitalidad del oyamel. El estado sani-
tario de la masa de oyamel fue regis-
trado mediante su expresiéon en reten-
cion de follaje, densidad de copa y vigor.
Adicionalmente, pensando en su posible
efecto, se registré la densidad medida
en area basal. Todas estas variables
presentaron tendencias débiles pero
I6gicas respecto a la media de ozono por
sitio, como se ve en los diagramas de
dispersion de medias de la figura 6. Arre-
gladas en orden creciente de concentra-
cion de ozono, el vigor, retencion, fron-
dosidad del arbolado del sitio y densidad
de la masa, disminuyen de forma practi-
camente constante.

Es notorio que hay en el arbolado de
los sitios testigo similitudes respecto al
arbolado en los sitios en el Desierto de los
Leones. El area basal media en el
Desierto es de 11,6 m2/ha, en tanto la
media en los testigos es de 10,3 m2/ha. El
diametro cuadratico medio es de 19y 12
cm, y el diametro maximo fue de 127 cm
y 70 cm, respectivamente. En ambos
casos la distribucién diamétrica es
unimodal, con larga cola descendiendo
hacia los diametros mayores (Figura 7 A),
y con un maximo en la categoria de 5 cm.
La distribucién diamétrica entre sitios,
tanto en el Desierto de los Leones como
en las zonas testigo muestra cierta varia-
bilidad, sin salir de la configuracion
unimodal fuertemente sesgada hacia
arbolado pequeno (Figura 7 B). Solo tres
de los sitios mostraron indicios de ligera
mortalidad reciente (14 Pantano, zona de
valle, 15, 16 Cerro San Miguel zona de
cumbre elevada). La diferenciacion de
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Figura 7. Distribucion diamétrica por localidad en el Parque Nacional Desierto de los
Leones, DF, y de testigos en el Cerro Tlaloc, Méx., y Reserva Monarca, Mich. (A); y
distribucion diamétrica por sitio individual (B).

copas por dominancia indica niveles
bajos de densidad, o sea, poco arbolado
suprimido, la mayoria es dominante o
codominante, tanto en los testigos como
en el Desierto.

DISCUSION

En general, las lecturas de ozono en el
Desierto de los Leones, Tlaloc y Reserva
Monarca, se encuentran en niveles subto-
Xxicos respecto a la norma internacional
(0,0400 ppm). Esta comparacién no es
tan contundente como pareceria porque
la norma estd pensada como exposicion
por hora, en tanto que en este estudio se
tiene un promedio por hora para periodos
de medicién de 14 a 21 dias consecu-
tivos. En todo caso puede suponerse
especulativamente que los niveles de
ozono en alta montafia raramente subiran

a los valores extremos que se registran
en la zona urbana (que en caso de contin-
gencia ambiental implica rebasar un
umbral de 0,17 ppm) (GODF, 2006), pero
en cambio en la noche no se esperan
caidas tan fuertes como en la ciudad, asi
que los valores tedricos instantaneos en
la montafia podrian coincidir con este
escenario de cifras elevadas cronicas,
raramente llegando a niveles téxicos.

En condiciones naturales, concen-
traciones elevadas durante cortos
periodos de exposicion a ozono es sabido
que causa dafo foliar (Somers et al.,
1998; Miller et al., 1994; Simini et al.,
1992). Krupa et al. (2000) determinaron
dos tipos de efecto en relacién a la
concentracion y el tiempo de exposicion
al ozono. Un efecto sobre la vegetacion
se produce en exposiciones breves pero
frecuentes a concentraciones de ozono
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mayores a 0,0800 ppm, que favorecen
dafos severos en el follaje y alteraciones
de la productividad; el otro tipo de efecto
es asociado a exposiciones menos
severas pero continuas a concentra-
ciones inferiores a 0,0400 ppm durante
periodos prolongados de tiempo que
inducen el dafio crénico en la vegetacion
(Karlsson et al., 1995; Davis y Skelly,
1992A; Davis y Skelly, 1992B).

Con esta explicacion entonces se
tiene una base razonable para pensar
que no hay diferencias importantes en
exposicion a ozono dentro del Parque
Desierto de los Leones, ni entre éste y
sus testigos en Tlaloc y Reserva
Monarca, debido a la alta variabilidad al
interior de cada sitio. Esta postura es rati-
ficada por el hecho de que los tres
maximos registrados que exceden la
norma lo hacen marginalmente,
ocurriendo en sitios diversos. Las lecturas
extremas maximas son picos extraordina-
rios que no se repitieron en el mismo sitio,
y la misma cifra extrema esta ligeramente
fuera de la banda de confiabilidad esta-
distica de 95% para esos sitios, deno-
tando eventos extraordinarios, sin por ello
ser preocupante la posibilidad de error de
medicion o cambio de escenario o valor
foraneo —outlier—, permitiendo conside-
rarlos para efectos practicos como parte
del 5% poblacional que debiera esperarse
fuera de los intervalos de confiabilidad.
Estos valores extremos no son suficiente-
mente elevados para por si mismos
mover a estos sitios de muestreo a
lugares elevados en la lista secuencial de
promedio de ozono. En cambio, los sitios
de media de ozono elevada (sitios 2, 3, 8)
muestran relativamente menor variabi-
lidad; dos de ellos representan a zonas
de mortalidad masiva (2, 8); otros sitios
(9, 10, 11, 18, 19), vecinos de los cemen-
terios, alcanzaron diversas medias de
ozono, generalmente en el segmento
inferior. En todo caso, las medias
maximas caben perfectamente dentro de

