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RESUMEN

La contaminacion atmosférica presente en el municipio de Toluca, Estado de México,
origina problemas de salud, cambios en el microclima, deterioro de la imagen urbana y una
disminucion de la calidad de vida de los habitantes. En este sentido, se ha comprobado la
capacidad de las areas verdes urbanas para capturar contaminantes atmosféricos, entre
ellos el material particulado, asociado principalmente con trastornos del aparato

cardiovascular y respiratorio.

En este trabajo se realiz6 una cuantificacion de material particulado depositado en las hojas
de cuatro arboles seleccionados por su abundante distribucion en el municipio: Fraxinus
uhdei (fresno), Ligustrum lucidum (trueno), Liquidambar styraciflua (liquidambar) y de la
familia Cupressaceae (ciprés, enebro y tulia). Para ello, se obtuvieron las particulas
depositadas en las hojas y posteriormente se realizé un analisis de habitabilidad urbana

para las especies mencionadas.

Dentro de los ejemplares muestreados se obtuvo un depdsito seco superior a los 10 g kg?
de deposito fresco con mayor frecuencia en los arboles de la familia Cupressaceae (69.2%)
y un depdsito seco inferior a los 5 g kg con mayor frecuencia (77.78%) en el liqguidambar.
Para el caso de fresno y trueno, en la mayoria de los ejemplares (83.33% y 95.45%,

respectivamente) se encontraron valores inferiores a los 10 g kg™.

Los sitios en los que se encontraron ejemplares con concentraciones de depdésito
superiores a los 10 g kg fueron Maquinita, IMSS, Tablajeros y Odontologia; y en los sitios
Vicente Guerrero y Alameda se hall6 un depdésito menor a 5 g kg. No se encontré una
relacion directa de la precipitacion (4.5 mm), direccion y velocidad del viento con el

contenido del depdsito seco de material particulado.

En cuanto a las recomendaciones de habitabilidad urbana para cada especie, se determino
que Cuppresaceae (fam.) puede ser adecuada en camellones, vialidades y paraderos de
transporte publico; el fresno para centros comerciales o de servicios, terminales de
autobuses y estacionamientos; ninguna de estas especies es recomendable para centros
escolares o de asistencia médica, por su polen alergénico. El liquidambar puede ser
utilizado en areas de mediana a amplia extension como en hospitales; la plantacion de

trueno debe limitarse y ser reemplazada por otras especies nativas.
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INTRODUCCION

La calidad del aire en las ciudades se ha posicionado como tema importante durante los
ultimos afos debido a las emisiones generadas por las actividades humanas, que sumadas
a las caracteristicas naturales existentes en un territorio modifican constantemente las
condiciones de la atmoésfera. Estas consecuencias se manifiestan en el aumento de la
temperatura global, la presencia de anomalias climéticas, la generacion de problemas de
salud, el deterioro de la imagen urbana y la disminucion del desempefio laboral, entre otros

efectos.

Procesos como el crecimiento poblacional, la presencia de corredores industriales y
establecimientos comerciales, el incremento de la flota vehicular, la generacién de residuos
y la satisfaccion de otras necesidades en un territorio urbano son parte de las causas
asociadas a estos cambios, que suelen influir de manera negativa en el desarrollo de

actividades productivas y la calidad de vida de las personas que habitan en una ciudad.

Al respecto, el municipio de Toluca, capital del Estado de México, constituye un nucleo
importante para el desarrollo de actividades econdmicas dentro de la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca y fuera de ella con la Zona Metropolitana del Valle de México, lo que
conlleva a su vez problemas ambientales y complica las actividades de gestion necesarias

para solucionarlos.

Uno de estos grandes problemas es la presencia de material particulado en la atmdsfera,
contaminante constituido por una mezcla de particulas de diversos tamafios, formas,
composicién quimica y propiedades termodinamicas que lo hacen complejo de caracterizar
y controlar, por lo que también sus efectos son dificiles de predecir con exactitud (WHO,
2013).

No obstante, un hecho reconocido ampliamente por la comunidad cientifica es el potencial
de las particulas atmosféricas para generar impactos en la salud humana, al ingresar en el
organismo a través de diferentes vias de acceso, principalmente la via aérea. En el interior,
las particulas pueden generar procesos inflamatorios o cambios metabdlicos,

principalmente en los aparatos respiratorio y cardiovascular.



En este sentido, se ha comprobado la efectividad de las areas verdes urbanas en el
suministro de servicios ecosistémicos que contribuyen a satisfacer necesidades de los
habitantes de una ciudad, entre ellos, la reduccién de contaminantes atmosféricos a través
de mecanismos de captura de gases y particulas que interacttan con la vegetacion (Janhall,
2015).

En relacién a lo anterior, el municipio de Toluca presenta una baja extension de areas
verdes por habitante (4.59 m#hab., segin el H. Ayuntamiento de Toluca, 2016a), por lo que

el beneficio de la atenuacion de contaminantes por parte de la vegetacion se ve disminuido.

Esta situacion representa una oportunidad para incrementar la superficie de areas verdes
y mejorar el estado de las actuales, tomando en cuenta criterios de mitigacion que
posicionen a la vegetacion urbana como una estrategia de costo relativamente bajo y con
una mejor aceptacion social para disminuir este problema, en comparacién con otros

mecanismos restrictivos y estrategias tecnoldgicas de precios elevados.



JUSTIFICACION

En el municipio de Toluca se presentan multiples factores causantes de la contaminacion
atmosférica por material particulado que afectan al medio fisico y social. Ante esta situacion,
las autoridades han implementado diversas acciones basadas en el monitoreo y control de
emisiones, principalmente mecanismos restrictivos que permitan cumplir con la

normatividad vigente en materia de contaminantes atmosféricos.

Sin embargo, los niveles elevados de gases y particulas siguen siendo un problema
constante para el municipio, en el que las areas verdes pueden contribuir de manera
significativa al disminuir la exposicion de la poblacion a estos contaminantes, al tiempo que

otorgan otros servicios ecosistémicos.

Por esta razon, el conocimiento de las relaciones entre arbolado urbano y la captura de
contaminantes atmosféricos puede contribuir en la generacion de informacion util para los
tomadores de decisiones sobre las especies mas adecuadas funcionalmente para la
reforestacion o forestacion urbana en el municipio de Toluca, y ser consideradas en la

politica ambiental de este territorio.

Del mismo modo, el presente trabajo complementa el conocimiento derivado de otras
investigaciones relacionadas con el material particulado y la vegetacion urbana
desarrollados en el municipio de Toluca y su zona metropolitana, al tiempo que puede
otorgar un referente para el biomonitoreo en otras ciudades que cuenten con las especies

y/o condiciones similares a la estudiada.

HIPOTESIS

Las especies de arboles mas eficientes para la captura de particulas son las que poseen

una superficie de contacto tortuosa y constituida por hojas escamiformes.



OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar las especies mas adecuadas para la captura de material particulado en las hojas
de algunos é&rboles comunes en el municipio de Toluca, mediante la cuantificacion del

depdsito seco en su superficie.

Objetivos especificos

1. Identificar la distribucion espacial de arbolado urbano en el municipio y elegir los
sitios de muestreo.

2. Seleccionar cuatro especies de arboles comunes en las areas verdes del municipio
de Toluca y realizar un muestreo de su material foliar.

3. Cuantificar el material particulado depositado en las hojas de los ejemplares
seleccionados.

4. Elaborar una caracterizacion de las especies analizadas a considerar en la

forestacion.



CAPITULO 1

MARCO

REFERENCIAL




1.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL
PARTICULADO

La atmosfera es una capa gaseosa que rodea a la Tierra, que la protege de la radiacion
solar y otros cuerpos exteriores; regula la temperatura y la humedad; permite la realizacion
del ciclo del agua y otros ciclos biogeoquimicos; y constituye un medio de transporte de

microorganismos, entre otras funciones (Tarbuck & Lutgens, 2005: 11).

Esta capa ha sufrido modificaciones naturales a escala geolégica por efectos principales de
la actividad volcénica, cambios en la temperatura global y la entrada de cuerpos exteriores
al planeta. No obstante, a partir de la Revolucion Industrial, con el descubrimiento e
incremento potencial de la combustion para la produccion de energia y materiales, las
emisiones de gases y particulas derivadas de acciones humanas se han incrementado

constantemente en periodos de tiempo mas cortos.

Lo anterior ha originado problemas de contaminacién del aire o atmosférica, que es
entendida como un proceso de alteracion en la composicién natural de la atmosfera cuando
sus componentes son modificados en su concentracion, caracteristicas o persistencia, de
modo que pueden ser dafiinos para los organismos vivos Yy la infraestructura (Engineers
Joint Council; citado en WHO, 1980). También se asocian otros problemas como la
modificacion de los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad; la disminucién del
rendimiento agricola y la seguridad alimentaria; modificaciones climaticas, entre otros
efectos (PNUMA, 2012).

Respecto a la salud humana, existe cada vez mas evidencia del incremento de la mortalidad
y morbilidad por causas asociadas a los contaminantes atmosféricos. Segun estimaciones
de WHO (2014), 3.7 millones de defunciones prematuras fueron atribuidas a la
contaminacion del aire exterior en el afio 2012, lo que representd un 6.7% del total de las

muertes en el mundo para ese afio.

Espacialmente, las ciudades y sus zonas metropolitanas suelen presentar mayores
problemas de contaminacion atmosférica en comparacion a los territorios rurales, debido a
la demanda constante de bienes y servicios necesarios para el desarrollo de actividades
industriales, comerciales, administrativas, gubernamentales, educativas y de movilidad que

se concentran en estos territorios y, con ello, generan emisiones.



También la contaminacion puede ser transfronteriza entre regiones o paises, lo que
demuestra que los efectos producidos pueden presentarse en sitios diferentes del que
fueron originados (WHO, 2006).

Uno de estos contaminantes atmosféricos son las particulas atmosféricas, también
conocidas como Material Particulado (MP), aerosoles atmosféricos o en inglés Particulate
Matter (PM), que son objeto de estudio de esta investigacion y que se describen en el

desarrollo de este capitulo.

1.1.1. Material Particulado

El material particulado atmosférico se define como el conjunto de particulas sélidas y
liquidas suspendidas en el aire (WHO, 2013). Es considerado como un contaminante
porgue puede alterar la composicidén natural de la atmdsfera, ademas de tener un origen
principalmente antropogénico en territorios urbanos (Bell et al., 2011; citado en Barima et
al., 2014).

Esta constituido por una mezcla de particulas de diferentes tamafios, formas y composicion,
ademas de tener un origen diverso. Entre sus componentes quimicos comunes se incluyen
sales como sulfatos, nitratos, amonio, iones de sodio, potasio, calcio, magnesio y cloruro,
carbono organico y elemental, material de la corteza terrestre, particulas unidas al agua,
metales (incluyendo Cd, Cu, Ni, Cr, Vn, Mn, Zn), Compuestos Organicos Volatiles (COV’s),
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP), algunos de ellos provenientes de polvo de
pavimento y productos de combustion incompleta. También se pueden encontrar
componentes biolégicos como fragmentos de plantas e insectos, esporas, bacterias y virus
(Grantz et al., 2003; Freer-Smith et al., 2004; Arciniégas, 2012; WHO, 2013).

El material particulado es analizado como un contaminante de forma especifica debido a
gue las particulas presentan propiedades fisicoquimicas que varian con el tiempo, la region,
la meteorologia y fuente de emision, lo que plantea una complicacién adicional en el estudio
de los impactos a la salud y otros efectos, en comparacién a otros contaminantes gaseosos
(EPA, 2008; Janhall, 2015).



1.1.2. Clasificacion del material particulado

Las particulas se pueden agrupar en cuatro clasificaciones basicas: segin su tamafio,

segun la fuente que las origine, segun sus procesos de formacion, y segiin su composicion.
A. Clasificacion por tamaiio

El tamafio de las particulas es expresado como diametro aerodinamico. De acuerdo con las
técnicas de medicion y el sitio de depositacion en el aparato respiratorio, las particulas
pueden clasificarse por esta caracteristica en Particulas Suspendidas Totales (PST),
particulas de la fraccion gruesa toracica (PMio), particulas finas (PM.s) y particulas
ultrafinas (UFP) (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Clasificacion de las particulas segiin su tamaio

Fraccion del material particulado Abreviatura D|a|.ne’trc.>
aerodinamico
Particulas Suspendidas Totales PST < 25-45 pm
Particulas torécicas, fraccion gruesa PMio <10-2.5 pm
Particulas toracicas, fraccién fina PM;5 <2.5um
Particulas Ultra Finas UFP < 0.1 um

FUENTE: EPA (2008).

A1.Particulas Suspendidas Totales (PST/TSP)

Incluyen particulas de diversos tamarfios, que pueden o no ingresar al aparato respiratorio
humano. Existe controversia respecto al diametro aerodinamico incluido en este rango. La
Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (EPA) establecié en 1971 que las
PST se encontraban en un rango de menor o igual a 25 ym y no mayor a 45 ym basandose
en la capacidad y precision de los instrumentos muestreadores gravimétricos de alto
volumen existentes en ese tiempo (EPA, 2008). Autores mas recientes como Pérez, et al.
(2010) mencionan que el diametro aerodindmico mayor de estas particulas puede alcanzar

los 100 pm.

Este rango fue medido extensivamente en los Estados Unidos y otras ciudades europeas
durante la década de los setenta-ochenta; no obstante, actualmente no es considerado
como un buen indicador de los efectos contaminantes en el aparato respiratorio debido a

gue algunas particulas no ingresan en el organismo humano (WHO, 2000).



Sin embargo, la presencia de las PST puede generar otros efectos ambientales, como la
modificacion de la actividad fotosintética en algunas plantas debido a la disminucién de la

superficie expuesta a la radiacion solar, o la disminucion de la visibilidad.

A2.PMo

Las particulas toracicas de la fraccion gruesa (coarse particles) incluyen el rango de
didmetro aerodindmico menor o igual a 10 um hasta antes de los 2.5 um (EPA, 2008).
Provienen en su mayoria de fuentes naturales como el polvo del suelo o de agricultura,
aunqgue en las ciudades puede ser originado a partir del carb6n depositado, escombros de

construccion y polvo de carreteras (Beckett et al., 1998; Araujo, 2011).

A3.PM;;s

La fraccion fina (fine particles) comprende las particulas toracicas de tamafio igual o inferior
a 2.5 um. La mayoria de estas particulas son antropogénicas, como el hollin, sulfatos y
nitratos derivadas de emisiones en centrales eléctricas, refinerias, incendios forestales,

tubos de escape y emisiones por desgaste de frenos de fuentes moviles (Araujo, 2011).

AA4.Particulas Ultrafinas (UFP)

Las Particulas Ultra Finas (ultrafine particles) incluyen aquellas con tamafio inferior a 0.1
pMm y llegan hasta pocos nanémetros. Son generadas principalmente por emisién de tubos
de escape de fuentes moviles sobre todo de aquellos que utilizan diésel como combustible:
vehiculos motorizados, aviones. A pesar de que contribuyen poco en la masa total del
material particulado, dominan en nimero debido a su tamafio (Araujo, 2011; HEI Review

Panel on Ultrafine Particles, 2013).

Se consideran de alta peligrosidad debido a que pueden ingresar a estructuras mas
profundas del aparato respiratorio como los vasos sanguineos, ademas de ser mas téxicas
y reactivas que las particulas mas grandes debido a que poseen un area superficial mayor
por unidad de masa (Tiwary & Colls, 2010; HEI Review Panel on Ultrafine Particles, 2013).
(Figura 1.1).
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Figura 1.1. Clasificacion de las particulas segin su didametro aerodindmico. Cosselman et al. (2015).

B. Clasificacién por origen

Las fuentes que originan las particulas estan relacionadas con su composicion fisicoquimica
y didametro aerodinamico (Fang et al., 2006; citado en Arciniégas, 2012). Esta clasificacion

las agrupa en naturales o antropogénicas.

Las fuentes naturales comprenden las emisiones terrestres, principalmente por erosion del
suelo (litogénicas), erupciones volcanicas, cenizas de incendios y material marino
transportado. También se incluyen aqui las particulas provenientes de organismos vivos
(Querol, 2006).

Las particulas de origen antropogénico provienen de procesos productivos industriales, de
comercio y servicios, de transporte, entre otros, causados por actividades estrictamente
humanas (Querol, 2006; Arciniégas, 2012; Rodriguez, et al., 2014). Entre las fuentes
principales se encuentran los motores de combustion en vehiculos, actividades industriales,

produccion de energia, erosion de pavimento y desgaste de frenos y llantas (WHO, 2013).
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C. Clasificacion por formacion

Las particulas que son emitidas directamente al aire son llamadas particulas primarias,
mientras que las que son generadas por reacciones quimicas mediante sustancias

precursoras son conocidas como particulas secundarias.

Las particulas primarias y los precursores gaseosos pueden ser de origen natural o
antropogénico (WHO, 2013), mientras que las particulas secundarias pueden formarse por

la interaccién entre un gas y una particula por adsorcion, coagulacién o condensacion.

Algunos gases precursores de estas reacciones son el diéxido de azufre (resultante de la
combustién), 6xidos de nitrégeno (originados en procesos industriales y transito), amoniaco
y Compuestos Organicos Volatiles distintos del metano (Freer-Smith et al., 2005; Querol,
2006).

Cabe destacar que las particulas secundarias en su mayoria son encontradas en la fraccion
fina del material particulado (WHO, 2013).

D. Clasificacidon por composicion quimica

De acuerdo con Querol (2006), las particulas pueden clasificarse en cinco grupos de
acuerdo a sus componentes: materia mineral, aerosol marino, compuestos de azufre,

compuestos de nitrégeno y compuestos de carbono (Figura 1.2).

De estos grupos, la materia mineral suele constituir la fraccion mayoritaria en cuanto a masa
total de aerosol atmosférico y suele presentarse en zonas aridas o semiaridas; seguida de
los aerosoles marinos, que se forman por ruptura de burbujas de aire en los océanos y la
agitacién de mares por el viento. Ambos grupos se clasifican como particulas primarias y

naturales.

Respecto los compuestos de azufre, estos suelen ser constituyentes de particulas
secundarias, provenientes de emisiones biogénicas o volcanicas, bancos de material (yeso)

0 procesos de combustion.
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Los compuestos de nitrdgeno son de origen mayoritariamente secundarios y provienen de
la denitrificacion de suelos, incendios forestales, descargas eléctricas, emisiones

biogénicas y combustion.

Finalmente, los compuestos de carbono pueden provenir de incendios, emisiones

volcénicas o derivadas de un proceso de combustion incompleta (Querol, 2006).

Carbon, Ca, S, Si Silicomanganeso

15kV 2um

Figura 1.2. Diversidad del material particulado. Modificado de A Xie et al. (2005); y & Alves et al. (2015).
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1.1.3. Dinamica del material particulado en la atmoésfera

Las particulas después de ser generadas en la superficie son transferidas a la atmésfera,
en la que continuamente estan en contacto con otras particulas, con las que pueden chocar
y ser retenidas, o ser rebotadas por el impacto. En este proceso, pueden permanecer en su

forma original o reaccionar con otras para formar particulas secundarias.

Lo anterior explica la complejidad que tiene la dinAmica de las particulas, debido a que sus
interacciones se desarrollan de manera muy diversa dependiendo de factores
meteorologicos que influyen en su comportamiento; entre éstos, podemos destacar la
temperatura, la precipitacion, la direccion y velocidad del viento, y la combinacién de las

condiciones anteriores durante las estaciones del afo.

I. Temperatura

En general, la presencia de temperaturas bajas en el aire puede mejorar su calidad, debido
a que la emision de muchos contaminantes puede disminuir, aunque esta situacion ocurre

principalmente en los gases (Diaz et al., 1999).

Por otra parte, este factor puede influir en el movimiento de las particulas debido a la
termoforesis (gradiente térmico), por la que se desplazan de una region caliente a una fria
(Petroff & Zhang, 2010; Janhall, 2015), aunque actualmente la influencia de este efecto no

es comprendida por completo.

En relacién a lo anterior, durante la presencia de inversiones térmicas las particulas
aumentan su tiempo de residencia y por tanto su probabilidad de ser depositadas (Tiwary
& Colls, 2010: 301).

Il.  Precipitacion

La atmdsfera remueve contaminantes por procesos naturales de deposicion, entre ellos la
precipitacién; mecanismo por el que las gotas colectan particulas que son transferidas a
superficies de contacto en la corteza terrestre. Por esta razon, la concentracion de

contaminantes atmosféricos puede disminuir después de la ocurrencia de este fendmeno.
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Por otra parte, la lluvia puede aumentar las condiciones de humedad en la atmésfera 'y con
ello favorecer procesos deliquescentes y de crecimiento higroscépico, lo que puede dar
lugar a reacciones de formacién de particulas secundarias y de reproduccion de

microorganismos en la atmdsfera.

lll.  Direccidn y Velocidad del Viento

La direccién y velocidad del viento pueden movilizar el material particulado, influyendo en

su tiempo de residencia en la atmosfera.

Por su parte, la direccion puede explicar el origen y destino de los contaminantes, de
manera que se pueden localizar las fuentes principales de emision y los territorios que

estaran expuestos a ellos.

Ademads, las particulas pueden modificar su trayectoria y velocidad por la presencia del
efecto cafion urbano en avenidas con edificios altos, o al pasar a través de otros obstaculos
como las barreras de vegetacion (Janhall, 2015).

También se puede aumentar el tiempo de residencia de las particulas cuando existen
valores bajos de velocidad, debido a que estos contaminantes se desplazan de manera

mas lenta.

IV. Temporada del afio

Las variaciones climatoldgicas durante el afio crean efectos combinados que pueden influir

en la dinamica de las particulas en la atmosfera.

Puede haber incrementos en la concentracion de contaminantes durante la temporada fria
y seca de un territorio (invierno), debido a que los gases y particulas se dispersan de
manera mas lenta a bajas temperaturas, ademas de que la ausencia de humedad hace que

los procesos de limpieza atmosférica de contaminantes sean mas lentos (Diaz et al., 1999).

En épocas cdlidas y secas, y con ausencia de viento (primavera), las concentraciones

también pueden aumentar, debido a que no existen flujos que dispersen los contaminantes.

Por otra parte, cuando existen condiciones de elevada humedad y temperatura (verano) las

particulas deliquescentes o higroscépicas pueden favorecer la formacién de smog.
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También deben considerarse las épocas de floracion de la vegetacidbn urbana
(generalmente en primavera), en las que se incrementan las concentraciones de particulas

de polen, lo que puede producir complicaciones en personas alérgicas.

A. Mecanismos de la dinamica atmosférica

Las variables meteoroldgicas presentadas determinan en gran medida el comportamiento
de las particulas, en el que la deposicion y la resuspension o rebote son los mecanismos
principales que explican la interaccibn de las particulas atmosféricas con diversas

superficies de contacto.

Estos mecanismos no son unicausales y dependeran principalmente de las caracteristicas
de las particulas, de las superficies de contacto y las condiciones atmosféricas antes
mencionadas; la conjuncion de estas tres condiciones determinara la eficiencia de colecta

y el modo en que estos fenbmenos ocurren.

En este sentido, se reconoce que las particulas mas grandes son mas faciles de ser
depositadas, debido a que por su tamafo y peso se depositan a velocidades mayores que
las particulas finas (Freer-Smith et al., 2005). Esto puede explicar la presencia de particulas

més grandes en la cercania de sus fuentes emisoras (Grantz et al., 2003).

Otros factores que influyen en la deposicion de material particulado son la adhesividad

(Janhall, 2015) y rugosidad (Sawidis et al., 2012) presentes en la superficie de contacto.

A1.Deposicion

Las particulas no permanecen suspendidas de manera permanente en la atmésfera, sino
que en funcién de su tamario, forma, peso, y condiciones meteorolégicas son removidas a
través del proceso conocido como deposicion atmosférica, entendido como el transporte de

una particula o gas de un punto del aire hacia una superficie de contacto.

Este proceso fundamenta la ocurrencia de los ciclos hidrolégico y biogeoquimicos, debido
a que representa el mecanismo natural en el que la atmésfera transfiere particulas
suspendidas y gases a superficies de la corteza terrestre, como el suelo, los cuerpos de
agua Yy la vegetacion. Entre estas sustancias también algunas particulas contaminantes

pueden ser transferidas como SO4, NOs, NH., particulas radioactivas, cationes y metales
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pesados, que pueden causar modificaciones perjudiciales en los ecosistemas (Petroff et al.,
2008).

La deposicion se puede manifestar en tres formas dependiendo de las condiciones de
humedad presentes en la atmdésfera: deposicion seca, deposiciéon himeda y deposicion

oculta; se describen brevemente a continuacion.

A11Deposicion seca

La deposicidén seca ocurre en condiciones de baja humedad atmosférica, por influencia de
procesos involucrados en el movimiento de las particulas y la capacidad de las superficies
de contacto para colectarlas. Por tanto, depende en gran medida del diametro aerodindmico

de las particulas y la rugosidad presente en la superficie de contacto.

Este tipo de deposicion suele ser el mas lento en comparacién con los otros, aunque en
territorios con clima arido o temporadas secas prolongadas, es el que mas persiste durante

el afo, ademas de afectar a todas las superficies expuestas (Grantz et al., 2003).

Los mecanismos principales que determinan este fendmeno son la difusion por movimiento
browniano, la intercepcion, la impactacion inercial y la sedimentacion (Petroff, 2008: 3630).

Se revisan a continuacién (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Mecanismos de deposicién seca. Elaboracién propia con base en Lagzi et al. (2013).
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i. Difusion Browniana

La difusién por movimiento browniano ocurre por colisiones aleatorias entre las particulas
0 de una particula con obstaculos méas grandes, que son arrastradas hacia una capa limite
adyacente a la superficie de contacto (Tiwary & Colls, 2010; Lagzi et al., 2013). El arrastre
ocurre por la existencia de un gradiente de concentracién que induce un flujo de masa hacia
dicha superficie (Litschke & Kuttler, 2008).

Este mecanismo afecta principalmente la deposicion de particulas finas (<0.1um) (Litschke
& Kuttler, 2008; Petroff et al., 2008), por lo que es responsable de las altas velocidades de

deposicion presentes en esta fraccion (Fowler et al., 2009).

