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RESUMEN

Las emisiones de contaminantes de la Area Metropolitana de Guadalajara (AMG),
rebasan las 1.4 millones de ton por afio. Entre los contaminantes destaca el didxide de carbono
(COs). La vegetacion urbana es una alternativa valiosa para capturar el CO» y remaover
contaminantes atmosféricos. En este estudio se evaluaron las respuestas ccofisiofogicas,
intercambio de gases, contenido de clorofila, tasa de crecimiento por dia, potencial hidrico de
tejide, fenologia y flujo fotosintético de fotones (FFF) de once especies arbéreas en dos
localidades, la primera en el vivero El Dean ubicado en la zona Miravalle del municipio dc
Guadalajara considerada con un mayor indice de contaminacién, y la segunda localidad ubicada
en el Departamento de Ecologia del Centro Universitario de Ciencias Biologicas ¥
Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara con menor indice de contaminacidn
del aire. No se detectd una respuesta fotosintética que se pueda atribuir a las diferencias en ¢
contenido de CO, entre ambos ambientes, va que en la mayeria de las especies en estudio no se
observaron diferencias en la capacidad de captura carbono, sin embargo, si se preseniaron
diferencias notables entre las especies evaluadas. Las especies con los valores mas altos de
captura de carbono fueron malvavisco (Hibiscus muabilis)y (6.6 CO; m? a0} galeana
(Spathodea campanulata) (4.7 kg CO: m™ afio™) vy rosa morada (Fabebuia rosea) (4.7 kg CO; m’
* afio”') que mostraron las tasas més altas de crecimiento por dia (0.15 em. dia, 0.18 ¢m. dia. 0.12
cm. dia), respectivamente, mientras que pirul brasilefic (Schinus terebenthifolius) y trueno verde
(Ligustrum lucidum) presentaron valores inferiores a 3 kg CO; m” afio?. Las cspecies que
presentaron potenciales hidricos mas altos en ambos lugares fueron la orquidea primavera
(Bahuinia variegata) (-1.6 MPa) v galeana (-2.5 MPa), El pirul brasilefio fue el arbol con cl
punto de saturacidn lumintca (FFF) mas bajo con 400-800 pm m? sy las especies con el punio
de saturacion luminica més alta fueron san josé (700-1100 pm m™ s™'), ficus (700-1300 um m™
s, v orquidea primavera (700-1400 um m™ ). En cuanto al contenido de clorofila no se
observaron diferencias en las especies evaluadas entre El Dean y el CUCBA, lo cual nos
permitid sugerir que la contaminacion no causd estrés fisioldgico en las especics arboreas
evaluadas, La rosa morada presentd la diferencia mds alta en contenido de clorofila (30 ygfcnf
en El Dean y 27 pg/em™ en el CUCBA), contrario a lo que se esperaba, sin embargo el ficus
(Ficus benfamina) tuvo una cantidad mas alta de clorofila en el CUCBA (28 p.g/cm'z) que en El
Dean (26 ug/cm'z). En base a estos resultados ecofisiologicos en este momento se recomienda
utilizar la rosa morada, San José de la montaiia (Eheretia tinifolia), el fresno (Fraxinus udhei) en
climas templados, la galeana y la majagua (Tilipariti tiliacium) para plantar el AMG y otras

areas urbanas.
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RESPUESTA ECOFISIOLOGICA DE ESPECIES ARBOREAS A LA
CONTAMINACION DEL AIRE

Carla Cristina Martinez Chavez
Director: Ph.D. Eulogio Pimenta Barrios
Centro  Universitario de Ciencias Biologicas v Agropecuarias, Universidad de

Guadalajara
INTRODUCCION

La contaminacién del aire de las ciud:?des se ha convertido en un problema de
salud piblica en ¢l mundo {McMichael, 2000), particularmente en las grandes ciudades
de los paises en desarrollo. (Klumpp ef ai., 1999; McMichael, 2000; Yang e/ al., 2005}.
Fntre los contaminantes del aire destaca el didxide de carbono (CO;) debido a que es ¢l
principal vas de efecto invemadere. La actividad humana y los vehiculos de transporte
privade v piblico producen mas del 80% de CO; en dreas urbanas {McMichael, 2000:
Grattani 2006 Bettencourt, 2007), ocasionando wna baja calidad def aire. la cual afecta
la salud humana v también afecta a las drcas agricolas cercanas, a causa dei transporte de
masas de afre contaminadas de las ciudades (Klumpp et al., 1999: Grimm, 2008). La
informacion sobre los efectos de contaminacion del aire en la vegetacion en ecosistemas
urbanos ¢s muy cscasa y esta se ha limitado a la emisién de contaminacion del aire
proveniente de fuentes industriales v de trafico (Bell y Marshail, 1999: Klumpp e/ af.
1999: Yang e/ «f.. 2003; Grimm, 2008). Los paises que han realizado mas investigacion
sobre este problema ambiental son la India y China, superando a Estados Unidos

(Kiumgpp et al. 1999).

[n los dltimos afios la contaminacién del aire s¢ ha agravado en el Area
Metropolitana de Guadalajara (AMG). debido a que las emisiones de contaminantes
rebasan las 1.4 miliones de ton por afio. Gran parte de estas emisiones {75%) provienen
del transporie. Como consccuencia de estas emisiones en los Gltimos afios se han
registrado problemas de contingencia ambiental en estaciones del afio en que eva poco
comin que se presentaran, y el porcentaje de dias por afio en 1os que se tebasa la norma

es cercano al 409 (SEMADES. 2007).



La captura de carbono {COz) por la vegetacion urbana es una alternativa valiosa
para capturar el COz, y remover contaminantes atmosféricos {CO. CO. 805, NO,. Oy, v
particulas menores a 10u o PM10) (Nowak, 2000; Arnaids. 2004: Grattani, 2006). Se
estima que un drbol grande-maduro puede almacenar aproximadamente 3 tonum™ de C v
este puede llegar a ser 1000 veces mds alte que el carbon almacenado por arboles
pequefios (Nowak and Dwyer, 2007). Lo antertor indica que un incremento significativo
en el nimero de arboles en la ciudad podda moderar la intensidad de la “isla de calor™
urbana alterando el balance del calentamiento de la ciudad entera vy ademas, reduciria el
consumo y costo de energia (Rowntree, 1990; Grattani, 2006). Con una apropiada
seleccion de especies y una adecuada planeacion, disefio y manejo. los arboles urbanos
pueden mitigar muchos impactos ambientales del desarrolio urbano, moderando el
clima, mejorando la calidad del aire, alterando la velocidad de los vientos. creando
sombra, reduciendo Jos niveles de ruido, disminuyendo las inundaciones, reduciendo el
didxido de carbono, el use de energfas por los edificios y la temperatura del aire. por lo
tanto, creando beneficios al ambiente urbano, al bienestar de la cente y reduciendo
costos (Nowak, 2000; Grattani, 2006; Nowak ¥ Dwyer, 2007).

Hasta donde se tiene conocimicnto en México no se han realizado estudios
ecofisiolégicos o funcionales sobre la respuesta de especics lefiosas ¢n ambientes
urbanos a la contaminacién con énfasis en la captura de CO» v otros contaminantes del
aire como 6xidos de nitrégeno (NO») v de azufre (S0:). y mondxido de carbone (CO).
eficiencia en el uso del agua. fenologia y crecimiento, entre otros. El conocimienio que
se genere en torno a ia plastcidad fisiolégica en particular la foiosintética en cspecies
arboreas urbanas y su aclimatacion al calentamiento global pucde ser de gran uiilidad
para implementar modelos de respuesta de ecosisicmas urbanes a este cambio global
(Luo et al., 1996; Tissue er al., 1999). En ¢l Arca Metropolitana de Guadalajara {AMG)
se emplean mas de 120 especies para reforestar ¢sta zona. La informacion disponible en
las dependencias estatales v federales en las que se describen ia mayoria de especies
arbdreas gue se emplean para reforestar la AMG carece de informacién sobre aspectos
ecofisioldgicos, o los servicios que puede prestar Iz vegetacion a los ambientes urbanos.
por lo que es oportuno generar esta informacién. La identificacidn de especies que

tienen una mayor capacidad de captura de carbono, longevidad foliar. tolerancia a la



sequia. y altas tasas de crecimiento. entre otros serén de gran utilidad para reducir 13
comntaminacion del aire en el AMG. El objetivo de este estudio ¢s identificar y
seleccionar especies arborcas urbanas con alta capacidad de captura de carbeno v
lolerancia a la sequia, que contribuyan a corte plazo a reducir la contaminacion del aire
en el AMG, y a largo plazo ayuden a mitigar los efectos combinados de la

contaminacion del aire y el calentamiento global en el AMG.



MATERIALES Y METODOS

1. Descripeion del Sitio de Estudio. El estudio se llevd a cabo en dos
localidades; uno de ellos sc encuentra en el Area Metropolitana de Guadalajara con un
mayor indice de contaminacién (Ubicado en el vivero El Dean, en {a zona Miravalle del
municipio de Guadalajara), la cual es considerada como una zona de fragiiidad
ambiemal (debido a los recurrentes niveles de contaminacién atmosférica presentes en
esia area (Gonzalez, 2007), en la cual las particulas suspendidas en el zire, son altos vy
superan al mirimo que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-024-S5A1-1993). La
segunda localidad con menor indice de contaminacién del aire se localiza en el Centro
Universitario de Ciencias Biolégicas v Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de
Guadalajara (U de (3), ubicado en el kim 15.5 fuera del AMG hacia la carretera Nogales,

Las plantas se establecieron bajo las mismas condiciones que sc
trasplantan en areas abiertas (parques y jardines). Los drboles tienen una edad promedio

de dos afios vy se colocaron en bolsas para vivero de 20 L con el sustralo (agrogel y

composta).

