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RESUMEN

Los bosques urbanos son el tipo de bosques que menos ha sido estudiado en
cuanto a sus formas de desarrollo y los factores que lo impactan, sin considerar que
estos son los bosques con los que mas convive el ser humano y cuyo desarrollo
tiene grandes impactos sobre la seguridad y confort social. Sin embargo, la amplia
gama de factores que influyen dentro de la dindmica de los bosques urbanos hace
dificil obtener una descripcion de los procesos y flujos de energia que permiten el
desarrollo de la vida en él, aunado a los factores propios de la intensa interaccién
humana con estas areas, es de gran importancia realizar estudios que nos permitan
observar el panorama de nuestros bosques urbanos y observar tendencias hacia la
mejora o deterioro de estos. Es asi como el objetivo del presente estudio es evaluar
la salud de la vegetacion y su crecimiento en relacién con los niveles de Carbono
organico y Nitrogeno total presentes en los suelos de las areas verdes de Ciudad
Universitaria BUAP (CU-BUAP), buscando las relaciones que se presentan entre el
Diametro a la Altura del Pecho con las concentraciones de estos macroelementos,
para comprender su dinamica y contribucion al ecosistema urbano. En el que
se encontr6 que las cantidades de Corg presentes (ya sea alta o baja) en las
distintas areas de CU-BUAP no afectan el desarrollo de las 5 especies mas
abundantes salvo a la especie Eucalyptus sp. cuyo didmetro a la altura del pecho
(DAP) se ve afectado ante bajas cantidades de Corg, en cuanto a Nt la mitad de las
zonas presentan niveles bajos o criticos, en los que los suelos con una cantidad
critica de Nt (<0.05%) se encuentra afectando el DAP de 4 de las 5 especies mas
abundantes en CU-BUAP. Aln sin hojarasca, la cantidad de Corg en suelo se
mantienen dentro de la categoria de “Alto” en la mayoria de las zonas, por el
contrario del Nt, en donde la mayoria se encuentra en categorias de “Bajo” y
“Critico”, estos niveles se encuentran afectando el DAP de las especies mas
abundantes establecidos en esas zonas, ademas de que estos registros suponen
una posible tendencia al declive de la vegetacion, asi como el declive de otros ciclos
biogeoquimicos que involucren dicha ausencia de nitrégeno. Por parte de la
estructura del arbolado, el cambio en la composicion arborea (buscando una mayor
diversidad y una correcta eleccion de especies) favorecera de manera natural la
fijacion del nitrégeno que se deposita en el suelo, mientras que utilizar estrategias
sustentables que busquen la reintegracion de nitrégeno al suelo (sustituyendo la
remocion de hojarasca) sera el primer paso para lograr areas verdes sustentables
y estructuralmente mas seguras para la comunidad universitaria.
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ABSTRACT

Urban forests are the type of forests that have been studied the least in terms of their
forms of development and the factors that impact them, without considering that
these are the forests in which humans coexist the most and whose development has
great impacts on the environment. security and social comfort. However, the wide
range of factors that influence the dynamics of urban forests makes it difficult to
obtain a description of the processes and energy flows that allow the development
of life in them, combined with the factors inherent to intense human interaction. With
these areas, it is of great importance to carry out studies that allow us to observe the
panorama of our urban forests and observe trends towards their improvement or
deterioration. Thus, the objective of the present study is to evaluate the health of the
vegetation and its growth in relation to the levels of organic carbon and total nitrogen
present in the soils of the green areas of Ciudad Universitaria-BUAP (CU-BUAP),
seeking the relationships that arise between the Diameter at Chest Height with the
concentrations of these macroelements, to understand their dynamics and
contribution to the urban ecosystem. In which it was found that the quantities of Corg
present (whether high or low) in the different areas of CU-BUAP do not affect the
development of the 5 most abundant species except for the species Eucalyptus sp.
whose diameter at breast height (DBH) is affected by low quantities of Corg, in terms
of Nt, half of the areas have low or critical levels, in which soils with a critical amount
of Nt (<0.05%) are affecting the DBH of 4 of the 5 most abundant species in CU-
BUAP. Even without leaf litter, the amount of Corg in the soil remains within the
“High” category in most areas, on the contrary of the Nt, where the majority is found
in the “Low” and “Critical” categories. These levels are affecting the DBH of the most
abundant species established in those areas, in addition to these records implying a
possible trend towards the decline of vegetation, as well as the decline of other
biogeochemical cycles that involve said absence of nitrogen. On the part of the tree
structure, the change in tree composition (seeking greater diversity and a correct
choice of species) will naturally favor the fixation of nitrogen that is deposited in the
soil, while using sustainable strategies that seek reintegration of nitrogen to the soil
(replacing the removal of leaf litter) will be the first step to achieve sustainable and
structurally safer green areas for the university community.

12



I. INTRODUCCION.

Lar areas verdes dentro del perimetro urbano en conjunto son denominadas
“Bosques urbanos” y este bosque presenta varios beneficios para la comunidad que
convive con ellos, divididos en servicios ambientales y sociales por lo que el estudio
de estas areas tendria como objetivos buscar el maximo aprovechamiento de dichos
servicios, y sobre todo, los que presenten mayor importancia para la comunidad
especifica. Debido a la alta diversidad de caracteristicas dentro de cada area urbana
las caracteristicas y propiedades seran distintas dificultando la generalizacion de
ciertas propiedades, dentro de las que sobresalen los efectos negativos de la
intervencién humana, como lo son: la disminucién de diversidad vegetal y la erosion
del suelo, pese a esto, existen suelos urbanos que presentan mayores beneficios
en cuanto a captacion de contaminantes que su contraparte forestal (Brown et al.,
2011; Churkina, 2016; Gonzélez et al., 2009; Lamano, et al., 2018; Livesley et al.,
2015; Pouyat et al.,, 2002; Pouyat & Trammell, 2019; Vasenev, et al., 2013;
Washbourne et al., 2015).

Comunmente la forma de realizar intervenciones en estas areas se basan en la
aplicacién de guimicos agresivos, la reforestacion con especies exéticas y la falta
de conocimientos sobre caracteristicas del suelo relevantes para el desarrollo de la
vegetacion, provocando que estas acciones aisladas repercutan de manera
independiente (y no estructuradas entre si) dentro de las caracteristicas del suelo
urbano provocando que en la mayoria de casos el bosque urbano tienda al deterioro
del mismo, lo peor de este tipo de intervenciones es que provocan desequilibrios
ecosistémicos que vuelven aun mas aleatorias las caracteristicas del suelo
resultantes, pero (en la mayoria de casos) con tendencias hacia la degradacion de
toda la zona (Ahn et al., 2022; Aragdn et al., 2014; Ariluoma et al., 2021; Brown et
al., 2011; Hansen et al., 2009; Jim, 2019; Melliger et al., 2017; Préndez et al., 2013;
Scharenbroch & Catania, 2012; Tammell et al., 2020; Vesterdal et al., 2008;
Washbourne et al., 2015).

13



Ya sea que estas areas presenten tendencias erosivas 0 mejores capacidades que
zonas forestales, el poder identificar qué caracteristicas son los que propician dichas
tendencias son altamente variadas y si afladimos lo novedoso que resulta el estudio
del bosque urbano, la tendencia de los analisis se centra en observar distintos
caracteres y el como estos afectan a la vegetacion establecida, buscando observar
indicios o tendencias del estado del bosque urbano. En este estudio se busco
relacionar las cantidades de Carbono organico y nitrégeno total en el suelo, debido
a la relacion natural que estos componentes tienen con el desarrollo de la
vegetacion ademas de observar el efecto del mantenimiento rutinario sobre dichos
almacenes, buscando realizar el primer andlisis integral entre la vegetacion y el
suelo de Ciudad Universitaria — BUAP, buscando realizar sugerencias integrales
hacia la mejora del bosque urbano (Ariluoma et al., 2021; Jim, 2019; Lorenz & Lal,
2015; Sabir, 2009; Scharenbroch & Catania, 2012; Trammell et al., 2020; Vesterdal
et al., 2008; Wang et al., 2018).

Il. MARCO TEORICO.

2.1 Bosques urbanos

La expansién de la mancha urbana a costa de espacios naturales tiene como
resultado la perdida de gran parte de los servicios ecosistémicos de las areas verdes
(Brown et al., 2011; Churkina, 2016; Wang et al., 2017). El término bosque urbano
hace referencia a toda zona dentro del perimetro urbano destinada a la colocacion
de plantas, incluyendo: pargques urbanos, aceras, camellones, hasta muros y techos
verdes (Anderson et al., 2021; Ariluoma et al., 2021; Devisscher et al., 2022;
Dominguez, 2016; Lamano et al., 2018; Sabir, 2009). Estas areas dentro de las
ciudades ayudan a mitigar el impacto ambiental de la actividad humana (Ariluoma
et al., 2021; Dominguez, 2016; Galindo & Victoria, 2012; Haase, 2021; Kotze et al.,
2021; Lamano, et al., 2018; Livesley et al., 2015; Lorenz & Lal, 2015; Pompa &
Sigala, 2017; Sabir, 2009; Wang et al., 2021), al mismo tiempo los bosques urbanos

se encuentran bajo presiones ambientales y antropogénicas Unicas en comparacion
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con otros tipos de bosques convencionales (Amini et al., 2019; Kotze & Setéla, 2021;
Svirejeva-Hopkins et al., 2011; Vasenev et al., 2013), las plantas que conforman la
estructura vegetal de la zona estan establecidas intencionalmente por el humano,
que, en general, no considera los distintos aspectos que conlleva el desarrollo de
las distintas especies vegetales.

Los bosques urbanos deberian ser planteados tomando en cuenta los ambitos
sociales, ambientales y econémicos, como ejes fundamentales de su sostenibilidad
(Galindo y Victoria, 2012; Valduga et al., 2016). En este contexto, la investigacion
sobre los bosques urbanos debe tener como objetivo el aprovechamiento éptimo de
las especies vegetales conforme a los beneficios ambientales potenciales de la
zona, asi como el aprovechamiento de los servicios sociales que estas puedan
brindar (Conway & Vander, 2015; Sabir, 2009), considerando como perspectivas
fundamentales: una reduccion en las inversiones de mantenimiento a largo plazo,
una repercusién positiva en el ambiente (aumento en la diversidad y disminucion de
la contaminacién por ejemplo) e incremento en el confort social (Acosta, 2017,
Ariluoma et al., 2021; Brown et al., 2011; Galindo & Victoria, 2012; Sabir, 2009).

2.1.1 Servicios Ambientales

Las zonas verdes dentro de las ciudades juegan un papel importante en la
regulacion de los ciclos biogeoquimicos (agua-carbono). Tradicionalmente se
piensa en la produccién de oxigeno como el principal servicio ambiental que se
obtiene de los arboles (Cotler et al., 2007; Galindo & Victoria, 2012; Lv et al., 2016,
2018). Sin embargo, los servicios ambientales relacionados con los gases de efecto
invernadero (GEI) han tomado mayor importancia a nivel mundial debido al potencial
de las areas verdes para el secuestro de contaminantes atmosféricos, por tal motivo
son parte fundamental dentro el desarrollo de los centros urbanos, en los que
planes de establecimiento y mantenimiento sustentables deberian integrarse dentro
de las politicas publicas sobre la mitigacion del cambio climatico y confort social
(Amini et al., 2019; Dominguez, 2016; Lorenz & Lal, 2015; Nowak et al., 2013;
Pompa & Sigala, 2017; Vesterdal et al., 2008).
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Captura de Carbono

Las emisiones de GEI, en particular el didéxido de carbono (CO32), tienen
repercusiones en el clima del planeta (Amini et al., 2019; Ariluoma et al., 2021;
Churkina, 2016, Dominguez, 2016; Kotze & Setald, 2021; Nowak et al., 2013; Wang
y Song, 2020). Como es bien sabido, el CO2 uno de los principales responsables
del calentamiento global (Ariluoma et al., 2021; Churkina, 2016; Cotler et al., 2007;
Dominguez, 2016; Pouyat & Trammell, 2019; Sanchez-Ledn et al., 2016; Wang y
Song, 2020) en el que los centros urbanos cobra gran relevancia como uno de los

principales emisores de dicho gas.

