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1. | Resumen

Las denominadas areas verdes urbanas (AVU) mitigan los efectos fisicos y quimicos de
la contaminacion del aire, la alcaldia Iztapalapa, con 1,835,486 habitantes y una industria
media, estd inmersa en una problemaética de contaminacion atmosférica desde los anos 70s,
la escasez de AVU realza la importancia de la vegetacion arborea institucional ya que pro-
porciona oxigeno, conserva la biodiversidad, disminuye la temperatura y contaminaciéon del

aire.

La FES Zaragoza Campus II, ubicada en dicha alcaldia alberga mas de 800 arboles siendo
un area verde de importancia, por lo que el objetivo es determinar los servicios ecosistémicos
(SE) de la vegetacion arborea, para las categorias de regulacion (remocion de contaminantes
atmosféricos CO, SONOy, O3, PM;o, PM, 5 ¥ polinizadores) asi como de soporte (produccion
de oxigeno, evapotranspiracion, almacenamiento de carbono y control de la erosion del suelo),
ademés de una adecuada gestion del arbolado urbano institucional, con el propoésito de
administrar y preservar los servicios ecosistémicos en el campus universitario. Se hizo un
inventario tras identificar las diferentes especies de arboles. Utilizando el software QGIS se
realizo un mapa ocupando las coordenadas geograficas de cada arbol. Ademas, se recopild
datos epidiométricos de cada ejemplar con el fin de estimar los servicios ecosistémicos (SE)
que brinda cada especie. La estacién meteoroldgica "Licenciado Benito Juarez", en la Ciudad
de México proporcion6 datos meteorologicos y contaminantes, los cuales fueron utilizados en

este célculo por el software i-Tree Eco.

Como resultado, el inventario de Campus II consta de 865 arboles, de los cuales 651
fueron tomados para este estudio en resumen remueven 213.87 kg/ano de contaminantes
atmosféricos (NOy, SOy, O3, PMyg, PMy 5, CO), producen 4,494.2 kg/ano de oxigeno. Con
ello se elaboraron 65 fichas descriptivas, condensadas en un “Hand Book”, con los datos per
capita antes mencionados por especie y las cantidades de SE que brindan. Se concluy6 los
SE de regulacién y soporte, destacan a las especies Ipomoea murucoides, Schinus molle,
Fraxinus uhdei, Eucalyptus camaldulensis y Casuarina equisetifolia, respectivamente, debido
a la morfologia de cada especie se garantiza un aprovechamiento maximo del arbolado para
la institucion. Finalmente, se recomienda que el manejo del arbolado este dirigido a unificar
la relacion entre cantidad de especies y densidad de arboles, dado que ésta tltima no estéa

dirigida a la cantidad de SE que proporcionan para el Campus 2.
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Nomenclatura

Acroénimos
Simbolo Nombre Unidades
AVU Areas Verdes Urbanas -
cO Mondxido de Carbono lg / afio]
COoV Compuestos Organicos Volatiles lg / ano|
DAP  Diametro a la Altura del Pecho [cm]
Os Ozono lg / afio]
NO, Dioxido de Nitrogeno lg / afio]
PM 2.5 Particulas con un didmetro aerodinamico inferior a 2.5 micras [pm]
PM 10  Particulas con un didmetro aerodinamico inferior a 10 micras [pm]
SE Servicios Ecosistémicos -
SEU Servicios Ecosistémicos Urbanos -
SO Diéxido de Azufre lg / afio]

UFORE Urban Forest Effects -

15



2. | Introduccion

El arbolado de las areas verdes institucionales urbanas brindan una diversa gama de be-
neficios ambientales, denominados Servicios ecosistémicos (SE); en los que se engloban 4
categorias: provision (productos obtenidos del ecosistema, renovables o no renovables, como
alimentos, combustible, agua, etc), soporte (mantenimiento de la biodiversidad a través de
la hidrologia, biogeoquimica y energética), regulacion (mantenimiento del ecosistema con la
remocion de contaminantes, regulacion de clima, polinizacion y erosion de suelo) y cultu-
rales (beneficios intangibles que genera el ecosistema como recreacion, turismo etc). Cada
uno de estos provee al ecosistema de diferente manera para el mantenimiento del mismo y
su biodiversidad. Para obtener el mayor aprovechamiento de cada uno de ellos, es necesario
considerar diversas variables en relacion al bienestar del arbol; las estrategias ecofisiologi-
cas del manejo del arbolado urbano estan dirigidas a mantener dichas caracteristicas para

potencializar sus capacidades.

Si bien, todas las especies arbéreas brindan en cierta medida SE, unas brindaran una
mayor cantidad que otras, esto por la diversidad estructural que poseen, la densidad del
follaje, la altura que pueden alcanzar, la longevidad, forma de la copa, tipo de crecimiento,

la fenologia y el tipo de hoja.

Saber qué especies brindan mayores SE, en especifico para este estudio de regulacion y
soporte, permite adecuar el area con especies que cubran sus necesidades de acuerdo a su
ubicacion, tanto en general como zona, y espacios dentro de la misma (como jardineras,
camellones, colinas, espacios al costado de edificios, etc); por lo que este trabajo tiene por
sentido analizar las diferentes cantidades de SE que brindan cada una de las especies arboreas
presentes en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, campus 2, estableciendo un criterio

de manejo de la plantacion para incentivar los SE que brinda la institucion.
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3. | Marco Teobrico

3.1. Atmosfera en la CDMX

La Ciudad de México cuenta con una extension de 1,485 km?. A pesar de comprender
0.1 %, de la superficie de México, su fisiografia con suelos fértiles y rica en recursos hidricos
da origen a una relevante diversidad biol6gica con importantes endemismos y especies dentro
de la NOM-059-SEMARNAT-2010. Concentra una poblacién de 8.8 millones de habitantes,
que representa una densidad de 5 920 hab/km? (Calva y Corona, 1990).

El crecimiento poblacional y las consecuencias de la expansion urbana, como la contami-
nacion, son las principales amenazas para dicha diversidad. Debido a la expansiéon urbana,
se estan reemplazando bosques remanentes, pastizales y areas agricolas, lo cual puede tener
un impacto sobre la diversidad debido al reemplazo de los habitats naturales de México,

(Agencia de cooperacion internacional del Japon, 1988).

3.2. Contaminantes en la CDMX

El incremento en la contaminaciéon en la tltima década afecta directamente la salud del
ecosistema, de acuerdo con Kulshrestha y Saxena en 2016, la absorcion de gases contami-
nantes en grandes concentraciones induce la muerte de los tejidos vegetales, las lesiones que
sufren los arboles se clasifican en dano agudo y crénico. En el danio agudo hay un colapso
intercostal de la hoja, se observan areas polares foliares que llegan a tener una apariencia sal-
picada de agua que més tarde se secan y se blanquean llegando a presentar colores cercanos

al marron dependiendo la especie en cuestion (Jiménez, 2021).

Existen algunos contaminantes que las plantas son capaces de remover del aire, y a su

vez, en grandes concentraciones, las plantas presentan estrés, algunos de ellos son:

3.2.1. Ozono

El O3 se forma a partir de reacciones fotoquimicas con gases como 6xidos de nitrégeno,
oxigeno molecular y diéxido de carbono (disociaciéon), radicales libres y monoxido de carbono

y compuestos orgéanicos volatiles excitados por cuantos luminicos solares (Gomez, 2022).
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Segun Ribas et al., (2005) es fitotoxico, altamente oxidante, reactivo y corrosivo, al reaccionar
con compuestos orgénicos incrementa su concentracion, causando fotoinhibicion y restriccion
potencial en el crecimiento de la vegetacion (Moraes et al., 2004). Los efectos del ozono sobre
la biomasa arborea es el resultado de varios procesos que ocurren a nivel celular y fisiologico,
la aceleracion de la senescencia de las hojas ha sido ampliamente reportada como uno de los
procesos mas caracteristicos derivados de la exposicion del ozono (Ribas et al., 2005) lo que

implica la degradacion de la clorofila y reducciones en la asimilacion de COs.

3.2.2. Monoéxido de carbono

Es un gas causado por la combustién incompleta de cualquier material que contenga
carbono (EPA, 2022). E1 CO no es toxico para las plantas ya que se oxida réapidamente
convirtiéndose en didxido de carbono (CO,), sustancia que que la mayoria de las plantas
requieren para llevar a cabo procesos fotosintéticos, esto permite reducir la concentracion
de este elemento en la atmosfera (Razo et al., 2013). De acuerdo con Osama et al., 2005, al
oxidarse y formar COs, junto con el O3 impiden el proceso de almacenamiento de nitrogeno
y a su vez suele provocarle al arbol abscision, lo que le provoca senescencia prematura. Para
la alcaldia Iztapalapa en el 2008 (figura 3.1), se registro de 1267 a 2148 ton/ano de este

contaminante en el aire.
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Figura 3.1: Distribucion espacial CO

Tomado de Inventario de Emisiones, 2008
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3.2.3. Dioéxido de nitrégeno

Es un precursor en el ciclo del smog fotoquimico; proviene de la combustiéon de productos
fosiles, siendo el tercer gas de efecto invernadero méas emitido, la concentraciéon referida para
alcaldia de Iztapalapa en 2008, (figura 3.2) , oscila entre 101 a 500 ton/ afio, su contribucion
al calentamiento global es indiscutible, es precursor de ozono e incrementa la concentracion

en la troposfera (Hernandez et al., 2018).
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Figura 3.2: Distribuciéon espacial NO,

Tomado de Inventario de Emisiones, 2008

3.2.4. Material particulado

Las particulas PMs 5 y PM;( son un material respirable presente en la atmosfera de forma
solida o liquida. Estas particulas provienen del polvo, cenizas, hollin, particulas metéalicas,
cemento, polen, entre otras, (Cereceda et al., 2017); éstas particulas causan obstrucciéon en
los estomas y muerte de tejidos ocasionando senescencia prematura, reduce la actividad
fotosintética asi como la tasa de transpiracion (Gomez, 2022). Para la alcaldia Iztapalapa
reportado en el Invetnario de Emisiones en 2008, PM;, (figura 3.3), oscilo entre 6-10 ton/ano,
y de 1-2 ton/afio,(figura 3.4), para PMy 5.
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3.2.6. Emisiones biogénicas

Se constituyen por los hidrocarburos emitidos de la vegetacion (DGGCARETC y DCA,
2019). Su patrén de emision depende de la fuente dentro de la hoja, la biomasa foliar, la
trayectoria de difusion, la volatilidad de los compuestos o los factores ambientales como las
condiciones de estrés o los mecanismos de defensa (Cerecedo et al., 2017). Estas emisiones
juegan un papel importante en la composicién quimica y caracteristicas fisicas de la atmos-
fera, contribuyen a la formacién de ozono troposférico, por lo que aumentan los niveles de
contaminacion fotoquimica, y por la formacion de aerosoles tienen un efecto directo e indirec-
to en el efecto invernadero (Cerecedo et al., 2017). En la alcaldia Iztapalapa en 2008, (figura
3.6), se registraron de 300 a 499 ton/ano.
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3.2.7. Contaminantes y su interacciéon en los arboles

A nivel mundial, los arboles ofrecen la capacidad de eliminar cantidades significativas
de contaminantes de aire y en consecuencia, mejorar la calidad ambiental y salud humana
(Escobedo y Chacalo, 2008).

Los arboles eliminan la contaminacion del aire gaseoso mediante la absorcion a través de
los estomas de las hojas y las lenticelas presentes en la corteza (estas realizan intercambio
de gases, respiracion y transpiracion). Una vez dentro de la hoja los gases se difunden en los
espacios intercelulares y pueden ser absorbidos por peliculas de agua para formar acidos o

reaccionar con las estructuras internas de la hoja, (Smith, 1990).

Los arboles también eliminan la contaminaciéon al interceptar particulas en el aire. Algu-
nas particulas pueden ser absorbidas por el drbol, aunque la mayoria de las particulas que
son interceptadas quedan retenidas en los tricomas. La particula interceptada a menudo se
suspende en la atmosfera, se lava con la lluvia o se deja caer al suelo con la caida de hojas
y ramas. En consecuencia, la vegetacion es solo un sitio de retencion temporal para muchas

particulas atmosféricas (Nowak et al., 2006).

A través de la transpiracion los arboles incrementan la humedad, que ayuda también a
lavar el aire de particulas contaminantes; igualmente, contribuyen a enmascarar ciertos olores
desagradables, reemplazandolos con aromas y fragancias desprendidos de su follaje y de sus
flores (Corzo,2007).

Como resultado de las interacciones entre las sustancias al interior de los drboles, los dafios
a estos se manifiestan de diferentes maneras. La adsorcién y absorcién de contaminantes
provoca estas reacciones quimicas, como pérdida de la clorofila afectando directamente a la
fotosintesis, cambios en el metabolismo, que pueden inhibir su crecimiento y afectar a la

productividad de la planta en cuestiéon de servicios ambientales (figura 3.7).

Reportado por Gémez en 2022, la relacion de los contaminates y la salud de los arboles
se vincula a aspectos especificos del metabolismo y estos mecanismos atin son cuestiones no
resueltas, debido a que la contaminaciéon atmosférica y su dano con relaciéon a las especies

necesita de nuevas tecnologias para ser evaluados.
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Figura 3.7: Mecanismo de interaccion de contaminantes en plantas.

Tomado de Gémez, 2022

3.3. Estructura arbolada en un area institucional

3.3.1. Area verde

Segiin PAOT en 2014, se definen como &areas en las que se encuentran especies de flora
arborea y arbustiva localizadas en suelo urbano, asi como especies introducidas para mejorar
sus servicios ecosistémicos (SE), y por lo tanto su valor ambiental, de acuerdo con la cantidad
de SE que el area proporcione aumentara su valor estético, cientifico, educativo, recreativo,
historico o turistico, ya que ademas contribuyen a preservar la calidad del ambiente de dicha

ciudad.
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Aporte del drea verde

Entre los beneficios que proporciona una area verde se encuentran: la regulacion del clima,
mejoran la temperatura del aire mediante el control de la radiaciéon solar, (Corzo, 2007),
la reducciéon del calor, la cantidad de masa foliar y el tipo de copa van a contribuir a la
mitigacion del calor por la transpiracion, reducen la energia de los edificios y las consiguientes
emisiones de las plantas de energia como reducciones de temperatura, sombra de los arboles,
(Nowak et al., 2006), secuestro o almacenamiento de carbono proporcional a la cobertura
vegetal, edad, distribucion de tamanos y longevidad, (Razo et al., 2013), inocuidad del aire,
los arboles remueven contaminantes a través de sus hojas y regulacion de las inundaciones
debido a la absorcion del agua efectuada por el sistema radicular, (Martinez et al., 2018;
FAQ, 2016) son considerados los beneficios més importantes del arbolado urbano (Dobbs et
al., 2019). Asi mismo, el arbolado urbano contribuye de manera directa a la plusvalia de las
ciudades, debido al aumento del valor de las propiedades (Wolf, 2017).

También pueden ayudar a mejorar la calidad del aire al reducir la temperatura del aire,
eliminar los contaminantes y reducir el consumo de energia de los edificios, por lo que re-
ducen las emisiones de los contaminantes del aire de algunas fuentes eléctricas. Los arboles
emiten compuestos organicos volatiles que, en algunas circunstancias, pueden contribuir a la
formacion de ozono. No obstante, investigaciones integrales han demostrado que un mayor
namero de arboles en una zona conduce a una reducciéon en la formacion de ozono. (Dwyer
et al., 2000).

3.3.2. Estrategias eco-fisiologicas

Para obtener un aprovechamiento méaximo del arbolado en las areas verdes urbanas es
necesario evaluar diversas caracteristicas de cada especie que se desea incluir en los espacios.
Comenzando con la longevidad que es proporcional al tipo de crecimiento, lento, medio y
rapido. Las especies cobran relevancia en términos de la proyecciéon a futuro de lo que se
desea obtener, ya que si un arbol tiene una longevidad mayor tardara més tiempo en brindar

beneficios, pero probablemente los brindara por més tiempo.

En zonas altamente pobladas los arboles estan sometidos a estrés continuo, por lo que
puede disminuir su crecimiento e incluso causar su muerte. La altura de los arboles es un
pardametro que debe considerarse desde la plantacién ya que es un proceso que no puede
ser detenido, asi como el ancho de la copa, que es proporcional a la expansion del sistema

radicular de cada especie.
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Los espacios planeados para cada arbol se deben considerar de acuerdo con lo mencionado;
en zonas densamente pobladas los arboles estan sometidos a una tensién continua que puede

disminuir significativamente su crecimiento e incluso causar su muerte, (Corzo,2007).

Algunos factores que causan problemas a los arboles son provocados por la falta de agua
debido a la pavimentacion, aceras y obras de drenaje para el agua de lluvia; la contamina-
cion del suelo impide que los nutrientes sean tomados por los arboles, el agua y el aire; la

destruccion de las partes aéreas y podas anti técnicas.

Para el aprovechamiento méaximo sostenible de los drboles es necesario tener un plan de
manejo que indique la sustituciéon de la plantacion conforme el paso de los anos, debido a
que un arbol considerado brinzal no proporcionara las mismas cantidades ni el mismo tipo
de servicios ecosistémicos que los arboles maduros, o los arboles seniles, esto va a depender
de cada especie (Razo et al., 2013).

La estabilidad esta relacionado con el concepto de perturbacion; un sistema se considera
estable si, después de pequenas perturbaciones, siempre regresa a una posicion de equilibrio
de referencia. En caso contrario, se describe como un sistema inestable, es decir, para cada
categoria diamétrica, la cantidad de arboles que se plantan debe ser igual a la cantidad
de arboles en etapa juvenil que estan pasando a la etapa adulta méas el ntiimero de arboles

eliminados del sistema, incluyendo las muertes, (Lopez et al., 2008).