Imagen del CUCBA obtenida de Google Earth.



Imagen del vivero El Dean obtenida de Google Earth.

2. Especies Arbéreas Estudiadas. Fresno (Fraxinus udhei), majagua (Tilipariti
tidiveinm),  flama  china  {koelfrcuteria  paniculata), pirul  brasilefio, (Schinus
terebinthifoliusy, malvavisco (Hibiscus mutabilis), trueno verde {Ligustrum lucidunt),
rosa morada (Tabebuia rosea), san josé de la montafia (Ehreria tinifolia). ficus (Ficus
benjuming), galeana o tulipan africano (Spathodea campanulata) y orquidea primavera

(Bauhinia variegata).

3. Fenofases y Crecimiento Vegetativo. El crecimiento vegetativo se registrd
cada mes cn ramas de 11 especies lefiosas perennifolias y caducifolias de dos afios de
edad (6 repeticiones) y los principates eventos fenol6gicos (crecimiento axial de ramas.
senescencia. abscision foliar, y desarrollo de fa flor y fruto} se determinaron cada mes en
las 11 especies (con [0 repeticiones cada uno) en las dos localidades en estudic

(Pimienta y Ramirez, 2003).

4. Datos Microclimaticos. El flujo fotosintético de fotones [FFF. longitud de

onda de 400 a 700 nanémetros (nm)]. se registré mensualmente cada hora desde la



salida, hasta la puesta del sol usando un sensor cuantico LI-190S (Li-Cor, Lincoln NE).
(Pimienta y Ramirez, 2003)

La determinacién del contenido de humedad del suelo se realizé también cada
mes. En cada especie arborea fueron colectadas cinco muestras de suelo (a una
profundidad de 15 cm) en los dos sitios de estudio. Estas fueron posteriormente
colocadas en una estufa de incubacion donde se secaron a 80°C hasta que el peso de las
muesiras no mostré cambios significativos {aproximadamente 72 h). Los datos se
expresaron en porcentaje de humedad (Torres 1984). La temperatura del aire se midié
con un termometro de mercurio ¥ la humedad relativa con un medidor digital de
humedad (RadioSchack, Los Angeles, CA, USA). Los datos de la precipitacidn se
obtuvieren de la estacién meteoroldgica proporcionados por la Comision Nacional del

Agua (CNA).

5. Intercambio de Gases, Las mediciones de intercambio de gases se
efectuaron una vez cada mes durante primavera y verano, en 11 especies arboreas de
dos arios de edad con 10 repeticiones en cada sitio de estudio. La asimilacidn neta de
CO», vy el COs intercelular se registraron cada dos horas desde la salida, hasta la puesta
del sol (de las 7 a 19 horas), con un equipo de fotosintesis Li-Cor 6200 equipado con
una cadmara de (.25 L. El intercambio de gases se registré en hojas elegidas al avar de

diferentes ubicaciones (Pimienta y Ramirez. 2003).

6. Contenido Foliar de Clorofila. Para la determinacion de clorofila. se usaron 4
discos de tejido fresco de hojas maduras cada uno con un drea de 0.96cm’. Estas fueron
maceradas en un mortero frio con 4 mL de acetona (80%). El extracto se centrifugd a
12,000 g por 10 minutos, ¥ se colectd el sobrenadante. Al precipitado se Ie adicionaron
80% de acetona y se centrifugd como en el caso anterior. Los sobrenadantes fueron com-

binados vy se emplearon para realizar el analisis de clerofila (Bruinsma, 1961).

7. Analisis Estadistico. Se hizo un disefio completamente al azar, utilizando una

tabla de nameros aleatorios.



Después de analizar normalidad y homogeneidad de varianza se realizaron
pruebas de t-Student a las variables de captura de carbono y polencial hidrico entre las
dos localidades por especie, Con una prueba de T-Student, se compararon los contenidos
promedio de clorofila para todas las especies en estudio en ambos lugares. También se
rcalizaron andlisis de correlacién para probar las relaciones entre asimilacién neta de

CO; (pmol m” S'z) y fiyjo fotosintético de fotones (FFF).



RESULTADOS

El Flujo fotosintético de fotones para la fotosintesis (FFF) fue mayor en los
meses de marzo y mayo en el CUCBA v menor en los meses de abril, junio, julio v
agosto y en El Dean fue menor en mayo, junic v julio v mayor en marzo, abnl y agosto.
Al inicio de la primavera y en agosto, el FFF fue mas elevado en El Dean que en el
CUCBA. A partir de mayo cuando comenzaron las lluvias y hasta julio el FIF fue mas
alto en el CUCBA que en El Dean. El promedio de FFF durante el periodo de estudio
fue de 738 pmol m?s! enel CUCBA y 756 pmol ms” en El Dean. El valor més alto
se registrd en el mes de marzo (1128 pmol m?s ") en El Dean v en el CUCBA en mayo
(1019 pmol m?s™) (Fig. 1).

Durante la primavera. en general. la humedad relativa fue mas alta en El Dean
que en el CUCBA, sin embargo, en junio cuando emperaron las lluvias. la humedad
relativa aumentd, y por tanto en junio, julio y agosto fue mas alta en el CUCBA que en
El Dean. Ei valor mas alto de humedad relativa (69%) fue registrado en julio en el
CUCBA, que fue mas alto que el registrado en El Dean (63%). El valor mas bajo fue de
17% en marzo en El Dean y 17% en mayo en el CUCBA (Fig. 1}.

Los promedios mensuales diarios de temperaturas extremas del aire durante el
dia oscilaron entre 21 Y 27° C en Ef Dean v 21 v 26° C en el CUCBA. Los dos meses
méas calurosos fueron marzo v abril en ambas localidades. La precipitacion pluvial total
en el periodo fue de 869 mm en el CUCBA ¥ 670 mm en E!l Dean (de mayo a agosto de
2007} (Fig. 1).

El contenido de humedad en ef suelo en El Dean fue de 17% en marzo hasta 63%
en julio, y en el CUCBA fue de 18% en mayo hasta 69% en julio (Fig. 1). En mayo se
puede observar que por una ligera precipitacién en ambos lugares de estudio. se
comienza a clevar la humedad relativa v al contrario de esto la temperatura del ambiente
comienza a descender en ambas localidades (Fig. 1).

En mayo. se chservan diferencias mas grandes entre el Dean y el CUCBA en

“cada una de las mediciones de variables ambientales a excepcion del contenido de
humedad en ¢l suelo, esto puede ser debido a que las fechas de medicion entre uno ¥

otro fueron dc una semana de diferencia, ademas esa semana en El Dean hubo nubes,



esta debié ser la razén de un bajo FFF, una baja temperatura y una alta humedad (Fig.

1).
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De las once especies de arboles estudiadas, ¢l malvavisco (Hibiscus mutahilis)
resultd ser la especie que presentd los valores mas altos de captura de carbono (6.8 kg
CO» m> aﬁo']) en la localidad cor menor grado de contaminacian (CUCBA). valar que
fue muy cercano al observado en ¢l sitio con mayor contaminacién (I21 Dean) con 6.5 kg
m™ afio” (Fig. 2).

En el pirul brasilefio (Schinus terebinthifolius) se observaron los valores mas
bajos de captura de carbono, en €l CUCBA con 2.3 kg CO, m™ afio” y en El Dean (2.5
kg CO, m™ afio™) (Fig. 2).

L.a mayoria de las especies estudiadas mostraron valores mas altos de ganancia
de carbono cuando es baja la contaminacion del aire (CUCBA) que cuando es alto (El
Dean). Las especies no fueron afectadas significativamente por la contaminacion. En la
orquidea primavera la contaminacién redujo el 36.17% la asimilacion de CO;; en el
resto las reducciones oscilaron entre el 1 y 14%. San josé de la momtafia y el pirul
brasilefio tuvieron una asimilacion ligeramente mas alta (3 Y 6%) en El Dean que en

CUCBA, lo cual puede probar cierta tolerancia a la contaminacion del aire. (Fig. 2).
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No se observaron diferencias en el contenide de clorofila en las especies
evaluadas al comparar este entre El Dean v el CUCBA. v aunque si hay diferencias entre
especies esta no es tan grande. La especie que presenta la diferencia mas alta en
contenido de clorofila, ¢s la rosa morada, teniendo mayor cantidad de clorofila en el

vivera El Dean (50 pg/cmzj que en el CUCBA (27 pg/cm:)_ contrario a lo que se
esperaba. Sin, embargo el ficus (Ficus benjamina) mostré tener una cantidad mas alta de
clorofila en el CUCBA (28 ug/cm®) que en El Dean (26 pg/cm?). Con una prucba de
T-Student, se¢ compararen los contenidos promedio de clorofila para todas las especies
en estudio en ambos lugares, y no se encontrd evidencia de que dichos contenidos fueran

distintos. Valor de T: 0.0237113604; Valor de P: 0.9813178275: Grados de libertad: 20
(Fig. 3).

