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RESUMEN

La seleccion de especies arboreas con criterios ecofisioldgicos y urbanisticos, tiene un comienzo
con la aplicacion de los indices de Tolerancia a la Contaminacion del Aire (APTI), pondera la
capacidad bioquimica y fisioldgica de las plantas para resistir la contaminacion, en ciudades de
India, Arabia Saudi, Pakistan, Turquia, Filipinas, Hungria, Africa, y oeste de Asia. El Indice de
Rendimiento Anticipado (API) considera aspectos bioldgicos y socioeconémicos del arbolado a
fin de categorizar la eficacia en la captura de contaminantes en un entorno urbano.

Se eligieron los bosques de Nativitas (verano de 2021) y Tlalpan (otofio de 2021 y primavera de
2022) por ubicarse en el area de suelo de conservacion de la Ciudad de México y el de Chapultepec,
por estar en la urbe (verano y otofo de 2021 y primavera de 2022). Se realizé una comparacion de
tres especies comunes en los bosques con un evidente estrés atmosférico.

El APTI y el API se determin6 de acuerdo con lo descrito por Singh et al. (1991) y por Goswami
et al. (2022), respectivamente. Cabe destacar que la colecta de hojas fue sin que presentaran dafios,
al igual que los arboles analizados para determinar el APL

De los resultados APTI se determind que Eucalyptus camaldulensis y Ficus benjamina, son
tolerantes, y Quercus rugosa sensible en el Bosque de Chapultepec. Asi mismo Eucalyptus
camaldulensis resulto también tolerante en los Bosques de Tlalpan y Nativitas.

Respecto al API se clasifico a Casuarina equisetifolia, Eucalyptus camaldulensis, Ficus benjamina
y Quercus rugosa como "Buenos", mientras que Cupressus lusitanica alcanz6 la categoria de "Muy
Bueno" en el Bosque de Chapultepec. En contraste, Fraxinus uhdei no se recomend6 para
proyectos que pretendan la reduccion de contaminacion, debido a su bajo APL

En el Bosque de Nativitas, Cupressus lusitanica y Eucalyptus camaldulensis se consideraron
arboles adecuados, obteniendo una clasificacion de "Buenos". Por otro lado, Fraxinus uhdei y
Jacaranda mimosifolia mostraron un rendimiento deficiente. En el Bosque de Tlalpan, los arboles
con el mejor desempefio fueron Eucalyptus camaldulensis, Ficus benjamina y Quercus rugosa,
todos clasificados como "Buenos". En esta zona se observoé el valor més bajo de API entre todos
los bosques, correspondiente a Fraxinus uhdei, catalogado como "Muy Pobre".

Se concluy6 con la investigacion directrices en la seleccion de arboles en proyectos de restauracion
y reforestacion, basados en el potencial de APTI y API de las especies para actuar como filtros

naturales, y también informa sobre el estado actual de los bosques.
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L. INTRODUCCION

La Ciudad de México (CDMX) emiti6 elevadas concentraciones de—contaminantes
atmosféricos durante el afio 2020, para PM; s fueron de 14,939 t/afio; PMio de 31,135 t/afio, NOx
equivalentes a 134,174 t/afio, para CO a 974,037 t/afio, SO fue de 2,996 t/afio y por ultimo en
COVs se emitieron 434,752 t/afio. En su mayoria, estos contaminantes tienen origen en fuentes
vehiculares, industriales, de construcciéon, quema de biomasa y emisiones naturales. Las
condiciones geograficas de la CDMX estancan los contaminantes en el periodo seco’ (SEDEMA,

2023, pp. 18-41).

Los arboles, actian como filtros naturales, capturando particulas suspendidas en el aire,
como polvo y humo, asi como absorbiendo y reteniendo gases tales como el didxido de azufre y el
didxido de nitrégeno. contribuyendo a reducir la presencia de dichos contaminantes en la atmosfera
(Nowak et al., 2006, p. 115). La eficacia de esta accion puede variar de acuerdo de las condiciones

ambientales, la especie en cuestion y el tipo de contaminante.

Para abordar esta problematica, estudios previos (Ghosh et al., 2023; Rai, 2020; S. K. Singh
etal., 1991; Sulistijorini et al., 2008) se han centrado en la selecciéon de especies arboreas
adecuadas. En este contexto, una busqueda documental revel6 dos herramientas de seleccion: APTI
y API. Los indices combinan la capacidad de las plantas para tolerar la contaminacion atmosférica

con su desempefio en un entorno urbano.

El APTI (S. K. Singh et al., 1991) y el API (Shannigrahi* et al., 2004) se emplearon en

diversos paises, como India, China, Irak y naciones de la Unidon Europea, aunque su uso en el

!La Ciudad de México es de tipo monzonico con dos periodos bien diferenciados, uno calida y humedo, (de mayo a
octubre) y otro frio y seco (de noviembre a abril). El 80% de la lluvia ocurre durante el verano y el resto durante el
invierno



contexto mexicano sigue siendo limitada. Su aplicacién es de gran importancia para abordar la
problematica de la alta contaminacioén atmosférica y proteger la salud de los arboles en los bosques

urbanos de la CDMX.

La evaluacion de APTI y API de las especies previamente plantadas en la CDMX
proporcionara una guia fundamentada en aspectos bioquimicos, fisiolégicos y fenoldgicos para
tolerar y eliminar contaminantes, que ayudard en la seleccion de especies en proyectos de

restauracion y programas de reforestacion.
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II. ANTECEDENTES

La mitigacion con arboles, del efecto dafiino de la contaminacion del aire en las ciudades mas
pobladas del mundo, segin buscadores documentales (Pro Quest y Eseriver) con la palabra APTI
vs arbol, arrojaron 544 documentos (1970 al 2022), de ellos 518 son de revistas cientificas, y la
década con mayor produccion fue de 2010-2019.

El1 APTI y API proporcionan la evidencia cientifica de la tolerancia y del rendimiento para capturar
contaminantes y en la adaptabilidad que tengan las especies al entorno. En la Tabla 1 se enlista el
primer articulo publicado de APTI y API, asi como el primer trabajo en México y los que se han
realizado en el mundo, considerando las especies que se estudian en la presente investigacion.

Tabla 1

Lista de Trabajos de APTI y API

Autor / aiio Pais Aporte

Se estimaron los valores de APTI para 69 especies de plantas, abarcando
hierbas, arbustos y arboles.

Se evalu¢ el indice el APTI y API de 30 especies de plantas para el desarrollo

Singh et al, 1991 India

Shannigrahi et al, India

2004 de zonas verdes en y alrededor de un area urbana industrial en India.
Ramirez et al, México Se determind la capacidad de Musa paradisiaca y Mangifera indica como
2017 biomonitores de contaminaciéon atmosférica por la quema de biomasa con APTI
Alotaibi, et al, Arablfl El valor de APTI para E. camaldulensis fue de 18.9 a 21.8 y con un API bueno.
2020 Saudi
. Este estudio report6 a C. equisetifolia con 6.9, F. benjamina 13.7y E.

Datta et al, 2021 India camaldulensis con 13.6 en el valor de APTIL.

APTI de F. benjamina es de 9.68 y de J. mimosifolia obtuvo un valor de 5.96
Watson y Sudha . , .

. India con una categoria de API de moderado para F. benjamina y no recomendado

Bai, 2021 . e

para J. mimosifolia.
Correa-Ochoa et . Reporto valores de J. mimosifolia 9-11.y F. uhdei de 8-12 y un rendimiento

Colombia .. :

al, 2022 anticipado de pobre y moderado respectivamente.

F. benjamina, E. camaldulensis y C. equisetifolia con valores de APTI de 9.85,
Elawa et al, 2022 Egipto 9.55y9.24 y para API su rendimiento fue muy bueno, excelente y muy bueno

respectivamente.
Barjoee et al, , E. camaldulensis (10.69) obtuvo la clasificacion de tolerante y su rendimiento
Iran
2023 fue excelente.
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III. MARCO TEORICO

3.1. Los arboles y la contaminacidn atmosférica

Los arboles actiian como filtros de gases y particulas emitidas por la industria y el parque
vehicular, reduciendo los peligros para la ciudadania. Su capacidad se basa en factores anatomicos
y fisioldgicos, micro y macroestructura de las hojas (tricomas y forma de estomas), arquitectura de
la copa, textura cuticular y el habito (Steinparzer et al., 2023, p. 2).

La Word Wild Fundation publicé que la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacié (FAO) refiere que un arbol adulto absorbe 150 kg/afio de didxido de
carbono (CO») las hojas y la corteza de los arboles captura las particulas microscopicas de Co,
NOx, SOy, Cd, Ni, y Pb, reduciendo también en un 40% la contaminacion acustica.

Martins, el 7 de marzo de 2017 publico para la British Broadcasting Corporation (BBC)
que Abdullahi, con monitores portatiles, registrd 120 ppb de NO> en avenidas y bajo los arboles
100 ppb; esto sugiere una eliminacion por parte de los arboles. Por su parte, Nowak, con més de
20 afios estudiando la remocion, explico a Crowdscience que los contaminantes se incorporan por
las estomas y, al disolverse dentro de la hoja, pueden utilizarse como fertilizantes de nitrogeno y
azufre. A su vez, concluye que las coniferas (pinos y abetos) son mejores para remover, debido a
que son perennes y porque las ceras adhieren las moléculas de los contaminantes. En contraste, los
olmos (caducos) tienen hojas grandes con textura rugosa; por ello, son buenas captadoras de
particulas, con la desventaja de emitir muchos compuestos organicos volatiles (COVs). La
remocion tipica oscila entre 1 y 15 toneladas de particulas por afio.

Estudios en bosques jovenes de pinos y abetos, con aproximadamente 40 metros de altura
y 60 centimetros de diametro, captan 4 t/afio de CO», mientras que los pinos logran 5 t/afio. Por su

parte, las caducifolias como el roble capturan 6 t/ano de CO> y el haya alcanza 7 t/afio (Nowak
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et al., 2006, p. 121). La seleccion de especies aptas para reducir la contaminacion es vital para las
ciudades, incluyendo a México.

Ghosh et al., (2023) informaron que las aperturas estomaticas, encargadas del intercambio
gaseoso, son la entrada de los contaminantes a las hojas. Estos contaminantes se depositan en los
espacios intercelulares, afectando gradualmente las actividades fisioldgicas y bioquimicas, como
la clorofila, la filotaxia y el acido ascorbico (AA). Ademads, pueden alterar la distribucion de las
estomas, el contenido relativo de agua (CRA) y el pH.

El SO», una vez oxidado a tridoxido de azufre (SOs3) dentro de la hoja, forma 4cido sulftrico
(H2S04), de ahi la importancia del registro de la acidez y de la turgencia. El &cido en el interior de
la planta impacta las actividades metabodlicas, disminuyendo la productividad. Los sintomas
morfoldgicos son: manchas de color marrdn rojizo en las coniferas (Figura 1) y, en concentraciones
elevadas, las hojas se esqueletizan y se necrosan. En bajas concentraciones, hay blanqueo cloroético
intervenal de las hojas. El color clorotico o marron-rojizo se debe a sus propiedades reductoras que
causan toxicidad. Aunque no se vean lesiones, el SO> reduce la produccion de materia seca (Rao y
Dubey, 1990, p. 56; Varshney et al., 1979, p. 4).

Los fluoruros inhiben la fotosintesis, de ahi la importancia del registro de la clorofila y del
acido ascorbico. Estos ingresan por las raices y llegan a las hojas o penetran a través de las estomas,
acumulandose en los margenes de las hojas. El dafio primario es la necrosis en los bordes de las
hojas (¢Figura 2), con tono amarillo palido o marrén rojizo, y podria llevar a la sequedad, ya que
requieren cofactores como los iones. Ca?*, Mg?>" y Mn?". Su toxicidad reduce la longitud de las
raices y los brotes (Sutton et al., 2020, p. 16).

El peroxiacetilo, causa clorosis y senescencia temprana, inhibe el crecimiento y el
bronceado del area inferior de las hojas, especialmente afectando a las hojas jovenes (Figura 3)

Ingresa a través de las estomas y colapsa las células del tejido esponjoso, inhibe reacciones
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metabolicas de oxidacion del grupo sulthidrico en varias enzimas (OKANO et al., 1990, p. 143).