3.4. Servicios ecosistémicos

A todo el conjunto de beneficios que la vegetacion brinda al ecosistema se le denominan
Servicios Ecosistémicos, para este estudio, los que brinda el arbolado estan representados por
una variada gama de servicios de aprovisionamiento, divididos en 4 ramas; aprovisionamiento,
regulacion, soporte y cultural (Balvanera, 2012), algunos ejemplos de estos son la regulacion
de los flujos hidricos, la erosion de suelo, la escorrentia, la temperatura y el clima, la reduccion
del ruido, la purificacién del aire y reducciéon de contaminantes atmosféricos, el tratamiento
de residuos, la polinizacién y dispersion de semillas, el avistamiento de fauna, la recreacion

y el desarrollo cognitivo (Martinez et al., 2021).

Las investigaciones sobre servicios ecosistémicos urbanos (SEU) se han llevado principal-
mente en Norteamérica, China y Europa, con perspectivas ecologicas, de planificacion vy,
en menor medida, sobre gobernanza. Los SEU de regulacién han sido mejor evaluados en

contraste con los de soporte, tomando como focos de estudio los bosques urbanos, érboles
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aislados y parques urbanos (Haase et al., 2014). Sélo un 5% de publicaciones en SE han sido
realizadas en centro y sur de América (Dobbs et al., 2019), principalmente en Brasil, México
y Chile, donde los bosques y parques urbanos, en conjunto con la infraestructura verde, son
los elementos predominantemente estudiados y donde los servicios de regulacién predominan
en las investigaciones, mientras que los servicios culturales o de aprovisionamiento son poco
estudiados (Martinez et al., 2021).

Finalmente, a nivel de los campus universitarios en contextos urbanos y periurbanos,
son escasas las investigaciones. Debido a lo anterior, es necesario conocer la capacidad de las
especies arbéreas, en especifico para este estudio, nos centraremos en servicios de regulacion y
soporte, ademas, el manejo del arbolado urbano en las ciudades, con la finalidad de gestionar,

conservar y dirigir el uso sostenible de este recurso (Ortiz, 2020).

En la (figura 3.8) se muestra la relacion de los servicios ecosistémicos y los procesos de
regulacién, soporte y el aporte de provision y como elementos culturales. El tipo de SE que

se busca obtener en la FES Zaragoza CII van encaminados a regulaciéon y soporte.
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Figura 3.8: Procesos y productos de los servicios ecosistémicos. (Autoria)
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3.4.1. Almacenamiento y captura de carbono

Las plantas capturan carbono para llevar a cabo la fotosintesis. En el metabolismo CAM se
almacena diéxido de carbono, también almacenan carbono como producto de la formacion de
azucares en la fotosintesis. Se libera diéxido de carbono en la respiraciéon y en la degradacion
de materia seca, esto permite reducir la concentraciéon de este elemento en la atmosfera,
que se da de forma natural pero se incrementa en gran medida con la actividad humana. La
productividad secundaria o productividad neta depende de la gestion de la cobertura vegetal,

edad, distribuciéon de tamanos, estructura y composicion de estos. (Razo et al., 2013).

La proporcién de absorcion de carbono de los arboles es una funcién del indice de creci-
miento y de la edad. En general, los drboles absorben grandes cantidades de carbono cuando
son jovenes y crecen rapidamente (Sandoval, 2019). La tasa de fijacion de carbono a través
de la fotosintesis es mayor en arboles jévenes que en arboles adultos, pero hablando de al-
macenamiento total de carbono, es mayor en los arboles adultos; esto se debe a que en los
ecosistemas terrestres, el carbono queda retenido en diversas formas a lo largo del tiempo,
incluyendo la biomasa aérea, el mantillo, la madera muerta, la biomasa subterranea y el sue-
lo. Los arboles tienen la capacidad de fijar y asimilar carbono de manera estable en la parte
lenosa, en grandes cantidades durante toda su vida, En un arbol completo. aproximadamente
el 84 % de la biomasa se almacena en el fuste, de la cual el 46 % corresponde al carbono,

(Razo et al., 2013).
3.4.2. Produccién de oxigeno

La produccion neta de oxigeno de los arboles es la cantidad de oxigeno producido durante

la fotosintesis menos la cantidad de oxigeno consumido durante la respiracion de las plantas
(Wohlleben, 2016):

Fotosintesis : n(CO2) + n(H20) + luz — (CH20)n + n0O2

Respiracion : (CH20)n +n02 — n(CO2) + n(H20) + energia
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Si la absorciéon de dioxido de carbono durante la fotosintesis excede la liberacion de dioxido
de carbono por la respiraciéon durante el ano, el arbol acumulara carbono como secuestro de
carbono. Asi, un arbol que tiene una acumulaciéon neta de carbono durante un ano también

tiene una produccion neta de oxigeno y se les llama ano de crecimiento (Nowak et al., 2007).

La cantidad de el oxigeno producido se estima a partir del secuestro de carbono basado en
pesos atomicos: liberacion neta de Oq (kg/ano) = secuestro neto de C (kg/ano) x 32/12. La
cantidad neta de oxigeno producido por un arbol durante un ano esta directamente relacio-
nado con la cantidad de carbono secuestrado por el arbol, que esté ligado a la acumulacion
de biomasa arborea. La biomasa para cada arbol medido se calculé usando ecuaciones de la
literatura con datos de didmetro a nivel del pecho y altura del arbol (Nowak y May, 1994;
Nowak, 2002).

3.4.3. Evapotranspiracion

Las ciudades crean efectos en el clima debido a la alta irradiacién proveniente del Sol,
de sus edificios y diversas construcciones, llegando a alcanzar hasta del 90%. A esto se
le aumenta el calor incorporado a la atmoésfera provocado por combustion de automoviles,
industria, calefaccion y aparatos eléctricos. La conveccion de esta forma de calor provoca

corrientes de aire que convergen en todas direcciones cuando la velocidad del viento cambia

a débil.

Las areas verdes tienen un efecto regulador sobre el clima, modifican la temperatura, la
humedad, la radiacion solar, el viento y la evapotranspiracion. La efectividad de los arboles y
arbustos en los aspectos mencionados depende de la densidad del follaje, tipo de copa, forma
de las hojas y patrones de ramificacion. Los arboles caducifolios son potentes controladores
de calor; debido a que en el verano ellos interceptan la radiacion solar y bajan la temperatura
debajo a su follaje, al perder sus hojas da como resultado un incremento de temperatura
por la radiacion solar. Los arboles y la vegetacion en general contribuyen al mejoramiento
del clima a través de la evapotranspiracion, por lo cual han sido llamados acondicionadores

naturales del aire. Un solo arbol puede transpirar aproximadamente 400 litros de agua al dia

(Corzo, 2007).

La evapotranspiracion es producto de la suma de vapor de agua que se libera por el
suelo y la vegetacion hacia la atmosfera (Hidalgo, 2021). Este proceso esté asociado con la

productividad de un ecosistema debido a la asimilaciéon de didxido de carbono, producido
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durante la fotosintesis y transpiracion regulado por la apertura y cierre de los estomas; todo
lo anterior depende de el clima, tipo de vegetacion, etapa fenologica, manejo de la tierra y

el calentamiento global.

En esta dinamica la precipitacion influye directamente en la vegetacion.(Biederman et
al., 2017). Cuando hay sequia, la transpiracion se ve afectada por el estrés de las plantas,
(Hidalgo, 2021).

s Polinizadores en un area institucional

La polinizacion es la transferencia de granos de polen de la antera al estigma de dos flores,
dédndonos como resultado semillas, frutos y una nueva generacion de plantas (CONABIO,
2021); en las plantas gimnospermas principalmente el viento funge el papel de dispersion de
estas estructuras para la polinizacion, a lo que se le conoce como polinizaciéon anemdofila, y en
las angiospermas, los insectos se encargan de la polinizacion llamada entomofila (Barcelona,
2020).

Los polinizadores juegan un papel importante en el ambiente, las especies polinizadoras
asociadas con el bosque urbano son colibries, abejas, avispas, escarabajos y mariposas, etc.,
sin embargo, estan amenazadas, debido a la industrializacion de la agricultura, el uso desme-
dido de insecticidas, plagas o enfermedades en especies arboreas del tipo nativas o exéticas
y a la contaminacion atmosférica, (CONABIO, 2021). Estos organismos son los responsables
de la reproduccion sexual de mas del 80 % de las plantas vasculares terrestres (Potts et al.,
2016).

3.4.4. Software como herramienta para el cilculo de SE

Estas herramientas permiten a los planificadores urbanos, investigadores y gestores fo-
restales realizar evaluaciones y toma de decisiones informadas en relacion con el arbolado

urbano y la gestion del paisaje urbano, como lo son:

= i-Tree Canopy: esta herramienta se enfoca en la evaluacion y mapeo de la cobertura
arborea en areas urbanas. Permite a los usuarios cuantificar la distribucion espacial de

los arboles y su contribucién a la cobertura de copas en un area determinada.

= Tree Plotter: es una plataforma que ayuda a gestionar arboles urbanos. Permite
realizar inventarios de arboles, mapearlos y calcular los beneficios ecosistémicos que

proporcionan.
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= Sylvan Metric: es una herramienta de software que evaliia los servicios ecosistémicos
proporcionados por los bosques urbanos. Ayuda a medir y cuantificar beneficios como

la captura de carbono y la calidad del aire.

= Open TreeMap: es una plataforma en linea que permite gestionar y compartir da-
tos sobre arboles urbanos. Los datos recopilados se utilizan para evaluar los servicios

ecosistémicos.

= Urban Greening and Biodiversity Planning Software: Esta es una herramienta

que se utiliza para planificar, disenar y evaluar areas verdes urbanas y proyectos de

biodiversidad.

El funcionamiento de estas herramientas suele involucrar la recopilaciéon de datos sobre
arboles y paisajes urbanos, asi como datos ambientales. Luego, utilizan modelos y algoritmos
para calcular los beneficios ecosistémicos, como la calidad del aire, la temperatura, la captura
de carbono y otros. Los resultados se utilizan para informar las politicas y la toma de
decisiones en la gestion de areas verdes y arboles urbanos. Cada herramienta puede tener sus

propias caracteristicas y enfoques especificos que se adapte a las necesidades del estudio.

3.5. 1-Tree

Es un software creado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (Ortiz, 2020); i-Tree
Eco evaliia la estructura de los bosques urbanos y cuantifica los servicios ambientales que
brindan, usando bases de datos obtenidas de bosques urbanos mundialmente asi como datos
especificos de la ubicacion, meteorologicos y mediciones de contaminantes del aire. (i-Tree
Eco, 2016). Este programa puede vincular las actividades de manejo forestal urbano con
la calidad ambiental y calidad de vida de la comunidad, de acuerdo a la necesidad que se

requiera satisfacer.

Se desarroll6 a partir del modelo Urban Forest Effects (UFORE) y utiliza su componente
de deposicion seca (UFORE-D) para simular la eliminacion de contaminacion de arboles y
arbustos, (Nowak, 2006).

Este software utiliza la superficie foliar y la transpiracién para simular la deposicion seca
de la contaminacion del aire para los siguientes contaminantes: monoxido de carbono (CO),
dioxido de nitrogeno (O3), ozono (O3), diéxido de azufre (SO,), particulas de menos de 10

micrones (PMjg) y particulas de menos de 2,5 micrones (PMy5), (Escobedo y Chacalo, 2008).

30



Evaltia el aporte del arbolado urbano a la calidad de aire, regulaciéon de escorrentia superfi-

cial, secuestro y almacenamientos de carbono, remociéon de contaminantes del aire, provision

de sombra entre otros; los cuales son sumamente importantes para la mitigacion del cambio
climéatico y sostenibilidad de las ciudades (Ortiz, 2020).

Las diferentes paqueterias de i-Tree aportan informacion relevante para la planificacion

y toma de decisiones del arbolado, (Osorio et al., 2021), ya que el programa puede evaluar

desde pequenos parques hasta bosques completos, sin importar el niimero de especies ni
individuos (i-Tree Eco, 2016).

Parametros que utiliza i-Tree Eco

1.

Didmetro a la altura del pecho: El didmetro del tronco del arbol a la altura del

pecho (DAP), que se estima en 4,5 pies o 1.37 metros sobre el suelo.

. Altura fustal: Altura desde el suelo hasta la base de la copa viva. La base de la copa

viva es el punto del tronco principal perpendicular a la parte mas baja del follaje vivo

en la dltima rama que se incluye en el copa viva

Altura de la copa: Altura desde el suelo hasta la parte superior viva del arbol. Esta
altura sera la misma que la altura total del arbol a menos que el arbol esta vivo, pero

la parte superior de la copa esté muerta.
Altura total: Altura desde el suelo hasta la parte superior del arbol.
Ancho de copa: El ancho de la copa se mide en dos direcciones: norte-sur y este oeste

Copa faltante ( %): La copa faltante es la silueta creada por el ancho vivo de la copa,

altura total y la altura a la base de mediciones de la copa viva.

Muerte regresiva ( %): Muerte de ramas en el lado o lados y la parte superior del

area de la corona.

Exposicion a la luz: Numero de lados de la recepcion de luz del sol del arbol desde

arriba.

Estacion RAMA: Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de México, para este estudio se ocup6 la estacion Licenciado Benito
Juarez (Estacion 7666793-MMMX) y dgicos de contaminacion horaria ano 2015.



3.5.1. 1 Tree en un contexto institucional

Para el manejo del arbolado en un area institucional cobran relevancia los SE de regulacion
y soporte debido al estudio de las especies que brindan un confort para los estudiantes que
pasan horas dentro de esta (Martinez et al., 2021), asi como los espacios de crecimiento de
los arboles y su salud. Debido al espacio que se encuentra en las escuelas para crear un area
verde es importante evaluar el tipo de copa, alturas totales, fenologia y tipos de crecimiento,
y para la convivencia entre ellas se necesita evaluar la retenciéon de agua, almacenamiento de
carbono, remocion de contaminantes y produccion de oxigeno para crear el ambiente deseado,
asi como incentivar la biodiversidad para evitar las plagas y muerte masivas de arboles de

la misma especie (Marroquin, 2012).
Investigaciones anteriores de servicios ecosistémicos

En la siguiente tabla se recopilaron algunas de las investigaciones mas destacadas en
relacion con la cuantificacion de servicios ecosistémicos para especies arbéreas y planificacion

de areas verdes, enfatizando en ciudades y espacios institucionales. .

Tabla 3.1: Estudios relacionados a la creacién el modelo y uso especifico en arboles

Autor(es) Ano Resumen

Creacion del modelo UFORE para estimar los efectos
marginales de remocién de contaminacién atmosférica
Maass et al., 1995 teniendo en cuenta al menos dos condiciones del
arbolado: Su distribuciéon espacial y su densidad de

hojas.

Determino el impacto de la vegetacion urbana en la

Nowak 2002 mejora de la calidad del aire y propuso estrategias de
gestion forestal urbana.

Primer inventario de AVU en CDMX, encontrando

GDF Y SMA 2003 que el area verde por habitante es de 5.3 m?, mientras

que la OMS estipula 9 m? por habitante.
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Rojas

2004

Estim6 la biomasa y el carbono potencial para el
Parque Nacional de la Malinche con la especie Pinus
hartwegii, con un valor promedio de 101 Mg y realizo

una proyeccion de captura potencial utilizando un

volumen calculado y el incremento de Corriente Anual

para una estimacion de los anos 2008, 2013, 2018,

2023, 2028, 2043 y 2053.

Servicio Forestal
del USDA citado
de Nowak, 2021

2006

Se cred el programa I- Tree con base en el modelo
UFORE, para un analisis mas especifico de la

vegetacion arborea.

Escobedo y
Chacalo

2008

Evaluaron el arbolado de la CDMX y su relaciéon con
la descontaminacion de O3 de 4.8 gm? , promoviendo
plantar drboles con caracteristicas especificas a los

sitios, destacando los servicios de soporte y regulacion.

Meza y Moncada

2010

Resaltaron la importancia del manejo adecuado para
las areas verdes urbanas en la CDMX y no considerar

solo los aspectos estéticos para la plantacion.

PAOT

2010

Establecié que se debe contar con una normatividad y
herramientas para el mantenimiento y planeacion de
las areas verdes urbanas asi como un monitoreo de

arbolado y recursos econémicos suficientes.

Benavides y

Fernandez

2012

Senalaron que los bosques urbanos contribuyen a la
mejora de la calidad de vida de los ciudadanos,
establecen la importancia de conocer las
caracteristicas de las areas verdes urbanas, precisaron

que la CDMX carece de programas de manejo forestal.

Lopez y

Benavides

2014

Evaluaron la respuesta de seis especies arboreas
nativas de México, (Bursera fagaroides, Pinus
cembroides, Pinus greggii Engelm. ex Parl. var.
australis, Pinus maximartinezii, Thevetia thevetioides
y Heliocarpus reticulatus), concluyendo que todas las
especies, con excepciéon de Pinus cembroides,
mostraron una buena respuesta a las condiciones
ambientales de la 2a seccion del Bosque de

Chapultepec.

33




DOF

2016

Determinaron que las especies exéticas pueden
tornarse invasivas y causar efectos diversos en la
biodiversidad (ecosistemas, especies y genes) como en
los servicios ecosistémicos, asi como danos a la salud y

a las actividades econdémicas productivas

Programa Manejo
Valor Ambiental

2018

Plantearon una reforestacion para la 3 a seccion del
Bosque de Chapultepec durante un periodo de 30 anos
con Pinus spp., Quercus spp., Budleja cordata,
Frazinus udhei, Callitropsis lusitanica, Acer negundo
con el fin de aumentar los servicios ecosistémicos,

erradicando la prominencia de arboles exoticos.