40 T T T T T T T T T T 3 T

Contenido de clorofila pg:’cm2

Fig, 3. Contenido de clorofila en especies arbdreas en el CUCBA v en E! Dean.
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La mayoria de las especies (siete de las once especies) tuvieron un potencial
hidrico en el tejido de sus hojas, mas bajo en EI Dean que en el CUCBA. Unicamente
cuatro de ellas (Galeana, ficus, flama china y pirul) tenian un potencial hidrico mas bajo
en el CUCBA que en El Dean, sin embargo estas diferencias no fueron significativas. La
galeana fue la especie que tuvo el potencial hidrico mas alto en El Dean (-1.7 MPa). v
por tanto la que resistié mas la sequia en esta localidad. Las especies que mds resistieron
la sequia en ambos lugares son orquidea primavera, malvavisco, rosa moerada y galeana.
Con una prueba de T-Student, se compararon los promedios de potencial hidirico de
tejido para todas las especies en estudio en ambos lugares, ¥ no se encontré evidencia de

que fueran distintos. Valor de T: 0.4632694381; Valor de P: 0.6481729181; Grados de
libertad: 20 (Fig. 4). )



{1 Cucha

Potencial hidrico (MPa)

Fig. 4. Poiencial hidrico de wjido en especies arboéreas en dos localidades, una de ellas
altamente contaminada (E{ Dean) y 1a otra como testigo {CUCBA). Los indices denotan

diferencias siginificativas {p<<0.05) para cada localidad.

En general las especies de drboles que se evaluaron. crecieron mas en ¢l CUCBA
gue ¢n El Dean. La tasas mas altas de crecimiento fueron registradas en el CUCBA,
¢aleana con 0.1769 cm.dia. malvavisco (0.1334 cm.dia) y rosa morada (0.1180 em.dia)
micntras que orquidea primavera (0.0994 cm.dia), pirul brasilefio (0.0802 cm.dia) y ficus

(0.0488 cm.dia) presentaron tasas altas en [l Dean. La especie que tuvo 1a tasa mas baja
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de crecimiento por dia fue el fresno con 0.0084 em.dia en ¢! CUCBA v 0.0064 cm.dia en

I} Dean (Fig. 5).

Majahua a pesar de tener un constante crecimiento {0.0228 cm.dia en el
CUCBA) y (0.0151 cm.dia en El Dean) en los seis meses que iz medimos presentd una
tasa de crecimiento por dia, baja, comparada a la alta asimilacién de CO;z que tiene. Con
una prueba de T-Student, se compararon los promedios de crecimiento para todas las
especies en estudio en ambos lugares, y no se encontré evidencia de que dichos
promedios fueran distintos. Valor de T: 0.2672309077; Valor de P: 0.7920276201;
Grados de libertad: 20 (Fig. 3).

0.20

0.18r

[ CUCBA

014 +
C12

010

008

006

0.04

0.02

0.00

Tasa de crecimiento por dia {cm/dia-1)

Fig. 5. Tasa de crecimiento diario en ramas {cm.dia). en especies arboreas en el CUCBA

y en L] Dean.
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FECHAS DE OCURRENCIA DE FENOFASES

Los tallos y ramas del fresno (Fraxinus udhei), en ¢l CUCBA, crecieron de abril
a julio (primavera y verano) y la senescencia de sus hojas comenzd en agosto {verano).
mientras que en el vivero El Dean, los tallos y ramas crecieron principaimente durante la

primavera {marzo, abril y mayo), pero también durante el verano {Julio y agosto).

La majagua (Tilipariti tiliacium), fue la unica especie que mantuvo su
crecimiento durante todo el experimento, de marzo a agosto. presentd mas flujos
apicales que flujos laterales, los flujos apicales tuvieron un crecimiento constante tanto
en el CUCBA. como en El Dean, en el CUCBA hubo abscisién de hojas y senescencia en

julio y en El Dean hubo senescencia de hojas en julio y abscision solamente en agosto.

En el CUCBA, la fiama china (Koelrewteria paniculaia), se observe que el
crecimiento fue de abril a julio (Primavera y parte del verano) ¥ la senescencia de julio a
agosto (verano), mientras que en El Dean inicié su crecimiento en marzo y finalizd en
julio {verano), sin embargo en agosto se observaron un poco de flujos laterales. Se
observd senescencia en sus hojas en julio y agosto (Verano) y en agosto el arbol

comenzd a presentar abscisién de sus hojas.

Pirul brasilefic (Schinus terebinthifolius). En el CUCBA ¢sta especie presentod un
niimero relativamente alto de flujos laterales de marzo a junio (primavera). sin embargo
hubo mas crecimiento de flujos apicales que de laterales v el crecimiento en general fue
de marzo a julio. Su fenofase reproductiva inicié en mayo y se prolongd hasta agosto. v
los frutos se formaron de junio a agosto. En El Dean, de abril a junio (primavera € inicio
del verano) es donde se observé mas crecimiento incluyendo los flujos apicales. En
junio inicié su fase reproductiva y se prolongé hasta agosto: los frutos se formaron de
julio a agosto que finalizo la medicion. Las hojas comenzaron a senescer en agoslo y

también comenzo la abscision de sus hojas.
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Malvavisco (Hibiscus mutabilis). En esta especie se presentaron mas los {lujos
apicales que los laterales y presentd un crecimiento mds activo que en las otras cspecics
cn estudio. En el CUCBA, los flyjos laterales aparecieron durante la primavera (marzo a
mayo) y los flujos apicales se evidenciaron de mayo a agosto (Parte de la primavera y
verano). esta especie florecid de julic a agoste (verano) y los frutos s¢ comenzaron a
formar en agosto. La senescencia y abscision de las hojas comenzé a partir de julio y
termind en agosto (verano). En El Dean los flujos se observaron desde marzo hasta
agosto (primavera y verano). En agosto (verano), el arbusto comenzé a florecer y en el
mismo mes empezd a formar los frutos. Se observd senescencia foliar desde junio a

agosto (verano) la cual fue acompafiada de la abscision de sus hojas.

Fn el trueno verde (Ligustrum lucidum), en el CUCBA, se observd mds
crecimiento de flujos laterales de marzo a julio (primavera y verano}. y de finales de
junio a agosto (verano) principalmente crecimiento de flujos apicales. La senescencia de
hojas se observe de julio a agosto y la abscision solamente en julio (verano). £n El
Dean, de marzo a mayo (primavera) fue donde se observd mas crecimiento. sin embargo
en julio también hubo brotes de flujos laterales. No se observé senescencia en las hojas y

por lo tanto tampoco abscision de estas.

Rosa morada (Tabebuia roseq). Tanto en el CUCBA como en El Dean el
crecimiento solo se presentd en flujos apicales, en €]l CUCBA fue de marzo a agoesto
(primavera y verano} y la senescencia de sus hojas fue de julio a agosto (verano)
presentando caida de hojas solamente en agosto. El crecimiento en El Dean fue de marzo
a agosto (primavera y verano). A finales de junio {verano) y agosto se observo

senescencia y abscision de hojas.

El crecimiento en el CUCBA de san josé (Ehretia tinifolia). tante de flujos
laterales como apicales fue en abril y mayo (primaverza) y, en agosto (verano). En abril
(primavera) brotaron las flores y los frutos se presentaron en abril y mavo (primavera).
La senescencia de las hojas fue de julio a agosto (verano). En El Dean. ¢! crecimiento ¢n

los primeros meses (abril v mayo). durante la primavera, se presentaron muchos flujos

17



laterales, sin embargo se presentzron flujos apicales desde marzo hasta agosto
{primavera y veranc). Su fenofase reproductiva inicié en marzo y se prolong¢ hasia
agoslo (primavera ¥ verano). En Junio se empezaron a formar los frutos, v se dejaren de
observar hasta agosto (verano) que finalizd la medicion. Se observé senescencia y

abscision solo en agosto (verano).

Ficus (Ficus bemjaming). Esta especie solo presentd flujos apicales, v en el
CUCBA estos crecieron de junio a agosto (verano), su fenofase reproductiva se presentd
en julio, sin embargo, posteriormente los frutos no se pudieron diferenciar al igual que
en El Dean. La senescencia de las hojas se observd de julio a agosto (verano) v la
abscisién de estas solamente en julio. En El Dean, se presenté crecimiento de julio a
agosto. Posteriormente se observo que en septiembre y octubre hubo pocas flores pero

esto ya no fue registrado, al igual que la abscisién y senescencia de hojas.

La galeana (Spathodea campanulata), en el CUCBA, los flujos tanto laterales
como apicales crecieron de julio 2 agosto (verano). Las abscision y senescencia de hojas
se observd en julio v agosto (verano). En El Dean, el crecimiento se presento de julio a
agosto (verano), aunque esta especie también presentd flujos laterales. se observo mds
crecimiente de flujos apicales. La abscision de hojas y la senescencia de estas se

presentd en agosio (verano).

Orquidea de arbol. (Bauhinia variegata). En el CUCBA, el crecimiento de esta
especie fue de junio y agosto (verano) y la abscisién de hojas y senescencia de estas se
observé en agosto {verano). En El Dean, solo se observo crecimiento en julio v en

agosto (verano); se observd senescencia y abscision de las hojas en agosto.
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izquierdo corresponden a las mediciones realizadas en el CUCBA y del derecho las

realizadas en El DIEAN.