la dispersion de valores de los sitios
testigo (Figura 5). El patrén de tempera-
tura diaria, caracteristico de zonas de
montafia, podria acentuar los efectos del
ozono, resultando en muerte radicular,
dafio por heladas u otro tipo de lesion en
el fuste o tener un efecto en la produccion
de ozono atmosférico.

En cuanto al escenario ecoldgico,
cabe imaginar a la zona de estudio en el
Desierto de los Leones como una
barranca de aproximadamente 7 km de
largo por 2 km de ancho, subiendo de la
ciudad hasta la cumbre del macizo
montafioso, con rumbo al sur. En este
sentido, las 1529 ha de parque son pocas
y bastante homogéneas, pese a lo
quebrado del terreno, y probablemente es
razonable pensar que la exposicion a
ozono y las respuestas a esta contamina-
cion no difieran tanto entre si ni con los
testigos, de donde las relaciones entre
aumento de contaminacién e indicadores
de salud y vitalidad son consistentes pero
bastante débiles.

En EUA se ha estudiado el efecto de
contaminantes atmosféricos en zonas
altamente contaminadas como las
montafias de California (Takemoto et al.,
2001), pero sus resultados no dicen
mucho para entender la situacién del
oyamel mexicano porque la composicion
de especies contiene pocos abetos, y es
sabido que los abetos son menos suscep-
tibles a dafio por ozono que los robles
(Quercus) y ofras hojosas californianas.
En el caso europeo lo que se ha visto es
que hay efectos mezclados de factores
diversos, donde ozono solo parece ser
seria amenaza para especies delicadas y
exposiciones breves elevadas (Paoletti,
2006). En el caso de Suiza, el efecto no
es tan serio como para causar mortalidad
0 reduccion seria de salud, pero si con
sintomas de dafio anatémico bastante
patentes en los abetos de alta montafa
porque la altitud exagera la respuesta a
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niveles importantes pero no toxicos por si
mismos sino por su duracién prolongada,
digamos de mas de 0,0200 ppm media
durante los meses secos del verano
alpino (Matyssek e Innes, 1999). Estas
otras investigaciones de la limitada inves-
tigacién de campo para efectos de ozono
sobre abetos y otras especies impor-
tantes pero poco sensibles a ozono,
empiezan a formar un cierto consenso,
que para consolidarse aun necesita de
adicionales  investigaciones  donde
lecturas de monitores pasivos acumula-
tivos sean enriquecidas con datos de un
método mas fiel a los efectos fisioldgicos
y sus complejas interacciones con la
ecologia y los procesos de contaminacion
ademas de la confirmacion de que en
ambientes forestales de alta montafia no
se presentan oscilaciones diarias tan
fuertes como en las partes bajas y
urbanas, confirmacion que requiere
lecturas de sensores instantaneos. El
sentido del consenso que se empieza a
formar es que los abetos son relativa-
mente menos afectados por ozono que
otros arboles, y en situaciones de exposi-
cion cronica las relaciones entre ozono y
los indicadores de vitalidad y salud en
abetos son intrinsecamente débiles,
motivo por el cual en esta investigacion el
lograr relaciones que al menos se
mueven en la direccion esperada de
mayor deterioro de salud a mayor conta-
minacién, es el principal logro.

CONCLUSION

En este trabajo se ha aportado evidencia
empirica que asocia efectos en campo
del ozono en concentraciones altas con la
merma en la salud y vitalidad de arbolado
de oyamel (Abies religiosa (Kunth)
Schitdl. & Cham). De agosto 2001 a
enero 2003 se registraron niveles altos,
pero subtoxicos posiblemente crénicos en
el Parque Nacional Desierto de los
Leones, DF, México. Estos efectos, junto
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con otros factores del sitio, su historia
como una vieja area recreativa y cercana
a la Ciudad de México, ocurren al tiempo
que se ve un bosque con claras sefales
de tension y deterioro de salud. Los indi-
cadores de salud captados en este
estudio comprenden el tiempo de reten-
cion del follaje en el arbol, la frondosidad
de la copa, el vigor, subjetivamente esti-
mados, mas la densidad de la masa en
area basal. Estas variables mostraron
tendencias débiles pero consistentes en
el sentido de reduccién de salud del
oyamel conforme incrementa la media de
concentracion de ozono.
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