Figura 1

Davio provocado por el fluoruro de hidrogeno

Nota. Necrosis de la aguja de pino blanco oriental expuestas a fluoruro de hidrogeno Tomada de
Diagnosing Injury to Eastern Forest Trees [Fotografia]. Skelly, et al., 1987.

Figura 2

Dario provocado por el SO;

Nota. Necrosis marginal e intervenal en hojas de haya americana expuesta a SO,. Tomada de
Diagnosing Injury to Eastern Forest Trees [Photography]. Skelly, et al., 1987.
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Figura 3

Dario provocado por el peroxiacetilo

Nota. Punteado pigmentado oscuro en el haz de la hoja y clorosis general de
las hojas de dlamo amarillo expuestas a peroxiacetilo Tomada de
Diagnosing Injury to Eastern Forest Trees [Fotografia]. Skelly, et al., 1987.

El estrés ambiental causa sintomas semejantes a los producidos por dafio por contaminacion
p. ¢j. la sequia, herbicidas, hongos, insectos y fertilizantes. El que un arbol sucumba o no a la
contaminacion atmosférica dependera de la combinacion de lo ambiental y de adaptabilidad y de
la genética de las especies (Ghafari et al., 2021, p. 1580; S. K. Singh et al., 1991, p. 45).

La Comision Coordinadora para el Desarrolla Agropecuario (COCODA) report6 en 1986 que
los arboles disminuyen la contaminacién del aire y solucionan problemas ambientales de la ciudad,
por ejemplo:

i) Lashojas absorben el sonido y retienen la pérdida de humedad, amortiguan el golpe directo

de la lluvia en el suelo, evitando su erosion.

ii) Las hojas y ramas disminuyen el ruido y la velocidad de los vientos de erosion.

i) El follaje denso bloquea la luz y el poco denso la filtra regulando la radiacion.

iv) El color del follaje y las flores proporcionan ambientes con sensaciones agradables.

v) Las copas de los arbustos y arboles humedecen el suelo, y son habitat de la fauna.
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3.2.  Elindice de tolerancia a la contaminacion del aire (APTI)

El APTI es util para evaluar la capacidad de las plantas para resistir la contaminacion del
aire. Roa (1990) plante6 la posibilidad de controlar la contaminacion por SO; utilizando
vegetacion, midiendo el area foliar fotosintética, la clorofila y el contenido de acido ascorbico, ya
que son parametros de una medida precisa de la respuesta de las plantas y su capacidad para resistir
los efectos negativos de los contaminantes. En 1983, Singh y Rao publican el indice de Tolerancia
a la Contaminacion del Aire en el Symposium on Air Pollution Control, profundizando los atributos
del 4cido ascorbico, clorofila, contenido relativo de agua y pH del extracto de hoja.

Singh y Rao (1983) retnen los criterios bioquimicos en la formula APTI, evaluando la
tolerancia de las plantas a la contaminacion atmosférica. Singh y colaboradores (1991) estudiaron
los niveles de susceptibilidad de 69 especies de plantas (23 arboles caducifolios, 19 perennifolias,
13 especies de arbustos y 14 especies de hierbas) de una region urbano-industrial de Lahartara, en
Varanasi, India.

Los resultados revelaron que los valores bajos de APTI generalmente corresponden a
plantas sensibles a los contaminantes, mientras que los valores altos se observan en plantas
tolerantes. Concluyeron que las herbaceas son mas sensibles a los contaminantes, a diferencia de
los arbustos y arboles. Entre estos ultimos, los arboles de hoja caduca son mas sensibles en
comparacion con los de hoja perenne (S. K. Singh et al., 1991, p. 51).

En México, se registro un estudio (Ramirez et al., 2017), que examiné la sensibilidad de
Mangifera indica (mango) y Musa paradisiaca (platano) a los contaminantes del aire, derivados
de la quema de biomasa en la comunidad de Tocoy, en San Luis Potosi.

Al obtener valores promedio de APTI para Mangifera indica de 7.05 y Musa paradisiaca
de 6.62, se concluy6 que ambas especies fueron consideradas sensibles a los contaminantes de la

zona.
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3.3.  Parametros de APTI y la Contaminacion atmosférica

3.3.1. Acido Ascérbico (AA)

Desempena varias funciones segin Smirnoff y Wheeler, (2000), actia como antioxidante,
cofactor enzimatico y precursor en la sintesis de oxalato y tartrato. También participa en procesos
biologicos como: la fotosintesis, proteccion contra la radiacion solar, crecimiento, expansion y
permeabilidad celular, da resistencia a condiciones ambientales adversas, y participa en la sintesis
de etileno, giberelinas, antocianinas e hidroxiprolina.

En las hojas, el ascorbato almacenado esta influenciado por la cantidad de luz disponible,
debido a la fotosintesis y a la proteccion contra la radiacion solar. Las hojas adaptadas a altas
intensidades de luz presentan mayores concentraciones de ascorbato, en similitud con las cultivadas
en baja intensidad luminica, p. €j. la cebada y A. thaliana, se observé una disminucion en la reserva
de ascorbato en condiciones de oscuridad, efecto que puede ser revertido mediante el suministro

de sacarosa o glucosa (Smirnoff y Wheeler, 2000, p. 241).

El 4cido ascorbico desempefia la funcion de defensa contra las especies reactivas de
oxigeno (ROS) generadas por el ozono (O3), por lo que no es sorprendente que los niveles totales
de AA, se correlacionen con la resistencia al O3 en una amplia variedad de especies vegetales.

Dentro del apoplasto, la captura y desintoxicacion del O3 y/o los reactivos intermedios del
oxigeno, son los principales mecanismos defensivos que determinan la resistencia de las plantas al
0Os. Se estima que aproximadamente el 10% de la reserva de AA se localiza en el apoplasto
(Conklin, 2001, p. 384). Las plantas han desarrollado estrategias que permiten limitar el dafio por
estrés abiotico y biodtico causado por los ROS, reduciendo su difusion en el interior de las hojas,

mediante el cierre estomatico o mediante la desintoxicacion cuando ingresan (Figura 4).
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Figura 4

La evolucion del metabolismo de las especies reactivas del oxigeno.

Muerte celular programada
0O0X: oxalato oxidasa
PAOX: poliamina oxidasa
POX: peroxidasa

SOD: Superoxido dismutasa

Membrana Plasmatica NADPH oxidase

citosol SOD

cloroplasto mitocondria peroxisoma

Nota. Durante el proceso de crecimiento de las plantas, el estrés oxidativo emerge como una de las principales
causas que impactan negativamente en su desarrollo. Plantas expuestas a tensiones bidticas o abidticas generan
ROS dentro de los cloroplastos. Tomada de Oxidative stress and antioxidative responses in plant—virus
interactions [ Imagen]. Hernandez et al., 2016, p. 136.

La sobreexpresion de la enzima dehidroascorbato reductasa (DHAR), aumenta los niveles
de AA en las hojas y células protectoras, lo que disminuye la capacidad de respuesta de las células
ante el peroxido de hidrégeno (H20z). Por otro lado, la supresion de la expresion de DHAR tiene
el efecto contrario. Un alza en los niveles de AA en las hojas permite una mayor difusion de ROS
en su interior, aumentando la capacidad de las células para desintoxicarse (mayor tolerancia).

La disminucion en los niveles de AA en las hojas limita la difusion de ROS, al aumentar la
respuesta de las células, disminuye la capacidad de la hoja para desintoxicar las ROS que ingresan,

resultando en una tolerancia reducida (Chen y Gallie, 2005, p. 1673).
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3.3.2 Contenido total de clorofila

La biosfera recibe radiacion de longitudes de onda que va de 290 nm a 3000 nm), la de onda
corta es filtrada por la capa de ozono y por el oxigeno atmosférico, la parte que llega a la superficie
terrestre se absorbe por el agua y el anhidrido carbdnico. Entre el 40-45% de la energia emitida por
el sol, corresponde a los 380-720 nm (radiacién fotosintéticamente activa) debido a que los
pigmentos clorofilicos absorben en esa region (Larcher, 1977, p. 68). La vegetacion transfiere la
energia a el oxigeno del CO», generando ROS (singletes, perdxido, perdxido de hidrogeno y
radicales oxidrilos), pudiendo inhibir la biosintesis o degradacion de la clorofila, regulado por la
produccion de ROS, al coste del deterioro celular (Hortensteiner y Krautler, 2011, p. 976).

Los NOy, SOxy COVs, crean especies ROS en las plantas, induciendo dafio oxidativo en
los tejidos, afectando los cloroplastos y la clorofila (Goyal et al., 2020, p. 121). El autor cita que la
exposicion al SO,y al O3 reducen la tasa fotosintética, afectando el F-1 y F-II, se inhibe el sistema
de transporte de electrones y se reduce la fotofosforilacion, y por tal efecto, la disminucién en la

tasa de fotosintesis.

3.3.3. pHde la hoja
La capacidad de amortiguar (Scholz y Reck, 1977, p. 41) la precipitacion acida es un indicador de

vitalidad en las plantas. Scholz y Stephan (1981) hallaron una relacion entre la capacidad de
amortiguacion y la resistencia a hongos. Los SOx y NOy, reaccionan con el agua de la atmosfera y
forman 4cidos, como el H2SO4? y el 4cido nitrico® (HNO3). Los acidos se depositan en la superficie
de las hojas y puede degradar las ceras cuticulares, la actividad enzimatica y la absorcion de

nutrientes.

2 E1 SO; se oxida a SO3 mediante reacciones con radicales libres y oxigeno. A su vez reacciona con el agua (H20) formando H>SOs4.
3 El 6xido nitrico (NO) se oxida en la atmésfera a diéxido de nitrégeno (NO2). Luego, el NO2 reacciona con el agua formando el
acido nitrico (HNOs3). Como se observan las reacciones corresponden a periodos de humedad estacional, pero no asi para la seca.
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3.3.4. Contenido Relativo de Agua (CRA)

La capacidad de regular la conductancia foliar es crucial en el equilibrio hidrico de las
plantas, especialmente en las hojas que han alcanzado pleno desarrollo, donde hay nuimero
determinado de estomas. Estos 6rganos sensoriales son asombrosamente versatiles, ya que detectan
cambios en diversos factores del entorno aéreo y responden a sefales de las raices que estan
influenciadas por la humedad del suelo (Mansfield, 1998, p. 3).

La relacion entre la contaminacioén atmosférica y el contenido relativo de agua en las hojas
de los arboles es compleja y multifacética. A lo largo del tiempo, las plantas desarrollaron
mecanismos altamente sofisticados que permiten a las estomas responder a una amplia gama de
factores ambientales, buscando un equilibrio entre la captacion de carbono para la fotosintesis y la
conservacion del agua (Mansfield, 1998, p. 4).

Las plantas que estan expuestas a niveles toxicos de contaminacion atmosférica, en el
entorno natural a menudo muestran signos de estrés hidrico. Un estudio realizado en 1996 por
Godzik y Piskornik, permitié concluir que la contaminacion afecta la apertura y cierre de las
estomas. Investigaciones posteriores en varias especies de plantas confirmaron que el SO», puede
perturbar el funcionamiento de las estomas, manteniéndolas abiertas por horas. Black y Black,
(1979) corroboraron los hallazgos y demostraron que la mayor apertura estomatica se asociaba con
el dafio a las células epidérmicas cercanas a las estomas, sugiriendo que el efecto mecanico explica
de manera sencilla la mayor apertura de las estomas, ya que las c€lulas epidérmicas ofrecen una
resistencia eléctrica, reducida a la deformacion de las células guardianas, lo cual es necesario para
abrir el poro estomatico.

Hellmuth, (1970) detall6 los métodos para la medicion estomatica en condiciones
ambientales aridas y semidridas, especificamente en situaciones de estrés natural. Se centr6 en el

método para determinar el déficit hidrico foliar.
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Estos métodos se basan en la medicion del déficit de agua en hojas, y son los propuestos
por Stocker, (1929) denominado “déficit hidrico” (ecuacion 1) y Weatherley, (1950) “turgencia
relativa” (ecuacion 2). El término "turgencia relativa" fue cambiado por (Barrs y Weatherley,
1962, p. 413) a “contenido relativo de agua”. El método de Stocker se le conoce como "método
de la hoja entera" y el de Weatherley' como del “disco flotante”’; ambos requieren: de peso hiimedo
inicial (fwt), peso hiimedo después de la saturacion (swt), y el peso seco al horno (dwt). Los
déficits de agua se calculan con los porcentajes, utilizando la ecuacion (1):

stw — fwt
= —— x 100 1
swt — dwt o

Y para el contenido relativo de agua o turgencia relativa:

x 100 (2)

La contaminacion del aire modifica la funcion estomatica, perdiendo el control hidrico de
la planta. Cada planta puede tener una sensibilidad Unica a las condiciones ambientales y a la
presencia de contaminantes, lo que ayuda a la diversidad de respuestas observadas (Sun et al., 2020,
p- D).