Todas las especies tuvieron un punto de saturacion luminica arriba de 300 pm
fotones m~ 5™ El pirul brasilefio fue el arbol con el punto de saturacién luminica mas
bajo (400-800 pm fotones mZ sy v las especies con €] punto de saturacién luminica mas
alta fucron san josé (700-1100 pm fotones o2 %), ficus (700-1300 um fotones m?st).

y orquidea primavera (700-1400 pm fotones m™s"). (Fig. 6)

Las tasas instantineas de asimilacion de CO, tendieron a ser mas altas en el
CUCBA que en El Dean, ias especies con las-tasas instantdneas de asimilacion de CO-
més altas fueron malvavisco (1 a 110 pmol mZ s enel CUCBA yen Ef Dean de 3 a 89
amol m™ 57, la orquidea primavera de 2 a 118 pmol m? s en el CUCBA vy deda82
umol m” 57 la majaguz de 1 a 99 pmol mZs! en el CUCBA y en El Dean de 1 a 91
pmol m>s' v la rosa morada en el CUCBA de 1 a 96 umol m2s'yenElDeande 1 a
82 pumotl m™ 5. mientras que ias especies con las tasas instanidneas de asimilacion de
CO» més bajas fueron la flama china con 1 a 47 pmol m?s"' enel CUCBA y en El Dean
de 1a50 pmol m™ 5™ el ficus de 1 242 pmol m?stenel CUCBA y de 3 a 39 umol m”
5" en El Dean v el pirul brasilefio en ¢ CUCBA de 2 a 52 umol m~ s yenel Deande |

a 45 umol m~ 57 (Fig. 6).
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DISCUSION

Las especies en estudio presentaron una amplia variacién en la capacidad
de captura de carbono. La captura de carbono a través de 1a fotosintesis es afectada por
diferentes factores ambientales, entre los que destacan: la concentracion atmosférica de
CO,, irradiacién temperatura, agua. contenido de clorofila, suministro de nutrimentos
particularmente nitrégeno, resistencia a la difusion de gases en la epidermis. edad de la
planta, composicién genética de la planta entre otros (Salisbury y Ross. 1992: Lambers
et al., 1998; Pimienta, 2003). Un aspecto relevante que hay que destacar es ¢l hecho de
que la mayoria de las especies arbdreas en estudio y que son muy comunes en la
vegetacion urbana de la Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) son introducidas y
provienen de climas tropicales y subtropicales, pocas son nativas. e.g. Tabebuia rosea
(rosamorada), Fraxinus udhei (fresno) y Eheretia tinifolia, {san jos¢ de la montaiia)
(Standley, 1924, Chavez, 2006).

Este estudio fue realizado en dos ambientes, que difieren en el grado de
contaminacion, ya que uno de ellos se localiza en Miravalle (El Dean) que es uno de los
sitios con mayor grado de contaminacion en la AMG (SEMADES, 2008) v <l otro en el
Centro Universitario de Ciencias Biologicas (CUCBA) que se localiza en un ambiente
rural con bajo grado de contaminacion del aire. Al comparar los valores promedio de
diéxido de carbono (CO;) en el aire encontramos que en El Dean el conienido de CO;
fue mas alte (404 ppm) que en el CUCBA (385 ppm). La mayoria de las especies
arboreas usan la ruta fotosintética C; para capturar carbono del aire ¥ regularmente
responden al incremento de CO; en el ambiente debido a que aumentan la fotosintesis
neta vy reducen la transpiracién (Brown, 1991; Long, 2004). La fotosintesis de arboles
pequefios es generalmente incrementada durante una exposicion en un periodo certo (6-9
dias) en una atmésfera con CO; clevado, pero respuestas folosiniéticas de periogos
largos son muy a menudo més variables porque son afectadas por mecantsmos de
retroalimentacién morfoldgica, bioquimica y fisioldgica gue reguian la asimilacion de
carbono para encentrar la demanda (Li e al 1999; Tissue et. al, 1999. Ward ¥ Strain
1999), sin embargo. en este estudio no se observo respuesta fotosintética que se pueda

atribuir a Ias diferencias en ¢l contenido de CO; entre ambos ambientes. va que en la
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mavoria de las especies en estudio no se observaron diferencias en la capacidad de
captura carbono cuando crecen en ambos ambientes, sin embargo. s1 se presentaron
diferencias notables en las tasas de asimilacién entre las especies evaluadas, ya que en
Malvavisco fueron registrados valores de captura de carbono cercanos a les 7 Kg m™

"o

afio” y en el pirul brasilefio (Schinus terebinthifoliusy fue inferor a 3 Kg m™ afio”
cual nos sugiere que las diferencias observadas son mas de tipo genético (Salisbury ¥
Ross, 1992) y solamente en ¢l caso de la orquidea primavera (Bahuinia variegata) se
puede atribuir a la contaminacién, como ha sido reportado en otras especies arboreas en
ambientes urbanos con alto grado de contaminacion (Grattani, 2000; Wen, 2004)

Por otro lado, diferencias en ¢l metabolismo de carbohidratos entre las
especies estudiadas puede ser una de las las explicaciones a las diferencias fotosintéticas
observadas entre las especies en estudio (L1 et. al 1999). Ademés, hay que tomar en
cuenta la observacion de Arp en: Long, 2004, en la que encontrd que el volumen radical
puede afectar la respuesta de las plantas en particular al incremento en CO; ya que al
crecer las plantas en macetas se restringe la respuesta de las plantas al CO; elevado.
(Tissue. 1999; Long, 2004). Por otro lado algunas observaciones han mostrado que la
contaminacién atmosférica aumenta la fotosintesis (Tissue, 1999; Li, 1999; Grattani.
2000; Takagi, 2004}, lo cual no fue observado en este trabajo.

La mayoria de las especies evaluadas presentaron tasas instantaneas de
asimilacién de CO- mas altas que la reportadas en la mayoria de las especies forestales
que crecen en climas tropicales reportadas por diferentes autores en la obra Mulkey et al.
(1956). Destacan Malvavisco (Hibiscus mutabilisycon 31 en el CUCBA y 32 umol m-s
' en El Dean; orguidea primaverz 31 pmol m? s enel CUCBA v 29 umol m™ s en El
Dean: galeana (Spathodea campanulata) 24 pmol m*s'enel CUCBA y 18 umol m™
51 en EI Dean: 23 pmol m™ s en ambos sitios, y la rosa morada 24 umot m”? s enel
CUCBA y 21 umol m™ 5™ en El Dean.

Es probable que las altas tasas fotosintéticas observadas en este trabajo se
atribuvan al hecho de que estas especies sean de sucesién temprana e intermedia en sus
hébitats naturales, pues hay evidencia que especies de sucesiéon temprana y algunas

especies de sucesién intermedia se aclimatan a sitios abiertos incrementando su

capacidad fotosintética (Marenco. 2001). En ficus y trueno verde también se observaron
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tasas bajas de fotosintesis (13 pmol m™ s en ambas). Estas tasas bajas permiten sugerir
que estas scan especies tardias dentro de la sucesion, ya que comparadas a las especies
pioneras. las especies de sucesion tardia presenian un rango comparativamente angoslo
de respuestas fotosintélicas cuando crecen en diferentes niveles de luz (Mulkey, 19906;
Bazzaz, 1979 citado por Marenco, 2001). Regularmente las plantas adaptadas a la {ux
plena en campo abierto lignen una mejor capacidad de mangjar la variacion de la
irradiacién v la temperatura que las especies de sucesion tardia (Bazzaz and Carlson
1982: Marence, 2001), ademds las especies perennifolias como ficus (Ficus benjamina),
wueno verde (Ligustrum lucidum) y pirul brasilefio tienden a tener tasas instantineas
maés bajas que las especies caducifolias (Salisbury v Ross, 1992). El fresno presenté un
nivel intermedio de fotosintesis (13 pmol m? sy entre las 11 especies en estudio siendo
una especie de clima templado pero nativa.

Aparentemente el mayor grado de contaminacidn del aire que ocurre en El Dean
¢s la explicacion del porque en el CUCBA las especies arboreas evaluadas presentaron
mavor asimilacién de CQ; 6 captura de carbono que en El Dean. no obstante de que ¢l
contenido de humedad en el suclo fue mayor en El Dean, y tuvieron condicicnes
similares de irradiacidn. temperatura y humedad relativa del aire.

Cabe resaltar el hecho de que las tasas mas bajas de asimilacion de CO: fue
observado en el pirul brasilefio {11 pmol m™ s™'); ya que se ha reportado que esta especie
tiene baja capacidad de adaptacién a otros habitat que dificren del sitio de su origen
{Bailey, 1924). sin embargo estd clasificada dentro de las 100 especies exdticas mas
dafiinas del munde (Lowe, 2004). Estos valores bajos de asimilacion en el pirul
brasilefio coinciden con los reportados rectentemente por (Nogueira. 2004) en plantas
también javenes (3-4 afios de edad). Ademas resultados y estudios que todavia no han
sido publicados. realizados con Ceiba pentandra coinciden con los resuliados obicnidos
por Zots. 1994,

Llama la atencidn que en la majagua (TiHipariii tiliacium var. Pernambucense).
especie que regularmente habita en las costas tropicales se registraron tasas mds altas de
asimilacion de CO2 {23 pmol m™ s, que los reportados por Gonasageran (2001 9
umol m™s'). Sin embargo, ésta observacién fue realizada en condiciones de salinidad

v estrés ambiemal (Youssetf, 2007). Por o tanto es de esperarse que en esie experimenio
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al no estar sometido a estrés, esta especie presente mayor capacidad fotosintética, ya que
¢l suministro de agua estuvo en el rango Optimo para el desarrollo vegetal.

