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RESUMEN

La ciudad de Hermosillo, Sonora, localizada en el sureste del Desierto Sonorense, presenta
condiciones ambientales que favorecen la suspension y resuspension de polen en la atmdsfera,
causando una mala calidad bioldgica del aire y problemas en la salud de la poblacién. En esta
zona, el contenido polinico del aire ha sido poco investigado. Por tal motivo, se estudio la
calidad bioldgica del aire de la ciudad de Hermosillo en el afio 2018. Sedetermind el contenido
de polen aerovagante y su relacién con la meteorologia y la fenologia floral, asi como la
diversidad polinica mensual. En 2018, la Integral Polinica Anual alcanz6 19,841 polen *
dia/m3. Los tipos polinicos mas abundantes fueron Poaceae, Amaranthaceae, Ambrosia y
Cupressaceae, que aportaron mas del 80 % de granos de polen a la atmdsfera. El contenido
polinico diario se vio favorecido por las altas temperaturas y la humedad relativa,y afectado
por la direccién del viento. Por primera vez en Sonora, se estudio la dinamica semidiurna de
los principales tipos polinicos. Poaceae, Ambrosia y Cupressaceae exhibieron un patron
irregular con variaciones respecto a las concentraciones polinicas de la mafiana y la tarde.
Amaranthaceae mostr6é un patron semidiurno definido, donde el mayor aporte polinico se dio
en la primera mitad del dia. La diversidad de tipos polinicos mas alta se presentd en los meses
de primavera, y se correlaciond negativamente con la humedad relativa. Por otra parte, pocos
taxa presentaron correlacion significativa entre su floracion local y el polen capturado en la
atmosfera, lo que se atribuye a la complejidad multifactorialdel proceso de dispersion polinica
en regiones aridas. Este estudio determin6 que la calidad biol6gica del aire de la ciudad de
Hermosillo fue mala de agosto a noviembre debido a la presencia y abundancia de pélenes con

alto potencial alergénico como Poaceae,Amaranthaceae y Ambrosia.



ABSTRACT

The city of Hermosillo, Sonora, located in the southeast of the Sonoran Desert, has
environmental conditions that favor the suspension and re-suspension of pollen in the
atmosphere, causing poor biological air quality and health problems for population. In this
area, air pollen content has been very little investigated. For this reason, biological air quality
of Hermosillo city in 2018 was studied. Airborne pollen content and its relation with
meteorology and floral phenology, as well as monthly pollen diversity, were determined. In
2018, the Annual Pollen Integral reached 19,841 pollen * day/m3. The most abundant pollen
types were Poaceae, Amaranthaceae, Ambrosia and Cupressaceae, which contributed more
than 80% of pollen grains to the atmosphere. Daily pollen content was favored by high
temperatures and relative humidity, and affected by wind direction. For the first time in
Sonora, semidiurnal dynamics of the main pollen types were studied. Poaceae, Ambrosia and
Cupressaceae displayed an irregular pattern with variations respect to pollen concentrations in
the morning and afternoon. Amaranthaceae showed a defined semidiurnal pattern, where the
highest pollen contribution occurred in the first half of the day. The highest diversity of pollen
types occurred in the spring months, and was negatively correlated with relative humidity. On
the other hand, few taxa showed a significant correlation between their local flowering and the
atmosphere captured pollen, which is attributed to the multifactorial complexity of the pollen
dispersal process in arid regions. This study determined that the biological air quality in
Hermosillo city was poor in the months of August to November dueto the presence and
abundance of pollens with high allergenic potential such as Poaceae, Amaranthaceae and
Ambrosia.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un grave problema que afecta en mayor medida a las grandes
ciudades del mundo. Uno de los principales contaminantes que se libera a la atmdsfera es el
diéxido de carbono, el cual, a su vez, es uno de los gases causantes del efecto invernadero, el
calentamiento global y el consecuente Cambio Climatico (Caballero et al., 2007; Solomon et
al., 2008). Son determinantes también las concentraciones de particulas suspendidas totales,
tanto inorgénicas (PM1oy PM2s), como organicas (polen y esporas), mismas que aumentan
con el cambio de uso de suelo y el desarrollo de la urbanizacion, generando una baja calidad
del aire y cuadros alérgicos (Meza-Figueroa et al., 2007). EI Cambio Climatico, a su vez, afecta
la dindmica espaciotemporal del polen alergénico aerovagante (Emberlin, 1994; Jager et al.,
1996; Rasmussen, 2002; D’ Amato et al., 2007; Ziska et al., 2008; Zhang et al., 2015; Katelaris
y Begg, 2017), la cual depende de la respuesta de las plantas a factores climéticos y
meteoroldgicos como la temperatura, la radiacion solar, la humedad y la precipitacion (Ziska
et al., 2008; Rocha-Estrada et al., 2009), entre otros. La evidencia médica sefiala un continuo
aumento en la poblacién mundial que sufre de alergias, siendo el polen una de las principales
fuentes causantes de esta reaccion del sistema inmunitario (Valero-Santiago y Cadahia-Garcia,
Eds., 2002; Calderén-Ezquerro et al., 2016).

En regiones templadas, con base en décadas de estudios aerobioldgicos ya se han
establecido calendarios polinicos y se estd estudiando la variabilidad de la dispersion de
bioparticulas y surelacion con las condiciones meteoroldgicas, a partir del estudio de series de
tiempo (Lain y Bustillo, 1982; Gutiérrez et al., 2006; de Weger et al., 2013; Lo et al., 2019).
Estos estudios muestran que es necesario mantener un monitoreo atmosférico continuo, ya que
la variabilidad atmosférica y oceanica multianual determina cambios en los periodos
fenoldgicos y la intensidad de la floracidn de arboles, arbustos y hierbas, incluidas las plantas

alergdgenas.

En regiones tropicales y subtropicales los estudios aerobiologicos son todavia
incipientes. En la ciudad de Hermosillo, Sonora, que se encuentra localizada en el Desierto

Sonorense, las condiciones ambientales como la baja humedad relativa facilitan la suspension



y resuspensionde material particulado a la atmésfera, propiciando asi una mala calidad del aire.
Por otra parte, las proyecciones futuras del Cambio Climatico indican un continuo aumento de
las temperaturas, cambios en los patrones de precipitacion y mayor incidencia de fendmenos
extremos (Katelaris y Begg, 2017), lo que augura problemas ambientales suplementarios
relacionados con la calidad del aire. Es por ello que se necesita un conocimiento acerca del
contenido de particulas de la atmosfera y su dindmica, que conduzca a la mitigacion,
prevencion y control de los efectos en la salud humana. El presente trabajo se enfocara en
determinar el contenido polinico de la atmosfera de Hermosillo en el afio 2018, asimismo,
establecer su relacion con la fenologia y las condiciones meteoroldgicas que se presentaron ese

afio.



I. ANTECEDENTES

I.1. Calidad del aire

El aire limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar humanos (OMS, 2006). El aire
secompone principalmente de nitrégeno, oxigeno, vapor de agua, gases nobles y didxido de
carbono, entre otros (INE, 2010). La calidad del aire se puede ver afectada por la presencia de
contaminantes como material particulado (PM), ozono (Oz), Oxidos de nitrogeno (NOy),
Oxidos de azufre (SOx), mondxido de carbono (CO), arsénico, cadmio, plomo, mercurio,

niquel, benceno y benzopireno (Guerreiro et al., 2011).

La contaminacion del aire es una amenaza global que tiene grandes efectos en la salud y
los ecosistemas (Guerreiro et al., 2018). Los efectos a la salud incluyen principalmente dafios
al sistema respiratorio, causando que se desarrollen o agraven enfermedades respiratorias, y
dafosa los sistemas cardiovascular y nervioso (Guerreiro et al., 2011). En 2016, 4.4 millones
de muertes a nivel global fueron atribuidas a la contaminacion ambiental y del aire (WHO,
2018). Por otra parte, la contaminacion del aire conduce a varios impactos ambientales
importantes, que afectan directamente la vegetacion y la fauna, asi como también la calidad

del agua y suelo(Guerreiro et al., 2018).

En las dltimas décadas, la calidad del aire ha sufrido un marcado deterioro en las
grandes ciudades de los paises en desarrollo (Molina y Molina, 2002). La mala calidad del
aire ha sido atribuida al crecimiento poblacional urbano, aunado al cambio de uso de suelo
debido a la expansion de las ciudades. El crecimiento poblacional trae consigo un aumento en
las emisiones de contaminantes del aire por diversos procesos como el trafico vehicular, la

industria y el uso de combustibles domésticos, entre otros (Meyer, 1999).

1.1.1. Calidad del aire en México

En la literatura se hace referencia a México como un pais con pobres estandares respecto a la

calidad del aire. En 1991, después de que la Ciudad de México fuera declarada por las



NacionesUnidas como una de las ciudades con peor calidad del aire del mundo, en México se
tomaron medidas que lograron la reduccién de emisiones y mejoraron sustancialmente la
calidad del aire. Posteriormente, en 1993, la Secretaria de Salud propuso al congreso mexicano
una serie de normas que permitieran regular las emisiones atmosféricas. En estas normas de
calidad del airese establecieron valores méximos permisibles de los niveles de concentracion

de particulas como el 0zono, monoxido de carbono, dioxido de nitrégeno, PST, PMio y PMzs,

entre otras (de la Fuente-Ruiz et al., 2013). No obstante, en la actualidad el nivel de
contaminacion de las principales urbes del pais sigue siendo elevado (Silva-Rodriguez de San
Miguel, 2019). De hecho, en el reporte del Clean Air Institute (2012) se encontrd que México
habia rebasado los limites recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud en cuanto a
contaminantes del aire como particulas PM1o y PM2sy 0xidos de nitrégeno, en algunas de las

principales ciudadesdel pafs.

A pesar de que, a nivel general, la calidad del aire en México es mala, el pais cuenta con
uno delos mejores sistemas de monitoreo de calidad del aire de Latinoamérica (Clean Air
Institute, 2012; Riojas-Rodriguez et al., 2016), con alrededor de ochenta estaciones de
monitoreo que proveen mediciones de la calidad del aire de manera regular. Sin embargo, en

2010, no todas las estaciones proporcionaban mediciones anuales validas en cuanto a PM1oy

PM2s (Riojas- Rodriguez et al., 2016).

1.1.1.1. Calidad del aire en Hermosillo

Se han llevado a cabo algunos trabajos acerca de la calidad del aire y del contenido de
particulas de la atmdsfera en Hermosillo, enfocados a contaminantes inorganicos (Meza-
Figueroa et al., 2007; Ramirez-Leal et al., 2007; Ramirez-Leal et al., 2009; Cruz-Campas et
al., 2013; Cruz- Campas et al., 2017). Cruz-Campas et al. (2017) analizaron la calidad del aire
respecto a metalespesados (Pb, Cd, Ni, Cu y Cr) y su relacion con la salud respiratoria de seis
ciudades de Sonora, incluyendo Hermosillo. Se encontrd que, en ninguna de las ciudades,
excepto Nogales donde el promedio anual de Ni rebaso el criterio establecido en la
normatividad europea, se rebasaron losmaximos permisibles utilizados como referencia para

evaluar la calidad del aire. En cuanto al dafio a la salud por metales pesados, se encontré una
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correlacion significativa entre las infecciones respiratorias agudas y Cu en Hermosillo y

Obregon, y Ni y neumonias- bronconeumonias en Guaymas.

En otro estudio de Cruz-Campas et al. (2013), se evalud la calidad del aire de la ciudad
de Hermosillo, respecto a particulas suspendidas totales (PST) y metales pesados en el
periodo de junio 2001 a mayo del 2002, en tres sitios de muestreo. Se encontré que en dos de
los tres sitiosfrecuentemente se rebasoé el limite permisible para 24 h de PST, mientras que en
el total de lossitios de monitoreo se rebaso el limite anual méximo permisible establecido por
la Norma NOM-024-SSA1-1993, vigente en el momento del estudio. Se compararon las
concentraciones de PST y metales pesados de Hermosillo con los limites establecidos por
diversas instituciones (WHO, EEA, entre otras), y se determind que las concentraciones
de metales pesados norepresentaron riesgo para la salud de la poblacion. Sin embargo, la
calidad del aire se calificocomo no satisfactoria debido a las altas concentraciones de material

particulado.

En el trabajo de Meza-Figueroa et al. (2007), se estudio el contenido de metales pesados
(Ni, Cr, Zn, Cd, Co, Ba, V, Pb, Fe y Cu) de la ciudad de Hermosillo, analizando el polvo
sedimentado de los techos de veinticinco escuelas. Los resultados mostraron que las
concentraciones de metales pesados fueron mayores en el &rea sur que en el area norcentral.
Se encontraron concentraciones elevadas de Zn, Cr, Pb y Cd en muestras de polvo de los
techos cerca de éareas industriales. Un andlisis de componentes principales reveld que las
posibles fuentes de Zn, Cr, Pb y Cd fueron las industrias y el tréafico; el Fe, Co y Ba se
derivaron principalmente de fuentesnaturales, y V y Ni estuvieron posiblemente relacionados
con procesos de combustion. Por otraparte, los trabajos de Ramirez-Leal et al. (2007; 2009) se
dedicaron a evaluar y caracterizar fisicoquimicamente el contenido de particulas inorganicas

de la atmdsfera de Hermosillo en diferentes afios.

En general, los estudios sobre calidad del aire, especialmente en Hermosillo, suelen
enfocarse principalmente a contaminantes inorganicos como metales pesados y material
particulado PM1ioy PMz2s, puesto que estos ultimos son los contaminantes del aire mas
relevantes para la salud, ya que son capaces de penetrar profundamente dentro de los pulmones

(Riojas-Rodriguez et al.,2016). No obstante, también se han realizado trabajos enfocados a



investigar las particulas biolégicas presentes en el aire (aerobiologia), que, en funcién de su
contenido, pueden repercutiren la calidad del aire (Ortega-Rosas et al., 2020a).

1.2. Aerobiologia

El término aerobiologia fue acufiado por primera vez en 1930 por Fred Campbell Meier, quien
utiliz6 la palabra para describir a los microbios en el aire (Lacey y West, 2006). La
aerobiologiainvolucra el estudio de las particulas bioldgicas que se encuentran presentes en el
aire (Lacey yWest, 2006; Agashe y Caulton, 2009). Se encarga del estudio de la diversidad de
bioparticulas aerovagantes, asi como también de los procesos involucrados en su movimiento,
entre ellos la liberacion, emision, dispersion, deposicion e impacto (Benninghoff, 1991;
Fernstorm y Goldblatt, 2013).

El aire contiene muchos tipos de contaminantes, organicos e inorganicos, cada uno de
ellos con caracteristicas diversas de tamafios y formas. La aerobiologia se enfoca a los
microorganismos o parte de organismos pasivamente transportados por el aire que forman
parte de la aeromicrobiota (Agashe y Caulton, 2009). La microbiota del aire se conforma por
virus, bacterias, hongos, esporas, polen, fragmentos de pequefias semillas, protozoarios,
acaros e insectos y su material fecal, entre otros (Lacey, 1996). Es tan compleja la variedad de
formas de vida y de elementos biolégicos que conforman la aerobiota que se ha llegado a

sugerir que la atmdsfera en si misma es un ecosistema (Gutiérrez-Bustillo et al., 2016).

1.3. Atmésfera

La atmdsfera de la Tierra es una capa de mezcla de gases que envuelve al planeta y lo protege
de los rayos del sol y de material espacial que pudiera colisionar con él. La atmdsfera se
extiendecientos de km hacia el exterior de la Tierra. Sin embargo, el 99 % de la masa de la
atmosfera se encuentra dentro de los primeros 30 km (Ahrens, 2001). La atmosfera puede
dividirse en capas horizontales con base en su temperatura (Barry y Chorley, 2003). La capa
mas baja se denominatroposfera, y se extiende a una altura que varia entre los 9 y 15 km

(Saha, 2008). En esta zona los fendmenos meteoroldgicos y las turbulencias son mas marcados
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que en otras capas; ademas, la tropdsfera contiene el 75 % del total de moléculas y gases de la
atmosfera, asi como précticamente todo el vapor de agua y aerosoles (Barry y Chorley, 2003),
por lo que esta capa es la de mayor relevancia para estudios enfocados en determinar la

calidad del aire.

1.3.1. Capa limite planetaria

Por conveniencia, se puede dividir a la troposfera en dos capas principales: la capa limite
planetaria o capa limite y la atmosfera libre. Ademas, existe una capa fuertemente estable
Ilamada capa de inversion entre la capa limite planetaria y la atmosfera libre (Figura 1). Esta
capa estable atrapa la turbulencia, los contaminantes y la humedad debajo de ella y atentia los

efectos de la friccion de la superficie en la atmosfera libre (Wallace y Hobbs, 2006).

Atmoésfera libre I

Figura 1. Seccion vertical de la Tierra y la tropdsfera, mostrando la capa limite planetaria, la
capa de inversion y la atmosfera libre (modificado de Wallace y Hobbs,2006).



La capa limite es la porcion de la troposfera que esta directamente influenciada por la
presenciade la superficie terrestre y responde a forzamientos superficiales con una escala de
tiempo de aproximadamente una hora o menos (Stull,1988; Stensrud et al., 2015). Los
forzamientos incluyen arrastre por friccion, evaporacion y transpiracion, transferencia de
calor, emision de contaminantes y modificacion del flujo inducida por el terreno (Stull,1988).
Estas fuerzas son importantes porque afectan los patrones climéticos y la tasa de intercambio
de materialparticulado entre la capa limite planetaria y la atmosfera libre sobre ella (Abayomi,
2013).

La altura de la capa limite es variable en el espacio y tiempo (Wallace y Hobbs, 2006).
Normalmente oscila entre los 100 a 3000 m (Luo y Zhou, 2006). La variabilidad en la altura
secaracteriza por ciclos diarios influenciados por variaciones en la temperatura superficial del
aire,humedad relativa, flujo radiativo neto o estabilidad atmosférica (Arruda Moreira, 2018).
En general, un mayor calentamiento de la superficie significa mayor altura de la capa limite
planetaria. Por lo que, en los desiertos, la capa limite se puede extender hasta 4000 o 5000 m
(Pielke y Hayden, 2016).

