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SUMMARY

The green infrastructure (GI) describes an interconnected system of natural elements
within urban facilities that requires an adequate management to toast quality ecosystem
services to people; it is considered a nature based solution (NBS) for the atmospheric
pollution problems in most cities. Thru an adequate management of vegetation and the
general resources that cities dispose, the pollutant retention and removal by urban trees, can
increase in urban areas. Hence, this work aims to evaluate the retention of the main
atmospheric pollutants in the central and lateral corridors of the avenue: “Paseo Tollocan”
by means of base line information such as structure and diversity using the software i-Tree
Eco® to quantify retained pollutants. Results point that urban trees display a diversity value
of 196.4 trees/ha?, 8.34 + 2.3m height, 2.9 + 1.4m normal diameter, and 142.57m? biomass
volume according on average dasometric data obtained from field survey. The species
Cupressus lusitanica, Salix babylonica and Quercus spp. have the most representative
Importance Value Index (IVI) with 13.5%, 14.7% and 5.1% respectively. The family with
greater number of species within the five sites is Pinaceae (10 sp) and the sites with greater
similarity was fourth and fifth with 77.2% according to Bray-Curtis index. The diversity was
7,723 individuals belonging to 41 families. In addition, the analysis of the dasonomic data
showed that sampled trees remove 655.036 pounds a year of pollutants equivalent to
$116,156.58 MXN. The month with greater pollutant removal is April. Such information will
provide solid basis to elaborate management plans to urban trees in this important green,
emblematic area of the “Zona Metropolitana del Valle de Toluca” (ZMVT) allowing the
provision of ecosystem services in that area, particularly the retention of atmospheric

pollution.



RESUMEN

La infraestructura verde (IV) describe un sistema interconectado de elementos
naturales e infraestructura urbana, que requiere una adecuada gestion para brindar servicios
ambientales de calidad a las personas; se considera una solucion basada en la naturaleza
(SBN) para los problemas de contaminacion atmosférica que se vive en las grandes ciudades.
Con el manejo adecuado de la vegetacion y de los recursos que disponen las ciudades, se
puede potenciar la retencion de contaminantes por el arbolado de las zonas urbanas. Por tanto,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar la retencion de los principales contaminantes
atmosféricos por el arbolado del corredor central y laterales de Paseo Tollocan mediante la
estimacion de su estructura y diversidad, usando el software i-Tree Eco® para la
cuantificacion de los contaminantes retenidos. Los resultados sefialan que el arbolado
presenta una diversidad de 196.4 arboles/ha, una altura de 8,34 + 2.3 m, un diametro normal
de 2.9 + 1.4 m, y un volumen de biomasa de142.57 m? de acuerdo con los datos dasonémicos
promedio levantados en campo. Las especies Cupressus lusitanica, Salix babylonica y
Quercus spp. tienen el indice de Valor de Importancia (I\V1) mas representativo con 13.5 %,
14.7% y 5.1% respectivamente. La familia con mayor nimero de especies en los cinco sitios
es Pinaceae (10 sp) y los sitios con mayor similitud fueron el 4y el 5 con un 77.2% de acuerdo
con el indice de Bray-Curtis. La diversidad fue de 7,723 individuos pertenecientes a 41
familias. Asimismo, el analisis de los datos dasondmicos arroj6 que los arboles muestreados
eliminan 655.036 libras anuales de contaminantes equivalente a $116,156.58 MXN. Abril es
el mes de mayor eliminacion de contaminantes.
Esta informacion proporcionara bases sélidas para elaborar planes de manejo del arbolado

en este espacio verde emblematico de la Zona Metropolitana del VValle de Toluca permitiendo



la provision de servicios ecosistémicos en dicha zona, particularmente la retencion de
contaminacion atmosférica.
Palabras clave: parques urbanos, i-Tree®, remocion de contaminantes, infraestructura

verde.

l. INTRODUCCION GENERAL

La contaminacion atmosférica es un fenémeno que ha ido en aumento desde el avance
de las actividades humanas cuyo resultado es la emision de sustancias al aire, implicando un
riesgo para la salud de los habitantes de las zonas urbanas (Aranguez et al., 1999). Lo anterior
se ha reflejado en el incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Gakidou
et al., 2017; Cen, 2015), ademas de problemas ambientales como la intensificacion de las
islas de calor urbanas ocasionadas por elementos interrelacionados como la emision de gases
de efecto invernadero (GEI), los cambios biofisicos del uso de suelo y la actividad solar que
incide en la atmésfera (Velasquez-Ciro et al., 2021).

El incremento de la problematica por contaminacion del aire en las ciudades ha
Ilevado a la implementacion de medidas tecnoldgicas para limpiarlo, por ejemplo, el uso de
recolectores metalicos en diferentes megaciudades de la India, de China y en México
(Kottasova, 2021). Sin embargo, en algunos casos se ha descalificado la medida
argumentando que es insostenible e ineficiente por consumir, para su funcionamiento,
electricidad producida con base en la quema de carbono, contribuyendo a la emision de
dioxido de carbono (CO.) (AFP, 2021). De igual manera se propone la infraestructura verde
(IV), entendida como una red interconectada de areas verdes en una ciudad que acerca a la

poblacién a los parques y bosques urbanos cuyas atribuciones se basan en la provision de
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servicios ecosistemicos y belleza escénica. Es una estrategia emergente con enfoque
ecosistémico que aprovecha la capacidad de las especies vegetales y arbdreas en particular,
de capturar los contaminantes sélidos y gaseosos del aire (Davies et al., 2017), ademas, puede
generar la optimizacion de la calidad del aire (Akbari y Taha, 1992), brinda proteccion contra
rayos ultravioleta, mitigacion de las islas de calor, reduccion de los niveles sonoros del trafico
(Velazquez-Ciro, 2021), fijacion de carbono, regulacion del microclima, captacion del agua
pluvial y control de las escorrentias causantes de inundaciones (LOpez-Lo6pez et al., 2018;
Heisler, 1986). Si creemos que la 1V puede dar soluciones, es necesario conocer la estructura
y composicién de las especies arboreas que habitan el sitio asi como la estimacién de la
capacidad de remocién de contaminantes de un area verde en particular para pronosticar el
incremento de su cobertura y mantenerlas en condiciones 6ptimas (Rossi et al., 2022). Con
esta necesidad surge la creacion de diferentes herramientas informaticas encargadas de
evaluar los beneficios derivados de la IV (Nowak et al., 2018). Uno de los paquetes
informaticos con el uso més extendido es el i-Tree® cuyas operaciones alométricas conbinan
datos meteoroldgicos, de calidad del aire y variables dasonémicas en el célculo de los
beneficios ambientales y econémicos que brindan los arboles (i-Tree, 2020).

El crecimiento de la poblacién en las ciudades provoca la expansion de los
aglomerados urbanos generando zonas metropolitanas con funciones y actividades que
rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia (INEGI, 2010). Particularmente
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) es una vasta red urbana constituida por
16 municipios (COESPO, 2019), siendo ésta la quinta metropoli mas grande del pais
antecedida por el valle de México, Guadalajara, Monterrey y Puebla-Tlaxcala (INEGI, 2010).

La explosion demografica ejerce presion sobre la provision de recursos aumentando la



problematica ambiental de la ZMVT particularmente por las altas emisiones de
contaminantes registrados por diversas estaciones de monitoreo ambiental (RAMA, 2022),
reportando una constante y prolongada mala calidad del aire. La avenida Paseo Tollocan
atraviesa cuatro municipalidades de la ZMVT sobre su tramo poniente (Toluca, Metepec,
Lerma y San Mateo Atenco) y posee una importante masa vegetal lefiosa cuyo potencial
puede ser aprovechado para darle un manejo que genere mas 'y mejores servicios ambientales.

Por lo anterior, en el presente trabajo se busca conocer en qué medida el arbolado de
Paseo Tollocan influye en la remocion de contaminantes atmosféricos de la ZMVT. Paraello,
en la primera parte de los resultados se presenta el anlisis de la estructura y composicion del
arbolado presente en la vialidad, asi como su diversidad; mientras que en la segunda parte se
presentan los resultados de la estimacion de la cantidad de contaminantes removidos por la
vegetacion.