En capas muy delgadas sobre la superficie (<1 mm) la difusion browniana puede afectar

también a las particulas mas grandes (Lagzi et al., 2013).

ii. Intercepcion

La intercepcion ocurre cuando las particulas con poca inercia que siguen un patrén de flujo
guedan retenidas en los bordes de un obstéculo (Lagzi et al., 2013). Esto ocurre cuando la
distancia entre el centro de la particula y la superficie de contacto es mas pequefia que la
mitad de su didmetro, por lo que su ocurrencia esté en funcion del didmetro de la particula

y la microrugosidad presente en la superficie (Petroff et al., 2008: 3630).

Este mecanismo es eficiente en la deposicion de particulas mas grandes (>0.5 um) (Tiwary
& Colls, 2010: 303) y poco significativa en particulas menores a 0.1 um (Litschke & Kuttler,
2008), aunque es menos efectivo que la difusibn por movimiento browniano y la

sedimentacion por gravedad (Fowler et al., 2009: 5235).

iti. Impactacion inercial

De acuerdo con Litschke & Kuttler (2008) y Lagzi et al. (2013), la impactacién ocurre cuando
las particulas no pueden seguir un patrén de flujo al pasar alrededor de un obstéculo, debido

a que su inercia es muy grande, por lo que quedan retenidas en el obstaculo.

La captura de particulas por este mecanismo ocurre en el rango medio de didmetro
aerodinamico, de entre 1 y 0.1um, aunque su eficiencia se reduce conforme las particulas

son mas pequefias.
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iv. Sedimentacion

En la sedimentacion las particulas caen por fuerza de gravedad (Petroff et al., 2008: 3631)
debido a su tamafio, que suele ser mayor a 10 uym. Esta caracteristica suele hacer a las
particulas mas pesadas respecto a otras fracciones, lo que contribuye a incrementar su
velocidad de deposicidn (Litschke & Kuttler, 2008: 231).

A12  Deposicion humeda

La deposicién humeda ocurre cuando particulas y gases se unen a través de procesos de
nucleacioén, formando gotas de lluvia que después precipitan, y con ello son removidas de
la atmosfera. En este sentido, las particulas pueden constituir NUcleos de Condensacion de
Nubes (Cloud Condensation Nuclei, CCN), en las que gotitas de agua se puedan adherir, o
pueden ser lavadas de la atmosfera durante la ocurrencia de este fenémeno (Tiwary & Colls,
2010).

Se reconocen dos formas en las que la deposicion hiumeda puede llevarse a cabo: la
precipitacion en forma de lluvia o nieve (rainout), o el barrido/lavado (washout), que ocurre

mediante un arrastre de particulas por debajo de la nube (Grantz et al., 2003) (Figura 1.4).

En ambos procesos, la deposicion hiumeda puede depositar, redistribuir, transferir o
resuspender las particulas suspendidas en la atmésfera o que estaban previamente
depositadas en alguna superficie, de acuerdo a la intensidad y duraciéon del fenémeno,
siendo mas comun que estos procesos afecten a la fraccidon gruesa de las particulas (Grantz
et al., 2003; Tiwary & Colls, 2010)
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Figura 1.4. Procesos que intervienen en la deposicion himeda. Modificado de Lagzi et al. (2013).

En relacion a la formacién de gotas, debe destacarse la funcion de la humedad relativa, que
influye directamente en el crecimiento higroscopico, y por tanto la velocidad de deposicion
de las particulas. En este sentido, debe considerarse que en territorios con climas himedos
las mediciones de material particulado con muestreadores volumétricos pueden encontrar

particulas més grandes debido a su crecimiento higroscépico (Tiwary & Colls, 2010).

A13  Deposicion oculta

La deposicién oculta ocurre cuando las particulas y gases son disueltos en las gotitas que
forman parte de la niebla, neblina y de nubes orogréficas; por esta razon, algunos autores
la consideran un proceso de deposicion himeda; no obstante, debido a las caracteristicas

y condiciones particulares, es importante tomarla en cuenta de forma separada.

Este fendmeno ocurre por la propiedad de algunas particulas para disolverse o coalescerse
durante la condensacion acuosa, entre éstas algunas contaminantes como el NOs, NOa,
SO., NH; y compuestos organicos. En este sentido, a pesar de que la ocurrencia de este

tipo de deposicion es menos frecuente que los otros, su grado de afectacion puede ser

20



mayor debido al aumento en la concentracibn de acidez respecto a otros tipos de

deposicion.

Sin embargo, la deposicidn oculta se limita casi por completo a sitios con altitudes elevadas
como las areas montafiosas y a zonas costeras, aunque también se presenta en sitios con

emisiones elevadas de contaminantes (Grantz et al., 2003).

A2.Rebote y resuspension

El rebote y resuspension de particulas puede impedir la deposicién, o bien, ocurrir después
del depdsito cuando el viento, el agua u otras particulas chocan con otras particulas
previamente depositadas en una superficie de contacto. Esto afecta principalmente a

particulas mayores a 5 um.

Este mecanismo esta relacionado con la velocidad de la particula, la naturaleza del impacto
y las condiciones de adhesion (Petroff et al., 2008: 3631), ademas de estar influenciado
principalmente por la accion del viento y la precipitacion (Tiwary & Colls, 2010: 400), que
aunadas a la poca afinidad de la particula con la superficie de contacto, pueden favorecer

su movilizacién.

Se presenta en la figura 1.5 la interaccion de estos tres tipos de deposicion dentro de la

dindmica atmosférica de las particulas y gases.
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Figura 1.5. Procesos de emisién, transporte y deposicion atmosférica (EPA, 2000).
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1.1.4. Efectos del material particulado en la salud y el ambiente

La presencia de material particulado en la atmésfera es parte fundamental de los procesos
de intercambio con la litsfera, la bidsfera y la hidrésfera, mediante el transporte constante

de materiales, como el polen, que permite la reproduccion de especies vegetales.

También en las particulas se pueden encontrar virus y otros microrganismos, que utilizan
este medio para desplazarse y reproducirse; polvos derivados de la erosién del suelo,
cenizas y otras particulas litogénicas que forman parte de los ciclos biogeoquimicos que

ocurren en el planeta.

Otros procesos llevados gracias a la presencia de material particulado estan relacionados
directamente con el intercambio de agua, al constituir nicleos de condensacion de las
nubes (CCN), sin los cuales las microparticulas de vapor de agua no podrian unirse y dar
lugar a la formacion de lluvia. En este sentido, las particulas de hollin con sulfatos pueden
ser precursoras de la lluvia acida al estar en contacto con el vapor de agua (Tiwary & Colls,
2010:356).

No obstante estos procesos mencionados, tal vez la principal razén por la que el material
particulado es estudiado y tomado en cuenta por instituciones gubernamentales es por los
efectos negativos que ocasiona en la salud humana y de otros seres vivos cuando supera

las concentraciones que se encuentran naturalmente en la atmdsfera.

Aunque actualmente no existe evidencia suficiente para identificar las diferencias en los
efectos especificos de las particulas de acuerdo a su composicion quimica o emanacién de
diversas fuentes, se han asociado algunas perturbaciones basadas principalmente en el
tamafio de la particula. En este sentido, las evidencias son mas consistentes en la
peligrosidad del material particulado proveniente de emisiones de combustién de escapes

de motores de fuentes fijas y moviles (WHO, 2013).
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A. Efectos en la salud

Incrementos en la morbilidad y mortalidad cardiovascular y pulmonar han sido asociados
con la presencia de altos niveles de material particulado (Arciniégas, 2012; Forsberg et al.,
2005; Vlachokostas et al., 2012).

Se estima que aproximadamente 3% de las muertes por causas cardiopulmonares a nivel
global estan asociadas con elevados niveles de material particulado (WHO, 2013: 7),
aungue también se han encontrado incrementos en la tasa de mortalidad relacionados con
este contaminante a niveles mas bajos que los permisibles, o cuando la exposicion es

constante (Rodriguez et al., 2014).

En cuanto a grupos poblacionales, se reconoce que las personas con predisposicion a
enfermedades pulmonares o cardiacas, adultos mayores y nifios pueden ser mas
vulnerables a los efectos del material particulado (Tiwary & Colls, 2010; WHO, 2013). Los
adultos son mas propensos a reducir su esperanza de vida (Forsberg et al., 2005), mientras
gue la poblacion infantil puede tener afectaciones en el desarrollo de los pulmones y

deficiencia en sus funciones al exponerse a este contaminante (WHO, 2013).

El material particulado puede ingresar al organismo mediante diferentes vias, una de ellas,
y tal vez la principal, es mediante la respiracion. Pese a la existencia de pasajes sinuosos,
vellos nasales, cilios, revestimientos himedos y secreciones constantemente generadas
por el organismo para remover las particulas, algunas de ellas se depositan y permanecen
en el interior del cuerpo, lo que depende de su forma y didmetro aerodinamico, asi como

de la estructura del sitio de depositacion (Tiwary & Colls, 2010: 361).

Se reconoce que las particulas inhaladas suelen medir menos de 100 ym. Las de tamafio
superior a los 50 ym son generalmente atrapadas por los vellos nasales, mientras que las

las particulas mayores a 10 um son impactadas e interceptadas por las paredes nasales.

Las particulas de la fraccion respirable (<10 um) pueden traspasar estas estructuras,
penetrar hasta los bronquios, y llegar a los bronquiolos y alveolos pulmonares (Tiwary &
Colls, 2010). (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Sitios de depositacion de las particulas en el aparato respiratorio de acuerdo con el
tamafio de la particula. Guarnieri & Balmes (2014).

Se ha encontrado una mayor peligrosidad cardiopulmonar en las particulas mas pequefias
gue en la fraccion gruesa, sobre todo en exposiciones a largo plazo (Araujo, 2011; WHO,
2013); probablemente por la ausencia de cilios y pocas secreciones que no permiten
movilizarlas para su posterior eliminacion, ademas de que el impacto o difusion de las
particulas en las paredes es muy dificil debido a su baja velocidad terminal (Tiwary & Colls,
2010: 361).

Segun Araujo (2011: 80), los efectos provocados por las particulas depositadas en el
organismo pueden ser explicados por tres mecanismos: 1) la activaciébn de receptores
pulmonares que resulta en un desequilibrio del sistema nervioso autbnomo y el desarrollo
de disritmias; 2) la induccién de inflamacién pulmonar y sistémica; 3) el acceso de particulas

0 sus componentes quimicos a la circulacion sistémica.

Con respecto a los trastornos respiratorios que se han asociado a la presencia de este

contaminante atmosférico se encuentran la tos y bronquitis crénica, dolor de pecho,
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resfriado comun, irritacion en el tracto respiratorio, tos seca nocturna, asma y cancer de
pulmén (Tiwary & Colls, 2010; WHO, 2013).

Este ultimo, puede deberse a la presencia de componentes carcinogénicos, mutagénicos y
genotoéxicos en el material particulado (Arciniégas, 2012), como compuestos organicos,
SO,, Cd, Niy Cr (Freer-Smith et al., 2004), que provienen en su mayoria de escapes de
diésel. Se estima que aproximadamente 5% de las muertes por cancer de pulmén estan

asociadas al material particulado a nivel global (WHO, 2013).

También se han encontrado efectos aterotromboticos responsables de graves sindromes
coronarios y cardiopatia isquémica, debido a que algunos componentes del material
particulado desencadenan y/o intensifican las reacciones de radicales libres en células y
tejidos, lo que produce efectos sistémicos pro-oxidantes y pro-inflamatorios (Araujo, 2011,
Tiwary & Colls, 2010).

Otros problemas cardiovasculares asociados a la exposicién de material particulado son el
aumento de riesgo de calcificacion aodrtica y el engrosamiento intimo-medio de la arteria
carétida (Allen et al., 2009).

Debido a lo anterior, la exposicidén al material particulado es actualmente reconocida como

un importante factor de riesgo cardiovascular a nivel mundial.

Las particulas atmosféricas también pueden ingresar en el organismo por ingestion, al
depositarse en los alimentos consumidos en el exterior, o por adherencia de particulas en
las manos y su posterior contacto con la boca (Elom et al., 2014). La entrada de particulas
por esta via ocurre principalmente en la fraccion gruesa (Tiwary & Colls, 2010: 366), y la
poblacion mas susceptible es la infantil, debido a que desarrollan gran parte de sus
actividades en el exterior (Mielke et al., 1999; Laidlaw & Filippelli, 2008; Shi et al., 2008;
citados en Elom, 2014: 210). Otra via de acceso es la ocular, que puede provocar irritacion

y conjuntivitis.

Cabe destacar que el organismo humano posee mecanismos para eliminar las particulas

dependiendo del sitio de depositacion, del tamafio y de su composicion (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Mecanismos de eliminacidén de particulas en el organismo humano. Modificado de
Hussain et al. (2011).

El primero de ellos ocurre al toser o estornudar, accion por la que se pueden eliminar una
gran cantidad de particulas. En la region traqueobranquial, previa a la entrada del pulmén,
ocurre una remocion por transporte mucociliario, en el que las particulas depositadas en
superficies epiteliales son movilizadas por cilios y mucosas hasta la laringe, para su
posterior eliminacién por estornudos o esputo; este proceso ocurre en un periodo de horas-
dias (Hussain et al., 2011).

En la regién alveolar, carente de mucosa, el proceso de eliminacion se lleva a cabo por
macroéfagos (células blancas) que engullen las particulas y las transportan hacia la region
tragueobranquial para ser eliminadas por transporte mucociliario, 0 movilizadas al sistema
linfatico o circulatorio; este mecanismo es mucho mas lento, ya que ocurre en un periodo

de meses-afios (Tiwary & Colls, 2010).

El otro proceso de eliminacion ocurre por absorcion de particulas en el sistema circulatorio
al ser disueltas en el torrente sanguineo; la duracion de este mecanismo es muy variable,

debido a que depende en gran medida de la solubilidad de la particula.

Es importante mencionar que a constantes y elevadas concentraciones de material
particulado la capacidad del sistema inmunoldgico para eliminar particulas puede verse

disminuida o tener una velocidad de remocién muy lenta, causando graves afectaciones
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durante el periodo en que las particulas permanecen dentro del organismo, cuya gravedad
dependera de la composicion de la particula, del sitio de alojamiento y la sensibilidad de la

persona a este contaminante.

B. Efectos en la vegetacion

Ademas de los trastornos asociados a una disminucién en la salud humana, existen otros
efectos considerables sobre los ecosistemas provocados por la deposicion de
contaminantes en la vegetacion, que interactdan con las superficies de contacto o entran a

los tejidos de la planta.

Cuando la cantidad de material particulado depositado sobre la superficie de las hojas es
considerable, la actividad fotosintética puede verse disminuida debido a la obstruccion de
radiacion solar que llega a la hoja, lo que a su vez puede influir en el crecimiento de las

plantas.

Las particulas también pueden causar afectaciones en el proceso de transpiraciéon e
intercambio gaseoso, mediante la obstruccién de las lenticelas en la corteza y los estomas
en las hojas. De este modo, las particulas de didametro inferior al del estoma (<10-20um,
dependiendo de la especie) pueden penetrar al tejido interno de las hojas cuando éstos se
abren, sitio donde pueden reaccionar con otras sustancias y causar modificaciones en el

metabolismo de la planta (Figura 1.8).

Figura 1.8. Modificacion de los estomas por la presencia de particulas en Cassia fistula. Modificado
de Kulshreshta et al. (2009).

*El circulo verde sefiala el estoma en la muestra control. En la muestra contaminada, los estomas se han cerrado
(circulo azul) y la cuticula se ha degradado.
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Por otra parte, en condiciones de alta humedad ambiental o en hojas humedecidas, algunas
particulas de sales deliquescentes pueden degradar la cuticula protectora de las hojas,
afectando el intercambio gaseoso y haciendo las hojas mas vulnerables a la sequia,

situacion que ha sido demostrada en especies de coniferas por Burkhardt & Pariyar (2014).

Las particulas también pueden afectar la vegetacion al ser transferidas al suelo, efecto que
puede ser incluso mas perjudicial que su introduccion a través de las hojas; esto debido a
que se puede disminuir el pH del suelo, modificando el crecimiento de las raices finas y la

absorcion de nutrientes por parte de la planta (Grantz et al., 2003; Tiwary & Colls, 2010).

Los efectos antes mencionados deterioran las estructuras de la vegetacion y pueden dar
lugar a la modificacion del metabolismo general de las plantas, que puede ser perjudicial
para su crecimiento y reproduccion. Aunado a esto, el debilitamiento de la vegetacion puede
hacerla mas vulnerable al ataque de plagas o enfermedades, cuyos dafios pueden ser

perceptibles en cambios de coloracion, defoliacion o deformidad en las hojas.

Ademas, pueden existir efectos secundarios asociados a las particulas depositadas en la
vegetacion, alterando las relaciones simbioticas con estas especies, o siendo ingeridas por

otros organismos y bioacumuladas o metabolizadas.

Otros efectos indirectos estan asociados a la modificacion de ciclos biogeoquimicos del N,
S, y Al (Grantz et al., 2003).

No obstante, algunas plantas poseen la capacidad de adaptarse a las condiciones de
contaminacion presentes en las zonas urbanas, tolerando ciertos grados de
concentraciones suspendidas y depositadas (Figura 1.9). En este sentido, Grantz et al.
(2003) mencionan que las afectaciones en la vegetacion se manifiestan de manera
considerable cuando se rebasan los niveles de exposicién a los que comunmente se

encuentran.
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Figura 1.9. Dafo poco significativo en estomas de Bouganvillea ‘Mahara’. Modificado de Kulshreshta
et al. (2009).

*Los estomas de la hoja muestran dafios leves, por lo que los autores concluyen que esta especie puede ser
utilizada como mitigadora de la contaminacién ambiental.

Ademas, de acuerdo con Lin & Schuepp (1995; citados en Beckett et al., 1998), los efectos
en los arboles pueden ser relativamente minimos en comparacioén a los problemas de salud

gue podrian causar en humanos.

Por lo anterior, las areas verdes, sobre todo arboladas, pueden ser consideradas como
estrategia en la filtracidbn de material particulado, teniendo en cuenta que el grado de
afectacion sobre las plantas puede disminuirse con densidades altas de vegetacion, de
modo que las concentraciones sean proporcionalmente de menor impacto por cada

ejemplar.

C. Efectos en la visibilidad e infraestructura urbana

El material particulado puede disminuir la visibilidad cuando se encuentra en
concentraciones elevadas. Al respecto, las particulas finas suelen ser las causantes
mayoritarias de este problema, sobre todo las que se encuentran en el rango de entre 0.3
y 0.7 um; la fraccion gruesa suele contribuir también, aunque con una eficiencia de la mitad

a un tercio de la que ejercen las particulas finas (Health Canada, 2004: 9).

En este sentido, organismos como las aves e insectos pueden sufrir desorientacion
mientras que el sector transporte puede ser también afectado, aumentando el riesgo de

accidentes viales.
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Ademas, la disminucién de la visibilidad en la atmésfera puede modificar el balance de
radiacion y con ello los perfiles térmicos (Grantz et al., 2003), efectos causados
principalmente por particulas de carbono elemental y sulfatos, que se caracterizan por su

capacidad para absorber grandes cantidades de luz y calor.

También puede existir deterioro en la infraestructura urbana debido a la accién corrosiva de
algunas particulas, principalmente sulfatos, cloruros y nitratos, que con la humedad
atmosférica degradan superficies de cemento y otros materiales metalicos. Otro problema
es la suciedad constante de paredes, sobre todo en sitios cercanos a las fuentes de
contaminacion, que puede ocasionar molestias en muchos habitantes por el esfuerzo que

implica su limpieza.
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1.2 AREAS VERDES URBANAS

Las areas verdes, zonas verdes o0 espacios verdes son un concepto asociado directamente
a las ciudades, y se definen como cualquier espacio libre en el que predominen las areas
plantadas de vegetacion, espontanea o artificialmente introducida por el hombre (Elia, 1998;
citado en Ballester & Morata, 2001).

Estos espacios pueden estar parcial o completamente cubiertos por pasto, arboles,
arbustos o cualquier otro tipo de vegetacion, incluyendo camellones, parques, jardines,
arbolado de alineacion, cementerios, entre otros espacios con vegetacion abundante (EPA,
2016).

Ademas, las areas verdes se caracterizan por ser en su mayoria espacios abiertos, publicos
y no urbanizados o con poca infraestructura, destinados principalmente a la recreacion,
esparcimiento y estética de las ciudades. Ademas, cumplen con una funcion relevante en
la conservacion y mejoramiento del ambiente urbano, al tiempo que pueden representar un
atractivo turistico (EPA, 2016).

Respecto al disefio de las areas verdes, Gilbert (1989; citado en Alvarez, 1996) identifica

tres enfoques o niveles de estructuracion:

1. Enfoque tecnolégico, en el cual los paisajes naturales son reemplazados por
substitutos artificiales. Este tipo de disefio domina en los centros de las ciudades y
se caracteriza por ser muy costoso, ya que usa maquinaria y materiales artificiales
como el concreto para su construccion. Su topografia rara vez es natural debido a
los rellenos y cortes, ademas que utiliza poca variedad de especies vegetales.

2. Enfoque tipo jardin, que esta construido en funcién de la estética, ya que resalta
principalmente valores artisticos y horticolas. La vegetacién gue utilizan necesita un
constante mantenimiento.

3. Enfoque ecoldgico, en el que predominan flora y fauna silvestre (elementos
naturales); pueden variar en tamafio, sus limites son informales y pueden ser zonas
de transicion (ecotonos). Presentan especies adaptadas al sitio, por lo que requieren

cuidados y gastos minimos.
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Considerando lo anterior, y en el contexto de este trabajo, el concepto de areas verdes se
entendera como los espacios de uso publico, constituidos por vegetacion natural o
introducida que se encuentran dentro del ambiente urbano en uno o varios estratos

vegetales, desde pastos hasta espacios arbolados de mayor extension y complejidad.

Se reconoce ademas a estos espacios como ecosistemas, en los que suceden
interacciones entre diversos organismos vivos, y que proporcionan servicios ecosistémicos,
por lo que ademas de mejorar la imagen urbana, contribuyen a mantener la salud ambiental

y la calidad de vida de los habitantes de una ciudad.
1.2.1. Servicios ecosistémicos en Areas Verdes Urbanas

Relacionado con el concepto de areas verdes planteado en este trabajo, y de acuerdo con
la definicibn del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (ONU, 1992), se concibe a un
ecosistema como un complejo dinamico de comunidades vegetales, animales,

microorganismos y el medio abiético, que interactian como una unidad funcional.

Aungue los niveles de biodiversidad, extension, beneficios ambientales y conservacion de
los ecosistemas urbanos son mucho menores en comparacion con otros biomas silvestres
(bosques, selvas, desiertos, matorrales, esteros), en las &reas verdes también ocurren

estos procesos, aunque de forma distinta.

En estos ecosistemas existen relaciones complejas, ya que ademas de las interacciones
biol6gicas se afiade el componente social, o que les confiere caracteristicas particulares y

plantea nuevas posibilidades de estudio para el entendimiento de su estructura y dinamica.

Por esta razon, las areas verdes urbanas representan una oportunidad de generar modelos
de desarrollo sustentable, mediante la valoracion de la naturaleza y del aprovechamiento

de los servicios ecosistémicos que otorgan.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios (tangibles e intangibles) que las personas
obtienen de los ecosistemas, tanto naturales como modificados por el hombre (Millenium
Ecosystem Assessment, 2003); incluyen los servicios de provisibn o suministro, de

regulacion, culturales y de base o soporte (Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Servicios ecosistémicos

= Alimentos, fibra y agua dulce
= Combustible

Servicios de . -
s Productos que se obtienen de = Recursos genéticos
provision o ; S .
.. los ecosistemas. = Recursos bioquimicos, medicinas naturales 'y
suministro 2
farmacéuticos
» Recursos ornamentales
* Mantenimiento de la calidad del aire
= Regulacién climatica y del agua
.. Beneficios que se obtienen de la | = Control de la erosion
Servicios de iy —_ . .
., regulacién de los procesos de = Purificacion del agua y tratamiento de residuos
regulacion

los ecosistemas. = Regulacién de enfermedades humanas

= Control biolégico y polinizacién

» Proteccién ante tormentas

= Diversidad cultural, valores espirituales y religiosos
= Sistemas de conocimiento (formal y tradicional)
= Valores educacionales

= Valor estético e inspiracién

= Relaciones sociales

= Patrimonio cultural

= Recreacion y ecoturismo

» Produccién primaria (fotosintesis)

* Produccién de oxigeno atmosférico

Beneficios intangibles que se
obtienen de los ecosistemas, a
Servicios través del enriquecimiento
culturales espiritual, el desarrollo cognitivo,
la reflexién, recreacion y
experiencias estéticas.

Servicios necesarios para la

Servicios de produccion de los demas ., .,
. . = Formacion y retencion de suelo
base o servicios de los ecosistemas; su . .
. - = Ciclo de nutrientes
soporte impacto es indirecto o a largo .
» Ciclo del agua
plazo.

= Habitat
FUENTE: Millenium Ecosystem Assessment (2003).

En este contexto, las areas verdes pueden contribuir significativamente a la mejora de la
calidad ambiental de una ciudad mediante el suministro de diversos servicios

ecosistémicos, como los que se presentan a continuacion.

A. Provision

Los servicios de provision en las ciudades son relativamente pocos en comparacion a los
otros beneficios, ya que las necesidades de agua, alimentos, combustible y otros recursos

incluidos en esta categoria suelen tener un origen externo de las zonas urbanas.

Esta situacion de abastecimiento, aunque generadora de empleos, crea necesidades de
transporte y almacenamiento, que conllevan impactos ambientales en territorios distintos a
la ciudad como el agotamiento del suelo, emisiones atmosféricas, mala distribucién de

alimentos, escasez de agua en territorios de origen, entre otros.
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En este sentido, ciudades principalmente europeas y estadounidenses estan desarrollando
iniciativas de autoabastecimiento de recursos en areas verdes urbanas, utilizando
estrategias como la captacion de agua de lluvia, el establecimiento de huertos urbanos
comunitarios, la implementacién de sistemas hidropoénicos, la obtencion de energia de

fuentes renovables, el reciclaje de agua, por citar algunas.

Lo anterior plantea la oportunidad de utilizar a las areas verdes como estrategia que
contribuya de manera complementaria a satisfacer las necesidades de provisiébn de

recursos en una ciudad, al tiempo que promueve la soberania alimentaria de su territorio.

B. Regulacion

Respecto a los servicios de regulacion, se ha documentado que las areas verdes influyen
directamente en la mejora de la calidad del aire de una ciudad, mediante su capacidad para
interceptar particulas en suspensién y gases contaminantes (Nowak et al., 1998; Sorensen
et al., 1998).