[.as tasas mas altas de ganancia de carbono en ambas localidades fueron
resistradas en los meses en que ocurre ¢l periodo de lluvias. Sin embargo. la asimilacién
de CO- fue mas aliz en el CUCBA que en El Dean, mientras que en marzo y abril
durante el periodo seco del afio la asimilacién de todas las especies fue la mas baja.

Las tasas instantineas maximas de asimilacién de CO; en la mayoria de las
especies. fueron mas altas que los reportados en otras especies arboreas ya estudiadas. de
clima iropical y templade {(Kozlowski, er al., 1991; Salisbury y Ross, 1992; Zots, 1994,
Mulkey et af., 1996). Estas diferencias pueden ser debidas al hecho de que regularmente
los arboles jovenes tienden a tener tasas instantaneas de asimilacién de COz mas altas
que los 4rboles maduros y ademads. estuvieron en condiciones éptimas de manejo
comunes en un vivero con buen mangjo (riego permanente, fertilizacién) v en
condiciones favorables de temperatura. Las tasas instantaneas de maxima asimilacién de
CO» v de captura anual de carbono fueron més altas en el CUCBA y fueren registradas
en las intensidades de luz superiores a los (000 umol m? ™) aunque en especies como
malvavisco estos valores fiieron observades en tasas entre 500-1200 pmol m~ s larosa
morada entre 1000 v 2100 umol ms! v el treeno verde de 500 a 800 pmol m* s't).

Llama la atencion que el malvavisco a pesar de tener altas tasas instantdneas de
asimilacion de CO- en niveles bajos v alto de luminosidad en el CUCBA, no presento
una caida en las tasas instantaneas de asimilacion de CQ: conforme aumcnta la
intensidad luminasa como fue registrado en la mayeria de las especies evaluadas.

Comparadas a las especies pioneras, las de sucesidn tardia presentan un rango
comparativamente angosto de respuestas fotosintéticas cuando crecen en diferentes
niveles de luz (Mulkey et al. 1996). Por ejemplo ficus a pesar de no tener una alta
asimilacion de COa. es una especie que presentd sus tasas instanténeas de asimilacion de
CO» de manera constante y uniformes durante el dia bajo diferentes intensidades
luminosas. Aunque las tasas de asimilacién de COi no son altas, las ganancias de
carbono son apreciables por ser una especie perennifolia y presentar alta drea foliar: y
ademés. presenta alo contenido de clerofila, lo que favorece un uso eficiente de la

iradiacion (Lance v Guy. 1992). También ficus tiene la habilidad de ajustar
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fotosintéticamente niveles de pigmentos en respuesta a diferentes niveles de irradiacion,
va que puede modificar las funciones fotosintéticas y respiratorias, para modular e}
punite de compensacion de la luz del dosel. Aunque, esta especie puede crecer bajo un
rango amplio extremo de njveles de irradiacidn, las plantas jovenes en su habitat natural
cominmente comienzan su vida en un ambiente de sotobosque (bajo el dosel) y se
expone a mayor intensidad luminosa cuando alcanza su madurez (Lance y Guy, 1992).
Por lo tanto especies como ficus presentan mayor plasticidad fotosintética a las
variacienes en la intensidad luminosa (Lance y Guy, 1992), y por este motivo presentan
tasas mas altas de asimilacion de CO; en las primeras horas de la mafiana y al final de la
tarde, asi como en los periodos que reciben poca luz por la presencia de nubes o de
sombra por el dosel de los arboles (Pimienta, 2003). Esta misma plasticidad fotosintética
apareniemente también ocurre en ¢l trueno verde y el pirul brasilefio, debido a que
preseniaron las tasas mas altas de asimilacién de CO; en las primeras horas de la
mafiana, al final de la tarde y principalmente cuande habia nubes. Sin embargo, en el
futuro., ficus probablemente pueda ser afectado por el calentamiento global, debido a que
su actividad fisiolégica es afectada cuando se expone a niveles altos de CO; atmosférico
(Saxc, 1986). Sin embargo. a pesar de que en este estudio la fotosintesis del ficus no fue
afectada en El Dean, el crecimiento si fo fue va que la tasa de crecimiento fue mds alta
en Bl Dean (0.05 cm.dia) que en el CUCBA (0.02 cm.dia).

La mayoria de las especies presentaron tasas de crecimiento por dia mds altas en
el CUCBA que en El Dean. En el CUCBA las tasas mas altas de crecimiento por dia
fueron registradas. en galeana (0.18 cm.dia), malvavisco (0.15 cm.dia} y rosa morada
{0.12 cm.dia). Sin embargo. estas tasas son infcriores a las registradas en otras especies
como Pinus taede (0.61 cm.dia), pino de tierra pantanosa {0.42 cm.dia) y Pinus
echinata (043 cm.dia’') (Salisbury y Ross, 1992; Kozlowski, 1991). y similar a la
registrada en el Guanacasic o parota (Entherolobium cyclocarpum) con 0 .19 cm.dia:
especie tropical que es catalogada como de crecimiento rdpido tropical y que es nativa
de México (Di Stefano y Fournier, 1999) asi como al roble rojo oriental (0.15 cm.dfa) y
pino rojo (0.12 ¢m.dia) (Salisbury y Ross. 1992; Kozlowski, 1991). En el Dean las tasas
més altas de crecimiento fueron registradas en la galeana (0.08 cm.dia), malvavisco

(0.06 cm.dia) v la rosa merada (0.09 cm.dia). En el caso de algunas especies como el
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ficus y san josé de la montaria las tasas de crecimiento fueron muy cercanas en £l Dean
(0.04 cm.dia) v en el CUCBA (0.03 cm.dia) CUCBA, en cambio en orguidca primavera
varian considerablementc (0.09 en E! Dean y 0.02 em.dia en el CUCBA), tendencia
similar se observd en el pirul brastlefio.

Las especics que crecen en ambientes con baja disponibilidad de nutrientes
regularmente son de crecimiento lento y presentan baja plasticidad fisiolégica en
respuesta al ambiente, en comparacién con las especies que han evolucionado en
ambientes mds fértiles. (Grime and Hunt, 1975; Brown, 1986; Lambers, Chapin Il y
Pons, 1998). Incluso en ambientes con baja disponibilidad de recursos conservan su
crecimiento rapide (Lamber, Chapin III and Pons, 1998). Probablemente ¢l fresno que
tuvo la tasa mas baja de crecimiento por dia en el CUCBA y El Dean (0.006 ¢cmdia y
0.008 cm.dia) respectivamente se origind en un hébitat con baja disponibilidad de
recursos edaficos, e incluso con baja disponibilidad de tuz, causado por la sombra
(Grime and Hunt. 1975).

I.as especies con los valores mds altos de captura de carbono o asimilacion de
CO; fueron galeana (4.7 kg CO: m? aﬁo"}, rosa morada (4.7 kg CG; m~ afio™) v
malvavisco (6.6 kg CO» m? afio™) y estas mostraron las tasas mds altas de crecimignto.
Aungue esto no ocurre, en algunas especies como es el case de la orquidea primavera
(36.17% menos en El Dean que en el CUCBA) tuve un crecimiento 4 veces mas alto en
El Dean. Esta difercncia debid ser causada por la gran cantidad de plaga que esta especie
presentaba en El Dean y no en el CUCBA, causado a su vez por la sensibilidad ¥
debilitamiento de la contaminacién. Tendencia similar se observé en la majagua.
Especies con la misma tasa fotosintética pueden modificar sus tasas de crecimiento si
son cambiadas de localidad (Bazzaz. 1996). Ademds. especies de arboles con
crecimicato lento. usan mds su carbono para la respiracién, especialmente en sus raices,
mientras que las cspecies de crecimiento ripido invierten una gran proporcién del
carbono asimilado en crecimiento nuevo, especialmente crecimiento de hojas {Lamber,
Chapir [l and Pons. 1998).

Existen referencias de que la galeana es una especie de rapido crecimiento y que
las plantulas son muy competitivas. sin embargo el crecimiento parece ser lento hasta

gue las planiulas desarrollan unas pocas hojas, después de lo cual e crecimiento se ve
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acelerado (John, 1990). En este experimento las plantas de galeana (con dos a tres afios
de edad) mostraron un mayor crecimiento que el resto de las especies ¢valuadas. Es
ampliamente conocido que la galeana es intolerante a la sombra v requiere de luz solar
plena para su rapido crecimiento. Las observaciones reatizadas mostraron que fue una de
las especies con los valores més alos de asimilacion de CO» entre las once especies
estudiadas y ademds mostré una asimilacion de CO; alta y consiante, con niveles de luz
debajo de los 500 pmol m” s los que se mantuvieron hasta los 2000 pmol m™' s a
diferencia de las demas especies que mostraron resultados bajos de asimilaciéon de CO;
con altos niveles de luz. Ademas, esta especie fue la que mosird ser mas tolerante a la
sequia ya que en sus hojas fue registrado el potencial hidrice mas aito. La galeana crece
de manera natural en Africa en bosques secundarios en la zona de bosque alto y en los
bosques de sabana caducifolios ¥ en transicion. Por todas las caracleristicas anteriores
que lo favorecen, en dreas perturbadas unos pocos de los individuos mas avanzados y
agresivos rapidamente alcanzan una posicion dominanie para permanecer encima de
competidores potenciales de por vida (Jehn, 1990). También. debido a su reproduccidn
agresiva, la galeana, se convierte con frecuencia en una plaga en pastizales, en siembras
con plantas perennes y en lotes baldios urbanos, ademas se ha encontrado come especie
invasora en otros pafses (John, 1990; Chacon y Saberioe, 2006). Avanzan répidamente al
esirato superior en rodales de baja densidad y en claros. En Lganda. es de los primeros
arboles en colonizar los pastizales. En fa region de Benue de Nigeria. luchan por
sobrevivir como oportunistas en los claros y enire drboles altes. v crece como un
dominanie ocasional en los extensos rodales de Euphorbia dawei N.B.Br, en el Congo v
Uganda. Los brinzales y los 4rboles en etapa de poste pueden sobrevivir por varies afios
bajo el dosel de bosques secundarios en elapa temprana. Sin embargo. la especie rara
vez domina o ocupa un sitio por més de una generacion (John. 1990).