1. ANTECEDENTES

Se presenta de forma esquematica este apartado con la finalidad de agrupar los resultados de

trabajos similares que dan marco a esta investigacion.

Autores Objetivos Conclusiones

al., 2008.

Nowak et | Proporcionar una herramienta Gtil en la evaluacion

de la estructura de los bosques urbanos (Numero de
arboles, composicién de especies, tamafio de los
arboles, estado de salud) y sus funciones (remocién
de contaminantes, almacenamiento y secuestro de

carbono)

Los enfoques de muestreo brindados por el
modelo UFORE ahora i-Tree, ofrece medios
relativamente sencillos para evaluar con
eficiencia la estructura y funcion de los

bosques urbanos.




Selmietal., | Se presenta una aplicacion del modelo i-Tree®en ung Los efectos de los arboles publicos son
2016. ciudad de Francia y se evallan las tasas de remocién| relativamente pequefios con menos del uno
en comparacién con las tasas locales de emisiones. por ciento en mejora de la calidad del aire,
También se analiza y ofrecen perspectivas paral pero dependiendo del contaminante, este
desarrollar una gestién integrada de espacios verdes y| pequefio  porcentaje  tiene  impactos
politicas urbanas sostenibles para mejorar la sustanciales en la salud de los residentes
contaminacion del aire. locales. Los planificadores  urbanos
necesitan considerar el impacto de los
bosques urbanos y éareas verdes sobre la
calidad del aire local para generar planes
mejor planificados que aseguren la
purificacién del aire y promuevan la salud
humana en las ciudades.
Bar6 et al.| Cuantificar los servicios ecosistémicos de | Se halld que la contribucion de los bosques
2014, regulacion provistos por los bosques urbanos y | urbanos que regulan los servicios para

evaluar su contribucion para el cumplimiento de los
objetivos en politica publica de mejoramiento de la
calidad del aire y mitigacion del cambio climatico en

la localidad de Barcelona, Esparia.

reducir la contaminacién es sustancial en
términos absolutos pero modesta en
comparacién con los niveles generales de
contaminacion del aire y emisiones de gases

de efecto invernadero (GEI) de la ciudad.




FAO, 2017.

Incentivar proceso colaborativo para elaborar
directrices dirigidas a optimizar las contribuciones de
los bosques y arboles al desarrollo urbano sostenible]
para resolver las exigencias actuales y venideras de lag
ciudades en cuanto a productos forestales y servicios
ecosistémicos. Aumentar la sensibilidad de las
comunidades sobre las contribuciones que los arboles
y bosques ofrecen al mejoramiento de la calidad de

vida y sostenibilidad mundial.

La silvicultura urbana y periurbana ofrece

servicios  ecosistémicos a comunidades
urbanas ademas de ser una solucién econémica
para mejorar la salud humana y calidad de
vida, es una solucion para muchas exigencias
ambientales, sociales y culturales, opcién paral
afrontar las repercusiones de la urbanizacion.
Mejora los impactos directos del cambio

climético sobre las personas para garantizar un

lugar para el bienestar fisico y mental.

Lépez-
Lopez et al.,

2018.

Cuantificar los reservorios de carbono en los bosques
naturales y urbanos asi como su potencial en la
mitigacién del cambio climético. Analizar la relacién
de los depdsitos de biomasa y carbono aéreos en

relacion con la composicion de especies.

El contenido promedio de carbono es

relativamente alto con respecto a los

registrados en bosques urbanos de otras

ciudades del mundo.

Nowak et

al., 2018.

Estimar la cantidad de contaminacién atmosférica
(CO, NO3z, O3, PM25, SOy) removida por los arboles
en 86 ciudades de Canadd en 2010 y su valor
monetario asociado, asi como su impacto en la salud

humana.

A través de la remocion de contaminantes,
los &rboles urbanos mejoran la calidad del
aire en las ciudades y consecuentemente

mejoran la salud humana.




Arroyave-
Maya et al.,

2019.

Analizar la estructura del bosque urbano del valle de

Aburra, Colombia, mediante la estimacion vy

valoracion de su aporte a la remocion de
contaminantes atmosféricos con el software i-Tree

Eco.

Bosque urbano de Valle de Aburra remueve
228 t de contaminantes atmosféricos al afio
equivalente a un valor monetario de

$2130136 USD. Para optimizar el servicio se
requiere  seleccionar especies arbdreas
idoneas con los indicadores de copa densa,
follaje permanente, con superficies foliares
cerosas y pubescentes, asi como vincular la
planificacion urbana, regulaciones
ambientales y las politicas publicas con la

silvicultura urbana.

Arias-
Orozco,

2019.

Mejorar las condiciones de la biodiversidad mediante
la propuesta de corredores verdes y aportar nuevas
soluciones a través de la conectividad entre los
diferentes espacios de la infraestructura verde

existente en Puerto Valalrta, México.

La planificacion urbana y restauracion de
areas segregadas coadyuvan al mejoramiento
en el uso y funciones a nivel territorial de la
red de corredores verdes. La implementacion
de corredores biol6gicos urbanos no es una
practica comdn en la planificacion de las
ciudades ni el beneficio ecosistémico que de

ello deriva.

Song et al.,

2020.

Revelar las diferencias en la estructura vegetal de
cuatro tipos de espacios verdes urbanos para resaltar
coémo las diferencias en dicho atributo brindan
diferentes tipos e intensidad de servicios
ecosistémicos y para demostrar c6mo incrementar y
maximizar la provision de servicios

ecosistémicos en el futuro.

Diferentes tipos de areas verdes urbanas con
varias funciones y comunidades vegetales
resultan en diferentes servicios
ecosistémicos. La eficiencia en la provision
de dichos servicios puede ser usada por
planificadores urbanos y tomadores de
decisiones para establecer metas especificas

de planeacidn en el futuro.




Koricho et

al., 2021.

Explorar los servicios ecosistémicos de los bosques
urbanos para cuantificar el almacenamiento vy
secuestro de carbono, la remocion de contaminantes,

y los beneficios hidroldgicos de los arboles urbanos.

Una cantidad significativa de CO, vy
contaminantes del aire fueron removidos por
arboles exaticos y especies de arbustos. Sin
embargo, no cualquier planta encontrada en
la ciudad es ecoldgicamente importante
debido a que algunas son emisoras de

compuestos organicos volatiles (VOC) por

sus siglas en inglés.

Rossi et al.,

2022.

Evaluar el bosque urbano de wun vecindario
densamente construido con bajo mantenimiento de
areas verdes. Definir una herramienta Util para
decisiones de forestacion de zonas urbanas y su
mantenimiento. Usar i-Tree Eco para evaluar los
servicios ecosistémicos de 373 arboles urbanos de

57 especies.

El método que involucra a la ciudadania en la
investigacion de campo mediante el disefio de
aplicaciones tecnoldgicas que aportan
beneficios a la toma de decisiones consciente
en torno al manejo del entorno natural dentro

de recintos artificiales como las ciudades.

I1l. MARCO TEORICO

I11.1. Clasificacion y servicios ecosistémicos de los parques urbanos.

Los bosques urbanos se definen como redes o sistemas que comprenden todo el

arbolado, grupos de arboles y elementos individuales, ubicados en las &reas urbanas y

periurbanas en los que se incluyen los arboles en las calles, camellones, jardines y parques

(FAO, 2017). Se conoce que estos sistemas son importantes proveedores de servicios

ecosistemicos cuyas funciones son dar equilibrio, regenerar, y restaurar los ecosistemas

naturales y seminaturales (Nagabhatla et al., 2018) como los bosques y las ciudades

respectivamente; mediante la mitigacion de riesgos como inundaciones, temperaturas

extremas y contaminacion del aire (Arroyave-Maya et al., 2019) entre otros. Ademas,

proveen de espacios seguros para la interaccion humana y albergue de la biodiversidad, lo
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que los hace herramientas Utiles para solucionar en alguna medida, las necesidades sociales
y ambientales de las grandes areas urbanas (Shachman et al., 2016).