De la Concha y
Roche

2018

Obtuvieron los SE de 582,775 arboles en Playa del

Carmen, Q. Roo con ayuda del software i-Tree Eco.

De la Concha y
Roche

2018

Obtuvieron los SE de 134 especies arboreas de las
cuales el 15 % (21 especies) representan al 70 % de la
poblacion en Mérdia, Yucatdn con ayuda del software

i-Tree Eco.

Ortiz

2020

Propuso i-Tree como herramienta de evaluaciéon
probado en diversos paises, demostrando ser un
instrumento que aporta informaciéon relevante para la
planificaciéon y toma de decisiones de los bosques y

bosques urbanos

Martinez, et al.

2021

Destaco la percepcion de los servicios ecosistémicos en
un area institucional, resaltando el impacto de la
vegetacion en estudiantes de licenciatura, los servicios
culturales y de regulacion recibieron las mayores

valoraciones.

Martinez et al.

2021

Obtuvieron los SE de 391 individuos en Texcoco de
Mora, Estado de México con ayuda del software i-Tree
Eco.

34




3.6. Planteamiento del problema

La Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus II se encuentra en un area con un
alto nivel de contaminacién atmosférica y una escasez de areas verdes. No obstante, a pesar
de albergar més de 800 arboles distribuidos en todo el Campus, se desconocen los servicios
ecosistémicos producciéon de oxigeno, captura de carbono, almacén y transpiracion de agua,

asi como la remocién de contaminantes que brindan.

3.7. Pregunta de Investigacion
Considerando solamente la poblaciéon arborea dentro del Campus 2: ; Qué especies tienen
més potencial de mejorar los servicios ecosistémicos y que puedan contribuir al bienestar de

la comunidad que frecuenta el Campus?

3.8. Objetivos

= General
Analizar los servicios ecosistémicos ofrecidos por las especies arboreas presentes en el
Campus II de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, para identificar las especies

con mayor potencial de elevar los SE de regulacion y soporte.

= Especificos
Caracterizar las especies arbéreas presentes en la FES Campus II para realizar un
“Hand book” con algunos rasgos fisiologicos, morfolégicos y ambientales de cada especie

presente.

Censar y georreferenciar en un mapa de Q-GIS cada una de las especies arboreas para
deducir espacios de crecimiento, areas con sobrepoblacién o con espacios vacios y la

concentracion de la biodiversidad.

Registrar para cada especie las variables epidiométricas (DAP, alturas totales, cober-

tura de copa, muerte regresiva, etc), para obtener los servicios ecosistémicos.

Seleccionar las especies que aportan mayores servicios ecosistémicos para contrastarlas

con la densidad de &rboles presentes.

Mencionar ciertos lineamientos para el manejo forestal del campus, encaminados a

mantener e incentivar los SE del arbolado institucional.
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4. | Método

4.1. Area de estudio

La alcaldia de Iztapalapa se localiza en la parte oriente de la Ciudad de México, con las
siguientes coordenadas geograficas: al Norte 19° 247; al Sur 19° 17" de latitud Norte. Al Este
98° 587, al Oeste 99° 08~ de longitud Oeste. La Delegacion en sus partes de planicie tiene
una altitud de 2,240 msnm. Actualmente la extension territorial de la Delegacion Iztapalapa
es de 11,667 ha, que representan el 7.62 % del area total de la Ciudad de México, con un
total de 1,835,486 habitantes, (Iztapalapa, 2011). PAOT reporté en 1993, para la Alcaldia
Iztapalapa, un clima templado subhtimedo, con una temperatura promedio de 16.7°C y una

precipitacion acumulada de 449.60 mm., (Iztapalapa, 2011).

Por ser una delegacion urbana casi en su totalidad, las inicas zonas que tienen algin tipo
de flora sin modificaciones son: la Sierra de Santa Catarina y El Cerro de la Estrella. La sierra
presenta arboles de Pirul Comun y maleza, requiriendo una reforestacion en su totalidad. En
el Cerro de la Estrella los programas de reforestacion plantaron Pinos, Eucaliptos y Pirules.
Fauna: La fauna natural se ha extinguido o emigrado por el crecimiento del area urbana,
subsistiendo de forma limitada aves, mamiferos y reptiles en la Sierra de Santa Catarina. En
el area urbanizada se han generado plagas de roedores e insectos nocivos por la existencia de

tiraderos de basura en espacios publicos y de canales abiertos que desalojan aguas residuales,

(PAOT, 1993).

4.2. Metodologia

Identificaciéon de especies
Para la determinacion de especies arboreas se utilizaron los siguientes libros:

» Arboles y areas verdes urbanas de la Ciudad de México y su zona metropolitana,

Autora: Lorena Martinez Gonzélez, Editorial Xochitla.

» Claves taxonémicas CONABIO (online) https://www.identificacion.conabio.gob.mx
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» Claves de Identificacion Naturalis, gobierno de la ciudad https://naturaleza de la Ciu-

dad de México, CDMX. NaturaLista Mexico.

» Flora fanerogamica del Valle de México. 2% Edicién Calderén de Rzedowski, Graciela;
Rzedowski, Jerzy México, 2001 Instituto de Ecologia A.C.

» Temas de Arboricultura: Arboles, Arbustos, Palmas y Frutales para Ciudades (Tomos
I y II), Chacalo

Los parametros considerados para la determinacién de las especies son los siguientes:

hoja, inflorescencia, corteza y estructuras reproductivas

Teniendo los ejemplares presentes en el campus se hicieron varios recorridos (junio 2022-
diciembre 2022), se tomaron fotografias a un ejemplar completo por especie, cotejando las
imagenes y descripciones expuestos en los libros citados anteriormente. Posteriormente se
utilizaron las claves taxonémicas de CONABIO y CONAFOR para confirmar la determina-
cion. Al terminar la identificacion se realizé un recorrido con la experta en el area, la M. en
C. Balbina Vazquez para analizar los taxones de las especies y asi poder corroborarlas y en

caso de duda, se llegd a la especie correcta.
Mapa y conteo

El area donde se encuentra ubicada la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza CII,
se dividié en 4 sectores, que fueron llamados “cancha de atletismo, entrada del Puma Bus,
estacionamientos y UMIEZ”. Cada sector fue muestreado con una técnica de barrido con
orientacion de muestreo de norte a sur, se realizo tres veces para un conteo exacto;se tomaron
coordenadas geograficas de cada individuo arbéreo con la aplicacion “My GPS Coordinates”,
para sistema operativo Android se puede obtener en, https://n9.cl/alturaandroid; y
para sistema oprativo iOS en, https://n9.cl/mediralturaios, los datos se registraron en
una hoja de céalculo Excel para la creacién de un mapa en el software Q-GIS 3.28, donde
se muestra la ubicacion de cada especie y todos sus individuos, que se diferenciaran con un

color o forma distinta entre ellos.
Recoleccion de los datos epidiométricos

Se utilizo la aplicacion “Medir altura” obtenida de https://n9.cl/mediraltura, para
recolectar la altura desde el suelo hasta la parte superior del arbol (altura total), la altura

desde el suelo hasta la base de la copa viva, 3678 decir, el punto del tronco principal perpen-


https://n9.cl/alturaandroid
https://n9.cl/mediralturaios
https://n9.cl/mediraltura

dicular a la parte més baja del follaje vivo en la tltima rama que se incluye en el copa viva
(altura del fuste) y la altura desde la parte mas baja del follaje hasta la parte superior viva
del arbol (altura de copa) de cada arbol del Campus II, para esto es necesario colocarse
a 10 m de distancia del arbol y anadir el angulo de inclinacién en el que se encuentre el
dispositivo, para arboles de mas de 15 m, es necesario colocarse a una distancia que permita
el panorama total del ejemplar en la pantalla de la aplicacion, y medir la distancia que hay

entre este y el dispositivo para colocarlo antes de hacer la medicion.

Respecto al didmetro a la altura del pecho (DAP) el didmetro del tronco del arbol se
estima en 4,5 pies o 1.37 metros sobre el suelo, el criterio de mediciéon fue que cada arbol
deberia medir un DAP mayor a 8 cm y una forma de copa completa de acuerdo a su especie.
El software i-Tree Eco, no tiene restriccion alguna sobre el DAP de un arbol, sin embargo,
lo cataloga como arbusto en lugar de arbol, en relacion a la forma de copa lo cataloga como
irregular y no calcula sus SE. De acuerdo al "Manual de campo i-Tree ECO versiéon 6", se

midié el DAP con ayuda de una forcipula Mantax Blue de 100 cm marca “Haglof”.

El ancho de copa se midi6 en dos direcciones: norte-sur y este-oeste utilizando el flexémetro
de 50 m marca “Truper”, ubicaAndonos por debajo de la Gtima hoja de la rama més larga de

ambos lados.

Para la recopilacion de los datos referentes a la cobertura de copa, porcentaje de copa
faltante (es la silueta creada por el ancho vivo de la copa, altura total y la altura a la base
de mediciones de la copa viva), porcentaje de muerte progresiva (muerte de ramas en el lado
o lados y la parte superior del area de la corona) y la exposicion a la luz (es el nimero de
lados de la recepcion de luz del sol del arbol desde arriba), se utilizaron esquemas para una
valoracion visual obtenidos del "Manual de campo i-Tree ECO version 6". Las caracteristicas
de los arboles se miden en el campo, utilizando el Manual del usuario de i-Tree Eco (i-Tree,
2019) describe coémo recopilar estas variables junto con los procedimientos de garantia de
calidad.

Base de datos para el software i-Tree Eco

Los datos obtenidos en campo se conjuntaron en una base de datos de Excel, colocando
un total de 15 columnas pertenecientes a: especie, condicion, tipo de suelo, DAP 1, DAP
2, DAP 3, DAP 4, altura total, altura fustal, altura de copa, ancho de copa (N/S), ancho
de copa (E/O), porcentaje de copa faltante, porcentaje de muerte regresiva y exposicion a

la luz, se obtuvieron 681 filas y un total de 10,215 datos que posteriormente se analizaron
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con el programa i-Tree ECO esperando obtener una estimacion de los SE por especie que

proporciona la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus II.

Al subir la base de datos al software es necesario seleccionar la familia, el género o la
especie de cada arbol, puesto que el software cuenta con una base de datos llamada “the
world plant” que proporciona informacion morfologica del arbol (tipo de hoja, tipo de

crecimiento, longevidad, héabito, tipo de copa, origen).

Los datos epidiométricos obtenidos en la fase de campo se utilizan para derivar variables
estructurales secundarias, que son el area foliar, la biomasa foliar, el indice de area foliar y
la biomasa total del arbol, posteriormente, los datos obtenidos de las primeras variables y
derivadas se utilizan para estimar los servicios ecosistémicos de almacenamiento de carbono,
secuestro bruto de carbono, secuestro neto de carbono, efectos energéticos, eliminaciéon de la
contaminacion del aire, escorrentia evitada, transpiracion, emisiones de compuestos organicos
volatiles, (Nowak, 2021).

Asi mismo para la obtencion de datos meteorolégicos y de contaminacién se utilizo la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(RAMA, 2015), tiene diferentes estaciones dentro de la Ciudad de México, para este estudio se
ocupd la estacion meteorologica Licenciado Benito Juarez de la Ciudad de México (Estacion
7666793-MMMX), los datos de contaminacion horaria aceptados por i-Tree son del ano 2015,

ya que la RAMA solo los tiene actualizados hasta este ano.

Para el calculo de dichos servicios se utilizan diversas ecuaciones, coeficientes y factores
de conversion especificos para cada familia, género o especie, cabe mencionar que los crea-
dor del software no proporcionaron todas las ecuaciones especificas por especie solamente

proporcionaron ecuaciones generales y se pueden consultar en los metadatos del software;
= Calculo de flujo de contaminantes para CO, NOy, SO,, O3 y PMq

El flujo de contaminantes se calcula como producto de la velocidad de deposiciéon y la con-

centracion de contaminantes en el aire:

F=V,-C-3600 (4.1)
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Fonin = Vg, - C - 3600 (4.2)

min

Frae = Vi, - C - 3600 (4.3)

Doénde

F= Flujo de contaminantes (gm—2h~1)
Fin= Flujo minimo de contaminantes (gm2h~!)
Fae= Flujo maximo de contaminantes (gm2h~!)
Vy= Velocidad de disposicion (ms™)
Vi
Vi

C= Contaminantes del aire (gm ™)

= Velocidad minima de disposicién (ms™!)

min

max

Velocidad maxima de disposicion (ms™1)

= Calculo de la velocidad de deposicién de contaminantes para CO, NO,, SO-,
Os

Se calculan como la inversa de la suma de la resistencia aerodindmica (Ra), resistencia
de la capa limite cuasi-laminar (Rb), y la resistencia del dosel (RC) (Baldocchi et al. 1987).
La resistencia aerodinamica se puede calcular con datos meteorologicos y, por lo tanto, es
independiente de los tipos de contaminantes del aire, mientras que la capa limite cuasi-
laminar y las resistencias de la cubierta se calculan por separado. Ademas, la resistencia del

dosel se calcula dependiendo de los periodos dentro y fuera de las hojas.

1

1/ —
‘" R, + Ry + R,

(4.4)

Doénde
Vi = Velocidad de deposicion (ms™t)
R, = Resistencia aerodinamica (sm™')

Rb = Resistencia de la capa limite cuasi-laminar para un tipo de contaminacion (sm™1)

R. = Resistencia del dosel (sm™)
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= Calculo de la velocidad de deposiciéon de PM

La velocidad de deposicion de PMyq se calcula con base en los valores promedio, minimo

y maximo informados por Lovett (1994).

BAI + LAI
Vd = Vd,PMIO,avg(')BA] + LA]PMIO (4.5>
BAI + LAI
Vi, Vi, par10,min )BAI + LAIpyno o
BAI + LAI
ar = maz '
Vi Vi, pa10,maa )BAI + LAIpyno o

Doénde

Vapmioang — Velocidad media de deposicion de PM10 (= 0.0064 ms™!)
V. prio.min = Velocidad minima de deposicion de PM10 (= 0.0025 ms™1)
Va.pmiomaer = Velocidad méaxima de deposicion de PM10 (= 0.01 ms™)
LAIpyno = Indice de area foliar para deposicion de particulas (= 6m?/m?)
BAI = Indice de area de corteza (= m?/m?)

LAI = Indice de area foliar (= m?/m?)

= Calculo de la transpiracién

La transpiracion es el escape de vapor de agua de las plantas controlado en gran medida
por la resistencia de las hojas. El proceso consta de dos etapas: evaporacion del agua de las

paredes celulares y difusion fuera de la hoja principalmente a través de los estomas.

Choja — Claire , 3600
T, — oja aire ¢
! 1R, () Tar

(4.8)

Doénde

Choja — Concentracion de vapor de agua en las superficies de evaporacion dentro de la
hoja (gm™2)
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Clire = Concentracion de vapor de agua en el aire (gm™2)
gs = Conductancia estomética (sm™')

R, = Resistencia aerodinamica (sm™")

LAI = Indice de area foliar (sm™")

= Calculo de producciéon de oxigeno

La cantidad de oxigeno producido se estima a partir del secuestro de carbono en funcion de

los pesos atémicos:

O, = (Secuestroc) - (32 — 12) (4.9)

Doénde

O,, = Oxigeno neto liberado (kg)

Secuestroc = Secuestro neto de carbono kg / afo

s Calculo de la biomasa foliar

La biomasa total en peso seco de cada arbol medido se calcula utilizando ecuaciones alomé-
tricas:
Biomasaess = Biomeg - W Dy, /W D, (4.10)

Doénde

Biom,.y = Estimacion de la biomasa (kg)
Biom,, = Estimaciones de la biomasa derivadas de ecuaciones (kg)
W Dy, = Densidad de la madera de la especie medida

W D., = Densidad promedio de la madera de la especie medida

FElaboracion del Hand book

Durante el periodo de junio 2022 a agosto 2023 se capturd fotograficamente las estruc-
turas reproductivas, corteza, hojas por haz y envés, y follaje de cada una de las especies,

eligiendo los organismos idéneos en cuestion de disponibilidad del drbol, asi mismo, debido a
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la fenologia de los arboles; las hojas, estructuras y frutos se capturaron conforme la estacion
del ano lo permitia, a pesar de que en varios casos los arboles ya estaban identificados se
espero a que aparecieran ciertas estructuras para poder incluirlas en el documento para que
la descripcion del ejemplar fuera ilustrada. Las fotografias fueron elementos preponderantes

para la identificaciéon, todas estas imagenes se condensaron en un documento.

Las especies se dividieron en los dos grandes grupos "Gimnospermas y Angiospermas",
debido a que las primeras su semilla no se desarrolla en un ovario siendo plantas sin flores
ni frutos y su hoja suelen ser aciculares; las segundas presentan semillas rodeadas de frutos,
presentan flores y sus hojas pueden ser planas. Se anadieron diversos anexos para facilitar

la identificacion en campo.

Para cada especie se elabor6 una ficha que senala la altura, el ancho de copa, la fenologia,
la velocidad de crecimiento, el tipo de copa, tipo de hoja, periodo de poda recomendado y
su origen, de acuerdo a la bibliografia, asi mismo se incluyeron las fotografias como material
ilustrativo de apoyo a la identificaciéon. Se seleccionaron los datos obtenidos del software i-
Tree Eco de emision de COVs, remocién de NOo; SOq; CO; O3; PMy 5; PM;g, produccion de
oxigeno y evapotranspiracion (dichos datos son el per capita por especie) para incluirlos en

una columna en la parte izquierda de cada ficha.

D.