Para la captura de carbono en centros urbanos existen diversas tecnologias que
incluyen absorcién, adsorcion, membranas y separacion criogénica (Wang y Song,
2020). Asi mismo, la vegetacion captura de manera regular (captura bioldgica)
algunos contaminantes a través de sus procesos metabdlicos, donde la fotosintesis
permite integrar el carbono a la biomasa de la planta, liberando oxigeno y vapor de
agua al ambiente (Churkina, 2016; Nowak et al., 2013; Pompa & Sigala, 2017;
Sanchez-Leon et al., 2016). Es asi como las plantas representan una opcién natural
para capturar carbono y mantenerlo por un largo tiempo secuestrado a nivel del
suelo, incapaz de integrarse a la atmosfera, hasta que vuelva a estar libre tras la
muerte del organismo (Amini et al., 2019; Ariluoma et al., 2021; Dominguez, 2016;
Lorenz & Lal, 2015; Nowak et al., 2013; Sabir, 2009). Por lo que, a nivel global, los
bosques urbanos se plantean como sumideros de carbono para la mitigacion de los
efectos de los GEI dentro de las ciudades (Amini et al., 2019; Ariluoma et al., 2021;
Churkina, 2016; Lorenz & Lal, 2015; Nowak et al., 2013; Pompa & Sigala, 2017;
Wang y Song, 2020; Washbourne et al., 2015).

Fijacion de Nitrégeno

Los compuestos nitrogenados (NOx) son importantes ya que son precursores de la
formacion de ozono (Os) (Kou-Giesbrecht & Menge, 2019; Pouyat & Trammell,
2019) y son altamente emitidos en las ciudades. El suelo urbano puede obtener

nitrdgeno a partir de la degradacion de materia organica (en forma de NHs+) 0 a
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través del deposito atmosférico (en forma de NOx). En ambos casos estos
compuestos quimicos pasaran por procesos de nitrificacion y nitratacion para
convertirse en nitratos y nitritos, que son la forma en la que la planta asimila el
nitrégeno realizando la fijacion (Joseph et al., 2020; Lorenz & Lal, 2015; Pulikova &
Gorovtsov, 2022). El resto de nitrdgeno que no fue fijado y tampoco mineralizado
pasan por un proceso de desnitrificacion en el que se forman nuevamente 6xidos
de nitrogeno (NOx) permitiendo la reintegracion de estos compuestos a la atmosfera
a través de la evapotranspiracion del suelo y la resuspension de particulas (Pulikova
& Gorovtsov, 2022). Cabe resaltar que los NOx atmosféricos depositados en el
suelo, presentan una mayor facilidad para entrar en procesos de desnitrificacion que
el nitrégeno que proviene de la materia organica, reduciendo su tiempo de vida a
nivel de suelo (Enloe et al., 2015; Pulikova & Gorovtsov, 2022). Asi mismo, es
importante mencionar que estos procesos dependen de las variables ambientales;
a mayor temperatura se favorecen los procesos de desnitrificacién, asi como la
evapotranspiracion de este y otros precursores de GEI (Brown et al., 2011; Trammell
et al., 2020). Ahora bien, la fijacion de nitr6geno en las plantas se da gracias a la
presencia de bacterias fijadoras de nitrégeno localizadas en las raices (Kou-
Giesbrecht & Menge, 2019) que convierten el nitrégeno del suelo en nitratos
disponibles para la absorcion de la planta a través de interacciones especie
especificas por lo que la composicién de la vegetacion presenta gran influencia en
los flujos de nitrdgeno en el suelo, estos flujos se ven altamente influenciados por la
capacidad de las especies arboéreas de fijar una mayor cantidad de nitrogeno que
otras (Ahn et al., 2022; Joseph et al., 2020; Kou-Giesbrecht & Menge, 2019; Livesley
et al., 2015; Resh et al., 2002; Orchardson, 2020).

2.1.2 Servicios sociales: “el confort social”

El disefio de las areas verdes no es generalizable, ya que este no solo corresponde
a los factores ambientales de la zona, sino que dependera en gran medida de otros
servicios o intereses que se busquen dentro de la comunidad que interactda con
cada area verde. En algunos casos habrd mayor interés en buscar reducir la

temperatura, en tener mayor sombra, utilizar arboles como rompevientos, inclusive
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que se busque un color especifico en la vegetacidon o mejorar la plusvalia del
vecindario (Bayle, 2019; Conway y Vander, 2015; Dominguez, 2016; Galindo y
Victoria, 2012; Lamano et al., 2018; Sanchez-Leodn et al., 2016; Sabir, 2009; Wang
et al., 2021). Dentro de toda la diversidad vegetal existiran especies que cumplan
satisfactoriamente estos tipos de servicios, aunque la gran gama de especies a
elegir generalmente queda reducida a cuatro o cinco especies comunmente usadas
para la siembra urbana (Conway & Vander, 2015), siendo esta baja gama uno de
los factores que provoca un crecimiento subdptimo de la vegetacion, causando
distintos problemas tanto ambientales como en los objetivos sociales (Galindo y
Victoria, 2012). Dentro de los servicios sociales que brindan los bosques urbanos
se tienen los beneficios en la salud publica; incluyendo menores tasas de
criminalidad y menor estrés en zonas con acceso a areas verdes (Donovan, 2017;
Galindo y Victoria, 2012; Haase, 2021; Sabir, 2009; Yakinlar y Akpinar, 2022). En
este contexto, la pandemia de COVID-19 remarco los beneficios a la salud, al
ayudar a aminorar las repercusiones mentales que propiciaba el encierro, haciendo
que el interés por las zonas verdes incrementard durante y post-confinamiento
(Haase, 2021; Rice & Pan; 2021).

2.2 Dasometria urbana

A través de la aplicacion de métodos estadisticos y mediciones presenciales la
dasometria se encarga de obtener soluciones a problemas relacionados con el
crecimiento y manejo de los bosques. Los datos de biomasa y cantidad de arboles
son fundamentales para determinar el almacenamiento de carbono de los bosques.
Diversos modelos incluyen la altura del arbol, el diametro a la altura del pecho (DAP)
y la especie como parametros comunes para determinar la biomasa y
posteriormente la captura de carbono (Dominguez, 2016; Pizafia, Hernandez &
Romero, 2016). La biomasa se define como el total de materia organica presente
en un organismo o grupo de organismos en un area determinada, y es un parametro
utilizado regularmente en todo el mundo para monitorear la sostenibilidad de la

vegetacion a largo plazo. Es importante sefialar que la mayoria de los modelos para
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realizar estimaciones de biomasa son para uso forestal, esto significa que no toman
en cuenta las tendencias de desarrollo de las especies dentro de un area urbanay
las presiones ambientales que estas conllevan. El no utilizar modelos adaptados a
las circunstancias de los entornos urbanos puede generar incertidumbre en las

estimaciones que podrian comprometer los resultados de un estudio urbano.

2.2.1 Cuantificacion de la biomasa

La cuantificacion de la biomasa de los arboles se puede hacer de manera directa o
indirecta. EI método directo es bastante preciso pero destructivo, ya que se tienen
que obtener muestras de gran tamafio o inclusive llegar a cortar el arbol para
posteriormente obtener su peso en humedo y en seco (Dominguez, 2016). En
contraste, los métodos indirectos generalmente usan variables dasométricas
registradas presencialmente, ademas de tomar en cuenta el desarrollo de las
especies para obtener un aproximado de la biomasa. En el caso de los métodos
indirectos, se emplean herramientas computacionales que nos permiten trabajar
con mediciones propias de los arboles y datos climaticos de la localidad
(Dominguez, 2016; Donovan, 2017; Duprat, 2018; Sanchez-Ledn et al., 2016). Las
estimaciones de la biomasa pueden considerar los siguientes parametros:
coordenadas, DAP, altura, altura de la copa, altura a la base de la copa, ancho de
la copa (en direcciones norte-sur y este-oeste), muerte regresiva, exposicion a la
luz de la copa, porcentaje de copa ausente, tareas de mantenimiento,
mantenimiento recomendado, conflicto con servicios y plagas encontradas en la
localidad. Esto con el objetivo de obtener un punto de partida para el monitoreo de
la vegetacién, al igual que plantear parametros para establecer estrategias de
manejo como la remocion o integracion estratégica de organismos buscando el
menor impacto ecoldgico negativo posible, cabe resaltar la importancia de los
estimados de biomasa para buscar un ingreso econémico por la preservacion de
dichas areas verdes a través de programas internacionales, en los que se genera

un valor econémico anual por el carbono capturado por la vegetacion.
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2.3 El suelo

El suelo tiene un papel importante dentro de las interacciones ecologicas, los
procesos bidticos y abidticos que tienen lugar en él, haciendo que pueda representar
uno de los mayores almacenes de contaminantes atmosféricos (Lorenz & Lal, 2015;
Lv et al., 2016; Pouyat et al., 2002; Resh et al., 2002; Trammell et al., 2020). Los
microorganismos que habitan sobre y en el subsuelo actian como catalizadores en
la descomposicién de la materia, tanto mineral como vegetal (Kotze et al., 2021;
Lamano et al., 2018; Oktaba et al., 2014), facilitando que el carbono y nitrégeno
pueda pasar por procesos de mineralizacién para quedar inaccesible a la atmdsfera
(Cotrufo et al., 2015; Pouyat et al., 2002; Washbourne et al., 2015). En este
contexto, el suelo por si solo puede llegar a ser un aliado dentro de las estrategias
de mitigacion del cambio climético a través de diversos servicios ecosistémicos
(Ariluoma et al., 2021; Brown et al., 2011; Livesley et al., 2015; Lorenz & Lal, 2015;
Pompa & Sigala, 2017; Pouyat & Trammell, 2019; Midgley et al., 2021; Wang et al.,
2017). Sin embargo, su degradacién hace que estos puedan inclusive llegar a ser
una fuente importante de emision de GEI (Fialho & Zinn, 2012; Kotze & Setala, 2021,
Livesley et al., 2015).

2.3.1 El suelo en los bosques urbanos

Al ser la vegetacion urbana un bosque con caracteristicas Unicas, el suelo también
presenta caracteristicas Unicas (Brown et al., 2011; Kotze et al., 2021; Lamano et
al., 2018; Oktaba et al., 2014; Pouyat et al., 2002; Pouyat & Trammell, 2019; Sabir,
2009; Vasenev et al., 2013), pese a esto, el estudio de los suelos en bosques
urbanos ha pasado casi desapercibido (Ariluoma et al., 2021; Brown et al., 2011;
Jim, 2019; Lorenz & Lal, 2015; Oktaba et al., 2014; Pouyat et. al, 2002; Pouyat &
Trammell, 2019; Vasenev et al., 2013; Wang et al., 2017). Es asi como, considerar
las caracteristicas del suelo es importante para los planes de establecimiento de
vegetacion (Arango; Ariluoma et al., 2021; Jim, 2019; Lorenz & Lal, 2015; Sabir,
2009; Scharenbroch & Catania, 2012; Trammell et al., 2020). En cuanto a los efectos

generales en sus propiedades fisicas, la conversion del suelo natural a suelo
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urbanizado puede ser comparable con las tendencias presentadas en la conversion
a suelo de uso agrondémico, como lo son; alta compactacion, baja capacidad de
retencidn hidrica y reduccion de la integracion de la materia organica (Brown et al.,
2011; Churkina, 2016; Gonzalez et al., 2009; Jim, 2019; Lamano, et al., 2018;
Pouyat et al., 2002; Pouyat & Trammell, 2019; Wang, et al., 2018; Wang et al., 2017).
Dentro de las principales propiedades quimicas y biologicas del suelo existen ciertas
tendencias dentro de las areas verdes urbanizadas:
pH. - Los suelos generalmente presentan un pH ligeramente acido (6.5 - 7),
mientras que en las ciudades se ha observado que el pH es basico, atribuido
principalmente a la degradacion de concreto y escombros sobre los que se
establece el suelo urbano (Brown et al.,, 2011; Wang et al. 2017). Esto
representa una limitante para el espectro de &rboles que pueden
desarrollarse de buena manera, ya que la mayoria requiere el suelo
ligeramente acido para permitir el establecimiento y desarrollo 6ptimo, estas
alteraciones fomentan la proliferaciéon de especies altamente resistentes a
condiciones anormales como lo son generalmente las especies invasoras.
Asi mismo, el manejo de las areas verdes y la vegetacion pueden llegar a ser
factores que modifiquen el pH del suelo en un lapso relativamente corto de
tiempo, actividades como la remocién de materia organica o la fertilizacion
son algunos de los factores que terminan propiciando cambios de pH y
finalmente alteran el desarrollo de las especies establecidas (Brown et al.,
2011).