Los bosques urbanos no solo tienen el potencial de acercar a los individuos para
mejorar la convivencia vinculada a la demanda de apropiacion colectiva del espacio publico
(Segovia y Neira, 2005); sino también de generar beneficios ambientales. Los bosques
urbanos son parte importante de la IV de una ciudad, que conforma la red interconectada de
areas naturales y espacios donde se ha establecido todo tipo de vegetacion y que conservan
los valores y funciones de los ecosistemas naturales en una ciudad determinada (Benedict y
McMahon, 2006), exceptuando los casos de malas practicas en el manejo de arbolado pablico
(Cali, 2018). Los bosques urbanos, como espacios publicos han sido clasificados de diversas
formas dependiendo sus caracteristicas generales; por ejemplo, Lopez-Oviedo (2013),
considera la extension, la infraestructura, y la cobertura vegetal; asi como la cercania a los
centros de poblacion y la forma de acceso a dichos espacios. No obstante, las caracteristicas

consideradas para su clasificacion varian entre autores (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacion de los bosques urbanos con base en cinco caracteristicas. Fuente:

Elaboracion propia, adaptado de Lopez-Oviedo, 2013.

Caracteristicas
Tipo de bosque Extension Infraestructura | Superficie de Areas | Alcance de la Accesibilidad
Verdes poblacién
Parque Grandes Senderos, pistas, | Amplias con Supera los limites Peatonal o
metropolitano extensiones de canchas, abundante vecinales vehicular
terreno gimnasio vegetacion y
cobertura boscosa
Parque lineal Se extiende Senderos y pistas | Enfasis al Vecinos y Peatonal
linealmente a mantenimiento de la | habitantes de otros
rios y avenidas cobertura vegetal sectores de la
importantes ciudad
Parque central Una cuadra Bancas y mesas No se menciona Personas en busca | Peatonal
(mobiliario de de servicios y/o
recreacion lugar de trabajo
pasiva)
Parque vecinal o de | Variable No se menciona No se menciona Local y vecinal Peatonal
barrio

Ahora bien, los servicios ecosistémicos que genera el arbolado estan en relacion con
las caracteristicas morfologicas Yy fisioldgicas de las hojas y tronco de las especies arboreas
(Chapin, 2002), asi como con variables externas asociadas al clima como la precipitacion,
temperatura, velocidad del viento, entre otras (Nowak et al., 2008). La capacidad del
arbolado para remover contaminantes también esta determinada por su estructura,
composicion, diversidad y estado de salud para generar servicios de aprovisionamiento,
regulacion, de soporte y culturales (MEA, 2005) (Tabla 2). Estos servicios son los beneficios

que las personas obtienen de la naturaleza (Davies et al., 2017).
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Para garantizar la eficiencia en la provision de dichos beneficios es importante,
inicialmente, realizar la evaluacion de la estructura de diferentes masas forestales de una
ciudad determinada (Song et al., 2020). En segundo término, y a partir de las directrices
técnicas obtenidas a partir de dichos estudios, se aconseja integrar la IV en la planificacion
urbana a partir de las necesidades particulares de cada sitio y enfatizar en el cuidado de la
calidad del arbolado por parte de la poblacidn; que asegure la sustentabilidad de los

beneficios a futuro (Calaza et al., 2018).

En este sentido, es importante determinar si la identidad ecologica de los usuarios y
de la poblacion en general; contribuye al cuidado y valorizacidn de los bosques urbanos para
optimizar la calidad de sus servicios ecosistémicos (Daniel et al., 2012). A partir de ello, se
discute qué tan necesaria se vuelve hoy en dia la integracién de los enfoques ecosistémico
con la identidad ecoldgica como herramienta para la valorizacion y cuidado de los bosques

urbanos.
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Tabla 2. Descripcion de los diferentes servicios ecosistémicos brindados por los parques

urbanos (Davies et al., 2017; Walker y Salt, 2012).

Servicios ecosistémicos Caracteristicas

Aprovisionamiento Proporcionan insumos que necesitamos
directamente como alimentos, madera,

agua, farmacos etc.

Regulacion Incluyen la polinizacion de los cultivos,
control de plagas y pestes, procesamiento de
desperdicios, purificacion del aire y el agua,
secuestro de carbono y retencion de

humedad en suelos.

Culturales Amenidad publica, oportunidades para la
recreacion, estimulacion del intelecto,
practicas consuetudinarias e inspiracion

espiritual.

Soporte Regeneracion del suelo, habitats para la
biodiversidad y la vida silvestre, ciclos de

nutrientes y dispersion de semillas.

En segundo término, se analiza esta conjugacién de enfoques para intuir si
efectivamente contribuira a tener una concepcion mas amplia sobre si la implementacion de
bosques urbanos conduce a la identidad ecoldgica para el cuidado de las areas verdes publicas
y subsecuentemente a la mejora de sus servicios ecosistémicos. A partir de esta integracion
tedrica y mediante resultados de estudios de evaluacion ambiental, es plausible plantearse
implementar, aumentar y sobre todo mantener las areas verdes para mejorar la calidad de
vida urbana. Los sistemas socio-ecoldgicos son una manera de abordar este principio teérico
para abonar al desarrollo de herramientas que permitan afrontar los riesgos ambientales a
futuro (Millar et al., 2007).
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I11.2. Los parques urbanos como sistemas socio-ecologicos

Los parques o bosgues urbanos son sistemas socio-ecoldgicos por lo cual engloban
aspectos como la interaccion humana y la regulacién climatica (Dobbs et al., 2018). Ahi
ocurren cohesiones culturales, sociales, recreativas y espirituales que sirven como punto de
encuentro de la sociedad con el ambiente. Para que sean espacios que la gente ponga en valor
e interactien en armonia, deben tener un manejo adecuado en el que se consideren aspectos

clave como su estado de salud (Zaragoza-Hernandez et al., 2015).

Las ciudades son centros de gran demanda de recursos cuyo uso desmedido ha
provocado un desbalance en los procesos naturales. Por ello se debe ponderar la construccion
de identidad ecoldgica acompafiada de un plan de manejo eficiente en torno a los espacios
naturales urbanos. Esta identidad nace a partir de las interacciones entre la naturaleza y el ser
humano dentro de un sistema socio-ecoldgico determinado (Figura 1) que puede ser una
ciudad, una milpa, un monte etc. (Llamas-Torres, 2018), en donde el ser humano tenga cierta
interaccidn con la naturaleza desde donde extrae los recursos necesarios para subsistir. Los
bosques urbanos son lo mas cercano a la naturaleza en las ciudades (Pickett et al., 2010), por

lo que son un ejemplo importante de sistemas socio-ecoldgicos.
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Acciones
Intervenciones
(Pesca deforestacion

Sistema Humano Ecosistema
(Individuos, (Estructura,

Erupos, funcidn)
instituciones)

Servicios Ecosistémicos
(Energia, fibra,
alimentos, regulacicon
hidrica, recreacidn)

Figura 1. Modelo conceptual de sistema socio — ecologico. Adaptado de Gunderson et al.,

2010

111.3. La contaminacion atmosférica en las grandes urbes

Los contaminantes atmosféricos provienen de fuentes naturales (erupciones
volcanicas e incendios forestales) y artificiales (vehiculos motorizados, plantas de
calefaccion, centrales térmicas, incineradoras de residuos, generacién de energia nuclear
entre otras), (Mora-Barrantes et al., 2020; Riondato et al., 2020). Los contaminantes del aire
se han categorizado en particulas y gases dependiendo de su tamafio; y clasificado en
primarios y secundarios de acuerdo con su procedencia. Los que se originan directamente de
la fuente de emision son los primarios y los secundarios son los que fueron transformados en
la atmosfera por reacciones fisicoquimicas dependientes de las interacciones entre los

contaminantes (Ballester, 2005).
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Estas emisiones artificiales producidas a partir de la quema de combustibles fosiles
liberan grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) derivados de reacciones que
al acumularse generan el calentamiento de la atmosfera catalizadas por la radiacion solar
intensa (Ballester, 2005). Lo anterior ha generado gran alerta debido al aumento de la
temperatura ambiental (Elsom, 1990) aunado a la muerte prematura debido a enfermedades

respiratorias de los habitantes urbanos (Gakidou et al., 2017; Cen, 2015).