Las especies forestales perennifolias tienen una gran capacidad de almacenar
tanto nutrientes como carbohidratos, lo que reduce el potencial para su crecinviento en la
etapa vegetativa temprana. Este almacenamiento ocurre en  plantas  lefiosas.
especialmente en raices estructurales, madera y fejido de madera a los drboles, lo que
constituye el 25 a 30% del total de proteinas extraibles, (Lamber. Chapin Il and Pons.

1998), este almacenamiento pudo haber ocurrido en las especics perennifohas trueno
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verde, majagua, pirul brasilefio. san José de la montafia, ficus y fresno. sin embargo una
vez que el aimacenamiento de recursos ha sido aleanzado. esto permite que ¢stas plantas
empiecen a crecer temprano en un clima estacional (Lamber. Chapin Ti and Pons,
1998). como en el caso del pirul brasilefio y de! san José¢ ya que pudieron haber
invertido este tipo de almacenamiento, el pirul brasilefio teniendo la captura de carbono
mas baja en ambas localidades, 2.3 kg CO» m? afio” enel CUCBA yen 2.5 kg CO;m”
afio™ El Dean (Fig. 2}, mostré una alta produccion de flores y frutos, ademas de que tuvo
un ¢recimiento alto (0.0802 cm.dia) en El Dean comparado a las demas cspecies
perermifolias (con excepeion de la Galeana).

San jose de la montafia, es una especie que crece en sciva alta perennifolia,
clima en la cual la falta de agua ni la de calor sen factores limitantes del desarrollo de
las plantas a lo largo del afio, pues tiene una precipitacion continiia de 9-12 meses
(Rzedowski, 1978). Por su habitat crece entre los 0 y 1000 m.sn.m y no mas de 1500
m.s.n.m, ¥ con una precipitacién de 1000-3000 mm (Rzedowski, 1978). Debido al
ambiente en que ha evolucionade san josé es una especie que depende de un ambiente
himedo (Rzedowski, 1978), ademas por el lugar en el que habita la especie debio
adaptarse a tasas fotosintéticas instantdneas tan variadas como las que mostrd en los
restltados de nuestro estudio. ya que responde lamio a niveles altos y bajos de luz. San
jos¢ de la montafia, aungue, no fue la especic con la captura de carbono mas alta entre
las once especies {3.5 kg CO: m? afio” en el CUCBA y 3.7 kg CO; m™ afio” en El
Dean). su captura de carbono fue més alta que otras especies exOticas perennifolias
como el pirul brasilefic, el trueno verde y ficus. Rosa morada a pesar de que crece en
Meéxico en el misme tipe de vegetacién que ¢l san josé de la montafa. es una especie
que le gustan los terrenos inundados. se puede encontrar como miembro del estrato
arboreo superior en algunas regiones y en asociacion con drboles dominantes. sin
embargo a diferencia del san josé de la montafia su distribucion es ininterrumpida desde
Sudamérica hasta México en donde se encuentra en vegetacion secundaria v lugares
perturbados, sucle crecer en comunidades secundarias en Jalisco que son comunidades
que derivaron del bosque tropical caducifolio (Rzedowski. 1978). El tener un
crecimiento rdpido (0.12 cm.dia). una asimilacién alta de CO, (24 umol m™ &'y, una

buena eficiencia en el uso de agua y su amplia variacion en las tasas instantdneas de
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asimilacién de CO» tanto a niveles bajos como altos de luz, son caracteristicas que deben
favorecer su desarroilo al igual que en el caso de la galeana. en los bosques secundarios,
va que estos tienden a terier mas variabilidad er la respuesta a factores abidticos (e.g.
temperatura, agua y luz) que en habitats de sucesion tardia, por ejemplo (Marenco,
2001).

Ei fresno es una especie que habita en bosques de galeria, mixtos de pino-encino
y de mesofilo de montafia, por lo que crece naturalmenie en lugares templados y
himedos, v en altitudes que oscilan de 2250 a 2800 m.s.n.m. (Calderén y Rzedowski.
2001). A diferencia de la Area Metropolitana de Guadalajara que tiene una altitud de
1560 m.s.aum. y el clima es subtropical y la humedad relativa es menor, por lo que
aparentemente no tiene condiciones climaticas favorables para el desarrollo del fresno,
Estas diferencias climaticas probablemente es la explicacion del porque esta especie
presenta tasas bajas de crecimiento, bajos potenciales hidricos y tasas de asimilacién de
CO;.

La flama china (Koelireuteria panicuitata) ademas de ser una especic exodtica.
resultd ser dentro de las especies caducifolias la que presentd valores bajos de
asimilacion CO; de v el potencial hidrico més bajo de todas las especies estudiadas.
Ademas. es una especie de corta longevidad (Sanchez, 2001).

El contenido de clorofila es un buen indicador fisiolégico del grado de estrés de
las plantas. ya que tiende a reducirse dristicamente cuando la planta es afectada por
estreses del ambiente. {Wen, 2004). Se ha encontrado que el que el contenido foliar de
este pigmento se reduce en especies vegetales afectadas por la contaminacion del aire
(Su et al. 2002 y Wen, 2004}, los resultados de este estudic no mostraron diferencias
estadisticas en las especies evaluadas entre el CUCBA y El Dean, lo cual nos permite
sugerir que la contaminacién no causo estrés fisiologico en las especies arboreas
evaluadas.

Aunque ninguna de las especies arboreas tuvo realmente potenciales hidricos
bajos pues todas fueron regadas dos veces por semana a capacidad de campo, las
observaciones mostraron cuales fueron las especies con mayor tolerancia a la sequia. es
decir las que presentaron potenciales hidricos mds altos, como fue el caso de [a orquidea

primavera (-1.6 MPa), mabvavisco (-1.73 MPa), rosa morada (-2.4 MPa) y galeana (-2.3
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MPa). Estos valores son similares a los encontrados en especies forestaies adultos de
rosa morada (Lopez. 2001, Raschi, 2003). Lopez (2001) enconurd que esta especie
consume menos agua que otras especies estudiadas ya que esta requiere una menor
cantidad de agua para producir 1 g de biomasa (0.0052 mmol CGyf (H>0 mmol}).
Nogueira (2004) menciona que ¢l pirul brasilefio es una especie con alto eficiencia en el
uso del agua v en nuestro estudio fue la especie con menor tolerancia a la sequia. ya que
presentd ¢l menor potencial hidrico (-4.8 en el CUCBA y 4.4 MPa en El Dean).

En la fenofase reproductiva se observd que dos de las tres especies (pirul
brasilefio y malvavisco) que formaron flores, no florecieron al mismo tiempo en ambas
localidades de estudio. Estas se atrasaron por un mes en El Dean. El pirul comenzd a
formar flores en el CUCBA en mayo v en El Dean en junio; ¢l malvavisco comenzo a
formar flores en julio y en el Dean en agosto. En el caso del san josé de la montafa fue
diferente pues solamente en abril florecié en el CUCBA y tan solo en dos arboles
ocurrié este evento fenoldgico, en contraste con El Dean lo arboles comenzaron a formar

flores en marzo v no dejaron de florecer hasta agosto que fue el dltimo mes que se

nudid.
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CONCLUSIONES

Entre las especies evaluadas rosa morada, especie nativa caducifolia es una de las
especies que presentd respuesta ecofisiologica favorable para forestar el AMG.
Aunque el fresno se encuentra ampliamente distribuido en el AMG no se encuenira en
condiciones climaticas favorables para expresar su potencial como especie arborea ya
que el clima de ¢l AMG es mas célido que en los ambientes templados en que se origind
y evoluciond esta especie. Por otro lado san josé de la montafia, especie nativa fue la
mejor especie perennifolia después de la galeana en capturar carbono en comparacion
con otras especies introducidas como el trueno verde, pirul brasilefio y ficus. Con
excepcion de ficus, san josé es un 4rbol que logra mayor altura, por lo que tiene mayor
capacidad de almacenamiento. Ficus por su gran 4rea foliar cuando es adulto capturara
mas carbono. Trueno verde, especie perennifolia, obtuvo una baja captura de carbono,
pero puede ser utilizada en banquetas. Tampoco se recomienda el pirul brasilefio, pues
esta clasificada dentro de las 100 especies exdticas mas dafinas del mundo. Orquidea
primavera fue mas sensible a la contaminacion por lo que no se recomienda utilizarka en
lugares contaminados.