Metales pesados. — Debido a la alta cantidad de rocas y concreto que sirven
como materia prima para pavimentar, en general el suelo urbano contiene
altas concentraciones de metales pesados (Brown et al.,, 2011). Los
elementos que se encuentran en mayor proporcion dependeran de la materia
mineral acumulada y del tipo de suelo. Los suelos calcareos y tecnosoles,
por ejemplo, presentan concentraciones elevadas de Cd, Pb y Zn (Brown et
al., 2011) y son el tipo de suelo mas comun dentro de las ciudades
(Bakhmatova et al., 2022).
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Materia organica. — Desafortunadamente la materia organica es el
componente mas intervenido en el suelo urbano, en la mayoria de los casos
esta materia se remueve de manera constante (Brown et al., 2011; Jim, 2019)
lo que provoca que los suelos urbanos no dispongan de esta fuente para la
integracion de carbono y nitrogeno, si bien es cierto es una fuente
irrecuperable para la formacién del suelo, un manejo intensivo puede ayudar
a que las carencias sean compensadas a corto, mediano e incluso (a través
de un manejo altamente especializado) se puede propiciar que las
concentraciones de carbono y nitrogeno puedan llegar a ser comparables con
suelos forestales, inclusive superarlos (Brown et al., 2011; Livesley et al.,
2015; Vasenev et al., 2013; Washbourne et al., 2015). Cabe resaltar el papel
de la hojarasca como principal proveedor de materia organica, asi como
barrera protectora que evita una gran influencia de los contaminantes
atmosféricos dentro del suelo, su retiro no solo supone la pérdida de esta
fuente de materia organica (MO) sino que la pérdida de esta capa protectora
permite una mayor influencia dentro de los almacenes del suelo por parte del

depdsito de contaminante atmosféricos.

Carbono organico. — EI carbono organico (Corg) es el ambito mas
controvertido dentro de los efectos de la urbanizaciéon en el suelo, ya que
existen argumentos acerca de la disminucion de la captacion del carbono por
el suelo debido al efecto negativo que tiene la urbanizacién sobre las
propiedades fisicas del suelo; compactacion, retencion hidrica, porosidad,
entre otras (Brown et al., 2011). Sin embargo, también se argumenta un
aumento significativo en las reservas de Corg debido a una alto depdsito por
parte de la actividad humana (Brown et al., 2011; Lv et al., 2016; Vasenev et
al., 2013; Washbourne et al., 2015) y por el depdsito de Corg de la actividad
biologica y atmosférica (Livesley et al., 2015; Scharenbroch & Catania, 2012;
Zhang et al., 2020). En los bosques naturales la influencia del deposito

atmosférico de carbono es despreciable en comparaciéon con los almacenes
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de carbono bioldgicos (Kotze & Setald, 2021). Si los suelos logran fijar el
carbono, entonces habra bajas emisiones de carbono del suelo, lo que se
considera como mitigacion de GEI.

En el otro caso, un suelo poco funcional no solo no tendra la capacidad de
mitigar, sino que emitir4 el carbono que ya ha sido absorbido. En este tipo de
suelos, poco funcionales, se pueden realizar labores de mantenimiento
intensivo para mejorar el almacenamiento de carbono (Brown et al., 2011;
Trammell et al., 2020).

Nitrégeno. - Si bien es cierto que en los suelos urbanos existe una gran
entrada de compuestos nitrogenados de origen antropogénico, estos
compuestos son altamente susceptibles a la reintegracion a la atmosfera por
la transpiracion del suelo, su tiempo de vida dentro del suelo es corto gracias
a su composicion y a las altas temperaturas (Brown et al., 2011; Trammell et
al., 2020). A diferencia de la hojarasca el nitrégeno atmosférico se deposita
en forma de nitrégeno gaseoso (N2) siendo esta una forma con mayor
potencial de reintegrarse a la atmdsfera (al contrario del nitrégeno depositado
por la hojarasca en forma de amonio), la cantidad de carbono y nitrégeno en
el suelo sirve como indicador de las entradas de estos elementos.

El incremento en la temperatura, las especies invasoras, abundancia de
cationes metdlicos, la contaminacion, y los cambios en los regimenes de
riego, modifican significativamente la estructura y funcion biolégica del suelo
urbano (Ahn et al., 2022; Brown et al., 2011).

2.3.2. Interaccién Suelo — Vegetacion

Las propiedades del suelo son altamente influenciadas por la comunidad microbiana
y la temperatura (Gap et al., 2020; Hansen et al., 2009). Sin embargo, la vegetacion
compuesta por arbustos, arboles y herbaceas también es un factor que tiene gran
repercusion en las propiedades y dinamicas que se establecen en los suelos
(Aragobn et al., 2014; Brown et al., 2011; Dominguez, 2016; Kotze et al., 2021; Kotze
& Setéla, 2021; Melliger et al., 2017; Pouyat et al., 2002; Sanchez-Lebn et al., 2016).
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Si bien, es cierto que las caracteristicas del suelo determinaran que especies
pueden establecerse y desarrollarse, las especies establecidas se mantienen
alterando el suelo continuamente (Ariluoma et al.,, 2021; Rubio et al.,, 2022;
Vesterdal et al.,, 2008; Wang, et al., 2018). La descomposicién de la materia
organica (MO) es uno de los aspectos mas evidentes de esta relacion bidireccional,
siendo uno de los procesos bidticos por los cuales el suelo obtiene Corg a través de
la materia vegetal, esta sufrird procesos que le permitiran reintegrarse al ciclo del
carbono y nitrdgeno (Arango; Churkina, 2016; Cotrufo et al., 2015;Gao et al., 2020;
Resh et al, 2002; Séanchez-Le6n et al.,, 2016). La materia orgénica varia
estructuralmente de especie a especie y cada tipo puede tener efectos tanto
positivos como negativos en distintas propiedades del suelo como la capacidad de
almacenamiento de carbono, que finalmente tendra repercusiones en el desarrollo
de la vegetacion (Aragon et al., 2014; Cotrufo et al., 2015; Gao et al., 2020; Jim,
2019; Kotze et al., 2021; Midgley et al., 2021; Pouyat & Trammell, 2019;
Scharenbroch & Catania, 2012).

Los arboles del género Eucalyptus son un ejemplo de arboles ampliamente
diseminados en diferentes ciudades de México y que influencian en gran medida las
caracteristicas del suelo y vegetacion. Este género es originario de Australia, un
lugar muy arido con una extrema competencia por recursos hidricos y nutrimentales,
en este pais los eucaliptos desarrollaron estrategias evolutivas altamente agresivas
dentro de las que sobresalen: la captacion masiva de nutrientes y agua, la
acidificacion del suelo a través de la materia organica, acompafados de un rapido
descenso en la actividad microbiana del suelo y una reestructuracion del suelo que
favorece el desarrollo de nuevos eucaliptos (Ahmed et al., 2008; Graca et al., 2002;
Pozo et al., 1998; Rubio et al., 2022). Por esta raz6n esta especie resulta altamente
perjudicial para la vegetacion local. Asi mismo, en otras regiones del mundo el
establecimiento de eucaliptos tiene efectos similares, a saber, la alteracion de las
propiedades fisicoquimicas del suelo tendiendo a la erosion y la sobrepoblacion de
eucaliptos en espacios pequeios (Bayle, 2019; Chen et al., 2013; Resh et al., 2002).

La alta densidad de poblacién de eucaliptos propicia que otros organismos no
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crezcan de la mejor manera posible al igual que un subdesarrollo de los mismos
eucaliptos, propiciando que vegetacion arbdrea pueda resultar un riesgo a la
seguridad de la comunidad (Bayle, 2019; Galindo & Victoria, 2012; Rubio et al.,
2022).

Ademas del amplio uso de especies invasoras, el suelo urbano se ve afectado por
la actividad humana (Brown et al., 2011; Tammell et al., 2020), la remocion de
materia organica afecta la estructura del suelo y esta actividad destaca debido a su
relacion con el depdsito de carbono y nitrégeno en el suelo. Usualmente en suelos
urbanos la hojarasca, principal fuente de materia organica, es removida (Brown et
al., 2011; Hansen et. al, 2009; Jim, 2019), influyendo en gran medida en la
estabilidad del suelo (Hansen et. al, 2009; Kotze & Setald, 2021; Livesley et al.,
2015; Melliger et al., 2017; Wang et al., 2017) de manera que la captacion de estos
elementos se relega significativamente al depdsito atmosférico de contaminantes y
al resto de interacciones bioticas en el suelo pudiendo tener un efecto altamente
negativo en la capacidad de mitigar los contaminantes atmosféricos que se

depositan.

En resumen, las propiedades fisicoquimicas como la acumulacién de carbono,
nitrégeno y materia organica, se encuentran gobernadas por las especies vegetales
establecidas, por el clima de la zona y grado de manejo (Brown et al., 2011; Cotrufo
et al., 2015; Gaertner et al., 2011; Hansen et al., 2009; Kotze et al., 2021; Kotze &
Setala, 2021, Livesley et al., 2015; Pouyat & Trammell, 2019; Trammell et al., 2020;
Vesterdal et al., 2008; Washbourne et al., 2015), estas a su vez, propiciaran distintas
estructuras de la vegetacion, composicion de organismos y propiedades del suelo
(Gaertneretal., 2011; Lamano et al., 2018; Livesley et al., 2015; Pouyat et al., 2002).
La regla general nos dice que la siembra de arboles nativos tendr4d un mayor
beneficio dentro de estos parametros que la siembra de especies extranjeras, ya
que tienen mayor actividad funcional y fomenta diversidad microbiana del suelo
(Aragon et al., 2014; Chen et al., 2013; Midgley et al., 2021; Pouyat et al., 2002;

Préndez et al., 2013; Valduga et al., 2016). Es asi como vemos que la eleccién de
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especies a establecer bajo un plan de manejo sustentable correspondera a
estrategias Unicas que puedan ser tomadas bajo las distintas propiedades del suelo
y las distintas especies vegetales que actualmente se encuentran establecidas en
la zona, priorizando la plantacion de especies nativas (Aragon et al., 2014; Livesley
et al., 2015; Préndez et al., 2013; Vesterdal et al., 2008). Involucrar la dindmica del
suelo en los planes de manejo ayudarian a un mejor desarrollo de la vegetacion y
potenciar los servicios ambientales que esta puede brindar (Ariluoma et al., 2021;
Jim, 2019; Livesley et al., 2015; Melliger et al., 2017; Scharenbroch & Catania, 2012;
Washbourne et al., 2015).