Resultados y analisis

5.1. Registro del arbolado

Dentro del Campus 2, se identificaron un total de 65 especies de arboles. Sin embargo,
es importante destacar que nueve de estas especies, a saber: Buddleja cordata, Crataegus
mexicana, Euphorbia umbellata, Hibiscus tiliaceus, Macadamia integrifolia, Magnolia gran-
diflora, Populus alba, Prunus armeniaca y Thevetia peruviana, no cumplen con los requisitos

necesarios para calcular sus servicios de soporte y regulacion.

La tabla 5.1 muestra el nimero de arboles con los que cuenta cada uno de las 65 especies,
29 de estas cuentan con menos de 3 individuos plantados en el campus universitario senaladas
con (*), debido al ntimero reducido de arboles que estas poseen, su calculo de SE no puede
generalizarse, ya que no contamos con la poblaciéon necesaria para estimar el valor promedio

por especie.
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Tabla 5.1: Especies e individuos plantados.

1D Familia Especie Individuos
1 Fabaceae Acacia farnesiana™® 3
2 Fabaceae Acacia melanozylon 15
3 Fabaceae Acacia saligna 4
4 Betulaceae Alnus acuminata™

5 Araucariaceae | Araucaria heterophylla™

6 Fabaceae Bauhinia variegata 15
7 | Scrophulariaceae Buddleja cordata™

8 Papaveraceae Bocconia arborea *

9 Myrtaceae Callistemon citrinus*

10 Rutaceae Casimiroa edulis

11 Casuarinaceae Casuarina equisetifolia 71
12 Rutaceae Citrus reticulata™ 1
13 Rutaceae Citrus limon 11
14 Rutacea Citrus x aurantifolia*

15 Rutaceae Citrus x sinensis

16 Rosaceae Crataegus mexicana™

17 Pinaceae Cupressus lusitanica 131
18 Pinaceae Cupressus sempervirens 58
19 Rosaceae Eriobotrya japonica 9
20 Fabacea Erythrina coralloides™ 3
21 Myrtaceae FEucalipto camaldulensis 4
22 | Euphorbiaceae Euphorbia triucalli* 3
23 | Euphorbiaceae Euphorbia umbellata™ 1
24 Moraceae Ficus benjamina 63
25 Moraceae Ficus carica 13
26 Oleaceae Frazinus uhdei 89
27 Proteaceae Grevillea robusta 6
28 Malvaceae Hibiscus tiliaceus™

29 | Convolvulaceae Ipomoea murucoides™ 1
30 Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia 22
31 Juglandaceae Juglans cinerea™®

32 Fabaceae Leucaena esculenta 6
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33 Oleaceae Ligustrum lucidum 38
34 Proteaceae Macadamia integrifolia* 1
35 Proteaceae Macadamia ternifolia 4
36 Magnoliaceae Magnolia grandiflora*® 1
37 Rosaceae Malus domestica*® 2
38 | Anacardiaceae Mangifera indica 7
39 Moraceae Morus celtidifolia 4
40 Oleaceae Olea europaea™ 2
41 Lauraceae Persea americana™® 1
42 Arecaceae Phoeniz canariensis 13
43 Pinaceae Pinus cembroides 18
44 Pinaceae Pinus patula 38
45 Pinaceae Pinus moctezumae 6
46 Fabaceae Pithecellobium dulce 2
47 Salicaceae Populus alba* 1
48 Salicaceae Populus deltoides 4
49 Leguminosae Prosopis laevigata™® 3
50 Rosaceae Prunus armericana™® 1
51 Rosaceae Prunus domestica™ 2
52 Rosaceae Prunus persica 22
53 Rosaceae Prunus serotina 4
54 Myrtaceae Psidium guajava
55 Fagaceae Quercus rugosa™
56 Salicaceae Salixz bonplandiana™ 1
57 | Anacardiaceae Schinus molle 69
58 | Anacardiaceae | Schinus terebinthifolius* 2
59 Bignoniaceae Spathodea campanulata 4
60 Tamaricaceae Tamariz gallica 8
61 Taxodiaceae Taxodium mucronatum 5
62 Apocynaceae Thevetia peruviana™ 1
63 Ulmaceae Ulmus parvifolia™ 1
64 Arecaceae Washingtonia robusta 6
65 Asparagaceae Yucca gigantea 28
Total de arboles 865
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5.1.1. Censo del arbolado

Hasta el 25 de abril de 2023, se llevo a cabo un detallado inventario de arboles, revelando
un total de 865 ejemplares contabilizados. De esta cifra, se seleccionaron meticulosamente
681 arboles para su inclusion en el programa i-Tree Eco. La finalidad de esta inclusion fue la
evaluacion de los servicios ecosistémicos relacionados con el soporte y la regulacion ambiental

que estos arboles proporcionan.

Los 183 arboles restantes, lamentablemente, no pudieron formar parte del inventario prin-
cipal debido a que no cumplian con los requisitos minimos estipulados en términos de dié-
metro a la altura del pecho (DAP) y la estructura de la copa, tal como establecido por los
estandares del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). La exclusion
de estos arboles se baso en la presencia de una ecuacion alométrica especialmente disenada
que tiene la capacidad de calcular tanto la biomasa humeda como la biomasa seca de los
arboles. A través de esta ecuacion, se obtiene informacion valiosa acerca del volumen de la
copa, la tasa de fotosintesis, el area foliar, la produccion de oxigeno, la capacidad de prevenir

la erosion y la eficacia en la captura de carbono.

En este contexto, se resalta la importancia de priorizar la creaciéon de un paisaje que no
solamente sea agradable desde una perspectiva visual, sino que también sea funcional desde
un punto de vista ecoldgico. Esta seleccion cuidadosa y orientada hacia la sostenibilidad no
solo embellece nuestro entorno, sino que también contribuye a la preservacion de nuestros

recursos naturales y a la mejora de la calidad de vida en nuestra comunidad.
Distribucién del arbolado

En la figura 5.1, se aplicé una codificacién de colores y simbolos diferenciados para repre-
sentar cada especie presente en la FES Zaragoza CII. Dado el entorno y la proximidad fisica
entre individuos en el campus, es importante considerar un margen de error que oscila entre
1y 2 metros en relacion con su ubicacion georreferenciada en el mapa. Se observa claramente
una concentraciéon maés significativa de individuos en areas especificas, como los alrededores
de la UMIEZ, AULA A-500, el herbario, el invernadero y el frente del edificio de gobierno.
Esta concentracion de arboles nos brinda la oportunidad de analizar posibles ubicaciones

estratégicas para futuras plantaciones.

En contraste, las areas que presentan una menor densidad de individuos, como detrés

del edificio de gobierno, en frente del laboratorio de contaminaciéon atmosférica, alrededor
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de la cancha de atletismo, y las cercanias de las canchas de basquetbol y futbol rapido, se
identifican como lugares 6ptimos para la siembra de drboles de gran envergadura, con alturas
que superen los 10 metros y copas extensas. Esta eleccion no solo se basa en la disponibilidad
de espacio territorial, sino también en la necesidad de proporcionar sombra y aumentar la
calidad del aire en areas de alta concentracion estudiantil.

Para esta tarea, se pueden consultar las especificaciones detalladas en el "Hand Book,"donde
se ofrecen opciones de especies adecuadas que cumplen con las caracteristicas requeridas.
Entre las sugerencias se encuentran Ipomoea murucoides, Prosopis laviegata y Erythrina co-
ralloides, ya que sus servicios ecosistémicos superan a los de otras especies, lo que asegura

una mejora significativa en las areas verdes del Campus 2 y contribuye al bienestar y la
calidad del entorno.

ESPECIES PRESENTES EN CAMPUS II FES ZARAGOZA
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transversa de Mercartor
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Especies Arbéreas © Citrus limon Fraxinus udhei

° © Persea americana ©  Quercus rugosa
@ Acacia faresiana @ (Citrus reticulata @ Grevillea robusta © Phoenix canariensis ® Salix bompladiana
9@ Acacia melanoxylon © Citrus sinensis ©  Ipomoea murucoides © pino azul @ Schinus molle
4 Acacia saligna A Cupressus lusitanica @ Jacaranda mir © Pinus @ Spathods
© Alnus acuminata A Cupressus sempervirens @ Juglans cinerea ® Pinus patula © Tamarix gallica
© Araucaria heterophylla © Eriobotrya japonica © Leucaena esculenta @ Pithecellobium dulce ® Taxodium mucronatum
© Bauhinia variegata © Erythrina coralloides @ Ligustrum lucidum @ Populus alba © Ulmus parvifolia
@ Bocconia arborea e is @ lia ternifolia © Populus deltoides © Washingtonia robusta
© Callistemon citrinus © Euphorbia tirucalli ® Magnifera indica ® Prosopis laevigata ©  Yucca elephantipes
© Casimiroa edulis © Euphorbia umbelata © Malus domestica ©  Prunus persica
@ Casuarina equisetifolia @ Ficus benjamina @ Morus celtidifolia ® Prunus serotina
o Citrus aurantifolia @ Ficus carica © Olea europaea © Psidium guajava

Figura 5.1: Mapa de distribucion de arbolado.
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5.1.2. Hand Book

El arbolado en el Campus 2 juega un papel fundamental en la mejora del entorno am-
biental. Cada ano, este conjunto de arboles contribuye a la eliminacién de aproximadamente
213.87 kilogramos de contaminantes del aire, al tiempo que genera una impresionante can-
tidad de 4,494.2 kilogramos de oxigeno. Sin embargo, es importante tener en cuenta que

también emite 33.4 kilogramos al ano de Compuestos Orgénicos Volatiles (COVs) totales.

La comprension detallada de los Servicios Ecosistémicos (SE) proporcionados por cada
especie de arbol es esencial para una gestion efectiva de los espacios verdes institucionales.
En este sentido, en la secciéon 7.Hand Book se proporciona informaciéon especifica sobre la
contribucion per capita de estos servicios por cada especie de arbol. Este enfoque facilita la
toma de decisiones informadas y estratégicas para el mantenimiento y la expansion de areas

verdes, maximizando los beneficios para el entorno y sus usuarios.

5.2. Servicios Ecosistémicos que brinda el arbolado

5.2.1. Servicios Ecosistémicos de Regulaciéon

En un grupo total de 681 arboles que conforman la poblaciéon arborea del Campus 2 de
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, es notable que un impresionante 73.12 % de
esta poblacion esté representado por tan solo 10 especies, como se observa en la figura 5.2.
Estas especies desempenan un papel crucial en la remociéon de contaminantes atmosféri-
cos, incluyendo (CO,NOg, SOq, O3, PM;o, PMs5) y, como consecuencia, tienen un impacto

significativo en la mejora de la calidad del aire en el campus.

Schinus molle, una especie perennifolia que se mantiene activa durante todo el afio, emerge
como el lider en la eliminaciéon de contaminantes en términos de gramos por individuo por
ano. A pesar de ocupar el tercer lugar en densidad de arboles en el campus, su capacidad de

eliminaciéon de contaminantes es destacada, y posee una impresionante longevidad estimada
de 100 anos.

En el segundo puesto en cuanto a la eliminacién de contaminantes se encuentra Fraxinus
uhdei. Esta especie, caracterizada por su follaje caducifolio, experimenta una pérdida de
hojas durante un breve periodo que comienza a finales del otono y se extiende hasta febrero,

durante la temporada seca. Mientras CONABIO informa de una longevidad estimada entre
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80 y 100 anos, estudios realizados por Villanueva et al. en 2015 indican que algunos individuos
de esta especie pueden vivir hasta 200 anos, como se determina mediante el conteo de anillos

de crecimiento.

La tercera especie de mayor relevancia en la eliminaciéon de contaminantes es Jacaranda
mimosifolia. A pesar de ocupar el noveno lugar en densidad de especies en el campus, este
arbol de crecimiento medio muestra una longevidad superior a 100 anos, segin datos de
UMH en 2023. Su contribucién en la mejora de la calidad del aire es sustancial, a pesar de
su menor presencia en términos de densidad de poblacion arboérea.
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Figura 5.2: Total de contaminantes per capita de las especies de mayor densidad.

Después de excluir las 10 especies con la mayor densidad de individuos, se procedio a
la clasificacion de las 10 especies que poseen un mayor potencial en términos de servicios
ecosistémicos de regulacion en el Campus. Se evalué y comparo6 su capacidad individual de
eliminacion de contaminantes atmosféricos, incluyendo (CO, NOy, SOy, O3, PM;g, PMy 5), en
términos de gramos por individuo por ano. Estas 10 especies representan tnicamente un

6.7 % de la poblacion arborea estudiada, como se ilustra en la figura 5.3.

Dentro de este grupo selecto de especies, se observa una diversidad significativa en térmi-

nos de caracteristicas del follaje, patrones de4§recimiento y origen. Encabezando la lista se



encuentra Ipomoea murucoides, una especie caducifolia de crecimiento réapido que remueve
un impresionante total de 921.4 gramos de contaminantes del aire por ano. Se estima que

esta especie tiene una longevidad de 50 anos, segtin datos de CONAVI, sin fecha especifica

disponible.

En segundo lugar en términos de eliminacién de contaminantes, encontramos a Fucalyptus
camaldulensis, una especie perennifolia de crecimiento rapido que elimina 480.84 gramos
de contaminantes por ano. Esta especie tiene una longevidad estimada de 70 anos, segin
informacion de COCODA en 1986.
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Figura 5.3: Remocion total per cépita especies con mayor potencial.

La especie Ipomoea murucoides sobresale al encabezar la lista con una destacada capaci-
dad de remocion de contaminantes del aire, eliminando 921.4 gramos por ano. Ademas, es
relevante mencionar que esta especie emite 100 gramos anuales de Compuestos Orgénicos
Volatiles (COVs). Es importante destacar que, en nuestra zona de estudio, solo se ha iden-
tificado un ejemplar de esta especie, lo que nos brinda la oportunidad de contrastar estos
resultados con la especie Cupressus lusitanica, que es predominante en el Campus I con un
total de 108 arboles muestreados. Cupressus lusitanica remueve 369.46 gramos de contami-

nantes por individuo por ano y emite 27.77 gramos anuales de COVs. Esta comparacién pone
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de manifiesto las diferencias significativas en la capacidad de remocién y emision de COVs

entre estas dos especies.

Tabla 5.2: Remocién de contaminantes por especie.

. Remocién per capita
Especie -
(g/ano)
Ipomoea murucoides 921.4
Schinus molle 791.25
Fraxinus uhdes 545.38
Fucalyptus camaldulensis 480.84
Jacaranda mimosifolia 478.35
Pinus patula 421.37
Grevillea robusta 376.61
Clupressus lusitanica 369.46
Prosopis laevigata 332.93
Pinus cembroides 289.65

Segin Lopez et al. en 2008, es importante resaltar que los drboles exhiben un rendimiento
6ptimo en la prestacion de Servicios Ecosistémicos (SE) de regulacion y soporte durante
sus etapas juveniles y adultas. Cabe destacar que el tipo de crecimiento de estas especies
influye en la rapidez con la que alcanzan las etapas de mayor eficiencia en la provision de
servicios. Especificamente, en el caso de las especies caducifolias, la pérdida de follaje durante
ciertas estaciones del ano conlleva una reducciéon en la provision de SE, lo que puede tener

un impacto significativo en el clima del area circundante.

En este contexto, se vuelve esencial considerar una alternancia en los tipos de follaje, las
longevidades y los patrones de crecimiento al planificar y gestionar los espacios verdes en el
campus, como se ilustra en la figura 5.4. Esta diversidad en las caracteristicas de los arboles
contribuird a mantener un equilibrio en la provisiéon continua de SE, independientemente de
la estacion del ano o la fase de crecimiento de los arboles, lo que resulta en un entorno mas

sostenible y beneficioso para la comunidad universitaria.

o1



L P S~

Figura 5.4: Area verde frente a la UMIEZ

En el Campus II, se identificaron areas con una densidad significativamente mayor de
arboles. Sin embargo, es importante aclarar que una mayor densidad no siempre implica una
mayor diversidad de especies. Concretamente, la zona con la mayor densidad de individuos
y una abundancia considerable de especies se encuentra entre el humedal y el invernadero.
En contraste, el drea con la mayor densidad de individuos pero una variedad limitada de

especies se ubica frente a la antigua biblioteca y el edificio A500.

Con base en estudios realizados dentro de la institucion, especificamente por Marroquin
en 2012, se llega a la conclusiéon de que no es aconsejable tener una diversidad limitada de
especies en un area con una alta densidad de arboles. Esto se debe a que, en caso de una
infestacion o plaga que afecte a una especie, existe el riesgo de que se propague a todos los
arboles de esa especie en la misma area, lo que podria resultar en problemas fisiol6gicos como
deformaciones, reducciones en el crecimiento e incluso la muerte de los arboles (Leautaud y
Lopez, 2017).

El analisis del mapa de distribucién geogréafica por especie, como se muestra en la figu-
ra 5.1, nos permite identificar areas en las que existe suficiente espacio para la siembra de
arboles de gran tamano, superiores a 10 metros de altura. En particular, se destaca la fran-
ja comprendida entre el edificio de gobierno y el gimnasio como una zona adecuada para
la plantaciéon de especies como Ipomoea murucoides, Grevillea robusta, Ulmus parvifolia y

Erythrina coralloides.
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Sin embargo, en el area verde que rodea la "pista de atletismo", se observa una carencia
de arboles que proporcionen Servicios Ecosistémicos (SE) de Soporte, como la produccion
de oxigeno y sombra. Por lo tanto, se recomienda la introduccion de especies como Ipomoea
murucotdes, Grevillea robusta, Jacaranda mimosifolia y Prosopis laevigata para mejorar la
provision de estos servicios en esta zona especifica del campus. Esta estrategia contribuiré a

un entorno mas saludable y sostenible.

Polinizadores

En el Campus II, encontramos que el 68.5% de los arboles son angiospermas, mientras
que el 31.5% son gimnospermas, lo que tiene implicaciones significativas en términos de la

dependencia de animales polinizadores, como se muestra en la figura 5.5.

