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Resumen

En los ecosistemas urbanos la contaminacion es un
problema cada vez més grave. Entre los gases de efecto
invernadero que contribuyen al aumento de Ia
contaminacién se encuentra el didxido de carbono (COy).
Una forma de contrarrestar estos efectos es la captacion del
CO; por el proceso de fotosintesis. En la ciudad de
Guadalajara, México, Ficus benjamina L. es una de las
especies mas empleadas para reforestar espacios urbanos
por ser una especie perenne de rapido crecimiento. Con el
objetivo de evaluar la respuesta fisioldgica de F. benjamina
al CO; atmosférico en dos ambientes con diferente nivel de
contaminacién, se realiz6 un estudio comparativo para
determinar la capacidad de fijacién de carbono en arboles
de F. benjamina. Se realizaron mediciones in situ de gases
tipo invernadero (CO,, CO, NO;, SO), se determiné la
asimilacion neta de CO, asi como el contenido de clorofila.
Los arboles de F. benjamina responden favorablemente a
ambientes contaminados con mayores concentraciones
ambientales de CO2, la respuesta fisioldgica se relaciona
con mayor eficiencia fotosintética y por lo tanto mayor
captacion de este gas de tipo invernadero.

Dioxido de Carbono, Ficus benjamina, Contaminacion
urbana

Abstract

In urban ecosystems, pollution is an increasing problem.
CO; is one of the most important greenhouse gases that
contribute to the increase pollution. Photosynthesis is an
economical and natural alternative to fix COj. In
Guadalajara, Mexico, Ficus benjamina L. is one of the
most widely used species to reforest urban spaces as it is a
perennial species of rapid growth. The aim goal of this
study was evaluating the physiological response of F.
benjamina to atmospheric CO- in two environments with
high and low pollution levels; a comparative study was
carried out to determine the capacity of carbon fixation in
F. benjamina trees. Greenhouse gases were measured in
situ (CO2, CO, NOy, SO>), the net uptake of CO; as well as
the chlorophyll content was determined. F. benjamina trees
respond favorably to pollution environments with high
levels of CO,, the physiological response is related to
greater photosynthetic efficiency and therefore greater
uptake of this greenhouse gas.

Carbon dioxide, Ficus benjamina, Urban pollution
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Introduccion

El crecimiento de las ciudades y la
industrializacion han originado la presencia de
diversas sustancias nocivas y contaminantes
asociado a la calidad del medio ambiente tiene un
impacto en las condiciones de vida de sus
habitantes, por lo cual es menester estudiar la
vegetacion por ser uno de los soportes ecoldgicos
de los ecosistemas urbanos (Alcala et al., 2008).
En este sentido Martinez (2015) sefiala que la
urbanizacion y la industrializacion han originado
la presencia de diversas sustancias nocivas y
contaminantes en el ambiente, por lo que esto
pone en riesgo la salud humana asi como la
vegetacion, lo cual ha propiciado tomar en cuenta
algunas especies de arboles como bioindicadores
(Fidalgo, 2018).

Por otro lado, una de las causas del
calentamiento global es el efecto invernadero,
fendmeno por el cual determinados gases, que
son componentes de la atmdsfera de nuestro
planeta, retienen parte de la energia que la
superficie de la Tierra emite por haber sido
calentada por la radiacion estelar. Este fendbmeno
evita que la energia recibida constantemente
vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a
escala global un efecto similar al observado en un
invernadero (Secretaria de la Convencion sobre
el Cambio Climético, 2004).

De acuerdo con la mayoria de la comunidad
cientifica, el efecto invernadero se acentla en la
Tierra por la emision de ciertos gases
denominados gases invernadero (dioxido de
carbono, metano, Oxidos  nitrosos Yy
clorofluorocarbonos, vapor de agua) que atrapan
una porcion creciente de radiacion infrarroja
terrestre y se espera que hagan aumentar la
temperatura planetaria entre 1,5 y 4,5°C. Como
respuesta a esto, se estima que los patrones de
precipitacion global, también se alteren. Aunque
hay un acuerdo general sobre estas conclusiones,
existe una gran incertidumbre con respecto a las
magnitudes y a las tasas de estos cambios a
escalas regionales (Jarma et al., 2012).

El dioxido de carbono y otros
contaminantes del aire, se acumulan en la
atmosfera formando una capa cada vez mas
gruesa, atrapando el calor del sol y causando el
calentamiento del planeta (NRDC, 2008).
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El dioxido de carbono es el principal gas de
efecto invernadero y se produce cuando se
utilizan combustiones fdsiles para generar
energia y cuando se talan y queman bosques
(Secretaria de la Convencion sobre el Cambio
Climatico, 2004).