2.3.3 Andlisis del suelo

Para lograr una vegetacion sustentable, los planes de manejo no solo deben
establecer estrategias conforme a la plantacion y seleccion de arboles, también
involucraran a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, buscando mantener y
mejorar los servicios ecosistémicos que brinda (Brown et al., 2011; Lorenz & Lal,
2015; Lv et al., 2016; Washbourne et al., 2015). Existen diversos analisis que
pueden ayudar a obtener un panorama general del estado actual del suelo a partir
de los cuales se pueden iniciar estrategias de manejo (Scharenbroch & Catania,
2012). Para el manejo de bosques urbanos no existe una metodologia
estandarizada que permita discernir entre los analisis y tratamientos 6ptimos dentro
de cada ciudad o zona de estudio (Livesley et al., 2015; Lv et al.,, 2018;
Scharenbroch & Catania, 2012; Vasenev et al., 2013), por esto, los proyectos con
esta perspectiva utilizan diversas metodologias basadas en los objetivos de manejo,
asi como la disponibilidad econ6mica y de equipo, tomar en cuenta las
caracteristicas del suelo dentro de las estrategias de manejo a largo plazo es
importante para lograr el desarrollo de un bosque urbano estable (Enescu et al.,
2022), las diversas formas de poder estudiar los fendmenos del suelo diversifican la
gama de estudios posibles y se limitan a ser sugerencias del panorama general que
puede estar ocurriendo, en este estudio se utilizd el Corg ¥ €l Nt como panorama
general de las propiedades del suelo asi como su relacion con el desarrollo de las

especies que componen el arbolado urbano.
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[1l. JUSTIFICACION

Todos los medios oficiales concuerdan en que la principal causa del cambio
climatico es la actividad humana que propicia la emisién de GEI a la atmésfera
(Ariluoma et al., 2021; Ma et al., 2021; Melliger et al., 2017), focalizandose en las
zonas urbanas (Churinka, 2016; Galindo & Victoria, 2012; Livesley et al., 2015). En
distintos paises los bosques urbanos han atraido la atencién debido a que estos
representan una alternativa natural e integrada con la ciudad de mitigar las
emisiones de GEI (Ariluoma et al., 2021; Brown et al., 2011; Ma et al., 2021), los
bosques urbanos son fuentes y sumideros de varios GEI, incluidos el dioxido de
carbono (CO2) que se intercambia durante la fotosintesis, la respiracion y la
descomposicion. Por lo tanto, comprender los procesos Yy las tasas de intercambio
(o "flujo") de estos GEI en los bosques y como se ven afectados por la gestion
forestal (manejo) es una parte sustancial de nuestra investigacion.

La falta de conocimiento del suelo y la dindmica que este conlleva es uno de los
factores comunmente no considerados que propician fallos en el desarrollo vegetal
ademas de mermar los objetivos sociales con los que se llevé a cabo la siembra en
primer lugar, en estos suelos generalmente las propiedades fisicas son altamente
degradadas (Brown et al., 2011; Jim, 2019; Livesley et al., 2015), por lo que, dentro
de los bosques urbanos tenemos caracteristicas Unicas que hacen dudar de la
estabilidad del ciclado de nutrientes en el suelo y de la importancia de los almacenes
sobre la estabilidad de la vegetacion que habita en él (Brown et al., 2011; Tammell
et al., 2020), en este estudio se utilizo la cantidad de Corg y de Nt en el suelo por su
relacion con el desarrollo del arbolado y para observar el como se encuentran estos
parametros a pesar de la remocién de materia organica como actividad de manejo
rutinariamente realizada en la universidad.

CU-BUAP es un espacio pequefio para suponer distintas concentraciones de
contaminantes atmosféricos depositados entre las zonas, la relacion “Carbono
organico (Corg) Yy nitrégeno total (Nt)” con el desarrollo de la vegetacion nos dara una
idea sobre la influencia del depdsito atmosférico y la capacidad de mitigacion de

GEIl del suelo de las areas verdes. Ya que ambos aspectos nos ayudan a establecer
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un punto de partida sobre las estrategias sustentables que se pueden realizar

durante el manejo de la vegetacion urbana.

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Cual es la relacion entre la estructura arborea de las areas verdes de Ciudad

Universitaria BUAP y los niveles de Carbono orgéanico y Nitrégeno total en el suelo?

V. OBJETIVO.

5.1. Objetivo general

Evaluar la salud de la vegetacién y su crecimiento en relacion con los niveles de
Carbono orgéanico y Nitrégeno total presentes en los suelos de las areas verdes de
Ciudad Universitaria BUAP.

5.2. Objetivos especificos

e Evaluar la capacidad de mitigacién de gases de efecto invernadero (GEI) de
la vegetacion, asi como estimar su valor econémico asociado.

e Conceptualizar el papel de la vegetacion en el almacenamiento de carbono
y nitrégeno del suelo, para comprender su contribucion al equilibrio ecologico
asi como al ecosistema urbano.

¢ Identificar estrategias que permitan aprovechar los esfuerzos tendientes para
coadyuvar en la mitigacion del cambio climatico a través del manejo de la
vegetacion y el como esta puede mejorar la capacidad del suelo para

almacenar carbono y nitrdgeno.

VI. HIPOTESIS.

Existe una relacion directa entre el desarrollo de la vegetacion y los niveles de
Carbono orgéanico y Nitrogeno total en los suelos de las areas verdes de Ciudad

Universitaria BUAP.
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VIl. MATERIALES Y METODOS.

7.1. Ubicacion y delimitacion de zonas de estudio

El estudio se realizé en el 2023 dentro de las instalaciones de CU-BUAP que se
ubica en el municipio de Puebla (19°14' N, 98°18' O) a una altitud de 2150 m.s.n.m.
(INEGI, 2014) con clima templado subhimedo, temperatura anual promedio de 20°
C y una extension de 102 hectareas, entre Av. San Claudio, Blvd. Carlos Camacho
Espiritu y Blvd. Municipio Libre, C. Rio Papagayo y la Prolongacién de la 14 Sur. Se
excluyo el jardin botanico debido a limitaciones técnicas en cuanto a la cantidad de
especies nativas presentes en este lugar que a su vez no se encuentran registradas
en el software utilizado para estimar la captura de carbono, de igual manera este
lugar ya presenta sus propias estrategias de manejo de la vegetacion con un interés
centralizado en la conservacién y desarrollo de especies nativas por lo que los
objetivos a futuro son diferentes al resto de vegetacién en CU-BUAP.

Sin considerar el jardin botanico el resto de CU-BUAP fue dividida en catorce zonas
utilizando los andadores y avenidas principales para el transito peatonal y

automovilistico para delimitarlas como se muestra en la Figura 1.
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Las avenidas y andadores consideradas para la segmentacion fueron: Andador
Multiaulas, Andador de las Albercas, Av. Central, Av. del Deporte, Av. Escolar, Av.
del Estadio, Av. Universidad, Calle de la Academia, Calle de las Ciencias, Calle de
la Educacién, Calle del Polideportivo y un andador sin nombre que divide el lago e

inicia al terminar el Andador de la construccion.

]

Figura 1 Zonas delimitadas dentro de CU-BUAP, en naranja la Zona 13 y en Rojo
la Zona 14.

7. 2 ldentificacion de especies y toma de coordenadas

Para tener conocimiento de las especies presentes se utilizo el libro “Propuesta de
Restauracion Ecolégica: EI Caso de CU-BUAP de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla” (Reyes et al., 2003) en el que se tienen registradas las
especies presentes en CU-BUAP del afio 2003, ademas de comparaciones con las
especies presentes en el jardin botanico. En este estudio de 2023 cada arbol fue

identificado y se registraron las coordenadas con un GPS Garmin eTerex 10 con la
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configuracion de coordenadas decimales conforme a los requerimientos del

software i-tree ECO.

Altura

La altura del arbol fue registrada utilizando un clinémetro SUUNTO PM-5 apto para
obtener un estimado de la altura de los arboles, este instrumento trabaja a 15 o 20
metros de distancia con respecto al arbol para tomar la medicion correctamente, se
utilizé la opcidn de 15 metros pensando en las cortas distancias entre arboles y las

edificaciones que se presentan en CU-BUAP.

Para tomar el registro de altura se tomaron tres datos con la misma metodologia:
e Altura total: El punto mas alto del arbol independientemente de que esta
seccion tiene o no hojas.
e Altura viva de la copa: El punto con hojas mas alto del &rbol.
e Altura al inicio de la copa: La altura de la primera rama que constituye la copa
del arbol, si la rama basal se encuentra a una distancia mayor a 1 metro del

resto de la copa no se consideré como el inicio de la base.

Diametro a la Altura del Pecho

Se utilizd una cinta métrica Truper (TP20ME) para medir la circunferencia del tronco
a una altura de 1.37 m, tomando en cuenta las consideraciones recomendadas en

el manual “i-tree ECO Manual de toma de datos” (Figura 2).
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Figura 2 Consideraciones sobre la base del arbol para tomar en cuenta el 1.37 m
al que tomar el registro de DAP.

En la que:

e Cuando la base se encuentra engrosada el DAP se mide a la altura
normal de manera normal, siempre y cuando el engrosamiento termine
antes de 1 metro, de no ser el caso se agregaron 90 cm.

e Se considera tomar el DAP por encima del abultamiento cuando este
se encuentra al 1.37m

e Cuando existe una rama a la altura de 1.37 m el DAP se medir& por
encima de la union de la rama.

e Cuando el arbol se ubica dentro de una zona inclinada se considerara
el 1.37 a partir de la zona de la base a mayor altura

e Ante la inclinacién del arbol se tomaré el 1.37 con direccién hacia la
inclinacién del arbol.

e Cuando el arbol se encuentra derribado se tomara el 1.37 en la

disposicion en la que se encuentre el arbol.
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Porcentaje de copa ausente

Porcentaje del arbol que fue removido en proporcién con la forma natural de las
especies. En las areas verdes usualmente la falta de algtn porcentaje en la copa
se debe a mantenimientos, esta categoria se registré visualmente en intervalos de
5% en 5%. Se asignd un valor estandar de 40% a los arboles cuyo mantenimiento
tiene objetivos topiarios, con el fin de discernir este tipo de podas a las podas que
se realizan por motivos no estéticos, estos registros fueron metidos dentro de las

categorias dependiendo del porcentaje de copa.

Ancho de la copa

A través de una estimacion visual se obtuvieron dos puntos de referencia en el suelo
referentes al extremo mas distante de la copa del arbol (linea de goteo), en
direcciones Norte a Sur, para posteriormente medir estos puntos con una cinta
métrica Truper TP20ME. Se repitidé el mismo procedimiento, pero esta vez con
direcciones Este a Oeste para obtener dos mediciones del ancho de copa (N/S 'y
E/O).

Para estandarizar la orientacion espacial de las mediciones se utilizd una brdjula
Brunton 15TDCL.

Muerte Regresiva

Condicién en los arboles en la que pierden hojas desde la punta y los bordes
superiores de la copa. Visualmente se evalué el porcentaje de muerte regresiva en
las ramas bajo las condiciones antes descritas utilizando las categorias; Excelente
(0%), Buena (10%), Aceptable (25%), Mala (50%), Critica (75%), Muriendo (99%) y
Muerto (100%). Las ramas de la parte inferior de la copa que no tengan hojas no se
tomaron en cuenta para esta condicion debido a que esta falta de hojas se atribuye

al crecimiento normal del arbol.
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7.3 Servicios ambientales

Valor de importancia

El valor de importancia (Vi) indica que especies son las que dominan la estructura
del arbolado urbano de manera espacial tanto en abundancia como en desarrollo,
de manera que sea un reflejo mas certero del desempefio de las especies en el area
de estudio.

V; = (Sp+ Af)x 100

En donde Sp y Af representan el porcentaje de una especie con respecto al total de
la poblaciéon y del area foliar ocupada dentro del total de la poblacion,

respectivamente.

Captura de Carbono

Para obtener el estimado de captura de carbono y de eliminacion de contaminantes
atmosféricos se obtiene primero el estimado de biomasa por organismo y por
especie. La férmula para estimar la biomasa variara dependiendo de la especie,
pero siempre utilizara los datos de altura (h) y DAP de acuerdo con Nowak et al.,
(2021) y GlobAllomeTree (2017). Finalmente, los datos de biomasa se multiplican

por 0.5 para obtener el estimado de captura de carbono (CC).