3.3.5. La formula APTI y clasificacion arborea

APTTI es un atributo especifico de cada especie, cuya capacidad le permite enfrentar el estrés
causado por la contaminacion (Tiwari et al., 1993, p. 282). Singh y Rao, (1983) propusieron la
ecuacion (3) para calcular el APTI, evaluando la resistencia o tolerancia de las plantas mediante la
relacion de los pardmetros bioquimicos y fisiologicos descritos.

AA (CT + P) + CRA

Nota. Donde AA (Acido Ascorbico), CT (Clorofila Total), P (pH) y CRA
(Contenido relativo de agua)

APTI =
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Singh etal., (1991) destacaron el papel del acido ascorbico como protector de los
cloroplastos contra los compuestos ROS, preservando a las enzimas para la fijacion del CO; y
evitando la inactivacion de la clorofila. Ademas, el pH de las hojas y la concentracion de AA juegan
un papel crucial en la determinacion de la sensibilidad de las plantas al SO.. E1 AA tiene un mayor
poder reductor en valores de pH alcalinos, sugiriendo una proteccion a los cloroplastos y a las
funciones de la clorofila. Por lo tanto, la parte de la formula AA (CT+P), abarca el potencial de los
cloroplastos para afrontar los contaminantes ingresados a la planta.

Con la inclusion del CRA, en el término de la formula AA (CT+ P) * CRA se considera la
permeabilidad de la membrana celular para mantenerse estable, hasta en condiciones
contaminadas. Por tanto, la combinacion de los cuatro parametros representa el indice mas efectivo
para evaluar los niveles de susceptibilidad de las plantas en condiciones de campo.

Las especies de plantas analizadas con APTI se clasifican en intervalos (ver Tabla 2), y
cabe destacar que esta clasificacion cubre una gran parte del mundo. Tiene la versatilidad de

aplicarse en diversas condiciones de campo, y con datos provenientes del monitoreo ambiental.

Tabla 2

Categorizacion por rangos de APTI

Clasificacion Valor de APTI
Sensible (S) <12
Intermedio (I) 13-16
Moderadamente tolerante (MT) 17-20
Tolerante (T) >21

Las especies de alta sensibilidad al estrés provocado por la contaminacién atmosférica
podrian utilizarse como bioindicadores, indicando la calidad del aire y el tipo de contaminantes.
Aunado a ello, las especies con mayor tolerancia podrian utilizarse como sumideros, debido a su

capacidad de absorber y reducir la concentracion de los contaminantes atmosféricos (Rai, 2016, p.
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125). El uso del APTI permite identificar especies sensibles y tolerantes, para distintos fines como:
plantaciones forestales y urbanas, anillos verdes, humedales y simultdineamente la calidad del aire.

Recientemente se reportan métodos complementarios para aumentar su precision y
aplicabilidad, como es la Tasa de Crecimiento Relativo (RGR), Sulistijorini et al., (2008), el /ndice
de Tolerancia al Diéxido de Azufre (STI), Murthy et al., (1991), el /ndice de Tolerancia al Didxido
de Nitrégeno (NTI), Verma, (2003) y el Indice de Rendimiento Anticipado (API) Shannigrahi*

et al., (2004).

3.4. ElAPIy la integracion del APTI

Shannigrahi* et al., (2004) reportaron que el APTI proporciona una clasificacion de
especies sensibles, intermedias y tolerantes, identificando aquellas que puedan mitigar el impacto
de la contaminacion del aire. Integrando al APTI, con aspectos bioldgicos, socioeconémicos, p.e.,
el habito de crecimiento, la estructura de las hojas y del dosel, el valor econdémico asociado
denominado como, Indice de Rendimiento Anticipado. Cada parametro referido recibe una
asignacion de grados (+ o -), expresados en la Tabla 3 (Goswami et al., 2022, p. 696).

Las calificaciones negativas son para las plantas de habitat reducido, con copa dispersa e
irregular, hojas caducas, textura blanda y baja dureza. Por el contrario, los puntos positivos se les
dan aquellos arboles de habitats medianos y grandes, con copa abierta y extendida, densidad foliar
alta o media, hojas perennes, tamafio mediano o grande, textura coridcea y alta dureza; indicando

que son adecuados para el desarrollo de cinturones verdes (Hozhabralsadat et al., 2022, p. 68568).

Ambos indices APTI y API evaluan el rendimiento y permite seleccionar las especies a

plantar en areas verdes (Kaur y Nagpal, 2017, p. 18883).
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Tabla 3

Gradacion para obtener el API en arboles basada en APTI caracteres biologicos y socioeconomicos.

Caracter de calificacion Patron de evaluacion Gl:ado
asignado
9.0-12.0 +
12.1-15.0 ++
(a) Tolerancia APTI 15.1-18.0 T+
18.1-20.0 ++++
20.1-24.0 +++++
Pequetio -
Habito de la planta ~ Medio +
Grande ++
Escasof/irregular/globular -
(b) Biologico ) . _
Estructura del dosel ~ Copa extendida/abierta/semidensa +
Esparciendo denso ++
_ Caduco -
Tipo de planta Hojas perennes +
Pequetio -
Tamafio Medio +
Grande ++
¢) Estructura laminar Liso -
Textura .
Coriaceo +
Delinear -
Robustez Resistente +
Menos de tres usos -
d) Socio- econémico Valor econémico Tres o cuatro usos +
Cinco o0 mas usos ++

3.5.  Los rasgos biologicos de los arboles en entornos urbanos

La reduccion de la contaminacion atmosférica en entornos urbanos es fundamental analizar las
respuestas individuales de cada especie considerando la sinérgica de los contaminantes, y los costos

econdmicos por el dafio ocurrido en las plantaciones. Los rasgos funcionales y las caracteristicas
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de los arboles son cruciales en la evaluacion de la respuesta y tolerancia en entornos urbanos
(Mukherjee y Agrawal, 2018, p. 44).

Las caracteristicas bioldgicas a considerarse del arbol en corredores verdes, parques y bosques son:
la tolerancia o resistencia a la contaminacién, alto kilaje de liberado de oxigeno y/o captura
carbono, estructura del dosel (tamafio y extension de copa, forma y densidad) y follaje (forma de

la hoja, tipo de superficie y fisiologia) (Grote et al., 2016, p. 544).

Caracter Biologico: Habito, estructura del dosel y tipo de hoja

El tamafio del arbol desempena es relevante en la capacidad de reducir la contaminacion,
el calor, la radiacion y la temperatura interna de los edificios. Asi mismo la altura y estructura del
dosel (Figura 5), la ubicacion y altura de las fuentes de emisidon son factores que influyen en su
capacidad de mitigacion (Prusty et al., 2005, p. 229).

En areas donde los automdviles son la principal fuente de polvo y contaminantes gaseosos,
las plantas mas bajas estan directamente expuestas a estas emisiones a nivel del suelo. Por otro
lado, las emisiones de las fabricas suelen ser liberadas a mayores alturas; en ese caso, los arboles
mas altos serian los expuestos (Prusty et al., 2005, p. 233).

Por lo tanto, la altura de los arboles en relacion con las fuentes de emision determina la
cantidad de contaminantes que pueden capturar (Figura 5). Los arboles mas altos tienen la
capacidad de interceptar y retener una mayor cantidad de contaminantes, mientras que los arboles
mas bajos son mas efectivos en la captura de particulas de polvo y emisiones a nivel del suelo. La
geometria de la copa y la distribucion del follaje de los arboles, influyen en la velocidad del viento
y su desaceleracion, y eso resulta dificil de evaluarse universalmente, debido a la compleja relacion

fenoldgica, meteorologia y la infraestructura urbana (Amorim et al., 2013, p. 550).
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Figura 5

Segun estudios publicados por Harris y

Ejemplo de diferentes usos del arbolado en la CDMX Manning, (2010) un dosel denso con baja

[

turbulencia aumenta el tiempo de residencia
del aire con contaminantes gaseosos reactivos
y con COVs, originando las reacciones
quimicas entre los emitidos, con los
fotoquimicos. Las especies perennes y
caducas representan dos estrategias de vida,
las primeras experimentan transformaciones
fisiologicas durante el desarrollo de las hojas,
alcanzando sus capacidades méaximas durante
la primavera y el verano, dependiendo de la

disponibilidad de agua.

La humectabilidad de las hojas jovenes es mayor que la de las hojas maduras, acumulando

lesiones cuticulares a lo largo del tiempo (Grote et al., 2016, p. 548). Las especies perennes ofrecen
sombra constante y proteccion contra el viento durante todo el afio, en espacios abiertos, contribuye

a la conservacion del suelo y a la regulacion del clima local por el follaje persistente.

En el caso de las especies caducas, los rasgos bioldgicos varian durante la temporada de

crecimiento, con el incremento del area foliar, el contenido de nitrégeno y con la posible emision
de compuestos organicos volatiles biogénicos (BVOCs) durante el desarrollo de las hojas. Estos
cambios estan relacionados con necesidades especificas, como la comunicacion o la mitigacion del
estrés, para atraer polinizadores o depredadores de parésitos (Grote et al., 2016, p. 545). Las
caducas favorecen la penetracion de luz solar en el suelo durante las estaciones de crecimiento, lo

que estimula el desarrollo de otras plantas y enriquece la diversidad del ecosistema.
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3.6.  Estructura Laminar: Tamario, Textura y robustez

Baraldi et al., (2019) publicaron que las caracteristicas estructurales de las hojas (cuticula,
epidermis, cera epicuticulares, estomas y tricomas), area foliar total, influyen en la eficiencia de
los arboles y arbustos para la eliminacion de particulas contaminantes de la atmosfera urbana. En
general, se considera que las coniferas son mas efectivas en la captura de PM que las especies de
hoja ancha, contrario a lo dicho por (Nowak et al., 2006, p. 121).

Entre los arboles de hoja ancha, las especies con superficies foliares rugosas son mas
eficientes en la captura de PM, debido a la superficie corrugada que interacttia con particulas finas
y ultrafinas, por el efecto de la difusion browniana (Hwang et al., 2011, p. 6987). En términos
generales, las hojas con superficies rugosas o con tricomas tienden a tener una mayor capacidad
para capturar particulas contaminantes, debido a que ofrecen mas areas de captura y retencion.
Asimismo, Hwang et al., (2011) reportdé que las hojas grandes tienen una mayor superficie de
captura en comparacion con las hojas mas pequenas (Jamil et al., 2009, p. 273). Algunas especies
de arboles, cuyas hojas pueden capturar una cantidad significativa de particulas y contaminantes
son: i) Arboles con hojas grandes y rugosas: son la Macadamia integrifolia y el Platanus spp.
(platano de sombra). i) Arboles con hojas con tricomas, es el Quercus rugosa, y el Salix spp.,

(sauce) y Buddleja cordata (tepozan).

3.7.  Lavegetacion arborea de la CDMX

“La Ciudad de México es testigo mudo de la improvisacion irracional, de la carencia de
planeacion, en lo referente a areas verdes” (COCODA 1986). La seleccion de especies
inadecuadas para el entorno urbano y el manejo inapropiado o incluso la falta de gestion. La amplia

variedad de especies de arboles plantados en la CDMX son el fresno (Fraxinus udhei), el eucalipto
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(Eucalyptus camaldulenses y E. globulus), el aligustre (Ligustrum lucidum), la jacaranda
(Jacaranda mimosifolia), el liquidambar (Liquidambar styraciflua), la casuarina (Casuarina
equisetifolia) y el colorin (Erythrina coralloides). Es preocupante que alrededor del 70% de
especies sean exodticas, y un bajo porcentaje de nativas del valle de México. Las especies
producidas en viveros no debe responder a una moda o por gusto personal de los dirigentes

(Benavides, 1992, p. 34).