La galcana es ta mejor especie exdtica perennifolia que se puede utilizar para
reforestar el AMG sin embarge al igual que todas las demads especies exdticas, sélo se
recomienda que s¢ utilice en dreas urbanas v no en carreteras ni para reforestar bosques,
pues es una especie con reproduccion agresiva y se ha encontrado come especie invasora
en otros paises. Esta especie se pucde utilizar en otras ciudades con climas tropicales con
un alto grado o también bajo de contaminacidén. La majagua. especie exdtica
perennifolia, también se recomienda utilizar para forestar por su alta capacidad de
captura de carbono. sin embargo se recomienda utilizarlo para parques o en lugares mas
amplios ¥ no en banquetas, pues los drboles adultos de esta especie tienen un sistema
lateral de raices muy agresivo con abundantes raices finas. El malvavisco, siendo la
mejor especie para capturar carbono dentro de las once especies, se puede concluir que
no cs la mejor especie para utilizarla como reserva de carbono. pues a pesar de que su
crecimiento ¢s rapido su tamafio que alcanza en la madurez no garantiza una alta

capacidad de captura de carbono. Sin embarge, se puede utilizar en espacios como

32



banquetas, en donde otros arboles no pueden ser utilizados. Ademds tiene flores de gran
belleza que abren en la mafiana de color blanco y van tormédndose rosas durante el dia.

La flama china ademas de scr una especte exdtica. resultéd ser dentro de las
especies caducifolias la mas baja en capturar carbono. Ademas de la gran beileza de sus
flores que se presenta de julio a agosto, no es la especie mdas recomendada para capturar
carbono, pues ademas es una especie de baja longevidad (100-120 afios).

EFn conclusién de acuerde a las diferentes respuestas ecofisiolégicas, se
recomienda utilizar para forestar el AMG y otras zonas urbanas, la rosa morada, san josé
de la montafia, ¢l fresno en climas templados, la galeana y la majagua antes que todas las

demas especies estudiadas.
RECOMENDACIONES

En los altimos afios los investigadores han trabajado para hacer modelos que
cuantifiquen el rol de los especies arboreas urbanas para climinar el CO; vy
contaminantes de la atmosfera. Para esto es necesario conocer el origen, distribucién
ceogrifica, aspectos ccofisiologicos. edad. composicidn, estructura y salud de las
especics. As. se podra hacer una adecuada planeacion, disefio y manejo de las especies
para incrementar los beneficios de los arboles en las dreas urbanas densamente pobladas.
Por lo tanto, es importante seguir identificando especies de plantas en grupos de
sensitivas y tolerantes a la contaminaciOn porque serviran como indicadores y
biocacumuladores de contaminantes en areas urbanas e industriales. para implementar
modelos de respuesta de ecosistemas urbanos, para mitigar muchos de los impactos
ambientales del desarrollo urbano, mejorar el balance del calentamiento de la ciudades v

para contribuir a redueir el impacto del calentamiento global.
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ANEXOS
DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS.

Nombre comitn: Fresno
Nombre cientifico: Fraxinus uhdei (Wenzig) Lingelsh
Familia: OLEACEAE

Origen: México

Arbol dioico, hasta 25 m de aito, su aspecto es piramidal en su juventud, y al
madurar posee una corona abierta y redonda, de corteza rugosa y estriada, su raiz es
fibrosa, extendida y profunda; tipo de follaje caducifolio. hojas de 5 a 9 foliolos, casi
sésiles a finamente pedunculados. lanceolados a oblongo-lanceolados o eiipticos, de 5 a
15 cm de largo, de 1.5 a 5 cm de ancho, dpice largamente atenuado, borde menudamente
dentados o serrulados. base obtusa. redonda o aguda, membranosos o algo engrosados.
haz glabro, envés verde claro. generalmente alge pubérulo a lo largo de la nervadura
media, pero glabro en el resto: paniculas de 7 a 20 cm de largo. raramente mas pequeiia.
muy ramificadas, laxas o densas; flores con un minuto caliz tetradentado. pétalos
ausentes, las flores masculinas con 2 estambres, las femeninas con un 1 pistilo, estilo
bifido; samara de 2.5 a 4 em de largo, con un pequefio CUSTPO 0SCUTC MAS O MENOS
cilindrico, con una zla, obtusa o algo emarginada en ¢l apice. "Fresno™. Tepotzotlan a
Xochimilco y Otumba a Tlamanalco. Altitud 2250-2800 m. Es de clima templado. no
tolera heladas. Se localiza generalmente en microhabitats mds bien himedos, como
cafiadas v barrancas. frecueniemente en asociaciones de bosque mixto o meséfilo. Fuera
del valle s¢ le ha regisirado desde Sinaloa y Durango hasta Veracruz y Chiapas. Es.
asimismo. una especie extensamente cultivada en muchas partes del pais. (Lopez, 2003:

Rzedowski, 2001)

Nombre comiin: Majagua
Nombre cientifico: Tilipariti tiliacium var. pernambucense (Arruda) Fryxell
Familia: MALVACEAE

Origen: Asia
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Arbustos o arboles de 1-8 m de altura con un ancho de copa de 8§ m de color
verde oscuro, minutamente estrellado-pubescentes a glabros. follaje perennc color verde
oscuro lustroso; hojas pecioladas, ampliamente ovadas, profundamente cordadas. entera
o minutamente denticuladas, acuminadas, coriaceas, con una pubescencia suave en ¢l
envés, marcadamente decolorada, con 1-5 glandulas nectariferas en la base de las venas
principales de la superficie abaxial; pedicelos solitarios en las axilas de las hojas.
usualmente congestionadas en los apices de las ramas, minulamente estrellado-
pubescentes: caliz. dividido mds de la mitad de su largo, con una glanduia nectarifera en
fa vena principal de cada lobulo; floracion amarilla y pirpura durante todo el afio,
incrementandose en la primavera, pétalos de 4-6 cm de largo, amarillo brillante
desvaneciendo a naranja; columna estaminal ¢a 3 ¢m de largo, con estambres a lo largo
de la columna: estigmas 5, capitadas; cdpsulas ¢z 2 cm de largo; con la pubescencia
dirigida hacia arriba; semillas 4 mm de largo, minutamente papiladas. Su sistema
radicular es pivotante, extendido, fibroso, profundo. Es de clima calido v se pucde
encentrar a una altitud de 10-1.600 m.s.n.m. Es un arbol que en su medio natural crece
junto a cuerpos de agua. por lo que requiere de riego abundante.

En asociaciones de litorales v manglares, en los limites de estuarios y bocas de
rios. mas 6 menos por los neotropicos; florecen principalmente de Mayo a Noviembre.
En México se encuentra hacia el norte en ambas costas de Nayarit y Tamaulipas: Centro

y América del Sur (Lopez, 2003; McVaugh, 2001).

Nombre comin: Fiama china
Nombre cientifico: Koelreuteria paniculara Laxm.
Familia; SAPINDACEAS

Origen: Asia en China, Japén y Corea.

Arbol con copa redonda de 30 pies 6 10-15 m y hasta 20 m de alwra: hojas de 14
pulgadas de largo. de 7-15 foliolos ovados a oblongo-ovados, 1-3 pulgadas de largo,
burdo e irregularmente crenado y serrulado o en la base frecuentemente pinnatisecta.
verde oscuro y glabro por encima, mas pdlido y generalmente pubescente en las venas
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del envés: las flores de 4 pétalos estan en pedicelos. aproximadamente % pulgadas de
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largo. en muchas paniculas amplias de 18 pulgadas de largo. florece de julio a agosto:
frutos capsulas de 1 ¥4- 2 pulgadas de iargo, con paredes con textura de papel. [as valvas
ovadas oblongas se van haciendo gradualmente angostas hasta un dpice puntiagudo

(Bailey. 1924:Sanchez, 2001).

Nombre comiin: Pirul Brasilefio
Nombre cientifico: Schinus terebinthifolius Raddi.
Familia: ANACARDIACEAE

Origen: Brasil

Arbol perennifolio con resina, de 20 pies de alto o mas de copa extendida, ias
hojas compuestas generalmente de 7 foliolos sésiles oblongos, 1 %~ 3 pulgadas de largo,
%-1 % pulgadas de ancho, de color verde muy oscuro en el haz. mds claro en el envés;
las flores blancas pequefias. se encuentran en paniculas muy densas. inconspicua,
durante la primavera; los frutos son drupas globosas, pequefias. de rojo brillante. Difiere
de otros Schinus L. en que tiene una tolerancia muy estrecha a otros habitats. Es de
clima semi-seco, templado, calido y semi-calido. Su raiz es tipica. fibrosa y profunda. A

este arbol s¢ le encuentra de 1,400- 2,600 m.s.n.m. (Bailey, 1924} (Lopez. 2003).

Nombre comin: Malvavisco
Nombre cientifico: Hibiscus mutabilis Linnagus.
Familia: MALVACEAE

Origen: China

Arbustos de 3m de alto, los tallos con pelos glandulares entremezclados. La
mayoria de las hojas 8-17 cm de largo, casi fo mismo a lo ancho. palmadamente lobadas
de 3-7, los 1obulos poco profundos y triangulares, cordados, serrados-crenulados. agudos
a acuminados, minutamente por debajo, espaciadamente por arriba, algo descolorido: los
peciolos usualmente subiguales en las hojas(o algo cortos). Flores solitarias en las axilas
de las hojas. seguido agregadas apicalmente en pocas inflorescencias; pedicelos 4-10 cm

de largo: caliz de 2.5-3 ¢m de largo. mas, m acrescentes ni inflados. ¥ algo glandulares.
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pétalos casi de 4 cm de largo, blancas cambiando a rosa, las flores a veces dobles,
Capsulas casi de 2 cm de largo. ovoides, hispidas, internamente pilosas a lo largo de la
sutura de dehiscencia: semillas casi de 2 mm de largo, divaricadamente hirsuto a la
mitad del camino del hilo; la otra mitad glabra, los pelos de 2 mm de largo.