Produccion de Oxigeno

A partir de los estimados de Captura de Carbono podemos estimar la produccién de

oxigeno (pO2) liberado por la vegetacién con la férmula:

p0, = CC X 32/12

donde CC representa el Carbono capturado (Kg afio™?)
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Eliminacion de contaminantes atmosféricos

La eliminacion de los contaminantes NO2, SOz y Os (EC,), se obtiene multiplicando
el flujo de depdsito seco promedio del contaminante por hora (Fx) por la cobertura

arbérea estimada (CA).
EC, = F.CA
Para establecer el flujo de depdsito seco promedio del contaminante por hora se

emplean datos de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Hermanos Serdan (C)

a través de la férmula:

En donde:
V4 = Velocidad de depésito (m st)
C= Concentracion de contaminantes (g m)

Asi mismo la velocidad de depdésito se calcula mediante la férmula:

Vd = 1/Ra+Rb+RC

En donde:
Ra= Capa limite aerodindmica
Rp,= Capa cuasi-laminar
Rc.=Resistencia del dosel

Debido a que Ra y Rb son valores de minimo impacto sobre el resultado final, se
utilizaron valores estandar obtenidos de Killus et al. 1984, Nowak et al. 1994 y
Pederson et al. 1995, mientras que la resistencia del dosel se calcula a través del

modelo:

1/R.=1/(rs +1y,) +1/1;
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En donde:
rs= Resistencia estomatal (s m?)
rm= Resistencia del mesdfilo (s m)
r= resistencia cuticular (s m™)

Para las resistencias de las estructuras vegetales (rs, rm y rt) se utilizaron valores

estandar asociados al tipo de contaminante (Tabla 1):

Tabla 1 Parametros asociados a contaminantes.

Contaminante (s m?)
Parametro SO O3 NO:
Fm 0 10 100

I 8,000 10,000 20,000

La resistencia estomatal (rs) tendra una variacion dependiendo de parametros
propios de la especie (radiacion fotosintética activa y el potencial hidrico de las
hojas) y de la estacion meteorologica (temperatura del aire y déficit de presion de
vapor)

Mientras que los contaminantes que no estan relacionados con la transpiracion del
arbol (CO, PMz2s y PMio) se utilizan las férmulas anteriores con las siguientes
modificaciones.

Para CO se establecen dos Rc, considerando las dos etapas al afio de los arboles

(con y sin hojas):

Rcch= 50,000 sml
Rcs=1,000,000 s m+?

Para posteriormente seguir utilizando las formulas de Velocidad de depésito (Vd) vy
el promedio del contaminante por hora (Fx) llegando a la eliminacion de

contaminantes de CO (ECco)
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Mientras que para la eliminacion de material particulado (PM) menor a 10 y 2.5
micras se establecio un valor de velocidad (Vdio0y V2.5 respectivamente) de depdsito
de:

Vdi0= 0.0128 (m s?)

Vd25= 0.064 (m s?)

7.4 Muestreo y andlisis del suelo

Aleatorizacion de los puntos de muestreo del suelo

Se realizaron los poligonos correspondientes a las catorce zonas de estudio
empleando Q-GIS (QGIS 3.28 “firenze”) para posteriormente utilizar la herramienta
“aleatorizar muestra en poligono” y asi obtener los 5 puntos por zona que se

ubicaron en campo (sitios) con un GPS Garmin eterex 10.

Toma de muestras

En cada uno de los cinco sitios por zona se tomaron muestras del suelo
dividiéndolas en dos profundidades p1 (0 a 10 cm) y p2 (10 - 20 cm). Para cada zona
se mezclaron las muestras de acuerdo con la profundidad, resultando en 2 muestras
compuestas por cada zona (una de cada profundidad), es decir 28 muestras en total
para la zona de estudio. Las muestras permanecieron durante dos dias en el cuarto
de secado del Instituto de Ciencias-BUAP para posteriormente tamizarlas en un
tamiz Montinox de 2000 micrones.

Analisis en laboratorio del suelo

Se realizaron analisis de Nitrogeno total (Ni) y Materia Organica (MO) como
parametros quimicos que permiten obtener una idea general sobre el efecto del
suelo sobre el desarrollo de las distintas especies presentes en la zona (Lv et al.,
2018; Scharenbroch & Catania, 2012).

Con ambos datos obtenidos en laboratorio se obtuvo la relacion Corg:Nt que
establece cuantas partes de Corg existen en el suelo por una parte de Nitrogeno

total en las distintas zonas.

37



Carbono orgénico y Materia organica

Para obtener los resultados de carbono organico que serviran para el calculo de
materia organica se utiliz6 la metodologia de la NOM-021-SEMARNAT 2000
(SEMARNAT, 2002) bajo las siguientes cantidades: Se agregaron 0.25 g de muestra
a un matraz de 250 mL, para agregar después 5 mL de dicromato de potasio 1N
(K2Cr207). Antes de agregar 10 mL de acido sulfarico (H2SO4) concentrado se
encendidé el extractor debido a que la reaccion genera vapores, dejando reposar las
muestras por 30 minutos. Transcurrido el tiempo, se agregd agua destilada hasta
llegar a la marca de 100 mL del matraz e inmediatamente se agregaron 3 mL de
acido fosférico (Hs3PO4) 1N concentrado. Se agregaron 2 gotas de indicador
difenilamina para finalmente titular con sulfato ferroso (FeSOa4) hasta alcanzar una
coloracion verde esmeralda. Con la cantidad de sulfato ferroso utilizado se utilizé la

siguiente formula para obtener el porcentaje de Carbono organico (CO) en el suelo.

CO=( )*N*O.39

En donde:

B = Volumen de H2S04 gastado en el blanco
T = Volumen de H2S0O4 gastado en la muestra
N = Normalidad del H2SO4

g = Peso de la muestra (g)

Con el porcentaje de carbono organico (Corg) se utilizo la siguiente férmula para

obtener el porcentaje de materia organica (MO):

MO = Copy * 1.724

Nitrogeno total

Para el nitrégeno total se agregaron 0.1gr de muestra en un matraz Erlenmeyer de

100 mL y 1 g de mezcla de catalizadores (mezcla de sulfato de potasio, sulfato de

38



cobre y 6xido de mercurio). Tras afiadir 3 mL de acido sulfirico concentrado se
colocé en una placa de digestion para iniciar una digestion a 360° que durara
aproximadamente 3 horas, para esto es necesario encender el extractor durante el
proceso. Una vez pasado el tiempo de digestion se coloco el matraz en un destilador
Semi-micro Kjendahl, a la vez que se colocd en la boca de salida otro matraz
preparado con 10ml de acido bérico al 4% y una gota de indicador mixto para iniciar
el proceso de destilacion que dura aproximadamente 15 minutos. Se utilizd el
matraz conectado a la boca de salida para titularlo con acido sulftrico 0.025 N. Los
mL de acido sulflrico gastados para titular fueron registrados y utilizados en la

siguiente formula para obtener el nitrégeno total de la muestra:

N, =({Vm—-Vb)* N x14/p * 10

En donde:
Nt = Porcentaje de nitrégeno total en la muestra
Vm = Volumen de H2SO4 usado en la titulacion de la muestra
Vb = Volumen de H2SO4 usado en la titulacién del blanco
N= Normalidad del H2SOa4

p = Peso de la muestra (g)

7.5 Procesamiento en R

Para la comparacion de los distintos niveles de Corg y Nt en suelo dentro del software
Rstudio (version 2023.03.1) se utilizaron las categorias descritas en la NOM-021-
SEMARNAT_2000 para representar los resultados de cantidad de Corg y Nt €n el
suelo como variables cualitativas ordinales (“Muy bajo”; “Bajo”; “Medio”; "Alto”),
buscando realizar una prueba de comparacion de medianas de los DAPs de las
distintas especies en funcion con la cantidad de N: de los suelos en los que se han
desarrollado.

Para esto se realizé una prueba de Kruskall-Wallis en el que se utilizé como variable

dependiente el DAP de la especie a analizar (un analisis por especie) y como
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variable independiente la cantidad N:de manera categoérica, buscando la relacion
entre la cantidad de Nt en el suelo y el DAP de las especies, posteriormente se
realizd una prueba de Dunn con ajuste de Holm indicando bajo qué cantidades de
Nt se encuentra afectado el DAP de las distintas especies (p= 0.05). Se realizo el

mismo procedimiento con los resultados de Corg.

VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Composicion y estructura arborea de CU-BUAP

Dentro de CU-BUAP se registraron un total de 3,621 arboles representantes de al
menos 44 especies distribuidas dentro de 39 géneros (La lista detallada se presenta
en el Apéndice 1). A saber: 936 Fraxinus uhdei (26%), 761 Eucalyptus sp. (20%),
485 Ficus retusa (13%), 285 Casuarina equisetifolia (8%) y 274 Cupressus lusitanica

(3%) con una densidad de ~35.5 arboles por hectéarea.

Contrastando con la Propuesta de restauracion ecoldgica: El caso de la Benemérita
Universidad Autdbnoma de Puebla (2003) observamos la existencia de especies que
no estaban presentes en el afio 2003 (Juniperus sp, Caesalpinia pulcherrima,
Gravillea robusta, Schefflera actinophylla, Brachychiton populneus, Bahuinia sp,
Erythrina coralloides, Pinus maximartinezii, Pyracantha coccinea, Liquidambar sp,
Cascabela ovata, Callistemon citrinus y Ceiba speciosa) aunque Unicamente se
registran alrededor de 20 organismos, representando menos del 1 % de la poblacién

total por especie.

Dentro de las 10 especies mas abundantes en el 2003 (Anexo 1) observamos que
la especie menos retirada fue F. uhdei (con la salvedad del desconocimiento del
criterio de exclusion para el registro de arboles utilizado en ese estudio) ya que
anicamente se observa una reduccion del 5% de su poblacidn esta especie paso a
ser la especie mas abundante en CU-BUAP (Figura 3). El cambio de dominancia en
la poblacién entre Eucalyptus sp. (antes 2,215 7 actualmente 713) y F. uhdei (antes
986 / actualmente 936) resulta en un cambio benéfico ya que F. uhdei ha mostrado

ser una de las especies mas resistentes al estrés hidrico dentro de la ciudad de
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Puebla, asi como una buena capacidad de reducir el efecto de isla de calor urbano
(Barradas et al., 2016) posiblemente atribuible a su uso comin como especie

topiaria cuyo crecimiento es controlable (Sahli & Belhiouani, 2021).

Por otro lado, vemos el aumento en las poblaciones de las especies Jacaranda
mimosifolia y Cupressus sempervirens (10% y 46.91%) el alto uso de la especie C.
sempervirens puede atribuirse a que son utilizados como arboles de alineacion en
camellones y transitos peatonales debido a la forma de su copa mientras que el
atractivo visual puede ser el factor que fomento la reforestacion con J. mimosifolia.
La especie que fue utilizada en mayor medida durante este tiempo para la plantacion

es F. retusa, especie que muestra cinco veces mas organismos que en ese

entonces.
76 Otros
| | o o
132 = Pinus nigra
| = Populus alba
- R = Washingtonia robusta
] 1.9 g
- 5 = Phoenix canariensis
| W = Juniperus
- 3.3 ® Jacaranda mimosifolia
3.3 m Cupressus sempervirens
7.6 : :
Ligustrum lucidum
7.9
13.4 = Cupressus lusitanica
19.7 Casuarina equisetifolia
I - - Ficus retusa
Eucal
0 5 10 15 20 25 30 R

3 S m Fraxinus uhdei
Porcentaje dentro de la poblacion

Figura 3 Porcentaje de abundancia de arboles por especie, la categoria “Otros”

corresponde a las otras 31 especies dentro de CU-BUAP con un porcentaje menor
al 1% de la poblacién.

El Anexo 1 muestra que a traves de estos 21 afios casi se redujo a la mitad la
cantidad de arboles presentes en CU-BUAP (de 6,237 a 3,621), dentro de los que
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destacan las especies C. lusitanica (-50.36%), Eucalyptus sp. (67.81%), Ligustrum
lucidum (88.63%), Populus alba (78.45%) y Yucca sp (63.08%) como las especies
con mayor porcentaje de su poblacion retiradas. Si bien es cierto estos porcentajes
de retiro de organismos son buenos para las especies invasoras Eucalyptus sp, L.
lucidum, P. alba y Yucca sp (Apéndice 3) la eleccion de organismos a retirar
pareciera corresponder a la construccion de nuevas edificaciones a lo largo del
tiempo mas que por una estrategia de sustitucion y mejoramiento de la vegetacion,
de cualquier forma la abundancia actual mantiene las mismas caracteristicas
descritas en ese afio, una vegetacion heterogénea gobernada por pocas especies
mientras que el resto de especies se encuentran en muy baja representacion (Reyes
et al., 2003).