Casuarina equisetifolia

Es un arbol perennifolio (Figura 6), las hojas de la casuarina no son hojas verdaderas, sino
filocladios, estructuras similares a hojas modificadas en forma de aguja, son pequefios y escamosos,
con un aspecto similar al follaje del pino. Puede alcanzar alturas de 15 a 30 m, por ello, se utilizan
como barrera rompevientos en las costas y cultivos agricolas, es una opcion efectiva para proteger

los campos del efecto del viento (Potgieter et al., 2014, p. 617).

Cupressus lusitanica
Arbol perennifolio (Figura 7) con hojas en forma de escama, de tamafio muy reducido, dispuestas
en pares opuestos y rodeando los tallos, creando una apariencia frondosa y densa. Alcanzan alturas

de 20 a 40 m (Chacalo et al., 2009, p. 401; Gonzalez y Lezama, 2008, p. 178).

Eucalyptus camaldulensis
Es un arbol perennifolio (Figura 8), de hojas lanceoladas, de color verde oscuro, aromaticas
y colgantes. Las flores son blancas o cremosas formando grupos (umbelas). Es grande, alcanza

alturas de hasta 45 metros. Tiene una copa amplia y abierta (Gonzélez y Lezama, 2008, p. 391).
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Ficus benjamina
Es un arbol perennifolio (Figura 9) de hojas brillantes y lanceoladas, son simples, alternas
y de color verde oscuro, de 6 a 13 cm de longitud y puntas agudas., con forma eliptica y su

nervadura central prominente (Chacalo et al., 2009, p. 366).

Fraxinus uhdei

Es un arbol caducifolio (Figura 10), las hojas son opuestas, compuestas y pinnadas, con
hojuelas de bordes dentados y generalmente de color verde oscuro. Las flores son pequefias y de
color verde o amarillo palido. Los frutos son samaras que contienen una sola semilla alada, lo que
facilita su dispersion por el viento. La corteza es de color grisaiceo a marrén y rugosa. Puede

alcanzar alturas de 20 a 30 metros (Chacalo et al., 2009, p. 299).

Jacaranda mimosifolia

Es un arbol caducifolio (Figura 11), con hojas bipinnadas. Estan formadas por pequeiias
hojuelas de hasta 5 cm de longitud, lo que le da un aspecto plumoso. Las flores son de forma
tubular, de color azul o lila intenso, y se agrupan en racimos de hasta 30 cm de longitud (Gonzalez
y Lezama, 2008, p. 217). La corteza del arbol es de color grisdceo y suele tener un aspecto rugoso
a medida que el arbol envejece y pueden alcanzar alturas de hasta 15 metros, con una copa amplia

y extendida.
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Figura 6

Casuarina equisetifolio.

Figura 7

Cupressus lusitanica

Figura 8

Eucalyptus camaldulensis
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Figura 10

Fraxinus uhdei Figura 11

Figura 9

Jacaranda mimosifolia

Ficus benjamina

31



Quercus rugosa

Es un arbol caduco, las hojas son simples, alternas y de forma lobulada, de color verde
oscuro, con margenes dentados y con una superficie rugosa, volviéndose de colores calidos
(amarillo o rojo) en otofio. (Figura 12) Es de tamafio mediano a grande que puede alcanzar alturas

de hasta 25 metros (Chacalo et al., 2009, p. 251).

Taxodium mucronatum

Es un arbol de hoja perenne, pequenas y escamosas, dispuestas en espiral a lo largo de las
ramas, persisten todo el afo. Los conos son de aproximadamente 1 cm de diametro y contienen
escamas con dos semillas aladas (Figura 13). El ahuehuete supera los 40 metros de altura en su

madurez (Chacalo et al., 2009, p. 411).
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Figura 12

Quercus rugosa

Figura 13

Taxodium mucronatum
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el INEGI, la CDMX, tiene 8.9 millones de personas, con una poblacion flotante de
aproximadamente 5 millones, Potapov et al., (2022) reportd que, durante los afios 2001 y 2022, la
CDMX perdié 225 hectareas de cobertura arbdrea, equivalente a una disminucion del 0.54%,
contribuyendo con un total de 127kt de emisiones de CO-. Durante el mismo periodo, se perdieron
29 ha de bosque primario, representando el 15% del total de la pérdida de cobertura arbdrea en la
CDMX. Como resultado, el area total de bosque primario se redujo en un 1.5%. Es una realidad
que las Areas Verdes Urbanas (AVUs) no aumentaran en superficie, pero en la seleccion de

especies si.

Los criterios de seleccion de especies a plantar en AVUs se basa en aspectos estéticos,
como: i) el tamafio forma, color, floracion ornamental y efectos visuales a largo plazo (Ramirez-
Herndndez etal., 2012, p. 72). ii) Los urbanisticos son: diversidad de especies, carga de
mantenimiento (poda, riego, y limpieza de hojas), accesibilidad, tamario, escala, requerimientos
de sombra, culturales, patrimoniales y resiliencia al cambio climatico (Lopez, 2006, p. 129). Las
funciones bioquimicas junto con los aspectos bioldgicos y socioecondmicos que le confieren a los
arboles caracteristicas como la tolerancia y retencion de contaminantes no han sido consideradas
como criterios fundamentales en la seleccion de especies, a raiz de esta situacion surge la siguiente

interrogante de investigacion:

LEn Ciudad de México APTI y API puede ser métricas a considerar eligiendo a partir

de los darboles plantados, las especies adecuadas en bosques urbanos?
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V. OBJETIVO GENERAL

Establecer el potencial de tolerancia y de captura de contaminantes atmosféricos de Casuarina
equisetifolia, Cupressus lusitanica Eucalyptus camaldulesis, Ficus benjamina, Fraxinus uhdei,
Jacaranda mimosifolia: Quercus rugosa y Taxodium mucronatum de los bosques aplicando el
APTI y API, para la seleccion de arboles que puedan resistir y retener mejor la contaminacion,

contribuyendo a mantener entornos urbanos mas saludables.

Objetivos particulares

e [Evaluar los atributos bioquimicos para el APTI de las ocho especies de arboles urbanos en la
Ciudad de Meéxico, para medir su capacidad para resistir o tolerar la presencia de
contaminantes.

e Determinar la habilidad de retener contaminantes mediante API para crear entornos mas
sostenibles y resistentes a las presiones ambientales.

e Obtener una escala APTI especifica para Ciudad de México de cada uno de los bosques.

e Destacar las especies con un mayor potencial para ser plantadas en zonas contaminadas,

basandose en los resultados de APTI y APIL
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VI. MATERIAL Y METODO

6.1. Zona de estudio

Los bosques de Chapultepec, Tlalpan y de Nativitas son urbanos (Figura 14) con caracteristicas
ambientales descritas en la Tabla 4, destacando el clima, humedad y niveles de contaminacion. La
composicion arborea de cada uno de ellos es muy variada y solo se seleccionaron para el estudio
las comunes en los tres bosques, con el fin de comparar los indices APTI y API. El suelo de la 1ra
y 2da seccion del bosque Chapultepec es antrosol y Litosol (origen volcanico) para Tlalpan:
Respecto al bosque de Nativitas son suelos de brecha volcéanica (volcan Teuhtli), con textura franco

arenosas y arcillosa.

Figura 14

Ubicacion de los bosques urbano en relacion con la Cludad de México
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Tabla 4.

Caracteristicas de las zonas de estudio

Superficie Superficie Promedio anual de
Alcaldia P 2 Clima Bosque P contaminantes Especies seleccionadas
(km?) (ha) ..
emitidos
C(w2). Estas se ubican al suroeste.
La superficie que cubre este tipo de )
) , SO»: 3.9 ppb
clima es de 819 hectareas. NO-- 38.9 ppb
C(wl). Se ubica al centro y noroeste N 6 23 p% C. equisetifolia, C. lusitanica, E.
Miguel de la demarcacion y es clima _2' pp camaldulensis, F.benjamina, F.
) 46.8 . , Chapultepec 686.05 NO: 15.9 ppb . Y
Hidalgo predominante en la alcaldia con 3521 CO: 0.36 ppm uhdei, J. mimosifolia, T.
hectareas del territorio - 020 bp macronatum y Q. rugosa
O3: 246 horas > 95
C(w0). se encuentra en la parte b
noreste, Unicamente 296 hectareas PP
del territorio
SO»: 1.7 ppb
NOx: 17.3 ppb
A lo lareo del territorio fiene un NOy: 12.4 ppb C. lusitanica, E. camaldulensis, F.
Xochimilco 125.178 &S Nativitas 26 NO: 4.9 ppb uhdei, J. mimosifolia y T.
clima C (W)wb(e)
CO: 0.31 ppm macronatum
O3;: 187 horas > 95
ppb
Se presentan cinco subtipos de
climas el templado subhumedo:
C(Wo)(w)b(I’). Se ubica al noroeste y
unicamente cubre el 1% del territorio
C (W1)(w)b(). E110.5 % de
territorio presenta este clima C. equisetifolia, C. lusitanica, F.
Tlalpan 304.49 C(w2) (w)bi. El segundo clima Tlalpan 253 No datos

presente en la demarcacion con 26.4
C(w2) (w)b’l. Es clima predominante
en la alcaldia con 49.1 % de la
superficie
Cb’(w2) (w)ig. La superficie que
cubre este tipo de clima es del
13%2.34

benjamina, F. uhdei, E.
camaldulensis y Q. rugosa

Nota. A raiz de la pandemia que se vivié en el mundo por COVID-19, no se permiti6 el acceso al sitio, por lo que fueron excluidas de algunos anélisis Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) para Tlalpan (Ajusco Medio). La Alcaida Miguel Hidalgo fue reportada como la zona mas contaminada (SEDEMA, 2023).
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6.2. Colecta y analisis del laboratorio

Se selecciono al azar tres arboles por especie en los Bosques Nativitas y Chapultepec, de
ellos se colectd 12 muestras de hojas (200 g c/u), de cuatro puntos cardinales de las copas, el
procedimiento se repitid en Cupressus lusitanica, Eucalyptus camaldulensis, Fraxinus uhdei,
Jacaranda mimosifolia y Taxodium mucronatum.

Para el andlisis se estacional se complementaron con datos de los registros del programa
"{ndice de Tolerancia a la Contaminacion del Aire (APTI) de los Arboles de los Bosques Urbanos
de la Ciudad de México en el Contexto del “Programa Remocion Bidtica de Contaminantes del
Aire" del Laboratorio de Contaminacion Atmosférica de la FES Zaragoza de las especies
Casuarina equisetifolia, Cupressus lusitdnica, Ficus benjamina, Fraxinus uhdei, Eucalyptus
camaldulensis y Quercus rugosa, de los bosques de Chapultepec y Tlalpan durante el verano de
2021, a fin de completar estacionalidad (primavera, verano y otofo).

Las muestras colectadas se etiquetaron y conservaron en bolsas ziplock con toallas de papel
hiimedas dentro de hieleras, evitando el decaimiento fotosintético. En el laboratorio, se aplicaron
los procedimientos para determinar pH (Alotaibi et al., 2020, p. 29159), CRA (S. K. Singh et al.,
1991, p. 46), clorofila total (Joshi y Swami, 2009, p. 296) y Acido Ascérbico (Hussain et al., 2010,
p- 802). Toda vez que se obtuvieron los parametros bioquimicos, se recopilaron datos morfolégicos

y socioecondmicos de las ocho especies de los tres bosques, con el propdsito de calcular API.

6.2.1. pH de la hoja

Se aplico el procedimiento de Alotaibi et al., (2020), homogenizaron cinco gramos de hojas
en 10 ml de agua desionizada. Tras la maceracion se registro el pH de la solucidon, con un

potenciometro HANNA (HI 2550), calibrado con buffers de pH 4, 7y 10 (METREPAK).
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6.2.2. Contenido Relativo de Agua
El procedimiento (Singh et al., 1991) indica que se tomaron dos gramos de hojas (FW) de

cada punto cardinal y de cada arbol. Las muestras se sumergieron en agua de grifo durante 24
horas, se elimind el agua de la muestra y se peso la biomasa obteniendo el peso turgente (TW). Las
mismas muestras fueron ingresadas al horno de secado ECOSHEL (mod. 9023) a una temperatura
de 70°C durante 24 horas para eliminar toda la humedad absorbida. Pasado el periodo de secado,
se pesaron nuevamente las muestras para obtener el peso seco (DW) final. Y con la ecuacion (4)

se determinod el CRA.