Durante el dia, la superficie del suelo se calienta mas que el aire (Wallace y Hobbs,
2006), haciendo que la capa limite se extienda varios km sobre el suelo y se vuelva
completamente turbulenta (Stensrud et al., 2015). Las turbulencias convectivas predominan
durante el dia, y son impulsadas por la flotabilidad que crea parcelas ascendentes de aire
caliente y un descenso del aire frio que es desplazado por el céalido (Warner, 2004). Las
turbulencias convectivas son extremadamente eficientes en la mezcla de la capa limite. De
hecho, son responsables de la dispersién eficiente de los contaminantes que acomparfian la vida
moderna. No obstante, la capade inversion se encarga de mantener esos contaminantes dentro
de la capa limite (Wallace y Hobbs, 2006).

Por la noche, se dice que la capa limite es estable porque la superficie del suelo es méas
fria quela del aire (Wallace y Hobbs, 2006). La altura de la capa limite puede ser de unas pocas
decenasde metros y las turbulencias son intermitentes (Stensrud et al., 2015). Las turbulencias
impulsadas por la cizalladura son mas comunes durante la noche. Se relacionan con la tasa de

cambio de la velocidad del viento horizontal con la altura. Si la cizalladura es pequefia y no



hayflotabilidad, el flujo no es turbulento. Pero si la cizalladura excede cierto umbral, el flujo
se vuelve turbulento (Warner, 2004).

La capa limite juega un papel esencial en la vida de las personas debido a que la gran
mayoria de ellas pasa toda su vida dentro de esta capa. Algunos ejemplos de los procesos que
suceden en la capa limite son: procesos meteorolégicos diarios (rocio, heladas, temperatura
minima y maxima, entre otros); absorcién de la radiacién solar en el suelo y transferencia al
resto de la atmosfera y distribucion del polen por las corrientes de la capa limite (Stull,1988),

entre muchosotros.

1.4. Clima

El clima se define como una descripcion estadistica del estado del tiempo en un periodo lo
suficientemente largo (>30 afios) (Chen y Chen, 2013). El tipo de clima de cualquier region,
asicomo el tiempo que se presenta diariamente es producido por fuerzas externas y dindmicas
internas del sistema climatico, entre ellas la radiacion y su variacién con la latitud, la
distribucion tierra-agua, las corrientes oceanicas, los vientos predominantes, la posicion de las
areas de baja y alta presion, las barreras montafiosas y la altitud. Estos factores determinan la

gran variedad de tipos de climas que existen en el mundo (Ahrens, 2001).

Para diferenciar los tipos de clima se han creado diversos sistemas de clasificacion
climatica basados en distintos parametros, principalmente en la temperatura y la precipitacion.
El sistemade clasificacion de Kdéppen (1900) se basa en las temperaturas y la precipitacion
para definir distintos climas alrededor del mundo. Este sistema de clasificacion (Tabla 1) es
uno de los masusados mundialmente, y consiste en cinco grupos principales (tropical, seco,
templado, frio y polar) y varios subtipos de cada grupo (Chen y Chen, 2013). Los tipos de
clima del sistema de clasificacion de Koppen estan definidos para marcar las zonas climaticas
del mundo que se extienden conforme a la latitud. En México, las diferencias en el clima no
solo estan determinadas por la latitud, sino que ademas intervienen las diferencias en la altitud
(Garcia, 1966). Por ello, este sistema de clasificacion tuvo que ser adaptado y modificado por

Garcia (1966) para que se correspondiera mejor con las condiciones de los climas de México.



Tabla 1. Caracteristicas del sistema de clasificacion de Kdppen (tomado de Chen y Chen,
2013).

Grupo Subtipos

A: Tropical Bosque tropical lluvioso: Af

Bosque tropical con lluvias de Monzon: Am Sabana tropical
himeda y seca: Aw

B: Seco Desierto (arido): BWh, BWk Estepa (semi arido): BSh, BSk
C: Templado Mediterraneo: Csa, Csh, Csc Subtropical himedo: Cfa, Cwa
Oceénico: Cfh, Cfc, Cwb, Cwc
D: Frio Humedo: Dfa, Dwa, Dfb, Dwb, Dsa, Dsb Subartico: Dfc,

Dwec, Dfd, Dsc, Dsd
E: Polar Tundra: ETGélido: EF

1.4.1. Clima del Desierto Sonorense

El Desierto Sonorense abarca una region de aproximadamente 260,000 km? en el noroeste de
México y suroeste de Estados Unidos, e incluye gran parte del estado de Sonora y parte de los
estados de Arizona, California, Baja California y Baja California Sur (Dimmitt, 2015a). A lo
largo del Desierto Sonorense el clima es relativamente uniforme, con diferencias regionales
debido a la latitud, altitud y la configuracion geografica del area (Shreve y Wiggins, 1964). Estas
diferencias se traducen, en la regién circundante al desierto, en una gran variedad de climas y
biomas. Los climas predominantes del Desierto Sonorense, asi como de Sonora, son los aridos
y los tropicales (Axelrod, 1979), y estan relacionados con los patrones de circulacion
atmosférica como el Anticiclon semipermanente del Pacifico Norte y la cercania de Sonora al
Tropico de Cancer (Brito-Castillo et al., 2010). La conexion entre estos Gltimos elementos y el

clima se describe a continuacion.

En la linea del Ecuador, la radiacion solar penetra verticalmente a lo largo de todo el
afio, concentrandose mayor calor en esa franja y dando lugar a una zona de aire calido y
ascendente (Dimmitt, 2015a). En esta zona, donde convergen los vientos alisios de los dos
hemisferios, se crea una Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (que se mueve hacia el
norte y sur en funcion de los cambios angulares del sol), que trata de redistribuir el exceso de

calor del Ecuadorhacia los polos por medio de celdas de circulacion. El aire calido ascendente
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de esta zona se distribuye hacia mayores latitudes, mientras deja la mayor parte de la humedad
que tomé del océano en las regiones méas cercanas al Ecuador. El aire, ahora seco, desciende
cerca de los 30°de latitud en ambos hemisferios, dando lugar a la formacion de sistemas de
alta presion subtropicales. Estos sistemas traen consigo una atmdsfera clara y tiempo calido,
seco y de vientos ligeros donde se posicionan. Una importante extensién del Desierto
Sonorense se localiza entre los 30° de latitud, por lo que encuentra bajo la influencia de dos
sistemas de alta presion: el Anticiclon semipermanente del Pacifico Norte y la Alta de las

Bermudas, lo que determina la aridez de la region (Brito-Castillo et al., 2010).

1.4.1.1. Temperatura

La radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra es el principal factor determinante de las
temperaturas en el planeta. Esta, a su vez, esta determinada por la cantidad de horas de luz y la
intensidad de la radiacion solar entrante. Ambos factores varian en funcién de la latitud. Las
variaciones en la temperatura que se presentan de un lugar a otro estan causadas también por
otros factores como la distribucion tierra-agua, las corrientes oceanicas y la elevacion (Ahrens,
2001).

El Desierto Sonorense se caracteriza por presentar veranos muy calidos e inviernos
suaves (la mayor parte del &rea rara vez experimenta heladas), gran amplitud térmica y alta
variacion intraanual respecto a la temperatura del dia y noche (Martinez-Yrizar et al., 2010).
Ademas, este desierto es el mas calido de los desiertos de Norteamérica (Turner et al., 2003;
Warner, 2004; Weiss y Overpeck, 2005). Sus altas temperaturas estivales se deben a la
cantidad de radiacién recibida por su cercania con el Ecuador, pero, también, a la influencia
del Anticiclon semipermanente del Pacifico Norte, que favorece los dias con cielos claros y sin
nubes. Duranteel dia, el cielo despejado permite que la radiacion llegue directamente hacia
la superficie y caliente rapidamente el suelo, y, por ende, el aire por encima de él. Por la
noche, el suelo se enfria rapidamente radiando energia infrarroja al espacio, lo que causa un
amplio rango entre las temperaturas del dia y la noche (Ahrens, 2001). Esta bien definido que
en la mayor parte del Desierto Sonorense las temperaturas maximas ocurren en julio y las

minimas en enero (Turner et al., 2003). En verano, las temperaturas maximas frecuentemente
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pueden exceder 10s49°C en grandes areas (Warner, 2004). Por otra parte, las temperaturas de
congelacion ocurrena través del desierto (excepto en algunas zonas costeras), con una duracion
de menos de un dia.Son comunes en el norte y raras hacia el sur. Estas temperaturas pueden
estar ligadas al desplazamiento al oeste del Anticiclon semipermanente del Pacifico Norte
(Weiss y Overpeck,2005).

En las pasadas décadas, Weiss y Overpeck (2005) evaluaron la variabilidad de las
temperaturasde congelacion del Desierto Sonorense. Los resultados mostraron una tendencia
generalizada al calentamiento en invierno y primavera, disminucion en la frecuencia de las
temperaturas de congelacion, mayor duracién del periodo libre de heladas y un incremento en
las temperaturas minimas de invierno. Debido a que las temperaturas de congelacion tienen
gran efecto en la vegetacion del desierto, y bajo el inminente aumento del calentamiento
global, sus resultados sugieren que el limite del Desierto Sonorense podria reducirse en el
sureste y expandirse hacia el norte-este, determinando, asimismo, cambios en la distribucion

de las plantas.

1.4.1.2. Patron anual de precipitacion

La cantidad y la estacionalidad de las lluvias son caracteristicas que definen al Desierto
Sonorense (Dimmitt, 2015a). Aqui, se presenta un patron de lluvias bimodal, debido a que es
una transicion entre el régimen de lluvias del Desierto Chihuahuense con lluvias de verano y
el del Desierto de Mojave, que recibe la mayor parte de las lluvias en invierno. El
comportamiento bimodal de las lluvias en el Desierto Sonorense varia en funcion de dos
gradientes: de oeste a este las lluvias de verano incrementan, al igual que de norte a sur
(Turner et al., 2003). En granparte del desierto las lluvias predominantes ocurren en verano
(de julio hasta mediados de septiembre), por efecto del monzon de Norteamérica y representan
entre el 60% y 80% del total anual de lluvias (Stensrud et al., 1995). Sin embargo, pueden
ocurrir algunas aportaciones importantes a finales de verano y comienzo de otofio como
remanentes del monzon. El segundo periodo lluvioso, que es menos intenso, ocurre en
invierno a causa de las tormentas frontales que se originan en el Pacifico Norte (Brito-Castillo

et al., 2010; Dimmitt, 2015a). En la mayoriade los inviernos los sistemas de baja presion y los
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frentes frios pasan muy al norte y ocasionalmente llegan tan al sur como para causar

precipitacion (Brito-Castillo et al., 2010).

1.4.2. Monzon de Norteamérica

El término monzon se deriva de la palabra arabe mausim, que significa estacion, y se refiere a
cambios estacionales a gran escala del régimen del viento (Ahrens, 2001; Barry y Chorley,
2003). Un sistema de viento monzénico es aquel donde ocurren cambios estacionales en la
direccién del viento que proviene de una direccion en verano y de la direccion opuesta en
invierno (Ahrens, 2001).

El Desierto Sonorense experimenta un cambio estacional de la direccion de los vientos
que regula las precipitaciones de verano. De junio a julio los vientos de niveles cercanos a los
3000 m cambian de noroeste a sureste. Paralelamente, el sistema de alta presién de las
Bermudas migra parcialmente desde el Atlantico del este hacia el noreste de México y se
intensifica el sistema anticiclénico del Pacifico Norte (Figura 2).El calentamiento superficial,
la topografia y los patrones de circulacion atmosférica interactian modificando la posicion e
intensidad del sistema de alta presion, permitiendo que la humedad se transporte,
principalmente del Océano Pacifico tropical hacia el occidente de México, dando comienzo a la
estacion lluviosa de verano(Brito-Castillo et al., 2010).

Aunque la Sierra Madre Occidental se encuentra en el nucleo de actividad de tormentas
asociado al monzon de verano, Sonora puede experimentar mucha variabilidad intra e
interestival debidoa cambios en la posicion e intensidad de los sistemas meteoroldgicos como
los sistemas de altapresion. Cambios imperceptibles de estos tipos de circulacién pudieran
estar conectados con cambios de escala global relacionados con patrones de temperatura

superficial del mar (Brito- Castillo et al., 2010).
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Figura 2. Cambios en los patrones de circulacion atmosférica que favorecen el inicio de la
estacion lluviosa en el Desierto Sonorense (modificado de Brito- Castillo et al., 2010).

1.4.3. Efectos del fendmeno climatico El Nifio

El clima de Sonora esta fuertemente influenciado por los patrones de temperatura superficial del
mar del Pacifico Ecuatorial. A lo largo del Ecuador, las temperaturas superficiales del mar en el

Pacifico tienden a oscilar entre célidas y frias con respecto a un valor definido como normal
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(Brito-Castillo et al., 2010). Cuando las temperaturas del este del Pacifico Ecuatorial se vuelven
anormalmente célidas (> 0.5 °C por encima de la temperatura normal) por un periodo de tiempo
de varios meses, incluyendo generalmente el mes de diciembre, se dice que ocurre el fendbmeno
climético El Nifio (Warner, 2004). Por el contrario, cuando las temperaturas son mas frias de lo

normal, se habla de la ocurrencia de La Nifia.

Como la presion atmosférica y los patrones de circulacion estan muy relacionados con
los cambios en la temperatura superficial del mar, cuando el agua del mar es calida se forman
sistemas de presion superficial débil y enormes &reas de tormentas. Contrario a esto, cuando el
agua es fria se forman sistemas de alta presion generando un tiempo seco (Brito-Castillo et al.,
2010).

Durante las condiciones EIl Nifio, una piscina de agua célida que se forma en el Océano
Pacificoecuatorial este cerca de Peru se extiende hacia el norte y hacia el sur, trayendo agua
anormalmente calida hasta la parte mas septentrional del Desierto Sonorense. Esto, en general,
se traduce en mayor humedad ambiental, pudiendo en ocasiones estar relacionado con
precipitaciones invernales por encima del promedio, asi como un alto potencial de inundaciones.
Por otra parte, La Nifia trae consigo menor precipitacion en invierno y una tendencia a que el

monzon sea mas intenso (Turner et al., 2003).

1.5. Vegetacion regional

Geograficamente, el estado de Sonora se localiza en la zona de transicién donde el limite norte
del tropico se encuentra con el limite sur de la region templada, permitiendo una notable mezcla
de especies vegetales de origen Neotropical y Neartico (Villasefior-Gomez et al., 2010). La gran
variedad de tipos de vegetacion de Sonora esta relacionada también con la alta variabilidad
climatica, edafica y topogréfica de la region. Los tipos de vegetacion incluyen manglares,
matorrales espinosos, desierto, selva baja caducifolia, pastizales, encinares, bosques de pino-
encino y mixtos de coniferas en las areas de mayor elevacion (Martinez-Yrizar et al., 2010). En
un gradiente geografico, la vegetacion de origen Neartico se localiza en la parte noreste del
estado y hacia el sureste la vegetacién Neotropical, mientras que en el desierto la vegetacion

esta representada por integrantes de las dos biorregiones; el Desierto Sonorense se considera el
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mas tropical de los desiertos de Norteamérica (Van Devender y Brusca, 2015). En el oeste del
estado se localiza el Desierto Sonorense; al noreste los pastizales; hacia el sureste la selva baja
caducifolia; los matorrales espinosos se extienden en gran parte del sureste y una porcién del
noreste y los diferentes bosques se ubican en una gran franja de la parte este del estado que
corresponde a la Sierra Madre Occidental. En la zona central convergen parte del Desierto
Sonorense, el matorral espinoso y pequefas partes de pastizales y bosque madrense en funcion

de la topografia (Figura 6).

1.5.1. Vegetacion nativa de las Planicies del Desierto Sonorense

Shreve (1951) dividi6 la gran region del Desierto Sonorense en siete subregiones basandose en
las caracteristicas, la organizacion y la distribucion de las comunidades vegetales. Cuatro de
esas siete subregiones se encuentran dentro del estado de Sonora, entre ellas las Planicies del
Sonora. Las Planicies de Sonora se localizan entre las montafias de la Sierra Madre Occidental
y la zona costera del centro de Sonora, cubriendo una extension aproximada de 30,000 km?
(Martinez-Yrizar et al., 2010). La vegetacion estd dominada por arboles y arbustos, lo que dio
lugar al nombre de desierto arbosufrutescente. Las especies dominantes son Olneya tesota,
Encelia farinosa, Parkinsonia microphylla y Prosopis velutina. Otras especies representativas
de laregion son: Larrea tridentata, Fouquieria macdougalii, Stenocereus thurberi, Pachycereus

schottii, Carnegiea gigantea y Opuntia spp., entre otras (Shreve y Wiggins, 1964).

1.5.2. Vegetacion urbana

La vegetacion de la ciudad de Hermosillo se compone en menor medida de especies nativas y
en una gran parte de especies introducidas. Entre las especies arbdreas introducidas mas
abundantes se encuentran: Ficus benjamina, Bucida buceras, Prosopis spp., Thuja occidentalis,
Ehretia tinifolia, Leucaena leucocephala, Citrus aurantium, Cupressus sempervirens,
Washingtonia robusta, Delonix regia, Azadirachta indica y Ficus nitida, principalmente
(Navarro-Navarro y Moreno-Véazquez, 2016). Adicionalmente se cultivan en los patios de las
viviendas especies de arboles frutales como durazno (Prunus persica), guayaba (Psidium

guajava), higuera (Ficus carica), limén (Citrus aurantifolia), naranja (Citrus sinensis), mango
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(Mangifera indica) y mora (Morus nigra). Algunas de las especies arboreas y arbustivas
introducidas son invasivas, como Tamarix sp., Parkinsonia aculeata y Ricinus communis, entre
otras (Sanchez-Escalante, 2018). Estas se afiaden a gran variedad de herbaceas, particularmente
Poaceae (dominadas por Pennisetum ciliare y Cynodon dactylon), Amaranthaceae
(Chenopodiastrum murale) y Asteraceae (Lactuca serriola, Sonchus asper, S. oleraceus
(Sanchez-Escalante et al., 2021), etc.