En particular, las abejas emergen como polinizadores altamente eficientes para numerosas
especies de angiospermas. Su capacidad para transportar el polen de una flor a otra desem-
pena un papel crucial en la reproduccion de muchas plantas con flores, un ejemplo destacado
de esto es la especie Ipomoea murucoides. Las mariposas, por otro lado, se especializan en la

polinizacion de flores que son coloridas y fragantes, como es el caso de Spathodea campanulata.

Los colibries, con su largo pico y habilidad para mantenerse en vuelo estacionario, son
polinizadores especiales debido a su capacidad para acceder al néctar de las flores y transferir
el polen mientras se alimentan. Un ejemplo ilustrativo de esto es el Callistemon citrinus. Por
altimo, los murciélagos desempenan un papel crucial como polinizadores nocturnos en la
reproducciéon de algunas angiospermas en regiones tropicales. Su funciéon resulta vital para

garantizar la perpetuacion de estas especies.

Figura 5.5: Abeja en Schinus terebinthifolius.
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5.2.2. Servicios Ecosistémicos de Soporte

Producciéon de oxigeno

Es uno de los beneficios mas ampliamente mencionados cuando se trata de arboles urbanos.
Esta produccion de oxigeno, que ocurre durante el proceso de fotosintesis, estd directamente
vinculada a la captura de didéxido de carbono y, a su vez, esta relacionada con la acumulacion
de biomasa de la especie, las tasas de crecimiento, el diametro y la salud general de los drboles,

como senala Nowak en 2007.

Sin embargo, es relevante destacar que en la figura 5.3 se observa que las especies con
la mayor densidad de arboles no necesariamente son las que aportan la mayor cantidad de
oxigeno al campus. Al comparar con la figura 5.6, se puede apreciar que la especie que lidera
en términos de produccién de oxigeno por individuo por ano es Fucalyptus camaldulensis,
con un impresionante rendimiento de 23.7 kilogramos anuales. Le sigue Ipomoea murucoides,
que produce 21.7 kilogramos al ano, y Casuarina equisetifolia, que aporta 21.4 kilogramos al
ano. Estos datos revelan que la densidad no siempre es un indicador directo de la producciéon

de oxigeno por especie.
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Figura 5.6: Produccion de oxigeno méas pobladas.
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Figura 5.7: Produccion de oxigeno més aptas.

Evapotranspiraciéon

El efecto de regulacion del clima es especialmente notorio, sobre todo en situaciones donde
hay una escasez de areas verdes y una alta radiacion promedio anual, como se ha destacado
en el estudio de Calva en 2019. En la FES Zaragoza Campus II, este efecto de regulacion
se calcula a partir de datos meteoroldgicos de la estacion designada, que en este caso es
el Aeropuerto Internacional "Benito Juarez". La precipitacion anual en esta localidad se

registra en 23.1 pulgadas.

De manera especifica, la especie Ipomoea murucoides sobresale al tener la mayor tasa
de evapotranspiraciéon por individuo por ano en comparaciéon con todas las demas especies
presentes en el campus, alcanzando un valor de 56.59 metros ctibicos por ano, como se observa
en la figura 5.9. A esta le siguen Schinus molle con 48.60 metros ctibicos por ano y Fraxinus
udhei con 33.50 metros ctbicos por ano, segtn se ilustra en la figura 5.8. Estos datos resaltan
la importancia de la especie Ipomoea murucoides en la regulacion del clima y la gestion de
los recursos hidricos en el campus, especialmente en un entorno con alta radiacién solar y

precipitaciéon anual especifica.
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Figura 5.9: Evapotranspiraciéon per capita especies con mayor potencial.
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Almacenamiento y secuestro de carbono

Los arboles desempenan un papel crucial en la reduccion de la cantidad de carbono pre-
sente en la atmosfera, ya que capturan el diéxido de carbono ano tras ano a medida que
crecen. Este proceso de captura de carbono se almacena en forma de madera, y su cantidad
estd directamente relacionada con factores como el tamano de la copa del arbol y su estado
de salud. No obstante, es importante senalar que la presencia de contaminantes atmosféricos
puede afectar de manera significativa esta capacidad de secuestro de carbono por parte de

los arboles.

En la FES Zaragoza Campus II, se estima que se secuestran aproximadamente 1,864
toneladas de carbono al ano, lo que representa una contribucién significativa a la reduccion
de la concentracion de carbono en la atmosfera. En este contexto, la especie que sobresale
como la mayor almacenadora de carbono es el Schinus molle, como se evidencia en la figura
5.10 y la figura 5.11. Esta especie se caracteriza por su rapido crecimiento, una copa de
forma esférica y un fuste que puede alcanzar didmetros de hasta 2 metros. Su capacidad para
almacenar carbono la convierte en un activo valioso en la mitigaciéon del cambio climético

en el campus.
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Figura 5.10: Almacenamiento de carbono.
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Figura 5.11: Secuestro equivalente a COs.

5.3. Emisiéon de COVs por los arboles

En el ano 2023, se registra que los arboles del Campus II de la FES Zaragoza emiten
una cantidad aproximada de 33.91 kilogramos por ano de Compuestos Organicos Volatiles
(COVs). Esta emision se desglosa en 13.54 kilogramos por afio de isopreno y 20.37 kilogramos
por ano de monoterpenos. Es fundamental reconocer que estas emisiones varfan significati-
vamente entre las especies de arboles, y esto se debe a las particularidades de cada especie,
como la biomasa de sus hojas, su capacidad para emitir compuestos aromaticos, los incentivos
forestales y los procesos bidticos anaerobios. Es importante destacar que los COVs desem-
penian un papel en la formacion de ozono troposférico, por lo que se recomienda priorizar la
plantacion de érboles con bajas emisiones de COVs o, en su defecto, reducir la cantidad de

arboles que presenten esta caracteristica.

En este contexto, se han identificado las 10 especies con las mayores emisiones per capita
de COVs. La especie que destaca como la mayor emisora de COVs en esta area institucional
es Populus deltoides, con una emision de 403 gramos por ano, como se ilustra en la figura
5.12. De estas 10 especies, inicamente 3 son originarias de México, siendo la primera en esta
clasificacion la Ipomoea murucoides, que ocupa la sexta posiciéon en términos de emisiones

per capita.
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Figura 5.12: Emision de COVs por especie.

Este estudio se llevd a cabo exclusivamente en la poblacion de arboles que se encuentra
dentro del Campus 2. En este entorno, existe una diversidad de edades diamétricas entre los
arboles y una variabilidad en la densidad de su distribuciéon. Es importante enfatizar que
las propuestas para fomentar la plantacion de individuos de ciertas especies no implican la

eliminacion de otras especies presentes en el campus.

Es fundamental tener en cuenta que los Servicios Ecosistémicos (SE) de regulacion y
soporte se calcularon para algunas especies de arboles en etapas juveniles. Por lo tanto, no
es apropiado generalizar los resultados obtenidos, ya que cada especie puede experimentar
un cambio significativo en su capacidad para brindar estos servicios a medida que crece. Un
ejemplo de esta variabilidad se ilustra en el caso de la especie Spathodea campanulata, la cual,
en la Ciudad de México, se ha observado que puede alcanzar alturas de hasta 20 metros. En
el Campus, las alturas registradas para esta especie oscilan entre 3 y 6 metros. Por tanto,
aunque hemos calculado los SE que proporciona esta especie en el presente, es probable que,

a medida que crezca, contribuird con una mayor cantidad de estos servicios ecosistémicos.
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5.4. Servicios Ecosistémicos en areas verdes de la Ciudad

de México

Seguin los estudios realizados por Calva y Sanchez en 2019, se observo la eliminacion
de contaminantes en cinco bosques de la Ciudad de México (como se muestra en la Tabla
4.3). Estos resultados se compararon con la poblacion de arboles en el Campus II, donde se
muestrearon 651 arboles y se determind que remueven 213.9 kilogramos de contaminantes
al ano. Sin embargo, al examinar el bosque Ajusco, se encontré una densidad de individuos
superior, con 2,595 arboles muestreados, pero la eliminacién de contaminantes no alcanza
los niveles observados en el Campus 2. En este sentido, la Facultad supera en méas del doble

la eliminaciéon de contaminantes en comparacion con el bosque Ajusco.

Este fenéomeno se atribuye a la diversidad de especies presentes en ambas areas, asi como
a las especies predominantes. En el Campus 2, se inform6 de una mayor cantidad de especies,
con Cupressus lusitanica, Schinus molle y Frazinus uhdei como las mas comunes. Por otro
lado, en el bosque Ajusco, las especies predominantes son Pinus teocote, Abies religiosa y
Pinus hartwegii. Notablemente, se observa que en el Campus 2, las especies predominantes

tienen una mayor capacidad de eliminaciéon de contaminantes.

Al considerar la poblacién de muestra en el Campus 2 y reducirla a 316 individuos, similar
a la del bosque San Juan de Aragéon (SJA), se estima que se eliminarian 103.3 kilogramos
de contaminacion al ano. Esta diferencia es significativa en comparacion con los resultados

del bosque Ajusco.
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5.5. Beneficios sociales del arbolado

Martinez y sus colegas, en su investigacion de 2021, destacan la significativa importancia
de los Servicios Ecosistémicos (SE) en un entorno institucional. Estos servicios desempenan
un papel crucial en los sistemas de gestion ambiental en areas urbanas, especialmente en
contextos de alta densidad poblacional. Permiten orientar la planificaciéon hacia alternativas
que promuevan la sostenibilidad y la resiliencia, considerando la relacién directa entre el

entorno urbano y la calidad de vida de sus habitantes.

Las areas verdes de la facultad proporcionan beneficios tangibles para estudiantes, perso-
nal docente y trabajadores. Estos espacios contribuyen a la mejora de la calidad del aire al
reducir la presencia de contaminantes, promoviendo un ambiente méas saludable. Ademas, la
presencia de areas verdes propicia un aumento de la humedad en el aire, lo que facilita la
ventilacion respiratoria y mejora la oxigenacion de la sangre. En consecuencia, estos factores

pueden predisponer a un mejor ambiente de aprendizaje y adquisicion de conocimiento.

No obstante, también existen aspectos menos perceptibles pero igualmente significativos.
Entre ellos, se encuentra el disfrute del paisaje estético que brindan las areas verdes, lo
que puede generar una sensacion de tranquilidad. Ademés, estos entornos pueden estimu-
lar la producciéon de hormonas como la serotonina, que esta relacionada con el proceso de

aprendizaje, tal como indican los estudios realizados por Gareca y Villarpando en 2017.
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Figura 5.14: Sombre que proporciona los

Figura 5.13: Poblacion estudiantil. arboles.
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6. | Conclusiones

Se determin6 una desproporcion entre la cantidad de individuos y las especies. De las 65
especies y 859 arboles presentes en el campus (100 %), tan solo 10 especies representan el
68.91 % de la poblaciéon arboérea. De la caracterizacion se obtuvieron dos grupos gimnioes-
permas y angioespermas; con 7 y 58 fichas respectivamente donde se describen los rasgos

biologicos, lo que indica que esas 58 especies estan aportando en SE de Regulacion.

El analisis de georreferencia nos indicé que la zona sur-oeste tiene espacios idéneos para
incentivar plantaciones de copas extendidas y alturas de més de 10 metros, como Ipomoea
murucotdes, Tazodium mucronatum, Schinus molle y Fraxinus uhdei, siendo estas dos ultimas

las més densas en el campus.

El resultado del analisis epidiométrico concluye que nuestra area verde institucional es
de gran importancia para la alcaldia, ya que remueve 213.8764 kg/afio de contaminantes,
produce 4,494.2 kg /afio de oxigeno, secuestra 1.864 toneladas de carbono al afio y emite 33.4

kg/afio de Compuestos Orgénicos Volatiles (COVs) totales.

De la seleccion de especies con mayor densidad so6lo 5 corresponden al criterio de mayor
remociéon de contaminates, estas son; Schinus molle, Frazinus uhdei, Jacaranda mimosifolia,

Pinus patula y Cupressus lusitanica.

Para ambos SE se incentivan a través de Ipomoea murucoides, Casuarina equisetifolia,

Fucalyptus camaldulensis, Fraxinus uhdei, Jacaranda mimosifolia y Prosopis laevigata.

El manejo del arbolado del Campus II ha tenido un buen desempeno al compararse con
diferentes bosques, ha excepcion de la poda en figuras y al riego que se pierde con la evapo-

racion.

El paisaje fomenta una convivencia entre las diferentes carreras y semestres fomentando

un tejido social favorecedor para el aprendizaje.

i-Tree Eco es una herramienta eficaz para el calculo de SE al comparar los resultados con

bases de datos globales de manejo y conservacion forestal.
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6.1. Recomendaciones
En el trabajo desarrollado en el dltimo par de anos se observaron ciertas probleméaticas
relacionadas a la densidad de arboles, la biodiversidad y el area en la que se encuentra el

campus por lo que se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Iniciar la plantaciéon de nuevos ejemplares a fines de la primavera, aprovechando la
temporada de lluvias en verano, teniendo en cuenta que el mes mas lluvioso del ano es

septiembre.

2. Elriego de los arboles debe llevarse a cabo antes de las 10:00 a. m. o después de las 6:00
p. m., dividiendo las zonas por dias para gestionar el suministro de agua de manera

eficiente.

3. La poda de los arboles debe realizarse de forma sanitaria y orientada al crecimiento,
evitando alterar la forma natural de la copa. La extension de la copa esté directamente
relacionada con el sistema radicular de los arboles, por lo que es esencial considerar la

especie al planificar nuevos espacios de crecimiento.

4. La planificacion de futuras plantaciones debe tener en cuenta las categorias de didmetro
de las especies para mantener el potencial de los ejemplares y garantizar una remociéon
constante de contaminantes y produccion de oxigeno. Es fundamental mantener un

registro de la poblacién arbérea para garantizar una gestion forestal adecuada.

5. Dada la concentraciéon de biodiversidad en el area, se sugiere fomentar especies que
aporten significativamente a los servicios ecosistémicos y que tengan poblaciones esca-
sas, como la plantacion de ejemplares de Ipomoea murucoides o Taxodium mucronatum

en el espacio verde detras del edificio de Gobierno.

6. Como institucion, la UNAM deberia promover la actualizacion de las bases de datos

de contaminantes de la RAMA para que estén disponibles para los estudiantes.

7. El control de especies de insectos parasitos puede llevarse a cabo mediante la utilizacion

de trampas con hormonas femeninas.

8. Como parte del muestreo, se evaluaron los frutos comestibles recolectados de los arbo-
les, concluyendo que las especies del género Citrus requieren un mayor suministro de

agua para que la comunidad pueda aprovechar sus frutos.
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7.1.1. Araucaria heterophylla.

Perfil Araucariaceace

15-30m
5-8m
Perennifolio

Ovado
triangular

Coénica
Lento

Verano

Australia

0.0 g/afio
NO2 24.93 g/afio

S02 8.47 glafo

PM 25  2.80 g/afio
PM 10  32.43 g/afio
Co 8.43 gl/afo

03 56.30 g/afio

] 2.6 kg/afho
@ 8.19 m3/afio

Corteza Descripcion botanica

Corteza pardo oscura, agrietada y rugosa. Hojas ovado
triangulares, delgadas y recurbadas, de color verde intenso, duras y
0.6 mm de largo. Conos masculinos alargados de aprox 5 cm de
largo, conos femeninos de 10 a 13 cm de largo de forma
subglobosa.
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7.1.2. Cupressus lusitanica.

Perfil Pinaceae

20 -30m
5-8m
Perennifolio

Escuamifor
mes

Coénica
Medio

Verano

Mesoameéric
a

27.7 glafio Estructura reproductiva

NO2 69.02 g/afio

SO2 23.41 g/afo

PM25  7.73 g/afio

PM 10  89.89 g/afio

(6{0) 23.35 g/afio

156.06

03 kg/afio

0 6.6 kg/afo
é 22.69
m3/afio

Corteza Descripcién botanica

Corteza café rojiza, delgada, fisurada longitudinalmente; ramas no
arregladas en un plano, extendidas o ascendentes. Hojas agudas o
subagudas, escuamiformes, adpresas-ascendentes, color verde, de 3
a 6 cm de largo. Estrébilos masculinos forma de elipsoides,
amarillos. Estrobilos femeninos maduros de 1.5 a 2 cm de
diametro, cafés, globosos.
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7.1.3.

Cupressus sempervirens.

Perfil

10-20m
1-3m
Perennifolio

Escuamifor
mes

Columnar
Medio
Verano

Chipre

4.34 gl/aiio
NO2 8.91 g/afio
S02 3.01 g/afio

PM25 0.99 g/afio

PM 10  11.59 g/afio
(6{0) 3.01 g/afio

03 20.12 g/afio

Estructura reproductiva

Pinaceae

@] 2.8 kg/afo
® 2.93 m3/afio
Corteza Descripcién botanica

Corteza grisacea, rugosa con ligeras grietas. Hojas escuamiformes,
delgadas, aplanadas, con punta obtusa, color verde oscuro, de 1a 3
cm de largo. Cono alargado y ovalado de color verde pasando a
grisaceo al madurar de 3 cm de diametro aprox.
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7.1.4. Pinus cembroides.

Perfil Pinaceae

8-10m

3-5m

Perennifolio

Acicular

Coénica

Lento

Primavera

‘.1.'