De igual forma, el proceso de urbanizacion es uno de los principales factores que
causa altos niveles de contaminacion atmosférica en las ciudades (Velasquez-Ciro et al.,
2021), lo que ha provocado mayor demanda de energia térmica relacionada con la generacién
de servicios publicos como luz eléctrica, gas de uso doméstico y transporte publico y privado
en las ciudades (Moran et al., 2020). La mayor contribucion a la contaminacién se da por las
emisiones relacionadas con el escape del trafico (vehiculos motorizados) que deposita gases
toxicos (NO2, SOz, O3), y particulas PM25sy PMyo a la atmosfera (Gong et al., 2022) como

en el caso del Paseo Tollocan que presenta trafico en ambos sentidos.

La formacion de islas de calor es un problema ambiental asociado al calentamiento global
del planeta caracteristico de las ciudades en donde la contaminacion del aire juega un papel
importante, en conjunto con la falta de vegetacion y el incremento de la infraestructura gris
(vialidades, construcciones, infraestructura, entre otros) causa de la retencion de calor e
incremento de la temperatura ambiental con mayor incidencia en el centro de las areas
urbanas en comparacion con sus alrededores (Gago et al., 2013; Cao et al., 2016). Este efecto

puede reducir en un 12% la efectividad del secuestro de carbono que tienen los arboles
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(Meineke et al., 2016), lo que aumenta paulatinamente los cambios de régimen climatico en

los sistemas naturales y artificiales.

IV.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion del aire es ocasionada por una elevada emision de contaminantes a la
atmosfera, debido al vasto parque vehicular e industrial (Morales-Méndez, et al., 2007)
presente en la zona conurbada de la ZMVT. Por lo anterior, esta area es considerada una de
las méas contaminadas de México y se estima que en la ZMVT se emiten a la atmosfera 752
531.9 toneladas anuales de contaminantes, entre los que se han registrado los NOx (0xidos de
nitrégeno), Oz (ozono), CO (monobxido de carbono), CO- (dioxido de carbono), SO (didxido
de azufre), PM1o (material particulado menor a 10 micras) y PM2s (material particulado
menor a 2.5 micras) (SMA, Edo Méx., 2007). Aunado a lo anterior, se trata de una zona
donde las areas verdes se han ido relegando a la periferia de la ciudad, reduciéndose asi la
oportunidad de utilizar a la vegetacion como una solucion para la retencion de contaminantes.
En este sentido, el corredor Paseo Tollocan, es una zona que, si bien inicialmente se
establecio con fines estéticos y practicos, se ha convertido en uno de los sitios en que mayor
vegetacion arborea se alberga en la ZMVT (Figura 2). La vialidad se extiende a lo largo de
13.6 km en el tramo oriente, a traves de 4 municipios de la ZMVT (Toluca, Metepec, Lerma
y San Mateo Atenco) por lo que es importante conocer la capacidad que tienen los arboles
de los camellones para retener los contaminantes del aire que se generan en el Valle de Toluca

dadas las altas emisiones reportadas por los sistemas de monitoreo ambiental locales.
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Figura 2. Vista a nivel de suelo, y aérea del tramo Av. Clouthier — Av. Tecnoldgico de Paseo
Tollocan, (Fuente: Propia y de la Protectora de Bosques del Estado de Meéxico

PROBOSQUE).

V.  JUSTIFICACION

El Paseo Tollocan es un espacio verde subutilizado que posee un gran potencial para
incrementar los beneficios ambientales y sociales con la remocion de gran cantidad de
contaminantes emitidos a la atmosfera y la recreacion en la ZMVT. Por lo que evaluar la
estructura, composicién y diversidad del arbolado del sitio; asi como la estimacion de la
capacidad del arbolado para retener contaminantes atmosféricos es de primordial importancia
para establecer una linea base bajo la expectativa de generar informacion que sirva como
punto de partida para planes de manejo especificos y mas eficientes del arbolado de la

vialidad.

VI. PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

¢En qué medida influye el arbolado presente en Paseo Tollocan en la retencidn y/o

remocién de contaminantes atmosféricos de la ZMVT?
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La masa forestal presente en Paseo Tollocan contribuye de manera significativa a la

mitigacion de la contaminacion atmosférica de la ZMVT.

VIil. OBJETIVOS

VI1.1. Objetivo general
Evaluar la retencion y/o remocion de contaminantes atmosféricos de la ZMVT por el

arbolado publico de Paseo Tollocan, en Toluca, Estado de México.

VI11.2. Objetivos especificos

a. ldentificar la estructura, composicion y diversidad de la masa forestal del corredor
central de Paseo Tollocan.

b. Estimar la cantidad de contaminantes atmosféricos retenidos y/o removidos por los

arboles del Paseo Tollocan.

VIIl. MATERIALES Y METODOS

VII1.1. Sitio de muestreo

El Paseo Tollocan es una de las principales vialidades que rodean a la ciudad de
Toluca, tiene una longitud aproximada de 14 kildmetros con conexiones y salidas a la Ciudad
de México, Atlacomulco, Tenango del Valle y Morelia. Fue construido sobre el camino que
construyeron los espafoles para comunicar a la CDMX con Toluca y que llamaron “Camino
Real”. En el tiempo posterior a la época colonial se le conocié simplemente como camino

Toluca-México o viceversa (Bianconi, 2010). Su disefio, planificacion y construccion se
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realizd a principios de la década de 1970 por un equipo interdisciplinario quienes, aunado al
corredor vial, idearon monumentos que se distribuirian a lo largo de la avenida y que

indicaran la ubicacion de lugares préoximos (Toluca la Bella, 2019).

El trazo de la avenida organiz6 urbanisticamente el crecimiento de la ciudad de
Toluca que abandonaba la economia agricola para transitar a una economia industrial.
Muchos de los centros de operaciones industriales se instalaron a lo largo de la vialidad
(PEDU Toluca, 2018). Esta dinamica trajo consigo grandes impactos sobre el territorio en
términos ecologicos, econdmicos y sociales. Uno de esos impactos es la urbanizacion que se
extendio por terrenos ejidales y abarcd localidades periféricas hacia otros municipios
comunicandolos de manera directa como el caso de Toluca, Zinacantepec, Lerma, Metepec
y San Mateo Atenco. Esta reestructuracion del uso de suelo por la alternancia de modelos
econdémicos modificd la traza urbana y generd espacios nuevos para el desarrollo de
actividades productivas en otros sectores (servicios publicos de transporte y comercio)
(PEDU Toluca, 2018), lo que aumentd los problemas ambientales ya de por si exacerbados

por el sector industrial.

Los objetivos principales del proyecto vial-urbanistico fueron el mejoramiento del
paisaje urbano y la distribucién 6ptima del transito regional (Hoyos-Castillo y Camacho-
Ramirez, 2010). Hoy dia, ademas funge como un espacio de referencia cultural y de identidad
para la poblacidon mexigquense contando con potencial importante para brindar servicios
ecosistémicos de regulacion y culturales. La avenida se conforma por cuatro ejes viales: dos
laterales y dos centrales divididos por tres generosos camellones arbolados (Bianconi, 2010).

Los camellones estan compuestos por arboles alineados y grupos de arboles desde el paso a
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desnivel de la avenida Alfredo del Mazo cercano a la Torre del Bicentenario, hasta el puente
de Tultepec en direccion oeste — este en los municipios de Toluca, Metepec, Lerma y San

Mateo Atenco (Figura 3).

Figura 3. Vista satelital de “Paseo Tollocan” marcado en verde. Fuente: Google Earth.