1.6. El polen

Los granos de polen son las estructuras reproductivas masculinas producidas por las angiospermas y
gimnospermas, cuya funcion es transportar las células espermaticas hacia el saco embrionario del
ovulo y que se lleve a cabo la fecundacion (Agashe y Caulton, 2009). El traslado del polen desde las
anteras hacia la parte femenina de la flor se conoce como polinizacién y puede llevarse a cabo
principalmente de dos maneras: por medio del viento (anemdfila) y por medio de animales (zodfila),
especialmente insectos (entomdfila). EI polen de la atmdsfera es aportado mayormente por plantas con

polinizacién anemdfila.

El proceso de polinizacion requiere que los granos de polen sean sumamente resistentes,
pues lascondiciones a las que se ven sometidos pueden ser bastante adversas. Es por ello que los
granos estan cubiertos por una pared muy resistente llamada exina, formada por

esporopolenina, uno de los polimeros mas resistentes de la naturaleza (Belmonte y Roure, 2002).

1.6.1. Morfologia polinica

Los granos de polen se caracterizan por su tamafio y forma. En general, el tamafio de los granos
oscilaentre los 20 y30 um (Agashe y Caulton, 2009), aunque pueden medir desde <10 hasta >200
pum (TrigoPérez et al., 2008). En cuanto a la forma, esta se encuentra en funcion de la longitud
entre los ejespolar y ecuatorial. Se denomina grano prolado cuando el eje polar del grano es
mayor que el ejeecuatorial, esferoidal cuando son de igual longitud y oblado cuando el primero es
de menor tamafio que el segundo (Figura 3). Ademds de estas caracteristicas, los granos
presentan otros rasgos morfologicos que los distinguen de otros granos como las unidades de

dispersion, la ornamentacion ylas aperturas.
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Prolado Esferoidal Oblado

Eje polar (P)

Eje ecuatorial (E)

Figura 3. Formas del polen con base en la relacion del eje polar y el eje ecuatorial
(modificado de Belmonte y Roure,2002)

Lo mas comun es que los granos se dispersen de manera independiente de otros granos,
perotambién es posible que la dispersion se dé en grupos de dos 0 méas granos. Cuando los granos
seliberan de manera independiente se le conoce como moénadas, diadas cuando son grupos de dos,
tétradas cuando la agrupacion se conforma de cuatro o poliadas si son mas de cuatro granos (Trigo
Pérez etal., 2008).

La ornamentacion se refiere a las caracteristicas de la superficie de los granos. La exina
puede presentar diversas formas caracteristicas a lo largo de esta, como se muestra en la Figura 4.
Puedeser lisa (psilada), formar estrias, reticulos, fovéolas, tener espinas, verrugas, entre muchas
otras(Trigo Pérez et al., 2008).
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Figura 4. Ornamentacion de la exina en: (A) vista superficial y (B) vista de un corte
transversal (tomado de Belmonte y Roure, 2002).

Otra caracteristica muy particular de los granos son las aberturas. Una abertura es una

zona deadelgazamiento o interrupcion de la exina, cuyas funciones son permitir la salida del tubo

polinicoy regular la humedad de los granos (Trigo Pérez et al., 2008). Dependiendo del tipo de
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abertura los granos se pueden clasificar como porados (poros), colpados (colpos), colporados

(colpo + poro) oinaperturados (Figura5).

Colpo Poro Colporo

Figura 5. Tipos de aberturas en los granos de polen(tomado de Belmonte y Roure, 2002)

1.6.2. Contenido polinico en la atmosfera

El polen que se encuentra en la atmosfera proviene en mayor medida de plantas que son polinizadas
por el viento (Cervigdn-Morales et al., 2016). Los granos de polen de las plantas anemdfilas son
pequefios, ligeros en masa, aerodindmicos y con una exina relativamente delgada y con poca
ornamentacion (Dahl et al., 2013), lo que les permite dispersarse de manera mas exitosa en el aire que
los granos de plantas zoofilas. Por su parte, las plantas zoofilas no requieren producir una gran cantidad
de granos (como las plantas anemofilas) debido a que el transporte del polen hacia la parte femenina
de la flor se efecttia por medio de vectores (p.gj. insectos), haciendo el proceso mas directo. En los
conteos aerobioldgicos el nimero de granos de polen pertenecientes a especies zoofilas tiene baja
representatividad, particularmente en regiones tropicales y subtropicales donde la mayoria de

lasplantas son polinizadas por animales.

La composicion del espectro polinico (contenido de tipos polinicos y sus proporciones) de
un lugarvaria en funcion de muchos factores, entre ellos la localizacion geografica, la vegetacion
del sitio, latemporada del afio y las condiciones climéticas y meteoroldgicas (Frei, 1998; Rojo et al.,
2015, 2017). Las variables meteorolégicas como temperatura, radiacion solar y humedad

relativa tienen una influencia significativa en la cantidad de polen atmosférico ya que se
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encargan de regular la dehiscencia de las anteras, lo que conlleva a la reduccion o incremento del
polen liberado. La velocidad y direccion del viento, asi como la precipitacion intervienen en la
dispersion y transporte del polen en el aire (Rojo et al., 2015). La forma en la que estas y otras
variables meteoroldgicas influyen en elcontenido polinico puede variar de un lugar a otro debido a

las condiciones de cada sitio.

El periodo durante el cual el polen se encuentra presente en el aire se conoce como
estacion polinica (Dahl et al., 2013), aunque esta definicion puede resultar ambigua para los
estudios aerobioldgicos. Otra manera mas precisa de definir a la estacion polinica es el periodo
durante el cual se registra un porcentaje dado (determinado de acuerdo con los objetivos del
estudio) del total anual de polen en laatmosfera (Jato et al., 2006).

1.6.3. Polen y fenologia floral

La fase de floracion de la fenologia de las plantas determina la época de presencia atmosférica de un
determinado tipo polinico (Cervigén-Morales et al., 2016). La fenologia involucra el tiempo y
laduracion de fendmenos biologicos recurrentes, que incluyen eventos reproductivos como
floracién, produccion de frutos y dispersion de semillas de las plantas (Bustamante y Burquez,
2008). La fenologia es una herramienta que permite comprender el comportamiento del polen
en la atmdésfera. Ademas, conocer la fenologia de la floracion facilita la interpretacion de los
resultados de la investigacion aerobiologica (Gonzalez-Parrado et al., 2015). Dado que se ha
observado que la vegetacion del area circundante al captador (muestreador) de particulas tiene gran
impacto en los conteos de polen aerovagante, ya que la mayoria del polen se dispersa localmente y a
una corta distancia de la fuente de emision (Rojo et al., 2015), llevar a cabo un registro fenoldgico de
la flora cercana al sitio de muestreo puede resultar muy til para el andlisis e interpretacion de los datos
de unestudio. Por otra parte, estudios integrales de fenologiay polen pueden ayudar a tener una vision
mas clara de los cambios que sufre la vegetacion en el contexto del Cambio Climatico y del
calentamiento global actual, ya que se ha visto que el aumento de las temperaturas debido al
calentamiento global esta asociado con un inicio méas temprano de la floracion de las plantas en

primavera y verano (Estrella et al., 2006).
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1.6.4. Efectos del polen en la salud

La presencia del polen en la atmdsfera es de gran importancia para que se lleve a cabo la
reproduccion de muchas plantas. Sin embargo, el polen también es una de las fuentes mas
importantes de alergias entre la poblacion sensible (Teran et al., 2009; Cervigon-Morales et al.,
2016). Se ha demostrado que la exposicion a altas concentraciones de ciertos tipos de polen
puede causar o0 agravar padecimientos como las alergias, asma y rinitis (Nufiez et al., 2016). El
polen contiene proteinas(alérgenos) capaces de interactuar con el sistema inmune de personas
sensibilizadas y causar sintomas de alergias. Los sintomas de sensibilidad a alérgenos de polen
se desarrollan usualmente después del contacto del polen con la superficie mucosa de los 0jos,
nariz y garganta de personas sensibilizadas. Como resultado se produce conjuntivitis,

congestion nasal, estornudos e irritacion de ojos, nariz y garganta (de Weerd et al., 2002).

Desde el punto de vista de la salud, la importancia de un tipo polinico en particular esta
determinadapor el potencial alergégeno del polen y su abundancia en la atmdsfera de una region.
De manerageneral, los tipos polinicos de mayor interés, por sus ya conocidos efectos en la salud,
particularmente estudiados para regiones templadas, son: Amaranthaceae, Ambrosia, Alnus,
Artemisia, Betula, Corylus, Cupressaceae, Olea, Platanus, Poaceae, Quercus y Urticaceae (Skjgth
et al., 2013). Estostipos polinicos presentan un potencial alergdgeno elevado, por lo tanto, el
desencadenamiento de alergias en la poblacion va a depender de su presencia y de la

concentracion de polen en la atmésfera de un sitio determinado.

En el estudio de Lopez-Romero et al. (2017) para la ciudad de Hermosillo, Sonora, se
vio que los pacientes mostraron sensibilizacion principalmente a los alérgenos del polen de
poéaceas como Cynodon dactylon, Lolium perenne, Zea mays; de amarantaceas como Atriplex
bracteosay de arboles como Prosopis juliflora; este Gltimo se distribuye a lo largo del Desierto
Sonorense. Espinoza-Vizcaino (2009) menciona que, de acuerdo con pruebas realizadas a
pacientes en Sonora, los alérgenos méas frecuentes causantes de alergias provienen de polen de
quelites (Amaranthaceae), zacates como el Bermuda (Cynodon dactylon), Johnson (Sorghum

halepense) y Rye Grass (Loliumperenne); mezquite (Prosopis) y palo verde (Parkinsonia).

En la actualidad las enfermedades alérgicas afectan a casi un tercio de la poblacién del

mundo, cifra que ha aumentado en los Ultimos afios debido al calentamiento global (Ortega

22



Rosas et al.,2019), y se prevé que puedan afectar a la mitad de la poblacion en un futuro
proximo (Valero- Santiago y Cadahia-Garcia, Eds, 2002), ya que mayores concentraciones de
CO. y temperaturasmas altas pueden causar estaciones polinicas mas largas y severas (Makra
et al., 2007). Se hanllevado a cabo numerosos estudios en diversos paises con el fin de
determinar la diversidad y concentracion de pdlenes debido a los conocidos efectos que estas
particulas tienen en las alergias respiratorias (Galan et al., 1991; Dales et al., 2004; Garcia-
Mozo et al., 2006; Belmonteet al., 2010; Zhang et al., 2015).

1.7. Estudios aerobiol6gicos en zonas aridas y semi aridas

De manera general, los estudios aerobioldgicos en regiones aridas han mostrado una Integral
PolinicaAnual (INPA) baja (< 20,000 polen * dia/m®) y un espectro polinico dominado por pastos y
hierbas como Poaceae, Amaranthaceae y Asteraceae, principalmente Ambrosia. Entre los

trabajos realizadosen zonas aridas se pueden mencionar los siguientes:

» En la ciudad desértica de Tucson, Arizona, en Estados Unidos, el trabajo de O” Rourke
(1986)mostrd que la Integral Polinica Anual promedio fue de 19,658 polen * dia/m3. Los

principalestipos polinicos de Tucson son Poaceae, Amaranthaceae, Morus y Ambrosia.

« Ahumada-Valdez et al. (2009) estudiaron el polen del aire de Mexicali, Baja
California.Encontraron que los tipos polinicos mas abundantes en la atmésfera fueron

Amaranthaceae,Poaceae, Castanea sativa y Cassia.

« En Khairpur, una ciudad con clima arido de Pakistan, la InPA fue 4,559 polen *
dia/m3. Poaceae, Amaranthaceae y Cyperus fueron los tipos polinicos mas abundantes
(Perveenetal.,2014).

» En el estudio de Moreno-Sarmiento (2016) de Hermosillo y Cd. Obregén, Sonora, que
poseenun clima arido y semi arido, respectivamente, presentaron una InPA de 16,561 y
538 granos de polen*dia/m* En Hermosillo los principales tipos polinicos fueron

Poaceae y Amaranthaceae y en Cd. Obregon Poaceae, Amaranthaceae y Asteraceae.

» En Qatar, donde el desierto abarca la totalidad del territorio, el estudio de Al-Nesf et al.

(2020) mostré que en la region se alcanzé una InPA de 1977 polen * dia/m3. El aporte
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principal de polen a la atmdsfera provino de plantas nativas como Amaranthaceae,
Poaceae y Prosopis.

1.8. Estudios aerobiolégicos en México

En México, aunque el desarrollo de la aerobiologia es relativamente reciente, se han realizado
varios trabajos a lo largo del pais desde 1940. El primer registro de polen atmosférico en México
fue publicado por Salazar-Mallén (1949), y se llevo a cabo en la Ciudad de Meéxico.
Posteriormente, surgieron otros estudios como los de Montes-Montes y Cisneros-Pérez (1982);
Salazar-Coria (1995); Bronillet-Tarragd (1996); Gonzalez-Lozano et al. (1999); Cid-Martinez
(2007), cuyo proposito fue determinar el contenido polinico de la atmosfera de la Ciudad de
México. Mas adelante, Calderén-Ezquerro et al. (2016; 2018) condujeron los primeros estudios
de series de tiempo para la Ciudad de México y crearon el primer calendario polinico para la
ciudad. En el resto del pais, otros estudios aerobioldgicos se han llevado a cabo de manera puntal
en estados como Yucatan (Ponce-Caballero et al., 2010; 2013), Nuevo Ledn (Rocha-Estrada et
al., 2009; 2013), Baja California (Ahumada-Valdez et al., 2006) y Sonora (Moreno-Sarmiento
et al., 2016a; 2016b; Ortega-Rosas et al., 2019; 2020).

Desde el 2008 se establecio en México la Red Mexicana de Aerobiologia (REMA) con
la finalidad de obtener datos continuos de la atmoésfera de diversas localidades y brindar
informacion en tiempo real a la poblacion acerca de las concentraciones atmosféricas de los
polenes de mayor interés (REMA, 2021). Actualmente, la REMA cuenta con estaciones de
monitoreo en la Ciudad de México, San Luis Potosi, Sinaloa y Sonora. Para el caso particular
de Sonora, los datos publicados hasta el momento siguen siendo puntuales. Dado que el
contenido aerobiolégico atmosférico puede variar ampliamente en funcion de las condiciones
meteoroldgicas y climéticas intra e interanuales, como lo muestran los trabajos de Ortega-Rosas
et al. (2019; 2020), donde se observé una importante diferencia respecto a la InPA y a los
periodos de mayor concentracion polinica, se requieren mas estudios aerobiolégicos de la

atmosfera que permitan conocer la composicion y dindmica de estas bioparticulas.
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Il. HIPOTESIS

La fenologia floral est& determinada fuertemente por patrones meteorol6gicos, y ambos definen
el contenido polinico de la atmésfera. En consecuencia, si bien los tipos polinicos dominantes
en 2018 se pueden predecir con base en estudios aerobiolégicos de afios anteriores, las

concentraciones de estos y los demas taxa, asi como su calendarizacion seran diferentes.
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I11. OBJETIVOS

I11.1. Objetivo general

Determinar el contenido de polen aerovagante en la atmosfera de Hermosillo, Sonora, en el afio

2018, asi como su relacion con la fenologia floral y las condiciones meteoroldgicas

I11.2. Objetivos especificos

Identificar los tipos polinicos presentes diariamente en la atmdsfera de Hermosillo en el

afio 2018 y establecer las estaciones polinicas de los mas abundantes.

» Determinar variaciones semidiurnas en las concentraciones de polen y su relacion con

factores meteoroldgicos.
» Establecer la fenologia floral de especies nativas e introducidas de Hermosillo, Sonora.

» Determinar la correlacion de datos aerobioldgicos y meteoroldgicos.
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Descripcion del area de estudio

La ciudad de Hermosillo (29°04'53.8"N, 110°58'09.6"W) (Figura 6) se localiza en el centro-
oeste del estado de Sonora, a una altitud de 200 msnm (INEGI, 2017) y cuenta con una poblacién
aproximada de 855,563 habitantes (INEGI, 2021). El territorio es principalmente llano con
inclinacion hacia el oeste, en direccion a la costa. Unas pocas elevaciones que no superan los
300 m rodean la ciudad, entre ellas el cerro EI Bachoco al noreste y otros cerros de menor
elevacion hacia el noroeste, hacia el sur-sureste el Agualurca alcanza 600 m, y hacia el oeste, a
50 km, los Siete Cerros no llegan a alcanzar los 200 m.

La ciudad de Hermosillo se encuentra dentro de la subdivision de Planicies del Desierto
Sonorense. La mayor parte de la vegetacion es de tipo matorral desértico y matorral espinoso y
la otra parte es dedicada a la agricultura. Hacia el oeste de Hermosillo, siguiendo la ruta de la
ciudad hacia Bahia de Kino, que se encuentra a una distancia de aproximadamente 100 km, se
localiza una amplia extension de campos agricolas denominada la Costa de Hermosillo, donde

se cultivan principalmente trigo, forrajes, garbanzo, uva y nuez (Hernandez-Pérez, 2012).