Ademas, estos espacios contribuyen al control climéatico regional y local de un territorio;
beneficio otorgado en gran parte por el estrato arboreo que disminuye la temperatura
mediante el sombreado y la transpiracién; modifica la direccion y velocidad del viento debido
a la forma y tamafio de la copa; e incrementa la humedad ambiental (Nowak et al., 1998,
2000; Barradas, 2000).

La vegetacion presente en una ciudad proporciona cobertura al suelo, lo que disminuye su
exposicion a factores que permiten su erosion, como el viento y el agua. Ademas
contribuyen a la disminucién de la escorrentia en territorios urbanos, al almacenar agua de
lluvia en sus tejidos o infiltrarla a través de su sistema de raices; este Gltimo hecho puede

disminuir las inundaciones en territorios urbanos (Zhang et al., 2012).

Ademas, el agua de lluvia que logra infiltrarse es purificada previamente en los espacios
verdes (Yang et al., 2015), lo que posibilita una recarga con agua de mejor calidad en
comparacion a la que sucede en las zonas contaminadas desprovistas de vegetacion o en

aquellas cubiertas totalmente por asfalto, donde este proceso no ocurre.

En relacion a la salud, se ha encontrado que las areas verdes bien cuidadas contribuyen a

mejorar el estado de salud mental de los habitantes al otorgar una sensacién de confort y
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disminucion del estrés en estos espacios (Nowak, 1998). En este sentido, entre mayor sea
el tiempo de permanencia de un visitante en un espacio verde, su estado de salud mental

y vitalidad puede incrementarse (van den Berg et al., 2016).

C. Culturales

Los servicios culturales otorgados por las areas verdes son tal vez de los mas conocidos y
valorados por parte de la poblacién, ya que cumplen con una funcién recreativa importante
que fomenta las relaciones sociales, a través del desarrollo de actividades deportivas, de

ocio y convivencia (Dadvand et al., 2016).

Ademas, las areas verdes favorecen el aprendizaje de la conciencia ambiental o ecoldgica,
mediante el desarrollo de ejercicios de conocimiento del medio y el fomento de valores
ambientales; debido a que estos sitios representan una oportunidad para la comprension

de la dindmica ecosistémica y la importancia de su conservacion (Moyano & Priego, 2009).

En relacion a esta construccion de conocimientos, la presencia de areas verdes también
posibilita la creacion de identidad cultural y capital social (Konijnendijk et al., 2005; Moyano
& Priego, 2009). Esta ventaja puede ser favorecida cuando los habitantes de la comunidad
son involucrados desde el disefio del proyecto o durante la plantacion, lo que fomenta la
convivencia vecinal y posibilita el reparto de responsabilidades para el cuidado de estos

espacios (Nowak et al., 1998).

También se ha encontrado en paises europeos que la presencia de areas verdes puede
aumentar la sensacién de seguridad en los habitantes, disminuir las tasas de criminalidad
y reducir las expresiones de violencia (Konijnendijk et al., 2005; Moyano & Priego, 2009).
No obstante, existen también percepciones contrarias, en las que se argumenta que los
arboles obscurecen el alumbrado nocturno y sirven como escondite para los delincuentes,
sobre todo en espacios extensos, descuidados y poco iluminados (Philippi & Collet, 1998;
Moyano & Priego, 2009).

Sin embargo, para ningln caso se puede establecer una relacién directa y Unica que
determine la influencia de las areas verdes en los indices de criminalidad, debido a que esto

depende de factores méas complejos.
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El valor estético también es importante, ya que es fuente de inspiracion, al tiempo que
mejora la imagen urbana. En este sentido, una mayor presencia de areas verdes con un
adecuado mantenimiento puede convertirse en un atractivo turistico fuerte dentro de una

ciudad, y con ello representar una fuente de ingresos a su economia local.

D. Soporte

Uno de los servicios mas importantes de las areas verdes es la produccion de oxigeno, lo
que las ha llevado a ser reconocidas con términos como “pulmén de la ciudad”. Este
proceso ocurre debido a la fotosintesis, en la que también se captura y almacena COg,

importante Gas de Efecto Invernadero (GEI) y causante del Cambio Climatico.

En este contexto, las areas verdes contribuyen también en la regulacién de otros ciclos
biogeoquimicos como en la fijacion de N; y en el ciclo del agua mediante la

evapotranspiracion e infiltracion.

Del mismo modo, las raices de la vegetacion urbana presentes en sitios adecuados otorgan
estructura al suelo, por lo que son un factor de formaciéon del mismo. En los primeros
estratos también coexisten microorganismos e insectos, principalmente descomponedores,

por lo que las areas verdes son el habitat para estos seres vivos dentro de una ciudad.

Otros animales mas grandes, como las aves, reptiles y mamiferos pequefios encuentran
alimento y refugio en el dosel o estratos inferiores de vegetacion, ademas de usar estos

sitios para la reproduccion y crianza.

De esta manera, los servicios ecosistémicos proporcionados por las areas verdes tienen
una influencia directa en el desarrollo de las actividades econémicas, sociales y culturales

que se suscitan en la ciudad.
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1.2.2. Inconvenientes de las Areas Verdes Urbanas

No obstante, existen también inconvenientes en las areas verdes que deben considerarse
en la planeacion y administracion de estos espacios, porque pueden generar molestias en

la poblacion, e incrementar los costos y tareas de mantenimiento.

En este sentido, las areas verdes generan residuos cuando renuevan sus estructuras o
durante la floracion y fructificacion, lo que implica una constante limpieza cuando estan

sobre superficies asfaltadas, como en camellones angostos o arbolado de alineacion.

En espacios verdes mas extensos esta necesidad deberia disminuir para permitir la
dindmica natural y la descomposicion en el suelo; sin embargo, desde el punto de vista
estético no es muy aceptable, por lo que las tareas de limpieza también se realizan en estos

sitios.

Relacionado con la floracion, se encuentra la emision de polen, que puede perjudicar la

salud de personas alérgicas en las ciudades durante esta temporada (Leung et al., 2011).

Por otra parte, la caida de ramas, frutos pesados y arboles, sobre todo en organismos viejos
o enfermos puede provocar accidentes. Sin embargo, la mayoria de estos riesgos son
evitables al considerar el tipo de suelo y las especies adecuadas, realizar una plantacion
correcta, ejecutar podas sélo cuando son necesarias, y evaluando regularmente el estado

del arbolado urbano.

Otra percepcion de malestar puede ser provocada por la presencia de fauna en las areas
verdes. Las aves, que habitan en nidos sobre las copas de los arboles generan suciedad,;
mamiferos pequefios, generalmente roedores, pueden convertirse en plaga al no tener
competidores que regulen su poblacién y ser alimentados constantemente por humanos;
insectos pueden establecer nidos o panales, que pueden causar sensacion de temor en los

habitantes cuando son molestados.

Aunado a esto, cuando las areas verdes aparentan estar descuidadas, pueden también ser
usadas como tiraderos de basuray sitios para hacer necesidades biolégicas, lo que genera

mal aspecto y contaminacion en la ciudad.

37



Casi todas las desventajas mencionadas anteriormente forman parte de la dinamica natural
de los ecosistemas, por lo que evitarlos por completo es imposible; sin embargo, en
territorios urbanos el riesgo y su percepcion puede disminuirse mediante la planeacion y el
manejo adecuado de estos espacios. En lo que respecta a la presencia de fauna, también
es importante incluir tareas de sensibilizacién y educacion ambiental, que permitan a la

poblacion comprender y adaptarse a estos fendbmenos.
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1.3 CAPTURA DE MATERIAL PARTICULADO POR
VEGETACION URBANA

La funcién de la vegetacion urbana en la reduccion de contaminantes comenzé a valorarse
en paises europeos a partir de la Revolucion Industrial (Tiwary & Colls, 2010). Desde ese
momento, diversas investigaciones alrededor del mundo han contribuido en el conocimiento
de los mecanismos que permiten a las plantas otorgar este beneficio, por lo que las areas
verdes pueden ser consideradas como una alternativa de biorremediacion en ciudades con

problemas de contaminacion.

Las plantas contribuyen a la disminucion de los contaminantes mediante la captura de
gases y particulas suspendidas en la atmésfera. Los primeros, pueden ingresar a la planta
a través de los estomas de las hojas, difundirse y/o reaccionar en su interior con otras
sustancias. Mediante este mecanismo, se ha comprobado la efectividad de las plantas en
la disminucién de contaminantes gaseosos como SO, (Tiwary & Colls, 2010; Hu et al.,
2016), metales pesados (Schreck et al., 2012; Poblano, 2013; Dotor, 2014), Compuestos
Organicos Persistentes (Franzaring & van der Eerden, 2000), e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (Sun et al., 2014).

Respecto a las particulas, la captura ocurre mediante procesos de deposicion atmosférica
y retencion, en la que la vegetacion desempefia un papel importante como superficie de

contacto.
1.3.1. Mecanismos de captura de material particulado en plantas

En el contexto de la captura de particulas por vegetacion urbana, la deposicion puede ser
entendida como el transporte de un punto del aire a la superficie de la planta (Janhall,
2015:131).

El material particulado puede pasar a través o por encima de la vegetacion, por lo que ésta
tltima puede influir significativamente en la deposicibn y resuspension de particulas
(Janhall, 2015: 131-132). En este sentido, la carga, velocidad y direccion de flujo de
contaminantes pueden ser modificadas por la vegetacion, debido a la creacidn de corrientes
turbulentas que favorecen la captura de particulas, principalmente cuando transitan a traves

de la misma.
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En territorios donde prevalece la deposicién seca de particulas, la impactacion suele ser el
mecanismo dominante por el que el material particulado es depositado en la vegetacion
(Beckett et al., 2000: 22), aunque Tiwary & Colls (2010) reconocen que la intercepcion
también puede ser un mecanismo influyente en vegetacion con superficies pilosas. En
particulas mas pequefas (<1 um) predomina la difusion browniana (Reiners, 1983) (Figura
1.10).

Transferencia turbulenta

Difusién browniana
e impactacion
(\"“f\'f. )

52
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: ’_f"'!aptura de particulas

en superficie

Figura 1.10. Mecanismos de deposicion de particulas en la vegetacién. Modificado de Fowler (1980;
citado en Reiners, 1983).

Por su parte, la deposicion humeda puede redistribuir y/o sumarse a las particulas
depositadas previamente por la deposicion seca, sobre todo cuando la intensidad y
duracién de la precipitacion no es suficiente para transferir la carga a otras superficies como
el suelo (Grantz et al., 2003).

En relacién con la transferencia de contaminantes al suelo, la presencia de vegetacion
puede contribuir en la filtracion de particulas y la aminoracién de los impactos directos en
esta superficie, situacion que puede ser ventajosa también para el estado de salud de la
planta, ya que Grantz et al. (2003) mencionan que los impactos mas grandes del material

particulado en la vegetacion suelen ocurrir a través de este sustrato.

40



La deposicion oculta también puede ser importante, e incluso mas nociva que la deposicion

seca, a pesar de que se presenta de manera mas esporadica.

Diferentes factores pueden influir en estos procesos, de acuerdo al tipo de deposicién de

las particulas a la vegetacion (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Efectos en la vegetacion causados de acuerdo al tipo de deposicion

Tipo de

iy Determinante de deposicion Factores cuantificables
deposicion

Distancia a la fuente
Intensidad de emision
Velocidad del viento
Estabilidad

Altura de mezclado
Temperatura

Humedad

Formacién de rocio
Reactividad quimica
Solubilidad de la particula
Propiedades del aerosol Didmetro aerodinamico
Deposicion seca Disponibilidad bioldgica
Higroscopicidad
Discontinuidad del terreno
Pubescencia de la hoja
Forma de la hoja

Densidad de la planta
Espacio entre ramas
Flexibilidad del tejido
Humedad de la superficie
Exudados de sales
Exudados orgénicos
Excreta de insectos
Distancia a la fuente
Intensidad de emision
Altura de mezclado

Ritmo de precipitacion
Intensidad de precipitacion
Duracion de la precipitacion
Reactividad quimica
Propiedades del aerosol Solubilidad de la particula
Disponibilidad biolégica
Discontinuidad del terreno
Pubescencia de la hoja
indice de Area Foliar
Naturaleza del tallo/tronco y corteza expuesta

Concentracion en el ambiente

Condiciones atmosféricas

Rugosidad de la superficie

Condicion de la vegetacién

Concentracion en el ambiente

Condiciones atmosféricas

Deposicion
himeda

Rugosidad de la superficie

Deposicion

oculia Igual que en deposicion himeda Combinacion de factores anteriores

FUENTE: Grantz et al., 2003.
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Por otra parte, el material particulado al estar en contacto con la superficie no
necesariamente es depositado, ya que puede ser rebotado en ese momento, 0
resuspendido posteriormente por accién del viento y precipitacion. Al respecto, Petroff et al.
(2008) mencionan que la resuspension puede ser potencialmente efectiva en particulas

mayores a una micra.

La situacion que suceda finalmente con la particula, en el sentido de su retencién o
resuspension, dependera en gran medida de la presencia de caracteristicas especiales en
las hojas, asi como de la afinidad de las particulas con esta superficie, y de las condiciones

meteoroldgicas presentes, atributos desarrollados a continuacion.

A. Caracteristicas de la particula

Las particulas pueden depositarse sobre la superficie de las hojas o formar parte de sus
tejidos, de acuerdo a su diametro aerodinamico. En general, se reconoce que las particulas
més grandes (>10 um) se establecen sobre la superficie de la hoja, mientras que particulas
més pequefas (PMio, PM2s y UFP) pueden depositarse en su interior. Especificamente
para el caso de las UFP, éstas tienen un comportamiento similar a un gas, y pueden ser
depositadas por difusion (Hinds, 1999; citado en Janhall, 2015).

Cabe destacar que aunque se ha encontrado que la captura de material particulado en las
hojas sucede en mayor proporcién en particulas de gran tamafio (Beckett et al., 1998; Seebg
et al., 2012; Przybysz, et al., 2014), la mayoria de trabajos reportan sus resultados en masa
y no en numero de particulas, por lo que debe también considerarse a las particulas mas

finas, cuyos efectos en la salud humana y ambiental pueden ser mas graves.

Otras caracteristicas a considerar en las particulas son la capacidad de aglomeracion e
higroscopicidad, que pueden aumentar su tamafio y dificultar la deposicién. La primera de
ellas esta relacionada con particulas pegajosas o con propiedades reactivas, principalmente
biogénicas; la segunda, se refiere a las particulas que constituyen ntcleos de condensacion
o sales, lo que también puede favorecer su crecimiento higroscépico o coalescencia en la
hoja (Tiwary & Colls, 2010: 300).
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B. Superficie de contacto

Las plantas presentan condiciones mas favorables para la captura de particulas en
comparacion con las edificaciones urbanas, debido a que su arquitectura y forma de
crecimiento permite la conformacion de cavidades (porosidad) en las que las particulas

pueden ser capturadas, al tiempo que obstaculizan la resuspension.

En este sentido, las areas verdes pueden estar constituidas en asociaciones de diferentes
estratos vegetativos o adoptar Unicamente conformaciones aisladas, como el caso de
camellones cubiertos de pasto. Se ha comprobado que el estrato arbdreo y arbustivo
resultan ser mas efectivos para capturar particulas en comparacion a cualquier otro tipo de
vegetacion, como pastos, techos y paredes verdes, esto debido a una mayor rugosidad
superficial (Beckett et al., 1998; Currie & Bass, 2008; Barima et al., 2014), y a la estructura
y tamafio de las copas, que favorecen la formacién de movimientos turbulentos del aire
(Fowler et al., 2009).

No obstante, se ha encontrado que la asociacion de diversos estratos puede contribuir de
mejor manera a la disminucién de contaminantes atmosféricos (Currie & Bass, 2008; Weber
et al., 2014), lo que puede ocurrir debido a la diversidad de formas de las superficies de

contacto, que ademas permiten otorgar otros servicios ecosistémicos.

En relacién a los procesos de deposicion y captura de particulas, éstos pueden presentarse
en los tallos, troncos y corteza de las plantas (Catinon et al.,, 2011), sin embargo, la
superficie de contacto de mayor extension es significativamente mayor en el area ocupada

por las hojas, por lo que suelen ser estructuras estudiadas en temas de biorremediacion.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo estd enfocado a la captura de particulas en las
hojas de los arboles, cuya diversidad en forma, tamafio, densidad, porosidad y presencia

de estructuras adherentes condicionaran su capacidad de colecta de particulas.

Al respecto, es pertinente mencionar que las hojas son estructuras de gran importancia para
el desarrollo de las plantas, ya que a través de éstas se realiza la fotosintesis, la respiracion,
la regulacion de la temperatura y contenido de agua, la transformacion de nutrientes, la
defensa ante competidores y la captura de contaminantes, entre otras funciones (Bussotti
& Pollastrini, 2015; Janhall, 2015).
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En general, el tejido superficial de una hoja esta constituido por una cuticula cerosa que
varia en grosor, en la que se encuentran estomas intercalados (Figura 1.11). Los estomas
se caracterizan por tener una forma semicircular y ser relativamente impermeables; miden
entre 10-20 ym y estan protegidos por pares de células de defensa, que en la mayoria de
las plantas (metabolismo C3 y C4) se abren durante el dia para permitir el intercambio

gaseoso Yy se cierran durante la noche para conservar energia (Tiwary & Colls, 2010: 331).

Este ultimo mecanismo determina la entrada de particulas en el tejido de la hoja y su
posterior almacenamiento o traslado a otras partes de la planta, sobre todo de las particulas
mas finas, que por su tamafio pueden penetrar faciimente al interior. Por otra parte, las
particulas mas gruesas pueden cubrir total o parcialmente los estomas, lo que a su vez

puede modificar la capacidad de intercambio gaseoso, y por tanto la actividad fotosintética.

Una elevada densidad y gran tamafio de estomas también se han asociado con una mayor
capacidad de las plantas para favorecer la deposicién de las particulas en la superficie
externa de la hoja (Simon et al., 2014), por lo que esta caracteristica también debe ser

considerada en la captura de contaminantes.
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Figura 1.11. Estomas y tricomas presentes en la superficie externa de una hoja. Armstrong (2001).
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Otros rasgos a tomar en cuenta en la deposicion de material particulado son el area foliar,
la rugosidad, la presencia de pilosidades, la adhesividad y grosor de la cuticula, y la
presencia de follaje durante el afio (perennifolias/caducifolias). Se describen brevemente a

continuacion.
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B1.Area foliar

La superficie total ocupada por las hojas de una planta es llamada Area Foliar (AF).
Mediante este pardmetro se puede estimar la captacion de radiacion solar total y la
transpiracion, variables relacionadas con el crecimiento de la planta. Ademas, esta medida
ha sido utilizada para calcular la cantidad de material particulado depositado por unidad de
area y tiempo, por lo que se reconoce que las especies con elevado indice de Area Foliar
poseen condiciones mas favorables para la deposicién de particulas (Janhall, 2015:131-
135).

En este sentido, se ha encontrado que la deposicién de material particulado es de 2 a 16
veces mejor en arboles que en vegetacion mas baja debido a esta caracteristica (Barima
et al., 2014).

B2. Tamaio de las hojas

Se reconoce que la deposicion es favorecida entre mayor sea la dimensién de las hojas,
debido a la extension de la superficie de contacto (Simon et al., 2014; Janhall, 2015); sin
embargo, Saebg et al. (2012) han encontrado que no existe una clara influencia de este

factor.

Esto puede deberse a que pueden existir especies con hojas grandes pero con poca
densidad, o especies con hojas pequefias pero abundantes y con estructuras complejas en

las que la deposicién puede ser mayor, como lo han demostrado Freer-Smith et al. (2005).
B3. Rugosidad, humedad y reactividad en las hojas

En contraste con la textura lisa de las paredes, techos y vias de comunicacion presentes
en una ciudad, las plantas presentan mayor rugosidad superficial, por lo que la posibilidad
de que las particulas sean depositadas se incrementa (Beckett et al., 2000; Sawidis et al.,
2012; Janhall, 2015). Al respecto, Guha (2008; citado en Burkhardt & Pariyar, 2014) ha
encontrado que la deposicion de las particulas finas estd extremamente ligada a la

microrugosidad de la superficie de contacto (Figura 1.12).
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5.00kV 5.5mm > 100um

Figura 1.12. Particulas capturadas en la superficie rugosa adaxial de Quercus variabilis. Mo et al.
(2015).

*El circulo verde sefala particulas depositadas en la superficie rugosa de la hoja.

Por otra parte, las particulas suelen tener mayor facilidad para impactar superficies
humedas o eléctricamente cargadas, debido a la afinidad biologica o quimica que presenten

las hojas respecto a las particulas (Tiwary & Colls, 2010: 300).

Aunado a esto, Rodriguez et al. (2014) hallaron una mayor acumulacion de material
particulado en la cercania de las nervaduras de las hojas (cuando existen), esto

posiblemente por el arrastre de particulas durante la lluvia.
B4. Pilosidad de las hojas

Ademas de la extension y rugosidad de la superficie de contacto, otra caracteristica
importante es la presencia de pilosidades (hairiness), que a mayor tamafio y densidad
posibilitan la captura y evitan la resuspension de material particulado (Barima et al., 2014;
Janhall, 2015; Saebg et al., 2012).

Sawidis et al. (2012) han encontrado que los estomas son protegidos significativamente

cuando existen pilosidades en la hoja que capturan estos contaminantes (Figura 1.13).
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Figura 1.13. Tricomas protegiendo los estomas de material particulado en la superficie abaxial de
Olea europaea. Sawidis et al. (2012).

*El circulo verde sefiala uno de los tricomas en forma de estrella. El circulo azul muestra una de las particulas
capturadas por los tricomas.

B5. Cuticula cerosa

Las hojas con cuticulas gruesas o pegajosas favorecen la deposicion y captura de
particulas (Beckett et al., 1998; Seebg et al., 2012; Sawidis et al., 2012; Barima et al., 2014;
Janhall, 2015).

En este sentido, las particulas encapsuladas en esta capa pueden llegar a formar parte del
tejido interno de la hoja (Hofman et al., 2014), hecho que se ha comprobado en particulas
menores a 10 pm (Terzaghi et al., 2013; citado en Janhéll, 2015). No obstante, cuando
ocurre la descamacion de la cuticula en algunas temporadas, el material particulado puede

ser resuspendido al ambiente (Przybysz et al., 2014).
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B6. Presencia de follaje (perennifolias/caducifolias)

La presencia de follaje durante el afio, la forma de las hojas y la estructura que adoptan las
diferentes especies de arboles esté relacionada con algunas condiciones respecto a la

captura de particulas.

En este contexto, Beckett et al. (1998) reconocen que las especies de hoja ancha son
generalmente mas resistentes a los contaminantes en comparacion con las coniferas, esto
porque la mayoria son caducifolias y renuevan constantemente sus hojas. No obstante, los

contaminantes pueden ser transferidos al suelo y dafar el sistema de raices.

Por otra parte, las especies de coniferas suelen ser mejores en la deposicion de particulas,
ya que poseen una arquitectura mas compleja (Freer-Smith et al., 2004) y una disposicién
tortuosa de las hojas. Aunado a esto, generalmente estos arboles son perennifolios, lo que
asegura una superficie de contacto permanente en la que las particulas pueden depositarse
durante todo el afio (Beckett et al., 1998; Freer-Smith et al., 2005; Przybysz et al., 2014).

Se ha comprobado también que las coniferas mejoran la impactacion y retencién de
material particulado (Grantz et al., 2003); sin embargo, el dafio fisiolégico puede ser mas
severo (Beckett etal., 1998), por lo que pueden ser menos tolerantes y poco
recomendables en avenidas con elevado transito vehicular (Dzierzanowski et al., 2011). Por
esta razén, Saebg et al. (2012) recomiendan el uso de coniferas distinto a una linea frontal,

de modo que las especies poco tolerantes no queden totalmente expuestas.

Otra superficie de contacto en la que las particulas pueden depositarse es en la corteza,
estructura en la que pueden ingresar o ser retenidas en la superficie. El proceso de ingreso
aln no es totalmente comprendido, pero se estima que una posible causa podria deberse
a la entrada de particulas durante el periodo de endurecimiento del suber (tejido protector

de células muertas en la corteza) o a través de las lenticelas (Catinon et al., 2011).
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C. Condiciones meteoroldgicas

C1. Precipitacion

En general se reconoce que las particulas pueden ser removidas del follaje durante la

precipitacion, sobre todo en aquellas mayores a 10 um (Dzierzanowski, 2011).

Al respecto, Przybysz et al. (2014) realizaron la simulacion de una lluvia de 20 mm en brotes
de pino, en la que comprobaron la influencia de este factor en la remocion de material
particulado. Las particulas de 10-100 pym fueron removidas un 33-42%; la fraccion gruesa

en un 25-36%, mientras que la fina un 21-30%.

No obstante, aunque una gran parte de trabajos demuestran una influencia de la lluvia en
la remocion de particulas en las hojas, existen estudios como el realizado por Freer-Smith
et al. (2005), en los no que encontraron cambios significativos en las particulas gruesas y

finas depositadas antes y después de una precipitacion.

Estos casos pueden explicarse debido a que la direcciobn de la lluvia suele impactar
principalmente la superficie anterior (adaxial), mientras que la deposicién en las hojas de

los arboles puede ocurrir también en la superficie posterior (abaxial) de la hoja.

C2. Viento

La velocidad del viento es otro factor que al aumentar su intensidad favorece la deposicion
de las particulas y la eficiencia de su colecta por parte de las hojas y peciolos (Freer-Smith
et al., 2004; Tiwary & Colls, 2010).

Janhall (2014) menciona que esto sélo ocurre en la fraccidn gruesa, ya que en las particulas
ultrafinas (UFP) sucede lo contrario, mientras que Dzierzanowski et al. (2011) hallaron que

las particulas entre 10-100 um también pueden ser resuspendidas por la accion del viento.

Ademas, para el caso de tallos y ramas pequefias, las velocidades de viento muy altas
suelen disminuir la eficiencia de impactacion y favorecer el rebote de particulas (Tiwary &
Colls, 2010: 301). En este sentido, Beckett et al. (2000) han encontrado que el rebote de

algunas particulas puede ocurrir a velocidades de viento mayores a 10 m s™.
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C3. Humedad

Las superficies de contacto hUmedas pueden favorecer la captura de particulas a través de
la disminucion del rebote y resuspension, cuando existen condiciones de viento fuertes
(Tiwary & Colls, 2010: 301).