Estados
Unidos

36.36 g/afio

NO2 54.13 g/afio

SO2 18.35 g/afio

PM25  6.06 g/afio

PM 10  70.50 g/afio

(6{0) 18.29 g/afio

03 122.38 4
g/afno Estructura reproductiva Hoja
0 1.3 kg/afio
17.80
m3/afio
Corteza Descripcién botanica

Corteza café rojizo a casi negro, se rompe en laminas gruesas con
pequefias escamas delgadas y fisuras profundas. Hojas aciculares
verde oscuro azuloso, miden de 2.5 a 7cm de largo. Conos
subglobosos, de 5 a 6 cm de ancho y casi sin pedinculo, estan
aislados o en grupos de 5, con escamas grandes gruesas Yy carnosas,
color verde, posteriormente se tornan café rojizo irregularmente
piramidales quilladas y resinosas.
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7.1.5. Pinus montezumae.

Perfil Pinaceae

i 8-15m
4-8m

Perennifolio
Acicular
Coénica
Medio
Primavera

México

COVs  16.66 g/afo
NO2 17.45 g/afio
SO2 5.92 g/afio

PM25  1.97 g/afio

PM 10  22.75 g/afio
(6{0) 5.92 g/afio

03 39.50 g/afio

O 0.8 kg/afio

4 : — ; » "
@ 5.74 m3/afio .
Hoja

Corteza Descripcion botanica

Corteza café rojizo, rugosa, se desprende en placas. Hojas
aciculares verde brillante a verde oscuro de 15 a 40 cm y sus conos
semilleros son muy grandes. Cono de forma arifionada café oscuro.
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7.1.6.

Pinus patula.

Perfil

15-35m
3-8m

Perennifolio

Acicular

Esférica
asimétrica

Rapido
Primavera

@ México

COVs  47.22 g/afo

NO2 78.70 g/afio

S02 26.71 g/afio
PM25  8.82g/afio
PM 10  102. 53 g/afio

Co 26.64 g/afio

177.97
g/afio

] 5.5 kg/afio

25.88
m3/afio

03

Pinaceae

Estructura reproductiva

Hoja

Corteza

Descripcion botanica

Corteza café rojizo papiracea escamosa, fisurada, con placas
grandes y alargadas que se desprenden con facilidad. Hojas
aciculares color verde oscuro brillante, de 3 a 4 por fasciculo, de 15
a 25 cm de longitud, laxas anchas y colgantes. Conos masculinos
se presentan en racimos de color amarillo, los conos femeninos son
solitarios o en grupos, serotinos, brillantes, de color gris claro a
marron.
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7.1.7.

Taxodium mucronatum.

Perfil Taxodiaceae
15-35m
10-15m
Perennifolio
Linear
Conica
Medio
Verano
@ México
COVs 0 g/afio
NO2 19.83 g/afio
SO2 6.75 g/afio
PM25  2.23g/afio
PM 10  25.83 g/afio
CoO 6.73 g/afio
03 4488 glfio M ~
Estructura reproductiva
@) 2.7 kg/afho Hoja
@ 6.52 m3/afio
Corteza Descripcion boténica
Corteza café oscuro, agrietada, rugosa, se desprende en tiras
longitudinales de estructura fibrosa. Hojas lineares pequefias y
alargadas, color verde oscruro, acomodadas de manera alterna en 2
hileras opuestas, de 2 cm de largo. Conos subglobosos, color verde-
azulado a café, estan formados entre 20 y 28 escamas rugosas de 2
cm de diametro.
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7.2.1. Acacia farnesiana.

Perfil Fabaceae

2-10m
2-5m

Semicaduca

Bipinada
Ovoidal
Medio

Primavera

Colombia

COVs 0 g/afio

NO2 2.47 glafio
S02 0.83 g/afio
PM 25  0.27 g/afo
PM 10 3.20 g/afio
Co 0.83 g/afio

03 5.57 g/afio

@) 0.4 kg/afio

Inflorescencia
@ 0.81 m3/afio

Corteza Descripcién botanica

Corteza gris a gris parda oscura lisa etapa juvenil y fisurada etapa
senil, con abundantes lenticelas dispuestas en lineas transversales.
Hojas bipinadas color verde intenso, foliolos 30 a 50 pares por
pinna, apice agudo, base truncada, con una glandula entre los pares
de pinnas, de 11.5 a 15 cm de largo, pinnas de 2 a 3 cm de largo.
Inflorescencias se agrupan en cabezas globosas, de color amarillo.
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7.2.2.

Acacia melanoxylon.

Perfil

10-20m
3-8m
Perennifolio
Lanceolada
Conica
Répido
Verano

@ Australia

COVs 33.3 g/afio

NO2 47.66 g/afio
SO3 16.19 g/afio
PM25  5.33 g/afio
PM 10  62.10 g/afio

(6{0) 16.13 g/afio

107.81
kg/afio

@) 2.1 kg/afio

é 15.64
m3/afio

03

Hoja

Fabaceae

Corteza

Descripcion botanica

Corteza color pardo oscura, agrietada, rugosa. Hojas elipticas o
lanceoladas, mas o menos curvas y falciformes, color verde palido,
de4al13cmdelargoy 0.7 a 2.5 cm de ancho. Inflorescensia
globosa de color crema o blanquecino de 1 cm de diametro,

solitarias o en racimos en las axilas de las hojas.
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7.2.3. Acacia saligna.

Perfil Fabaceae

8-10m

8-10m

Perennifolio
/@ Lanceolada
Q Esférica
Lento
>@3 Primavera
@ Australia
COVs  166.6 g/afio

NO2 39.57 g/afio

SO2 13.43 g/afio
PM25  4.40 g/aio
PM 10 51.57 g/afio

(6{0) 13.40 g/afio

- 89.47 _
kg/afio Inflorescencia
0 1.3 kg/afio
@ 50.77
m3/afio Hoja
Corteza Descripcion botanica

Corteza grisacea, lisa, agrietandose ligera y longitudinalmente con
el tiempo. Hojas lanceoladas a elipticas, estrechandose hacia el
apice, color verde brillante, de 5 a 8 cm de largo. Inflorescencia
globosa de color amarillo intenso o amarillo-anaranjado, de 1.5 cm
de diametro en racimos axilares de 2 a 10 glomérulos.
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7.2.4. Alnus acuminata.

Perfil

10-20m

3-5m

Caducifolio

Ovada

Coénica

Lento

Primavera

México

COVs 33.3 g/afio
NO2 32 g/afio
S02 10.87 g/afio

PM25  3.57 g/afio

PM 10  41.63 g/afio
(6{0) 10.83 g/afio

03 72.33 gl/afio

Betulaceae

Estructura reproductiva

@) 4.7 kg/afo
@ 10.52 _
> m?d/afio Hoja
Corteza Descripcién botanica

Corteza gris a café grisaceo, con arrugas tranversales, lisa a
ligeramente rugosa. Hojas ovadas a oblonga, simples, alternas,
apice agudo, color verde intenso, , nervadura marcada, de 3.5a 17
cm de largo y 3 a 9 de ancho. Infrutescencia ovoide o cilindrica,
color verde y despues café claro, de 2 a 6 cm de largo, lefioso.
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7.2.5.

Bauhinia variegata.

Perfil

8-10m
8-10m

Perennifolio
Bilobulada
Esférica

Lento

>@ Primavera
@ Brasil
Argentina

COVs 9.09 g/afio

NO2 10.91 g/afio
SO2 3.71 g/afio
PM25  1.22g/afo
PM 10  14.21 g/afio
CO 3.71 g/afio

03 24.65 g/afio

@) 5 kg/afio
-
é 3.59 m3/afio Hoja
Corteza

Fabaceae

1L X

N
\

e
V.
b TG - ’

=t

Inflorescencia

Descripcion botanica

Corteza café, ligeramente agrietada, rugosa. Hojas redondeadas
bilobuladas en la base y el &pice, color verde, de 10 a 20 cm de
largo. Infrutescencia como vaina de 15-30 cm de largo, con
semillas rojizas, planas y redondas. Inflorescencia conspicuas, de
color rosa brillante o blanco, de 8-12 cm de diametro, con cinco
pétalos, crecen en racimos con pocas flores.
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7.2.6. Bocconia arborea.

Perfil Papaveraceae

8-13m
5-8m
Perennifolio
Eliptica
Irregular
Rapido
Verano

Centroaméri
ca

COVs 0 g/afio

NO2 23.55 g/afio
S02 8 g/afio
PM25  2.65g/afio
PM 10  30.65 g/afio
CoO 8 g/afio

03 53.25 g/afio

O 1.5 kg/afo
7.74 m¥/aiio .
&
Corteza Descripcion botanica

Corteza café claro, con tejido suberoso con surcos y grietas
longitudinales profundamente marcadas, esponjoso. Hojas
oblongas a elipticas, color verde oscuro por el haz y verde verde
claro por el envés, peciolos de 1.5 a 8 cm de largo. Infrutescencia
elipsoide de 7 a 8mm de largo. Inflorescencia en forma de
panicula ramificada de hasta 40 cm de largo.

89



7.2.7. Callistemon citrinus.

Perfil Myrtaceae

8-10m
3-5m
Perennifolio
ﬁ Lanceolada
asimple
& Irregular
Media

)5 Verano
@ Australia

COVs 0 g/afio

NO2 1.97 g/afio
S02 0.67 g/afo
PM25  0.20 g/aiio
PM 10 2.60 g/afo
CoO 0.67 g/afo

03 4.50 g/afo

@) 4.2 kg/afio
.
@ 0.65 md/afio Hoja
Corteza Descripcion botanica

Corteza gris oscuro, fisurada, rugosa, se desprende en placas
longitudinales. Hojas simples, alternas, lanceoladas, color verde,
rigidas de aproximadamente 6¢cm de largo. Infrutescencia capsulas
redondas con hendiduras. Inflorescencia tubulares, crecen
agrupadas formando escobillones, color rojo, de aprox 10 cm.
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7.2.8. Casimiroa edulis.

Perfil Rutaceae

8-15m
3-8m
Perennifolio
Eliptica
Esférica
Medio
Primavera

Meéxico

0 g/afio

NO

N

8.44 glafo

SO2 2.88 g/afio
PM25  0.94 g/afio
PM 10 11 g/afio

(6{0) 2.88 g/afio

03 19.08 g/afio

@) 2.8 kg/afo

@ 2.78 m3/afio

Hoja

Corteza Descripcion botanica

Corteza gris con puntos claros, fisurada, con numerosas lenticelas,
lisa. Hojas elipticas u ovales a anchamente ovados, apice agudo o
acuminado, color verde brillante, de 10 a 18 cm de largo.
Infrutescencia drupacea redondeada, color verde en el exterior y
amarillo en el interior, con textura lisa, de 10 cm de diametro.
Inflorescencia pentameras en paniculas cortas, de color verde
amarillento de 1 a 2 cm de largo.
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7.2.9.

Perfil
i 20-35m
6-8m
Eo Perennifolio
ﬁ Escuamifor
s me
& Irregular

Medio

)5 Verano
@ Australia

COVs 1145 g/afio
NO2 31.95 g/afio
SO2 10.84 g/afio

PM25  3.58 g/afio

PM 10  41.62 g/afio
CoO 10.81 g/afio

03 72.25 glaiio

@) 21.4 kg/afo

@ 10.51
m3/afio

Casuarina equisetifolia.

Casuarinaceae

Estructuras
reproductivas

Hoja

Corteza

Descripcion botanica

Corteza gris o parduzco, agrietada, rugosa. Hojas escuamiformes,
color verde oscuro a pardo, de 5a 7 cm de largo. Inflorescencia
ovoide con picos, color café oscuro, lefiosas, de 1.5a 2 cm de
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7.2.10. Chitrus aurantifolia .

Perfil Rutaceae

2-6m

3-5m

Perennifolio

Ovadas

Esférica

Medio

Verano

Asia Fruto

0 g/afio

NO2 1.20 g/afio

SO2 0.40 g/afio
PM 25 0.10g/afio
PM 10 1.50 g/afio

Co 0.40 kg/afio

03 2.70 kg/afio

0] 0.7 kg/afio

@ 1.2 m3/afio

Corteza Descripcion botanica

Corteza grisacea, lisa. Hojas ovadas a elipticas, color verde
brillante ligeramente lustrosas, de 3 a 6 cm de largo.
Infrutescencia drupaceo verde, rugoso, de 4 a 6 cm de didmetro.
Inflorescencia de 5 pétalos color blanco amarillento, de 2.5 cm de
didmetro.
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7.2.11.

Citrus limon.

Perfil

6-12m
3-6m
Perennifolio
Oblonga
Esférica
Medio
Verano

Asia

0 g/afio

NO

N

1.70 g/afio

SO2 0.59 g/afio
PM25  0.19 g/aiio
PM 10 2.21 g/afo
Cco 0.59 g/afio
03 3.86 g/afio

@) 0.9 kg/afio

é 0.39 m3/afio

Hoja

Rutaceae

Fruto

Inflorescencia

Corteza

Descripcion botanica

Corteza verdosa a café, lisa. Hojas oblongas, simples, color verde
brillante, de 6 a 12.5 cm de largo y 3 a 6 cm de ancho.
Infrutescencia globosa, color verde brillante, lisa, rigida y gruesa,
de 5a 7 cm de didmetro. Inflorescencia racimozas con 5 pétalos
blancos, de 2 a 3 cm de diametro.
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7.2.12. Citrus reticulata.

Perfil Rutaceae

3-5m

3-5m

Perennifolio

Lanceolada

Esférica

Medio

Primavera

China

0 g/afio
NO2 3.10 g/afio
S02 1.03 g/afio

PM25  0.33 g/afio

PM 10 4.05 g/afio .
Inflorescencia

CO 1.3 ton/afio

03 1.30 kg/afio

@] 2.5 kg/afo
@ 0.20 m3/afio
Corteza Descripcion botanica

Corteza café oscuro, lisa, con pequefias protuberancias
longitudinales. Hojas lanceoladas, apice agudo, color verde
brillante, de 3 a 5 cm de largo. Infrutescencia drupacea, color
naranja brillante, lisa a levemente rugosa, de 6 a 10 cm de
diametro. Inflorescencia con 5 pértalos color blanco, de 2 a 3 cm
de didmetro.
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7.2.13. Citrus sinensis.

Perfil Rutaceae

6-10m
3-5m
Perennifolio
Lanceolada
Esférica
Medio
Verano

@ Asia

COVs 0 g/afio

NO2 0.60 g/afio

SO2 0.20 g/afio

PM25  0.10 g/afio
PM 10 0.80 g/afio
Co 0.20 g/afio

03 1.30 g/afio

@) 1.2 kg/afio
@ 0.59 m3¥/afio
Corteza Descripcion botanica

Corteza café grisaceo, lisa. Hojas lanceoladas, apice agudo, color
verde claro ligeramente lustrosas, de 4 a 6 cm de largo.
Infrutescencia drupéacea, color naranja amarillento, rugosa, de 6 a
9 cm de didmetro. Inflorescencia con 5 pétalos blancos de 2 a 3 cm
de diametro.
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Crataegus mexicana.

Perfil Roseaceae
4-10m
3-5m
Caducifolio
)ﬁ Ovado Fruto
lanceoladas
O Ovoidal
Medio
>¢3 Verano
@ Meéxico
COVs - Inflorescencia
NO2 -
SO2 -
PM 2.5 -
PM 10 -
CO -
03 -
0 -
@ ] Hoja
Corteza Descripcion botanica

Corteza café oscuro a gris, agrietada dividida en placas
longitudinales, rugosa. Hojas simples, elipticas u ovadas,
lanceoladas, margen en forma irregular, haz glabro y envés
pubecente, verde oscuro y verde palido, de 3 a5 cm de largo .
Infrutescencia drupacea, color naranja palido, lisa y ligeramente
lustrosa, de 2 a 3.5 cm de didmetro. Inflorescencia en forma de
umbelas con 2 a 6 flores, 5 pétalos color blanco, de 1 a 2.5 cm de
didmetro.
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7.2.15.

Eriobotrya japonica.

Perfil

NO2
SO2
PM 2.5
PM 10
CO

03

:

17-18m
3-5m
Perennifolio
Lanceolada
Ovoidal
Medio
Verano
China
0 g/afio
8.13 g/afio
2.78 glafio
0.90 g/afio
10.55 g/afio
2.73 g/aiio
18.30 g/afio
3.6 kg/afio

2.66 m3/afio

Hoja

Rosaceae

Corteza

Descripcion botanica

Corteza pardo oscuro a grisaceo, agrietada, se desprende en placas,
rugosa. Hojas lanceoadas, color verde oscuro, coriaceas, con
nervadura marcada, de 6 a 12 cm de largo. Infrutescencia
drupacea, color naranja amarillento, ligeramente pubecente, de 2 a
3 cm de diametro. Inflorescencia en paniculas, blanca, con 4

pétalos, de 1 a 4 cm de diametro.
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7.2.16.

Erythrina americana.

Perfil

6-10m
2-5m
Perennifolio
Trifoliadas
Esférica
Rapido
Primavera

Centroaméri
ca

25 glafio
NO2 37.33 g/afio
S02 12.68 g/afio

PM25  4.20 g/aiio

PM 10  48.63 g/afio
co 12.63 g/afo

03 84.40 g/afio

Fabaceae

Estructura
reproductiva

0] 0.2 kg/afio

é 12.28 _

¢ m3/afio Hoja
Corteza Descripcion botanica

Corteza amarillenta a griséacea, lisa. Hojas compuestas, trifoliadas,
alternas, apice agudo, color verde, de 7a 14 cmde largoy 5a 6 cm
de ancho. Infrutescencia legumbre dehicente. Inflorescencia en
espigas verticiliadas, zigomorfas, color rojo, de 4 a 7 cm de
didmetro.
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7.2.17.

Fucalyptus camaldulensis.