La distribucion espacial de las especies que presentan una menor distribuciéon nos
puede sugerir que la mayoria de estas especies han sido utilizadas en proyectos
pequefios de restauracidon de las zonas asi como proyectos propios de las
facultades, mientras que, en los proyectos a gran escala (que se trabajo en grandes
extensiones) se utilizo la siembra masiva de especies (Figura 4) que normalmente
se proponen para la restauracion por su resistencia a los distintos ambientes asi
como su rapido crecimiento (Pozo et al., 1998; Reyes et al., 2003; Rubio et al., 2022;
Sahli & Belhiouani, 2021), prueba de esto es que durante el afio se han realizado
reforestaciones en diversos unidades académicas (incluyendo CU-BUAP) en los
gue se utilizaron principalmente organismos de las especies F. uhdei y L. lucidum,
la alta abundancia actual de F. uhdei propicia que (a pesar de ser una especie
nativa) el uso de estos organismos para la reforestacion no sea el mas 6ptimo, ya
que aumenta la heterogeneidad que se ha producido en la vegetacion de CU-BUAP

a lo largo de los afios.
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Figura 4 Distribucion espacial de las especies por abundancia, en azul las 5
especies mas abundantes, en rojo las otras 39 especies.

8.1.1 Altura

El promedio de altura es de 3.25 m, ademas de que la cantidad de organismos
disminuye de manera exponencial a partir de los 9 m de altura, la altura aproximada
real de los arboles superiores a los 40 m (3 arboles) no pudo ser medida debido a
limitaciones técnicas, posiblemente el descenso en altura tan drastico en el rango
de 3 a 6 metros se deba a que es el rango de altura en la que mas interfieren los

arboles al inmueble universitario por lo que se realizan podas mas frecuentes.

El rango entre 8 y 15 metros en donde encontramos la mayor cantidad de
organismos nos sugiere que la mayoria de organismos comienzan a ser
intervenidos para evitar el sobre-desarrollo en altura, mientras que los arboles que
ya superan estas alturas no son considerados para una reduccion de altura tan
drastica. Sin embargo, estos organismos tienen que ser monitoreados considerando

su; inclinacion, especie, proporcion de copa y desarrollo en grosor de las ramas
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principales para evitar eventos inesperados. Si bien es cierto estos organismos
pueden representar los arboles mas antiguos plantados en CU-BUAP en algunos
casos podria ser necesario el derribo por alcanzar alturas considerablemente

peligrosas (Figura 5).
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Figura 5 Abundancia de los arboles segun su altura. Los valores de altura
aumentan en “.25”, en rojo la media movil.

La mediana de altura de las cinco especies mas abundantes es bastante cercana a
lo referido anteriormente (Figura 6), también vemos que los eucaliptos son los
arboles mas altos dentro de CU-BUAP al grado de que presentan los Unicos 5
arboles que superan los 36.5 m, esto recalca la necesidad de monitorear a los
organismos mas altos en CU-BUAP ya que los eucaliptos presentan madera blanda
gue es mas susceptible a colapsar conforme aumenta el peso del organismo
(Nascimento et al., 2018; Onda et al., 2009).

La mayoria de organismos de la especie F. uhdei muestra registros menores en
altura que a las especies C. equisetifolia, C. lusitanica y Eucalyptus sp (Figura 6), al
convertirse en la especie mas abundante en los ultimos afios este resultado puede
reflejar el efecto anterior de la dominancia de la especie Eucalyptus sp y anterior
abundancia de la especie C. lusitanica (Anexo 1) cuyo cambio en las caracteristicas
del suelo pudo haber afectado el desarrollo de F. uhdei a lo largo del tiempo. Por

otro lado, los resultados referentes a la especie F. retusa reflejan la gran cantidad
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de manejo que se le realiza a esta especie, ya que estos organismos son utilizados
principalmente con tiene fines topiarios, es decir, mantenerlo bajo cierta forma y

altura con fines estéticos.
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Figura 6 Alturas promedio de las cinco especies principales de arboles. Ver
acronimos en Anexo 1.

Para identificar a los organismos con esta condicion se utilizé el valor de 40% dentro
de la variable “porcentaje de copa ausente” como indicativo de esta actividad (Figura
7), vemos que las principales podas que se realizan en las especies mas
abundantes corresponden a un porcentaje que permite el desarrollo sano del arbol
(menor al 25% del organismo). Sin embargo, resalta la gran cantidad de podas
cercanas al 50% de los organismos, podas que posiblemente se realizaron como
respuesta a la identificacion tardia de alguna plaga que ya dominaba un gran
porcentaje del arbol o afeccién irreversible, las podas no urgentes que buscan
eliminar estos porcentajes se tienen que realizar con periodos de 1 afio de
diferencia, reduciendo el 25% por arbol por afio (Gobierno Constitucional del Estado
de Puebla, 2014; Duprat, 2018), de lo contrario estos organismos pueden ver
comprometida su integridad fisiolégica y suponer un riesgo para la comunidad

universitaria.

45



100 -2
S 90 =
80
9 - -
c
s 70
g - -
© e -
o
(@)
40 [FESESTR—Ssnr — o
30 f S—
| =— [ i 1
10 — B
-— N —
T & S 3 o
z T - 3 3
Ty © &

Figura 7 Porcentaje de copa ausente en las especies con mayor abundancia. El
tamafo de las barras corresponde al nimero de individuos. Ver acronimos en
Anexo 1.

8.1.2 Ancho de la copa

A medida que los valores de correlacion entre el ancho de la copa (direcciones
Norte/Sur y Este/Oeste) se alejan de la unidad se infiere un crecimiento anormal o
desproporcionado del arbol, ya sea por causas naturales o intervencion humana,
conforme pasan los afios esta descompensacion puede llegar a colapsar partes de
los arboles o al arbol en su totalidad, en este aspecto la especie C. equisetifolia es
la especie dentro de las cinco mas abundantes que presenta una mayor
desproporcionalidad.

Estos organismos posiblemente se encuentren en esas condiciones por la
realizacion de podas de caracter urgente, ya que la mala planeacion en la plantacion
de arboles propicia que (a largo plazo) una parte del organismo interfiere en alguna
via publica o infraestructura y anicamente es removida la porcién de la copa que
genera la obstruccion, sin considerar el retiro proporcional del resto de la copa para
equilibrarla.

La presencia de plagas en CU-BUAP puede ser otro factor que propicie estas
labores de intervencién manteniendo el mismo resultado desproporcionado, si bien

es cierto son pocas las podas que bajo estas caracteristicas pueden ser catalogadas
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como “malas intervenciones” una poda correctiva de equilibrio sera necesaria para
evitar comprometer estructuralmente a estos arboles, una buena planificacion y
manejo del arbolado puede evitar en gran medida las podas de caracter urgente

causadas por este problema.

Realizando la correlacién de todos los organismos (sin diferenciar especies) vemos
que existe una correlacion altamente significativa (Gris, Corr = 0.87) (Figura 8) por
lo que se puede decir que la mayoria de arboles muestra una proporcionalidad en
el crecimiento en direcciones N/S y E/O especulando que la proporcionalidad se
mantiene en la mayoria de la copa total de los arboles, por lo que la
desproporcionalidad no es uno de los mayores factores de riesgo dentro de la

poblacién, pero existen organismos puntuales altamente riesgosos en este aspecto.

Ancho Norte/Sur (m)

Ancho Este/Oeste (m)

Figura 8 Correlacion Este-Oeste y Norte-Sur del ancho de copa de las principales
especies. Ver acronimos en Anexo 1.

8.1.3 Muerte regresiva

La muerte regresiva esta presente en el 40.70% de las especies (Apéndice 2),
aunqgue en diferente medida, Pese a esto, el 87.75% de los arboles de CU-BUAP
se encuentra en las categorias de excelente y bueno (0-15% y 15-30% de muerte
regresiva respectivamente), como se muestra en el Apéndice 2, en donde a partir
de la categoria critica (60-75%) se considera que es dificil conseguir la salvacién de

los organismos, en este ambito las especies Eucalyptus sp y F. uhdei son las
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especies que presentan una mayor cantidad de arboles dentro de las categorias de
peligro (Critica, Muriendo y Muerto) requiriendo accién inmediata enfocada en estas
especies para evitar caidas inesperadas (Figura 9). No es casualidad que la mayor
cantidad de arboles en alguna categoria riesgosa sea presente en las especies mas
abundantes, ya que la competencia interespecifica por los mismos recursos propicia
gue los organismos que no los obtengan vean altamente deteriorada su condicion
fisica tanto en desarrollo como en la capacidad de resistir la infeccion de plagas, es
asi como nuevamente vemos que esta alta abundancia o representatividad de una
sola especie produce problemas dentro de la misma y dentro de las especies que

las rodea.

Por otro lado las especies en categorias criticas son (Apéndice 2); C. pulcherrima y
P. maximartinezii son las especies con mayor proporcion de organismos muertos
(18.18 y 28.57% respectivamente), Prunus persica y Eriobotrya japonica con mas
representantes en la etapa “Muriendo” (100% y 9.86% respectivamente), Crategus
mexicana y Persea americana son las especies con mas representantes dentro de
la categoria “Critica” (20 y 11.11% respectivamente) si bien es cierto estas especies
no son muy abundantes dentro de CU-BUAP se sugiere reconsiderar su uso dentro
de los planes de reforestacidn, en contraste las especies Phoenix canariensis, G.
robusta y Araucaria heterophylla son especies que muestran poca abundancia pero
condiciones de copa Excelentes en un 99% de los organismos.

Las especies C. pulcherrima, P. maximartinezii, P. persica, E. japonica, C. mexicana
y P. americana son especies de porte medio, por lo que sSu menor crecimiento
gradual evita que puedan mantener la competencia por recursos sobre las otras
especies que alcanzan grandes alturas rapidamente (Moustakas & Evans, 2015),
por lo que el uso de estas especies tiene que ser acompafiada con mayores labores
de mantenimiento y planificacion, otra recomendacién para el uso de estas especies
es que sean adquiridas en etapas mas avanzadas de la vida del organismo,
buscando la resistencia climatica y mecéanica de un organismo “Adulto”, si
posteriormente estos porcentajes de muerte regresiva continlian posteriormente en

los organismos, se sugiere suspender el uso de estas especies.
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Figura 9 Muerte regresiva a partir de la categoria "Aceptable" (30-45%) de las 10
especies mas abundantes. Ver acronimos en Anexo 1.

8.1.4 Diametro a la Altura del Pecho

ElI DAP junto con la altura y especie son las principales variables tomadas en cuenta
para la evaluacién de la vegetacién, en este aspecto, el grueso de la poblacion de
CU-BUAP presenta DAPs dentro del rango de 45.7 — 61 cm, la presencia de
organismos con DAPs menores a 30 cm es casi inexistente (Figura 10), esto se le
puede atribuir al cese en la siembra masiva de arboles en CU-BUAP en los ultimos
afos, mientras que los existentes se deben a la reproduccion natural de los
organismos presentes.