CRA = ——— x 100 @)

6.2.3. Contenido total de clorofila

La técnica aplicada (Joshi y Swami, 2009) plantea pesar tres gramos de hojas agregando 18
mL de acetona al 80%. La mezcla se decanto utilizando una centrifuga VELAB mod. VE-4000 a
una velocidad de 2,500 rpm durante tres minutos. Se tomaron tres mililitros del sobrenadante a fin
de registrar la absorbancia, con el espectrofotometro JENWAY serie 67 (modelo 6715),
previamente calibrado a 645 nm y a 663 nm utilizando una solucion blanca. Se calcularon los
valores de clorofila a (ecuacion 5) y clorofila b (ecuacion 6). Finalmente, se obtuvo la cantidad

total de clorofila (clorofila total) sumando los valores de clorofila a y clorofila b (ecuacion 7).

(12'7D663 - 2'69D64—5)

Clorofilaa = W (1000) (5)
. _ (22.9pg45 — 4.68p663)
Clorofilab = W (1000 (6)
. . . mg
Clorofila total = Clorofila a+ Clorofilab (7) (7
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6.2.4. Acido Ascérbico

Para determinar la concentracion de acido ascérbico en las hojas conectadas se siguid el
procedimiento sugerido por Hussain et al., (2010). Se pesaron un gramo de hojas mezclandose con
10 ml de una solucién de acido oxalico de concentracion 0.05 M. El mezclado se dejo en oscuridad
por 24 horas, extrayendo el AA. Después, se procedid a la preparacion de las soluciones descritas
en Hussain et al., (2010). Una vez preparadas las muestras, se midi6 la absorbancia con un
espectrofotometro JENWAY a una longitud de onda inicial (760 nm) y final (762 nm). La curva
estandar con concentraciones de acido ascorbico conocido para el calculo de las muestras se realizé

previamente.

6.3. Formula para el calculo APTI.

Fue determinado siguiendo el método de Singh et al., (1991) mediante la ecuacion (3).

AA (CT + P) + CRA
10 (®)

Nota. Donde AA (Acido Ascorbico), CT (Clorofila Total), P (pH) y CRA (Contenido relativo
de agua en %)

APTI =

Los valores obtenidos por la ecuacion APTI se calificaron en los niveles de
sensibilidad/tolerancia de las especies arboreas (Tabla 2), escala propuesta por Singh et al., (1991).
Posteriormente, se categoriz6 las especies utilizado una propia escala con el método (Liu y Ding,
2008, p. 336) y se calculo de la siguiente manera: i) Tolerante: APTI > media de APTI + desviacion
estandar (SD). ii) Moderadamente tolerante: media de APTI < APTI < media de APTI + SD. iii)
Intermedio: media de APTI - SD < APTI <media de APTI. iv) Sensible: APTI < media de APTI -
SD. Se calculd por separado la media de APTI y con su desviacion estandar para las especies

arboles.
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6.4. Registro del Indice de rendimiento anticipado

Con el APTI determinado para cada especie, se registraron las caracteristicas bioldgicas y
socioeconomicas (Tabla 3) asignandoles una puntuacion con un valor maximo de 16 puntos. Estas
evaluaciones se llevaron a cabo siguiendo las referencias proporcionadas por: i) Arboles y arbustos
para ciudades de Chacalo et al., 2009, y ii) Arboles y areas verdes urbanas de la Ciudad de México
y su zona metropolitana de Gonzalezy y Lezama, 2008. Posteriormente, utilizando la puntuacion
obtenida en la Tabla 3, se aplicod la ecuacion (8) para calcular el rendimiento anticipado de las
especies, clasificandolas en categorias como mejores, excelentes, buenas, moderadas y malas
(Goswami et al., 2022, p. 696; Shannigrahi* et al., 2004, p. 131).

puntos obtenidos por la especie x 100
% = ™y ®)
puntos maximo (16)

Los criterios especificos para esta clasificacion se detallan en la Tabla 5 (Shannigrahi* et al., 2004,

p. 130)

Tabla S

Porcentaje obtenido de las categorias

% Porcentaje Categoria obtenida de la especie
Menos de 30 No Recomendada

31-40 Muy Pobre

41-50 Pobre

51-60 Moderado

61-70 Bien

71 -80 Muy Bien

81-90 Excelente

91 -100 Mejor
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.  Contenido Relativo de agua
En el bosque de Chapultepec, se registrd un 96.86% de CRA en Cupressus lusitanica,

mientras la minima fue para Fraxinius uhdei, con un 41.10%, en las estaciones de primavera y
verano, respectivamente (Figura 15). Fraxinus uhdei experimenté un aumento del 108.12% en
otono y un 127.28% en primavera, en comparacion con los registros del verano, Cupressus
lusitanica, y Eucalyptus camaldulensis incrementaron las reservas de agua en 28.17% y 5.74% en

otofo, a un 52.46% y 15.70% para primavera respectivamente, en relacion con el periodo estival.

En el bosque de Nativitas el CRA presentd estacionalmente diferencias, exhibiendo un
cambio del 3.97% al 14.80% desde el otono hasta la primavera en Fraxinus uhdei, Cupressus
lusitanica 'y Eucalyptus camaldulensis. En contraste, Jacaranda mimosifolia y Taxodium
mucronatum experimentaron una disminucion del 9.94% y 5.52%, respectivamente, durante el
mismo periodo. Por otro lado, el bosque de Tlalpan mostré valores altos de CRA, Ficus benjamina
destaco como la especie con el mayor (80.97%), contenido relativo de agua, mientras que Fraxinus

uhdei arroj6 el menor porciento con un 54.75%.

Comparando CRA entre bosques, se observa que FEucalyptus camaldulensis (5.62%),
Cupressus lusitanica (3.40%), Ficus benjamina (6.50%), Fraxinus uhdei (33.20%) y Quercus
rugosa (1.31%) experimentaron variaciones, con un aumento general y una disminucion especifica

en Cupressus lusitanica del 11.27% en Tlalpan en comparacion con Chapultepec.

En la comparacion entre los bosques de Chapultepec y Nativitas durante el otofio, se
registrd6 una disminucion del 12.92% en Cupressus lusitanica, un 16.39% en Eucalyptus

camaldulensis, y un 4.58% en Fraxinus uhdei. En contraste, se observo un crecimiento del 22.10%
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y 29.12% para Jacaranda mimosifolia y Taxodium mucronatum en Nativitas en comparacion con

Chapultepec.

Watson & Bai, (2021) encontraron que el CRA fue la unica caracteristica significativa que
mostré una disparidad general durante los meses de monzén y premozon, ya que, durante el
monzo6n, el CRA aument6d en todas las plantas analizadas en comparacion con el premozon.
Contrariamente, a los resultados de esta investigacion que indican que los niveles de CRA fueron
menores en el periodo humedo (verano), lo cual puede atribuirse al riego asistido, descartando asi

un comportamiento natural ante las variaciones estacionales.

La transpiracion estomatica es un factor de relevancia en la Ciudad de México, dado que
las moléculas de agua desempefian un papel fundamental en la purificacion del aire al eliminar
gases y particulas. Segun la publicacion de Larcher de 1997, el contenido de vapor de agua en el
interior de la hoja y en la atmdsfera se ve restringido por diversos factores, incluyendo la resistencia
en la capa limite, las caracteristicas de la superficie foliar (como su tamafio, forma y estado), el
intercambio de CO; y la fuerza del viento. Los filocladios “hojas de menor tamafio” (Casuarina
equitesifolia), presentan resistencias estomaticas que generalmente no superan 1 scm™!, en contraste
con las hojas de mayor superficie, que pueden llegar a 3 scm™. En el caso de los 4rboles de hoja
caduca, su resistencia estomatica tiende a oscilar entre 0.8 y 1.2 scm™. Por otro lado, los 4rboles
perennes de hoja planifolia en regiones secas, exhiben valores més altos, un rango de 3 a 5 scm'.
Las hojas aciculares presentan un tapon de cera en el ostiolo de sus estomas, lo que afiade una capa
adicional de resistencia a la transpiracion. Esto conlleva una reduccion significativa en la liberacion
de vapor de agua, disminuyendo en aproximadamente un tercio la pérdida de agua (Nowak et al.,

2006, p. 116).
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Figura 15

Promedios estacionales del CRA en 8 especies arboreas
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La capacidad de las plantas para resistir el estrés causado por la sequia y mantener su
equilibrio fisioloégico depende de las reservas parciales destinadas a procesos como la fotosintesis,
el crecimiento, la respiracion, la transpiracion y otros procesos metabolicos (Rai y Panda, 2014, p.
98). Uno de los factores clave para la tolerancia a la sequia es la permeabilidad celular (Shojaee
Barjoee et al., 2023, p. 16). En particular, se ha observado que a medida que aumentan las reservas
de agua en las plantas, su capacidad para resistir el estrés hidrico y mantener su nivel de tolerancia
se incrementa.

Se profundiz6 en el pardmetro del contenido relativo de agua de arboles como C. lusitdnica,
E. camaldulensis, F. uhdei. Estos resultados son considerados importantes para la actualizacion de

la plantacion en los bosques de Chapultepec, Tlalpan y Nativitas.

7.1.  pH de la hoja

La acidez (pH) de las hojas de las especies del bosque de Chapultepec (Figura 16), tuvieron
una magnitud ligeramente 4cida, pH=4.81 a 6.09; excepto Taxodium macrunatum (3.56) siendo
acida en el otofio y Ficus benjamina (7.91) ligeramente alcalino en el verano. Crupessus lusitanica
y Fraxinus uhdei son mas acidas en otoo, y menos en primavera, mostrando un aumento en el pH
respecto al verano. Eucalyptus camaldulensis hubo una disminucion en el pH tanto en otofio y
primavera en comparacion de estacion veraniega.

En el bosque de Nativitas la especie cercana a la neutralidad fue Fraxinus uhdei con 6.13 y
Taxodium mucronatum la mas acida con 3.51. Comparando por estacion, todas las especies fueron
mas acidas en otofio que en primavera. En el bosque de Tlalpan se registro la especie mas alcalina
en relacion a los otros bosques; fue Ficus benjamina con 8.21 y Fraxinus uhdei se ha cerco a la

neutralidad, las especies restantes oscilaron entre 5.85 a 6.90 de pH. En este sentido Das et al.
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(2010) publico que la acidez de las hojas se debe al SO2, NOx y el CO2, que se difunden al interior
de la célula y se convierten acidos (p. 565).

Otros autores, refieren que la acidez de las especies de Iran (Shojaee Barjoee et al., 2023)
como: E. camaldulensis el pH es de 5.73 (p. 16); en Egipto (Elawa et al., 2021) el E. camaldulensis
(5.95), F. benjamina (6.88) y C. equitesifolia (5.95) son ligeramente acidos por las fabricas de
cemento. En zonas alejadas de contaminacion industrial, los niveles se encuentran en la neutralidad
7.48,7.60 y 7.25, respectivamente (p. 187). Los resultados expuestos se atribuyen a la deposicion
de particulas y gases sobre la superficie de las hojas. La exposicion a SOz y NO2 disminuyen el pH
del extracto de la hoja, mediante la formacion de acido sulfuroso y acido nitrico; con el agua del
tejido.

Correa-Ochoa et al., (2022) en Medellin, Colombia midieron el pH (5.09, 6.03, 6.00 y 6.08)
en F. uhdei en cuatro zonas y J. mimosifolia (4.50, 5.43, 5.18, 4.85) siendo el primer valor la zona
menos contaminada y el ultimo valor el méds contaminado. Aseveraron que habia zonas menos
contaminadas, con mas acidez se caracteriza por una alta biodiversidad, de modo que para los
arboles que crecen en esta area, compiten por el recurso luz, y afecta la capacidad fotosintética.