Perfil Myrtaceae
1 50 - 60 m
> 6 -10 m
Caducifolio
Estructuras
ﬁ Lanceolada reproductivas
& Irregular
Medio
>g Primavera
@ Australia
COVs 400 g/afio
NO2 89.80 g/afio
S0O2 30.48 g/afio
PM 25 10.08 g/afio
PM 10 117 g/afo
CoO 30.38 g/afio
03 203.10
g/afio
O 23.7 kg/afio
29.53
m?3/afio
Corteza Descripcion botanica
Corteza blanca con tonos marrones o rojizos, se desprende en
placas con los afios, lisa. Hojas alternas, lanceoladas, verde
grisaceo, levemente coriaceas, de 8 a 15 cm de longitud.
Infrutescencia en capsula cupuliforme con opérculo puntiagudo de
5 a 8 mm de longitud.
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7.2.18. FEuphorbia triucalls.

Perfil

Euphorbiaceae

8-10m
5-8m

Perennifolio

Linear
Q Extendida
Medio

>@ Primavera

@ Africa

COVs 0 g/afio

NO2 29.40 g/afo

SO2 10 g/afio .
Inflorescencia
PM25  3.30g/afio
PM 10  38.20 g/afio
(6{0) 9.90 g/afio
03 66.40 g/afio

12 kg/afio

0
@ 9.65 m3/afio

Corteza Descripcion botanica

D

Corteza grisacea, fracturada longitudinalmente con la edad,
rugosa, asurcada; ramillas redondeadas, carnosas, generalmente
verticiladas, verdes, con finas estrias longitudinales y pequefas
marcas de las hojas. Hojas simples y enteras, subseésiles, linear
lanceoladas, verdosas, de 15 x 2 mm de diametro. Inflorescencia
en panicula, color blanco, de 3 a 6 mm de didmetro.
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7.2.19. FEuphorbia umbellata.

Perfil Euphorbiaceae
8-10m
3-5m
Caducifolio
Ovada
Irregular
Medio
Primavera
Africa
COVs -
NO2 -
S02 -
PM 2.5 -
PM 10 -
co -
03 -
9] -
@ i Hoja
Corteza Descripcién botanica
Corteza grisacea en partes mas palido, lisa ligeramente rugosa.
Hojas alternas, ovadas a lanceoladas, verde claro, con nervaduras
verde oscuras, de 6 a 10 cm de largo. Inflorescencias pistiladas,
con sépalos reducidos, axilares.
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7.2.20. Ficus benjamina.

Perfil

8-10m

5-8m

Perennifolio

Ovada

Esférica

Medio

Primavera

India

17.64 g/afio
NO2 34.94 g/afio
SO2 11.85 g/afio

PM25  3.92¢g/afio

PM 10  42.52 g/afio

(6{0) 11.83 g/afio
03 79.01 g/afio

6.9 kg/afio

0]
11.49
m3/afio

¢4

Moraceae

Estructuras
reproductivas

-

Corteza

Descripcion botanica

Corteza grisacea, lisa con protuberancias, café oscuro. Hojas
ovadas a elipticas, pice acuminado, color verde oscuro, lustrosas,
de 4 a8 cmde largo y de 3 a 4 cm de ancho. Infrutescencia en
ciconos esfeéricos, color rojo a amarillo, lisos, de 1 cm de diametro.

103




7.2.21.

Ficus carica.

Perfil Moraceae
5-10m
3-5m
Caducifolio
Oval
Esférica
Medio
Primavera
Asia
COVs 0 g/afio
NO2 5.73 g/afio
SO2 1.95 g/afio
PM 25  0.65g/afio
PM 10 7.44 glafo
(6{0) 1.95 g/afio
03 12.93 g/afio
O 4.2 kg/aiio
@ 1.88 m3/afo
Corteza Descripcion botanica
Corteza grisacea a blanca, lisa con ligeras protuberancias gris
oscuro. Hojas simples, alternas, ovales, color verde oscuro, con
envés pubecente, palmadas con 3 a 7 I6bulos, de 10 a 20 cm de
longitud. Infrutescencia en cicono ovoide o elipsoide, morado a
negro, liso, blando, carnoso, de 3 a 10 cm de largo.
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7.2.22.  Frarinus uhde:.

Perfil Oleaceae
8-15m
4-7m
Caducifolio
Ovado
lanceoladas
Q Esférica
Répido
>5 Primavera
@ México
COVs 0 g/afio Estructuras
reproductivas
NO2  101.87 g/afio

S02 34.56 g/afio

PM 25 11.41 g/afo

PM 10 132.70 g/afio

CoO 34.48 g/afio

03 230;36
g/afio
O 9.5 kg/afio
3350 Hoja
m3/afio
Corteza

Descripcion botanica

Corteza color gris a café, agrietada en placas cuadranguladas
profundas, rugosa. Hojas pinnaticompuestas, opuestas, ovado
lanceoladas, con &pice agudo, cuneadas en la base, con haz verde

oscuro y envés verde palido, glabras, de 8 a 20 cm de largo.
Inflorescencia en paniculas con numerosas flores de 5 pétalos,
amarillas blanquecinas, de 0.5 mm aprox.
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7.2.23. Grevillea robusta.

Perfil Proteaceae

15-30m
5-8m
Perennifolio
Lanceolada
Coénica
Medio
Primavera

@ Australia

COVs 0 g/afio

NO2 70. 33 g/afio
SO2 23.88 g/afio
PM25  7.90 g/afio
PM 10  91.63 g/afio

CoO 23.80 g/afio

03 159;07
g/afio
0 15.9 kg/afio
23.13
m?3/afio
Corteza Descripcién botanica

Corteza gris oscura, fisurada, agrietada. Hojas compuestas,
alternas, pinnadas o bipinnadas, lanceoladas, color verde grisaceo
en el haz y gris en el envés con pelos sedosos, de 10 a 15 cm de
largo. Infrutescencia capsula, aplanada, negruzca, coriacea, de 2
cm de largo. Inflorescencia en paniculas largas, color anaranjadas
a amirllo oscuro, sin pétalos, de 1.5 a 2 cm de largo.
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7.2.24. Hibiscus tiliaceus.

Perfil Malvaceae
3-6m
4-6m
Caducifolio
ﬁ Ovada
Q Esférica
Medio
>@3 Primavera
@ Africa
COVs -
NO2 -
S02 -
PM 2.5 -
PM 10 -
(6{0) -
03 -
(@) -
@ i Hoja e Inflorescencia
Corteza Descripcién botanica
Corteza grisacea o marrén claro, fisurada longitudinalmente.
Hojas redondeadas, &pice cuspeado, color verde oscuro,
ligeramente lustrosa, subcoriacea, de 6 a 12 cm de largo y ancho.
Inflorescencia axilar, articulada, color rojas o amarillas, de 2 a 4
cm de largo.
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7.2.25. Ipomoea murucoides.

Convolvulaceae

Perfil

”

4-10m
5-8m

Perennifolio o
Caducifolio

Oblonga
Extendida
Medio
Primavera

@ México

COVs 100 g/afio

NO2  172.10 g/afio

SO2 58.40 g/afo )
Inflorescencia

PM 25 19.30 g/afio
PM 10 224.20 glaio e/ %

CO 58.20 g/afio
0 389.20 \ \ /o 4
g/afio
0 21.7 kg/afio
56.59 Hoja
m?3/afio
Corteza Descripcién botanica

Corteza grisacea a amarillento, &spera y delgada. Hojas oblongas a
elipticas lanceoladas, apice acuminado, color verde brillante, el haz
es lustroso y envés mate con venacion marcada, de 8 a 17 cm de
largo y de 3 a 5 cm de ancho. Infrutescencia en capsula ovoide,
café oscura, de 2.5 cm de longitud. Inflorescencia en forma de
campana con corola blanca, de 6 cm de longitud.
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7.2.26.

Jacaranda mimosifolia.

Bignoniacaeae

Perfil
i 10-20m

5-8m

¥ caducifolio
ﬁ Bipinnadas
Q Extendida
Répido
>5 Primavera
@ Brasil,
Argentina

COVs 0 g/afio

NO2 89.37 g/afio

S02 30.30 g/afio

PM 25 10.01 g/afio “9
=/
MUy &85
o 30. 23 =8
ton/afio ’a‘ - A g
03 202. 05 EN ﬁ
g/afio 3"
O 10.9 kg/afio
% 29.38
Corteza Descripcion botanica

Corteza verde a café claro cuando joven y de gris claro a gris
oscuro en la madurez, fisurada y delgada. Hojas compuestas,
opuestas, bipinnadas, color verde, de 15 a 30 cm de largo, cuentan
con 16 o mas pares de pinnas. Infrutescencia circular, aplanada
con bordes ondulados, café claro, dura, lisa, de 5a 7 cm de
didmetro. Inflorescencia de campana, color lila, de 3 a 6 cm de

largo y 2 a 3 cm de diametro.
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7.2.27.

Junglans cinerea.

Perfil Juglandaceae
i 10-30m
> 5-8m
A Caducifolio
)@ Ovadas
45 Extendida
Répido
>@S Primavera
@ Estados
Unidos
COVs 0 g/afio
NO2 1.80 g/afio
SO2 0.60 g/afio
PM 25  0.20 g/afio
PM 10 2.30 g/afo
Co 0.60 g/afio
03 4 g/afio
O 0.6 kg/afio
% 0.59 md/afio
Corteza Descripcion botanica
Corteza color café oscuro a grisaceo, fisurada en placas
longitudinales, escamosa. Hojas compuestas, con 11 a 15 foliolos,
ovados, color verde oscuro en el haz y verde claro en el envés, de 4
a 7 cm de largo. Infrutescencia drupacea, color verde inmadura y
negro en la madurezn, lisa, de 2 a 3 cm de diametro. Inflorescencia
en racimos color verde de 5 a 7 mm de diametro.
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7.2.28.

Leucaena esculenta

Perfil

10-15m
5-8m
Caducifolio

Bipinadas,
gscama

Extendida
Medio
Otono

@ Meéxico

COVs 0 g/afio

NO2 28.80 g/afio
SO2 9.75 g/afio
PM25  3.23 g/afio
PM 10  37.50 g/afio
Cco 9.75 ton/afio
03 65.10 g/afio

1.1 kg/afo

0
% 9.47 m3/afio

Fabaceae

Corteza

Descripcion botanica

Corteza gris claro, lisa con pliegues longitudinales. Hojas
compuestas, color verde oscuro, con 64 pares por pinas, de 3.5a 7
mm cada una. Infrutescencia legumbre en forma de vaina, color
rojiza, amarilla a café, de 8 a 24 cm de largo. Inflorescencia axilar,
redonda, blancas a amarillentas, de 0.5 a 1.5 cm de diametro.
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7.2.29.

Ligustrum licidum.

Perfil Oleaceae
8-10m
5-7m
Perennifolio
Ovada
Esférica
Medio
Primavera
@ China,
Corea
COVs  68.57 g/afio
NO2 15.99 g/afio
SO2 5.43 g/afio
PM25  1.79 g/afio
PM 10  20.82 g/afio
Co 5.41 g/afio Inflorescencia
o
o) 2.9 kg/afio
% 5.26 md/afio
Corteza Descripcion botanica

Corteza gris a pardo oscrura, en placas longitudinales, rugosa y
dura. Hojas ovadas con épice acuminadado, color verde oscuro,
ligeramente lustrosas y gruesas, de 6 a 12 cm de largo.
Infrutescencia globosa, color negra azulada, lisa, de 1 cm de
diametro. Inflorescencia en racimos priramidales ergidos de hasta

20 cm, color blancas.
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7.2.30. Macadamzia integrifolia.

Perfil Proteceae

8-15m
4-8m
Perennifolio

Panduriform|
e

Esférico
Medio
Primavera
Australia
NO2 -
S02 -
PM 2.5 -
PM 10 -
CcO -
03 -
0 ) Inflorecencia
@ ) Hoja
Corteza Descripcién botanica

Corteza marron ocuro, lisa tornandose rugosa con el paso de los

afos. Hojas panduriformes, margen ondulado, color verde oscuro,

lustrosas, de 6 a 8 cm de longitud. Infrutescencia globosa, color

verde claro, lefiosa, de 2 a 3.5 cm de didmetro. Inflorescencia en
racimos blanquecinos, de 8 a 12 cm de largo.
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7.2.31. Macadamsia ternifolia.

Perfil Proteceae
i 5-8m

3-6m

Perennifolio

Lanceolada

Irregular

Medio

Primavera

Australia

COVs 0 g/afio
NO2 2.90 g/afo
SO2 1 g/afio

PM25  0.30 g/afio

PM 10 3.70 g/afio

(6{0) 1 g/afio

03 6.50 g7afio

@) 0.8 kg/afio
@ 0.94 m3/afio . .
Hoja Inflorescencia
Corteza Descripcion botanica

Corteza grisasea, lisa a rugosa. Hojas simples, pecioladas,
oblanceolada, margen dentado, color verde brillante, de 9 a 15 cm
de longitud. Infrutescencia globoso con apice puntiagudo, color

verde a café, foliculo lefioso, duro, de 1 a 2 cm de didmetro.
Inflorescencia tubular en racimos o a veces en paniculas axilares,
color blanco, de unos 30 cm de largo.
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7.2.32.

Magnolia grandifolia.

Perfil Magnoliaceae
10-25m
3-5.
Perenifolio
Oblonga
Extendida
Lento
Primavera
@ E.U.
COVs -
NO2 -
S0O2 -
PM 2.5 -
PM 10 -
Cco -
03 -
0 -
@ i Hoja Estructura reproductiva
Corteza Descripcién botanica

Corteza gisacea a pardo, ligeramente fisurada, rugosa. Hojas
alternas, oblongas, margen entero, apice agudo, color verde claro
brillante, glabras y coriaceas, de hasta 20 cm de longitud.
Infrutescencia ovoide, color rojizo, rugoso, de 3 a 6 cm de
didmetro. Inflorescencia solitarias, color blanco, con 8 pétalos, de
7 a 17 cm de largo.
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7.2.33. Malus domestica.

Perfil Rosaceae

3-7m
3-5m
Caducifolio
Ovaladas
Esférica
Lento
Verano

@ Asia

COVs 0 g/afio

NO2 7.5 g/afio
SO2 2.6 g/afio
PM25  0.80g/afio
PM 10 9.80 g/afio
(6{0) 2.50 g/afio
03 17 g/afio

O 3.6 kg/afio

é 2.47 m3/afio

Corteza Descripcion boténica

Hoja

Corteza grisacea, con grietas que se desprenden en placas en la
madurez, lisa. Hojas estipuladas y pecioladas, ovaladas, margen
aserrado, acuminadas de base cuneada, color verde intenso en el
haz y verde claro en el envés, pubescente, de 3 a 6 cm de longitud.
Infrutescencia drupécea, color rojo amarillento, liso, opaco, de 5 a
7 cm de didmetro. Inflorescencia umbeliforme, blanquecina, de 2 a
3 cm de didmetro.
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7.2.34. Magnifera indica.

Perfil Anacardiaceae
i 12-25m
3-5m
Perennifolio
Lanceolada
Esférica
Medio
Verano
Asia
COVs -
NO2 -
S02 -
PM 2.5 -
PM 10 -
(6{0) -
03 -
o) ) Fruto
é ) Hoja
Corteza Descripcion botanica
Corteza grisacea, agrietada, gruesa y aspera. Hojas lanceoladas,
acuminadas, color verde amarillenta, venacion marcada, de 8 a 15
cm de longitud. Infrutescencia arrifionada, eliptica, color amarillo
brillante, liso, de 7 a 12 cm de longitad. Inflorescencia en
paniculas, glébulos marcados de 5 pétalos, color rojo a rosado.

117



7.2.35. Morus celtidifolia.

Perfil Moraceae

10-12m

3-56m

Caducifolio

Ovada

Esférica

Medio

Verano

Meéxico

COVs 0 g/afio
NO2 16.33 g/afio
SO2 5.53 g/afio

PM25  1.83g/afio

PM 10  21.30 g/afio
(6{0) 5.53 g/afio

03 36.93 g/afio

O 1.7 kg/afio
é 5.37 m3/afio
Corteza Descripcion botanica

Corteza color café grisaceo, fisurada, rugosa. Hojas alternas,
ovadas, acuminadas, margen aserrado, haz color verde oscuro
opaco envés verde claro y pubescente, de 5 a 8 cm de longitud,
cambia la forma de la hoja en su crecimiento. Infrutescencia
sincarpo compuesta de numerosas drupas pequefias, color rojo
intenso y morado oscuro al madurar, de 0.6 a 1.2 cm de didmetro.
Inflorescencia en amentos, verdosas, de 2.5 cma 8 cm.
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7.2.36.

Olea europea.

Perfil

CO
03

o

&

PM 2.

PM 10

2-8m
5-8m
Perennifolio

Lanceolada
asimple

Irregular
Lento

Verano

Mediterra-
neo

0 g/afio

NO2 0 g/afio

SO2 0 g/afio

5 0 g/afio
0 g/afio
0 g/afio
0 g/afio
0 g/afio

0 m3/afio

Oleaceae

Hoja

Inflorecencia

Corteza

Descripcion botanica

L
\

Corteza grisacea, fisurada, lisa. Hojas enteras, simples, alternas,
lanceoladas, color verde grisaceo, de 6 cm de largo aprox.
Infrutescencia drupa carnosa, ovoide, color verde inmaduro negro
en la madurez, aceitosa, de 2 a 3 cm de largo y 1 a 3 cm de ancho.
Inflorescencia en racimos cortos ramificados en las axilas, color

blanco, con 15 a 20 flores pequerias.
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7.2.37. Persea americana.

Perfil Lauraceae

10- 20 m
5-8m

Perennifolio
Caducifolio

Oval
Irregular
Lento

Verano

Centro-
américa

0 g/afio
NO2 3.80 g/afio
SO2 1.30 g/afio

PM25  0.40 g/afio

PM 10 5.0 g/afio

(6{0) 1.30 g/afio

03 8.60 g/afio

0 0 kg/afio
@ 1.25 m3/afio
Corteza Descripcién botanica

Corteza grisaceoa a parda, agrietada, rugosa. Hojas ovales, verde
palido, nervadura marcada, de 7 a 10 cm de largo. Infrutescencia
drupacea, color verde oscuro a negro, ligeramnete rugosa, de 8 a 12
cm de longitud. Inflorescencia en paniculas, color amarillas a
blanquecinas, de 8 a 14 cm de largo.