En los Gltimos afios, la atencion en zonas
urbanas respecto a contaminantes atmosfericos se
ha acentuado en la concentracion de dioxido de
carbono (COy), debido a que la actividad humana
y la actividad de los automoviles producen mas
del 80% de este gas de tipo invernadero (Gratani
y Varone, 2006; Kasman y Duman, 2015).

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco,
México, al igual que otras grandes urbes, las
emisiones de contaminantes provienen de
diversas fuentes como la industria, los medios de
transporte tanto publico como privado, asi como
los provenientes del uso doméstico (Urbano,
2015). Por otro lado, los arboles actian como
sumideros de CO., fijando carbono y otros
contaminantes atmosféricos y almacenando el
exceso de carbono como biomasa (Kasman y
Duman, 2015). Los éarboles, son considerados
para poblar ecosistemas urbanos por diversas
caracteristicas, entre las que destacan
contrarrestar la intensidad de las islas de calor,
reducen la temperatura del aire, entre otros
(Esparza y Sosa, 2017). A mediano plazo
también pueden ayudar a mitigar los efectos del
calentamiento global (Donovan et al., 2005;
Yang et al., 2005; Alig y Bair, 2006), ya que un
ambiente elevado en CO2 puede favorecer la
eficiencia fotosintética (Castillo, 2017).

Debido a lo anterior, el conocimiento que
se genere en torno a la fijacion de contaminantes
en plantas en areas urbanas in situ puede ser de
gran utilidad para implementar modelos de
respuesta  de  ecosistemas urbanos  al
calentamiento global (Romero y Gamaliel,
2017). De manera que los estudios dirigidos a
evaluar la respuesta de la planta a los cambios
globales del ambiente, particularmente el
aumento de la concentracion de CO; (Ruiz et al.,
2015) permitira proyectar de manera adecuada la
repoblacion de especies forestales en espacios
urbanos, implementar estrategias de cultivo en
areas naturales, asi como programas de calidad
del aire.
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Este trabajo parte de la hipdtesis de que la
concentracion atmosférica de CO2 se ha
incrementado en la Zona Metropolitana de
Guadalajara, y ésta influye en la variacion de la
fijacion CO> por la especie Ficus benjamina L.
siendo mas eficiente en un ambiente contaminado
al haber mayor disponibilidad de COx.

El objetivo principal de este trabajo fue
evaluar la respuesta fotosintética de Ficus
benjamina L. al CO: atmosférico en dos
ambientes con diferente nivel de concentracién
de CO; en la Ciudad de Guadalajara, Jalisco,
México.

Metodologia
Zona de estudio

El presente estudio se realizé en la ciudad de
Guadalajara, Jalisco, México (coordenadas 20°
36' 40" a los 20° 45' 00" de latitud norte y 103°
16'00" a los 103° 24' 00" de longitud oeste, a una
altura de 1700 msnm) en dos sitios con diferente
grado de contaminacion, en los que se evalud la
respuesta fisioldgica en éarboles de  Ficus
benjamina L., esta especie se planta cominmente
en banquetas, camellones, parques y jardines de
la ciudad de Guadalajara. Se eligieron dos sitios
con gradiente de contaminacion alto y bajo de
acuerdo a los reportes de calidad de aire de la
Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial del Estado de Jalisco (SEMADES,
https://semadet.jalisco.gob.mx/temas-
ambientales/calidad-del-aire).

El primer sitio considerado como de menor
contaminacion corresponde al Bosque Los
Colomos (BC) que tiene wuna superficie
aproximada de 110.17 ha y se localiza en el
noroeste de Guadalajara.

Para el sitio considerado como
contaminado se eligio la Zona Centro de
Guadalajara (ZC), que es una de las zonas
urbanas con intenso trafico vehicular, las
particulas contaminantes pueden persistir en el
aire durante algunas semanas antes de
sedimentarse 'y que son emitidas por los
autotransportes que consumen combustibles
fosiles. En ambos sitios de estudio se realizaron
las siguientes mediciones:
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Medicion de contaminantes ambientales

La medicion microambiental de CO atmosférico
se llevo a cabo de forma itinerante cada hora a lo
largo del dia (que es cuando las plantas fijan el
CO- por el proceso de fotosintesis) empleando un
medidor portatil de CO2, las mediciones para CO
y SO2 se realizaron con el equipo MSA Altair 5y
para las mediciones de NO> con el equipo MSA
Altair Pro. El registro de datos se realizd
mensualmente para obtener un promedio anual en
dos ambientes con diferente grado de
contaminacion con base en la relacion de la
circulacion de transporte (autos particulares,
servicio publico y privado (Urbano, 2015) en la
ciudad de Guadalajara. Estas mediciones se
hicieron considerando dos estaciones del afio
(humeda y seca) en los sitios con alto y bajo
grado de contaminacion.