Por otra parte, la humedad atmosférica tiene efectos en el crecimiento de las particulas
higroscopicas y en la coalescencia de algunas sales deliquescentes (que absorben la
humedad del aire y se disuelven en ella). En este ultimo punto, Burkhardt & Pariyar (2014),
han encontrado que a valores de 70-80% de humedad relativa algunas sales delicuescentes
se disuelven y degradan las cuticulas cerosas, lo que les permite ingresar a los tejidos de

la planta (Figura 1.14).

Figura 1.14. Degradacion de la cuticula en hojas de Pinus silvestris por efecto de deliquescencia de
particulas de (NH4),SO4. Burkhard & Pariyar (2014).

*La cuticula de la hoja fue degradada al ser rociada con una solucién de agua con particulas disueltas de
(NH,4),SO4 (didmetro medio de 0.5 pum).

Por el contrario, cuando la humedad del aire es baja y existe poca disponibilidad de agua
en el suelo, los estomas se abren, por lo que se puede favorecer la captura de particulas

a través de la superficie de la hoja (Rodriguez et al., 2014).
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1.4 AREAS VERDES Y MATERIAL PARTICULADO EN EL
MUNICIPIO DE TOLUCA

El municipio de Toluca se localiza en la region centro del Estado de México, entre las
coordenadas geograficas extremas 18°59'02” y 19°27°09” de latitud norte, y 99°31'43" y el
99°46'59” latitud oeste. Posee una superficie total de 420.14 km2 y una altura promedio de
2,660 m sobre el nivel del mar (IGECEM, 2014) (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Localizacién del municipio de Toluca, Estado de México. Elaboracién propia con base en INEGI
(2015a).
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1.4.1. Caracteristicas biofisicas

A. Climatologia

El clima del municipio esta clasificado como (Cw2) (w) b (i) g, templado sub-humedo con
lluvias en verano y con un porcentaje de precipitacion invernal menor al 5%. Las variaciones
de temperatura durante el afio son de entre 5y 7°C, con su mes mas célido antes de junio
(Adame & Cadena, 2011), mientras que la precipitacion media anual varia de 1,000 a 1,200

mm (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2016) (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Climograma de la estacién climatoldgica Toluca 1951-2010. Elaboracidon propia con
datos de Normales Climatoldgicas 1951-2010 de la Estacidén Toluca (DGE). Servicio Meteorologico
Nacional (CONAGUA, 2016).

De acuerdo con ProAire (2012), la presencia de estas condiciones en el municipio permite

identificar tres épocas meteorologicas:

= Epoca seca-fria, entre los meses de noviembre y febrero, en la que presenta la
temperatura media mensual mas baja del afio (ProAire, 2012), ademas de heladas
de entre 80 y 140 dias (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México,
2016).

= Epoca seca-célida, en los meses de marzo a mayo, en la que se presenta la
temperatura media mensual mas elevada del afio. Se pueden presentar lluvias
esporadicas, con valores menores a los 40 mm.

= Epoca de lluvias, de junio a octubre y con valores de precipitacion de 160-210 mm.
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En relacion con lo anterior, en el municipio de Toluca existen condiciones que favorecen la
prevalencia de procesos de deposicion seca durante siete meses, lo que permite la captura
de particulas por parte de la vegetacion urbana y otras superficies. Sin embargo, el grado
de afectacién en las plantas puede ser elevado durante este periodo ausente de lluvias, al
tiempo que la dispersién de contaminantes puede ser mas lenta y generar inversiones

térmicas.

Por otra parte, también es notable la presencia de condiciones para la deposicion humeda
de particulas, que puede ocurrir durante un periodo considerable del afio (cinco meses) o
en lluvias esporadicas presentes en la época seca. Esta situacién puede influir en gran
medida en la dinamica del material particulado la atmdsfera, haciendo que este

contaminante sea depositado, disuelto o removido de las hojas de los arboles.

De acuerdo con Przybysz et al. (2014), quienes hallaron remocion de particulas en una
precipitacion simulada de 20 mm, en el municipio de Toluca podria presentarse esta
condicion por accion de lluvia en el mes de abril (pp. media mensual de 31.7 mm), a pesar

de no pertenecer a la época humeda.

En cuanto a la deposicion oculta, se presentan condiciones que favorecen este fenémeno
muy pocos dias al afio, durante el periodo de agosto y noviembre (Figura 1.17). Sin
embargo, este fendbmeno podria presentarse con mayor frecuencia en zonas mas elevadas

y alejadas de la zona urbanizada dentro del municipio.
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Figura 1.17. Promedio de dias con niebla en la Estacidn Climatolégica Toluca 1951-2010. Elaboracion
propia con datos de Servicio Meteoroldgico Nacional (CONAGUA, 2016). Normales climatolégicas
1951-2010 de la Estacion Toluca (DGE).
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En lo que concierne a las areas verdes, debe tomarse en cuenta que mas de la mitad del
afo el municipio no posee lluvias constantes, situacion que no permite a las especies con
altos requerimientos de agua desarrollarse de manera adecuada, ademas de requerir de
mantenimiento constante, o al menos durante las primeras etapas de crecimiento de la

vegetacion.

B. Vientos

Respecto a esta variable meteorolégica, el municipio forma parte del Valle de Toluca, que
se encuentra rodeado por elevaciones montafiosas, entre ellas la Sierra Nevado de Toluca
al suroeste, la Sierra de las Cruces y la Sierra de Ocoyotepec al este, la Sierra de Monte
Alto al noreste y la Sierra Matlazinca al sur. Estas elevaciones determinan fuertemente la
direccion de los vientos, en las que el Xinantécatl o Nevado de Toluca influye en el viento
proveniente del sur, mientras que la Sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces obstruyen

los vientos alisios que llegan al valle (ProAire, 2012: 25).

En este sentido, los vientos predominantes en el Valle de Toluca, y por tanto en el municipio,
provienen del sur en invierno y del sureste en verano (Figura 1.18), lo que puede transportar
material particulado de otros municipios cercanos, debido a que el desplazamiento de
contaminantes no respeta limites politicos. Lo anterior puede ocurrir sobre todo en la
fraccion fina y ultrafina de material particulado, debido a que su peso y velocidad de

deposicién es menor en comparacién con particulas de mayor tamafo.
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Figura 1.18. Vientos predominantes de la ZMVT. Elaboracién propia con base en Inventario de
emisiones de la ZMVT (Secretaria del Medio Ambiente GEM, 2007) e INEGI (2015a).
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C. Tipos de suelo

En lo que concierne a los tipos de suelo (Cuadro 1.4), el municipio esté constituido en mas
de la mitad de su territorio por suelos phaeozem, vertisol y andosol; en menor proporcion
se encuentran arenosol y planosol. El porcentaje restante estd constituido por
asentamientos humanos en los que probablemente existen cuerpos de agua (1.4%) y
antrosoles (10.35%).

Cuadro 1.4. Tipos de suelo presentes en el municipio de Toluca.

Tipo de Caracteristicas Supel:fl.a.e en el
suelo municipio (%)

- Ricos en materia organica.

- Himedos, aunque con periodos en los que el suelo se seca.

- Porosos y fértiles.

- Erosion edlica e hidrica son peligros para este suelo.

- Dificil manejo de agua.

- Poco recomendable para especies con sistema radicular extendido,

ya que las raices se dafian con la expansién-contraccion de suelo.

- Suelo extremoso entre estrés hidrico y exceso de agua.

- Buenas propiedades de enraizamiento y almacenamiento de agua.

Andosol - Fuerte fijacion de fosfato causada por Al y Fe libres puede ser un 13.37%

problema.

- Alta permeabilidad y baja capacidad para almacenar agua y

nutrientes. o

Arenosol - Facilidad de enraizamiento. 365%

- Alta sensibilidad a la erosion.

- Lentamente permeables.

- Dificil desarrollo de raices debido a la deficiencia de oxigeno en

periodos hiumedos, subsuelo denso y/o niveles téxicos de Al en la

Planosol zona de raices. 2.04%

- Requiere fertilizante para buenos rendimientos.

- Especies de arboles y arbustos deben tener un sistema de raices

somero y soportar anegamiento temporal.

FUENTE: Elaboracion propia con base en IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007) e informacion del Conjunto de

datos vectorial Edafolégico escala 1:250000 Serie Il INEGI (2007).

Phaeozem 49.39%

Vertisol 19.79%

La presencia de phaeozem y arenosol, vulnerables a la erosion, y que ademas se
encuentran en gran parte desprovistos de vegetacion, posibilita que particulas producto de
este fendmeno puedan ser suspendidas en la atmdésfera directamente, o desplazadas
desde otros municipios aledafios (Figura 1.19). Al respecto, el Inventario de Emisiones de
2004 de la ZMVT (2007) menciona que en el municipio de Toluca existen 35,674 has.
susceptibles a la erosion, que aportan en promedio 226.8 ton. de PMyo y 25.0 ton de PM25

al ano.
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Figura 1.19. Mapa edafoldgico del municipio de Toluca. Elaboracién propia con base en INEGI (2007,
2015a).
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Los suelos deben ser también considerados en la tolerancia y adaptabilidad que posean las
plantas que conformen las areas verdes urbanas, debido a que esta capacidad, ademés de
permitir su desarrollo adecuado, permitira ahorrar recursos invertidos en el riego de estos

espacios.

En relacion con lo anterior, la presencia de phaeozem y andosol (41.58% del territorio)
puede representar una ventaja para el establecimiento de vegetacion urbana debido a sus
caracteristicas humedas y que pueden favorecer su fertilidad, aunque en la realidad en gran
parte de los espacios verdes, sobre todo en areas pequefias como camellones y arbolado
de alineacién, se utiliza suelo con mejores condiciones proveniente de otros lugares
(conocido popularmente como “tierra negra” o “de monte”) para favorecer el crecimiento
inicial de la vegetacion. No obstante, conforme las plantas van creciendo, algunas pueden
requerir mayor espacio y nutrientes que no son proporcionados por esta capa superficial de

suelo introducido, lo que puede afectar su desarrollo.

1.4.2. Caracteristicas socioecondmicas

El municipio de Toluca estd compuesto por la cabecera municipal Toluca de Lerdo y 78
localidades, de las cuales 31 son urbanas (INEGI, 2010). Esta situacioén hace que el aporte
de material particulado suspendido tenga un origen variado: por una parte, derivado de las
actividades antropogénicas que se suscitan o en el territorio urbanizado, que representa el
37.7% de la superficie total (INEGI, 2015a), y también por el aporte litogénico de superficies
dedicadas a la agricultura, terrenos no pavimentados o0 espacios desprovistos de

vegetacion presentes en el municipio

A. Poblacion

Otro factor importante en la presencia de particulas atmosféricas es el crecimiento de la
poblacién (Figura 1.20), que a pesar de que ha disminuido su tasa de crecimiento anual en
el municipio durante los ultimos 40 afos, sigue teniendo un numero considerable de
habitantes, lo que a su vez demanda recursos que generan directa o indirectamente

emisiones de este contaminante.
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Figura 1.20. Poblacion total en el municipio de Toluca 1960-2010. Elaboracién propia con base en
Censos de Poblacion y Vivienda INEGI (1960, 1970, 1980, 1990, 2000, 2010).

En relacion con lo anterior, los trabajos gubernamentales para la creacién, rehabilitacion y
recuperacion de espacios publicos son relativamente recientes, por lo que las areas verdes
no se han incrementado de manera conjunta con el crecimiento poblacional, de modo que

satisfagan las necesidades de recreacion y esparcimiento de todos los habitantes.

B. Actividades economicas y PEA

Al ser la capital del Estado de México, y por su cercania con la Ciudad de México, el
municipio de Toluca también se ha caracterizado por la presencia de un gran nimero de
establecimientos dedicados a la actividad comercial y los servicios, asi como una cantidad

considerable de industrias manufactureras (Figura 1.21).
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Figura 1.21. Unidades Econémicas en el municipio de Toluca (1999-2014). Elaboracidn propia con
base en Censos Econdmicos INEGI (1999, 2004, 2009, 2014).
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Como se puede apreciar en la figura anterior, es notable la tendencia creciente de unidades
econOmicas en el municipio, sobre todo de comercio y servicios, actividades que

dependiendo de su naturaleza pueden ser fuentes importantes de material particulado.

Cabe mencionar que a pesar de que la cantidad de industrias manufactureras es menor en
comparacion a estos dos ultimos sectores, las emisiones generadas pueden ser mas

importantes debido a las dimensiones y modo de produccion de este sector.

En relaciéon con los establecimientos registrados se encuentra también la Poblacion
Econdmicamente Activa (PEA), que en 2010 estaba representada por 338,926 habitantes
(41.35% de la poblacion total de este afio). De éstas, 322,928 se encontraban en Poblacion
Ocupada (95.28% de PEA y 39.4% de la poblacién total) (IGECEM, 2014) (Figura 1.22).
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Figura 1.22. Poblacién Ocupada por Sector de Actividad Econdmica en el municipio de Toluca (2010).
IGECEM (2014).
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En concordancia con los establecimientos dentro del municipio de Toluca, se puede
observar que la mayoria de la Poblacion Ocupada del municipio (98%, y 38.6% de la

poblacién total) labora en actividades econémicas del sector secundario y terciario.
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C. Flota vehicular

El desarrollo de actividades secundarias y terciarias representa a su vez una fuerte
demanda de transporte de mas de trescientas mil personas (excluyendo las que se
transportan caminando o en bicicleta) para desplazarse de sus hogares a los sitios de

trabajo.

Ademas de estos destinos existen desplazamientos hacia los centros educativos, zonas
comerciales y de servicios, edificios administrativos, entre otros. En este sentido, la flota

vehicular también ha tenido un crecimiento positivo (Figura 1.23).
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Figura 1.23. Vehiculos de motor registrados en circulacion en el municipio de Toluca (1980-2014).
Elaboracién propia con base en INEGI (2016).

El incremento mas notable se observa en los automoviles, con una tendencia clara desde
2004; para el caso de camiones y camionetas para carga también existe un incremento
desde este afio, aunque mucho mas moderado. En motocicletas también se observa un
ligero incremento después de una flota mantenida hasta 2006, mientras que el nimero de

camiones para pasajeros se mantiene casi constante.

Aunado a esto, deben considerarse los vehiculos provenientes de otros municipios que

transitan diariamente por el territorio, generando emisiones importantes.
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1.4.3. Contaminacion por Material Particulado en el municipio de

Toluca, México.

El municipio de Toluca forma parte de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT),
caracterizada por el desarrollo de actividades comerciales, industriales y de servicios que
la han posicionado entre las mas importantes del pais. Empero, la existencia de estas
actividades ha generado contaminacion por material particulado en el territorio, que se
describe a continuacién a nivel metropolitano, debido a que no se encontraron registros de
este contaminante restringidos a una escala municipal, ademas de que las particulas no se

comportan de acuerdo con los limites politicos establecidos en un territorio.
A. Contaminacion por PM1o

La presencia de esta fraccion de particulas en la ZMVT ha sido atribuida principalmente al
desplazamiento de particulas provenientes de areas agricolas erosionadas, asi como de
incendios forestales, calles sin pavimentacion, quema de residuos a cielo abierto y

emisiones industriales (ProAire, 2012: 48).

En la figura 1.24 se muestran los valores de PMso reportados por la Red Automética de
Monitoreo Atmosférico de la ZMVT (RAMA), adaptados al indice Metropolitano de Calidad
del Aire (IMECA).
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Figura 1.24. Mosaico de la calidad del aire por PM1g en la ZMVT (2011-2016). RAMA (2016b).
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Desde 2013 no se ha reportado ningun valor IMECA de condicion extremadamente mala,
aunque sobresale la condicion muy mala durante la gran parte de la época seca fria y
principios de la época calida; cabe destacar que la incidencia de esta condicion se ha
reducido a partir de 2012. Las condiciones regular y buena se presentan casi de manera

equitativa, y ambas se presentan durante el periodo de lluvias.

Asi mismo, el cuadro 1.5 muestra que se han rebasado los limites maximos permisibles de
la media anual de PMso en todas las estaciones durante los afios 2011-2015, a excepcion

de las estaciones Oxtotitlan y Centro en 2014 y 2015.

Cuadro 1.5. Media diaria y media anual de PM+, registradas en las estaciones de la
RAMA-ZMVT 2011-2016.

San Promedio
Oxtotitlan Centro Metepec Ceboruco San Mateo | Aeropuerto
Ano Cristobal ZMVT

'Dia | ?Afo | Dia | Afo | Dia | Ao | Dia | Afo | Dia Afio Dia | Afo | Dia | Afo Dia | ARo

2011 11 69 10 60 17 71 17 69 53 79 58 85 | 164 | 123 47 79

2012 0 67 1 51 3 59 4 74 16 85 11 73 66 119 14 75
2013 5 56 0 50 9 56 11 72 42 69 21 71 90 95 25 67
2014 0 52 0 43 0 53 1 55 6 58 12 71 78 81 14 59
2015 0 48 0 46 2 53 0 53 2 55 0 66 21 75 4 56
2016 2 3NA 1 NA 4 NA 2 NA 10 NA 0 NA | 21 NA 6 NA

FUENTE: Elaboracion propia con base en datos procesados de la RAMA (2016a).

' Dia indica el nimero de dias que se superd la media diaria de 120 pg/m3, limite maximo permisible de acuerdo
a la NOM-025-SSA1-1993 (DOF, 2005).

2 Afio indica el valor de la media anual registrado en la estacion. Los recuadros sombreados en color rojo indican
los afios en que se superd la media anual de 50 ug/m3, limite maximo permisible de acuerdo a la NOM-025-
SSA1-1993 (DOF, 2005).

3 NA=No aplica, debido a que al momento de realizar la investigacion no se contaba con informacién completa
para este afo.

*El promedio se calcul6 con el total de dias en los que existié registro en las estaciones. Considérese que existen
periodos en los que no se registraron datos o fueron erréneos.

La estacién San Cristdbal destaca por ser la que ha presentado en general mas dias que
rebasan la NOM-025-SSA-1993, asi como tener el valor mas alto de media anual. Cabe
destacar que el numero de dias al afio en los que se supera la media diaria permisible se

ha ido reduciendo progresivamente en esta fraccion.
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B. Contaminacion por PM:s

Esta fraccidén ha sido asociada un 68% con las emisiones vehiculares de la ZMVT, donde
los vehiculos de carga y pasajeros son los emisores principales; también existe un aporte
biogénico y litogénico del 17% (ProAire, 2012).

En la figura 1.25 se muestra el mosaico de calidad del aire por PM. s adaptados al IMECA
en la ZMVT.
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Figura 1.25. Mosaico de la calidad del aire por PM,s en la ZMVT (2011-2016). RAMA (2016c).

Para esta fraccion de particulas se ha presentado la condicion extremadamente mala a
mediados del mes de diciembre y principios de enero; mientras que la condicion muy mala
se ha presentado desde principios de enero hasta la primera quincena de mayo, aunque de
manera no muy consistente; esta situacion ha disminuido considerablemente desde 2014.

La condicion mala se presenta durante la época seca fria y célida.

La condicion regular se presenta aproximadamente durante medio afo, y sobresale en el
periodo de lluvias. En cuanto a la calidad atmosférica buena, se presenta en muy pocas
ocasiones, también durante época de lluvias; desde enero de 2014 a mayo de 2016 esta

condicion solo se ha presentado una vez.

En este sentido, el cuadro 1.6 muestra que se han rebasado los limites maximos permisibles

de la media anual de PM2s en todas las estaciones durante los afios 2011-2015.
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Cuadro 1.6. Media diaria y media anual de PM:;s registradas en las estaciones de la
RAMA-ZMVT 2011-2016.

San Promedio
Oxtotitlan Centro Metepec Ceboruco San Mateo | Aeropuerto
Ao Cristobal ZMVT

'Dia | *Afio | Dia | Ao | Dia | Afio | Dia | Afo | Dia Afio Dia | Afo | Dia | Afo Dia | ARo

2011 1 25 25

—_

30 1 25 5 33 14 39 36 44 9 31

2012 1 27

4
27 2 32 0 24 3 39 12 40 28 50 7 34
9

NN

2013 13 31 27 31 1 30 15 33 27 41 32 43 14 34

2014 1 28

_

24 1 30 0 29 2 31 4 35 | 23 39 5 31

2015 1 28 0 26 3 30 1 31 6 34 2 36 28 42 6 32

2016 2 3NA 2 NA 3 NA 1 NA 13 NA 0 NA | 23 NA 6 NA

FUENTE: Elaboracion propia con base en datos procesados de RAMA (2016a).

' Dia indica el nimero de dias que se superd la media diaria de 65 pg/m?, limite maximo permisible de acuerdo
a la NOM-025-SSA1-1993 (DOF, 2005).

2 Afio indica el valor de la media anual registrado en la estacion. Los recuadros sombreados en color rojo indican
los afios en que se superd la media anual de 15 pg/m3, limite maximo permisible de acuerdo a la NOM-025-
SSA1-1993 (DOF, 2005).

3 NA=No aplica, debido a que al momento de realizar la investigacion no se contaba con informacién completa
para este afo.

*El promedio se calcul6 con el total de dias en los que existié registro en las estaciones. Considérese que existen
periodos en los que no se registraron datos o fueron erréneos.

Al igual que en PMyy, la estacién San Cristobal destaca por ser la que ha presentado en
general mas dias que rebasan los limites maximos permisibles de la NOM-025-SSA-1993,

asi como tener junto con la estacion Aeropuerto los valores mas altos de media anual.

Respecto al nUmero de dias al afio en los que se supera la media diaria permisible, el valor

se ha mantenido constante durante el periodo analizado.

65



C. Acciones para controlar la contaminacion por material particulado en el

municipio de Toluca

El municipio de Toluca ha establecido diversas tareas en colaboracion con otros niveles de
gobierno para el monitoreo y control de emisiones atmosféricas contaminantes, como el
establecimiento de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana
de Toluca (ahora Zona Metropolitana del Valle de Toluca) que opera desde 1993; y los
Programas para Mejorar la Calidad del Aire (ProAire) en sus ediciones 1997-2000, 2007-
2011y 2012-2017.

Aunado a esto, las administraciones municipales recientes han orientado algunas politicas
ambientales a la disminucion de la contaminacion atmosférica, entre las que se incluyen la
elaboracion del Plan de Accion Climatica Municipal (iniciativa y diagnostico desde 2009,
publicacion en febrero de 2013), el sistema de bicicletas publicas Huizi (iniciativa en 2014,
operacion desde noviembre de 2015), y el area de manejo ambiental Ecozona (iniciativa en
2014, operacion desde abril de 2016).

Dando continuidad a estos instrumentos, la administracién actual (2016-2018) ha
enmarcado el Fortalecimiento del Plan de Accién Climatica Municipal, y la implementacién
de la Ecozona dentro de su Plan de Desarrollo Municipal (H. Ayuntamiento de Toluca,
2016a).

El primero es un instrumento que dirige las politicas publicas, estrategias y acciones en
materia de cambio climatico a nivel municipal, mediante la formacion de capacidades; la
identificacion de fuentes y estimacion de sus emisiones; asi como la estimacion del grado

de vulnerabilidad por sector y las medidas de adaptacion (PACMUN, 2013).

No obstante, este programa no reconoce al material particulado como contribuyente
especifico al cambio climatico, a pesar del potencial de algunas particulas, como las del
diéxido de azufre y carbono elemental para la retencidén de calor y con ello generar cambios

meteoroldgicos a escala regional.

El otro programa destacado y contenido en el Plan de Desarrollo Municipal es la Ecozona,

area de manejo ambiental de 2.6 km?, situada en la zona centro del municipio, y que entre
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sus objetivos contempla la implementacion de acciones integrales para prevenir y controlar

la contaminacion.

Para el cumplimiento de este objetivo, el Plan de la Ecozona establecio la linea de accion
Cero Contaminacion, que contempla entre sus acciones la implementacion del Programa
de Control de Contaminacién y Monitoreo Ambiental, que impone infracciones a vehiculos
y establecimientos que incumplan la normatividad ambiental; la realizacion de un inventario
de establecimientos de prestadores de comercio y servicios fijos y semifijos; asi como la

expedicion de licencias y certificaciones ambientales (H. Ayuntamiento de Toluca, 2016b).

También el Plan Ecozona incluye en su linea de accion movilidad sustentable el sistema de
bicicletas publicas Huizi, la ruta recreativa dominical Tolo en Bici y el Plan de movilidad no

motorizada, acciones que pueden contribuir a mejorar la calidad atmosférica del municipio.

El desarrollo de la Ecozona esta planificado con una vision a 2020, afio en el que se
pretende que las emisiones de GEI hayan disminuido y con ello mejorar la plusvalia de la
zona y atraer la inversion privada. Para mayo de 2016, el proyecto se encuentra en la
primera etapa, cuya operacion comenzo en el mes de abril de 2016. Cabe destacar que en
diciembre de este afio el proyecto pretende disminuir la generacién de contaminantes

atmosféricos, principalmente PM.s (Ecozona Toluca, 2016).

Sin embargo, pese a la importancia y reconocimiento ambiental que tiene la implementacion
de la Ecozona y el sistema Huizi, estos programas cubren solamente el 0.62% del total del
territorio municipal, ademas de concentrarse en la cabecera municipal, siendo que se han
detectado los problemas mas severos de contaminacion por PMiyo y PM2s al norte del
municipio, como lo han demostrado Romero & Reyes (2009) y los datos de la RAMA

presentados previamente en este trabajo.

Esta situacion hace que los beneficios de mejora ambiental no sean distribuidos de manera
equitativa, por lo que es necesario la implementacion de estrategias complementarias con
mayor cobertura, asi como la coordinacion con otros municipios de la Zona Metropolitana

para la disminucion de este problema.
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1.4.4. Estado actual de las areas verdes en el municipio de Toluca

El municipio de Toluca establece en su Plan de Desarrollo Municipal 2016-2018 el objetivo
de mantener en buen estado las areas verdes y espacios recreativos naturales a través de

la conservacion y aprovechamiento de los parques y jardines municipales.

Entre las lineas de accion que tiene para cumplir con esta meta se encuentran la promocion
de areas naturales a proteger, la realizacion de tareas de mantenimiento como barrido de
areas verdes; poda de setos, arboles y césped; retiro de arboles y maleza; cajeteo de
arboles; riego, cultivo y produccion de planta de ornato; la colecta de residuos de poda para
composta; la reforestacion o forestacion; la autorizacién de podas; el mantenimiento a
mallas y muros perimetrales de parques y jardines; la construccién de una red de parques

de bolsillo; y la modernizacién y rehabilitacion de jardines, plazas y jardines publicos.