La vialidad Paseo Tollocan se divide en dos tramos segun la junta de caminos del
Estado de México (JCEM): Circuito Tollocan, que va de paseo de los Matlazincas a la Torre
del Bicentenario y el Paseo Tollocan que inicia en el monumento de la Torre del Bicentenario
para concluir en el puente de Tultepec (Hoyos-Castillo y Camacho-Ramirez, 2010). Se eligio
el tramo Paseo Tollocan por la espaciosa superficie a lo ancho de los camellones centrales
donde se desarrolla cobertura vegetal con copas prominentes. Los camellones tienen una
superficie total de area permeable de 579,973.64 m? (58 ha). El Paseo Tollocan esta ubicado
en las coordenadas UTM 434039.83 y 2132822.86 en el punto del monumento “Torres del
Bicentenario” y 444209.17 y 2132516.72 en el extremo del puente de Tultepec en direccion
oeste — este. Se encuentra a una altitud de 2,600 msnm. La temperatura media anual es de

12.6° C y la precipitaciéon de 785.5 mm en promedio (INEGI, 2001).
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VII11.2. Disefio de muestreo

Se realizo6 un inventario por muestreo aleatorio simple basado en el manual de trabajo
de i-Tree® Eco v6.0.32. Se delimito la zona de estudio considerando Unicamente las areas
permeables con el sistema de informacion geografica (SIG) QGIS ® version 3.24.2 cuya
poligonal fue importada en el software i-Tree Eco ® mediante un archivo shapefile. Un total
de 43 parcelas de muestreo de 400 m? c/u (0.1 acre) (3% de érea total) se distribuyeron en el
poligono mediante un generador aleatorio de coordenadas de Google maps® incluido en i-
Tree Eco ®. Las coordenadas de cada parcela se marcaron con puntos geograficos mediante

un dispositivo GPS Garmin® etrex 20x con un margen de error de entre 2 a 5 m.

Las parcelas circulares se delimitaron mediante la colocacion de una estaca de madera
de 50 cm de altura clavada en el centro de la parcela, en la que se amarr6 una rafiade 11.3 m
de longitud que representa el radio de la superficie total (400 m?), es decir, la mitad del
diametro de la parcela. Se trazo la circunferencia de cada parcela recorriéndola de forma
circular hasta cerrar el perimetro y se midieron las variables dasonémicas de los individuos

arboreos que cayeron dentro del area delimitada en las 43 parcelas designadas.

Los datos recabados en los formatos de campo fueron: la fecha de la salida a campo,
y brigada (equipo que lleva a cabo el levantamiento de datos). Se asigné un ndmero Unico de
identificacion (ID) a los arboles de los cuales se determind la especie (SP) mediante la
aplicacion para smartphone Pl@ntNet ®. Los datos dasondmicos obtenidos fueron Diametro
Normal (DN cm, 1.37 cm arriba del suelo,), altura total (AT m), altura del fuste limpio (AFL

m), exposicion de la copa (Lados de la copa con acceso a la luz solar), ancho de la copa
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(medidas N-S y E-O, direcciones determinadas con brajula, AC m), y el porcentaje de copa

faltante (%CF).

La AT y la AFL se obtuvo con un medidor de distancia laser de 100 m de alcance
modelo MELA-100 marca Truper®. EI DN se midi6 con una cinta diamétrica de 5m de
longitud marca Truper®. El diametro de la copa se calculd a través del promedio de las
longitudes de la proyeccion de la copa en sentido N-S y E-O determinadas con brdjula y
medidas con una cinta métrica de 30 m. El porcentaje de copa faltante se determind mediante
el indicador de muerte regresiva (estimacion del porcentaje de la copa compuesta por ramas
muertas o ramas faltantes) de acuerdo con el manual de campo i-Tree® 2020, utilizando

binoculares posicionados en angulos perpendiculares al arbol (Figura 4).

COMO VISUALIZAR LA COPA

Figura 4. Posicionamiento espacial de brigadistas para la estimacion del porcentaje

de copa faltante (Obtenido de Manual de campo i-Tree® 2020).
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La estimacion del porcentaje de copa faltante se realizdO mediante la apreciacion de
dos participantes de la brigada, cada individuo se posiciona en angulos perpendiculares al
arbol dibujando mentalmente una silueta bidimensional de la copa, se encierra la muerte
regresiva y se estima su area en porcentaje (Figura 5). Ambas observaciones deben ser
compatibles con una diferencia menor a 10 intervalos. Se identificaron las parcelas con un

numero y se registrd la ubicacion de cada una en el area de estudio.

Al.Tot Al Tot

Basede Copa Iease deCopa IBase de Copa

s - = P e

0% Copa Faltante 25% Copa Faltante

Al.Tot Al.Tot
Al.Tot
1Base de Copa l Basede Copa Base de Copa
i B ecin Sl
P - =
40% Copa Fefane 30% Copa Faltante 15% Copa Faltante

Figura 5. Medicion de la altura de la base de la copa y el porcentaje de copa faltante

(Obtenido de Manual de campo i-Tree® 2020).

La informacidon necesaria de cada parcela es el porcentaje medido de la parcela
(%MP); (cantidad de parcela a la que la brigada tiene acceso), porcentaje de cobertura arbdrea
(%CA); (cantidad de la parcela cubierta por dosel), objetos de referencia identificados como
infraestructura urbana permanente para ubicar con mayor facilidad cada parcela (postes de

luz, puentes peatonales, edificios). Si el objeto de referencia es un arbol, se registra su DN.
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También se tomo registro del tipo de cobertura de suelo (arbustos, césped, pavimento, etc.)
(TCS), el porcentaje de la parcela cubierta por cada tipo de cobertura de suelo (%PTCS) y el

porcentaje debajo de la copa cubierta por cada tipo de cobertura de suelo (%DCTCS).

El analisis de remocion de contaminantes utiliza informacion de la calidad del aire y
variables meteorologicas (temperatura, precipitacion, velocidad del viento entre otros) del
sitio obtenidas de los sistemas de monitoreo de calidad del aire (SMCA), en conjunto con las
medidas dasondmicas del arbolado obtenidas en campo. Cabe destacar que el modelo utiliza

los datos disponibles de estas estaciones de monitoreo mas no las crea por si solo.

La retencién y remocion de contaminantes calculados fueron el mondxido de carbono
(CO), dioxido de nitrégeno (NO.), ozono (Os), material particulado menor a los 10
micrometros (PM1o), material particulado menor a los 2.5 micrometros (PM25s), y dioxido de
azufre (SO2). Los calculos de la eliminacion del aire se derivan de los célculos de la
resistencia del dosel de los arboles al Oz, SO2 y NO2 por hora, con base en un hibrido de los
modelos de deposicidn de doseles de hojas grandes y de multicapas (Baldocchi, 1987). Para
este trabajo el valor de la eliminacion de la contaminacion se calcula con base en los precios
de México de $29,209 por tonelada (monoxido de carbono), $105,748 por tonelada (0zono),
$15,787 por tonelada (dioxido de nitrogeno), $5,750 por tonelada (dioxido de azufre),
$3,671,832 por tonelada (material particulado menor a 2.5 micrones), $455,610 por tonelada

(material particulado menor a 10 micrones y mayor a 2.5 micrones).

Por otro lado, se calcul6 el almacenamiento actual de carbono a través de la

estimacion de la biomasa de cada arbol usando ecuaciones de la literatura (Sharma et al.,
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2024) y los datos de los arboles medidos. Debido a que los arboles maduros con
mantenimiento tienden a tener menos biomasa de la predicha por las ecuaciones de biomasa
derivadas del bosque (Nowak, 1994), se ajustaron los datos multiplicando los resultados de
la biomasa para arboles urbanos maduros por 0.8. Mientras que para arboles en condiciones
naturales no se hizo ninguna modificacion. Asimismo, la biomasa del peso seco de los arboles
se convirtio en carbono almacenado multiplicandola por 0.5. Para calcular la cantidad bruta
de carbono capturado anualmente, se afiadié el crecimiento promedio del didmetro del género
correspondiente y la clase de didmetro y condicion del arbol al didmetro existente del mismo
afio (afio x) para calcular el diametro del arbol y el almacenamiento del carbono en el afio
x+1 (Nowak, 1993). Los valores de captura y almacenamiento de carbono se basan en los
valores de carbono locales calculados o personalizados. Para este anélisis, el valor de la
captura y del almacenamiento de carbono se calcula con base en el precio por tonelada

establecido para México ($3,345.40) (PROBOSQUE, 2022).