Mediciones de fotosintesis

Las tasas instantaneas de asimilacion de CO: se
registraron cada 2 h en periodos de 12 h (de la
salida a la puesta del sol, de 7 am a 19 h) con un
sistema portatil para medir fotosintesis, en hojas
de diferentes posiciones del follaje de la especie
en estudio. De los datos obtenidos del
intercambio de gases se calculd la tasa de fijacion
de carbono en F. benjamina para obtener un dato
anual y por estacion seca y hiumeda. Para este
estudio se emplearon en promedio 10 arboles por
sitio.

El flujo fotosintético de fotones [FFF,
longitud de onda de 400 a 700 nanémetros (nm)],
se registr6 por mes, cada dos horas desde la
salida, hasta la puesta del sol (7 a 19 h) con un
sensor cuantico. Las mediciones se hicieron en
campo abierto en ambos sitios de estudio. Estos
datos se presentan como promedios.

Contenido foliar de clorofila

Con el fin de determinar la respuesta fisioldgica
al estrés se empleé como indicador la medicion
de clorofila (Fenech-Larios et al., 2009), la
lectura de absorbencia se realiz6 en un Lector de
Microplacas.
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Resultados Estacion  Asimilacion neta | Clorofila

Mediciones de contaminantes in situ

Las concentraciones in situ de CO, NO.y
SO» (Tabla 1) indican que se presentan valores
promedio anuales superiores en ZC que
corresponde al ambiente con mayor grado de
contaminacion en comparacion con el sitio BC.

CO ppm NO2 ppm SOz ppm CO:

(umol m?

s1)
Mayor grado de|6.67014643 a | 0.10512584 a | 0.00111576 a | 397 a
contaminacién (ZC)

Menor grado  de|0.07386364 b | 0.00340909 b | 0.00056818 a | 443 b
contaminacién (BC)

Tabla 1 Mediciones in situ en dos ambientes urbanos con
diferente grado de contaminacion en Guadalajara, Jalisco,
México. Los datos son promedio anual, letras diferentes
indican diferencia significativa p< 0.01

Los datos de CO- registrados muestran que
las concentraciones de este gas de tipo
invernadero en el sitio ZC tienen un registro
maximo de 675 y minimo de 340 con un
promedio de 443 umol m? s con diferencias
significativas. Al analizar los datos de
asimilacion neta promedio anual (Tabla 2) se
observo que en el sitio ZC (es decir el ambiente
enriquecido en CO2) hubo una mayor asimilacion
por las hojas de los arboles de ficus, a pesar de
que en promedio se presentaron datos superiores
de luz en el sitio BC. Sin embargo, al realizar los
andlisis de forma separada de las estaciones
himeda (asimilacién neta de CO2 15.89 pumol m-
251y y seca (asimilacion neta de CO2 15.69 pumol
m s1), no encontramos diferencia significativa
en los datos promedio en el ambiente no
contaminado, pero si en el sitio ZC, en donde la
estacion seca presentd una mayor asimilacion
neta de CO..

Concentraciéon  Asimilacion | Flujo Clorofila

microambienta neta de CO; | Fotosintético total

I de CO, (umol (umol m?s|de Fotones pgcm?
m-2 S-l) 1)

Menor grado 655.77 a
de
contaminacio
n (BC)
Mayor grado|443b 17.2b 527.35 23.20b
de
contaminacio
n (ZC)

Tabla 2 Mediciones in situ de CO; (umol m? s&),
asimilacion neta de CO, (umol m? s?) y contenido de
clorofila en Ficus benjamina, en dos sitios con diferente
grado de contaminacion en Guadalajara, Jalisco, México.
Los datos son promedio anual, letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa p< 0.01
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del afio de COz (umol m- total
2 -1

) pg/cm?