Para el cumplimiento de estos objetivos, en el municipio existe la Subdireccion de
Embellecimiento y Mantenimiento del Espacio Publico (SEyMEP), perteneciente a la

Direccion de Medio Ambiente.

Esta instancia esta encargada de la administracion de 19 parques municipales, 5 unidades
deportivas, 80 jardines, 111 areas verdes, 3 paseos, 8 glorietas, 8 plazas, 16 vialidades y
36 camellones; ademds se encuentran en el municipio de Toluca 1 parque del sistema DIF

y 2 parques de jurisdiccion estatal (Cuadro 1.7).

En este sentido, las unidades deportivas y las plazas no son consideradas como areas
verdes para esta investigacion, debido a que en las unidades deportivas se presenta muy
poca vegetacién, que en caso de existir, esta constituida por campos de pasto que
constantemente son erosionados por la practica deportiva; para el caso de las plazas, estan

constituidas por macetas y macetones, y no por superficies en contacto directo con el suelo.

En total existen 276 areas verdes en el municipio de Toluca (mayo, 2016), situacién que
puede generar dificultades en la administracion de estos espacios y su mantenimiento,
debido a que la existencia de muchas &reas verdes pero de extensién pequefia genera

necesidades de desplazamiento de materiales y personal.
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Cuadro 1.7. Areas Verdes Urbanas del municipio de Toluca (2015)

Area Verde Urbana Cantidad Extensién (m?)

Parques municipales 19 1,764,510
Parque DIF 1 42,640
Parques de jurisdiccién estatal 2 1,470,562
Jardines 80 178,536
Areas verdes 2 111 367,284
Paseos 3 71,800
Glorietas 8 5,342
Vialidades * 16 2,331,716
Camellones 4 36 125,228
Unidades deportivas 5 106,987.51
Plazas 8 32,941
Total ® 276 6,357,618

FUENTE: H. Ayuntamiento de Toluca. Subdireccién de Embellecimiento y Mantenimiento del Espacio Publico
(SEyMEP, 2016) (entrevista personal en mayo, 2016).

" Referidos a la seccion perteneciente al municipio de Toluca del Parque Estatales Alameda Poniente San José de
la Pila (Alameda 2000) y el Parque Estatal Sierra Morelos.

2 Espacios con vegetacion en banquetas, en su mayoria pasto.

3 Espacios con vegetacién que se encuentran en vialidades que poseen generalmente circulaciéon en doble
sentido, de tres a cuatro carriles.

4 Espacios con vegetacion que se encuentran en calles o avenidas con circulacién de uno o dos carriles.

>No incluye la extension de unidades deportivas ni plazas.

En conjunto, estos espacios ocupan una extension de 6,357,618 m? (635.76 has.) lo que
representa solamente el 1.5% del territorio municipal. Esta situacion posiciona a la ciudad
como uno de los territorios urbanos con menos vegetacion del centro del pais, ademas de
que su distribucion no es uniforme, ya que se concentra en la cabecera municipal y en

algunos parques delegacionales de pequefia extension de manera aleatoria.

Existen inconsistencias entre los datos reportados por el H. Ayuntamiento de Toluca
respecto a los metros cuadrados de area verde por habitante. Por una parte, el Plan de
Desarrollo Municipal 2016-2018 (H. Ayuntamiento de Toluca, 2016a) menciona que la
superficie de areas verdes por habitante en el municipio es de 4.9 m?/habitante, aunque no

menciona explicitamente la metodologia para la obtencién de esta cifra.
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Por otra parte, tomando en cuenta que la poblacion total del municipio es de 819,561
habitantes (INEGI, 2010), y considerando los espacios reportados por la SEyMEP (2016),
excepto unidades deportivas y plazas (Cuadro 1.7), la cantidad de metros cuadrados por
habitante en el municipio es de 7.75 m?, cifra que resulta aparentemente cercana al criterio
recomendado por la Organizaciéon Mundial de la Salud (8-12 m? por habitante); sin embargo,
es sumamente importante resaltar que esta cifra esta incluyendo espacios como vialidades,

camellones y glorietas, que en la mayoria de las veces solamente incluyen pasto.

Excluyendo unidades deportivas, plazas, vialidades, camellones y glorietas, y tomando en
cuenta la poblacién de INEGI (2010), el indicador de espacios verdes por habitante se
reduciria significativamente a 4.75 m?hab., el que se asemeja mas al dato reportado por el
Plan de Desarrollo Municipal (4.59 m#hab, H. Ayuntamiento de Toluca, 2016a), inferior al

recomendado por la OMS.

Sin embargo, en las recientes administraciones se han propuesto y realizado acciones por
parte del H. Ayuntamiento de Toluca para la mejora de las areas verdes en el municipio,
entre las que destaca el programa Ecozona, que incluye entre sus trabajos el
mantenimiento y recuperacion de espacios publicos, reconociendo a los parques y jardines
como un servicio publico para reducir las emisiones de GEI. Estas acciones estan

enmarcadas en dos proyectos principales.

El primero se refiere al Proyecto de Silos de Agua, que consiste en la aplicacion de polvo
granulado de acrilato de potasio para retener la humedad en el suelo y con ello ahorrar
agua destinada para el riego de las areas verdes. Este programa fue implementado en una
fase piloto en el jardin Zaragoza en 2015; y se pretende replicar en todas las areas verdes

de la Ecozona.

El otro proyecto contemplado es el Programa Calle Completa, que aunque so objetivo
principal es ofrecer opciones de movilidad para todos los ciudadanos, contempla la inclusion
de arborizacién y jardineria en la calle Sebastian Lerdo de Tejada. Al momento de la
redaccion de este trabajo (mayo, 2016) el proyecto ejecutivo habia sido concluido, aunque

no se llevé a cabo operativamente.

Estos proyectos y las demas tareas de mantenimiento y proteccion de los espacios verdes

en el municipio son organizados operativamente por la SEyMEP en 24 cuadrillas, que estan
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constituidas por 7-10 trabajadores cada una. De estas cuadrillas, 5 estan especificamente

destinadas para actividades de mantenimiento, retiro y poda; las restantes para jardineria.

Desafortunadamente la mayoria del personal integrante de las cuadrillas no posee
certificaciones como arboristas (International Society of Arboriculture Certified Arborist), y
no recibe capacitaciones constantes para el adecuado manejo del arbolado urbano, por lo
que gran parte de su conocimiento esta basado en la experiencia, que en ocasiones es nula

para el personal recién contratado.

Aunado a esto, no se cuenta con un inventario floristico actualizado de las especies
presentes ni con un plan de manejo de areas verdes (SEyMEP, 2016), en el cual se
especifiquen los criterios utilizados para la seleccion, plantacion o mantenimiento de las

especies plantadas.

1.5 ANTECEDENTES

En el municipio de Toluca se han desarrollado diversos estudios relacionados con material
particulado, principalmente a nivel de su zona metropolitana. Entre los primeros se
encuentra el trabajo de Diaz et al. (1999), en el hallaron una concentracién media de entre
90 y 130 ug/m?® de Particulas Suspendidas Totales (PST) con los valores mas altos
registrados durante los meses de noviembre, diciembre y enero, debido a las bajas
temperaturas y la ausencia de lluvia. Ademas, las concentraciones se mantuvieron casi
constantes en el centro de la ciudad, mientras que en los alrededores se incrementaron

debido al constante flujo vehicular y la proximidad a la zona industrial.

Posteriormente, Romero et al. (2007) examinaron las PMio depositadas en los filtros de las
estaciones de la RAMA, mediante el andlisis de su forma y su composicion quimica
elemental, hallando particulas de origen cortical, con formas y superficies diversas,
compuestas principalmente por Al, Siy O, asi como particulas de polen, esporas de hongos,
fragmentos de insectos y amebas. En cuanto a particulas antropogénicas, encontraron
particulas de formas esféricas y porosas, constituidas por C, S, y en menor grado por Na,
Mg, Cl, K, Mn, Ca, Ti, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Fe y Ce. Las particulas de Ca, S y O fueron
asociadas a materiales de construccion, mientras que las de Fe a la industria metal-

mecanica. Ademas, hallaron que la zona norte de la ZMVT presentaba niveles mas altos
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de material particulado por la emision en el sitio y por el transporte de particulas a esta

Zona.

Gonzalez (2009) encontré Ca, K, Fe, S, Zn y Cu en la estaciones Centro y Oxtotitlan, y
particulas abundantes de C, O, Al y Si, en la estacion Centro. En la estacién Oxtotitlan se
hallaron también particulas de Al, Si, Na, K, de origen primordialmente geoldgico. En la
estacién Aeropuerto se encontré un elevado contenido de C, asociado a las actividades
industriales, el flujo vehicular y el aerotransporte; también se encontraron particulas de Fe
y Zn. Junto con la estacion Aeropuerto, en la estacion San Cristobal Huichochitlan se
hallaron particulas de origen cortical, con contenido de Si, Al, Na, K, y Ca; el K asociado a
la quema por siembra de maiz. También en estas dos estaciones se encontraron particulas

de Zn y otros elementos asociados con combustibles de vehiculos.

En ese mismo afo, Morelos (2009) desarroll6 un modelo autorregresivo integrado de media
movil (ARIMA) para el pronéstico de la distribucién y tendencia de PMjo en el Valle de
Toluca. Basandose en datos de 1998-2005 de la RAMA y mediante analisis de series de
tiempo, encontré un comportamiento ciclico con una tendencia creciente a rebasar la NOM-
025-SSA-1993 en las zonas centro, sur y norte, con un gradiente de concentracion que se
desplaza hacia la zona norte en la mayoria de los meses del afio, y especialmente en
invierno. También encontr6 que la precipitacién es el factor meteorolégico de mayor

influencia en la disminucion de la concentracion de PMo, por el arrastre de particulas.

Un afio més tarde, Gutiérrez et al. (2010) analizaron los bioaerosoles depositados via
humeda y seca mediante microscopia electronica de barrido en las estaciones de la RAMA,
encontrando microorganismos (hongos, amebas y brocosomas), polen, esporas,
fragmentos (restos vegetales, exoesqueletos, residuos de alas de insectos) y diatomeas.
En cuanto a su forma, fueron muy diversas, aunque en composicion, C y O predominaron
como materiales principales; también se encontré Si, Al como elementos complementarios
en algunas particulas. Respecto al tamafio, la mayoria de los bioaerosoles hallados se

encontraron menores a 5 pm.

Flores et al. (2010) estimaron la exposicién de PM;o suspendidas en la ZMVT durante el
periodo 1998-2005 usando datos de la RAMA. Encontraron una concentracion promedio
anual de 113.3 pyg/m?3, con valores maximos en la estacién San Cristébal (de la RAMA), San

Lorenzo TepatitlAn y Toluca Centro; los valores minimos fueron hallados en la estacion
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Oxtotitlan, excepto en 1998-1999, donde la estacion San Mateo registré los valores mas
bajos. También estimaron los periodos de retorno, con una variacion entre 1.2 a 1.39 afios,

con magnitudes de entre 160 hasta 460 para un prondstico a 20 afios.

Por su parte, Garcia (2014) realizé una correlacion de las PMip, monitoreadas en las
estaciones de la RAMA con los vehiculos particulares registrados en circulacion durante el
periodo 2006-2011 en la ZMVT, en la que obtuvo un valor general de r=0.487 (moderado).
Especificamente en las estaciones Oxtotitlan, San Cristobal Huichochitlan y San Mateo
encontré valores de correlacion mas altos (r=0.732, 0.742, 0.611, respectivamente),
mientras que en las estaciones Centro y Metepec no hubo correlacién (r=0.281 y 0.292);
para el caso de las estaciones Aeropuerto y Ceboruco los valores fueron negativos (r=-
0.021 y -0.045). Al igual que las investigaciones anteriores, su trabajo también menciona

gue parte de las particulas del sur son acarreadas a la zona norte del territorio.

En relacién a los vehiculos, el Centro Mario Molina (2014) propuso la creacion de cuatro
corredores estructuradores del transporte, y estimé que el reordenamiento de rutas podria
reducir en 94% las unidades en circulacion, lo que podria a su vez reducir un 90% las

emisiones de PMio y PM3 5 originadas por el transporte puablico sobre estas vialidades.

En lo que respecta al tema de areas verdes urbanas, en el municipio se han desarrollado
diversas investigaciones relacionadas con la descripcion, problematizacion, imagen urbana

y caracteristicas de su uso.

Martinez (1997) realiz6 una revision del desarrollo histérico de las areas verdes en la ciudad
de Toluca, asi como la descripcion de su estado y distribucion. En su trabajo menciona la
existencia de una cobertura insuficiente y concentrada de &reas verdes en el centro del

territorio, debido a la poca proporcion y extension de estos espacios en la periferia.

Afos mas tarde, Pacheco (2001) analizé los parques Alameda 2000, Matlazincas, Vicente
Guerreo y Urawa, presentes en la ciudad de Toluca, desde el punto de vista deportivo y
recreativo, en el que utilizé variables como la accesibilidad, infraestructura, vegetacion,
frecuencia de uso y caracteristicas de los usuarios. Entre los resultados encontrados
destaca la estimacion de 11,244 usuarios de las areas verdes de toda la ciudad (3.32% de
la poblacion total de 1995). Ademas, encontraron que la mayoria de los visitantes que

asisten a estos sitios para realizar actividades deportivas pertenecen a la clase media y
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alta, y en las primeras horas de la mafiana, mientras que en actividades recreativas no hallé
un patron. También realiz6 una propuesta de creacion de parque urbano a ubicarse en el

Boulevard Alfredo del Mazo entre las calles Rio Verdigel y Antiguo camino a San Lorenzo.

Reyes (2010) analiz6 el arbolado urbano desde el punto de vista de los servicios
ambientales, ademas de hacer una propuesta de plan de manejo para el Parque Alameda
2000, en la que incluye la localizacion de &reas con cobertura arbérea, la identificacion y

seleccion de especies adecuadas y las técnicas basicas para la plantacion.

Por su parte, Sanchez (2012) realiz6 una propuesta de recuperacion de terrenos baldios
en la zona interior del circuito Paseo Tollocan para su reconversion a areas verdes, con la
gue se incrementarian 16.07 has. (0.1607 km?) en esta zona; ademas, identificé problemas

como la falta de equipamiento y la falta de normatividad especifica para estos espacios.

En ese mismo afio, Galindo & Victoria (2012) describieron algunos de los beneficios
ambientales de las areas verdes, tomandolas como parte de los elementos para la
sustentabilidad urbana en el Valle de Toluca. Mencionan que las probleméticas principales
de la vegetacion urbana estan relacionadas con la falta de espacio (poco ancho de aceras,
pavimentacién, compactacion de suelo) y problemas de jardineria (desmoche, encalado,
aporcado, topiaria mal realizada). Para solucionar estos problemas, proponen la realizacion
de un censo, el diagnostico del estado de las areas verdes, la reconstruccion de banquetas
y el uso de pavimentos flexibles, la seleccion adecuada de especies por sitio, el cuidado del

arbol durante la plantacion, entre otras.

Versafiez (2014) realiz6 la identificacién de areas verdes urbanas en 7 municipios de la
ZMVT mediante interpretacion por fotografias aéreas, imagenes SPOT e informacién de
INEGI a nivel de Area Geoestadistica Basica (AGEB). Encontré que la mayoria de estas
unidades de andlisis (85%) no alcanzan el valor de 9 m? de areas verdes por habitante,

aunque la cobertura es diversa segun la AGEB utilizada.

Especificamente en trabajos relacionados con la captura de material particulado en la
vegetacion urbana, en Colombia se ha estimado que 1379 éarboles de cinco especies
evaluadas retienen 658 kg/afio de PST en la zona cercana al metro de la ciudad de Medellin
(Duran & Alzate, 2009).
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En Espafia, Dalmasso et al. (1997) determinaron la cantidad de polvo sedimentable en
relacion con la materia seca foliar de 64 arboles, de 9 especies diferentes, nativas y
exoticas, hallando que la Acacia caven es la especie méas efectiva para la retencién de polvo

atmosférico.

Przybysz et al. (2014) evaluaron la capacidad de las especies Taxus baccata, Hedera helix
y Pinus sylvestris para acumular el material particulado y elementos traza. Tomando en
cuenta los efectos de la lluvia y el paso del tiempo en la acumulacién. P. sylvestris resultd

ser la especie con mayor capacidad de retencion.

Freer-Smith et al. (2005) analizaron los efectos del tamafio de las particulas en la velocidad
de deposicion en cinco especies de arboles urbanos en un parque urbano de Londres:
Sorbus aria, Acer campestre, Populus deltoides, Pinus nigra y Cupressocyparis leylandii.
Las coniferas resultaron ser mejores especies para la captura en comparacion con las
especies latifoliadas, debido a las hojas mas pequefias y la presencia de estructuras
complejas. Pinus nigra y Cupressocyparis leylandii resultaron ser mejores en la captura de

material particulado, sobre todo en la fraccion ultra fina.

Por su parte, Barima et al. (2014) evaluaron la concentracion de material particulado en
Amaranthus spinosus (Amaranthaceae), Eleusine indica (Poaceae), Panicum maximum
(Poaceae) and Ficus benjamina (Moraceae) mediante el método de Magnetizacion
Remanente Isotermal de Saturacion (MRIS) a diferentes distancias del tramo carretero y en
estratos vegetativos diferentes. Los valores de MRIS resultaron al menos cuatro veces
mayores cerca de los tramos carreteros que en los parques y areas residenciales, ademas
que las principales fuentes de generacion de material particulado fueron los vehiculos
motorizados y las industrias. Las especies A. spinosus y F. benjamina resultaron con mayor

MRIS por sus hojas pilosas y cerosas, respectivamente.

En México, se han realizado estudios relacionados con captura de particulas suspendidas

en polvo atmosférico en San Luis Potosi, Chihuahua y el Distrito Federal.

Alcala et al. (2008) evaluaron cinco especies de arboles en la Ciudad de Chihuahua,
Chihuahua en muestreos realizados en otofio, primavera y verano respecto a cinco usos de
suelo diferentes: comercial y servicios, industria mixta, industria pesada, residencial clase

media-alta y residencial popular, empleando el modelo del ProcGLM del SAS. Las especies
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que concentraron mayor cantidad de polvo fueron Cupressus arizonica (ciprés) con una
media de 0.04946-0.005405 g kg, y Platanus occidentalis (sicomoro) con una media de
0.02554-0.005405 g kg™. El ciprés captur6 mas durante la temporada primavera y verano,
y en los usos de suelo de comercio y servicios, industria pesada, residencial media-alta y
residencial popular; el sicomoro capturé mas en otofio, y en el uso de suelo de industria

mixta.

Alcald et al. (2011) investigaron las especies Prosopis laevigata (mezquite) y Schinus molle
(pirul) en un corredor ecolégico de 35.5 km en los municipios de San Luis Potosi y Soledad
de Graciano Sanchez. Encontraron que el mezquite fue la especie mas efectiva para la
captura de particulas (0.097-0.010 g kg de materia seca); y que la mayor concentracion se

localizé en una zona de comercio y servicios.

Por su parte, Escobedo & Chacalo (2008) aplicaron en la Ciudad de México el modelo
UFORE (Urban Forest Effects Model) desarrollado por el Departamento de Agricultura y el
Servicio Forestal de EUA, para calcular la remocién de Oz y PMio por parte de la vegetacion
urbana como funcibn de la deposicion seca y la transpiracion. Se obtuvo una
descontaminacién media de 2,161 toneladas de PMi, (39,314,000 USD por tonelada
removida) y de 1,863 toneladas de O3 (2,450,000 USD) para el afio 2000.

A pesar de que la gran mayoria de los trabajos citados anteriormente reconocen la
importancia de la vegetacion en la disminucion de la concentracion de contaminantes en la

atmosfera, los estudios sobre esta funcion en la zona de estudio son recientes.

En este sentido, Poblano (2013) utilizé las especies F. ciliaris y L. angustata (briofitas) como
indicadoras de contaminacion por metales pesados en la ZMVT, en la que observo
cantidades méas elevadas en F. ciliaris. En cuanto a la composicién, encontrd
concentraciones con una tendencia de Fe>Ti>Mn>Zn>Pb>V=Cu>Cr. También determin6
los factores de enriquecimiento, hallando que Cu, Zn y Pb tienen un origen principalmente
antropogénico. En cuanto a los sitios, hallé mayores concentraciones de metales pesados
en Reforma, Alameda y Tollocan (cercano a Plaza Sendero), y durante la época calida-
himeda. Especificamente en el Parque Fidel Negrete, Santin, Tollocan, Alameda y
Reforma encontré metales asociados al trafico vehicular; en éstos ultimos dos lugares hallo

también Pb, Cr, Cu y Zn, asociados a las industrias cromadora y metal-mecanica.
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Dotor (2014) analiz6 los metales pesados depositados en hojas de Ligustrum lucidum en la
ZMVT, hallando una concentracion mayor durante la época seca-fria y en el orden de
Mn>Zn>Cu>Pb. También encontr6 particulas PM.s de Al, Ti, Fe, S, Ni, Cr, Zn, Cu, Br, Mn,
Nb y Cd, y determin6 que los sitios de mayor riesgo para la salud de la poblacién son los
industriales, agricolas y aquellos con alto flujo vehicular. En este sentido, encontré una
mayor concentracion de Cr y Zn (dafiinos a la salud) en el depdsito seco de los arboles en
Alameda, Casa Blanca y San Pedro (en el municipio de Toluca). Ademas, determiné
factores de enriquecimiento, en el que Cu y Pb alcanzaron valores elevados para los sitios
Alameda y San Pedro Totoltepec (alto flujo vehicular e industria). También encontr6 un valor

de bajo riesgo de la poblacion expuesta a particulas por via inhalatoria.

Por otra parte, Ledesma (2014) analiz6 los efectos ante el estrés provocado por Mn, Fe,
Cu, Zny Pb en Ligustrum sp. y Juniperus sp. en la ZMVT durante diciembre 2012 y mayo
2013, hallando inhibicién en la respuesta enzimética, disminucion en el contenido de
proteinas y mayor lipoperoxidacion en sitios alto flujo vehicular y actividad industrial. Entre
sus resultados destaca que en zonas urbanas el contenido de metales pesados fue mayor,
en el orden de Fe>Mn>Zn>Cu>Pb; Fe no fue muestreado en todos los sitios, por lo que en
general el Mn fue el metal encontrado en mayores concentraciones, sobre todo en
diciembre. Respecto al area foliar, fue estimada en 134.22m? en Juniperus sp. y 43m? en
Ligustrum sp., siendo el primer género el mas favorable en remover particulas por la
rugosidad de su superficie foliar y la presencia de resinas en su interior, aunque también

resultd el mas sensible a los efectos de los contaminantes.

Con base en estos estudios, se pretende dar continuidad a la investigacion relacionada con
la biorremediacién de la contaminaciébn atmosférica efectuada por la vegetacion,
identificando las especies mas adecuadas para la captura de particulas en la superficie de

sus hojas.

Lo anterior, pretende otorgar un criterio para la seleccion de especies a plantar en el

ambiente urbano del municipio de Toluca y/o de su Zona Metropolitana.
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MATERIALES Y
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En la figura 2.1 se muestran las actividades desarrolladas en este trabajo para el

cumplimiento de los objetivos planteados.

Seleccidn de sitios de muestreo

Seleccidn de especies a muestrear

Realizacion del muestreo de hojas en arboles

Cuantificacion de depdsito seco de particulas

Analisis de datos e interpretacion de resultados

Elaboraciéon de propuesta de forestacion

Conclusiones y recomendaciones

Figura 2.1. Ruta metodolégica de la investigacién. Elaboracion propia.
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2.1 Seleccion de sitios de muestreo

Se realiz6 una seleccién previa de los sitios de muestreo, en la que se identificaron zonas
con presencia abundante de vegetacién mediante el uso del programa Google Earth. Se

realizé un recorrido de campo para observar las especies disponibles en cada sitio.

Estas areas fueron digitalizadas y se exportaron al programa ArcGIS, en el que se
contrastaron con capas de informacion vectorial creadas a partir del Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2010), el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (INEGI, 2015b), y la Comisaria de Seguridad Vial del H. Ayuntamiento de
Toluca (2015), referentes a la ubicacion de centros educativos, hospitales y centros de
asistencia médica, industrias, establecimientos de comercio y servicios, paraderos de

transporte publico y avenidas con alto flujo vehicular.

Se calculd la distancia de los sitios pre-seleccionados a los establecimientos antes
mencionados, y se realiz6 la seleccién definitiva de los sitios de muestreo, considerando
gue se encontraran a una distancia menor o igual a 100 m, y tomando en cuenta que son
puntos fuertes de concentracién de poblacién en el municipio. Ademas, al igual que Barima

et al. (2014), se dio preferencia a los espacios verdes que tuvieran mas de una especie.

2.2 Seleccion de especies para el muestreo

La eleccidon de las especies se realizé tomando en cuenta 1) que las especies fueran
utilizadas para plantar en ciudades (arboles urbanos) con base en experiencias similares
en otros sitios, 2) que se encontraran ampliamente distribuidas en el municipio de Toluca y
3) que estuvieran presentes en la mayoria de los sitios de muestreo, de modo que los datos

obtenidos pudieran ser lo mas comparables posible.

Ademas, se procuré elegir especies cuyas hojas y estructura de los arboles favoreciera la

captura de material particulado de acuerdo con lo indicado en la literatura.
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2.3 Muestreo

Se seleccionaron ejemplares que se encontraran expuestos directamente a vialidades; para

el caso de parques y jardines, los que se encontraran en la periferia de estos espacios.

Se registro la especie, su ubicacion en coordenadas, y se colectaron aproximadamente 200
g de material foliar (hojas con peciolo) ubicadas en ramas entre los 1.5 y 3 m que

presentaran un desarrollo completo y sin patégenos visibles.

Las muestras se guardaron en bolsas de papel y se transportaron a laboratorio para su

andlisis posterior (Figura 2.2).

Figura 2.2. Colecta de muestras para la cuantificacion de material particulado depositado. Fotografias
propias.