Hibiscus mulabilis €s nativa de china y es ampliamente cultivada en regiones

v a veces en regiones templadas; se le puede encontrar

tropicales, subtropicales
frecuentemente en jardines mexicanos pero rara vez encontradas en herbarios.

Presumiblemente florece en todas las estaciones (Fryxel, 1988).

Nombre comun: Trueno Verde
Nombre cientifico: Ligustrum hicidum Ait,
Familia: OLEACEAE

Origen: Japon. China, Corea.

Arbol o arbusto perennifolio de 30 pies., glabro, con copa redondeada: las hojas
opuestas. enteras, ovadas a lanceoldas, coridceas, 3-6 pies de largo. agudas 0
acuminadas, de forma abusada desde la base, verde oscuro y brilante en el haz las
flores blancas en pedicelos cortos, en paniculas erectas de 10 pies de largo. los frutos
parecidos a drupas. generalmente como la mora azul, florece de agosto a septiembre.
Este arbol es de clima templado. Su raiz es tipica, fibrosa y profunda. Se encuentra de

300-2.000 m.snm. (Chavez 2006, Lépez, 2003; Castafios. 1994: Bailey. 1924)

Nombre comin: Rosa Morada, palo de rosa
Nombre cientifico: Tabebuia rosea (Bertol.) DC.
Familia: Bignoniaceae

Origen: México

Arbol de hasta 25 m v d.ap de hasta 70 cm, tronco derecho, con un ancho de
copa dé 5 m con pocas ramas gruesas y horizontales y ramificacién simpddica. con la

copa esteatificada, Corteza fisurada y suberificada con algunas de las costillas
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escamosas, pardo grisdcea a amarillenta. Las ramas jovenes a veces con seccidn
transversal cuadrada. cen abundantes cicatrices de hojas caidas. pardo grisaceas.

Hojas decusadas. digitado-compuestas, de 10 a 35 cm de largo incluyendo el
peciolo: foliolos 3. los dos inferiores més pequefios y el terminal més grande, lanceolado
o elipticos. con el margen entero. base cuneada, redondeada; haz verde oscuro. envés
verde amarillento con abundantes escamas visibles con la lupa en ambas superficies. Los
arboles de esta especie pierden las hojas de marzo a junio. Flores zigemérfas de color
rosa morado en paniculas cortas con las ramas cimosas, en las axilas de hojas abortivas o
terminales de hasta 15 cm de largo. Los frutos son cdpsuias estrechas de hasta 35 cm de
largo. Tiene raiz tipica profunda. Es de clima tropical. Se encuentra a una altitud de

100-1.650 m.s.n.m. {Lopez 2003; Pennington y Sarukan, 1958).

Nombre comin: San josé de la montafia, roble, bec, roble prieto
Nombre cientifico: Ehredia tinifolia L. A. DC
Familia: Boraginaceae

Origen: México en Tamaulipas, Veracruz, Oaxaca, Yucatdn y oeste de Antillas

Arbol o arbusto. glabro a lo largo o casi, a veces 27 metros de altura. con una
copa densa, la corteza mas bien liza, las hojas son lustrosas y pecioladas. oblongas a
ovadas, 5 & 12 em de largo. redondeado a agudo en ¢l apice, obtuso o redondeado en la
basc; las paniculas son mas largas que las hojas, densas o abiertas; la corola es blanca.
aproximadamente de 4 mm de largo; frutos rojos o morados de 5 a 6 mm de didmetro.
Abunda en las selvas alta perennifolia. medianas subcaducifolia y subperennifolia ¥ en
la selva baja caducifolia (Standley. 1924; John, 2G08).

hitp://www.vucatan.gob. mx/estado/ecologia/flora/roble/roble. htm

Nombre comin: Ficus
Nombre cientifico: ficus henjamina L.
Familia: MORACEAL

Origen: [ndia
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Arbol perennifolio con una copa muy amplia con ramas colgantes, glabras, los
arboles pequefios suelen semejarse a un &lamo; las hojas son pequefias de 2-5 pulgadas
de largo, brillantes y moderadamente gruesas, ovadas a ovadas-clipticas y ovadas-
lanceoladas, se van haciendo abruptamente angostas hasta la punta no puntiaguda sino
mas bien corta, redondeado o mads bien ancho en la base, con muchas nervaciones finas,
margen entero, arrugado, peciolo 1 pulgada o menes de largo, el fruto es un sicono se
encuentra en pares sésiles axilares, globular o ovoide, 1/3 pulgadas de didametro..
volviéndose rojo oscuro, o en variedad comosa, Kurz, % pulgadas de didmetro y
amarillo. Tiene un sistema radicular superficial extendido. Es de clima tropical, no tolera
heladas. India (Bailey, 1924;

(hitp://www.tropicos.org/NameSearch.aspx ?name=ficus+benjamina&commonname=,

2008)

Nombre: Galeana o Tulipan Africano
Nombre cientifico: Spathodea campanulata Wenzig.
Familia: BIGNONIACEAE

Origen: Madagascar, Africa

Arbol perennifolio de hasta 70 pies, tronco esbelto, recto y grisaceo y foliyje
denso de un tercio de altura en relacién al tronco: hojas pinnadas de color verde oscuro
en ¢l haz v verde claro en el envés, de 1-1 ¥ pies de largo; foliolos de 9- 19, peciolos
cortos, ovado-lanceolado o eliptico. de 2-4 pulgadas de largo. abruptamente coito-
acuminade, con 2-3 glandulas con textura de came en la base, glabro o algo pubescente
en el envés cuando son jévencs: flores de color escarlata, ampliamente campanuiadas v
ventricosas. de 4 pulgadas aproximadamente, en muchos racimos o paniculas: caliz
cori4ceo, en forma de bote. 2 V% pulgadas de large; los i6bulos de la corola ovados.
plegados, algo ondulados, capsulas giabras aplanadas. de 2 pulgadas de largo. Tipo de
raiz fibrosa, superficial. Las plantulas y los drboles jovenes desarrolian una raiz
pivotante carnosa, especialmente en suelo flojo. Las raices laterales se desarrollan de
manera gradual; los arboles de gran edad pueden teper un sistema radical lateral masivo.
Es de clima tropical, de Africa. Es un drbol vistoso en los trépicos americanos. En el sur
de Africa florece en ¢l otofio v el invierno v en ¢l Caribe Morece desde el final del

47



invierno hasta el principio del verano. El drea de distribucién natural del tulipan africano
se extiende a Jo largo de la costa occidental de Africa, desde la repablica de Ghana hasta
Angola. y tierra adentro cruzando el centro humedo del continente hasta ¢l sur det Sudan
v Uganda. Su drea de distribucién atraviesa la linea ecuatorial desde la latitud 12°N.
hasta la 12°S. El tulipan africano se ha plantado exitosamente como una especie de
ornamento a través de la zona tropical himeda. La especie crece desde casi el nivel del
mar hasta una elcvacion de 1,200 m. El tulipan africanc crece de manera natural en
Africa en bosques secundarios en la zona de bosque alto y en los bosques de sabana
caducifolios v en transicion (Bailey, 1924; Lopez, 2003; Chavez, 2006; Castafios, 1994,
John. 1990)

Nombre: Orguidea de arbol
Nombre cientifico: Bauhinia variegata L.
Familia: LEGUMINOSAE

Qrigen: India y China

Arbol caducifolio de 6-8 m de altura, sin espinas, de conformacién uniforme con
muchas ramas de tamafio pequefio a mediano. las ramillas glabras o casi: las hojas son
de color verde, tienen la forma de una huella de rumiante, por lo que se les conoce como
“pata de vaca”, miden de 2-5 pulgadas de largo y casi siempre son mds amplias. 11-13
nervaduras. puberulento en las venas del envés, mas bien gruesas. casi truncado a
profundamente cordado en la base, los amplios 16bules muy obtuses generalmente se
extienden como un tercio debajo de la hoja pero a veces mas profundo: pocas flores
forman las axilas, vistosas, son parecidas a las orquideas, 3-4 pulgadas a lo largo. con 5
pétalos. su color varia de lavanda a morado, el labio muy seguido esta marcado
atractivamente o moteado de morado; el tubo del caliz aproximadamente 1 pie de largo ¢
igualando o excediendo el limbo gque es prominentemente spataceo y pubescenie; los
pétalos son obovades, angostos como una garra, los mas largos de un pie de ancho, a
veces apiculado: estigmas pequefios. Vaina de 1 pie o menos de largo. mucho tierpo
acechado y picuda, plana. La variedad Candida, Buch.- Ham. tiene flores claramente

blancas. Florece de Junio a abril. generalmente después de que las hojas caen. en donde
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la planta es decidua. Es de clima tropical. Se encuentra a una altitud de 300-1,800
m.s.n.m. Tiene raiz tipica, fibrosa y profunda (Chavez, 2006; Lopez, 2003: Bailey, 1924,
Castafos, 1994: Lopez v Sanchez, 2001).
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