De igual manera las especies que presentan mas organismos con DAPs mayores a
121.9 cm son las especies C. equisetifolia, C. lusitanica, Eucalyptus sp, J.
mimosifolia y Juniperus sp. De las cuales nuevamente sobresale el monitoreo de
eucalipto ya que esta especie tiende a producir grietas en el fuste principal conforme
aumenta su grosor, por otro lado la tendencia a producir raices superficiales ante la
falta de agua puede generar ciertos inconvenientes con las especies J. mimosifolia
y Juniperus sp. que presenten troncos muy gruesos, de presentarse estas raices,

se sugiere monitorear la inclinacion del arbol durante los préximos afos.
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El poco porcentaje de organismos de la especie F. uhdei mayores a 121.9 cm
(Figura 10), que en contraste con Eucalyptus sp. presenta una gran cantidad de
organismos superiores a dicho rango, podria apoyar las sugerencias sobre el bajo
desarrollo de F. uhdei a causa de la dominancia previa de los eucaliptos y su efecto
sobre el resto de la vegetacion. Si bien es cierto que esta sugerencia se basa en el
posible bajo desarrollo historico de la especie previo al cambio historico de la
estructura vegetal de CU-BUAP, el estado actual del suelo podria continuar
afectando el desarrollo de la especie.
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Figura 10 Distribucién de los DAPs de las 10 especies mas abundantes.

8.1.5 Procedencia de las especies

En cuanto a las regiones de origen de las especies (Figura 11) presentes se observa
gue casi el 30% de las especies son originarias de la region neotropical y casi el
50% de especies tienen algun origen en América, por otro lado, la regién de otro

continente que tiene mayor cantidad de especies dentro de CU-BUAP es la region
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australiana, como es el caso de los eucaliptos, la mayoria de las especies de esa

region son utilizadas debido a su resistencia a sequias y rapido desarrollo.

Nt - Or Au - Or Pa-Pt-Or
2% 2% 2%

Neotropical
29%
7%
Paleotropical
5%

Oriental
7%

Australiana

Neartica 22%
12%

Figura 11 Regiones biogeogréficas de las especies presentes en CU-BUAP en
porcentaje; abreviaturas en las especies identificadas con dos o mas regiones
biogeogréficas de origen; Neartica — Neotropical (Na — Nt), Neartica — Paleoartica
(Na — Pa), Neotropical — Oriental (Nt-Or).

En estos resultados resaltan la casi inexistencia de representantes nativos, ya que
(con la salvedad de F. uhdei) solo el 12% de las especies son de la regién Neartica
y solo el 4.76% corresponde a endemismos del centro de México (Apéndice 3).

La gran presencia de F. uhdei (936 arboles) permite que la region neotropical tenga
la mayor cantidad de representantes dentro de CU-BUAP (Figura 12). Sin embargo,
que una especie permita tal representatividad de una region permite ver que este
uso extensivo no corresponde a los objetivos de diversidad biolégica en un bosque
urbano sustentable, de manera que en lugar de ser un resultado positivo es un
resultado que resalta la importancia del cese de la plantaciéon de esta especie y la
busqueda de diversificacion utilizando otras especies de la misma region.

Lo mismo sucede con la representatividad de la region australiana por parte del
Eucalyptus sp. (713 arboles), especie de la que también podemos mencionar

nuevamente su tendencia a la degradacion del suelo como lo hacen en su region
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de origen por sus habitos a la degradacion del suelo que fomenta el establecimiento
de mas eucaliptos (Bayle, 2019; Chen et al., 2013; Resh et al., 2002), al ser los
organismos mas abundantes hasta relativamente poco tiempo (Reyes et al., 2003)
posiblemente las caracteristicas del suelo sigan vinculadas a la previa dominancia
de la especie, sugiriendo suelos con problemas de estrés hidrico, falta de nitrégeno,
alteraciones en el pH y descenso en la actividad microbiana (Ahmed et al., 2008;
Forrester et al., 2006; Graca et al., 2002; Pozo et al., 1998).

8.1.6 Valor de Importancia
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Figura 12 Abundancia de arboles dependiendo de su region biogeogréfica.

El valor de importancia es la suma de las mediciones dasométricas y la abundancia
de la especie dentro de la poblacibn de manera que muestra la dominancia en
biomasa de las especies en la composicion del arbolado urbano (Apéndice 7), en
este ambito, la Tabla 2 muestra que los eucaliptos son los organismos que
presentan un mayor valor de importancia dentro de la vegetacion de CU-BUAP,
pese a que no es la especie mas abundante si es la especie que tiene un mejor

desarrollo en el area.
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La mayor cantidad de biomasa de Eucalyptus sp. posiblemente esté relacionada

con su mayor tiempo de estancia y dominancia dentro de CU-BUAP (Anexo 1,

Apéndice 1). Que al haber alcanzado mayores alturas (Figura 6) y anchos de copa

(Figura 8), existe mayor superficie para desarrollar estructuras foliares, obteniendo

un porcentaje de hojas significativamente mayor al de la especie F. uhdei, bajo la

idea de disminuir la cantidad de especies invasoras dentro de la universidad se

sugiere promover el desarrollo de los organismos pertenecientes a la especie F.

uhdei para aminorar el impacto en la biomasa total de CU-BUAP al realizar planes

de sustitucion vegetal.

Tabla 2 Las 10 especies con mayor valor de importancia.

Porcentaje Valor de
Especie poblacion Porcentaje del importancia
area de las hojas

Eucalyptus sp. 19.7 35.1 54.8
F. uhdei 25.8 22.8 48.7
C. lusitanica 7.6 16.1 23.7
F. retusa 13.4 3.9 17.3
C. equisetifolia 7.9 4.7 12.6
J. mimosifolia 2.7 4.1 6.8
L. lucidum 3.3 15 4.9
Juniperus sp. 2 2.1 4
C. sepervirens 3.3 0.4 3.7
P. alba 1.7 1.2 2.9
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8.2 Servicios Ambientales de la Vegetacion de CU-BUAP
8.2.1 Captura de Carbono y COz2

Cuando se habla de la captura de COz, no es de sorprender que las 5 especies mas
abundantes sean las principales capturadoras (Tabla 3), el hecho que resalta a la
vista es que el Eucalyptus sp (Segundo lugar en abundancia) ha capturado més del
doble que Fraxinus uhdei (Primer lugar en abundancia), cabe destacar que este CO>
capturado no representa el total de carbono capturado por parte de la vegetacion
ya que este sufre otros procesos una vez captado y puede regresar a la atmosfera
a traves de emisiones.

En este &mbito, el carbono almacenado representa el valor mas importante dentro
de los servicios ecosistémicos brindados por la vegetacidn ya que es el carbono que
verdaderamente queda secuestrado e inerte a nivel del suelo, al igual que en el CO:2
las cinco especies mas abundantes representan el 83.6% del carbono total
capturado, y de igual manera el Eucalipto ha almacenado més del doble de carbono
que F. uhdei (Tabla 3). El hecho de que C. lusitanica (Quinto lugar en abundancia)
(Figura 3) 5 veces mas carbono que L. lucidum (Sexto lugar en abundancia) (Figura
3) con el doble de especies (Apéndice 4) también indica que no solo son las
principales captadoras por ser las mas abundantes, sino por caracteristicas propias
de las especies.

Tabla 3 Almacenamiento de Carbono y equivalente de CO2 de las especies que
almacenan mas del 1% de carbono.

Especie Almacenamiento de carbono CO; equivalente
(t) (%) (t)

Eucalyptus sp. 3,546.9 34.6 13,006.6

F. uhdei 1,657.7 16.2 6,078.8

C. equisetifolia 1,508.0 14.7 5,529.8

F. retusa 987.3 9.6 3,620.3

C. lusitanica 875.7 8.5 3,211.0

J. mimosifolia 261.9 2.6 960.4
Juniperus sp. 167.9 1.6 615.7
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P. alba 166.6 1.6 610.9
L. lucidum 163.9 1.6 600.9
W. robusta 123.4 1.2 452.4

Utilizando el valor de la moneda mexicana del dia 03/05/2023 ($17,94 pesos
mexicanos) y el modelo incorporado en i-tree para estimar el valor econdmico de
este servicio, el carbono total almacenado dentro de la vegetacion de CU-BUAP
(Apéndice 5) equivale a $37,800,000 MXN. Por afio, el secuestro de carbono por
parte de la vegetacion equivale a 215 mil pesos mexicanos, lo que representa un
17.26% del estimado anual que podria retribuirse econdmicamente a la universidad
por el mantenimiento de la vegetacion a través de programas internacionales de

captacion de contaminantes atmosféricos.
8.2.2 Produccién de Oxigeno

Uno de los procesos por los que el CO2 captado no puede considerarse el carbono
almacenado es la produccion de oxigeno y carbonos residuales emitidos, la
produccion de Oxigeno por si mismo es un servicio ecosistémico de valor para un
bosque urbano, la vegetacion de CU-BUAP produce un aproximado de 1811 t/ afio
(Apéndice 6) y sobresale C. equisetifolia como principal especie productora, F.
retusa sobresale de manera negativa al ser una de las especies mas abundantes
pero con mal desempefio en este &mbito (Tabla 4).

Tabla 4 Produccion de oxigeno por afio de las especies que producen mas de una
tonelada de oxigeno al afio.

Especie Oxigeno (t)
C. equisetifolia 38.84
F. uhdei 37.83
Eucalyptus sp. 36.42
C. lusitanica 14.91
P. alba 6.63
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L. lucidum 541

J. mimosifolia 2.98
F. retusa 2.70
P. nigra 1.84
C. sepervirens 1.84
G. robusta 1.38

8.2.3 Eliminacién de Contaminantes Atmosféricos

Existen otros contaminantes que son de menor importancia hablando de los
servicios ambientales que se busca en los arboles, pero igual de importantes
cuando hablamos de contaminacién atmosférica y los efectos que esta tiene a la

salud.
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Figura 13 Promedio de eliminacion de contaminantes por afio, el eje vertical
secundario corresponde a la eliminacion de material particulado menor a 10
micras (PM10).

Dentro de estos compuestos los resultados de la vegetacion de CU-BUAP
muestran que (Figura 13):
e El principal contaminante eliminado es el monéxido de carbono seguido del

0ozono
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e Existen dos picos de eliminacion de contaminantes totales durante el afo,
Abril y Agosto, se sugiere revisidn con datos climatoldégicos anuales mas
recientes.

e La vegetacion de CU-BUAP elimina una pequefia cantidad de Material
Particulado menor a 10 y 2.5 micras (892 kg y 87 kg respectivamente).

El valor econdmico de la eliminacién de contaminantes anual de CU-BUAP es de
$1.03 millones anuales, considerando el valor actual (03/05/2023) lo que representa
el 82.73% del valor econémico que podria retribuirse econéomicamente por la

captacion de contaminantes de la vegetacion.

8.3 Resultados por zona

Pasando a los resultados de la division de CU-BUAP en 14 zonas, la zona 6
(Arquitectura) es la zona que presenta una mayor cantidad de arboles con un total
del 13.6% de la poblacion total, seguido de la zona 2 (11.9%) y zona 9 (11.1%)
(Tabla 5).

La zona 6 es una de las zonas mas antiguas de CU-BUAP en las que se
comenzaron a realizar construcciones, por lo que posiblemente a lo largo del tiempo
los arboles establecidos y plantados en esta zona han tenido un mayor periodo de
tiempo sin intervenciones tan drasticas que permitieron un mayor éxito en la
supervivencia de los arboles. Otro factor que puede estar influyendo en la
abundancia de arboles en esta zona es el uso de la especie F. retusa, cuyo uso en
la zona mayormente tiene objetivos topiarios, por lo que se realizan labores de
mantenimiento de manera frecuente favoreciendo su supervivencia sobre otras
especies sin este fin, esto mismo se puede observar en la zona 2, en donde la
especie F. retusa es la especie mas abundante (Figura 15) y mantiene los mismos

objetivos decorativos.
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Tabla 5 Distribucién de la poblacion dentro de las zonas.