*1 Registro de especie y coordenadas, 2 Colecta de hojas, 3 Ejemplar con ramas entre 1.5-3 m, 4, 5 muestras
guardadas en bolsas de papel.
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2.4 Cuantificacion de material particulado depositado

Para la recuperacion del depdsito seco en laboratorio se utiliz6 la técnica modificada de
Dotor (2014), que consistio en pesar 50 g de cada muestra de material foliar fresco y
colocarlo en un vaso de precipitado con 400 mL de agua destilada dentro de un sonicador
marca Branson mod. 2510 durante 15 minutos a temperatura ambiente. Después de este
tiempo, se sacaron las hojas del vaso de precipitado con ayuda de una espétula (Figura
2.3).

Este proceso fue realizado en el Laboratorio del Departamento de Farmacia de la Facultad
de Quimica de la UAEMéx.

Figura 2.3. Pesado y sonicado de hojas para la cuantificacion de material particulado depositado.
Fotografias propias.

*1 Muestras transportadas en bolsas de papel; 2 Pesado de hojas; 3 Adicion de agua destilada; 4 Sonicado de
muestras; 5 Agua de lavado posterior al sonicado.

Las muestras en vasos de precipitado fueron trasladadas a la Unidad de Laboratorio de
Ciencias Ambientales de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional UAEMEéx, lugar

donde se realizaron los pasos posteriores para obtener el depésito seco.
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Cada muestra fue trasvasada por transferencia cuantitativa a tubos vacios de plastico de
50 mL, los cuales se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos en una centrifuga
Eppendorf mod.5804 con rotor flotante mod. A-4-44 las veces que fuera necesario hasta

completar la muestra y obtener el centrifugado.

En la dltima centrifugada, el precipitado fue desprendido utilizando una pipeta Pasteur con
agua destilada para su trasvase a tubos de plastico marca Corning de 15 mL, previamente
pesados en una balanza analitica Scientech mod.SA120. (Figura 2.4). El agua de lavado
fue trasvasada para disminuir la probabilidad de perder la muestra debido a que el nimero

de centrifugadas vari6 entre 8-10.

Figura 2.4. Trasvase y centrifugado de muestras para la cuantificacién de material particulado
depositado. Fotografias propias.

*1 Pesado de tubos vacios; 2 Trasvase de muestras; 3 Centrifugado; 4 Trasvase a tubos Corning; 5 Precipitado
obtenido después del ultimo centrifugado.

Cada muestra con el precipitado fue secada en estufa a 65°C durante 48 horas y se dejo
enfriar en un desecador por 20 minutos a temperatura ambiente. El tubo con la muestra fue

pesado nuevamente en la balanza analitica.

Para obtener la cantidad total de deposito seco de material particulado, se resto el peso
inicial del peso final del tubo (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Secado y pesado de muestras para la cuantificacion de material particulado depositado.
Fotografias propias.

*1 Secado de muestras en estufa; 2 Enfriamiento de muestras secas en desecador; 3 Muestras con deposito seco;
4 Pesado de muestras secas en balanza analitica.

2.5 Analisis de variables meteorologicas

Se considero la influencia de la precipitacion, velocidad y direccion del viento en los sitios,
utilizando datos registrados durante el periodo del 1° de octubre- 1° de diciembre de 2015
en las estaciones meteorolégicas de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca (RAMA, 2015) y de la Comisién del Agua del Estado
de México (CAEM, 2015).

Se usaron los datos de la estacibn mas cercana a cada sitio de muestreo, tomando en
cuenta que se encontraran a una distancia maxima de 2 km lineales, calculada en el

programa ArcGlIS.

Se determind el nimero de dias sin lluvia anteriores a la fecha de muestreo en cada sitio,
a partir de la fecha en que se registré un valor de pp <4.5mm en cada estacion cercana a

los sitios de muestreo.

Del mismo modo, considerando la influencia que puede tener el viento en el transporte y
resuspension de particulas, se determiné el promedio de la velocidad y direccion del viento
registrada en las estaciones cercanas a los sitios de muestreo durante 10 dias anteriores a

la fecha de muestreo.

84



Se determindé la velocidad del viento promedio procesando los datos de cada hora durante
el periodo mencionado, utilizando el programa WRPLOT View 7 (Lakes Environmental). Los
promedios de viento fueron agrupados segun la escala de Beaufort de la fuerza del viento
en superficie. Ademas, se determind la direccion del viento, obteniendo el valor de
frecuencia de los datos registrados cada hora en las estaciones cercanas a los sitios de

muestreo.

2.6 Caracterizacion de las especies analizadas a considerar
en la forestacion

Posterior a la obtencién de los resultados del depdsito seco obtenidos, se realizé un analisis
de las caracteristicas de las especies seleccionadas que deben ser tomadas en cuenta en
la forestacion del municipio de Toluca, considerando criterios de habitabilidad de los arboles

en el ambiente urbano propuestos por Yang et al. (2005).
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3.1 Seleccion de sitios de muestreo

Con base en la cercania a los sitios con grandes concentraciones de poblacion, se
seleccionaron 10 sitios de muestreo, que se presentan en la figura 3.1. Su distribucion en

el municipio de Toluca se present6 en la zona urbana del territorio (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Sitios de muestreo. Fotografias propias e informacién obtenida con base en informacion
vectorial modificada de INEGI (2015a, 2015b) y Comisaria de Seguridad Vial del H. Ayuntamiento de
Toluca (2015).

*Los iconos representan centros de exposicion de la poblacion a material particulado; su presencia indica una
cercania menor o igual a 100 m de los sitios de muestreo. Los recuadros verdes de la esquina superior derecha
indican las coordenadas UTM del centro aproximado del sitio de muestreo.
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Figura 3.2. Localizacion de los sitios de muestreo y su cercania a centros de exposicién de la
poblacién a material particulado. Elaboracion propia con base en informacién vectorial modificada
de INEGI (2015a, 2015b) y Comisaria de Seguridad Vial del H. Ayuntamiento de Toluca (2015).
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3.2 Especies seleccionadas

Se eligieron 3 especies de arboles y una familia: Fraxinus uhdei (fresno), Ligustrum lucidum
(trueno), Liquidambar styraciflua (liquidambar), y Fam. Cupressaceae (cipreses, enebros y
tulias) (Figuras 3.3 a 3.5).

La familia Cupressaceae incluye la especie Cupressus sempervirens (ciprés mediterrdneo),
Juniperus sp. (enebros) y Thuja sp. (tulias); decidi6 agruparse debido a que no se
encontraron suficientes ejemplares de cada especie para su comparacion entre sitios de
muestreo; ademas de considerar que la forma y disposicion de sus hojas es muy similar
(Figura 3.6).

Figura 3.3. Especie seleccionada: Fraxinus uhdei (fresno). Fotografias propias e ilustraciones de
Vecinos Verdes (2016).

*A Fresno en sitio de muestreo Tollocan CU, B Hoja compuesta con 9 foliolos, C Flor verde-café, D Fruto (sémara).
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Figura 3.4. Especie seleccionada: Ligustrum lucidum (trueno). Fotografias propias e ilustraciones de
Vecinos Verdes (2016).

*A Trueno en sitio de muestreo Juérez, B Hoja, C Flor blanca-beige, D Fruto inmaduro.

Figura 3.5. Especie seleccionada: Liquidambar styraciflua (liquidambar). Fotografias propias e
ilustraciones de Vecinos Verdes (2016).

*A Liquiddmbar en sitio de muestreo IMSS, B Hoja simple no ovalada, C Flor verde-café, D Fruto.
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Figura 3.6. Especies seleccionadas: Familia Cupressaceae (cipreses, enebros). Fotografias propias e
ilustraciones de Vecinos Verdes (2016).

*A  C. sempervirens en sitio de muestreo Maquinita, B Hojas escamiformes en diferentes especies de la familia
Cupressaceae, C Conos globosos de un ejemplar del género Juniperus.

3.3 Realizacion del muestreo

El periodo de muestreo comprendié del 12 de noviembre al 2 de diciembre de 2015,
considerado dentro de la época seca-fria de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca. Se
colectaron en total 85 muestras, en promedio 21 ejemplares por especie y 9 por sitio.
(Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Ejemplares muestreados en el municipio de Toluca, Estado de México.

Sitio Cupressaceae | L. lucidum | L. styraciflua | F. uhdei Total
Maquinita 4 3 0 0 8
IMSS 3 0 3 2 8
Tablajeros 3 3 3 3 12
Jardin Reforma 2 4 0 2 8
Juérez 3 3 3 0 9
Odontologia 3 3 0 0 6
Paseo Colén 0 0 3 2 5
Tollocan CU 3 0 0 3 6
Alameda 3 3 3 3 12

Vicente

Guerrero 3 3 3 3 12
Total 27 22 18 18 85

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.
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3.4 Deposito seco encontrado por especie

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos por especie expresados en gramos

de depdsito seco por kilogramo de material foliar fresco.
3.4.1. Familia Cupressaceae

Se muestrearon 27 ejemplares pertenecientes a la familia Cupressaceae (Cupressus
sempervirens, Juniperus sp. y Thuja sp.), hallados en 9 de los 10 sitios seleccionados. La

cantidad de deposito seco encontrado en sus hojas se muestra en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Depésito seco (g kg™') en hojas de la familia Cupressaceae en el
municipio de Toluca, Estado de México.

Variable MA JR JU VG cu IM oD TA AL
n 5 2 3 3 3 3 3 3 3
Min 9.198 5.604 3.174 1.442 1.61 14.634 3.472 4.228 1.54

Max 49.92 21.244 6.618 4.498 10.67 23.224 10.04 6.236 2.438
Prom. | 22.3728 | 13.4240 | 54233 | 3.1920 49200 | 17.8080 | 5.8320 | 5.2880 | 1.9907
c 15.8991 | 11.0591 | 1.9492 | 1.5756 4.9986 47134 | 3.6532 | 1.0086 | 0.4490
C.V. (%) | 71.0648 | 82.3834 | 35.9416 | 49.3621 | 101.5977 | 26.4683 | 62.6408 | 19.0747 | 22.5557

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.

*MA-Maquinita; JR-Jardin Reforma; JU-Juérez; VG-Vicente Guerrero; CU-Tollocan CU; IM-IMSS; OD-Odontologia;
TA-Tablajeros; Al-Alameda.

El coeficiente de variacion de los resultados de depdsito seco encontrados en esta familia
de arboles es muy elevado, por lo que el analisis estadistico presentado Unicamente es

descriptivo.

En este sentido, a pesar de que la acumulacion varia en gran medida entre los diferentes
sitios de muestreo, se observo que 9 de los 13 arboles muestreados con un depdsito mayor
alos 10 g kg pertenecen a esta familia (Anexo 1). Ademas, se encontré que los ejemplares
con mayor depdsito se localizan en los sitios IMSS y Maquinita, coincidentes con el valor

de promedio mas alto en esta familia.

Las concentraciones menores a 5 g kg? fueron encontradas con mayor frecuencia en

ejemplares muestreados en los sitios Alameda, Tollocan CU y Vicente Guerrero.
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La acumulacion encontrada en esta familia puede asociarse directamente a su superficie
de contacto, que otorga amplia porosidad y rugosidad, lo que puede favorecer la captura
de material particulado. Ademas, la disposicion de las hojas en diversos &ngulos forma una
estructura tortuosa que favorece la formacion de corrientes turbulentas de aire y ofrece
diversas superficies en las que las particulas pueden ser retenidas, incluso después del
rebote (Figura 3.7).

Figura 3.7. Particulas depositadas en la superficie de las hojas de Cupressaceae (fam.). Fotografias
propias.

*A Coloracion grisacea indica las particulas depositadas, B Acercamiento fotogréafico de particulas depositadas.

Aunado a esto, la forma columnar/fastigiada y su ramificacion desde pocos centimetros del
suelo, puede favorecer la captura de contaminantes y la disminucion de la exposicion de la

poblacion desde alturas muy bajas.

Al respecto, Freer-Smith et al. (2005) encontraron una mayor capacidad de las coniferas
para capturar cantidades mas grandes de particulas en comparacion con las de hoja
lanceolada analizando Cupressocyparis leylandii. Del mismo modo, Alcala et al. (2008)
hallaron entre varias especies de la ciudad de Chihuahua, que Cupressus arizonica capturo

una mayor cantidad de particulas respecto a Fraxinus sp.

93



3.4.2. Fraxinus uhdei

De esta especie se muestrearon en total 18 ejemplares, hallados en 7 de los 10 sitios de
muestreo seleccionados. La cantidad de depdsito seco encontrado se muestra en el cuadro
3.3.

Cuadro 3.3. Depésito seco (g kg™') en hojas de Fraxinus uhdei (fresno) en el
municipio de Toluca, Estado de México.

Variable JR TA AL VG (ol) IM PC
n 2 3 3 3 3 2 2
Min 2.9380 5.7980 1.9300 1.1900 3.7060 8.2160 6.1140
Max 5.7360 16.3780 | 2.5360 3.3860 4.6180 14.1680 | 6.4420
Prom. 4.3370 12.1240 2.1346 1.9460 4.1720 11.1920 | 6.2780
c 1.9784 5.5860 0.3475 1.2475 0.4563 4.2086 0.2319
C.V. (%) | 456187 | 46.0743 | 16.2830 | 64.1107 | 10.9378 | 37.6045 | 3.6943

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.

*JR-Jardin Reforma; TA-Tablajeros; AL-Alameda; VG-Vicente Guerrero; CU-Tollocan CU; IM-IMSS; PC-Paseo
Colén.
Al igual que en las especies de la familia anterior, el valor del coeficiente de variacion en el

depdsito es muy elevado, por lo que se sélo se realiza una descripcion de los resultados.

Como puede observarse en el Anexo 1, Tablajeros e IMSS son los sitios en los que se
encontraron valores mayores de depdésito seco para esta especie, lo que coincide con los
promedios mas elevados en estos sitios. Por el contrario, en Vicente Guerrero, Alameda y
Tollocan CU todos los ejemplares muestreados de esta especie registraron un valor de

depdsito seco menor a los 5 g kg™.

Cabe destacar que exceptuando Tablajeros e IMSS, todos los valores maximos de deposito
seco en las hojas de esta especie por sitio no rebasaron los 10 g kg™. Al respecto, del total
de muestras de esta especie, en 10 ejemplares (55.6%) se encontré un depdsito seco
menor a los 10 g kg, en 5 ejemplares (27.8%) un valor entre 5 y 10 g kg?, y 3 ejemplares

(16.7%) con valores superiores a los 10 g kg™.

Esta especie presenta hojas lanceoladas y ligeramente rugosas, ademas de algunas
pilosidades en los foliolos y en la superficie abaxial, estructuras que pueden favorecer la

captura de particulas (Figura 3.8).

94



Figura 3.8. Particulas depositadas en la superficie de una hoja (foliolo) de Fraxinus uhdei (fresno).
Fotografias propias.

*A Se observan algunas particulas sobre la superficie de un foliolo, B Pilosidades en la superficie abaxial del
foliolo.

En otras especies del mismo género se han encontrado resultados de buena acumulacion,
como en Fraxinus chinensis, que resulté un buen acumulador de particulas frente y detras
de vialidades (Wang et al., 2006), al igual que Fraxinus pennsylvanica, con valores altos
de depdsito encontrado (Popek et al., 2012). Dzierzanowski (2011) encontré en Fraxinus
excelsior que gran parte de las particulas de la fraccién gruesa se depositan dentro de la
cuticula de la hoja.

Por otra parte, Gutiérrez (2013) encontré que Fraxinus uhdei puede capturar Cu, Mn, Zn,
Ni, Al, Fe y Cd, con variaciones estacionales, aunque respecto a C. aurantium y F.
benjamina es la especie que retiene menos contaminantes.
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3.4.3. Ligustrum lucidum

Se tomaron 22 muestras de arboles de trueno, presentes en 7 de los 10 sitios de muestro
seleccionados. El material particulado depositado en hojas de esta especie se presenta en

el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Depésito seco (g kg™') en hojas de Ligustrum lucidum (trueno) en el
municipio de Toluca, Estado de México.

Variable MA JR TA JU oD AL VG
n 3 4 3 3 3 3 3
Min 3.9520 2.7620 3.9200 7.0720 4.1360 1.6300 1.7980
Max 7.0720 7.9080 6.7460 8.0680 | 12.1340 2.5520 2.2960
Prom. 5.9560 4.4805 5.0273 7.4940 7.0220 1.9560 1.9960
o 1.7392 2.3267 1.5089 0.5151 44394 0.5169 0.2642
C.V. (%) | 29.2017 | 51.9306 | 30.0145 | 6.8736 | 63.2214 | 264269 | 13.2367

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.

*MA-Maquinita; JR-Jardin Reforma; TA-Tablajeros; JU-Judrez; OD-Odontologia; AL-Alameda; VG-Vicente
Guerrero.

El coeficiente de variacion total y para cada sitio también fue elevado en esta especie.

En el sitio Juarez se registraron los valores mas altos de depdsito seco en los ejemplares
de esta especie (Anexo 1), lo que coincide con el promedio mas alto registrado para estos
arboles. Los valores mas bajos de depdsito seco sobre las hojas de esta especie fueron

hallados en los sitios Alameda y Vicente Guerrero.

Cabe destacar que en el 95.5% de los ejemplares muestreados se encontraron valores de
depésito seco inferiores a 10 g kg?; entre éstos, el 63.6% presentaron menos de 5 g kg de
particulas depositadas. El Gnico sitio con valores de depdsito seco mayor a los 10 g kg*

fue Odontologia.

En esta especie, las particulas pueden depositarse en la cercania de las nervaduras. La
presencia de una cuticula cerosa probablemente facilite la remocion de particulas por
accion del viento y la precipitacion (Figura 3.9). Al respecto, Wang et al. (2015) encontraron
que la lluvia puede remover del 28 al 48%, y el viento fuerte del 27 al 36% de particulas

depositadas.
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Figura 3.9. Particulas depositadas en la superficie de una hoja de Ligustrum lucidum (trueno).

Fotografias propias.

*A Se observan algunas particulas depositadas sobre la superficie de una hoja, B Acercamiento muestra las
particulas depositadas.

También se ha comprobado que esta especie puede ser efectiva en la captura de Mn, Zn,
Cuy PbenlazZMVT (Dotor, 2014).

3.4.4. Liquidambar styraciflua

El total de muestras de liquidambar fue de 18, colectadas en 6 de los 10 sitios de muestreo

seleccionados. Los resultados del depdsito seco encontrado se muestran en el cuadro 3.5.

Cuadro 3.5. Depésito seco (g kg™') en hojas de Liquidambar styraciflua
(liquidambar) en el municipio de Toluca, Estado de México.

n 3 3 3 3 3 3
Min 2.1320 3.0520 0.9720 0.9840 2.2440 3.7000
Max 8.1160 4.3140 4.2780 1.4940 3.8520 7.1420

Prom. 5.2500 3.7307 2.5433 1.2647 3.2767 5.7427

c 2.9999 0.6364 1.6590 0.2588 0.8962 1.8089

C.V. (%) 57.1418 17.0580 65.2309 20.4675 27.3528 31.4999

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.

*TA-Tablajeros; JU-Juarez; AL-Alameda; VG-Vicente Guerrero; IM-IMSS; PC-Paseo Colon.
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Los coeficientes de variacién también son elevados en estos arboles. Como se observa en
el Anexo 1, en los sitios Tablajeros y Paseo Coldn se encontraron los valores mas altos de
depdsito seco para esta especie, mientras que en Alameda y Vicente Guerrero se hallaron

los de menor deposito.

Es importante mencionar que en todos los ejemplares muestreados los valores de depésito
seco sobre las hojas fueron inferiores a los 10 g kg, ademas de que en 18 de 22 ejemplares

(81.8%) se encontré un valor de depdsito seco inferior a los 5 g kg.

Liquidambar presenta micropilosidades en la superficie adaxial de sus hojas, lo que

favorece la captura de particulas (Figura 3.10).

N

Figura 3.10. Particulas depositadas en la superficie de una hoja de Liquidambar styraciflua
(liquidambar). Fotografias propias.

*A Se observan algunas particulas depositadas sobre la superficie adaxial de una hoja, B Particulas depositadas
en la superficie abaxial de la hoja, cerca de las nervaduras y en el peciolo; la captura es favorecida por la rugosidad
de la hoja y micropilosidades en la intersecciéon del peciolo con la nervadura.

No se encontraron otros estudios respecto a la depositacion de material particulado en la

superficie de las hojas de esta especie.
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3.4.5. Analisis general de especies

En general, se encontrd que en 50 de los 85 ejemplares muestreados (58%) el depdsito
seco fue inferior a los 5 g kg (Anexo 1). Los resultados del material particulado depositado

en los arboles muestreados se presentan en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Material particulado depositado (g kg'') en hojas de Cupressaceae
(fam.), F. uhdei, L. lucidum, y L. styraciflua en el municipio de Toluca, Estado de

México.
Variable | Cupressaceae (fam.) | Fraxinus uhdei @ Ligustrum lucidum | Liquidambar styraciflua
n 27 18 22 18
Min 1.442 1.1900 1.6300 0.9720
Max 23.224 16.3780 12.1340 8.116
Prom. 8.227925926 5.8191 4.8307 3.6346
o 6.660445342 4.6243 2.7295 2.0947
Error st. 1.258705857 1.0899 0.5819 0.4937
C.V. (%) 80.94926232 79.4677 56.5031 57.6319

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.

Tomando en cuenta los valores promedio, se puede observar que los arboles de la familia
Cupressaceae son los que capturaron una mayor cantidad de depdsito seco sobre la

superficie de sus hojas.

Aunado a esto, como se muestra en el Anexo 1, estos &rboles predominan entre los
ejemplares en un rango de deposito seco superior a los 10 g kg (69.2%). Para el caso del
fresno y el trueno la mayoria (83.33% y 95.45%, respectivamente) de los ejemplares

capturaron <10 g kg™.

Por su parte, en la mayoria de los ejemplares de liquidambar (77.78%) se encontré un
depésito seco inferior a los 5 g kg, ademas que en ninguno de los ejemplares de esta

especie se encontré un depdsito mayor a los 10 g kg™.
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3.5 Deposito seco encontrado por sitio de muestreo

Se muestran en el cuadro 3.7 los resultados de depdsito seco en las hojas de los arboles

de las cuatro especies utilizadas en este trabajo agrupadas por sitio de muestreo.

Cuadro 3.7. Depésito seco (g kg™') en hojas de Cupressaceae (fam.), F. udhei, L.
lucidum y L. styraciflua en el municipio de Toluca, Estado de México.

Sitio N Min. Max. Prom. o Error st. | CV (%)
Alameda 12 | 0.9720 | 42780 | 2.1562 | 0.8167 | 0.2357 37.88
Tollocan CU 6 | 1.6100 | 10.6700 | 4.5460 | 3.2008 | 1.3067 70.41

IMSS 8 | 2.2440 | 23.2240 | 10.7048 | 7.3787 | 2.6087 68.93
Jardin Reforma 8 | 27620 | 21.2440 | 6.6805 | 6.1383 | 2.1702 91.88
Judrez 9 | 3.0520 | 8.0680 | 5.5493 | 1.9447 | 0.6482 35.04
Magquinita 7 | 3.9520 | 20.1020 | 11.4017 | 6.1145 | 2.3111 53.63
Odontologia 6 | 34720 | 12.1340 | 6.4270 | 3.6941 | 1.5081 57.48

Paseo Colén 5 | 3.7000 | 7.1420 | 5.9568 | 1.3174 | 0.5891 22.12

Tablajeros 12 | 2.1320 | 16.3780 | 6.9223 | 4.2140 | 1.2165 60.88

Vicente Guerrero | 12 | 0.9840 | 44980 | 2.0997 | 1.1332 | 0.3271 53.97
FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados del muestreo.

En concordancia con los valores promedio hallados en las diferentes especies, los
coeficientes de variacion son elevados también en todos los sitios de muestreo, incluso con
diferencias mas notorias que no permiten identificar claramente los sitios con mayor

deposito.

En los sitios Maquinita, IMSS, Tablajeros y Odontologia se encontraron concentraciones de
dep6sito seco superiores a los 10 g kg (Anexo 1). Entre las caracteristicas en comun que
tienen estos lugares se encuentra la alta afluencia vehicular por la presencia de mdultiples
vialidades, aunada al transito lento durante horas pico. Lo anterior, podria sugerir elevadas
concentraciones de PMyo por desgaste de carreteras, y de PM2 s derivadas de las emisiones
vehiculares (Araujo, 2011; Beckett et al., 1998).

En cuanto a la poblacidén expuesta, en estos sitios con valores elevados de depdsito seco
se encuentran estudiantes de diferentes niveles, principalmente bachillerato.
Particularmente en los sitios IMSS y Odontologia se puede encontrar personas enfermas y

nifios que podrian ser méas susceptibles a los efectos del material particulado.
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Por otra parte, en todos los ejemplares de los sitios Vicente Guerrero y Alameda se encontro
un depodsito menor a 5 g kg™ (Anexo 1), lo que podria indicar una menor concentracion de

particulas en estos sitios.

Estos lugares se caracterizan por estar densamente arbolados, ademas de que en ellos el
transito vehicular no es tan abundante ni constante en comparacién a los otros sitios, sino
que solo en horas pico es cuando existe mayor numero de vehiculos. La poblacidn expuesta
en esta zona comprende principalmente estudiantes universitarios, personas que practican

actividad fisica, peatones y conductores de vehiculos.

Poblano (2013) y Dotor (2014) han encontrado particulas de metales pesados como Cu, Pb
y Zn asociados a fuentes moviles e industrias y con elevados factores de enriquecimiento
en el Parque Alameda, lo que plantea la posibilidad de que en este sitio se encuentren
cantidades menores de particulas en masa, pero con mayores concentraciones de metales

pesados, y con ello, mayor riesgo de dafios a la salud.

Utilizando los valores de las estaciones de monitoreo de la RAMA cercanas a los sitos de
muestreo (Centro y Oxtotitlan), no se hallaron coincidencias respecto a las concentraciones
reportadas, lo que puede explicarse porque la distancia entre estaciones es mucho mayor
que la distancia existente entre sitios de muestreo, en la que otros factores meteoroldgicos
y las modificaciones del viento debido a la presencia de infraestructura urbana pueden

influir.

Los elevados coeficientes de variacion encontrados entre especies y sitios de muestreo
pueden ser explicados, ademas de las condiciones ambientales inherentes, a la ubicacion
especifica de los ejemplares, debido a que la probabilidad de contacto con las particulas

puede estar condicionada por la distancia existente entre el ejemplar y la fuente emisora.