Menor grado Seca . 28.44 a
contaminacion Himeda |15.89a 26.35a
(BC)
Mayor grado de|Seca 22.01a 17.35a
contaminacion Himeda |[13.97b 34.79a
V49)]

Tabla 3 Mediciones in situ por estacion himeda y seca de
CO; (umol m2 s1), asimilacién neta de CO (umol m2s?)
y contenido de clorofila en Ficus benjamina, en dos sitios
con diferente grado de contaminacién en Guadalajara,
Jaisco, México. Los datos son promedio, letras diferentes
en la misma columna indican diferencia significativa p<
0.01 entre estaciones en cada sitio

Discusién

Los datos de monitoreo microambiental del aire
in situ mostraron mayores concentraciones de
CO2, SO2, NO2 y CO en el sitio de estudio
considerado como contaminado. La
contaminacion  del aire puede afectar
directamente a las plantas a través de hojas o
indirectamente a través de la acidificacion del
suelo, se tienen registros de que la superficie
foliar de las plantas es el receptor mas importante
de los contaminantes aéreos (Rai et al., 2010). En
areas contaminadas las plantas generalmente
pueden presentar dafios fisiologicos antes que
dafios visibles en las hojas (Seyyednejad vy
Koochak, 2011a).

En un estudio realizado con Eucalyptus
camaldulensis en Iran en dos sitios (contaminado
y no contaminado), donde las concentraciones de
clorofila fueron mayores en el sitio contaminado,
aungue generalmente un ambiente contaminado
implica menor area foliar y la destruccion de
pigmentos (Seyyednejad y Koochak, 2011b), en
ese sentido nuestros datos muestran una
tendencia similar en el contenido de clorofila ya
que el contenido total de este pigmento
fotosintético fue mayor en los arboles de ficus
evaluados en BC. En el presente estudio, se ha
observado que las plantas de ambos sitios de
estudio presentan contenido de clorofila similar,
aunque en otros estudios se ha mostrado que
puede existir diferencias significativas (Agbaire
y Esiefarienrhe, 2009).

Muchos cambios en la fisiologia de las
plantas causados por la contaminacién del aire,
son respuestas bioldgicas compensatorias al
estrés ambiental, siendo la principal estrategia
reducir el dafio por estrés ambiental al maximo
(Seyyednejad y Koochak, 2011).
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El contenido relativo de agua en un cuerpo
de planta ayuda a mantener su equilibrio
fisiolégico en condiciones de estrés de la
contaminacion del aire (Agbaire y Esiefarienrhe,
2009), lo anterior aunado a la mayor
disponibilidad de CO: en el ambiente pudo
permitir a F. benjamina presentar mayores tasas
fotosintéticas en el sitio ZC; con respecto a la
disponibilidad de agua en el sustrato donde se
desarrollan los &rboles de ficus es importante
sefialar que el sistema municipal realizd riegos
frecuentes, estos dos factores en conjunto
pudieron resultar en wuna mejor actividad
fotosintética (mayor eficiencia de la enzima
Rubisco).

Por otro lado, al realizar la comparacion de
asimilacion entre época seca y hiumeda el sitio ZC
en invierno-primavera  presentd  mayor
asimilacion de COg, lo cual puede ser debido a
que, ademas de la mayor disponibilidad de este
gas invernadero y del agua, es la época en que se
presenta menor nubosidad.

Si bien en otros estudios al igual que en el
presente trabajo se demostr6 que las que las
concentraciones microambientales de
contaminantes estaban por debajo del umbral de
dafio a las plantas, Rai y cols. (2010) consideran
que el efecto combinado de los contaminantes
puede actuar sinérgicamente causando un mayor
impacto adverso en la fisiologia de las plantas.

No obstante que los contaminantes pueden
causar lesiones en hojas, causar dafio estomatico,
provocar senescencia prematura, disminuir la
actividad fotosintética, afectar la permeabilidad
de la membrana y reducir el crecimiento y
rendimiento en las especies de plantas sensibles
(Tiwari et al., 2006), en el mundo numerosas
especies de éarboles y arbustos han sido
identificados y empleados en areas urbanas como
filtros (Rai et al., 2010) y por lo tanto capaces de
enfrentar con éxito un ambiente contaminado.

Y si bien al realizar el analisis encontramos
diferencias significativas entre ambos sitios al
comparar los datos totales de forma anual,
cuando se analizaron por sitio y por estacion del
afio encontramos que no hubo diferencias
significativas en el sitio BC.
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Pero si en el que presentaba mayor rango
de contaminacion (ZC), encontrando una
asimilacion neta de CO2 mayor en la época seca,
la cual coincide con la primavera, que es cuando
las plantas de esta especie producen hojas nuevas
y al haber una mayor disponibilidad de CO> es
probable que facilitara la captacion del mismo, en
este caso un factor relevante para la captacion del
CO. por F. benjamina puede ser el gran
desarrollo vegetativo que alcanza esta especie a
lo largo de su vida, siendo arboles muy frondosos
y por lo tanto con gran superficie foliar, lo cual
nos conduce a decir que por lo anterior tienen
mayor capacidad de captacion de COa.