Hermosillo posee un clima muy arido célido (BWh), segun la clasificacion de Képpen
(Garcia, 1966). La temperatura media anual es de 25.3° C. En julio (mes més célido) la
temperatura media es de 33° C y en diciembre (mes mas frio) la temperatura promedio es de
16.8° C. Los meses mas secos son abril y mayo con un promedio de lluvia de 3.5y 2.3 mm,
mientras que julio y agosto son los de mayor precipitacién. La precipitacién media anual para
la ciudad de Hermosillo es de 385.3 mm. En promedio, las precipitaciones de verano alcanzan
289.1 mmy las de invierno 57.3 mm (INEGI, 2017).
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Figura 6. Ubicacion de la ciudad de Hermosillo y distribucion de los principales tipos de
vegetacion de Sonora, incluyendo al Desierto Sonorense y la subdivision Planicies de Sonora
(modificado de Martinez-Yrizar et al., 2010).
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IVV.2. Metodologia
IVV.2.1. Muestreo aerobioldgico

Las muestras analizadas en este trabajo corresponden a un muestreo aerobiolégico que se llevo
a cabo del 01/01/2018 al 31/12/2018 en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Se obtuvieron
muestras diarias de la atmdsfera de Hermosillo durante todo el afio (excepto dias en los que se
presentaron problemas relacionados con el equipo de muestreo). EI método de muestreo
utilizado fue el definido por la Red Esparfiola de Aerobiologia, que utiliza de forma normalizada
captadores de particulas volumétricos por succién, basados en el principio del impacto (Galan et
al., 2007). Para llevar a cabo el muestreo se utilizé un captador de particulas tipo Hirst modelo
VPPS 2000 de Lanzoni s.r.l., Italia, que se encontraba ubicado en la azotea del edificio 7J
(29°04'52.1"N 110°58'09.6"W) de la unidad regional centro de la Universidad de Sonora, a una

altura de aproximadamente 10 m sobre el nivel del suelo (Figura 7).

Figura 7. Captador de particulas ubicado en la Universidad de Sonora.
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1VV.2.2. Captador de particulas tipo Hirst

Los muestreadores tipo Hirst (Figura 8) constan de tres partes principales: veleta, unidad de
impacto y bomba de vacio. La veleta permite que el orificio de entrada de las particulas se
posicione en direccion a la llegada del viento. En la unidad de impacto se encuentra el orificio
de entrada de las particulas, que tiene un tamafio de 14 x 2 mm y un reloj. Dentro de la unidad
de impacto se coloca el tambor, encima del reloj, al cual hay que darle cuerda semanalmente
para que permita la rotacion del tambor. La velocidad de giro del tambor es de 2 mm/h. El
tambor debe estar rodeado de cinta Melinex® impregnada con alguna sustancia que permita la
adhesion de las particulas. (Galan et al., 2007). Para este trabajo se utilizd vaselina como
adhesivo. Una bomba de vacio permite la succién de un volumen de aire determinado, que puede
ser regulado a partir de un sistema de ajuste. El caudal de succion ajustado para realizar el
analisis de las particulas aerotransportadas en el aire es de 10 I/min (Galan et al., 2007) y
corresponde al volumen respiratorio humano, lo que permite asociar los datos a incidencias

alérgicas.
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Figura 8. Componentes de un captador de particulas tipo Hirst (tomado de Galan et al., 2007).

30



IVV.2.3. Obtencion y preparacion de muestras aerobioldgicas

El cambio de tambor y cinta Melinex® del captador de particulas se realiz6 cada siete dias. La
preparacion de muestras aerobiolégicas se llevé a cabo en el Laboratorio de Recursos Naturales
Terrestres del DICTUS de la Universidad de Sonora. La cinta se coloc6 sobre una regla de
metacrilato (Figura 9), la cual venia marcada con hendiduras cada 48 mm, con ello se
obtuvieron fragmentos de cinta de 48 mm de longitud, correspondientes a 24 h de muestreo. Los
fragmentos de cinta se colocaron en portaobjetos, se les afiadieron 3 gotas de gelatina con

fucsina para la tincion de los granos y se colocd el cubreobjetos.

‘ ’ ’ 48 mm ‘

.336 mm‘

vi

A

Figura 9. Cinta Melinex (en color gris) sobre regla de metacrilato (tomadode Galan et al.,
2007)

1V.2.4. Andlisis de muestras aerobioldgicas

La cinta colocada en el captador, que es desplazada por el reloj a una velocidad de 2 mm por
hora, va atrapando las particulas succionadas por el captador de particulas, con lo cual es
posible analizar las muestras de manera diaria u horaria. El analisis de muestras aerobioldgicas
se realizo al microscopio optico a 400 aumentos, siguiendo la metodologia de la Red Espafiola
de Aerobiologia (Galan et al.,, 2007). El método de recuento consta de cuatro barridos
horizontales continuos a lo largo de la muestra (Figura 10). A lo largo de los barridos se anotan
los tipos polinicos identificados y el numero de granos por tipo polinico, de esta manera se
obtienen datos diarios que se traduciran a concentraciones polinicas (Galan et al., 2007). Los

granos de polen contabilizados se identificaron taxonémicamente a partir de sus caracteres
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morfoldgicos. La identificacion se basé en atlas polinicos, bibliografia especializada y la
coleccion polinica de referencia del Laboratorio de Recursos Naturales Terrestres. La

determinacion de los granos se llevé a cabo hasta el nivel taxondGmico mas preciso posible.

Para determinar variaciones semidiurnas se dividié la muestra en dos partes: de 00:00 a.
m. - 11:59 a.m. y de 12:00 p.m. - 23:59 p.m. Se realizaron los cuatro barridos horizontales a
400 aumentos con el microscopio Optico y se anotaron los taxa y el nimero de granos para la

mafiana y la tarde por separado.

12 -4 - 97 |

Figura 10. Método de recuento establecido por la Red Espafiola de Aerobiologia (tomado de
Galén etal., 2007).

Los datos del analisis al microscopio éptico se multiplicaron por un factor de conversion
para obtener la concentracién polinica que se expresa como una medida diaria/semidiurna de
granos de polen/m3. El factor de conversion toma en cuenta el volumen de succion del aire
muestreado y la superficie del campo del microscopio utilizado, como se muestra a

continuacion.
Concentracion diaria:

+ Volumen de succion: 10 I/ min, que equivale a 14.4 m® en un dia
+ Diémetro medio del campo de vision al microscopio: 0.45 mm

« Area de 1 barrido horizontal= 48 mm (largo de la muestra) x 0.45 mm (diametro del
campo de vision) = 21.6 mm?

« Superficie analizada = 21.6 x 4 barridos = 86.4 mm?

» Superficie total muestreada = 48 mm (largo de la muestra) x 14 mm (ancho de la
muestra) = 672 mm?

+ Contenido de particulas por metro clbico de aire= (672 mm? / 86.4 mm?) x (1/14.4) x
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granos de polen contados

+ Contenido de particulas por metro cubico de aire = granos de polen x .54

Concentracion semidiurna:

+ Volumen de succion: 10 I/ min, que equivale a 7.2 m3 en 12 h.
+ Diémetro medio del campo de vision al microscopio: 0.45 mm

« Areade 1 barrido horizontal= 24 mm (largo de la mitad muestra) x 0.45 mm (diametro
del campo de vision) = 10.8 mm?

« Superficie analizada = 10.8 x 4 barridos = 43.2 mm?

» Superficie total muestreada = 24 mm (largo de la muestra) x 14 mm (ancho de la
muestra) = 336 mm?

+ Contenido de particulas por metro clbico de aire= (336 mm? / 43.2 mm?) x (1/7.2) x
granos de polen contados

+ Contenido de particulas por metro cubico de aire = granos de polen x 1.08

Asi, la concentracion diaria de polen se obtuvo multiplicando el nimero de granos de
polen deun taxon x 0.54 y la concentracion semidiurna multiplicando los granos de polen x
1.08. Una vez calculadas las concentraciones polinicas, se determind la Integral Polinica
Anual (InPA), definida como la suma de las concentraciones diarias durante un afio (Galan et

al., 2017), asi como también las Integrales Polinicas Mensuales (InPM).

IV.2.5. Estaciones polinicas

El inicio y el final de la estacion polinica de los taxa mas importantes se marc6 como el dia en
que se alcanzd un recuento de granos de polen/m? especifico (Velasco-Jiménez et al., 2012).
Dada la dindmica de ciertos taxa, se optd por establecer esa cifra en funcion de la concentracion
maxima diaria de cada tipo polinico. Ese valor correspondio al 5% de la concentracion maxima
diaria de cada tipo polinico. En algunos casos esa cifra resultd ser muy pequefia, por lo que, para
evitar una mayor prolongacion de la estacion polinica se tomo en cuenta, para el inicio, que el

valor apareciera en por lo menos tres dias de la misma semana. El final de la estacion se
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determiné como el dia donde se present6 por ultima vez la concentracion igual o mayor a la
calculada con el 5%, y que en los dias siguientes la concentracion estuviera por debajo de ese

valor.

IVV.2.6. Meteorologia, clima y analisis estadistico

Se obtuvieron datos meteoroldgicos de precipitacion (mm), temperatura minima (°C),
temperatura media (°C), temperatura maxima (°C), humedad relativa (%), radiacion solar
(W/m?), velocidad del viento (Km/h) y direccion del viento (°) de la ciudad de Hermosillo, en
el afio 2018, proporcionados por la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de Sonora,
estacion La Bachata (CESAVE — SIAFESON, 2020).

Las concentraciones de los tipos polinicos mas importantes y los parametros
meteoroldgicos mencionados anteriormente se analizaron mediante estadistica no paramétrica.
Se realizaron correlaciones de Spearman usando una p < 0.05, en el programa estadistico
PAST (PAleontological STatistics), para determinar el grado de correlacion entre las variables

meteoroldgicas y los tipos polinicos.

IV.2.7. Retro-trayectorias de vientos

Se realizaron retro-trayectorias de vientos a traves del modelo mateméatico HYSPLIT (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory, para determinar la procedencia de granos de
polen extra-locales, ligados a eventos con grandes concentraciones. EI modelo HYSPLIT es uno
de los modelos de dispersion y transporte atmosférico mas utilizados en las ciencias
atmosféricas. Entre sus aplicaciones, una de las mas comunes es, precisamente, el analisis de

trayectoria inversa para determinar el origen de las masas de aire (Stein et al., 2015).

Una vez realizadas las retro-trayectorias, se buscé la posible fuente de los granos de
polen utilizando la herramienta Map Interface de la Red de Herbarios del Noroeste de México
(https://herbanwmex.net/portal/collections/map/index.php). Esta herramienta despliega un
mapa interactivo donde muestra las diversas localizaciones de un taxon, basandose en registros

de observaciones y colecta de ejemplares de plantas de una especie, género o familia.
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1VV.2.8. Floracién

Se registrd la floracion de especies nativas y exoticas dentro de la ciudad de Hermosillo, en el
afio 2018. El seguimiento se llevo a cabo mediante la observacion semanal de plantas que se
encontraban en flor dentro de un radio de aproximadamente 2 km del captador de particulas, siguiendo
un recorrido a lo largo de las calles y cubriendo la vegetacion de aceras de calles, parques y fachadas
de las casas. Con los datos obtenidos se elabord un calendario de floracion urbana para el afio 2018.
Se realizaron correlaciones de Spearman con los datos de floracion y los datos de concentraciones

polinicas.

1VV.2.9. Listado de vegetacion nativa del area urbana de Hermosillo

Con la ayuda de la herramienta Listados Dindmicos de la pagina web de la Red de Herbarios
del Noroeste de Mexico (https://herbanwmex.net/portal/checklists/dynamicmap.php?interfa
ce=checklist), se realizd una revision de las especies de flora nativa presentes en el &rea urbana
en un radio de 5 km alrededor del punto de muestreo. Esta herramienta se basa en registros de
ejemplares de herbario de especies de plantas recolectadas dentro de un area geogréafica definida.
Con ella es posible ubicarse en un punto especifico del mapa y elegir un radio determinado (km

o millas) para conocer los taxa de esa area.

IVV.2.10. Diversidad polinica

Se determing la diversidad polinica de la atmdsfera de Hermosillo. Se obtuvo la riqueza, la cual
se define como el nimero de especies (tipos polinicos) detectados en un muestreo (Carmona y
Carmona, 2013), y con la ayuda del programa estadistico PAST se calcul el indice de Shannon
(H”) (Shannon y Weaver, 1949) y la Equitatividad (J); ademas, se calcul6 la diversidad maxima
(Hmax) con InS, siendo S el nimero de tipos polinicos registrados por mes. Para este estudio se
consideré como diversidad baja cuando el valor del indice de Shannon fue menor a 2 y alta

cuando fue superior a este valor. También se realiz6 una correlacion de Spearman con los
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pardmetros meteoroldgicos para establecer si alguna variable meteoroldgica tenia efecto sobre
la diversidad.

El indice de Shannon (H’) refleja la heterogeneidad de una comunidad con base en dos
factores:el nimero de especies/ tipos polinicos (S) y su abundancia relativa. El indice muestra
el grado de incertidumbre al seleccionar aleatoriamente un individuo dentro de una
comunidad. La diversidad maxima (Hmé&x) se alcanza cuando todas las especies/tipos
polinicos estan igualmente presentes (Pla, 2006). El valor de H aumenta cuando hay un
aumento de la riqueza de especies, y/o un aumento en la equitatividad de la representacion de
la abundancia relativa de las especies. El indice por si solo no es capaz de determinar a cual de
los factores se debe elaumento o cambio en su valor, por lo cual, en analisis de este tipo suele
incluirse ademas del Indice de Shannon, a la riqueza de especies y la Equitatividad (Carmona
y Carmona, 2013).
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V. RESULTADOS
V.1. Listado de vegetacion nativa dentro del area urbana de Hermosillo

Enun radio de 5 km alrededor del equipo de muestreo la riqueza encontrada fue de 176 especies,
distribuidas dentro de 126 géneros y 38 familias. Las familias con mayor niumero de especies
fueron Poaceae con 26, Fabaceae con 24, Asteraceae con 21, Euphorbiaceae con 11,
Cactaceaecon 9 y Amaranthaceae con 8 (Red de Herbarios del Noroeste de México, 2020)
(Tabla 2).

Tabla 2. Listado de especies nativas en un radio de 5 km alrededor del captador de particulas,
obtenido mediante la Red de Herbarios del Noroeste de México.

Familia Especie Familia Especie

Acanthaceae Carlowrightia arizonica Fabaceae Caesalpinia palmeri

Holographis virgata

Achatocarpaceae  Phaulothamnus spinescens Coursetia glandulosa
Amaranthaceae Amaranthus fimbriatus Desmanthus covillei
Amaranthus palmeri Desmodium neomexicanum
Atriplex canescens Lysiloma watsonii
Atriplex elegans Marina parryi
Blitum nuttallianum Melilotus albus
Chenopodiastrum murale Melilotus indicus
Salsola tragus Mimosa distachya
Tidestromia lanuginosa Olneya tesota
Apocynaceae Asclepias subulata Parkinsonia aculeata
Funastrum cynanchoides Parkinsonia florida
Funastrum heterophyllum Parkinsonia microphylla
Nerium oleander Pithecellobium dulce
Polystemma cordifolium Poincianella arida
Vallesia glabra Prosopis articulata
Asparagaceae Agave americana Prosopis velutina

Agave angustifolia
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Agave colorata
Agave desmettiana

Hesperaloe parviflora

Vachellia campechiana

Vachellia farnesiana

Asteraceae

Ambrosia ambrosioides
Ambrosia confertiflora
Ambrosia monogyra
Baccharis salicifolia
Baccharis sarothroides
Bebbia juncea

Bidens aurea

Bidens pilosa

Brickellia coulteri

Encelia farinosa
Helianthus annuus
Oncosiphon pilulifer
Pectis coulteri
Pectis linifolia
Pectis rusbyi
Perityle leptoglossa
Perityle lobata

Perityle microglossa

Stephanomeria pauciflora

Thymophylla concinna

Verbesina encelioides

Fougquieriaceae

Fouquieria macdougalii

Fouquieria splendens

Lamiaceae

Hedeoma nana

Loasaceae

Mentzelia aspera

Mentzelia multiflora

Malpighiaceae

Callaesum macropterum

Malvaceae

Abutilon incanum
Ayenia filiformis
Malva parviflora

Malvastrum
coromandelianum

Melochia pyramidata
Sida abutilifolia

Sphaeralcea coulteri

Menispermaceae

Cocculus diversifolius

Moraceae

Ficus benjamina

Nyctaginaceae

Allionia incarnata
Boerhavia coccinea
Boerhavia diffusa

Commicarpus scandens

Onagraceae

Ludwigia octovalvis

Oenothera curtiflora

Plantaginaceae

Veronica peregrina

Boraginaceae

Cordia parvifolia
Heliotropium wigginsii
Johnstonella angustifolia
Nama hispida

Nama torynophyllum

Brassicaceae

Brassica nigra

Brassica tournefortii

Poaceae

Aristida adscensionis
Aristida ternipes
Bouteloua aristidoides
Bouteloua barbata
Bouteloua curtipendula
Bouteloua diversispicula

Bouteloua hirsuta



Lepidium lasiocarpum

Sisymbrium irio

Burseraceae

Bursera fagaroides
Bursera laxiflora

Bursera microphylla

Cactaceae

Carnegiea gigantea
Cylindropuntia fulgida
Cylindropuntia leptocaulis
Cylindropuntia versicolor
Ferocactus emoryi
Mammillaria grahamii
Opuntia gosseliniana
Pachycereus schottii

Stenocereus thurberi

Cannabaceae

Celtis pallida

Cleomaceae

Arivela viscosa

Cleome tenuis

Commelinaceae

Commelina erecta

Convolvulaceae

Cuscuta umbellata
Ipomoea carnea

Ipomoea ternifolia

Cenchrus advena
Cenchrus echinatus
Cenchrus spinifex
Chloris barbata
Chloris inflata

Chloris virgata

Cottea pappophoroides
Cynodon dactylon
Dactyloctenium aegyptium
Dasyochloa pulchella
Dinebra panicea
Echinochloa colona
Eragrostis cilianensis
Eragrostis pectinacea
Heteropogon contortus
Lycurus setosus
Pennisetum ciliare
Setaria adhaerens

Urochloa arizonica

Polygonaceae

Polygonum argyrocoleon

Rumex dentatus

Cucurbitaceae Tumamoca macdougalii Primulaceae Bonellia macrocarpa
Cyperaceae Cyperus elegans Resedaceae Oligomeris linifolia
Cyperus rotundus Rhamnaceae Karwinskia humboldtiana

Euphorbiaceae

Acalypha californica
Adelia obovata
Chamaesyce gracillima
Chamaesyce hyssopifolia
Croton sonorae

Ditaxis serrata

Euphorbia californica

Ziziphus obtusifolia

Sapindaceae

Cardiospermum corindum

Solanaceae
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Euphorbia eriantha

Euphorbia graminea

Jatropha cardiophylla

Jatropha cordata

Nicotiana obtusifolia

Solanum elaeagnifolium

Stegnospermatac  Stegnosperma halimifolium
eae
Verbenaceae Verbena halei

Fabaceae

Acacia constricta

Acacia farnesiana

Acacia willardiana

Zygophyllaceae

Guaiacum coulteri
Kallstroemia grandiflora

Larrea tridentata

V.2. Meteorologia

Se obtuvieron datos meteoroldgicos de la ciudad de Hermosillo. En la Tabla 3 se muestran los

promedios de los parametros meteoroldgicos, asi como el acumulado de precipitaciones

mensuales. Para ese afio la temperatura media fue de 23.2 °C, la humedad relativa de 50.5 % y

la precipitacién acumulada fue de 276.2 mm.