En Arabia saudita (Alotaibi et al.,2020) determinaron en E. camaldulensis que la acidez no
varia (5.14), vs la zona control y la mas contaminada (5.17). En estas condiciones, las plantas

cierran las estomas para mantener sin alteracion su acidez, las tolerantes tienen un pH mas alcalino.
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Figura 16

Promedios estacionales de pH en ocho especies arboreas
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Nota. En otoflo se registraron los niveles mas acidos foliares, se explican debido a la inversion térmica que atrapan los contaminantes cerca de la superficie y dan lugar a
concentraciones altas de contaminantes. En verano se determin niveles neutros a alcalino ya que las lluvias son mas frecuentes, lo que ayuda a limpiar el aire lavando las
particulas y compuestos gaseosos. De igual forma la temperatura es mas calida, lo que puede aumentar la dispersion de contaminantes. Sin embargo, en los dias soleados y
calidos, la formacién de ozono troposférico es un problema en la cuenca del Valle de México, debido a las emisiones de precursores del O3, como son los NOx y COVs.
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7.1.  Contenido Total de Clorofila

En el bosque de Chapultepec, se registraron niveles altos en el contenido total de clorofila
durante la primavera, el maximo fue para Cupressus lusitanica (31.20 mg/g), en contraste, la misma
especie exhibiod la concentracion mas baja en el estio con 0.10 mg/g (Figura 17). Tanto Eucalyptus
camaldulensis como Fraxinus uhdei, experimentaron descensos del 58.72% y 36.47% en sus
contenidos en el otofio, respectivamente. Aumentando del 168.19% y 119.53% en primavera, hacia
el verano. Sin embargo, Cupressus lusitanica presento un alza del 810% en otofio y un incremento
del 31,100% en primavera en comparacion con los niveles registrados en verano.

En Nativitas la concentracion mas alta (40.70 mg/g) fue para Eucalyptus camaldulensis en
primavera, e igual que Chapultepec, Cupressus lusitanica obtuvo el valor mas bajo con 3.46 mg/g.
Un aumento en la clorofila se registrd de primavera para el otofio, con las especies Cupressus
lusitanica, Eucalyptus camaldulensis y Jacaranda mimosifolia, 207.5%, 64.66% y 115.94%
respectivamente. En caso contrario hubo una disminuciéon de 11.67% para Fraxinus uhdei y de
15.57% en Jacaranda mimosifolia en primavera para el otono. En el bosque de Tlalpan Eucalyptus
camaldulensis registro la mayor concentracion con 23.92 mg/g, y la menor fue de 0.87 mg/g para
Casuarina equisetifolia.

Considerando al bosque de Chapultepec como punto de referencia, se observan variaciones
en el bosque de Tlalpan. Casuarina equisetifolia fue la inica especie que experimentd una marcada
disminucion del 92.98%. En cambio, Cupressus lusitanica (11,740%), Eucalyptus camaldulensis
(115.32%), Ficus benjamina (17.83%), Fraxinus uhdei (387.29%) y Quercus rugosa con un
95.24%, mostraron un aumento en la misma zona.

En Nativitas, durante el otofio, Cupressus lusitanica (279.12%), Eucalyptus camaldulensis

(436.52%), Fraxinus uhdei (190.71%), Jacaranda mimosifolia (106.89%) y Taxodium
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mucronatum (821.79%) exhibieron concentraciones superiores en comparacion con Chapultepec.
En primavera, Cupressus lusitanica (65.64%), Fraxinus uhdei (25.02%) y Taxodium mucronatum
(35.57%) experimentaron una disminucion, mientras que Eucalyptus camaldulensis (36.28%) y
Jacaranda mimosifolia (76.71%) mostraron un aumento en comparacion con el bosque de
Chapultepec hacia el bosque de Nativitas.

En el reporte de Barjoee et al., (2023, p. 18) con el E. camaldulensis obtuvo la cantidad de
2.12 mg/g, similar a lo reportado por Elawa et al., (2021) con valores promedio de clorofila de
1.31£0.001, 2.18+ 0.004 y 2.11+ 0.021 (mg g de peso fresco) en F. benjamina, C. equisetifolia,
E. camaldulensis en los sitios contaminados. Los valores de clorofila en los sitios de referencia
fueron mas altos que el de los sitios contaminados, pero no fueron significativamente diferentes a
p < 0.05, excepto para C. equisetifolia (2.59 mg/g). Los pigmentos fotosintéticos son los mas
propensos a dafiarse por oxidacion, reduccion y decoloracion reversible de los contaminantes
gaseosos y de particulas.

Correa-Ochoa et al., (2022) determiné que las especies como J. mimosifolia 'y F. uhdei, son
bajas en concentraciones de clorofila en las zonas més contaminadas 2.21 mg/g y 1.59,
respectivamente, en la estacion con el nivel mas bajo de contaminacion las concentraciones fueron
5.65 mg/g y 5.97 mg/g, lo que demuestra su potencial como bioindicadores.

Cuando el volumen de contaminantes atmosféricos es elevado, las moléculas de clorofila
pueden degradarse a feofitina, ya que dos atomos de hidrogeno reemplazan a los iones de Mg,
La eficiencia de los cloroplastos se ve reducida por la contaminacion del aire; por lo tanto, se ven
afectadas la tasa de fotosintesis y la conductancia de las estomas. Ademas, las hojas caen

prematuramente y se observa una disminucion en la productividad (Alotaibi et al., 2020, p. 29164).
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Figura 17

Promedios estacionales de contenido total de clorofila en ocho especies arboreas
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Nota. En la primavera, el contenido de clorofila aumento en los arboles debido al aumento de temperatura y a las horas de luz solar, las hojas de los arboles comienzan a
brotar y se desarrollan nuevas hojas. El aumento de la luz solar y la disponibilidad de agua estimulan la produccion de clorofila en las hojas. El verano, el contenido de
clorofila se mantuvo alto en todas las especies exceptuando a Cupressus en Chapultepec, esto pudo verse afectado debido a la eleccion de hojas dafiadas. En el otofio,
decayo la clorofila, debido a la disponibilidad de luz y a que las temperaturas comienzan a descender, provocando que los arboles se preparen al reposo invernal.



Elawa et al., 2021 menciona que la disminucién en la concentraciéon de clorofila y la
actividad fotosintética se atribuye al bloqueo de los poros estoméaticos causado por las PMs. Este
bloqueo conlleva a una reduccion en la absorcion de COz y la liberacion de oxigeno, impactando
la fotosintesis, ademads, este escenario estimula la produccion de clorofilasa, una enzima que
descompone la clorofila. Los arboles con niveles mas elevados de clorofila tienden a mostrar una
mayor tolerancia a los contaminantes. Sin embargo, es necesario considerar que la cantidad de
clorofila puede variar segun la edad de la hoja, la especie de la planta, el nivel de contaminacién

en el area y factores climaticos como la temperatura y la luminosidad solar (p. 189).

7.1.  Acido Ascorbico

La mayor concentracion de AA en C. lusitanica (9.89 mg/g) durante el verano, mientras la
mas baja con 3.23 mg/g (Figura 18, pag. 53) se observo en Fraxinus udhei en otofio. El bosque de
Chapultepec presentd en Cupressus lusitanica y Fraxinus uhdei una disminucion en el contenido
de 4acido ascorbico de 58.93% y 60.16% durante el otofio y de 44.23% y 1.35% en primavera,
respectivamente, en el periodo estival. Contrariamente a lo que se registr6 en Eucalyptus
camaldulensis que obtuvo un alza de AA de 13.49% en otofio y un 19.44% en primavera en
comparacion con el verano. Para el bosque de Nativitas la cantidad maxima de AA se registrd en
Eucalyptus camaldulensis con 8.48 mg/g y la minima en Taxodium mucronatum con una cantidad
de 3.31 mg/g.

El contenido de AA aument6 un 17.21% en Cupressus lusitanica y 22.58% en Fraxinus
uhdei en primavera en comparacion con el otono. Hubo también una disminucion de 11.46% para

Eucalyptus camaldulensis, en Jacaranda mimosifolia un 5.46% y por ultimo un 67.12% en
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Taxodium mucronatum en el mismo periodo. En el bosque de Tlalpan la mayor cantidad fue para
Eucalyptus camaldulensis (8.23 mg/g) y la menor fue en Cupressus lusitanica con 2.34 mg/g.

Utilizando el bosque de Chapultepec como referencia, se observan variaciones
concentracion de AA en los otros bosques. En Tlalpan, Casuarina equisetifolia (9.13%), Cupressus
lusitanica (76.26%), Ficus benjamina (25.42%), Fraxinus uhdei (64.06%) y Quercus rugosa
(44.83%) experimentaron una disminucion, siendo Eucalyptus camaldulensis (5.83%) la Unica
especie que mostrd un aumento en comparacion con Chapultepec.

En otofo en el bosque Bosque de Chapultepec, Cupressus lusitanica (50.25%), Fraxinus
uhdei (53.57%) y Taxodium mucromatum (121.45%) indicaron un aumento en la concentracion de
AA. Jacaranda mimosifolia (57.35%) y Eucalyptus camaldulensis (8.76%) experimentaron una
disminuciéon con el bosque de Nativitas. En primavera, Eucalyptus camaldulensis (30.29%),
Fraxinus uhdei (24.31%), Jacaranda mimosifolia (37.15%) y Taxodium mucromatum (40.20%)
mostraron una disminucion, mientras que Cupressus lusitanica aumento significativamente con un

29.53% en el bosque Chapultepec en comparacion con Nativitas.
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Figura 18

Promedios estacionales de AA en ocho especies arboreas
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Nota. Las variaciones en la concentraciéon de Acido Ascorbico en los bosques estudiados se deben a exposicion de luz, nutrimentos en el suelo, aire limpio, y disponibilidad de
agua y la exposicion a factores estresantes ambientales. Durante la primavera y el verano, el crecimiento y desarrollo activo de las plantas puede aumentar la produccion de AA. Asi
como las interacciones con otros organismos, como la presencia de patdogenos o herbivoros, pueden influir en la cantidad de AA como parte de su respuesta de defensa.
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En comparacion Alotaibi et al. (2020) identifico los niveles mas elevados de acido
ascorbico (AA) en Eucalyptus camaldulensis, alcanzando 7.38 mg/g. Por su parte, Correa-Ochoa
et al. (2022) proporciono detalles sobre los niveles de AA en Jacaranda mimosifolia y Fraxinus
uhdei, que variaron de 2.36 a 2.55 y de 1.16 a 2.05, respectivamente, en orden ascendente de
contaminacion ambiental.

La forma antioxidante del AA es esencial para proteger la membrana de la pared celular
contra los dafios causados por radicales libres, segin Watson & Bai R (2021, p. 9983). Ademas, el
AA tiene la capacidad de reducir los niveles de ozono y mitigar los dafios en las paredes celulares.
El aumento en los contenidos de AA en hojas recolectadas en areas contaminadas refleja la
respuesta de tolerancia de las especies de arboles ante los elevados niveles de contaminacion
atmosférica en su entorno de crecimiento (Alotaibi et al., 2020, p. 29163).

Esta capacidad de tolerancia se atribuye a la resistencia contra la contaminacién por SO2,
ya que el AA actia como un antioxidante potente que mantiene la estabilidad de la division celular
y las membranas celulares en condiciones adversas. Los antioxidantes, al eliminar los radicales
libres citotoxicos y las especies reactivas de oxigeno generadas por la fotooxidacion de SO2 a SO,
juegan un papel crucial en la proteccion de las plantas.

La funcion fisiologica del AA como antioxidante aumenta la resistencia de las plantas a la
contaminacion, segin estudios previos (Prajapati y Tripathi, 2008, p. 1346; Sahu et al., 2020, p. 6).
Niveles mas altos de 4cido ascorbico en las hojas contribuyen a proteger las membranas tilacoidales

de dafios oxidativos (Sahu y Kumar, 2015, p. 37).
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7.2.  Indice de Tolerancia a la Contaminacion de Aire

El APTI alcanz6é un nivel méximo en FEucalyptus camaldulensis con 44.42, para la
primavera del Bosque de Chapultepec, en contraste, Taxodium mucronatum present6 el valor mas
bajo, con 8.45 (Figura 19). Cupressus lusitanica, Eucalyptus camaldulensis y Fraxinus uhdei
experimentaron una disminucion del 13.93%, 10.07% y 11.16% en el otofio, le siguidé un aumento
del 151.64%, 121.39% y 75.95% en primavera, vs el verano, respectivamente.

En el Bosque de Nativitas (Figura 19), la puntuacion mas alta se registré en Eucalyptus
camaldulensis (43.54), la mas baja fue para Jacaranda mimosifolia (10.97). Cupressus lusitanica
aumento de primavera a otofio, 62.19%, Eucalyptus camaldulensis del 39.93%, y Jacaranda
mimosifolia del 73.01%. El APTI disminuyé un 1.61% en Fraxinus uhdei y un 21.98% en
Taxodium mucronatum durante la primavera en comparacion con otofio. En el Bosque de Tlalpan,
el mayor fue para Eucalyptus camaldulensis (33.32) y el menor, Cupressus lusitanica con 10.94.