120




7.2.38. Phoenix canariensis.

Perfil Arecaceae

5-30m
5-8m
Perennifolio

Pinnati-
compuestas

De parasol
Medio

Verano

Islas
Canarias

13.3 g/afio

NO2 16.9 g/afio

SO2 5.46 g/afio

PM25  1.79 g/afio
PM 10  20.96 g/afio
(6{0) 5.46 g/afio

03 36.37 g/afio

O 0.6 kg/afio Estructuras
@ 5.29 m3/afio
Corteza Descripcion botanica

Corteza café cubierta por la base de las hojas viejas y secas. Hojas
pinnaticompuestas, color verde claro, de 0.8 a 1.5 m.
Infrutescencia en racimos colgantes ovoides, naranja, de hasta 2m
de largo.
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7.2.39. Pithecellobium dulce.

Perfil

Fabaceae

8-10m
3-5m
Caducifolio
Ovada
Irregular
Medio
Primavera

@ México

COVs 0 g/afio

NO2 9.50 g/afio
SO2 3.20 g/afio
PM25 1.1 g/afio
PM10  12.30 g/afio
CO 3.20 g/afio

03 21.40 g/afio

o) 4 kg/afio
@ 3.11 m3/afio ‘ Inflorecencia
Hoja
Corteza Descripcién botanica

Corteza marron grisacea, agrietada, rugosa. Hojas compuestas,
imparipinnadas, foliolos ovalados, color verde, de 2 a 3 cm de
longitud. Inflorescencia péndulos en racimos, blancos, de 7 a 15
cm.
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7.2.40. Populus alba.

Perfil Salicaceae
12-25m
3-5m
Caducifolio
ﬁ Ovales
Q Esférica
Répido
>@ Primavera
@ Africa, Asia
COVs -
NO2 -
S02 -
PM 2.5 -
PM 10 -
co -
03 -
0 -
@ ) Hoja
Corteza Descripcion botanica
Corteza blanquecina a grisacea amarillenta, agrietada
longitudinalmente, lisa. Hojas simples, alternas, ovales a
palmeadas, margen dentado, haz verde intenso y envés blanco y
pubecente, de 4 a 8 cm de longitud. Infrutescencia en capsula
ovoide, color café, de 1.5 cm de didmetro. Inflorescencia en
amentos colgantes, color rojizos a pardos, de 5 a 15 cm de longitud.
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7.2.41. Populus deltoides.

Perfil Salicaceae

20-30 m
3-5m

Perennifolio
Deltoide
Cénica
Medio

Verano

e s -
i E
3¢ ¥

Norteameric b/ 3 S WL oS e
ana

COVs 650 g/afio

NO2 34.80 g/afio

SO2 11.80 g/afio
PM 25  3.90 g/afio
PM 10  45.35g/afio

(6{0) 11.80 g/afio

03 78.65 g/afio )
Hoja
@] 4.3 kg/afio

@ 88.10
m3/afo

Corteza Descripcion boténica

S

Corteza gris blanquecina, profundamente agrietada, rugosa. Hojas
deltoides, margen aserrado, apice acuminado, color verde, de 3a 6
cm de longitud. Inflorescencia purpura a rojiza, de 7 a 13 cm de
longitud.
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Prosopis laevigata.

Perfil
8-13m
3-5m
Perennifolio
Pinada
Irregular
Medio
Primavera
@ México
COVs 0 g/afio
NO2 62.17 g/afio
SO2 21.10 g/afio
PM25  6.97 g/afio
PM 10 81.03 g/afio

(6{0) 21.03 g/afio

Leguminosae

Estructura reporoductiva

03 140.63
g/afio
@) 18.1 kg/afio
@ 20.45
m3/afio Hoja
Descripcion botanica

Corteza

Corteza café oscuro a negro, agrietada en placas longitudinales,
rugosa. Hojas pinnadas, foliolos lineales, oblongos, verde palido a
grisaceo, glabros, de 5 a 10 mm de largo. Infrutescencia tipo
vaina, color café oscuro, de 8 a 20 cm de largo. Inflorescencia en
racimos amarillentos, tubulares, de 8 a 16 cm de longitud.
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7.2.43. Prunus armeniaca.

Perfil Rosaceae
4-7m
3-6m _ AT < 1Y
Caducifolio B
ﬁ Oblonga A |
Q Esférica - : i .
SSe=  Primavera o Vi
@ China (U 5 2
COVs - i ,-__“L‘
NO2 - :
S02 . s o e
PM 2.5 i B S
PM 10 -
co -
03 -
(@) -
@ ) Hoja
Corteza Descripcion boténica
Corteza grisacea, fisurada, rugosa. Hojas pecioladas, oblongas,
acuminadas, margen aserrado, color verde oscuro, de 3a 6 cm de
longitud. Infrutescencia drupacea, color naranja amarillento,
pubecente, de 4 a 8 cm de diamtero. Inflorescencia en faciculos,
tubulares, amarillentos a blanquecinos, cada faciculo mide 1 cm de
didmetro.
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7.2.44. Prunus domestica.

Perfil

5-8m
3-6m

Caducifolio

ﬁ Oblonga
Q Esferica
Medio
>@ Verano
@ Francia
COVs 0 g/afio

NO2 1.70 g/afio
SO2 0.60 g/afio
PM 25  0.20 g/afio
PM 10 2.20 g/afo
CoO 0.60 g/afio
03 3.85 g/afio

o) 1.6 g/afio

@ 0.57 m3/afio

Rosaceae

Hoja

Corteza

Descripcion botanica

Corteza grisacea, agrietada en la madurez, rugosa. Hojas
oblongas, margen aserrado, base cordada, haz color verde oscuro y
enves verde claro, de 3 a 5 cm de longitud. Infrutescencia
drupécea, color verde claro, ligeramente lustroso, liso, de 4 a 8 cm
de diametro. Inflorescencia solitarias o en faciculos, 5 pétalos
blancos, de 1 a 2.5 cm de diametro.
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7.2.45. Prunus persica.

Perfil

5-8m
3-5m
Caducifolio

Oblonga-
lanceolada

Irregular
Medio
Primavera

@ China

COVs 0 g/afio

NO2 15.53 g/afio
SO2 5.27 g/afio
PM 25  1.74g/afio
PM 10  20.22 g/afio
(6{0) 5.26 g/afio

03 35.08 g/afio

Rosaceae

Inflorecencia

@] 1.6 kg/afio
@ 0.57 md¥/afio Hoja
Corteza Descripcion botanica

Corteza café oscuro, agrietada con laminas gruesas, rugosa. Hojas
oblongas a lanceoladas, apice agudo, margen entero, color café
oscuro, de 6 a 10 cm de largo. Infrutescencia drupacea
amarillenta, pubecente, de 6 a 8 cm de didmetro. Inflorescencia
solitarias 0 geminadas, con numerosas bracteas, color blanco a
rosado, de 2 a 4 cm de diametro.
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7.2.46.

Prunus serotina.

Perfil

8-15m
4-8m

Caducifolio

)ﬁ Lanceolada
Q Esférica
Medio

>5 Primavera

@ América

COVs 0 g/afio

NO2 46.10 g/afio
SO2 15.60 g/afio
PM 25  5.25g/afio
PM 10 60 g/afio

CoO 15.60 g/afio

Rosaceae

03 104.~20
g/afio
O 6.8 kg/afo
é 8.99 m¥/afio )
- Hoja
Corteza

Descripcion boténica

Corteza café oscuro, segmentada, agrietada, rugosa. Hojas
simples, alternas, ovadas a lanceoladas, apice acuminado, margen
aserrado, color verde oscuro, ligeramente lustrosas en el haz y

nervadura marcada en el enveés, de 5 a 10 cm de largo.
Infrutescencia drupécea, globosa, color roja a negra, lisa, 1.5 cm
de diametro aprox. Inflorescencia en racimos axilares colgantes,
blancos, tubulares, de 10 a 15 cm de didmetro.
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7.2.47. Pisidium guajava.

Perfil Rosaceae

5-10m
3-5m

Caducifolio

Ovalo-
blongas

Irregular
Medio

Primavera

Meso-
américa

COVs 25 g/afio

NO2 14.53 g/afio
SO2 4.93 g/afio
PM25  1.63g/afio
PM 10  18.90 g/afio
(6{0) 4.90 g/afo

03 32.83 g/afio

0 2.3 kg/afio .
Hoja

@ 4.77 méfafio Fruto

Corteza Descripcién botanica

Corteza pardo a blanco, laminar con escamas delgadas e
irregulares, lisa. Hojas compuestas, simples, ovaladas a oblongas,
verde oscuro, coriaceas, nervadura marcada, de 3 a 13.5 cm de
largo. Infrutescencia drupacea, color amarilla, lisa, de 5 a 8 cm de
didmetro. Inflorescencia solitarias, 6 pétalos blancos, de 1 a 2.5
cm de diametro.
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7.2.48. Quercus rugosa.

Perfil Fagaceae

10-30m
5-12m

Perennifolio o
caducifolio

Panduriform|
e

Extendida

Medio

Primavera

Meéxico

COVs 0 g/afio

NO2 4.30 g/afio

SO2 1.50 g/afio
PM25  0.50 g/afio
PM 10 5.60 g/afio

(6{0) 1.40 g/afho

03 9.70 g/afio

Semillas
O 1 kg/afo
é 1.41 m3/afo .
Hoja
Corteza Descripcion boténica

Corteza café oscuro, agrietada, fisurada profundamente, rugosa.
Hojas panduriformes a elipticas, color verde oscuro en haz, glabro
y verde grisaceo en el envés, pubescente, nervadura marcada.
Infrutescencia solitario o en grupo, ovoide, color verde a pardo,
lisas, de 1.5 a 2 cm de longitud. Inflorescencia peddnculo largo
delgado, blanquecino, pubecente, de 3 a 7 cm de largo.
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7.2.49.

Salix bonplandiana.

Perfil Salicaceae
10-16m
5-8m
Caducifolio
Linear-
lanceoladas
Q Esférico
Rapido
>,S Primavera
@ Meéxico
COVs 0 g/afio
NO2 3.30 g/afio
SO2 1.10 g/afio
PM25 0.40 g/afio
PM 10 4.30 g/afo
(6{0) 1.10 g/afio
03 7.50 g/afio
0 0.9 kg/afio Estructuras reproductivas
é 1.10 m3/afo .
Hoja
Corteza Descripcion boténica
Corteza grisacea a café oscuro, fisurada con placas irregulares,
gruesa y rugosa. Hojas simples, alternas, linear, lanceolada, apice
acuminado, base cuneada, margen finamente aserrado, color verde
oscuro en haz y verde grisaceo en el enves, de 4 a 8 cm.
Inflorescencia en amentos delgados cilindricos, verdes a cafés, de
4 a 8 cm de largo.
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7.2.50.

Schinus molle.

Perfil

NO2

SO2

PM 2.5

PM 10

CO

03

o)

10-15m
5-15
Perennifolio

Imparipina-
das

Esférica
Répido
Verano

Perl

227.58
g/afio
147.81
g/afio

50.14 g/afio
16.55 g/afio
192.52 g/afio

50.01 g/afio

334.22
g/afio

1.5 kg/afio

29.53
m3/afio

Anacardiaceae

Estructura reproductiva

Hoja

Corteza

Descripcion botanica

Corteza grisacea a café oscuro, fisurada, rugosa. Hojas

compuestas, im

paripinnadas, de 41 foli6los, margen entero, color

verde, de 3 cm. Infrutescencia drupécea, color rojo, carnosa,

glabra, de 5 mm

de didmetro. Inflorescencia en paniculas axilares,
amarillas, de 5 a 8 cm de longitud.
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7.2.51.

Perfil

7-10m
6-8m

Perennifolio

Lanceolada

Extendida

Mediano

Verano

Brasil

COVs 0 g/afio
NO2 2.80 g/afno
SO2 0.95 g/afio

PM 25  0.30g/afio

PM 10 3.65 g/afio
CoO 0.95 g/afio

03 6.35 g/afio

O 0.4 kg/afio

@ 0.92 m3/afio

Schinus terebinthifolius.

Hoja

Corteza

Descripcion boténica

Corteza gris oscuro, agrietada, rugosa. Hojas alternas, pinnadas,
compuestas, con 3 a 15 foliolos ovales , lanceolados a elipticos,
verde oscuro con nervadura marcada, de 10 a 23 cm de longitud,
foliolos de 3 a 6 cm de largo. Infrutescencia drupécea, en racimos,
esferica, roja, de 3 a 5 mm de diametro.
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7.2.52. Spathodea campanulata.

Perfil Bignoniaceae

10-25m
5-8m

Perennifolio

Ovadas

Esférica

Medio

Africa

Verano

0 g/afio
NO2 3.13 g/afio
SO2 1.07 g/afio

PM 25  0.37 g/afio

PM 10 4.07 gl/afio
(6{0) 1.07 g/afio

03 7.07 g/afio

O 0.6 kg/afio

é 1.3 m3/afio

Inflorescencia

Hoja

Corteza Descripcion botanica

Corteza café oscura, agrietada, escamosa. Hojas compuestas,
ovadas a lanceoladas, color verde oscuro, glabras, de 9a 17 cm de
largo. Inflorescencia en grupo, de 4 a 6 flores, color naranja a
rojizo, de 6 a 8 cm de didmetro.
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7.2.53.

Tamarix gallica.

Perfil Tamaricaceae
5-8m
3-5m
e Caducifolio
ﬁ Escuamifor
me
& Irregular
Répido
>g Primavera
@ Mediterra-
neo
COVs 0 g/afio
NO2 19.83 g/afio
SO2 6.73 g/afno
PM25  2.22g/afio
PM10  25.83 g/afio
CO 6.72 g/aiio
03 44.85 glafio
0 3.26 kg/afio
@ 67.53 Hoja Inflorescencia
m3/afio
Corteza Descripcién botanica
Corteza café cenizo, agrietada, con escamas largas. Hojas
escuamiformes, imbricadas, de agudas a acuminadas, color verde,
glauco, de 0.5 a 1.3 mm. Infrutescencia en capsula con 3 valvas,
color amarillo blanquecino, plumosas, de 3 a 4 mm de largo.
Inflorescencia en racimos en forma de paniculas terminales, color
rosa, de 5 a 10 cm de largo.
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7.2.54. Thevetia peruviana.

Perfil Apocynaceae
5-8m
4-6m
Perennifolio
Lanceolada
Extendida
Medio
Verano
México
COVs -
NO2 -
S02 -
PM 2.5 -
PM 10 -
co -
03 -
(@) -
@ ) Inflorecencia y fruto
Corteza Descripcion botanica
Corteza grisacea, simi lisa con ligeras protuberancias
longitudinales. Hojas lineales, apice agudo, verde lustroso de 4 a
16 cm de largo y de 0.2 a 1 cm de ancho. Infrutescencia globosa,
triangular, verde claro, carnoso, liso, de 1.2 cm de largoy 3a 4.5
cm de ancho. Inflorescencia agrupada en racimos, amarillas a
narnajas, de 5 cm de largo.
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7.2.55.

Ulmus parvifolia.

Perfil

5-8m

Caducifolio

Eliptica

Répido

@ Asia

COVs 0 g/afio

@ 10.31
m3/afio

10-15m

Irregular

Primavera

NO2 31.35 g/afio
SO2 10.60 g/afo
PM 25  3.50 g/afio
PM 10  40.80 g/afio
(6{0) 10.60 g/afio
03 70.85 g/afio

@] 8.3 kg/afio

Ulmaceae

Semilla

Corteza

Descripcion botanica

Corteza color café oscuro, fisurada, rugosa. Hojas simples,
alternas, elipticas a ovadas, apice agudo, margen aserrado, color
verde oscuro, nervadura marcada, subcoridcea, de 5 a 8 cm de
largo. Infrutescencia en forma se sdmara, aplanada, ovada o
eliptica, café oscuro, glabra, de 0.5 a 0.8 mm de diametro.
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7.2.56.

Washingtonia robusta.

Perfil Arecaceae
9-15m
1-3m
v-flv i Perennifolia
ﬁ Palmatisec-
tas
':‘-3 Parasol
Medio
>5 Primavera
@ Meéxico
COVs 20 g/afio
NO2 0.43 g/afio
SO2 0.13 g/afio
PM 25  0.03g/afio
PM 10 0.56 g/afio
(6{0) 0.13 g/afio
03 0.94 glafio Floja
@) 1.1 kg/afio
@ 6.29 m3/aﬁ0|
Corteza Descripcion botanica
Corteza marron, cubierta de hojas viejas cubierta esponjosa y
fibrosa. Hojas palmatiséctas, color verde oscuro, de hasta 1.5 m de
ancho y 1.5 m de largo. Infrutescencia e inflorescencia no
observamos.
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7.2.57. Yucca gigantea.

Perfil

5-10m

1-4m

Perennifolio

Lineal

Parasol

Medio

Primavera

México

COVs 0 g/afio
NO2 0.43 g/afio
SO2 0.13 g/afio

PM25  0.03g/afio

PM 10 0.56 g/afio
CO 0.13 g/afio

03 0.94 g/afio

0 0.5 kg/afio

@ 0.14 m3/aﬁo|

Asparagaceae

Corteza

Descripcion botanica

centro de las hojas.

Corteza grisacea, agrietada, fisurada longitudinalmente. Hojas
lineales, color verde oscuro, coriaceas, de hasta 1 m de largo.
Inflorescencia en racimos ergidos, color blanco, de hasta 1 men el
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