Tabla 3. Pardmetros meteoroldgicos obtenidos en la ciudad de Hermosillo, en 2018
(CESAVE-SIAFESON, 2020).

Temperatura Humedad Precipitacion Radiacion Velocidad
(™) relativa {mm) solar del vientao
promedio maxima minima (%) (Wim?) (Km/h)

Ene 164 17.7 153 463 0 3641 ig
Feb 16.5 176 155 539 1.8 4288 14
Mar 193 205 18.0 412 0 5920 47
Abr 27 241 214 352 0 7016 56
May 253 26.6 241 30.3 0 7930 3.6
Jun 302 3l2 292 39.6 4.8 76599 6.8
Jul 325 333 31.7 51.1 46.7 6829 69
Ago 30.6 il4 30.0 67.1 923 6326 6.2
Sep 302 31.0 294 64.5 639 6061 3.7
Oct 37 245 230 66.0 64.7 4862 49
Mov 175 18.5 16.4 529 0 4280 4.1
Ihe 143 153 133 56.7 0 3500 4.0
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En el 2018 el periodo de lluvias se presentd de junio a octubre, siendo el mes de agosto el
masintenso (92.3 mm). En febrero hubo una precipitacion acumulada de 1.8 mm. Los meses
mas secos del afio fueron abril (35.2 % de humedad relativa promedio) y mayo (30.3 %),
mientrasque los meses mas hdimedos fueron agosto (67.1 %), septiembre (64.5 %) y octubre
(66 %). Mayo (7930 W/m?) y junio (7699 W/m?) fueron los meses de mayor radiacion solar, y
diciembre (3500 W/m?) y enero (3641 W/m?) los de menor radiacion, asi como también los
mas frios del afio (14. 3 y 16.4 °C de temperatura media, respectivamente). Los meses mas
calurosos fueron julio (32.5 °C) y agosto (30.6 °C). La velocidad del viento promedio oscilo
entre los 3.9 y 6.9 Km/h (1.08 y 1.91 m/s), mientras que la direccion predominante del viento

fue del sur y suroeste (Figura 12).
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Figura 11. Variaciones mensuales de la temperatura media, humedadrelativa, precipitacion
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y radiacion solar en la ciudad de Hermosillo, en 2018.
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Figura 12. Rosa de los vientos de la ciudad de Hermosillo, en 2018.

V.3. Polen atmosférico

Se analizaron muestras aerobioldgicas de 328 dias del afio 2018. A lo largo del afio se
presentaron algunos problemas técnicos relacionados con el equipo de muestreo, por lo cual no
se pudieron obtener muestras del afio completo. Se identificaron 88 tipos polinicos presentes en
la atmdsfera de la ciudad de Hermosillo, en el afio 2018 (Tabla 4). La Integral Polinica Anual

(InPA) fue de 19,841 polen * dia/m®,

El espectro polinico de la ciudad registrd la presencia de 37 taxa nativos de Hermosillo

que se distribuyen en un radio de 5 km del captador de particulas (Tabla 5). Entre ellos, tipos
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polinicosde dispersion zodfila como Agave, Bursera, Guaiacum coulteri, Larrea tridentata,

Olneya tesota, Parkinsonia y Prosopis, taxa caracteristicos del Desierto Sonorense.

Tabla 4. Contenido polinico anual de la atmésfera de Hermosillo, Sonora, en el afio 2018.

Tipo polinico dec;al;?gr?/sﬁ % InPA Tipo polinico dec;);?zr?lsm3 % INPA
Acalypha 226 11 Malpighiaceae 79 0.4
Tipo Acacia 4 0.0 Marina parryi 3 0.0
Agave 1 0.0 Medicago 2 0.0
Alnus 6 0.0 Meliaceae 1 0.0
Amaranthaceae 6697 33.8 |Mimosa 35 0.2
Ambrosia 879 4.4 Moraceae 62 0.3
Anacardiaceae 1 0.0 Moringa oleifera 8 0.0
Apiaceae 1 0.0 Myrtaceae 10 0.0
Arecaceae 3 0.0 Nama hispida 3 0.0
Artemisia 25 0.1 Nerium oleander 3 0.0
Asteraceae 151 0.8 Olea europaea 1 0.0
Azadirachta indica 3 0.0 Olneya tesota 26 0.1
Bignoniaceae 1 0.0 Parkinsonia 169 0.9
Tipo Boerhavia 1 0.0 Pelargonium hortorum 1 0.0
Boraginaceae 1 0.0 Phoenix dactylifera 15 0.1
Bucida buceras 239 1.2 Phoenix roebelenii 275 1.4
Bursera 89 0.4 Physalis 16 0.1
Bursera laxiflora 7 0.0 Pinus 89 0.4
Bursera microphylla 88 0.4 Pithecellobium dulce 1 0.0
Caesalpinia 2 0.0 Plantago 2 0.0
Cannabaceae 13 0.1 Platanus 11 0.1
Carya illinoinensis 38 0.2 Poaceae 7833 39.5
Cassia fistula 3 0.0 Populus 11 0.1
Casuarina 73 0.4 Prosopis 364 18
equisetifolia
Ceiba pentandra 2 0.0 Punica granatum 9 0.0
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Celtis 139 0.7 Quercus 56 0.3
Citrus 27 0.1 Rhus 2 0.0
Crassulaceae 2 0.0 Ricinus communis 7 0.0
Cupressaceae 552 2.8 Rosaceae 23 0.1
Cuscuta 1 0.0 Tipo Rumex 2 0.0
Cyperaceae 5 0.0 Salix 11 0.1
Dioon 1 0.0 Scrophulariaceae 9 0.0
Dodonaea viscosa 29 0.1 Tipo Senna 2 0.0
Ehretia tinifolia 11 0.1 Solanaceae 6 0.0
Euphorbia 68 0.3 Spathodea 1 0.0
campanulata

Euphorbiaceae 38 0.2 Tabebuia 2 0.0
Fabaceae 246 1.2 Tamarix 28 0.1
Fraxinus 16 0.1 Thevetia peruviana 1 0.0
Guaiacum coulteri 12 0.1 Tidestromia 75 0.4
Lamiaceae 2 0.0 Typha domingensis 9 0.0
Larrea tridentata 51 0.3 Urticaceae 11 0.1
Leucaena 1 0.0 Washingtonia 103 0.5
leucocephala

Leucophyllum 7 0.0 Zygophyllaceae 1 0.0
frutescens

Tipo Liliaceae 2 0.0 Indeterminables 263 13
Tipo Lythrum 9 0.0 Indeterminados 447 2.3




Tabla 5. Taxa nativos registrados en la atmosfera de Hermosillo.

Taxa
Amaranthaceae Caesalpinia
Asteraceae Celtis
Boraginaceae Cuscuta
Cyperaceae Euphorbia

Euphorbiaceae
Fabaceae

Lamiaceae
Moraceae

Poaceae

Solanaceae
Zygophyllaceae
Acalypha californica
Acacia

Agave

Boerhavia

Bursera

Bursera laxiflora
Bursera microphylla

Guaiacum coulteri
Larrea tridentata
Marina parryi
Medicago
Mimosa

Nama hispida
Olneya tesota
Parkinsonia
Pithecellobium dulce
Prosopis

Rumex

Senna
Tidestromia

En el 2018 se presentaron dos temporadas de concentraciones polinicas elevadas. La
primera sepresentd en primavera, centrada principalmente en el mes de abril, y la segunda, y
mas intensa,se presentd desde la segunda mitad de agosto hasta la segunda mitad de noviembre
(Figura 13).En los meses de septiembre (4,783 polen * dia/m®) y octubre (4,417 polen *
dia/m%) se dio el mayor aporte de granos de polen a la atmosfera de Hermosillo, mientras que
los meses de enero(383 polen * dia/m?®) y febrero (275 polen * dia/m?®) fueron los que tuvieron
menos aporte de granos (Figura 14).
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Figura 13. Integrales Polinicas Mensuales de la atmdsfera de Hermosillo, Sonora,en el 2018.
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Figura 14. Dinamica anual de la concentracién polinica diaria en la atmdsfera de
Hermosillo, Sonora, en 2018
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Los dias 29/08/2018, 31/08/2018 y 01/09/2018 registraron las concentraciones diarias
maximasde 399, 404 y 466 granos de polen/m?, respectivamente. Las concentraciones diarias
minimas fueron de 2 y 3 granos de polen/m?, correspondientes a los dias 02/01/2018,
26/01/2018, 23/02/2018, 15/06/2018, 16/06/2018 y 28/07/2018.

V.3.1. Principales tipos polinicos de la atmosfera

Los tipos polinicos mas importantes, por su abundancia en la atmosfera fueron: Poaceae,
Amaranthaceae, Ambrosia y Cupressaceae, representando mas del 80% de la InPA. Otros tipos
polinicos como: Acalypha, Asteraceae, Bucida buceras, Fabaceae, Parkinsonia, Phoenix
roebelenii y Prosopis también tuvieron una contribucion importante a la InPA. A continuacion,
se describe con més detalle el comportamiento de los cuatro tipos polinicos mas abundantes a
lo largo del 2018, y ademas se muestra la dindmica de otros taxa importantes como Bucida

buceras, Parkinsonia, Phoenix roebelenii y Prosopis.

Poaceae se encontrd presente en la atmosfera a lo largo de casi todo el afio, apareciendo
en 305de los 328 dias contabilizados. Por lo general, presentd concentraciones menores a 10
granos de polen/m®. En los meses de agosto a noviembre se registraron las concentraciones
mas altas de este tipo polinico. Especificamente, la estacion de este taxdn se presentd del
19/08/2018 al 28/11/2018, con una duracion de 101 dias (Tabla 6). Las concentraciones mas
elevadas de Poaceae se presentaron los dias 01/09/2018, 02/09/2018 y 05/10/2018, alcanzando
359, 256 y 204 granos de polen/m?, respectivamente (Figura 15).
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Figura 15. Dindmica anual de la concentracion diaria de granos de polen de la familia
Poaceae en la atmosfera de Hermosillo, Sonora, en el afio 2018.

Amaranthaceae, al igual que Poaceae, se encontrd presente en la atmdsfera la mayor
parte del 2018. Se registrd polen de Amaranthaceae en 303 dias del afio, 233 de ellos con
concentracionesmenores a 10 granos de polen/m®. La estacion de Amaranthaceae dio inicio el
19/08/2018 y finalizé el 03/12/2018, tuvo una duracion de 106 dias. En las fechas 29/08/2018
y 31/08/2018 se registraron concentraciones diarias maximas de 245 y 261 granos de
polen/m? respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Dindmica anual de la concentracion diaria de granos de polen de la familia
Amaranthaceae en la atmésfera de Hermosillo, Sonora, en el afio 2018

El polen de Ambrosia aparecié en 207 dias del afio, mayormente en concentraciones
minimas y present6d dos estaciones polinicas. La primera estacion comenz6 el 26/03/2018 y
finaliz6 el 28/04/2018, con una duracion de 33 dias. La segunda, y mas intensa, se presento6 del
09/09/2018 hasta el 29/12/2018 y tuvo una duracion de 111 dias. En abril se present6 una
concentracion maxima diaria de 18 granos de polen/m®. Por otra parte, los dias 21/10/2018,
26/10/2018 y 27/10/2018 registraron las concentraciones diarias maximas del afio, alcanzando

valores de 29,40 y 46 granos de polen/m?, respectivamente (Figura 17).
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Figura 17. Dinamica anual de la concentracion diaria de granos de polen de Ambrosia en la
atmosfera de Hermosillo, Sonora, en 2018

El polen de Cupressaceae se registrd en la atmosfera de Hermosillo en 140 dias del afio, la
mayor parte de estos dias con concentraciones menores a 5 granos de polen/m3, mientras que
en los dias 03/01/2018, 20/12/2018 y 21/12/2018 se registraron picos de concentraciones de
34, 78 y 33 granos de polen/m?, respectivamente (Figura 18). La estacion polinica de
Cupressaceae fueen invierno, aunque quedo dividida en la grafica en dos estaciones, el final y

principio de los dos inviernos consecutivos, debido a que solo fue un afio de analisis.
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Figura 18. Dindmica anual de la concentracion diaria de granos de polen de la familia
Cupressaceae en la atmoésfera de Hermosillo, Sonora, en el afio 2018

Otros taxa importantes como Bucida buceras, Parkinsonia, Phoenix roebelenii y
Prosopis registraron concentraciones polinicas menos elevadas, pero estaciones polinicas bien
definidas (Figura 19, Tabla 6).
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Figura 19. Dinamica de la concentraciéon diaria de Bucida buceras, Parkinsonia, Phoenix
roebelenii y Prosopis a lo largo del 2018.
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Tabla 6. Caracteristicas de la estacion polinica de los taxa méas abundantes, incluyendo el
inicio,final y duracidn de la estacion, asi como la concentracion maxima diaria.

Tipo polinico Inicio de la Fin de la Duracién dela Concentracion
estacion estacion estacion (dias) maxima (granos
de polen/m?)
Poaceae 19/08/2018 28/11/2018 101 359
Amaranthaceae 19/08/2018 03/12/2018 106 261
Ambrosia 26/03/2018 28/04/2018 33 46
09/09/2018 29/12/2018 111
Cupressaceae 03/01/2018 10/02/2018 38 78
09/12/2018 22/12/2018 13
Prosopis 23/03/2018 19/05/2018 57 27
Phoenix roebelenii 03/03/2018 01/05/2018 59 18
Bucida buceras 02/04/2018 09/06/2018 68 17
Parkinsonia 08/03/2018 07/05/2018 60 16

V.3.2. Polen atmosférico diario y meteorologia

Se determind el nivel de correlacién de las concentraciones polinicas diarias y las variables
meteoroldgicas mediante la correlacion de Spearman, asi como también la correlacion de las
concentraciones de los cuatro tipos polinicos principales con las variables meteoroldgicas. Para
establecer la correlacion de las concentraciones diarias y la meteorologia se sumaron las
concentraciones de todos los tipos polinicos presentes diariamente. La Tabla 7 muestra una baja
correlacion positiva de la temperatura (promedio, maximay minima) y la humedad relativa con
las concentraciones diarias del 2018, mientras que la direccion del viento presentd una

correlacion negativa muy baja.

En cuanto a los tipos polinicos mas abundantes, Amaranthaceae presento correlacion
positiva con la temperatura, radiacion solar, velocidad del viento y direccion del viento.

Poaceae mostré una correlacién negativa con la humedad relativa, mientras que Ambrosia
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presentd una correlacion negativa baja con la velocidad del viento y una correlacion positiva
con la direcciéndel viento. Por su parte, Cupressaceae no presentd correlacion con ninguno de

los parametros meteoroldgicos analizados.

Tabla 7. Correlacién de Spearman (* p < 0.05) de las concentraciones polinicas diarias de
Hermosillo en 2018, los principales tipos polinicos dentro de su estacion polinica y los
pardmetros meteorologicos.

Parametro Polen  Amaranthaceae = Poaceae = Ambrosia Cupressaceae
meteorologico diario

Temperatura prom. 0.26* 0.57* 0.16 -0.05 0.02
Temperatura max. 0.25* 0.57* 0.16 -0.06 0.03
Temperatura min. 0.26* 0.56* 0.15 -0.03 -0.01
Humedad relativa 0.27* -0.12 -0.27* 0.14 -0.18
Precipitacion 0.00 -0.02 -0.01 -0.06 0.00
Radiacion solar 0.01 0.43* 0.11 -0.13 -0.01
Velocidad del viento -0.00 0.16* 0.12 -0.29* -0.03
Direccion del viento -0.13* 0.44* 0.12 0.24* -0.08

V.3.3. Dindmica semidiurna de los principales tipos polinicos

Se determind la dinamica semidiurna de las concentraciones polinicas de Poaceae,
Amaranthaceae, Ambrosia y Cupressaceae en la estacion polinica de cada uno de ellos. Se
obtuvieron las concentraciones de polen de la mafana y tarde. A lo largo de la estacion polinica
correspondiente, Poaceae, Cupressaceae y Ambrosia no presentaron un patron definido sobre su
aporte de granos a la atmosfera por la mafiana y por la tarde, es decir, algunos dias el mayor
aporte se daba por la mafiana y otros dias por la tarde. Por otro lado, Amaranthaceae si mostrd
una clara tendencia a tener un mayor aporte polinico por la mafiana (Figura 20; 21; 22; 23). En
los cuatro tipos polinicos, la concentracion maxima alcanzada durante su estacion polinica se

presento por la mafiana.
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Para entender qué factores determinaron el comportamiento de las concentraciones de los
cuatrotaxones, se realizaron correlaciones de Spearman con las concentraciones de la mafiana
y la tarde y los parametros meteorologicos. La Tabla 8 muestra que las concentraciones
matutinas de Amaranthaceae se vieron favorecidas por la temperatura y la radiacién solar,
mientras que las concentraciones de la tarde se vieron favorecidas solo por la temperatura, con
un valor de correlacion menor. Las concentraciones de Ambrosia por la mafiana fueron
afectadas por la direccion del viento, y las concentraciones de la tarde resultaron beneficiadas
por la humedad relativa, pero afectadas por la velocidad del viento. Poaceae presentd una
correlacion negativa con la humedad relativa y una correlacion positiva con la velocidad del
viento en sus concentraciones matutinas, mientras que en las concentraciones de la tarde no se
presentd correlacién con ningun parametro meteorologico. Finalmente, Cupressaceae no tuvo

correlacionen sus concentraciones de la mafiana y la tarde con ninguna variable meteorologica.