Los procesos morfologicos y fisiologicos de los arboles que ocurren durante las estaciones
son para superar las condiciones ambientales de estrés, aunadas a la contaminacion (Karmakar y
Padhy, 2019; Shakeel et al., 2022). Los resultados presentados en la investigacion se apoyan con
los estudios realizados por Anake et al. (2022), Chaudhuri y Kumar (2022), Mandal y Dhal (2022)
y Mondal y Singh (2022); mayor es el APTI registrado en las dreas con mayor contaminacion.

El APTI (Figura 20) de Cupressus lusitanica disminuyo del 42.81% (Tlalpan), al 17.32%
en (Nativitas), quedando en medio el cedro de Chapultepec (30.70%). En cambio, Eucalyptus
camaldulensis aumento del 13.38% (Tlalpan), al 25.70% (Nativitas) y 44.42% para Cahpultepec.
El Fraxinus uhdei de Chapultepec (22.17%) disminuyo al 14.23% (Tlalpan) y al 7.47% en
(Nativitas). Sin embargo, los registros por cada especie (las comunes) de cada bosque, se analizaron

a través de una correlacion de Pearson buscando mas alla de los datos.
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Figura 19

Promedios estacionales de APTI en ocho especies arboreas
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Nota. En la primavera, el valor de APTI tiende aumentar, debido a los procesos fisioldgicos que presentan las especies como son los brotes y crecimiento de hojas nuevas
provocando un alza en el contenido de clorofila como de Acido Ascorbico. En verano y en otofio estas producciones empiezan a estabilizarse, aunado a la exposicién continua a
contaminantes a lo largo del tiempo puede tener efectos acumulativos en la salud de las hojas. Lo sugerido es que con el tiempo de exposicion constante la disminucion del
APTI sea lo menos posible.
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Para las especies que se encuentran en Chapultepec y Tlalpan (Figura 20), la disminucion,
alcanzo el 47.95% en Casuarina equisetifolia y para Ficus benjamina un 17.17%. Por otro lado,
Quercus rugosa, aumento del 5.64% (Tlalpan) en relacion con Chapultepec (13.43%). Finalmente,
en el caso de las especies de Chapultepec y Nativitas, no se tuvo registro; una disminucion se
registro para Jacaranda mimosifolia del 12.73% al 10.97%, respectivamente, y un aumento del
8.45% al 18.90% con Taxodium macrunatum de Chapultepec.

Elawa et al., (2021) reporto el APTI de C. equisetifolia, E. camaldulensis y F. benjamina
de las Gobernaciones de Sharkeya y de Giza en Egipto, los cuales se ponen a consideracién con
una diferencia en el APTI, asi C. equisetifolia, oscild de 8.52 a 10.94, en E. camaldulensis de 9.03
a 10.17 y F. benjamina de 8.38 a 10.53, de ahi la importancia de aplicar el APTI, para cada zona

de estudio, debido a la adaptacion y el ambiente que tiene cada especie al lugar.

El valor de APTI correlaciono (Tabla 6 y 7) con la acidez (pH) y con la turgencia (CRA);
¢ésta su vez con clorofila, empero el AA con el APTI, segin P-valie. Entonces el supuesto los
pardametros bioquimicos estin regulados por el metabolismo del arbol, “administrando” la
meteorologia (radiacion, temperatura del aire, concentracion de contaminantes, particulas solidas,
liquidas y gases, humedad relativa) ambiental. Demostrando con la formula, que la resistencia de
las especies se debe a la produccion de la clorofila y del AA (R? = 0.7682, P< 0.0000).

En la CDMX durante el tiempo seco calido (primavera), se intensifica la luz y con ello, el
crecimiento de hojas nuevas, por lo que en los poros estomaticos absorben las particulas. Este
ambiente facilita un intercambio mas eficiente de gases y vapor de agua entre el arbol y la
atmosfera, eliminando asi una fuente potencial de estrés para los darboles, contribuye al
fortalecimiento de la capacidad de las especies para tolerar la contaminacion atmosférica, como se

refleja en el aumento del APTI durante la primavera.
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Figura 20

Promedio de los valores de APTI tomando los resultados obtenidos de verano, otorio 2021 y primavera de 2022 de los Bosques de Chapultepec, Nativitas y
Tlalpan
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Tabla 6

Correlacion general

pH CRA CHTOT AA APTI
pH -0.1587 -0.0376 0.0162 0.0839
(1188) (1170) (1188) (1188)
0.0000 0.1982 0.5771 0.0037
CRA -0.1587 0.1299 -0.0328 0.1796
(1188) (1170) (1188) (1188)
0.0000 0.0000 0.2582 0.0000
CHTOT -0.0376 0.1299 0.0301 0.7682
(1170) (1170) (1170) (1170)
0.1982 0.0000 0.3038 0.0000
AA 0.0162 -0.0328 0.0301 0.5166
(1188) (1188) (1170) (1188)
0.5771 0.2582 0.3038 0.0000
APTI 0.0839 0.1796 0.7682 0.5166
(1188) (1188) (1170) (1188)
0.0037 0.0000 0.0000 0.0000

Se muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de parametros APTI. Se mide
la fuerza de la relacién lineal entre ellas. También se muestra, paréntesis, el nimero de pares de datos
para calcular cada coeficiente. El valor-P es la prueba la significancia estadistica de las correlaciones
estimadas. Valores -P abajo de 0.05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un
nivel de confianza del 95.0%. El supuesto es que existe una relacion lineal entre las variables.

Tabla 7
Correlaciones Parciales
pH CRA CHTOT AA APTI
pH -0.2312 -0.2804 -0.2371 0.3063
(1188) (1170) (1188) (1188)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CRA -0.2312 -0.2078 -0.2553 0.2954
(1188) (1170) (1188) (1188)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CHTOT -0.2804 -0.2078 -0.6993 0.8902
(1170) (1170) (1170) (1170)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AA -0.2371 -0.2553 -0.6993 0.7963
(1188) (1188) (1170) (1188)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
APTI 0.3063 0.2954 0.8902 0.7963
(1188) (1188) (1170) (1188)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Las correlaciones parciales miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables, considerando primero
el ajuste por su relacion con las otras variables de la tabla. Que tan 1til es una variable para mejorar las
predicciones de la segunda, dada la informacion del resto de variables consideradas. El valor-P prueba la
significancia estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0.05 indican significancias
diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. Los siguientes pares de variables tienen valores -P
por debajo de 0.05: pH y CRA, pH con CHTOT, AA y APTIL. CRA con CHTOT, AA. y APTI. Finalmente,
CHTOT, AA con APTI. El supuesto es que existe una relacion lineal entre las variables.
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7.3.  Categorizacion del Indice de Tolerancia a la Contaminacion del Aire

La categorizacion del APTI se calcul6 de acuerdo a la seccion 3.3.5. del metodo. El
valor promedio general del APTI para el bosque de Chapultepec fue de 19.87, y su SD de
6.0; para el bosque de Nativitas 19.96 , 9.53 y del bosque de Tlalpan 17.74 , 8.61
respectivamente.

Para los bosques de Chapultepec, Nativitas y Tlalpan hubo diferencias de
clasificacion ya que el rango para los cuatro encasillados se amplio usando el criterio
propuesto Liu y Ding, (2008), debido a que la categorizacion de Sinhg de 1991 es

propiamente para India.

Las categorias para el bosque de Chapultepec se muestran en la Tabla 8, para C.
equisetifolia el criterio de Sinhg es colocada en especies Torelante y para Liu y Ding es
“Moderadamente Tolerante”, asi como C. lusitanica y Jacaranda mimosisifolia que fueron
“Moderadamente Tolerantes” a ser “Intermedios” y por ultimo 7. mucronatum que paso de
“Intermedio” a “Sensible” respectivamente. Mientras otras especies no hubo cambio en su
categoria en las dos escalas estas fueron E. camaldulesis y F benjamina,como Tolerantes, F.

uhdei 'y Q. rugosa fueron “Intermedios”.

Tabla 8

Clasificacion de APTI para las especies del bosque de Chapultepec

Especies Singh et al., (1991) Liu y Ding (2008)
C. equisetifolia T MT

C. lusitanica MT I

E. camaldulensis T T

F. benjamina T T

F. uhdei 1 I

J. mimosifolia MT I

Q. rugosa I I

T. macrumatum 1 S

Nota. Categoria por el criterio de Sinhg: T; > 21, MT; 20 -17,I; 16 - 13y S; < 12.
Categoria por el método de Liu y Ding del 2008: T; > 25.89, MT; 25.87-19.88, I; 19.87 — 13.90 y S; <13.89.
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Para el bosque de Nativitas (Tabla 9), E. camaldulesis, fue “Tolerante”, asi como C.
lusitanica, Jacaranda mimosisifolia y T. mucronatum fueron categorizadas “Intermedias”
para ambas escalas, en la Unica especie que cambio de categoria fue F. uhdei pasando de

“Moderadamente Tolerante” por Sinhg e “Intermedia” para Liu y Ding.

Tabla 9

Clasificacion de APTI para las especies del bosque de Nativitas

Especies Singh et al., (1991) Liu y Ding (2008)
C. lusitanica I I
E. camaldulensis T T
F. uhdei MT I
J. mimosifolia I I
T. macrumatum 1 1

Nota. Categoria por el criterio de Sinhg: T; >21, MT; 20 -17,I; 16 - 13y S; < 12.
Categoria por el método de Liu y Ding del 2008: T; > 29.49, MT; 29.48-19.97,1; 19.96 — 10.44 y S; <10.43.

En la Tabla 10 para el bosque de Tlalpan. E. camaldulesis, se mantuvo como
“Tolerante” como en los B. de Chapultepec y Nativitas, asi para ambas escalas esto se mostro
igual en F. uhdei y Q. rugosa que fueron “Intermedias”.Mientras C. equisetifolia y C.
lusitanica pasaron de “Sensibles” para Sinhg e “Intermedios” en la escala de Liu y Ding, y

por ultimo F. benjamina de ser “Tolerante” paso a “Moderadamente Tolerante”.

Tabla 10

Clasificacion de APTI para las especies del bosque de Tlalpan

Especies Singh et al., (1991) Liu y Ding (2008)
C. equisetifolia I
C. lusitanica I

S

S
E. camaldulensis T T
F. benjamina T MT
F. uhdei I I
Q. rugosa I I

Nota. Categoria por el criterio de Sinhg: T; >21, MT;20-17, ;16 - 13y S; < 12.
Categoria por el método de Liu y Ding del 2008: T; >26.35, MT; 26.34-17.75,1; 17.74 —9.14 y S; <9.13.
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El estudio llevado a cabo por Shrestha et al., (2021) en los valles de Nepal muestra
que Ficus benjamina tiene una puntuacion de APTI mas baja. Mientras que la misma especie
ha sido reportada como una especie tolerante en Varanasi, India, segln el estudio realizado
por Pandey et al., (2015) y en este estudio donde en Chapultepec fue tolerante y en Tlalpan,
moderadamente tolerante. lo que sugiere la dependencia de las puntuaciones y tendencias de
APTI en los pardmetros geograficos y por eso la importancia de la creacion de una escala

para cada zona de estudio.