Es importante no pasar desapercibido que
dado el caracter como arbol de ornato, en muchas
ocasiones se le da forma a la copa, por lo que
como producto de las podas se podria seguir con
un proceso de descomposicion que se implique
una fijacion de carbono en el suelo (20-35% del
contenido en C de la poda en un afio; Brady y
Weil, 2004). Esta practica mejoraria las
condiciones del suelo y reduciria las emisiones de
CO- a la atmosfera, otra opcion es utilizar estos
desechos como materia prima para la obtencion
de, por ejemplo, energias renovables.

Es necesario apuntar que la combustion de
quema de combustibles fosiles contribuye del 25
al 40% al aumento del CO2 (Baumert y Pershing,
2004; Stern, 2006), por lo que la resolucion de
este problema deberia contemplar diferentes
estrategias, entre ellas la eleccion de especies
vegetales que fijen con mayor eficiencia este gas
de tipo invernadero. Los resultados derivados de
este estudio indican que Ficus benjamina se
desarrolla de forma adecuada en un ambiente
urbano con un grado alto de contaminacion, ya
que la concentracion promedio de CO2 va en
aumento, lo cual concuerda con lo reportado con
Ainsworth (2016) que menciona la importancia
de la respuesta de arboles al incremento de CO>
ambiental. Por otro lado la captura de CO- no es
lo Unico que se debe de tomar en cuenta para
contrarrestar el problema de la contaminacion.
Un estudio realizado con F. benjamina Variegata
en condiciones controladas revelo que el polvo
depositado en la superficie foliar afecta de modo
importante la conductancia estomatal en este
mismo estudio se recomienda la limpieza
periodica del area foliar en las plantas ubicadas
en interiores (Abo-Rizq et al., 2008), lo cual
puede ocurrir de manera natural con las
precipitaciones.
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Ruiz (2007) propone como solucion al
problema de calentamiento global dos
alternativas: 1) No continuar con el exceso de
combustiones de productos con carbén fosil y 2)
Disminuir el exceso de CO> en la atmosfera con
la mayor rapidez posible para restituir el
equilibrio perdido, en ese sentido F. benjamina es
una especie que en este estudio demostro su
capacidad de fijacion de CO2 en un ambiente rico
en este gas de efecto invernadero, y ademas tiene
més beneficios como: proveer sombra, ser una
barrera para polvo y ruido y por supuesto el
aspecto ladico, sin embargo, es necesario
considerar aspectos de crecimiento, cuidados,
plagas, espacio, entre otros.

Por otro lado, aunque especies como el F.
benjamina tienen la capacidad de fijar el CO;
para llevar a cabo la fotosintesis, otros gases de
tipo invernadero -como el didxido de nitrégeno y
dioxido de azufre- pueden llegar a causar dafios a
plantas y cosechas (Molina y Molina, 2005), no
obstante existen plantas que pueden afrontar el
problema de la contaminacion en ambientes
urbanos y si bien la evaluacion del estrés no fue
objetivo de este trabajo podemos decir que esta
especie ha demostrado poder desarrollarse en un
s contaminados. Es importante mencionar que se
pueden dar alternativas con el estudio especifico
de capacidad de captacion de CO: de las especies
empleadas para reforestar espacios urbanos con
el fin de proporcionar elementos para prevenir los
efectos de la contaminacion, esto permitira
implementar estrategias de seleccion de especies
para contribuir al éxito de programas para
mejorar la calidad del aire en las grandes
ciudades.

Conclusiones

1. La respuesta al incremento del CO:
ambiental en espacios urbanos se relaciona
con la adaptacion fisiologica de Ficus
benjamina que implica la capacidad de fijar
este gas de efecto invernadero vy
desarrollarse con éxito en la ZMG.

2. El incremento en la concentracion
atmosférica de CO- favorece la captacion
de CO. por la especie Ficus benjamina
siendo mas eficiente la fijacion en un
ambiente con mayor concentracién
atmosférica de CO2, sin embargo es
importante sefialar que el riego regular
influye en la forma de enfrentar el estrés
por contaminacion.
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3. Ficus benjamina presenta plasticidad
fisiologica y esto les permite mantener una
alta capacidad de respuesta fotosintética a
condiciones de contaminacion ambiental
en ambientes urbanos.
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