Poaceae I e
B p.m.

Granos de polen/m®

19/08/2018 16/09/2018 14/10/2018 11/11/2018

Figura 20. Dinamica semidiurna de Poaceae durante la estacion polinica.
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Figura 21. Dinamica semidiurna de Amaranthaceae durante la estacion polinica.
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Figura 22. Dinamica semidiurna de Ambrosia durante las estaciones polinicas.
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Figura 23. Dindmica semidiurna de Cupressaceae durante las estaciones polinicas.

Tabla 8. Correlacion de Spearman (* p < 0.05) de las concentraciones de los tipos polinicos
mas abundantes, divididas en mafiana y tarde y los parametros meteoroldgicos.

Amaranthaceae Ambrosia Cupressaceae Poaceae
Manana Tarde Mafana Tarde Mafana Tarde Mafana Tarde

Temperatura 0.54* 0.23* -0.02 0.02 -0.14 0.06 0.16 0.07
promedio
Temperatura 0.55* 0.25* -0.03 0.01 -0.12 0.04 0.17 0.09
maxima
Temperatura 0.54* 0.23* 0.00 0.02 -0.14 0.05 0.15 0.07
minima
Humedad -0.16 -0.03 0.14 0.21*  -0.13 -0.17  -0.36* -0.03
relativa
Precipitacion -0.13 0.15 -0.13 0.03 0.00 0.00 -0.05 0.03
Radiacion 0.42* 0.08 -0.05 -0.08 0.21 0.00 0.15 0.16
solar
Velocidad del 0.16 0.03 -0.05 -0.28* 0.05 -0.20 0.24* 0.14
viento
Direccién del 0.01 -0.19 -0.24* -0.08 -0.01 0.09 0.08 -0.01
viento

58



V.3.4. Retro-trayectorias de polen extra-local

A lo largo del afio de muestreo hubo aparicion puntual de granos de polen de taxa que no se
distribuyen nativamente o no florecen en Hermosillo como: Artemisia, Carya illinoinensis,
Cupressaceae, Pinus, Platanus y Quercus, de los que, por su importancia como posible fuente
de alérgenos, se determiné la procedencia mediante el programa HYSPLIT, considerdndose
tres altitudes: de 1500, 1000 y 500 m. Con la ayuda de la herramienta Map Interface de la Red
de Herbarios del Noroeste de México (2020) se buscd la posible fuente de los granos de polen

extralocales.

Artemisia se registré dentro del espectro polinico en varias ocasiones, aunque en bajas
cantidades: de 1 a 9 granos de polen. El 14/04/2018, se contabilizaron 3 granos de Artemisia.
El programa HYSPLIT mostré que los vientos de esa fecha provenian del N (Figura 24),
mientras que la herramienta Map Interface mostré que Artemisia se distribuye ampliamente a
lo largo y alrededor de la franja de procedencia del viento (Figura 25). Los dias 10/09/2018 y
11/09/2018 se registraron 6 y 4 granos de polen, respectivamente. Los vientos del 10/09/2018
provenian del N, Ey S, y los del dia 11/09/2018 provenian del NO y O.
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Figura 24. Retro-trayectorias de vientos en los dias a) 14/04/2018, b) 10/09/2018 y c)
11/09/2018, en Hermosillo, Sonora.
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Figura 25. Registros de Artemisia en EE.

Herbarios del Noroeste de México.
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Carya illinoinensis registré dos fechas con la aparicion de 7 granos de polen el
18/04/2018 y 22/04/2018. En esos dias la procedencia del viento fue de diferentes direcciones
N, O y SO (Figura 26). Map Interface no muestra muchos registros de Carya que sugieran la
fuente posible de los granos (Figura 27). Sin embargo, se sabe que existen cultivos de Carya
illinoinensis hacia el oeste de la ciudad de Hermosillo.
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Figura 26. Retro-trayectorias de vientos en los dias a)18/04/2018 y b) 22/04/2018, en
Hermosillo, Sonora.

Figura 27. Registros de Carya illinoinensis en el noroeste de México, obtenidos de la Red de
Herbariosdel Noroeste de México.
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Cupressaceae se registrd en muchas ocasiones a lo largo del afio debido a que también se
encuentra como planta de ornato dentro de la ciudad de Hermosillo. Se tomaron en cuenta
fechas en las que se presentaron picos de Cupressaceae sin que hubiera apariciones posteriores
de este tipo polinico. Los dias 12/03/2018, 31/03/2018 y 14/04/2018 se contabilizaron 14, 18 y
21 granos de polen. El 12/03/2018 la procedencia del viento fue N, NO y O, el dia 31/03/2018el
viento provenia del NO y SO, mientras que 14/04/2018 la direccion del viento fuenicamente
N (Figura 28).
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Figura 28. Retro-trayectorias de vientos en los dias a) 13/03/2018, b) 31/03/2018 y c)
14/04/2018, en Hermosillo, Sonora.
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Figura 29. Registros de Cupressaceae en EE. UU (a) y noroeste de México (b), dela Red de
Herbarios del Noroeste de México.

Pinus tuvo tres dias en los que se registraron los maximos valores para este taxon. El dia
05/05/2018 se contabilizaron 9 granos de polen, el dia 05/06/2018 aparecieron 10 granos y el
23/06/2018 12 granos. La direccion del viento el dia 05/05/2018 fue N y SE. La direccion de
procedencia del viento en los dias 05/06/2018 y 23/06/2018 fue S (Figura 30). La herramienta
Map Interface mostro registros de Pinus en municipios circundantes a Hermosillo que podrian

ser las fuentes emisoras de granos de este taxon (Figura 31).
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Figura 31. Registros de Pinus en el norte de México, obtenidos de la Red de Herbarios del

Noroeste de México.
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Platanus tuvo muy pocas apariciones en el afio de muestreo. Los dias 23/03/2018 y
26/03/2018 hubo registro del taxon con 3 granos de polen contabilizados. La direccién del
viento en la primera fecha fue SO-O y para la segunda fecha O-NO (Figura 32). EI mapa de
registros de Platanus muestra distribucién del género al NO, mientras que para la region SO-O

no se tienenregistros del género (Figura 33).
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Figura 32. Retro-trayectorias de vientos en los dias a)23/03/2018 y b) 26/03/2018, en
Hermosillo, Sonora.
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Figura 33. Registros de Platanus en el norte de México, obtenidos de la Red de Herbarios del
Noroeste de México.
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Quercus presento tres picos de 13, 17 y 15 granos de polen en las fechas 15/04/2018,
23/06/2018 y 27/06/2018. En el dia 15/04/2018 el viento provenia del N, el viento del
23/06/2018 fue procedente del Sy la direccion del viento del dia 27/06/2018 fue Oy S (Figura
34). Quercus se distribuye hacia el N, S, E y O de Sonora (Figura 35).
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Figura 34. Retro-trayectorias de vientos en los dias a) 15/04/2018, b) 23/06/2018 y c)

27/06/2018, en Hermosillo, Sonora.
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Figura 35. Registros de Quercus en EE. UU (a) y noroeste de México (b), de la Red de

Herbarios del Noroeste de México.
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V.4. Diversidad polinica

Se obtuvo una riqueza de 88 tipos polinicos. De febrero a julio se presentaron los valores méas
altos de diversidad, siendo el mes de junio el mas diverso, con una H’ de 2.75. De enero a
diciembre la Hméax presentd valores arriba de 3, pero en el mes de marzo se obtuvo el valor
mas alto de Hmax (3.93). Los meses de enero y agosto a diciembre fueron los menos diversos
del afio. El mes de septiembre obtuvo la H* més baja, con un valor de 0.99 (Figura 36).
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Figura 36. Diversidad mensual de tipos polinicos, incluyendo el indice de Shannon (H), la
Equitatividad (J) y la diversidad maxima (Hmax).

La correlacion de Spearman (Tabla 9) mostrdé que H’ se ve influenciada por la humedad
relativa, con un valor de correlacién de -0.90 (p < 0.05), es decir, la diversidad polinica tendida
disminuir en los meses de mayor humedad relativa y a aumentar en los meses mas secos. La

Figura 37 muestra el comportamiento H’ con respecto a la humedad relativa.
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Tabla 9. Correlacion de Spearman (* p < 0.05) del valor mensual del indice de Shannon (H”)

ylas variables meteoroldgicas.

Parametro meteorologico H’
Temperatura promedio -0.03
Temperatura maxima 0.03
Temperatura minima -0.03
Humedad relativa -0.90*
Precipitacion -0.50
Radiacion solar 0.53
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Figura 37. Diversidad polinica mensual (H’) y la humedad relativa.
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V.5. Floracién

Se dio seguimiento de la floracion de 65 especies de plantas que se encontraron cerca del captador
departiculas. Con los datos obtenidos durante ese afio se elabord un calendario de floracion. Se
opto poragrupar las especies por tipos polinicos para reducir el tamario del calendario y facilitar su
correlaciéncon los datos polinicos recabados, con lo cual se obtuvo un calendario compuesto por 48
taxa (Figura 38). La mayoria de las plantas a las que se les dio seguimiento florecieron en
primavera, especialmenteen marzo y abril, de igual manera las floraciones mas intensas se dieron
principalmente en marzo. Algunos taxa como Adenium obesum, Bougainvillea, Caesalpinia,
Bucida buceras, Lantana, Leucophyllum frutescens, Moringa oleifera, Nerium oleander,
Parkinsonia, Plumeria rubra y Tecoma stans se encontraron en flor todo el afio o gran parte de
este, mientras que taxa como Arecaceae, Cactaceae, Gossypium, Malpighiaceae, Mimosoideae y

Phoenix dactylifera, se vieronmuy poco en flor.

En el espectro polinico se registraron 35 de los 48 taxa del calendario de floracion (marcadas
con * enel calendario). Se realizaron correlaciones de Spearman con los datos de floracién y los
datos polinicos de los 35 taxa. A los datos del calendario se les asignaron valores de 0-3, de
acuerdo con el estado de la floracion; donde: plantas sin flores = 0, flores aisladas en algun
individuo = 1, flores en variosindividuos = 2 y flores muy abundantes en muchos individuos = 3.
Para hacer equivalentes los datospolinicos con los de floracién se asignaron también valores de 0-
3 a las concentraciones tomando encuenta las siguientes condiciones: concentraciones de O granos
de polen /m* = 0, concentraciones de1-10 granos de polen /m® = 1, concentraciones de 11-50 granos

de polen /m? = 2 y concentraciones >50 granos de polen /m*=3.

Se encontro que 12 tipos polinicos presentaron correlacion (p < 0.05) con la floracion del mismo
taxdn, de entre ellos Guaiacum coulteri y Washingtonia fueron los que mejor vieron
representada su floracion en el espectro polinico, con valores de correlacion significativamente
altos. Phoenix dactylifera y Azadirachta indica fueron los que presentaron menor grado de
correlacion. En la Tabla10 se muestran los tipos polinicos que se sometieron a la correlacion de

Spearman con los datos defloracion.
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Amaranthaceae *
Arecaceae *
Asteraceae *
-adirachta indica *
Bauhiniavariegata
Bougainvillea
Bicida buceras *
Cactaceae
Caesalpinia *
Cassia *

Ceiba pentandra *
Cinrus *
Cyperaceae™
Ehretia *

Fabaceae *
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Figura 38. Calendario anual de floracion de plantas cercanas al captador de particulas.
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Tabla 10. Correlacion de Spearman (* p < 0.05) de los datos de floracién con los datos
polinicos.

Taxon Correlacion
Acacia 0.14
Agave -0.05
Amaranthaceae 0.50*
Arecaceae -0.04
Asteraceae 0.13
Azadirachta indica 0.30*
Bucida buceras 0.07
Caesalpinia 0.00
Cassia fistula -0.12
Ceiba pentandra 0.38*
Citrus 0.62*
Cyperaceae 0.03
Ehretia tinifolia 0.17
Fabaceae 0.16
Guaiacum coulteri 0.70*
Leucaena leucocephala 0.13
Leucophyllum frutescens 0.00
Malpighiaceae -0.09
Mimosoideae -0.07
Moringa oleifera -0.14
Myrtaceae 0.13
Nerium oleander 0.00
Olneya tesota 0.58*
Parkinsonia 0.00
Phoenix dactylifera 0.29*
Phoenix roebelenii 0.38*
Pithecellobium dulce 0.27
Poaceae -0.02
Prosopis 0.50*
Rhus 0.42*
Spathodea -0.06
Tabebuia 0.36*
Tamarix 0.23
Thevetia 0.17
Washingtonia 0.83*
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V1. DISCUSION
V1.1. Polen atmosférico de Hermosillo

La Integral Polinica Anual alcanzada en la ciudad de Hermosillo, en 2018 fue de 19,841
polen*dia/m®. Esta cifra fue similar a la obtenida en 2013-2014 por Moreno-Sarmiento (2016)
y en 2016 por Ortega-Rosas et al. (2019) para la ciudad. En otras ciudades con condiciones
climaticas similares a las de Hermosillo, la InPA también ha mostrado ser menor a 20,000
polen*dia/m*® (Ahumada-Valdez et al., 2009; Perveen et al., 2012, 2014; Al-Nesf et al., 2020).
Otra caracteristicaque también se ha observado en estudios llevados a cabo en zonas aridas es
la dominancia de tipos polinicos particulares como Poaceae, Amaranthaceae y Asteraceae,
particularmente Ambrosia (O" Rourke,1986). En el caso de Hermosillo, el espectro polinico
estuvo dominado por Poaceae, Amaranthaceae, Ambrosia y Cupressaceae. En conjunto, estos
taxa aportaron 80.5 % de los granos de polen a la InPA. Lo anterior contrasta con regiones
templadas, donde se ha reportado la dominancia de tipos polinicos como Cupressaceae,
Quercus, Pinus, Urticaceae, Olea, Populus, Fraxinus, Plantago y Poaceae, que reflejan la
vegetacion de climas templados (Belmonte et al., 1998; Garcia-Mozo et al., 2006; Pérez-Badia
et al., 2011; Calderon-Ezquerroet al., 2016; Rojo et al., 2016; Uguz et al., 2017).

En este estudio (2018) se encontraron ligeras diferencias respecto a los tipos polinicos
mas abundantes de la atmdsfera de Hermosillo y los reportados para el afio 2016 y 2018
(estacion norte) por Ortega-Rosas et al. (2019, 2020a). En estos dos Ultimos trabajos, los taxa
dominantes fueron Poaceae y Nyctaginaceae, seguidos de Amaranthaceae y Ambrosia.
Ademas, la InPA para el afio 2018 fue de 7,899 polen * dia/m® (Ortega-Rosas et al., 2020a),
menor que la InPA obtenida en el presente trabajo. Estas diferencias se atribuyen a la
localizacion de los equipos de muestreo. El captador utilizado para la realizacion del presente
trabajo y el de los trabajos deOrtega-Rosas et al. se encontraban situados en distintos puntos de

la ciudad, uno en el centro yotro al norte, con una separacion de alrededor de 4.5 km.

Se ha reportado que existen diferencias entre distintos sitios de muestreo en una misma
ciudad (Arobba et al., 2000; Katelaris et al., 2004; Velasco-Jiménez et al., 2012; Rocha-
Estrada et al., 2013), asimismo, que la distribucion heterogénea de la flora en diferentes

areas de la ciudad puede dar lugar a diferencias en el espectro polinico (Fernandez-Rodriguez
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et al.,, 2014). La desemejanza entre el contenido polinico de la zona centro y norte de
Hermosillo podria deberse, precisamente, a diferencias en la distribucién de la vegetacion y a
la orografia. De norte a este de la ciudad se localiza el cerro ElI Bachoco junto a otras
elevaciones, que podrian actuar comobarrera para los vientos de niveles bajos que provienen
de esas direcciones, afectando la dispersion de polen cercana al captador del area norte,
mientras que el captador de la zona centroesta en un &rea mas abierta y alejado de elementos
fisiograficos que pudieran obstaculizar el viento. Por otra parte, en el centro y sur de la ciudad

hay mayor cobertura vegetal que en el norte(Ortega-Rosas et al., 2020b).

V1.2. Dinamica del polen atmosférico a lo largo del afio

En el 2018 se presentaron dos periodos donde se registraron altas concentraciones polinicas. El
primer periodo sucedio en primavera, centrado en abril y el segundo abarcé desde mediados
deagosto hasta poco méas de la mitad de noviembre. Un patron bimodal similar se report6 para
afios anteriores en la ciudad de Hermosillo (Moreno-Sarmiento, 2016; Ortega-Rosas et al.,
2019), aunque con diferencias en la extension de los periodos, y para Ciudad Obregon (Moreno-
Sarmiento et al., 2016a). En otras ciudades desérticas también se ha reportado una dinamica
(patrén bimodal) semejante a la de Hermosillo (Halwagy, 1994; Perveen et al., 2012; Al-Nesf et
al., 2020). En contraste, ciudades con clima templado, y por afiadidura, con tipos de vegetacion
muy diferentes al de Hermosillo, han presentado un solo periodo de concentraciones polinicas
elevadas (Alba-Sanchez, 1997; Garcia-Mozo et al., 2006; Melgar et al., 2012; Tosunoglu et al.,
2015; Calderon-Ezquerro et al., 2016; Rojo et al., 2016).