Al respecto, existieron ejemplares de la misma especie que dentro de los sitios de muestreo
se encontraban a una distancia de hasta 100 m entre si, debido a que no se hallaron
suficientes arboles de una especie a muestrear en los sitios, ademas de que inicialmente
se busc6é una distribucion homogénea para que los resultados entre especies fueran

comparables.

Ademas, a pesar de que todos los sitios fueron elegidos por el criterio de ser centros

importantes de concentracion de poblacién y encontrarse cercanos a vialidades altamente
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transitadas, desarrollan actividades econdmicas diferentes, por lo que las emisiones de
particulas en cantidad y composicion también pueden ser distintas e influenciar el deposito

seco encontrado.

Aunado a esto, deben considerarse también las diferencias en el estado de crecimiento de
las hojas y su forma de desarrollo, caracteristicas que podrian influir en la conformacién de
estructuras que favorezcan la deposicion y captura de particulas, como la presencia de
pilosidades en hojas jovenes de algunas especies o la presencia de estructuras mas

tortuosas en hojas maduras en algunos arboles, por mencionar algunos ejemplos.

En relacién con lo anterior, en algunas hojas maduras pudiera encontrarse una mayor
cantidad de depdésito, debido a que el tiempo de exposicion es por lo general mayor en

comparacion con las hojas jovenes.

3.6 Influencia de variables meteorolagicas

Se utilizaron las estaciones meteoroldgicas E15, E16 y E57 de la CAEM; y Centro y
Oxtotitlan de la RAMA para el andlisis de las variables meteorolégicas. Su localizacion

respecto a los sitios de muestreo se muestra en la figura 3.11.

Para el tratamiento de estas variables meteoroldgicas con el depdsito seco se utilizé el valor
promedio, al considerar que podria ser el mas adecuado de entre los valores obtenidos para
su comparacion. Sin embargo, dada su variabilidad entre los sitios, este dato debe ser

tomado con precaucion.
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Figura 3.11. Estaciones utilizadas para el analisis de variables meteorologicas en el depésito de
material particulado en hojas de arboles en el municipio de Toluca, Estado de México. Elaboracion
propia con base en RAMA (2015), CAEM (2015) y procesamiento de informacion vectorial de INEGI
(2015a).
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3.6.1.

Dias sin lluvia anteriores a la fecha de muestreo

Se presentan en el cuadro 3.8 el numero de dias sin lluvia (pp <4.5 mm) determinado para

cada sitio de muestreo.

Cuadro 3.8. Dias sin lluvia anteriores a la fecha de muestreo por cada sitio en el
municipio de Toluca.

Distancia .
qa ope Dias sin
Estacion del sitio Fecha y valor X _
. Fecha de _ lluvia Depésito seco
Sitio de muestreo de ala de la dltima i
muestreo ) ., (pp<4.5 | promedio (g kg')*
referencia | estacién pp=4.5mm
mm)
(m)
Maquinita NOV-12 CAEM-E57 794.03 NOV-4; 10.2 mm 7 11.4017 £6.1145
IMSS DIC-2 RAMA-CE 1571.21 OCT-30; 4.6 mm 32 10.7048 +7.3787
Tablajeros NOV-22 CAEM-E16 827.58 NOV-4; 8.1 mm 17 6.9223 +4.2140
Jardin Reforma NOV-19 CAEM-E16 927.98 NOV-4; 8.1 mm 14 6.6805 +6.1383
Odontologia NOV-24 RAMA-CE 579.31 OCT-30; 4.6 mm 24 6.4270 £3.6941
Paseo Colon DIC-2 RAMA-CE 846.4 OCT-30; 4.6 mm 32 5.9568 +1.3174
Juarez NOV-24 CAEM-E15 70243 NOV-4; 6.6 mm 19 5.5433 +1.9447
Tollocan CU NOV-30 RAMA-OX 297.7 NOV-12; 7.7 mm 17 4.5460 +£3.2008
Alameda NOV-26 CAEM-E15 116.2 NOV-4; 6.6 mm 21 2.1562 +0.8167
Vicente Guerrero NOV-30 RAMA-OX 993.61 NOV-12; 7.7 mm 17 2.0997 £1.1332

FUENTE: Elaboracion propia con base en resultados de muestreo y analisis de precipitacion registrada en
estaciones E15, E16 y E57 (CAEM, 2015); CE y OX (RAMA, 2015).

* El £ presenta la desviacion estandar respecto a la media obtenida. Considérese tomar este dato con precaucion.

Los dias sin lluvia anteriores a la fecha de muestreo oscilaron entre 7 y 32 dependiendo del

sitio de muestreo.

Como se puede observar, en el sitio Maquinita el periodo de acumulacién de particulas en

la superficie de las hojas posterior a la precipitacion fue mas corto en comparacion con los

sitios restantes; no obstante, en este lugar se hallaron ejemplares con un depdsito seco

mayor a los 10 g kg* (lo que coincide con el valor promedio méas elevado).

En los sitios Alameda y Vicente Guerrero, que presentaron una mayor cantidad de dias sin

lluvia que permitieran la acumulacién de particulas en las hojas, los valores de depdsito

seco fueron inferiores a los 5 g kg en todos los ejemplares.
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Dicho lo anterior, para ninguno de los sitios se observé una relacion clara entre el nimero
de dias sin lluvia y la cantidad de particulas depositadas, lo que se puede observar en sitios
con alta cantidad de depdsito-pocos dias sin lluvia, baja cantidad de depdsito-muchos dias
sin lluvia, o comparando entre sitios en los que se presentara el mismo nimero de dias sin

lluvia.

No obstante, lo anterior no representa que no exista una influencia de esta variable en los
mecanismos relacionados con la concentracion, dispersion y tiempo de residencia de
material particulado en la atmdsfera. Por el contrario, debe considerarse su importancia en
la determinacion del tipo de deposicion predominante: humeda, seca u oculta; y en la
resuspension, rebote, deliquescencia, crecimiento higroscépico, y formacion de particulas

secundarias, procesos descritos en secciones anteriores de este trabajo.
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3.6.2. Velocidad y direccion del viento

Se muestran en el cuadro 3.9 los resultados de velocidad y direccién del viento, obtenidos

del andlisis de las estaciones de la RAMA y la CAEM cercanas a los sitios de muestreo.

Cuadro 3.9. Direccion y velocidad del viento promedio en los diez dias anteriores a la

fecha de muestreo en el municipio de Toluca, Estado de México.

2 Yo
Estacion . Ye" Viento Direccién 2ETLEN D)
" Fecha de Periodo de Viento . seco
Sitio de free s . escala del Viento .,
muestreo .| andlisis viento | promedio promedio
referencia P Beaufort | (barlovento) I
(ms™) (g kg™)
- Brisa NW (18.1%) 11.4017
Maquinita NOV-12 CAEM-E57 NOV 2-11 3.17 cuave SE (16.4%) 16,1145
0,
. W (16.7%) 10.7048
IMSS DIC-2 RAMA-CE NOV 22-DIC 1 0.95 Ventolina WSW
+7.3787
(13.8%)
E (18.0%) 6.9223
Tablajeros NOV-22 CAEM-E16 NOV 12-21 411 Brisa leve W/NW )
+4.2140
(10.6%)
Jardin . E (16.7%) 6.6805
Reforma NOV-19 CAEM-E16 NOV 9-18 3.68 Brisa leve NW (9.9%) 161383
W (17.3%) 6.4270
Odontologia NOV-24 RAMA-CE NOV 14-23 1.04 Ventolina WSW :
+3.6941
(11.9%)
W (16.7%) 5.9568
Paseo Colon DIC-2 RAMA-CE NOV 22-DIC 1 0.95 Ventolina WSW )
+1.3174
(13.8%)
, Brisa NE (7.6%) 5.5433
Juarez NOV-24 CAEM-E15 NOV 14-23 2.90 suave NNW (5.7%) +19447
WNW 4.5460
Tollocan CU NOV-30 RAMA-OX NOV 20-29 1.40 Ventolina (15.0%) +?; 2008
SE (13.8%) e
Brisa NE (8.1%) 2.1562
Alameda NOV-26 CAEM-E15 NOV 16-25 2.76 suave ENE (5.9%) 108167
. WNW
Vicente NOV-30 | RAMA-OX | NOV 20-29 140 Ventolina | (15.0%) 20997
Guerrero +1.1332

SE (13.8%)

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados de muestreo y analisis de direccion y velocidad del viento
registradas en estaciones E15, E16 y E57 (CAEM, 2015); CE y OX (RAMA, 2015).

T Segun la escala de clasificacion de vientos de Beaufort, los efectos observables en suelo firme son: en ventolina
(0.3-1.5 m s7") la direccion del viento se define por el humo o por veletas; en brisa suave (1.6-3.3 m s™') se mueven
las hojas de los arboles; en brisa leve (3.4-5.4 m s™) las hojas y ramas pequefas se hallan en constante

movimiento.

2 El + presenta la desviacion estandar respecto a la media obtenida. Considérese tomar este dato con precaucion.
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Como se puede observar en la figura 3.12 A y B, las velocidades promedio mas altas se
presentaron en Tablajeros, Jardin Reforma, Maquinita, Juarez y Alameda, aungque no se
rebasaron los 4.2 m s* (brisa leve en escala de Beaufort) en ninguna estacién de referencia

de los sitios de muestreo.

En los sitios Maquinita y Tablajeros se encontraron algunos ejemplares con depdsito mayor
alos 10 g kg, lo que plantea la posibilidad de un aporte o resuspension de particulas en
estos sitios, aunque debido a las velocidades bajas del viento, lo mas probable es que
provengan de fuentes cercanas durante los diez dias previos a la fecha de muestreo.
Contrariamente, en los sitios Jardin Reforma y Alameda, Poblano (2013) y Dotor (2014),
han hallado elevados factores de enriquecimiento, lo que plantea la posibilidad de un aporte

de particulas de fuentes mas distantes en estos sitios.

Considerando lo anterior, tampoco se encontré una relacion directa entre la velocidad del
viento y la cantidad de depdsito seco hallado en las hojas de los arboles, lo que puede
explicarse, ademas de la variabilidad en los datos del depdsito seco, por la influencia de
movimientos turbulentos que ocurren con el paso de los vehiculos, sobre todo en vialidades
de alta velocidad en los que las particulas pueden ser resuspendidas o rebotadas de las
hojas. Este fendmeno puede afectar alin mas a las hojas ubicadas en la altura de muestreo
de este trabajo (1.5-3 m), en las que la captura puede ocurrir a una distancia muy cercana
(= 15 cm) de la vialidad, por lo que es necesario identificar factores de enriquecimiento en
las particulas y realizar una medicion de la velocidad del viento mas precisa y cercana a los

puntos de muestreo.

Por otra parte, los sitios Maquinita (est. CAEM-57), Tablajeros y Jardin Reforma (est.
CAEM-16), Tollocan y Vicente Guerrero (est. RAMA-OX) coincidieron con los vientos
historicos registrados para la ZMVT en el verano, lo que no ocurrié en invierno. En los otros
sitios no se encontré coincidencia de la direccion del viento respecto a los datos anuales

registrados para la ZMVT (Figura 3.13).

Lo anterior puede explicarse debido a que el periodo de vientos reportado por el Inventario
de Emisiones de la ZMVT (2007) utiliza datos historicos, a diferencia del periodo de 10 dias
analizado en este trabajo. Aunado a esto, la presencia de infraestructura urbana puede
modificar las velocidades y direccion del viento cuando este pasa a través de diferentes

superficies de contacto.
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No se encontré una relacién directa entre la velocidad y direccién del viento con el depésito
seco, sin embargo, esto no representa que estas variables no tengan influencia en la
deposicion y resuspension de particulas en la superficie de las hojas; por el contrario,
posiblemente estos factores sean la causa de las variaciones en el depdsito seco
encontrado al interactuar con otras variables meteoroldgicas que intervienen en la dindmica

del material particulado atmosférico y que fueron revisadas en secciones anteriores.
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Figura 3.12 A. Velocidad promedio y frecuencia de direccién del viento registradas en las estaciones
de referencia 10 dias previos a la fecha de muestreo en cada sitio. Elaboracién propia con base en
resultados del muestreo e informacién de RAMA (2015), CAEM (2015) y procesamiento de
informacion vectorial de INEGI (2015a).
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Figura 3.12 B. Velocidad promedio y frecuencia de direccion del viento registradas en las estaciones
de referencia 10 dias previos a la fecha de muestreo en cada sitio. Elaboracion propia con base en
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informacion vectorial de INEGI (2015a).
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE
LAS ESPECIES
ANALIZADAS A
CONSIDERAR EN LA
FORESTACION




Con base en el depdésito seco encontrado en las hojas de estas cuatro especies de arboles,
y considerando el nimero de ejemplares con un valor de depdsito seco superior a los 10 g
kg (69.2%), la familia Cupressaceae podria ser la mas recomendable de las especies
analizadas a plantar en el municipio de Toluca y su zona metropolitana, con la finalidad de
incrementar la captura de material particulado, aunque debe considerarse el amplio rango

de variabilidad en los datos de depdésito obtenido en los ejemplares de esta familia.

No obstante, la conformacion de areas verdes no debe limitarse a un solo criterio o grupo
de especies en un territorio, situacion que reduciria la diversidad y la provision de otros
servicios ecosistémicos. Ademas, el uso de una 0 pocas especies no puede ser
generalizado en todos los sitios, debido a que cada especie y cada espacio poseen
condiciones especificas que influyen en el desarrollo de la vegetacion y en la captura de

material particulado.

En este sentido, se presentan algunas caracteristicas y necesidades de las especies

analizadas, seguida de las recomendaciones para cada especie en el municipio.

4.1 Caracteristicas de habitabilidad de las especies
analizadas

De acuerdo con Yang et al. (2005) y Barima et al. (2014), deben considerarse varios criterios
relacionados con la habitabilidad de los arboles en el espacio urbano, de manera que se
disminuya el impacto negativo de la vegetacion frente a los contaminantes y se reduzcan al
minimo las necesidades de mantenimiento. Se presentan en el cuadro 4.1 algunas de estas

caracteristicas de las especies analizadas.

Enseguida se desarrollan estos atributos para las cuatro especies, aclarando que esto no
representa que deben ser las Unicas a elegirse para su plantacion; por el contrario, se
propone la realizacién de esta caracterizacion para evaluar la factibilidad de todas las

especies que se tengan contempladas para el enverdecimiento de la ciudad.
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Cuadro 4.1. Caracteristicas y necesidades de habitabilidad de Cupressaceae (fam.), F.
uhdei, L. lucidum y L. styraciflua

Nombre Cupressaceae . . . . Liquidambar
A P - Fraxinus uhdei | Ligustrum lucidum 9 .
cientifico (familia) styraciflua
Nombre Enebros, L
. . . Fresno Trueno Liqguidambar
comun cipreses y tulias
Este del Mar . . . L
. R L Asia (China, Japon y Norteamérica
Origen Mediterraneo y México. Corea) i -
oeste de Asia. ' y '
Condicion Monoicos o . . Monoico y
. . Dioico Monoico . .
reproductiva dioicos poligamodioco
. o s o Subcaducifolio o
Follaje Perennifolio Caducifolio Perennifolio e
caducifolio
I L
C,O .umnar © Compacta y Redonda, frondosa; Piramidal u
Copa cOnica; hasta redondeada; .
hasta 5m. ovoidal; hasta 8m.
2m. hasta 5m.
Pinnaticompuesta, .
. P Simples
foliolos .
. . . Simples ovaladas o palmeadas,
Tipo de hoja Escamiforme. lanceolados a
" . lanceoladas. lobuladas en
elipticos; pilosas arreglo espiralado
en abaxial. 9 P '
Alergenicidad
genic Severa Severa Severa Moderada
por polen
20-25m, hasta 30-40m, hasta
Altura (adulto) 15-30m 6-8m, hasta 30m
30m 60m
Tipo de raiz Pivotante Pivotante Superficial Pivotante
. Buena a sequias. | Buena a heladas, , Moderada a
Tolerancia . Buena a sequias y .
. Tolerante a sequias y . sequia/heladas
ambiental T contaminantes
smog contaminacién ozono Y fluoruros
Riego Moderado Moderado Moderado Necesario
- Moderado- - - -
Crecimiento s Moderado-rapido | Moderado-rapido | Moderado-rapido
Cupressus sp:
Bajas en
monoterpenos,
considerables en | Considerables en
. Resultados .
. isoprenos monoterpenos. L Considerables en
Emisiones contradictorios en
L Resultados monoterpenos e
biogénicas . L monoterpenos e .
Juniperus sp: contradictorios en . isoprenos
. . isoprenos
Considerables isoprenos
en
monoterpenos e
isoprenos

FUENTE: Elaboracion propia con base en Benavides et al. (2011); Calderén et al. (2015); Lesur (2011); Martinez
(1979); Niembro (1986); Pollen.com (2016a, 2016b, 2016¢, 2016d, 2016e, 2016f); Secretaria de Ecologia GEM
(1995); Stewart & Scholefield (2016); UFEI (2016a, 2016b, 2016c, 2016d); Vazquez et al. (1999); Vecinos Verdes
(20164, 2016b, 2016¢, 2016d, 2016€) y Zamudio & Carranza (1994).
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4.1.1. Origen

De acuerdo con la Norma Técnica Estatal Ambiental NTEA-015-SMA-DS-2012, que
establece las condiciones de proteccion, conservacion, fomento y creacion de las areas
arboladas y verdes de las zonas urbanas en el territorio del Estado de México, en la
forestacion de areas verdes debe privilegiarse el uso de especies endémicas o nativas, por
lo que los arboles de fresno y liquidambar son los mas adecuados para establecer en el
municipio de Toluca, ya que al ser nativos de México poseen una mejor capacidad de
adaptacion al sitio y tienen depredadores naturales que regulan su poblacion; esto hace
gue las tasas de supervivencia puedan ser mas altas y se requieran menos recursos para

el mantenimiento de estas especies.

Por el contrario, las especies introducidas (trueno y Cupressaceae) suelen tener menor
competencia y ser mas oportunistas, lo que puede desplazar a las nativas y endémicas e

incrementar el riesgo de pérdida de biodiversidad.
4.1.2. Condicion reproductiva

Existen dos situaciones a tomar en cuenta en espacios urbanos con base en este criterio.

La primera es que desde el punto de vista ecoldgico es preferible tener especies dioicas
(Cupressaceae y fresnos), debido a que por su variabilidad genética pueden ser mas
resistentes a largo plazo; para este caso, deberd asegurarse que los ejemplares de la
misma especie estén situados a distancias relativamente cortas, en parques o jardines
extensos, o bien, en camellones donde el flujo del viento favorezca la fecundacion. También
es importante que los ejemplares sean adquiridos en diferentes viveros o que provengan

de diferentes progenitores, de manera que se evite la endogamia.

Por otro lado, las especies monoicas poseen la ventaja de ocupar un habitat a una mayor
velocidad que las anteriores, al no requerir de una pareja reproductiva, por lo que este tipo
de especies (trueno y liqguidambar) pueden ser mas recomendables para el caso de

poligonos aislados dentro de las ciudades.
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4.1.3. Follaje

En cuanto a este criterio, es preferible utilizar especies perennifolias para la captura de
contaminantes atmosféricos, debido a que el proceso de biorremediacion se mantiene
continuo. No obstante, el dafio en las plantas puede ser mas severo, ya que no renuevan
sus aparatos, aunque esto dependera de su grado de tolerancia a los contaminantes. Al
respecto, Ledesma (2014) encontr6 una mayor sensibilidad a los contaminantes en

Juniperus sp. (pertenece a Cupressaceae) que en arboles de trueno dentro de la ZMVT.

Por otra parte, las especies caducifolias pueden ser menos susceptibles a los impactos
dafinos debido a la renovacién de sus estructuras foliares, aunque por esta misma razon
la captura de particulas y otros contaminantes se ve disminuida durante este periodo. Esta
situacion debe ser especialmente considerada en la ZMVT, en la que las concentraciones
mayores de material particulado se han registrado en invierno. Aunado a esto, la caida de
hojas puede generar descontento en algunas personas por el incremento de los recursos

destinados para la limpieza.

Sin embargo, debe destacarse que las especies caducifolias generan mayor comodidad
térmica, ya que durante la época calida proporcionan sombra e incrementan la humedad,
mientras que en invierno permiten el paso de la radiacion solar para calentar edificios
(Sorensen et al., 1999; Galindo & Victoria, 2012).

Considerando lo anterior, lo mas recomendable es la combinaciéon de ambos tipos de follaje
para compensar la cantidad de calor recibida, la captura de contaminantes y los efectos

negativos en las plantas.
4.1.4. Caracteristicas de la copa

En general, las estructuras mas anchas tendran una mayor superficie de captacion de
contaminantes, ademas de proporcionar un sombreado mas extenso. Tomando en cuenta
este criterio, la especie mas adecuada es liquidambar, seguida de fresno y trueno. La familia
Cupressaceae se posiciona en ultimo lugar, por tener copas mas angostas en comparacion

a las otras especies.
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Sin embargo, en algunos ejemplares de esta familia la ramificacion puede comenzar desde
unos pocos centimetros del suelo, ademas de tener una forma columnar y una disposicion

tortuosa de las hojas, lo que incrementa su superficie de contacto significativamente.
4.1.5. Caracteristicas de la hoja

Respecto a las caracteristicas de la hoja, este trabajo coincide con los resultados hallados
por Freer-Smith et al. (2004), Freer-Smith et al. (2005), Przybysz et al. (2014) y Beckett et
al. (1998), en los que especies de coniferas como la familia Cupressaceae, han resultado
mas efectivas para la captura de contaminantes en comparacion con especies de hojas
lanceoladas. Esto puede deberse a su forma escuamiforme, que otorga mayor rugosidad a

esta superficie de contacto.

En cuanto al fresno, la acumulacién puede deberse a las pilosidades presentadas en la
superficie abaxial de las hojas. Por su parte, el trueno y liquidambar presentan hojas con
superficies de contacto mas lisas en ambas superficies (abaxial-adaxial), lo que puede

reducir la cantidad de depésito de particulas.

Otra caracteristica atribuida a la hoja es la proteccién ante la radiacién solar, que suele ser
mayor en hojas lanceoladas. En cuanto a la adhesividad, ésta se ha asociado con el grado
de aclimatacion a la radiacion solar, siendo mayor en hojas expuestas a la luz (Bjoérkman,
1981; citado en Bussotti & Pollastrini, 2015).

4.1.6. Alergenicidad por polen

Otra caracteristica importante a considerar en la vegetacion es la emision de polen, debido
a su potencial para generar alergias y provocar reacciones inflamatorias en el aparato

respiratorio de personas sensibles, principalmente asmaéticas.

Se han asociado incrementos de las concentraciones de polen con el aumento de
temperatura, condiciones de baja humedad atmosférica y velocidades de viento altas
(Bronillet, 1996; Calderdn et al., 2015; Robledo et al., 2015).

Cadman (1991, citado en Gonzalez et al., 1999) menciona que a concentraciones de polen

mayores a 200 granos/m?® se pueden presentar estas reacciones alérgicas, situacion que
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se agrava con el incremento de la temperatura y la disminucion de la humedad y la
precipitacién (Calderon et al., 2015); aunque también cuando la humedad se incrementa
las particulas de polen pueden hidratarse y fragmentarse (World Allergy Organization,
2011).

En este sentido, el fresno, trueno y especies de Cupressaceae son considerados fuertes
productores de polen alergénico, mientras que el polen de liquidambar presenta una
alergenicidad moderada (Calderén et al., 2015; Pollen.com, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d,
2016e, 2016f; UFEI, 2016a,2016b, 2016c, 2016d).

Esta situacion plantea que ninguna de las especies analizadas en este trabajo, a excepcion
del liquidambar, seria recomendable para plantar en la ciudad; no obstante la mayoria de
particulas de polen poseen diametros superiores a los 10 um (Litschke & Kuttler, 2008), por
lo que sus efectos pueden limitarse a las personas sensibles en comparacion con otras
particulas de la fraccion respirable (PMyo e inferiores), que pueden afectar a la totalidad de

la poblacién por su capacidad para depositarse en el aparato respiratorio profundo.

Considerando lo anterior, lo mas recomendable es constituir &reas verdes que combinen
diferentes especies, incluyendo las de polen con baja alergenicidad, de manera que se
disminuyan los riesgos de la poblacion sensible. Al respecto, pueden constituirse masas
vegetales con diferentes superficies de contacto, que contrarresten la emision de polen con

su captura.

También es importante el monitoreo constante de los bioaerosoles para informar a la
poblacion alérgica sobre los dias en los que se puedan presentar elevadas
concentraciones. En este contexto, destaca el trabajo de Gutiérrez et al. (2010) mencionado
previamente, y la presencia de una estacion de muestreo de calidad biol6gica del aire
ubicada en el Hospital Materno Infantil del ISSEMyM (19°18'24.32"N, 99°37'47.68" W),
administrada por la Red Mexicana de Aerobiologia y el Centro de Ciencias de la Atmésfera
de la UNAM (REMA, 20186).
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4.1.7. Altura

La altura de la vegetacibn es una caracteristica determinante en la captura de
contaminantes, en el mantenimiento necesario para su desarrollo y en el riesgo probable

de caida.

En cuanto a la captura de contaminantes, la exposicion de la poblacion podria verse
disminuida en la vegetacion de menor altura, debido a que se encuentran en el rango de
estatura promedio humana (C. sempervirens, algunos ejemplares de Juniperus sp., trueno,
liquidambar) y los contaminantes pueden ser capturados inmediatamente después de la
emision. Sin embargo, los &rboles méas altos (fresno) pueden llegar a tener una mayor

superficie de contacto, por lo que pueden capturar mas contaminantes (Beckett et al., 2000).

Cabe destacar que esta capacidad esta fuertemente relacionada con la forma de la copa y
las caracteristicas de la hoja, asi como la altura de ramificacion de las plantas que puede

iniciar desde alturas muy pequefias, como en el caso de los Cupressaceae.

En estratos arbustivos o arboles pequefios existe una mayor facilidad de mantenimiento,
debido a que en general requieren de menos equipo y personal. No obstante, los arboles
més altos pueden presentar mejores condiciones de supervivencia al estar mejor

establecidos, prestar mayores superficies de sombreado, y almacenar mas carbono.