IX. RESULTADOS

IX.1. Importancia del arbolado del Paseo Tollocan en la conservacion de la
diversidad vegetal urbana de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.
Resumen
Es indispensable conocer la diversidad y estructura del arbolado en las areas verdes para
favorecer la sostenibilidad y adaptacion de las ciudades al cambio climatico. Por ello, en este
trabajo se evaluaron estas variables dentro de una poblacién arboérea presente en las areas
permeables de los camellones de Paseo Tollocan en la regidn centro del pais. Mediante un
muestreo aleatorio, se calcul6 la estructura con los parametros de abundancia, dominancia y

frecuencia, asi como el indice de valor de importancia (IVI). La diversidad se obtuvo
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mediante los indices de Shannon y Margalef. El arbolado presente en los cinco sitios
muestreados tiene una densidad de 196.4 arboles ha® con una altura de 8.34 +2.3 my
diametro de 2.914+1.4 m promedio. El volumen total es de 142.57 m® y las especies con
mayor VI son Cupressus lusitanica, Salix babylonica y Quercus spp, cuya abundancia
relativa predominé en las primeras dos, alcanzando una frecuencia relativa de 3 en ambas
especies.

En las areas permeables del corredor Paseo Tollocan, se contabilizaron un total de 7,723
individuos de 41 especies pertenecientes a 14 familias lo cual indica una alta riqueza de
especies lo que constituye al Paseo Tollocan como un importante recinto para la conservacion
de la diversidad de arbolado nativo que contribuye a la adaptacion de las personas a cambios
ambientales y a la resiliencia y sostenibilidad de ciudades y ecosistemas artificiales afines.
Este estudio conforma una linea base para avanzar en la investigacion de los corredores
biol6gicos urbanos verticales donde se determine los beneficios fisicos, ecolégicos y socio-
ambientales que permitan una mejor planificacion y manejo de los bosques urbanos. Se

presentan estos resultados en articulo enviado.

Palabras clave: Arbolado urbano, &reas verdes urbanas, bosque urbano, planificacion
urbana, servicios ambientales, Zona Metropolitana del Valle de Toluca
IX.2. Retencién de contaminantes atmosféricos por el arbolado del Paseo
Tollocan.
Resumen
El arbolado urbano es considerado una de las principales soluciones a la problematica
de la contaminacion ambiental, gracias a que los arboles pueden retener los contaminantes

suspendidos en el aire. El objetivo de este trabajo fue identificar la capacidad que tiene el
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arbolado establecido en Paseo Tollocan para retener contaminantes suspendidos en la
atmosfera. Se llevd a cabo un muestreo aleatorio en donde se seleccionaron 148 arboles al
azar establecidos en 43 parcelas, a lo largo de los camellones centrales de Paseo Tollocan, en
su tramo oriente, para obtener sus medidas dasonémicas. Los datos se importaron a i-Tree
Eco ® donde a través de ecuaciones alométricas se obtuvo informacion acerca de la retencion
y eliminacion de monoxido de carbono (CO), didxido de nitrdgeno (NO2), ozono (Os),
material particulado menor a los 10 micrémetros (PM1o), material particulado menor a los
2.5 micrometros (PMz2s), y dioxido de azufre (SO.). Asimismo, a través del calculo de la
biomasa se estimé el almacenamiento y el secuestro de carbono. Los resultados indicaron
que los arboles eliminan en mayor medida Oz (231.505 libras), siendo abril el mes en donde
se captura la mayor cantidad de contaminantes. Asimismo, Populus alba fue la especie que
retiene la mayor cantidad de contaminantes (378.28 oz/afio). Cupressus lusitanica es la
especie que secuestra méas carbono al afio (1.974 toneladas), mientras que Acacia baileyana
es la especie arborea que almacena mas carbono al afio (312.8 toneladas). Esto demuestra
que los arboles urbanos retienen contaminantes suspendidos en el aire de forma estacional;
ademas, es importante sefialar la importancia de elegir las especies adecuadas en parques
urbanos ya que diferentes especies de arboles retienen en mayor o0 menor medida distintos
contaminantes, de tal forma que se puedan crear nuevos parques o ampliarlos con plantas
lefiosas que desempefien el papel de indicadoras en cuanto a la remocién de algin o algunos
contaminantes en especifico.

Palabras clave: arbolado urbano, bosque urbano, remocion de contaminantes,
infraestructura verde, Paseo Tollocan.

28



Introduccion

A partir de la revolucién industrial se ha presentado un incremento en la poblacion a
nivel mundial, observandose los mayores niveles de concentracion poblacional en las
ciudades (Mayr-Maldonado, 2009). De acuerdo con la ONU (2015), el 54 % del total de la
poblacién vive en zonas urbanas y se espera que para 2050, sea el 66 % el que habite los
centros urbanos. Este crecimiento acelerado ha traido consigo un alza en actividades tanto
industriales como domésticas mismas que generan un incremento en diversas problematicas
ambientales, degradando el suelo, el agua y el aire por la generacion desmedida de desechos
solidos, aguas residuales y la emision de contaminantes a la atmdésfera (Sadik, 1991). Estos
ultimos son emitidos principalmente por procesos de combustion fésil (Mayr-Maldonado,
2009), lo que provoca que contaminantes como gases de efecto invernadero, particulas como
hollin, cenizas, compuestos organicos volatiles, gases contaminantes como monoxido de
carbono, ozono, didxidos de nitrégeno y azufre (Grimm et al.,, 2008) se encuentren
suspendidos en el aire modificando su composicién original. Estos contaminantes superan en
muchas ocasiones los limites establecidos permitidos (OMS, 2018), lo que vulnera la calidad
de vida de las personas que viven en las ciudades. Esta situacion impacta principalmente en
la salud humana, ya que se ha presentado un alza en las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (Kampa y Castanas, 2008; Calderdon-Garciduefias y Villareal-Rios, 2017),
incluso se ha reportado la muerte de cientos de personas alrededor del mundo (OMS, 2016)

derivadas de enfermedades cronicas degenerativas por la contaminacién del aire.

La problemética ambiental de la contaminacion del aire, sin embargo, se puede
revertir gracias a diferentes acciones como lo es la reduccion de los calefactores y aires

acondicionados en el hogar, la promocion de combustibles limpios en el sector vehicular, el
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cambio de los equipos obsoletos de las fabricas, asi como su regulacién en cuanto a las
emisiones permitidas, entre otros (Zhang y Geng, 2019), sin embargo estos procesos suelen
ser lentos y costosos, por lo que, diferentes ciudades han optado por soluciones basadas en
la naturaleza, es decir en la implementacion de infraestructura verde (Nagabhatla et al.,
2018), una red estratégicamente planificada de zonas naturales de gran calidad, disefiada y
gestionada para brindar una amplia gama de servicios ecosistémicos (Comision Europea,
2013).

El pilar fundamental de la infraestructura verde son los bosques urbanos debido a que
estan conformados por una gran cantidad de arbolado, mismos que brindan beneficios tanto
ambientales como sociales a las personas que habitan en las ciudades (Calaza, et al., 2018).
Uno de estos beneficios es la retencion de contaminantes de la atmdsfera, a traves de su
establecimiento en las diferentes superficies de contacto de los arboles, tales como su corteza
(Barima et al., 2014, Beckett et al., 2000), el tamafio y forma de sus hojas (Simon et al.,
2014; Janhall, 2015; Tiwary y Colls, 2010), asi como en su conjunto, el area foliar (Barima

etal., 2014).