Las Integrales Polinicas Mensuales de Hermosillo tuvieron sus valores maximos en
septiembre (4,783 polen * dia/m®) y octubre (4,417 polen * dia/m®), seguidos de agosto (2,755
polen * dia/m®) y noviembre (2,970 polen * dia/m®). De enero a julio, las InPM no rebasaron
los 600 polen * dia/m?3, a excepcion del mes de abril, que presentd una InPM de 1,253 polen *
dia/m®. Por ello, se consideré que el primer periodo de concentraciones polinicas elevadas se
presento en abril. En 2013, el mayor contenido polinico atmosférico se presentd también en
septiembre (Moreno-Sarmiento, 2016), pero la INPM fue mayor que la de este afio de estudio

(2018). Sin embargo, en 2013, los meses de agosto, octubre y noviembre no tuvieron una
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INPM tan alta como la que presentaron en el 2018, a pesar de que en agosto del 2018 se
interrumpié el monitoreo polinico por dos semanas. El analisis de las condiciones
meteoroldgicas mostrd queel afio 2013 presentd un periodo de lluvias de verano més corto que
el del afio 2018. En 2013 las lluvias comenzaron en julio y terminaron en septiembre (165.9
mm), mientras que en el 2018 las precipitaciones se presentaron desde junio hasta octubre
(274.4 mm), con una mayor cantidad de lluvia acumulada. Esta disparidad en las condiciones
del 2013 y 2018 pudo haber causado las diferencias en las InPM, y en general, de la dinamica
anual. En regiones desérticascomo Hermosillo, la precipitacion estival es irregular espacial y

temporalmente, tanto a escala intra- como interanual (Brito-Castillo et al., 2010).

En el periodo de mayor contenido polinico hubo fechas en las que las concentraciones de
polendisminuyeron drasticamente. Algunas de estas fechas coinciden con eventos de lluvias
importantes en la ciudad. La lluvia puede limpiar la atmdsfera de manera diferente dependiendo
de la duracidn y extension de esta (O"Rourke, 1986). Las lluvias ligeras y prolongadas causan
un lavado de la atmoésfera, mientras que las lluvias torrenciales y de corta duracion no tienen tal
efecto (Alba-Sanchez, 1997).

El 15/09/2018 se registrd una lluvia ligera que se vio reflejada en la disminucion de la
concentracion polinica del siguiente dia, de 170 (15/09/2018) hasta 38 granos de polen/m3
(16/09/2018). Del 17/09/2018 al 20/09/2018, la depresion tropical DT19E dej6 un acumulado
de lluvias importantes en Hermosillo, lo que caus6 que las concentraciones polinicas
permanecieran bajas en esos dias y dias posteriores, y el dia 19/09/2018 se presentara una
concentracion de 6 granos de polen/m®. EI 19/09 se present6 una lluvia acumulada de 44.9 mm,
que tuvo una duracion de aproximadamente 5 horas, lo que podria haber causado un lavado de
la atmosfera, dada la baja concentracion polinica de ese dia. EI 11/10/2018 nuevamente se
registré una disminucién en la concentracion de polen, posiblemente, causada por los efectos
del Huracén Sergio (11/10/2018-12/10/2018). Ese dia se registro una lluvia de débil a moderada
que se extendio por aproximadamente 13 h y una disminucion en la radiacion solar recibida. Es
probable que también se haya dado un lavado de la atmdsfera que se pudo haber visto
representado en la concentracion polinica del dia siguiente, sin embargo, no se tienen datos del

dia 12/10/2018 que permitan constatarlo.
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V1.2.1. Polen diario y meteorologia

De acuerdo con el andlisis estadistico, las concentraciones polinicas diarias de la ciudad de
Hermosillo aumentaron con la temperatura y la humedad relativa y disminuyeron con la
direccién del viento, aunque el coeficiente de correlacion de este Gltimo fue muy bajo para
considerar que tuvo un efecto importante en las concentraciones de polen. Moreno-Sarmiento
(2016) menciono que los pardmetros que favorecen las concentraciones polinicas en Hermosillo
son la temperatura, humedad relativa y precipitacion y Ortega-Rosas et al. (2019) reportaron
que las concentraciones de polen aumentan en funcion de las temperaturas elevadas y la
humedad relativa. En el caso del presente trabajo (2018), el anélisis estadistico no reflejé una
relacion respecto a las precipitaciones y el contenido polinico de la atmésfera, probablemente
debido a la poca cantidad de lluvias que se presentaron (18 dias con lluvia), lo que dificultd
encontrar una correlacion, pues en la mayor parte del afio la precipitacion fue 0 mm, mientras
las concentraciones polinicas fluctuaron en funcién de diferentes factores. Estudios previos a
lo largo del mundo han reportado la relacion del polen con las temperaturas, la humedad relativa
y la precipitacién, sin embargo, la mayoria de estos lugares difieren en condiciones respecto a
Hermosillo (Ribeiro et al., 2003; Stennett y Beggs, 2004; Garcia-Mozo et al., 2006; Sahney y
Chaurasia, 2008; Ahumada-Valdez et al., 2009; Calderdn-Ezquerro et al., 2016).

V1.3. Dinamica de los principales tipos polinicos y su relacion con la meteorologia

Poaceae, el tipo polinico mas abundante de Hermosillo, estuvo presente a lo largo de casi todo
el afio en la atmosfera. Su dindmica mostro un periodo de concentraciones elevadas desde agosto
hasta noviembre (19/08/2018-28/11/2018). Este patron ya se habia observado en afios anteriores
en la ciudad (Moreno-Sarmiento, 2016; Ortega-Rosas et al., 2019), y se explica por el hecho de
gue en esos meses se recibe el maximo de precipitaciones en Hermosillo, lo que promueve el
desarrollo y la floracion de las gramineas. En otras partes del mundo, especialmente ciudades
europeas (Emberlin et al., 1993; Garcia-Mozo et al., 2006; Mufioz et al., 2010; Recio et al.,

2010), la estacion de Poaceae es en primavera (Hasnain et al., 2005; Aboulaich et al., 2013).

75



Las concentraciones polinicas de Poaceae durante la estacion polinica incrementaron
cuando lahumedad relativa disminuyd. El efecto negativo de la humedad relativa en las
concentraciones polinicas de gramineas ya se ha sefialado anteriormente (Puc y Puc, 2004;
Kasprzyk y Walanus,2010; Aboulaich et al., 2013; Perveen et al., 2014; Moreno-Sarmiento et
al., 2016a). Esto puede explicarse por el hecho de que la alta humedad relativa afecta la
dehiscencia de las anteras en algunas plantas, o bien, puede afectar la antesis, como sucede con
el maiz (Marceau et al., 2011). Amaranthaceae tuvo una Unica estacion polinica que se presento
desde la segunda mitad de agosto hasta principios de diciembre (19/08/2018-03/12/2018). Un
patron similar se reporté para otros afios en Hermosillo (Moreno-Sarmiento, 2016), Kuwait
(Halwagy, 1994; Behbehaniet al., 2004), Espafia (Rodriguez De La Cruz et al., 2012) y Qatar
(Al-Nesf et al., 2020). La floracion de Amaranthaceae se da principalmente en verano y otofio

(Shreve y Wiggins, 1964),quedando bien representado en su estacion polinica.

Las emisiones de polen de Amaranthaceae en la estacion polinica variaron en funcion de
la meteorologia. La temperatura, la radiacion solar, la direccién y velocidad del viento fueron
losparametros que favorecieron las concentraciones de este tipo polinico. Moreno-Sarmiento
(2016) reporto que las concentraciones de Amaranthaceae incrementan con la temperatura, pero
disminuyen con la velocidad del viento, y Gioulekas et al. (2004), que la temperatura y la

velocidad del viento favorecen las concentraciones.

El polen de Amaranthaceae y Poaceae se registro en la atmodsfera a lo largo de casi todo
el aflo en concentraciones bajas (excepto en la estacion polinica), lo que sugiere que pudo
tratarse de granos resuspendidos. En el sur de Arizona (norte del Desierto Sonorense), el polen
resuspendido constituyd6 mas del 10% de la InPA y los principales tipos polinicos que
contribuyeron a esta cifra fueron Poaceae y Amaranthaceae (O’Rourke, 1990). En Hermosillo,
la baja humedad relativa facilita la resuspension del polen, ya que las condiciones secas

promueven dicho proceso (O’Rourke, 1986).

Ambrosia estuvo presente gran parte del afio en Hermosillo, con dos estaciones
polinicas: una en primavera y otra en otofio, esta ultima especialmente intensa en octubre y
noviembre, comose reportd previamente (Ortega-Rosas et al., 2019). En estos periodos las
concentraciones de Ambrosia se correlacionaron positivamente con la direccion del viento y

negativamente con la velocidad del viento. El efecto negativo de la velocidad del viento en las
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concentraciones polinicas de Ambrosia ya ha sido notado con anterioridad en otras regiones
(lanovici et al., 2013; Matyasovszky et al., 2015), asi como la relacion con la direccion del
viento (Cecchi et al., 2006).

La vegetacion local de la ciudad de Hermosillo esta conformada por tres especies de
Ambrosia (Tabla 2), cada una de ellas con diferentes periodos de floracion. Ambrosia
ambrosioides florece en primavera, de marzo a mayo; A. confertiflora presenta un periodo de
floracién muy extenso, de marzo a octubre; y, por su parte, A. monogyra florece de agosto a
noviembre (Dimmitt, 2015b; Red de Herbarios del Noroeste de México, 2021). Los datos
polinicos sugieren que la estacién polinica de primavera corresponde con la floracion de A.
ambrosioidesy A. confertiflora, mientras que, la estacion polinica de otofio con la floracion de
las especies A.confertiflora y A. monogyra. Se ha reportado que los granos de Ambrosia tienen
la capacidad de reincorporarse a la atmoésfera por efecto de resuspension (O’Rourke, 1990).
Por lo cual, se sugiere que el polen registrado fuera de las estaciones polinicas de Ambrosia
podria ser resuspendido.

La estacion polinica de Cupressaceae se presentd en los meses de invierno, con registros
a lo largo del afio. En otros estudios, se ha reportado que la época de presencia de
Cupressaceae es de enero a abril (Arobba et al., 2000), de enero a junio (Gioulekas et al.,
2004) y de febrero a mayo (lanovici et al., 2013). Por su parte, Calder6n-Ezquerro et al.
(2016) mencionan que las concentraciones mas altas de Cupressaceae se registran en enero.
Estos resultados coinciden conel presente trabajo en que la estacion polinica abarca, aunque

sea en parte, la estacion de invierno.

La estacion polinica, y, en general, la dinamica de Cupressaceae fue muy irregular, con
picos discontinuos dentro y fuera de la estacion polinica, lo que hace suponer que el aporte de
granosde este tipo polinico proviene no solo de fuentes locales (plantas introducidas dentro de
la ciudad), sino también de fuentes extra-locales. En el caso de las plantas de ornato, por su
cercania con el captador de particulas, se consideran como la principal fuente de granos, y
posiblemente, las que determinen la estacion polinica de Cupressaceae. Por su parte, el aporte
polinico de fuentes extra-locales determinado por eventos de transporte a larga distancia, estaria
explicando algunos de los picos de concentraciones que se presentaron fuera de la estacién

polinica. Se ha reportado que Cupressaceae presenta un patron multimodal de concentraciones
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polinicas, probablemente debido al gran nimero de especies que incluye (Garcia-Mozo et al.,
2006), lo que tambien podria justificar la dindmica del taxon en Hermosillo, ya que incluye
especies introducidas a la vegetacion urbana y especies nativas que se encuentran lejos de la
ciudad. Las concentraciones de Cupressaceae no se correlacionaron con ningln parametro
meteoroldgico, seguramente por el comportamiento irregular de las mismas y que proviene de
diversas fuentes. No obstante, en otros estudios en zonas templadas se ha encontrado una
relacién positiva de este taxdn con la temperatura y la velocidad del viento (Garcia-Mozo et al.,
2006; Calderon-Ezquerro et al., 2016).

V1.3.1. Variaciones semidiurnas de los principales tipos polinicos

Las concentraciones de Poaceae en la estacidén polinica reflejaron variaciones semidiurnas,
presentandose las concentraciones mas altas algunos dias en la mafiana (00:00-11:59 a.m.) y
otros dias en la tarde (12:00-11:59 p.m.). Ribeiro et al. (2008) encontraron un patrén bimodal
para Poaceae, con picos en la mafiana y en la tarde. Por otro lado, Aboulaich et al. (2013) y
Uguz et al. (2017) reportaron que las concentraciones mas altas se registraron en la tarde. En un
estudio de varios afios, Mufioz et al. (2010) determinaron que la polinizacion de Poaceae es
mayor por la tarde. Sin embargo, los picos que se presentaron varian mensual e interanualmente.
Asimismo, Mufoz et al. (2010) también mencionaron que las diferencias encontradas en los
patrones horarios de Poaceae corresponden a los diversos ritmos de polinizacion entre géneros
y especies que componen este taxon. Cabe resaltar que, los estudios antes mencionados, se
llevaron a cabo en ciudades con condiciones climéaticas, meteoroldgicas y botanicas muy
diferentes a las de Hermosillo, por lo que no es extraiio que haya discordancia con sus resultados
y los del presente trabajo. De hecho, Kasprzyk et al. (2001) sefialaron que existen diferencias
en el patron diurno de Poaceae entre sitios relativamente proximos con condiciones climaticas
y geobotanicas distintas, y, ademas, que el patrén de este taxdn es irregular, por lo que es dificil
que se repita el comportamiento diario de Poaceae entre sitios. Por otro lado, tomando en
consideracion lo dicho por Mufioz et al. (2010), el polen de Poaceae que se registré en la ciudad

de Hermosillo puede provenir de al menos 16 géneros y 26 especies que se encuentran cercanas
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al captador de particulas (Tabla 2), lo que explicaria también la heterogeneidad en la dindmica

semidiurna de Poaceae.

Respecto a la influencia de las variables meteoroldgicas en las concentraciones de la
primera y segunda mitades del dia de Poaceae, se encontré que la humedad relativa afecta
negativamente las concentraciones de la mafiana y la velocidad del viento tiene el efecto
contrario. Las concentraciones de la segunda parte del dia de Poaceae no presentaron
correlacion con ningln parametro meteorologico. Tosunoglu y Bicakci (2015) reportaron que
las concentraciones de Poaceae se correlacionaron negativamente con los dos parametros
mencionados anteriormente, habiendo disparidad en el efecto de la velocidad del viento entre
ese y el presente estudio. Valencia-Barrera et al. (2001) explicaron que la velocidad del viento
puede afectar positivamente las concentraciones polinicas al incrementar la liberacion de polen
de las anteras, como sucedio en la ciudad de Hermosillo, y negativamente al incrementar el

volumen de aire donde el polen se dispersa.

Amaranthaceae presentd un patrén semidiurno homogéneo, donde las concentraciones
fueron mayores por la mafiana (salvo en muy pocas ocasiones). Las diferencias entre las
concentraciones de la primera y segunda parte del dia son muy claras, sobre todo en la primera
parte de la estacion polinica, y no tanto, a finales de esta. El estudio de polen bihorario de 20
muestras de la estacion polinica de Amaranthaceae de 2018 en Hermosillo mostrd que las
mayores concentraciones se presentaron en la mafiana, de 6:00 a las 12:00 horas (Acosta
Murrieta, 2021). El patron de Amaranthaceae en la ciudad Hermosillo fue similar al que
reportaron Perveen et al. (2014) en Khairpur, Pakistan y difirié del que se presentd en Salamanca,
Espafia, donde las concentraciones de este taxdn son superiores por la tarde (Rodriguez De La
Cruz, et al., 2012). En un estudio de tres afios, Trigo et al. (1997) encontraron que
Amaranthaceae tiene un patrén diurno muy estable, por lo que es muy posible que el patrén que

se registrd en 2018 se repitiera en otros afios.

En cuanto a la relacion de las concentraciones de la mafiana y tarde con los parametros
meteoroldgicos, las concentraciones de Amaranthaceae respondieron a la temperatura y la
radiacion solar en la primera parte del dia y a la temperatura en la segunda parte del dia.

Rodriguez De La Cruz et al. (2012) mencionaron que las concentraciones de Amaranthaceae

79



estan asociadas positivamente con la temperatura y negativamente con la humedad relativa y la

precipitacion.

A lo largo de sus estaciones polinicas el aporte de Ambrosia fue muy variable. En la
primera estacion polinica la mayor concentracion de polen sucedio6 algunos dias en la mafiana y
otros enla tarde. En la primera mitad de la siguiente estacion polinica las concentraciones
fueron predominantemente mayores por la mafiana, mientras que en la segunda mitad el
patron semidiurno fue maéas variable. Como se menciond previamente, hay tres especies
inmediatamente circundantes al captador que estarian aportando la mayor parte de los granos
de Ambrosia registrados en la atmosfera. Cada una de estas especies presenta un periodo de
floracion distinto, y posiblemente, también un patron de polinizacion diferente, causando esas

variaciones en el patron semidiurno a lo largo de las dos estaciones polinicas.

Kasprzyk (2006) encontrd que la concentracion de Ambrosia es mayor en la primera
parte del dia en la ciudad de Rzeszéw, Polonia. Por su parte, Makra et al. (2005) mencionaron
que Ambrosia presenta un patrén de polinizacion unimodal que comienza en la mafiana, con
maximos en la tarde, y que la disminucién en la humedad relativa incrementa la polinizacion.
No obstante, en este estudio se registrO un patron semidiurno méas variable, donde las
concentraciones de la mafiana se correlacionaron negativamente con la direccion del viento y
las de la tarde positivamente con la humedad relativa y negativamente con la velocidad del

viento.