Referente a la caida, los arboles mas altos pueden causar dafios mas graves que los
pequefios, sin embargo, esta condicion dependera mas de las condiciones de salud del
arbol, del tipo de crecimiento de su raiz, de la forma en que se realiz6 su plantacién y en su
caso, de la forma en que se realizaron podas. Arboles altos que estén desprovistos de hojas
y ramas en la parte inferior a causa de un mal desmoche (simulando la apariencia de un
alfiler) hacen que se modifique su centro de masa; debido a que el peso no esta bien
distribuido se incrementa la posibilidad de su caida con la presencia de viento intenso (217.2

m s?).
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4.1.8. Tipo de raiz

Las especies mas adecuadas para la forestacion de areas verdes, sobre todo lineales, son
aquellas que presentan una raiz pivotante (profunda), debido a que el riesgo de alteracion
de infraestructura vial y residencial es menor que en las de raiz superficial. En este sentido,

la familia Cuppresaceae, fresnos y liquiddmbar presentan condiciones mas favorables.

Las especies con crecimiento de la raiz superficial (paralela a la superficie terrestre) pueden
ser también aprovechadas, aunque su uso debe limitarse a zonas amplias como parques
urbanos y otras areas verdes de mayor extension, en los que no se tenga contemplada la

construccion.

Es importante destacar que el crecimiento y forma de la raiz dependera en gran medida de
la plantacién y podas realizadas a cada ejemplar, debido a que su mala realizacién puede
enredarla, modificar su forma de crecimiento y anclaje, e incrementar el riesgo de dafio a la

infraestructura.
4.1.9. Tolerancia ambiental y necesidades de riego

Los cuatro &rboles analizados en este trabajo resultan adecuados para la plantacion en el
municipio de Toluca, debido a su elevada tolerancia a algunos contaminantes y sequias.
Esta tltima debe considerarse cuando los ejemplares se han adaptado al sitio, lo que ocurre

aproximadamente dos afios después de su plantacidén, o meses después de su reubicacién.

En relacién con lo anterior, los arboles de liquidambar necesitan riego en sus primeras
etapas de crecimiento, lo que implica cuidados adicionales. Fresnos y truenos también
requieren riego en su etapa juvenil, aunque éste es moderado. Respecto a la familia
Cupressaceae, es conveniente el riego frecuente durante época de estiaje, aunque toleran
bien la sequia. En cuanto a heladas, fresno y liquidambar son tolerantes en su etapa adulta
(Vazquez et al, 1999; Benavides et al., 2011; Lesur, 2011).

Posterior al establecimiento de los ejemplares, y debido a las condiciones del municipio, en
gue suele presentar cinco meses con lluvia, ademas de precipitaciones esporédicas en la
época de estiaje, muy posiblemente las necesidades de riego sean minimas en estas

especies.
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4.1.10.Crecimiento

La velocidad de crecimiento influye en los recursos necesarios en las primeras etapas de
vida del arbol, en lo que éste se establece a su habitat. Ademas, a mayor velocidad de
crecimiento, puede ser también mas rapida la provision de servicios ecosistémicos en el
ambiente urbano.

En este sentido, todas las especies analizadas en este trabajo presentan condiciones
favorables debido a una velocidad de crecimiento moderada a rapida, por lo que su
establecimiento puede mejorar notablemente las condiciones de la imagen urbana y los

beneficios de captura de contaminantes posterior a los dos afios de cada ejemplar.
4.1.11.Emisiones biogénicas

La vegetacion también es responsable de la emisidn de sustancias contaminantes como el
metano, CO, y Compuestos Organicos Volatiles (COV’s). Estos ltimos son conocidos
dentro de los inventarios de emisiones como emisiones biogénicas, siendo los mas
representativos los monoterpenos e isoprenos, compuestos generados de manera natural
principalmente durante la sintesis de acetil coenzima A, y son sustancias precursoras de
contaminantes secundarios debido a su alta reactividad atmosférica con radicales hidroxilo,

nitrato y ozono.

En el municipio de Toluca, Quezada (2006) estimo6 a partir de datos del afio 2000, una
emision biogénica de 524.5 ton/afio de monoterpenos y 211.8 ton/afio de isoprenos,

hallando una concentracién mas elevada durante la época de lluvias.

La informacion presentada en este apartado fue obtenida del proyecto SelecTree, del Urban
Forest Ecosystem Institute de la Universidad Estatal Politécnica de California, y en mayor
medida de un proyecto encabezado por Stewart & Scholefield (2016) de la Universidad de
Lancaster, en el que desarrollan una base de datos construida de investigaciones de
emisiones de monoterpenos e isoprenos de diferentes especies a nivel mundial, por lo que
los resultados de emisiones de COV's por especie no fueron obtenidos con la misma
metodologia, ni realizadas en el mismo sitio. Por consiguiente, deben considerarse las
limitaciones de esta informacién, al tiempo que se promueve el estudio de emisiones

biogénicas en estas especies en la zona de estudio.
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Aclarado lo anterior, las emisiones de monoterpenos dependen del género y especie en la
familia Cupressaceae: en general, mientras que en Cupressus sp. (cipreses) se presentan
cantidades poco significativas de emision, en Juniperus sp. (enebros) son altas. También
se han encontrado emisiones significativas de monoterpenos en liquiddmbar. En fresno y

trueno se han encontrado resultados contradictorios.

Respecto a la emision de isoprenos, se han encontrado emisiones significativas en la familia
Cupressaceae y liquidambar, mientras que en fresno y trueno se han presentado resultados
contradictorios.

4.2 Recomendaciones para las especies analizadas a
considerar en una propuesta de forestacion

Tomando en cuenta las condiciones anteriormente mencionadas para las especies
analizadas en este trabajo, y haciendo énfasis en favorecer la captura de material
particulado, se presentan a continuacibn recomendaciones generales para su

establecimiento en el municipio de Toluca, y posiblemente en su zona metropolitana.

4.2.1. Recomendaciones para Cuppresaceae (exclusivo para

Cupressus sempervirens, Thuja sp. y Juniperus sp.)

Al ser una de las especies en las que se encontraron ejemplares con depdésito seco superior
a los 10 g kg en sus hojas, ademas de acumular contaminantes de manera constante
(perennifolia), esta familia de especies es recomendable para usarse de manera combinada
con otras plantas en camellones, vialidades y paraderos de transporte publico. Ademas,
puede constituir barreras frente a los contaminantes al colocarse cerca de la periferia de
areas verdes de mediana a amplia extension (parques y jardines). Sin embargo, esta
especie no debe exponerse de manera directa o aislada en los sitios contaminados debido

a su susceptibilidad a los contaminantes (Ledesma, 2014).

Por sus caracteristicas de copa y raiz, es posible colocarla también como arbol de
alineacion en conformacion tresbolillo, intercalada con otros tipos de vegetacion que

incluyan especies caducifolias y vegetacion arbustiva.
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No es recomendable establecerla en abundancia en zonas cercanas a centros escolares o
centros de asistencia médica, debido a que puede incrementar las molestias por alergias

en esta poblacion.
4.2.2. Recomendaciones para Fraxinus uhdei (fresno)

Esta especie es recomendable para colocarse en espacios de mediana a amplia extension,
como parques, jardines o glorietas, ya que aunque su raiz no es superficial, se podria

maximizar su desarrollo en estos espacios, ademas de incrementar su valor estético.

También se puede plantar en centros comerciales o de servicios, terminales de autobuses,
y estacionamientos que contemplen un espacio minimo de cuatro metros de radio alrededor
del tronco (de conformidad con la NTEA-015-SMA-DS-2012), debido a que proporcionan
una amplia superficie de sombreado. Es muy importante dejar este espacio, para asegurar
el desarrollo adecuado de las raices y que durante la caida de hojas el material foliar sea
reintegrado al suelo. De igual forma, se recomienda que las especies plantadas en cada

sitio provengan de diferentes lugares, de modo que se favorezca su variabilidad genética.

No es recomendable usarlo en la cercania de centros de asistencia médica ni centros

escolares, debido a que puede agravar las alergias de personas sensibles al polen.
4.2.3. Recomendaciones para Ligustrum lucidum (trueno)

El trueno no es una especie nativa de México, por lo que aunque es bueno conservar los
ejemplares existentes, la promocion a su forestacién debe limitarse y ser complementaria

en areas verdes de mediana extension.

4.2.4. Recomendaciones para Liquidambar styraciflua
(liquidambar)

Liquiddmbar ha sido utilizado ornamentalmente por la belleza de las tonalidades que

adquieren sus hojas durante el otofio, por lo que puede ser utilizado en &reas de mediana

a amplia extension con fines estéticos, como en hospitales. Sin embargo, debido a los

requerimientos de humedad en el suelo, su tolerancia moderada a contaminantes y sus
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considerables emisiones biogénicas no es una especie totalmente recomendable para el
municipio de Toluca.

En general, todas las especies pueden potencializar sus servicios ecosistémicos al
plantarse en areas verdes compuestas por varios estratos (herbaceo, arbustivo y arboreo),
de modo que se puedan incrementar las superficies de contacto para la captura de

contaminantes, se incrementen los procesos ecoldgicos y se mejora la imagen urbana.

Tomando como base los criterios anteriores, y promoviendo la diversificacion de especies,
sobre todo de las nativas (NTEA-015-SMA-DS-2012), se deben considerar otras plantas
para la forestacibn en municipio de Toluca (Cuadro 4.2), reiterando la importancia de
realizar una caracterizacion en términos de la captura de contaminantes y de su

habitabilidad en el ambiente urbano antes de decidir su plantacion.

Cuadro 4.2. Especies sugeridas para la ciudad de Toluca.

Nombre cientifico Nombre comun
Crataegus mexicana Tejocote
Tecoma stans Tronadora, retama
Sambucus mexicana Sauco
Prunus serotina sub. capuli Capulin
Morus celtidifolia Mora mexicana
Erythrina americana Colorin
Eysenhardthia polystachya Palo dulce
Chiranthondendron pentadactylon Arbol de las manitas
Dodonaea viscosa Jarilla, ocotillo
Acacia farnesiana* Huizache
Buddleja cordata* Tepozan
Juniperus deppeana* Enebro, tascate
Pinus cembroides* Pino pifilonero

FUENTE: Modificado de Sanchez (2012).

*Especies propuestas por el autor.

Al respecto, debe considerarse que las especies frutales modificadas de Sanchez (2012)
no deben plantarse de forma aislada ni en la cercania de fuentes emisoras, debido a que
los contaminantes particulados (incluyendo metales pesados) podrian ser depositados en
la superficie de los frutos y posteriormente ser consumidos e ingresar al organismo de la
poblacion.
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En sitios en los que el mantenimiento no pueda realizarse frecuentemente debido a la
limitacion de recursos o por otras dificultades como la falta de agua, es recomendable el
uso de especies para xerojardineria (crasulaceas, cactaceas). De igual modo, se sugiere
utilizar estas especies en techos y muros, que representan espacios factibles para la

forestacidn en donde no existan terrenos disponibles.

En relacion con lo anterior, la distribucion de los espacios verdes debe diversificarse en
todo el municipio, dando prioridad a los centros de concentracion de poblacién, como en

zonas comerciales y de servicios, hospitales, escuelas y paraderos de transporte publico.

Se recomienda también la colocacion de vegetacion urbana en la cercania de las fuentes
emisoras, que en el municipio de Toluca podrian ubicarse como barreras rompevientos en
los limites de areas agricolas erosionadas y en vias de comunicacion con transito lento y

alta concurrencia.

Finalmente, debe tenerse claro que la Unica solucién contundente a los problemas de
contaminacion atmosférica y otros relacionados con el deterioro ambiental no podran ser
solucionados en su totalidad a menos que se controlen las causas que lo originan. No
obstante, en el camino para alcanzar esta meta las areas verdes pueden ser una estrategia
a costo relativamente bajo, al tiempo que proporcionan otros servicios ecosistémicos y
pueden mejorar la salud ambiental, reflejada en el bienestar humano de los habitantes de

un territorio.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




5.1 Conclusiones

La cuantificacion del depésito seco en hojas de éarboles de la familia Cupressaceae
(cipreses, enebros), Fraxinus uhdei (fresno), Ligustrum lucidum (trueno) y Liquidambar
styraciflua (liquiddmbar) permitié conocer las diferencias de material particulado que puede

ser capturado por estas especies en el municipio de Toluca.

Se presentd una amplia variabilidad en los resultados obtenidos por especie v sitio, por lo
que se realizé un andlisis descriptivo de los valores de depdsito seco de todos los
ejemplares. En este sentido, los arboles de la familia Cupressaceae predominaron entre los
arboles con depdsito seco elevado (>10 g kg?), mientras que la mayoria de los ejemplares
de fresno y trueno capturaron <10 g kg?; y los liquiddmbares capturaron con mayor

frecuencia <5 g kg™.

Estos resultados aportaron elementos para confirmar parcialmente la hipétesis planteada
en este trabajo, al ser los ejemplares de la familia Cupressaceae (cipreses, enebros) los
gue presentan una superficie de contacto mas tortuosa en comparacion con las otras
especies analizadas; no obstante, es necesario incrementar el conocimiento del
comportamiento de estas especies en el municipio de Toluca para confirmar por completo

este planteamiento.

Los sitios en los que se encontraron concentraciones de depdsito superiores a los 10 g kg
! fueron Maquinita, IMSS, Tablajeros y Odontologia, zonas altamente transitadas por
vehiculos y con importantes concentraciones de poblacion, incluyendo nifios y personas
enfermas. Por el contrario, se encontr6 un depdsito de particulas inferior a los 5 g kg en

los sitios Alameda y Vicente Guerrero, con transito vehicular mas moderado.

No se encontré una relacion directa de la precipitacion (4.5 mm), direccién y velocidad del
viento con el contenido del depdsito seco de material particlado, sin embargo, estas
variables son las que determinan en gran medida el comportamiento de las particulas en la
atmosfera y en su captura por parte de la vegetacion urbana, por lo que deben ser

analizadas con mayor detalle en futuras investigaciones.
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5.2 Recomendaciones

El estudio de los mecanismos de deposicién particulas-vegetacion debe incluir méas
variables, asi como la realizacién de disefios experimentales mas controlados y delimitados,
0 metodologias que permitan realizar estimaciones mas precisas respecto al beneficio de

descontaminacion por parte de la vegetacion urbana.

Al respecto, pueden generarse nuevos trabajos que determinen la velocidad de deposicion
a nivel de especie; el andlisis anatomico y fisioldgico de las hojas de las especies
analizadas; la determinacion de factores de enriquecimiento en los sitios; la medicién de
variables meteoroldgicas in situ, con énfasis al analisis de los movimientos turbulentos; el
estudio de las interacciones existentes con otros organismos; la evaluacion de los

contaminantes transferidos al suelo por mecanismos de deposicidn; entre otros.

Por otra parte, es importante que los resultados derivados de esta y otras investigaciones
relacionadas sean realmente tomados en cuenta por las autoridades encargadas de la
gestion de las areas verdes en el municipio de Toluca, ademas de ser incluidas dentro de
un Programa Integral de Creaci6on, Mantenimiento y Restauracién de Areas Verdes
Urbanas, en el que se fomente la participacion de diversos sectores de la sociedad en el

disefio, implementacion y evaluacion del mismo.

Lo anterior permitiria conocer el estado actual de los arboles en el municipio de Toluca,
identificar las necesidades especificas de los mismos, asi como potencializar los servicios
ecosistémicos que proporcionan, mejorando la salud ambiental y con ello la calidad de vida

de los habitantes de este territorio.
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ANEXO 1

Deposito seco obtenido y ubicacion de los ejemplares muestreados

Ejemplar Depésito_

seco gr kg™’
0.9720
0.9840
VG1-260-FU 1.1900
VG1-263-FU 1.2620
1.3160
VG1-265-CS 1.4420
1.4940
AL1-251-ID 1.5400
CU1-270-CS 1.6100
AL1-247-LL 1.6300
AL1-249-LL 1.6860
VG1-257-LL 1.7980
VG1-262-LL 1.8940
AL1-246-FU 1.9300
AL1-250-FU 1.9380
AL1-253-ID 1.9940
2.1320
| 2.2440
VG1-256-LL 2.2960
2.3800
AL1-252-ID 2.4380
CU1-271-CS 2.4800
AL1-254-FU 2.5360
AL1-248-LL 2.5520
I JR1-205-LL 2.7620

Sitio

VG | Vicente Guerrero

AL  Alameda
CU  Tollocan CU

- Juérez

- Paseo Colon

OD Odontologia

- Jardin Reforma

TA  Tablajeros

BIMY 1mss
- Maquinita

UTM X

430523
428948
428977
429147
429093
429084
429080
430385
428528
430517
430371
429069
429147
430537
430381
430429
433639
432621
429094
430533
430395
428836
430458
430391
432618

UTM Y

2133058
2132785
2132783
2132782
2132533
2132784
2132605
2132990
2132172
2133136
2133113
2132607
2132781
2133125
2133025
2132975
2132407
2132149
2132539
2133109
2132971
2131859
2132971
2133173
2133134

Referencia de ubicaciéon

SuperKompras sobre el parque

Esquina en el centro del camelldn triangular

Esquina Morelos, junto a letrero de bando municipal

Atras de Ligustrum 262

Junto a jardinera con rosas

Frente a casa blanca

Frente a cancha de basketball

Frente a la parte trasera del IMCUFIDET pintado de blanco
Rumbo a Zinacantepec, 1° pasando puerta G de Ciudad Universitaria
Frente a entrada principal del Ex-Hospital ISSEMyM

Frente a cajero de Banamex

Junto a escalera de cancha de basketball

Inicio de Morelos; ejemplar torcido

Junto a kiosko de periddicos crecano al ExHospital ISSEMyM
Por bancas sobre calle Quintana Roo, frente a IMCUFIDET
Frente a Hotel Cazadores

Esquina del OXXO junto a teléfono publico.

Frente a pilar naranja del puente, junto a Walmart

Junto a punto 255

Junto a loncheria "El Alamo"

Frente a Plaza Carlos Gomez, casi frente a restaurante "La Gloria"
Junto a camara de vigilancia de esq. Paseo universidad
Frente a oficina de Huizi

Frente a oficina de ventas del Paseo Molino

Frente a escuela Concordia

Especie
Familia Cupressaceae (cipreses, enebros)
Fraxinus uhdei (fresno)
Ligustrum lucidum (trueno)

FUENTE: Elaboracién propia.
*En esta pagina se muestran ejemplares con un depésito seco
<5 g kg™

Continla en la siguiente pagina...
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Deposito seco obtenido y ubicacion de los ejemplares muestreados

[Continuacién de la pagina anterior]

Deposito

Ejemplar e il UTMX UTMY Referencia de ubicacion
I JR1-209-FU 2.9380 432561 | 2133250  Letrero, por la escuela
I 3.0520 431271 2132684 Frente a Soriana, Fuera de "Salvaje tentacion" y "Supersoya"
I JU1-227-CS 3.1740 431221 | 2133318 Frente a torteria "Capri"
VG1-259-FU 3.3860 429003 2132737  Frente a Fac. Geografia
I JR1-202-LL 3.4260 432623 | 2133182 Frente a "Bafios Victoria"
0OD1-242-TU 3.4720 430928 2131162 Entre postey punto 239
VG1-266-ID 3.6360 428920 @ 2132818 Esquina en el centro de camellén triangular
I 3.7000 430613 | 2130943 Anuncios Tecmilenio color azul marino
CU1-268-FU 3.7060 428493 | 2132443 Junto a anuncio Paseo Tollocan
I 3.7340 432707 2132270 Fuera de clinica IMSS, pasando puente
I JR1-204-LL 3.8260 432557 | 2133191 Frente a tienda que estd junto a la papeleria
I 3.8260 431250 | 2132973 Justo a la salida de "Electra”
I 3.8520 432684 | 2132226 Jardin casi terminando IMSS. Frente a oficinas "Diario amanecer"
TA1-221-LL 3.9200 433605 2132437 Frente a puente naranja.
I MA1-60-LL 3.9520 432354 | 2134754 | Bajo el puente, en camelldn. Frente a dlamo y el suelo tiene rocas.
0D1-241-TU 3.9840 430895 2131166 Segundo arbol hacia Terminal; junto a Ficus pequefio
OD1-237-LL 4.1360 430867 @ 2131177 Segundo arbol a partir de la esquina de Odontologia
CU1-269-FU 4.1920 428520 2132169 Casifrente a puerta G; junto a sauce grande
TA1-220-ID 4.2280 433588 2132423 Paradas con mampara. Frente a vivero
4.2780 430527 2132997 Museo de la acuarela
I 4.3140 431245 | 2132784 Fuera de "Salvaje Tentacion"
TA1-219-LL 4.4160 433547 | 2132427 Junto a jacaranda, frente a "McDonalds" y una yuca
VG1-264-CS 4.4980 429104 2132781 Sobre Morelos, tras una pista de correr del parque
CU1-272-FU 4.6180 428844 | 2131878 Esquina Paseo universidad
0OD1-239-LL 4.7960 430927 2131168 Junto a poste, cerca de la parte trasera de un letrero azul que dice CU
Sitio Especie
VG Vicente Guerrero Familia Cupressaceae (cipreses, enebros)
AL Alameda Fraxinus uhdei (fresno)
CU | Tollocan CU Ligustrum lucidum (trueno)
- Juérez
- Paseo Colon
OD Odontologia FUENTE: Elaboracién propia.
- Jardin Reforma *En esta pagina se muestran ejemplares con un depésito seco
TA  Tablajeros <5gkg™
BIMY 1mss
- Maquinita Continla en la siguiente pagina...
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Deposito seco obtenido y ubicacion de los ejemplares muestreados

[Continuacién de la pagina anterior]

TA1-212-1D 5.4000 433641 2132495 Esquina al lado de los puentes

TA1-225-LQ 5.5020 433633 | 2132381 | Frente a tienda de dulces por mayoreo
I JR1-210-CS 5.6040 432540 | 2133177 Casa verde 2013
I JR1-206-FU 5.7360 432540 | 2133126 En un baldio, cercado

TA1-211-FU 5.7980 433654 | 2132492 | Esquina frente a "Xalta pinturas"
I PC1-285-FU 6.1140 430643 2131086  Junto a capulin, cerca del DIF

TA1-213-ID 6.2360 433614 | 2132465 | Esquina bajo el puente naranja frente a "Mc Donalds"
I PC1-286-LQ 6.3860 430645 2131140 2°viniendo de glorieta de Colon
I PC1-283-FU 6.4420 430621 | 2130917 Frente a estacionamiento Col6n y casa 451
I JU1-228-CS 6.4780 431231 2133221 | Frente a "Candy Factory"; misma acera
I JU1-230-CS 6.6180 431252 | 2132964  Fuera de "Mil luces" frente a "Electra"

TA1-218-LL 6.7460 433568 | 2132447 | Entre 2 colorines, frente a teléfono publico y torre de luz
I MA1-61-LL 6.8440 432373 | 2134874  Esquina; junto al puesto de revistas por donde pasa el tren.
I MA1-59-LL 7.0720 432390 | 2134846 Frente a vias del tren. Acera de Fac. Ciencias de la Conducta
I JU1-232-LL 7.0720 431247 | 2132792  Fuera de "Eleczion"
I PC1-282-LQ 7.1420 430600 2130862 Camelldn esquina Coldn y Gral. A. Obregén
I JU1-236-LL 7.3420 431254 | 2132771 | Fuera de "Todo rock", junto a estacionamiento publico
I JR1-208-LL 7.9080 432558 | 2133099  Fuera de Refaccionaria
I JU1-233-LL 8.0680 431260 | 2132705 | Fuera de "Grand Plaza", frente a "Fonix Telcel"

TA1-224-LQ 8.1160 433647 | 2132443 | Esquina de loseta vinilica junto a poste de madera
I IM1-274-FU 8.2160 432697 | 2132265 Junto a punto 233
I MA1-58-CS 9.1980 432343 | 2134807 | Frente a “La Maquinita” y vias del tren; junto a una cruz y un fresno
- sio - Espede
- Vicente Guerrero Familia Cupressaceae (cipreses, enebros)

AL Alameda Fraxinus uhdei (fresno)
- Tollocan CU Ligustrum lucidum (trueno)
Judrez Liquidambar styraciflua (liquidambar)
- Paseo Col6n
- Odontologia FUENTE: Elaboracién propia.
- Jardin Reforma *En esta pagina se muestran ejemplares con un depésito seco
TA Tablajeros entre 5y 10 g kg™
BIMY 1mss
Magquinita Continua en la siguiente pagina...
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Deposito seco obtenido y ubicacion de los ejemplares muestreados

[Continuacién de la pagina anterior]

0D1-240-TU
CU1-267-CS
0OD1-238-LL
IM1-276-FU
TA1-223-FU
IM1-279-CS
IM1-281-CS
MA1-56-CS
TA1-222-FU
MA1-53-ID
MA1-55-ID
JR1-207-CS
IM1-280-CS

10.0400
10.6700
12.1340
14.1680
14.1960
14.6340
15.5660
15.9140
16.3780
16.7300
20.1020
21.2440
23.2240

430859
428506
430891
432688
433628
432654
432648
432260
433635
432278
432283
432549
432649

- Vicente Guerrero

AL  Alameda

- Tollocan CU

Juarez

- Paseo Colon

- Odontologia
- Jardin Reforma

TA  Tablajeros

BN 1mss
- Maquinita

2131173
2132431
2131167
2132236
2132431
2132193
2132177
2134841
2132452
2134828
2134908
2133124
2132180

Frente a punto 237

Frente a "Minicar Tollocan", entre sauce y cedro blanco

Junto a poste de metal verde; se ve un Ficus

Jardin casi terminando IMSS. Frente a oficinas de "Diario Amanecer"
Esquina frente a Iglesia adventista y OXXO

Mads alejado de la terminal, frente a Walmart

1° frente a Walmart, viniendo de la terminal

Esquina prepa 3, sobre camelldn; ISES frente a teléfono publico.
Esquina; sefalética de gasolinera a 200 m

Esquina junto a pino

Mas esquinado del camelldn; fuera de portdn de ISES.

Fuera de floreria "Laryleth"

Entre puntos 279y 281

Familia Cupressaceae (cipreses, enebros)
Fraxinus uhdei (fresno)

Ligustrum lucidum (trueno)

Liquidambar styraciflua (liquidambar)

FUENTE: Elaboracién propia.

*En esta pagina se muestran ejemplares con un depésito seco
210 g kg™’
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Si usted desea tener acceso a la base de datos, capas de informacién vectorial, asi como resolver
dudas respecto a la metodologia y resultados obtenidos, sirvase de contactar al autor a través de la
direccion de correo electrénico arturo.mthe@gmail.com
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