Tanta ha sido la necesidad de identificar la capacidad que tienen los arboles para
retener contaminantes suspendidos en el aire de las ciudades que se han creado herramientas
como lo es i-Tree Eco (Lin et al., 2021), la cual determina la retencion de contaminantes por
parte de arboles aislados como de arboles en conjunto dentro de parques urbanos. A pesar de
contar con esta herramienta, en México han sido pocos los estudios que han utilizado i-Tree
(Hernandez-Castan, et al., 2024; Martinez-Trinidad, et al., 2021; Vazquez-Arceo, et al.,
2023), sin embargo, se han enfocado a analizar arboles establecidos en parques urbanos, pero

no en parques lineales. Por sus caracteristicas, Paseo Tollocan puede ser considerado como
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el parque lineal mas grande del Estado de México, convirtiéndolo asi en la principal
herramienta mitigadora de contaminacién ambiental. Sin embargo, dado que son muy pocos
los trabajos que han analizado esta zona y mucho menos los que han evaluado la retencion
de contaminantes por parte del arbolado que lo compone; este trabajo se convierte en pionero
por explorar algunas de las especies arboreas que conforman Paseo Tollocan y su capacidad
de retencion de contaminantes suspendidos en el aire, a través de i-Tree Eco®. Por lo que, el
objetivo de este trabajo fue identificar la capacidad que tiene el arbolado establecido en Paseo
Tollocan para retener contaminantes suspendidos en la atmdésfera.
Resultados y discusion
Eliminacion de contaminantes suspendidos en la atmosfera

De manera general, los arboles muestreados eliminaron 655.036 libras ha de
contaminantes que se encontraban suspendidos en el aire, lo que equivale a 116, 156.58 pesos
mexicanos. De manera particular, se encontré que el Oz fue el contaminante de mayor
eliminacién por parte del arbolado (Figura 6), eliminando 231.505 libras equivalente a
12,240.68 pesos mexicanos, seguido del PM1o, el NO2, y el SO2. Cabe resaltar que los valores
econdmicos se encuentran basados en valores de externalidad que se les otorga a los paises
dependiendo de la reduccion en la derrama econdmica por atencion médica a ciudadanos con
enfermedades derivadas de la contaminaciéon del aire, asi como del coste medioambiental que
esta provoca. En este sentido, los arboles muestreados en Paseo Tollocan al afio estarian

contribuyendo al pais con un ahorro de mas de cien mil pesos.
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Figura 6. Eliminacién de contaminantes presentes en la atmosfera (CO, NO2, Oz, PMyy,

PMas, SO2) del arbolado muestreado en Paseo Tollocan.

La eliminacion de Oz también genera un beneficio a la salud de las personas debido
a que el Oz (gas de efecto invernadero) es uno de los principales contaminantes que afecta al
ser humano (Cafada-Torrecilla, 2021), agravando las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (EPA, 2017). Se pudo observar que el NO- fue el contaminante reportado
como el tercero que mas eliminaron los arboles de Paseo Tollocan, esto puede ser a raiz de
que es el precursor del Os. Cabe resaltar que las diferentes partes de los arboles tales como
las hojas, las ramas y la corteza son las que actlan absorbiendo contaminantes del aire. En
este sentido, los contaminantes gaseosos del aire como el Oz y el NO2 se absorben
principalmente a través de las estomas de las hojas (poros), aunque algunos gases son
eliminados por la superficie de la planta (Smith, 1990). Una vez dentro de la hoja, los gases
se difunden en los espacios intercelulares y pueden ser absorbidos por las peliculas de agua
para formar acidos o reaccionar con las superficies internas de la hoja (Smith, 1990). Esta

capacidad que tienen los arboles los hace buenos indicadores para evaluar el estado de la
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calidad del aire en areas urbanas (Carvalho-Oliveira et al., 2017). En este sentido, los arboles
de Paseo Tollocan han servido como indicadores para detectar los altos niveles de
concentracion de Oz, cabe sefialar que este contaminante es el componente principal del
smog, por lo que, es probable que los resultados indiquen que los arboles eliminaron en
mayor medida este contaminante porque fue el que se encontraba con mayores exposiciones
en la atmosfera ya que a lo largo de Paseo Tollocan, el trafico vehicular es constante, sin
embargo, es necesario hacer mas estudios que identifiquen los niveles de concentracion de
Os en el aire para corroborar este hallazgo. Al respecto del trafico vehicular, se ha reportado
que la infraestructura vertical en las ciudades contribuye como barrera entre los altos niveles
de contaminacion atmosférica emitidos a lo largo de carreteras por el ya mencionado trafico
y los edificios o casas contiguas (Gregory et al., 2016), impidiendo de tal forma que el smog
gue emiten los carros llegue directamente a las zonas habitacionales frenando los altos niveles
de concentracion dafiinos para el ser humano. Ademas de que esta estrategia de plantaciones
forestales en entornos urbanos resulta eficaz, se considera de bajo costo (Alahabadi et al.,
2017).

Las particulas con didmetros aerodindmicos mayores a 2.5 pero menores a 10
micrometros (um) (PMao) fueron el segundo contaminante que retuvieron en mayor medida
los arboles en Paseo Tollocan. Esto es debido a las caracteristicas fisicas de las hojas, como
la forma, pubescencia o tricomas y los estomas. Ademas, la pequefia superficie foliar
individual y la abundante capa de cera (cuticula), también contribuyen a la eficacia en la
retencion de PM (Chen et al., 2017). Se ha demostrado que los tricomas de las hojas
aumentan la acumulacién de PM. Asimismo, los estomas de las hojas de los arboles permiten
la retencion y la adsorcion de PM2s 0 PMyoya que las areas de los poros estomaticos varian

de 46 a 125 um? (Peschel et al., 2003; Dow et al., 2014). Un estudio sobre la deposicion de
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PM en hojas de cinco especies de hoja perenne en Beijing, China, mostr6 que en la cavidad
estomatica habia PM de hasta 2 um de didmetro (Song et al., 2015). Rai (2016) estudio los
efectos de las particulas en 12 especies de plantas comunes al borde de las carreteras y
descubrio que el tamafio de los estomas se reducia debido a la deposicion de polvo en el aire,
pero el crecimiento de las plantas no se veia afectado, lo que sugiere el potencial de las plantas
para adsorber contaminantes del aire.

Por otro lado, también se ha reportado que la influencia de los arboles establecidos
en las calles de las ciudades sobre la concentracion de PM incluye efectos aerodinamicos, de
deposicion y resuspension que, dependen principalmente de la copa de los arboles, pero
también de la morfologia de las hojas, el viento, las fuentes de emision de PM, la geometria
de la calle y las condiciones microclimaticas (Abhijith et al., 2017; Zhu et al., 2019). En este
sentido, en Paseo Tollocan la principal fuente de emisién de PM son los vehiculos, mismos
gue pueden generar viento incidiendo asi en que las particulas que se encuentran en las hojas
de los arboles regresen a la atmosfera o al suelo. Sin embargo, se ha reportado que los arboles
de las calles eliminan las particulas de manera mas eficiente con vientos paralelos a la
direccidn de la calle que con vientos perpendiculares (Buccolieri et at, 2018), como es el caso
de Paseo Tollocan.

De manera particular, se pudo observar que abril de 2023 fue el mes en donde los
arboles muestreados eliminaron la mayor cantidad de CO (2.29 libras), NO2 (15.06 libras),
O3 (28.731 libras) y PMyo (21.764 libras) (Figura 7), lo cual equivale a 6,638.93 pesos
mexicanos. Mientras que para PMa s fue en junio (5.87 libras, equivalente a 10,772.03 pesos
mexicanos), y para SO en agosto (6.12 libras, equivalente a 17.60 pesos mexicanos).

Derivado de lo anterior se ha reportado que la influencia de los arboles de las calles

sobre la eliminacién de la contaminacion del aire es estacional, particularmente debido a las
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caracteristicas de los arboles los que son de hoja perene y los de hoja caduca (Salmond et al.,
2013). Resultados similares a lo encontrado en este estudio mencionaron que hay una
tendencia en los efectos aerodindmicos de eliminacion de los contaminantes en mayor
medida en primavera (Jeanjean et al., 2017), ocasionando un posible aumento de
concentracion de PM hacia la atmdsfera en la época de floracion (Chunping et al., 2021), lo
cual nos indica que es por ello por lo que el material particulado PMyg fue el que retuvieron
en menor cantidad en el mes de abril correspondiente a primavera y el PM2s fue captado en
mayor medida hasta junio empezando el verano, mientras que los contaminantes gaseosos Si

se absorbieron a traves de los estomas de los arboles en primavera.
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Figura 7. Eliminacion por meses (E: enero, F: febrero, M: marzo, A: abril, MY: mayo, J:
junio, JL: julio, AG: agosto, S: septiembre, O: octubre, N: noviembre, D: diciembre) del afio
2023 de los contaminantes suspendidos en la atmosfera por parte del arbolado (lado
izquierdo) presente en Paseo Tollocan y el valor economico asociado (lado derecho) que

representan.