Cupressaceae presentd un patrén semidiurno muy variable, tal como su dinamica anual.
Las concentraciones tanto de la mafiana como de la tarde no respondieron a ningn parametro
meteoroldgico. EI comportamiento irregular del taxon se atribuy6 a que pudo haber varias
especies contribuyendo al aporte polinico, y, quizas, cada una de ellas con ritmos de polinizacién
distintos, sobre todo entre las plantas de ornato y las provenientes de otras regiones. Diversos
estudios han coincidido en que las mayores concentraciones de Cupressaceae se han presentado
en la primera parte del dia (Ribeiro et al., 2008; Tosunoglu y Bicakci, 2015; Uguz et al., 2017).
Por otra parte, en el trabajo de Calderén-Ezquerro et al. (2016), llevado a cabo en Mexico, se

encontrd que las mayores concentraciones de Cupressaceae se dan en la tarde.
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V1.4. Otros tipos polinicos de la atmosfera de Hermosillo

En 2018 se registraron algunos taxa que tuvieron un aporte cuantitativo importante al espectro
polinico de la ciudad de Hermosillo, estos fueron: Bucida buceras, Parkinsonia, Phoenix
roebelenii y Prosopis. La dindmica de los cuatro tipos polinicos fue muy similar. Todos los tipos
polinicos presentaron su estacion polinica en primavera (pudiendo haber iniciado a finales de
invierno), con una duracién que fue casi de la misma extension, salvo la de Phoenix roebelenii,

que se prolong6 un poco mas.

Las InPA de Bucida buceras, Parkinsonia, Phoenix roebelenii y Prosopis fueron de 239,
169, 275 y 364 polen*dia/m?, respectivamente. Cabe mencionar que, Bucida buceras no se
habia registrado antes en la atmdsfera de Hermosillo, a pesar de que es uno de los arboles
introducidosmas comunes dentro de la ciudad (Navarro-Navarro y Moreno-Vazquez, 2016).
Por otra parte, la InPA de Phoenix roebelenii en 2013-2014 fue de 82 polen*dia/m?® (Moreno-
Sarmiento, 2016), mientras que para este afio de estudio ese valor se triplico, lo que podria
estar indicando que sehan introducido mas plantas de esta especie a la ciudad.

V1.5. Aporte polinico extra-local por medio del transporte de larga distancia

Otros tipos polinicos que no forman parte de la vegetacion nativa de Hermosillo, pero si de la
flora de Sonora, se registraron en la atmosfera en bajas concentraciones y en la mayoria de los
casos esporadicamente. Mediante las retro-trayectorias de vientos se comprob6 que los granos
de Artemisia provenian de una fuente extra-local, especificamente del norte de Sonora el dia
14/04/2018 y de la Sierra Madre Occidental los dias 10/09/2018 y 11/09/2018 (Red de Herbarios
del Noroeste de México, 2020). Los granos de polen de Carya illinoinensis provenian del oeste,
de acuerdo con el modelo de retro-trayectorias, coincidiendo con la direccion de los cultivos de
nuez de la Costa de Hermosillo, que se encuentran hacia el oeste de la ciudad. El transporte de
larga distancia de Cupressaceae se comprobd con las retro-trayectorias de vientos. El dia
13/03/2018 los vientos provenian del noroeste, en direccion de la Sierra de San Pedro Martir,
donde también hay registros de este taxon (Red de Herbarios del Noroeste de México, 2020).

Por otra parte, se determind que los granos de Quercus provenian del norte de Sonora
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(15/04/2018), los de Pinus de la Sierra Madre Occidental (05/05/2018) y los de Platanus de
alguna de las sierras de Baja California (26/03/2018) (Red de Herbarios del Noroeste de México,
2020). Las fechas en las que la direccion del viento no coincidio con la presencia del taxon
podrian sugerir que se trato de un aporte de granos local de plantas de ornato dentro de la ciudad

o0 de procesos de resuspension ligados a corrientes de turbulencias.

V1.6. Relacion del espectro polinico y la vegetacion

Aunque el espectro polinico de Hermosillo estuvo dominado por cuatro taxa que difieren en su
afinidad por un tipo de vegetacion (Poaceae es una familia cosmopolita, Amaranthaceae y
Ambrosia tienen afinidad con regiones aridas y semiaridas y Cupressaceae con regiones mas
templadas y frias), la aparicion de tipos polinicos como Agave, Bursera, Caesalpinia, Guaiacum
coulteri, Larrea tridentata, Olneya tesota, Parkinsonia y Prosopis, que son taxa representativos
del Desierto Sonorense y, ademas, presentan dispersion zoofila, le dan la caracterizacion
desértico-subtropical al espectro polinico, que permite definir una firma polinica de esta
region del Desierto Sonorense. La aparicion de taxa de origen templado como Alnus,
Cupressaceae Fraxinus, Pinus y Quercus (aunque algunos se encuentran en la ciudad como
plantas de ornato), estaria haciendo notar la vegetacién de los bosques de la Sierra Madre
Occidental y las sierras aisladas (archipiélago madrense) del norte de Sonora a través del
transporte de larga distancia. La region del Desierto Sonorense es una transicion entre
vegetacion de origen neartico y neotropical (Molina-Freaner y Van Devender, 2010). La
mezcla de vegetacion templada y subtropical de estas dos biorregiones estuvo representada en
el espectro polinico de la ciudad de Hermosillo.

Se conoce que, la vegetacion circundante a la zona de monitoreo tiene un gran impacto
en los conteos polinicos, debido a que la mayoria del polen se dispersa localmente, muy cerca
de la fuente de emision (Skjgth et al., 2013; Rojo et al., 2015). En el espectro polinico de la
ciudad de Hermosillo, la flora nativa local estuvo bien representada. La vegetacion nativa
circundanteal captador de particulas esta conformada por 176 especies, correspondientes a 38
familias, de las cuales Poaceae, Fabaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Cactaceae Yy

Amaranthaceae son las que tienen el mayor niamero de especies (Tabla 2). En el espectro
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polinico, estos taxa, a excepcion de Cactaceae, cuya polinizacion es muy especializada
(Gorostiague y Ortega-Baes, 2015), y cuyo tamafio de polen dificulta la dispersion, tuvieron

un gran aporte de granos a la atmosfera.

El espectro polinico de la ciudad registrd la presencia de 37 taxa nativos de Hermosillo
que se distribuyen en un radio de 5 km del captador de particulas (Tabla 5). Por otro lado, con
base en el trabajo de Navarro-Navarro y Moreno-Vézquez (2016), al menos 12 tipos
polinicos registrados en la atmdsfera son especies introducidas que se encuentran como plantas
de ornato dentro de la ciudad, entre ellas: Azadirachta indica, Bucida buceras, Casuarina
equisetifolia y Leucaena leucocephala, etc. Otros taxa se registraron también en el espectro
polinico y se sabe que se encuentran plantados en la ciudad como: Cupressaceae, Olea

europaea, Phoenix roebelenii y Pinus, entre otros.

V1.7. Fenologia floral

En esta investigacion se realiz6 un calendario de floracion del afio 2018, basado en la
observacion de plantas (nativas e introducidas) cercanas al captador de particulas (Figura 38).
El calendario quedé compuesto por 48 taxa, de los cuales 35 se registraron dentro de los conteos
polinicos. Algunos taxa de flora local proxima al captador no se registran como tipos polinicos
debido a su polinizacion zodfila, entre ellos: Adenium obesum, Bougainvillea, Cactaceae,
Fouqueria, Lantana, Plumeria rubra y Tecoma stans. De los que si estan representados en el
espectro polinico, solo 12 taxa muestran una correlacion significativa entre floracion y registro
polinico (Tabla 10). Lo anterior puede relacionarse con diversos factores entre los que pueden
mencionarse la polinizacion zodfila que caracteriza a la mayoria de los taxa; la variabilidad de
ladireccion del viento y su efecto no predecible en la direccion de la dispersién del polen durante
el periodo de antesis de las flores que generan el polen; la precision del método de muestreo
dela vegetacion del entorno del captador, que no permitié la observacién de patios y jardines
alejados de las calles; y/o los flujos de turbulencia vertical generados sobre el suelo en la capa

limite atmosférica, por su calentamiento durante el dia.

Hubo algunos taxa cuya floracién se reflej6 muy bien en los registros polinicos, como en

el caso de Amaranthaceae, Citrus, Guaiacum coulteri, Olneya tesota, Prosopis Yy
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Washingtonia, que presentaron valores de correlacion altos, ademéas de otros tipos polinicos

con correlaciones méasbajas pero significativas.

Otros autores ya han investigado la relacién de los datos aerobioldgicos con la fenologia
floral,pero de una manera mas precisa. Estrella et al. (2006) encontraron una gran divergencia
temporal entre el polen capturado de Betula, Artemisia y Poaceae y las fechas de floracion de
estos tipos polinicos, atribuida al aporte de granos de polen extra-local y a la contribucion
polinica de mas especies (de estos tipos polinicos) que solo las contempladas en el estudio. En
el caso del presente trabajo, solo se obtuvo el grado de correlacion entre datos semanales de
floracion y conteos polinicos, por lo que los resultados no son comparables. Sin embargo,

permiten un mejor analisis de la dindmica de algunos tipos polinicos.

V1.8. Diversidad polinica de la atmosfera

La atmdsfera de la ciudad de Hermosillo presentd una riqueza de 88 tipos polinicos en el
2018.0tros estudios en zonas aridas han reportado una riqueza polinica menor (Carifianos et al.,
2004; Ahumada-Valdez et al., 2009; Perveen et al., 2012; 2014; Al-Nesf et al., 2020). En
cuanto al indice de diversidad, hay que tomar en cuenta que en el caso de los estudios
aerobiologicos, la determinacién polinica a la que se llega, cominmente, no es al nivel de
especie, lo que podria llevar a una subestimacion del valor del indice, mientras que el
transporte polinico de larga distancia (que se comprobé anteriormente) aumenta el nimero de
tipos polinicos en la atmoésfera. Considerando lo anterior, el indice de diversidad resultd ser
bajo en los meses de enero y agosto a diciembre y alto de febrero a julio, siendo los meses de
junio y abril los méas diversos. En el calendario anual de floracion (Figura 38) se vio que la
mayoria de las plantas (incluyendo nativas e introducidas) florecieron en primavera,

correspondiendo con el periodo de mayor diversidad polinica.

De acuerdo con el analisis estadistico, la diversidad (indice de diversidad) disminuy0
cuando lahumedad relativa era alta y aumentd cuando la humedad relativa fue baja (Figura
37). Esto se puede explicar desde un punto de vista fenoldgico. El Desierto Sonorense tiene
dos picos de floracion: uno en primavera y otro en verano. La temporada de floracion de

primavera puede abarcar desde parte de febrero hasta parte de junio, con picos en marzo y
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abril, dependiendo delas lluvias y temperaturas del invierno y la estacion de crecimiento. La
floracion de verano iniciasemanas después de las primeras lluvias monzonicas y continda hasta
finales de otofio (Dimmitt, 2015c). En primavera, aunque la humedad relativa fue muy baja,
también hubo floracion de muchas plantas que probablemente responden a variables como el
fotoperiodo y/o las temperaturas, que son desencadenantes ambientales para la floracion
(Bowers y Dimmitt, 1994).

Ademas, en el invierno previo hubo un acumulado de precipitacion de 30 mm
(CESAVE- SIAFESON, 2021), que pudo haber favorecido la floracion de muchas plantas en
primavera, viéndose representada en la diversidad polinica de esa estacion. Por otra parte, las
plantas que florecieron en verano-otofio, respondieron a las lluvias de verano. En ese periodo,
la humedad relativa aumentd por las lluvias, efecto del monzén, pero la diversidad polinica
disminuyd. Estadisminucion en el valor del indice de diversidad se atribuye a que la riqueza de
especies fue menor, asi como la equitatividad en la abundancia relativa de estas, debido a que
pocos tipos polinicos (Poaceae, Amaranthaceae y Ambrosia) tuvieron un aporte de granos muy

grande, a diferencia de otros que presentaron InPM muy bajas.

V1.9. Calidad bioldgica del aire en Hermosillo

Cualitativamente, el espectro polinico de la ciudad de Hermosillo incluye algunos de los tipos
polinicos méas importantes desde el punto de vista de la salud, por sus ya conocidos efectos en
las alergias respiratorias, entre ellos: Alnus, Amaranthaceae, Ambrosia, Artemisia,
Cupressaceae, Olea europaea, Platanus, Poaceae, Quercus y Urticaceae, asi como otros polenes
también reconocidos como alergénicos: Carya, Casuarina equisetifolia, Citrus, Fraxinus,
Moraceae, Nerium oleander, Parkinsonia, Phoenix, Pinus, Populus, Punica granatum,
Rosaceae, Salix, Tamarix y Washingtonia (Carifianos y Marinangeli, 2021). No obstante, el que
estos tipos polinicos representen un riesgo para la salud de la poblacion de Hermosillo dependio
no solo de su potencial alergénico, sino también de su abundancia en la atmosfera (Skjath et al.,
2013). Por lo tanto, considerando su capacidad alergénica y las concentraciones registradas en
el afio, los taxa capaces de repercutir en la salud de la poblacién de Hermosillo fueron

principalmente Poaceae, Amaranthaceae, Ambrosia y Cupressaceae. Tomando en cuenta la
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dinamica de estos tipos polinicos, las personas sensibles a los alérgenos de Poaceae, Ambrosia
y Cupressaceae estarian expuestas a lo largo de todo el dia, mientras que las personas

sensibilizadas al polen de Amaranthaceae estarian mayormente expuestas por la mafana.

De acuerdo con la Red Espafiola de Aerobiologia, la calidad biolégica del aire de un
sitio se puede categorizar como buena: cuando los tipos polinicos presentes en el aire se
mantienen en niveles de concentracion bajos; aceptable: si las concentraciones de granos de
polen son bajas para la mayoria de los tipos polinicos pero alguno de ellos presenta un mayor
potencial alergénico o son moderadas pero se trata de tipos polinicos de baja capacidad
alergénica; regular: si las concentraciones de granos de polen de tipos con un mayor potencial
alergénico se encuentran dentro de categorias moderadas, 0 cuando estdn préximas a
moderadas pero estan presentes al mismo tiempo dos tipos polinicos 0 méas de elevado
potencial alergénico; o mala: si alguno de los tipos de mayor potencial alergénico esté presente
en concentraciones altas, 0 cuando existan concentraciones moderadas de dos tipos polinicos
de elevado potencial alergénico de forma simultanea (Galén et al., 2007). Ortega-Rosas et al.
(2019) consideran que hay dos periodos criticos donde la calidad bioldgica del aire en
Hermosillo es mala, estos son en verano y octubre. En el presente trabajo se determiné que la
calidad bioldgica del aire de Hermosillo en 2018 fue mala en los meses de agosto a
noviembre, debido a las altas concentraciones de Amaranthaceae, Poaceae y Ambrosia; v,
regular en abril y diciembre por lasconcentraciones importantes de Ambrosia y Cupressaceae.

En el resto del afio la calidad bioldgica del aire se considerd aceptable.
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VII. CONCLUSIONES

Poaceae, Amaranthaceae, Ambrosia y Cupressaceae son los tipos polinicos mas abundantes de

la atmésfera de la ciudad de Hermosillo en el afio 2018.

La estacion polinica de Poaceae y Amaranthaceae se presenta desde finales de verano hasta
finales de otofio; Ambrosia tiene dos estaciones polinicas, una en primavera y la otra en otofio;

la estacion polinica de Cupressaceae €s en invierno.

Poaceae, Ambrosia y Cupressaceae muestran un patron semidiurno irregular, presentando altas
concentraciones de granos de polen algunos dias en la mafiana y otros dias en la tarde. La
dinamica de Amaranthaceae es mas homogénea, con un mayor aporte de granos de polen por la

mafana.

Las concentraciones de Amaranthaceae en la primera mitad del dia se correlacionan
positivamente con la temperatura y la radiacion solar; las de Poaceae negativamente con la
humedad relativa y positivamente con la velocidad del viento; las de Ambrosia negativamente
con la direccidn del viento. Las concentraciones de Amaranthaceae en la segunda parte del dia
se correlacionan positivamente con la temperatura y las de Ambrosia con la humedad relativa y

negativamente con la velocidad del viento.

En general, las altas temperaturas y la humedad relativa favorecen las concentraciones diarias

de granos de polen y la direccidn del viento las afecta negativamente.

Se establecié un calendario anual de floracion de plantas nativas e introducidas cercanas al

captador.

Pocos taxa dentro del calendario anual de floracion en el entorno del punto de muestreo, tienen

bien representada su fenologia floral en los conteos polinicos.

Gran parte del espectro polinico representa cualitativamente a la vegetacion nativa local. En
menor medida se representa la vegetacion introducida de la ciudad, y otra parte representa la
flora nativa de Sonora, que llega a través del transporte polinico de larga distancia. Esto Gltimo

se comprobado mediante las retro-trayectorias de vientos.
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El registro de taxa representativos del Desierto Sonorense le da la distincién de desértico-

subtropical al espectro polinico de la ciudad de Hermosillo.
La atmdsfera de la ciudad de Hermosillo en 2018 tiene una riqueza de 88 tipos polinicos.

El indice de diversidad es mayor en los meses de primavera, coincidiendo con los meses mas

secos. En los meses mas humedos el indice de diversidad tiende a disminuir.

La calidad biologica del aire de la ciudad de Hermosillo es mala en los meses de agosto a
noviembre por las altas concentraciones de granos de polen de tipos polinicos con alto potencial

alergénico.

88



VIill. RECOMENDACIONES

En vista de que los estudios aerobiolégicos de series de tiempo en otras regiones han mostrado
variabilidad interanual en relacion con la dindmica polinica atmosférica, y bajo el contexto de
Cambio Climatico, que augura cambios en la temporalidad y severidad de las estaciones

polinicas, se recomienda continuar con el monitoreo continuo de la atmdésfera de Hermosillo.

Llevar a cabo més estudios donde se visualice la dindmica semidiurna o intradiurna de los tipos
polinicos de interés, con el fin de determinar si el comportamiento encontrado en este estudio
fue solo puntual o se repite anualmente. Esto tendria mucha aplicabilidad en el ambito de las

alergias respiratorias.

Dar seguimiento a tipos polinicos que tuvieron un aporte considerable de granos de polen a la
atmosfera como Phoenix roebelenii, Prosopis y Parkinsonia, ya que estan reconocidos como

alergénicos y eventualmente podrian representar un riesgo para la salud de la poblacion.
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