7.4.  Indice de Rendimiento Anticipado
Estos resultados se derivan de un analisis de la Tabla 11, que proporciona informacion

Figura 21 . ., .
sobre la clasificacion de especies en el Bosque de

Hoja de Jacaranda mimosifolia
Chapultepec. En particular, C. Equisetifolia, E.
camaldulensis, F. benjamina y Q. rugosa han
demostrado un alto rendimiento y se han
clasificado como "Buenos", mientras que
recomiendan encarecidamente para su continuo
cultivo en esta zona debido a su capacidad de
tolerancia, densidad del dosel y naturaleza
perenne. Estas cualidades son esenciales para la

mitigacion efectiva de contaminantes

atmosféricos, como destaco Shannigrahi et al.,

(2004), p. 134.
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Por otro lado, J. mimosisifolia (Figura 21) y T. mucronatum se encuentro en la
categoria de "moderadamente adecuadas". A pesar de su menor tolerancia, su valor estético
justifica su consideracion para futuras plantaciones. En contraste, F. uhdei no se recomienda
para plantaciones posteriores debido a su bajo valor de APL

Figura 22

Hoja de Eucalyptus camaldulesis

En la Tabla 12, que presenta datos del bosque de Nativitas, observando que C.
lusitanica 'y E. camaldulensis (Figura 22), han demostrado ser arboles adecuados, obteniendo
una clasificacion de "Buenos". T. mucronatum muestra un rendimiento moderado, aunque
con un puntaje de tolerancia mas alto en comparacioén con la categoria correspondiente al
Bosque de Chapultepec. F. uhdei y J. mimosisifolia, en cambio, exhiben un rendimiento

pobre que desaconseja su recomendacion en esta drea especifica.
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Tabla 11
Tabla de valores para el API de las especies del bosque de las especies seleccionadas para el bosque de Chapultepec

Biologia Estructura laminar

. - o .
Especies APTI Tabito Dosel Tiro Tamano Textura Durera V. econdémico Total % Categoria
C. equisetifolia -+ ++ - + + - + + 11 68.75 B
C. lusitdnica ++++ ++ + + - + + ++ 12 75 MB
E. camaldulensis +H+++ ++ - + + + - - 10 62.5 B
F. benjamina -+ + ++ + + + - - 11 68.75 B
F. uhdei +++ ++ - - + - - + 7 43.75 P
J. mimosifolia +++ ++ + - + - - + 8 50 M
Q. rugosa ++ ++ + + + + + + 10 62.5 B
T. macrumatum ++ ++ + - + - - ++ 8 50 M
Tabla 12
Tabla de valores para el Rendimiento Anticipado de las especies seleccionadas para el bosque de Nativitas
. Biologia Estructura laminar .. o ,
Especies APTI abito Dosel Tipo Tamano Toxtura Durera V. econdmico Total % Categoria
C. lusitanica ++ ++ + + - + + ++ 11 62.5 B
E. camaldulensis +H+++ ++ - + + + - - 10 62.5 B
F. uhdei +++ ++ - - + - - + 7 43.75 P
J. mimosifolia ++ ++ + - + - - + 7 43.75 P
T. macrumatum +++ ++ + - + - - ++ 9 56.25 M
Tabla 13
Tabla de valores para el API de las especies del bosque de Tlalpan
. Biologia Estructura laminar .. N ,
Especies APTI Tabito Dosel Tipo Tamato Textura Durera V. econémico Total % Categoria
C. equisetifolia ++ ++ - + + - + + 8 50 M
C. lusitanica ++ ++ + + - + + ++ 10 62.5 B
E. camaldulensis +HH+++ ++ - + + + - - 10 62.5 B
F. benjamina 4+ + ++ + + + - - 11 68.75 B
F. uhdei ++ ++ - - + - - + 6 37.5 MP
Q. rugosa ++ ++ + + + + + + 10 62.5 B

Nota. Categoria otorgada por el criterio de Goswami, et al. 2022: No Recomendado (NR), Muy Pobre (MP), Pobre (P), Moderado (Mo), Bien (B), Muy Bien (MB), Excelente

(E), Mejor (Me).
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La Tabla 13, que aborda los datos del Bosque de Tlalpan, sefiala que los arboles con
el mejor desempefio son C. lusitanica, E. camaldulensis, F. benjamina y Q. rugosa, todos
clasificados como "Buenos". C. equisetifolia se posicioné como "moderada". Es importante
destacar que en esta zona se ha registrado el valor mas bajo de API entre todos los bosques,
que corresponde a F. uhdei (Figura 23), catalogado como "Muy Pobre", esto se debe a su

baja tolerancia y a las caracteristicas de sus hojas, ademés de su naturaleza caduca.

Figura 23
Hoja de Fraxinus uhdei

Los resultados presentados en esta investigacion destacan la importancia de API en
la seleccion de especies arboreas adecuadas, en entornos urbanos contaminados (Alotaibi et
al., 2020, p. 29157; Datta et al., 2021, p. 2). También subraya la importancia de calcular el
APTI para cada zona en particular. Por ejemplo, C. lusitanica muestra un desempefo
diferente al variar de "Bueno" en el B. de Nativitas y Tlalpan, en contraposicion se obtuvo el

Bosque de Chapultepec una categoria de “Muy Bueno”.
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Los factores como la tolerancia a la contaminacién, la densidad del dosel y la
naturaleza perenne de las especies desempefian un papel crucial en la efectividad de la
mitigacion de la contaminacion atmosférica. Por lo tanto, se recomienda la consideracion
detallada de estos factores al disefar proyectos de reforestacion que estén enfocados a la
mitigacion de contaminantes de en areas urbanas. La clasificacion del API, combinado con
APTI de las especies, revela cuatro categorias diferentes (Singh y Verma, 2007, p. 297) que

se puede observar en la Tabla 14.

Tabla 11

Categorias para plantaciones de darboles basado en API y APTI

API APTI Categoria
Mayor Mayor 1
Menor Mayor 2
Mayor Menor 3
Menor Menor 4

Estas categorias permiten una clasificacion efectiva de las especies en funcion de su
idoneidad para el cultivo en areas contaminadas y su capacidad para absorber contaminantes
dado que la primer y segunda categoria son especialmente adecuadas como mitigadores
debido a su capacidad para absorber y tolerar los contaminantes mientras la tercera y cuarta
categoria tiene un resistencia limitada pero aiin pueden ser utiles como especies indicadoras
de la contaminacion, en esta investigacion estas categorias se muestras con estrellas (Figuras
22,23 y 24, pp. 69-71) entre mayor numeros de estrellas mejor la puntuacion de APTI y API
Esto es fundamental para la planificacion y el disefio de cinturones verdes en entornos
urbanos, reforestacion en bosque urbanos y nuevas plantaciones en calles y carreteras ya que
proporciona una guia precisa para la seleccion de especies que pueden mitigar los efectos de

la contaminacion atmosférica (Shannigrahi et al., 2004, p. 135).
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La mitigacion de la contaminacidon atmosférica a través de la cobertura vegetal urbana
ha sido un tema de discusion, con hallazgos contradictorios que han generado controversia.
Este debate se ha centrado en la efectividad de los arboles y bosques urbanos para reducir los
contaminantes atmosféricos, especialmente los gases nocivos. Parsa, et al (2019)
describieron que la plantacion urbana puede eliminar 814.46 toneladas de contaminantes
atmosféricos en los proximos 20 afios mediante una gestion forestal urbana adecuada.

Chaudhary y Rathore, (2019); menciona que la interceptacion y retencion del polvo
dependen de la orientacion de las hojas, asi como la rugosidad, la edad, la capacidad de
mojado de la superficie de la hoja, la cuticula y las caracteristicas epidérmicas, la geometria
de la superficie, la filotaxia y el area. También dependerd de las fuentes y contaminantes en
el entorno, condiciones meteoroldgicas, y la velocidad del viento,

Popek et al., (2022), analizaron la acumulacion de particulas suspendidas (PM) en
diferentes tipos de plantas en relacion con la distancia a una carretera. Se observo que tanto
los musgos (180 pg/cm?) como las plantas herbéaceas (155 pg/cm?) acumularon las cantidades
mas altas de PM a una distancia cercana a la carretera. Sin embargo, la acumulacion
disminuy6 significativamente con el aumento de la distancia desde la fuente de
contaminacion. En el caso de los musgos, la acumulacion disminuy6 en un 41% a 5 metros
de la carretera y continué disminuyendo a mayores distancias. Las plantas herbaceas
mostraron una tendencia similar, pero sin diferencia significativa entre 1 m y 5 m de la fuente
de contaminacién. Por otro lado, los arboles (33 pg/cm?) y arbustos (40 pg/cm?) tuvieron la
acumulacion mas baja de PM en el borde del bosque, a 10 m de la carretera, pero esta aumentd
significativamente a mayores distancias, siendo mas pronunciado en arboles (70 pg/cm?) a
50 m de la carretera. En general, la acumulacion de PM varid segln el tipo de planta y la

distancia a la carretera.
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No obstante, existe evidencias que cuestiona la eficacia de los bosques urbanos y los
arboles en la eliminacion de contaminantes del aire, particularmente los contaminantes
gaseosos. Por ejemplo, el estudio de Yli-Pelkonen et al., (2017) realizado en Baltimore, EE.
UU., encontré que si bien la presencia de arboles en areas urbanas podria reducir la
concentracion de ozono (O3), su impacto en la reduccion de dioxido de nitrogeno (NO2) no
fue significativo.

Hallazgos similares se obtuvieron en un estudio conducido por Grundstrom y Pleijel,
(2014) en Gotemburgo, Suecia, en una zona de alto trafico. En este caso, se observo una
disminucion del 7% de la concentracion de NO; dentro del dosel de los arboles en
comparacion con el exterior, aunque no hubo variacién en la concentracion de Os. Estos
resultados sugieren que la contribucion de los bosques urbanos a la reduccién de la
contaminacion del aire es limitada.

Escobedo et al., (2011) enfatizaron que, si no se consideran los potenciales impactos
negativos de la vegetacion urbana, su uso en la reduccion de la contaminacion podria resultar
ineficaz o incluso contraproducente. Los resultados presentados en diversos estudios han
arrojado resultados mixtos, destacando la necesidad de considerar las condiciones especificas
del entorno urbano y los potenciales efectos adversos antes de asumir que la vegetacion puede
ser la solucion definitiva para mejorar la calidad del aire en é4reas urbanas altamente
contaminadas. La complejidad de los sistemas urbanos y la interaccion entre la vegetacion y
los contaminantes atmosféricos requieren investigaciones continuas y enfoques

personalizados para abordar este desafio ambiental.
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Figura 24

Recomendaciones de las especies arboreas para el bosque de Chapultepec

Bosque de Chapultepec

Eucalyptus camaldulensis
PPN Fraxinus ulbdei
k& & k& APTI: & &

API: Rk &

Casuarina equisetifolis
APTI: & & ok
arz: Ak kh ok

Cupressus lusitanica

APTI: & &

arz: ARk Ak Ak

Ficus benjemina
APTI: * * K& Taxcdium mucronatus
APTI: * ¥
Jacaranda mimosifolia Quezcus rugosa * ok *

API:
APTI: * & APTI: %

API AR API:

* ok ok ok

LR B S

Clasificacion para APTI
Sensible: * Intermedio: * *
Moderadamente tolerante: # # & Tolerante: & & & &

Categoria para API

No reccmendada: &# Muy pobre: & & Pobre:k k&
Moderado:k & & Bien:kkk k& Muy bien: khk khhk
Excelente: g gk bk k Mejor:gh s hh ks

Laboratorio de Contaminacion Atmosférica
FES Zaragoza- UNAM

69



Figura 25

Recomendaciones de las especies arboreas para el bosque de Nativitas.
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Figura 26

Recomendaciones de las especies arboreas para el bosque de Tlalpan
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VIII. CONCLUSIONES

Ficus benjamina, Eucalyptus camaldulensis, y Casuarina esquisetifolia son lo
arboles tolerantes a los contaminantes de la CDMX

Eucalyptus camaldulensis, y Casuarina esquisetifolia son especies arboreas de mayor
rendimiento anticipado

De los tres bosques Chapultepec tiene mayor nimero de especies tolerantes y mejor
rendimiento.

Las escalas de clasificacion de cada indice deben ser ajustadas para cada bosque,
debido a que Casuarina esquisetifolia mostro diferencias en clasificacion APTI en
Chapultepec, fue tolerante y en Tlalpan, Sensible. Misma situacion se concluyo para
Cupressus lusitanica.

El indice ATPI es determinante para determinar el API, debido a poseer una mayor
tolerancia a ser lesionado por algiin contaminante.

El Fraxinus uhdei es lainica que obtuvo categorias pobres en los tres bosques. siendo
esta la que no se recomienda para zonas de alta contaminacion

Las especies que toleran y capturan contaminantes en Chapultepec son Ficus
benjamina, Eucalypto camaldulensis, y Casuarina esquisetifolia.

Cupressus lusitanica, Jacaranda mimosifolia 'y Quercus rugosa atrapan
contaminantes, y debido a su alta sensibilidad son excelentes biomonitores.
Eucalyptus camaldulensis es el que mitiga la contaminaciéon del aire, y como
biomonitores sensibles: Cupressus lusitanica, y Taxodium mucronatum para el

bosque de Nativitas
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Se sugiere plantar en el bosque de Tlalpan Quercus rugosa pese a que es biomonitor
sensible a la contaminacion

El APTI evalua la capacidad de supervivencia de un arbol en entornos contaminados,
la puntuacion elevada es necesaria pero no suficiente para su seleccion. Integrado con
el APL se complementa el criterio de seleccion considerando condiciones

urbanisticas de los arboles.
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