En cuanto a la contaminacion por especie arbdrea de Paseo Tollocan, se obtuvo que

la especie que elimind mayor cantidad de concentraciones de contaminantes suspendidos en
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la atmosfera fue Populus alba (378.28 oz/afo), sequido de Salix fragilis (124.97 oz/afio) y
Alnus glutinosa (112.17 oz/afio) (Figura 8). Mientras que, de forma opuesta, las especies
arboreas que contribuyen en menor proporcion a mitigar los contaminantes emitidos a la
atmosfera son Jacaranda mimosifolia (0.80 oz/afio), seguido de Liquidambar styraciflua
(2.6500z/afio) y Cupressus sempervirens L. (3.02 oz/afio). De manera general, todas las
especies de arboles muestreadas en Paseo Tollocan eliminan en mayor proporcion el O3
(Figura 8), a excepcion de Acacia baileyana la cual elimina en mayor proporcion las

particulas PMio (9.3 oz/afio).
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Figura 8. Eliminacion de la contaminacion del aire por especie arborea.

37



De acuerdo con estos resultados, Populus alba, tiene mayor capacidad de mitigar la
contaminacion del aire, al respecto, se ha reportado que esta especie es considerada como
uno de los biomonitores mas eficaces entre las especies de arboles debido a la alta
sensibilidad de sus hojas a la contaminacion (Yalaltdinova et al. 2018). Esta especie de arbol
se caracteriza por ser un arbol caducifolio, por lo que pierde sus hojas particularmente en
otofio. Sin embargo, tiene una alta resistencia a la escasez de agua y nutrientes, tormentas y
clima frio. Ademas, esta especie se caracteriza por tener una hoja ancha, ademas de que las
ramillas jovenes estan recubiertas de una pilosidad abundante y con muchos vellos, lo cual
puede estar permitiendo la deposicion y la adsorcion de los contaminantes suspendidos en la
atmosfera. En cuanto a Salix fragilis, esta especie arbdrea, aunque también es caducifolio,
sus hojas son muy pilosas particularmente en primavera, presentan margenes aserrados y
nervaduras laterales y una central, estas caracteristicas apuntan a que es capaz de adsorber y
retener los contaminantes en las hojas, pero también en su corteza, gracias a que es agrietada,
lo que permite una insercion de los contaminantes. La especie Alnus glutinosa la principal
forma en la que puede estar reteniendo los contaminantes es a través de sus hojas, mediante
la adsorcion, debido a que estas tienen glandulas resinosas (Diaz-Vega 2015) mismas que

vuelven a las hojas sumamente pegajosas.

Conclusiones

Es importante que en las ciudades con altos niveles de contaminaciéon derivados de las
crecientes actividades antropicas, actividades industriales y el smog provocado por el
aumento en la carga vehicular, se cree una estrategia de contencion contra la concentracion

de la contaminacion del aire, optando por la implementacion de infraestructura verde en
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puntos estratégicos o en direcciones que abarquen grandes centros urbanos, como por
ejemplo los jardines verticales, tal como Paseo Tollocan, como se indica en este documento.
Asimismo, es importante que se les brinde un manejo adecuado a dichos parques verticales,
pero sobre todo que se consideren a las especies que se van a plantar, ya que la eleccion de
especies de plantas adecuadas es esencial para disefiar una ciudad verde que contribuya a la
mitigacion de la contaminacién del aire, basandose en la sensibilidad y la tolerancia de las
plantas a los niveles de contaminantes suspendidos en la atmdsfera. Lo anterior aunado a que
el arbolado en los centros urbanos contribuye a la reduccién de los costes que las ciudades
tendrian en cuanto a los servicios médicos brindados a la sociedad por enfermedades
relacionadas con la contaminacion del aire, asi como el gasto por la degradacion

medioambiental que dicha contaminacién provoca.

X. DISCUSION GENERAL

La riqueza y diversidad de especies en Paseo Tollocan es elevada, el valor de sus
indices varid entre los sitios de estudio, siendo el sitio 5 (Av. Miguel Aleman — Pte de
Tultepec) vy el sitio 3 (AV. Clouthier — Av. Tecnoldgico), los que presentaron mayor valor.
La composicion esta dada por el nimero de especies reportadas en los sitios muestrales, que
corresponden a 7 723 individuos pertenecientes a 41 especies de arboles distribuidos en 14
familias, siendo la familia Pinaceae la que tuvo mayor nimero de especies y géneros. La
densidad, altura y diametro promedio del arbolado, asi como su volumen de biomasa en
metros cubicos, indican un bosque que contribuye a la mitigacién del cambio climéatico con

el objetivo de mejorar la calidad de vida en los emplazamientos urbanos (Bard et al., 2014).
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Por otro lado, el ozono atmosférico (O3) es el contaminante que mayor retienen la
mayoria de las especies arboreas, siendo éste eliminado en mayor cantidad en el mes de abril
de 2023. Respecto al comportamiento de otros contaminantes, fue en el mes de junio cuando
se elimind la mayor cantidad de PM 25, y en agosto el didxido de azufre (SOz), lo que indica
que la eliminacion de contaminantes esta dada por la estacionalidad, debido a las
caracteristicas fisioldgicas del follaje a nivel de hoja individual y de copa, asi como la
influencia del clima sobre los ciclos vitales de los organismos vegetales. Estos rasgos
corresponden a la forma de las hojas (anchas, aciculas) y fenologia (perenes o caducifolias).
La especie que mayor cantidad de contaminantes removio durante primavera y hasta el cierre
de la temporada de lluvias fue Populus alba por la sensibilidad de sus hojas a la
contaminacion (Yalaltdinova et al., 2018) ademas de su anatomia propia, ya que, al presentar
pubescencias en ambas caras de la lamina foliar, éstas incrementan la retencién de particulas
suspendidas en el aire. En general la poblacién muestral elimin6 655.036 libras (297 kg ha)
de contaminacion del aire equivalente a $116,156.58 MXN equivalente a $6,847.14 USD al
afio. En la ciudad de Adama, Etiopia; la cifra asciende a 686,519,156.80 USD (Korichd, et
al., 2021) marcando una notable diferencia en cuanto al valor de Toluca con el Paseo
Tollocan. Sin embargo este dato se refiere a un tamafio de muestra mayor al evaluado en este
trabajo cuyos resultados demarcan un antecedente asi como un desafio para dar continuidad
al monitoreo de las parcelas muestreadas, asi como inclusive ampliar el tamafio de la muestra
e incluir nuevas variables como la concentracién de los tipos de contaminantes por sitio para
la caracterizacion de las condiciones y el contexto en que se presentan sobre distintos estratos

que abarca el parque lineal Paseo Tollocan.
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En este sentido, la riqueza de especies, diversidad, estructura y composicion del
arbolado en el area de estudio, asi como su capacidad de remover y/o retener contaminantes
atmosféricos, trae consigo beneficios socio-ambientales indirectos que fomentan la
adaptabilidad y resiliencia del ecosistema urbano (Huff et al., 2020). Se encontré que la
diversidad es relativamente alta en comparacion con otros estudios (Alanis-Rodriguez et al.,
2022) aunado a la presencia de arboles frutales que se ha reportado tienen una capacidad

mayor de adsorcidn de contaminantes (Eviner y Chapin, 2003).

XIl.  CONCLUSIONES GENERALES

Las areas urbanas con altos niveles de contaminacion como la ZMVT son propensas
a que los habitantes sufran de efectos adversos como las enfermedades cardiovasculares
resultantes de la exposicion prolongada a agentes contaminantes suspendidos en la atmosfera.
Ello da pie a que se genere una estrategia de contencién contra la contaminacion del aire
implementando infraestructura verde en puntos estratégicos con grandes extensiones de
superficie como el Paseo Tollocan. Esto es viable brindando un manejo adecuado al parque
considerando una paleta vegetal consistente con la sensibilidad y tolerancia de las especies a
los niveles de contaminacion atmosférica y otras variables del suelo y mantenimiento de la
copa.

La riqueza de especies en Paseo Tollocan es alta, y tiene un papel importante en la
conservacion de la diversidad del arbolado nativo e introducido con aporte ecosistémico; lo
que contribuye a la mitigacion de los efectos de la contaminacién y otras perturbaciones
propias de las urbes. Los hallazgos marcan una linea base para el monitoreo a largo plazo del

corredor Paseo Tollocan con la continuidad de estudios donde se determinen los beneficios
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ecologicos y socio-ambientales para fomentar una mejor planificacion en el manejo de los

bosques urbanos en las ciudades a futuro.
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