Porcentaje de la

Zona Numero de arboles poblacién
1 134 3.7%
2 432 11.9%
3 297 8.2%
4 303 8.4%
5 143 3.9%
6 494 13.6%
7 155 4.3%
8 59 1.6%
9 403 11.1%
10 378 10.4%
11 231 6.4%
12 165 4.7%
13 157 4.3%
14 270 7.5%

Por otro lado la zona 9 es una zona altamente dominada por eucaliptos, en este
escenario posiblemente la mayoria de organismos de la especie encontrados en la
zona no fueron plantados de manera intencionada, sino que su alta capacidad de
supervivencia y reproduccion en ambientes extrafios (recordemos que es una
especie invasiva) permitid que los organismos generaran una mayor cantidad de

eucaliptos en la zona hasta llegar a superar la cantidad de organismos plantados.
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8.3.1 Densidad por zona

Las zonas 8 y 9 tienen los valores de menor densidad con respecto a las demas
zonas, un area poco densa seguramente no representard problemas de
competencia por recursos para los arboles existentes, por lo que estas zonas
pueden puedan ser candidatas a un programa de reforestacion (Figura 14).

Por el contrario, las zonas que muestran una mayor densidad son las zonas 13 y
14, estos camellones estan altamente dominados por la especie F. uhdei (Figura
15), esta especie puede llegar a medir mas de 20 metros de altura y se sugiere
mantener una distancia de 8 a 12 metros para evitar la competencia por recursos
entre los organismos (Alvarado et al., 2014). La alta densidad dentro de los
camellones sugiere que no se mantiene el espaciamiento recomendado pudiendo
estar afectando el desarrollo de los arboles de los camellones, en estas zonas se
sugiere realizar labores de trasplante que busque generar mayor distancia entre los
organismos que se mantengan, asi como buscar un lugar con mayor espacio

disponible para el trasplante de los organismos retirados.
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Figura 14 Densidad de la vegetacion por zona.
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Enfocado en la abundancia de las cinco principales especies en las zonas (Figura

15), observamos que;

La especie C. equisetifolia se encuentra dominando la zona 4 mientras que
en el resto de las zonas su presencia es baja.

La especie C. lusitanica no es la especie que mas abunda en ninguna zona.
Casi todos los representantes de la especie Eucalyptus sp. se encuentran
distribuidas entre las zonas 9 y 10.

Las zonas que presentan una mayor cantidad de F. retusa son las zonas 6 y
2.

La mayor cantidad de representantes de F. uhdei se encuentra en la zona 14
y 13.

A excepcion de lazona 1y 2 en el resto de las zonas hay una disparidad muy grande

entre la especie que mas abunda y la siguiente especie (Figura 15), ademas de

representar la siembra masiva de las especies a lo largo de las distintas zonas esta

distribuciéon también podria sugerir una gran influencia de la especie dominante

dentro de las caracteristicas del suelo de las zonas, ya que dependiendo de la

especie dominante, esta puede alterar la composicién del suelo para favorecer el

desarrollo de arboles de la misma especie.

Numero de arboles

m CAEQ CuLU EU FIRE FRUH
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Figura 15 Abundancia de las principales especies por zona. Ver acrénimos en

Anexo 1.
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8.3.2 DAPs por zona

En los promedios de DAPs por especie podemos ver las zonas en las que los
arboles tienen un mayor desarrollo, representado en mayores DAPS. Las zonas en
las que los arboles han tenido un mejor desarrollo en las zonas 5, 6, 9 y 12 (Figura
16), cabe mencionar que las alturas no pueden ser tomadas para discutir el
desarrollo de la vegetacién debido a que una gran cantidad de copas ha sido
removida por interferencia con servicios eléctricos e infraestructura, por lo que
utilizar este parametro con el DAP para describir el desarrollo de las distintas

especies en las zonas resultaria en conclusiones equivocadas.

200
e CAEQ cuLu EU FIRE FRUH
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160 /\

140
120
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60 \

40

Promedio de DAP (cm)

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zonas

Figura 16 Promedio de DAPs de las cinco principales especies en las zonas. Ver
acronimos en Anexo 1.

Los arboles mas altos se encuentran dentro de las zonas 10, 5 y 6 destacando la
zona 6 ya que es la que tiene la mayor representacion dentro de los 50 arboles mas
altos de todo CU-BUAP (15/50), de igual manera se observa que los eucaliptos son
la especie que presenta una mayor cantidad de representantes dentro de los

cincuenta arboles mas altos (31/50) (Figura 17).
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Figura 17 Distribucion por zona de los 50 arboles més altos de CU-BUAP. Ver
acronimos en Anexo 1.

8.3.3 Ancho de la copa

La correlacion entre el ancho Norte/Sur y Este/Oeste se observa que las zonas que
superan una correlacion de 0.90 son las zonas 1, 4, 5, 6, 8, 12 y 14 (corr= 0.92,
0.91, 0.90, 0.91, 0.92, 0.95, 0.92 y 0.90 respectivamente) (Figura 18), con este
resultado si bien es cierto que no podemos decir que son las mas saludables, si
podemos decir que los arboles en estas zonas presentan mayor proporcionalidad.

La proporcionalidad en el ancho de la copa de los arboles es importante debido a
gue un crecimiento anormal en las proporciones puede suponer un riesgo a la
comunidad universitaria conforme el arbol se desarrolle mas de un lado que de otro,
bajo este &mbito las zonas 7, 10 y 13 son las zonas que presentan menor correlacion
(corr=0.772, 0.559 y 0.755 respectivamente) (Figura 18) y por ende las zonas que
tiene mayor probabilidad de suponer un riesgo por la inclinacion propiciada por el
peso descompensado, en estas zonas se recomienda priorizar las podas de
equilibrio, que buscan proporciones similares de la circunferencia y altura de la copa

para evitar problemas de inclinacion por sobrepeso.
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Figura 18 Valores de correlacion de las variables ancho N/S y E/O en las zonas.

No todas las especies de las zonas mencionadas suponen el riesgo a la comunidad
en cuanto a un desarrollo desproporcionado, en la zona 7 las especies C.
equisetifolia, C. lusitanica y Juniperus sp. son las especies que presentan una mayor
desproporcionalidad (corr < 0.60) de la cual. La mayor cantidad de Juniperus sp (23
arboles) que de C. equisetifolia y C. lusitanica (8 y 13 respectivamente) la hace la

especie que supone un mayor riesgo en la zona bajo este criterio (Figura 19).

Pasando a la zona 10 Unicamente los C. lusitanica se encuentran por debajo de una
correlacion < 0.60, y aun mas importante, los 88 C. lusitanica de la zona 10 son los
arboles menos proporcionales de toda el area de estudio, lo que hace que estos
organismos representen el mayor riesgo de todo CU-BUAP en cuanto a un

crecimiento desproporcionado.

Por ultimo, la zona 13 (Figura 19) no llega a los valores de correlacion que se
pueden considerar como criticos a futuro. Sin embargo, la baja correlacion en los F.

uhdei resalta por representar el 90% de la poblacion de la zona y (aunado a ser una
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zona en la que todos los arboles presentan conflicto con el transito automovilistico)

puede suponerse una tendencia negativa hacia la desproporcionalidad.

ECAEQ mCULU ERCO EU ®WFIRE ®™WFRUH m®JUN

0.526
0.797
0.727
0.558
0.854
0.73
0.882
0.635
0.913
0.986
0.737

CORRELACION (CORR)
0.476

7 10 13
ZONA

Figura 19 Correlacion entre el ancho de la copa Norte/Sur — Este/Oeste por
especie, en las zonas con correlacion menor a .80 de las mismas variables (Figura
18). Los “0” corresponden a la ausencia de la especie en la zona. Ver acronimos
en Anexo 1.

8.4 Resultados de suelo

Para el nivel de profundidad superficial p1 (0 a 10 cm) el mayor porcentaje de Corg
se encuentra en las zonas 7 y 14, con 4.52% y 3.12% respectivamente. Mientras
qgue la menor cantidad de Corg (0.94%) se encuentra en la zona 3. Por otra parte, el
Nt es mas abundante en la zona 3 (0.24%) y escaso en la zona 1 (0.07%). En el
siguiente nivel de profundidad p2 (10 a 20 cm) la mayor cantidad de Corg Se
encuentra en la zona 9 (2.18%) y por el contrario la zona 12 es la que menor
cantidad presentd (0.47%). En el caso de Nt este es mas abundante en la zona 2
(0.16%) y practicamente nulo en las zonas 11 y 14 (Tabla 6).

La zona 5 es la Unica con altas concentraciones de carbono, en este caso puede
ser atribuible a caracteristicas propias del lago sobre el suelo, en cuanto al resto de
zonas el contenido de carbono organico no termina de ser el factor mas preocupante
registrado en este estudio. Sin embargo, las bajas cantidades de nitrégeno en
algunas zonas y profundidades, que inclusive llegan a “0” podrian sugerir una

tendencia a la degradacion de Nt por parte de los suelos de CU-BUAP.
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Tabla 6 Porcentajes de Carbono Organico (Corg), materia organica (MO) y
Nitrégeno total (Nt) por zona y profundidad.

Zon Profundidad Corg MO Nt

a (cm)* (%) (%) (%)
1 p1 1.72 2.96 0.07
1 p2 0.78 1.34 0.105
2 p1 1.56 2.69 0.088
2 p2 0.94 1.61 0.158
3 p1 0.94 1.61 0.245
3 p2 0.62 1.08 0.07
4 p1 2.18 3.77 0.158
4 p2 1.56 2.69 0.018
5 p1 2.96 5.11 0.21
5 p2 156 2.69 0.07
6 p1 25 43 0.07
6 p2 1.25 2.15 0.113
7 p1 452 7.8 0.105
7 p2 1.25 2.15 0.07
8 p1 2.65 457 0.035
8 p2 156 2.69 0.14
9 p1 1.25 2.15 0.035
9 p2 2.18 3.77 0.035
10 p1 2.03 35 0.07
10 p2 1.4 2.42 0.035
11 p1 2.96 5.11 0.07
11 p2 156 2.69 0

12 p1 1.72 2.96 0.105
12 p2 0.47 0.81 0.035
13 p1 1.72 2.96 0.07



13 p2 156 2.69 0.035
14 p1 3.12 5.38 0.035

14 p2 1.72 2.96 0
*p1= 0-10cm de profundidad; p2= 10 — 20cm de profundidad.

Para tener otro punto de comparacion hacemos el ejercicio de obtener el promedio
por zona; La zona 7 tiene la mayor cantidad de Corg (5.77%), mientras que la zona
3 representa el porcentaje mas bajo (1.56%), asi mismo, para el Nt las zonas 3y 4
presentan el mayor porcentaje (0.31% y 0.24%), mientras que los menores

porcentajes de N: fueron las zonas 9y 11 (ambas zonas 0.07%).

La Tabla 7 muestra cuantas veces mas de Corg que de Nt existe en las distintas
zonas, estos resultados corresponden con los reportados por Rao et al. (2013)
donde muestra relaciones Corg/Nt muy diferentes dentro de los bosques urbanos.

Pero para lograr una interpretacion de estos resultados, ademas de corroborar el
gran espectro de relaciones Corg/Nt existentes en el perimetro urbano, se utilizaran

los valores como indicadores clasicos dentro de la agronomia (Anexo 3).
Tabla 7 Relacion Corg/Nt en las zonas de CU-BUAP.
Zona 1 2 3 4 5 6 7

Relacion 14.28 10.16 5 21.25 16.14 20.5 33
Corg/Nt

Zona 8 9 10 11 12 13 14

Relacion 5 49 32,66 6457 15.66 31.25 138.28
Corg/Nt

La zonas 3y 8 tienen una relacion de Corg/Nt “Baja” (<= 8), la zona 2 es la unica que
presenta una relacion Corg/Nt “Normal” (<8 - 12), y el resto de zonas (1, 4, 5, 6, 7, 9,

10, 11, 12, 13 y 14) presentan una relacion Corg/Nt “Muy alta” (>15), cabe destacar
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que no existen zonas cuyo valor entre dentro de la categoria de relacion Corg/Nt
“Alta” (<12 - 15) como categoria previa a la “Muy alta” (Tabla 7).

Bajo esta perspectiva las relaciones que entren en las categorias altas y muy altas
indican una baja capacidad de descomposicion de la materia organica ademas de
sugerir una descenso de la absorcion de nitrégeno por la vegetacion a causa de la
inmovilizacidbn microbiana y otros procesos minerales que se ven afectados por las
altas concentraciones de Corg €n las zonas que entren en esta categoria, por lo que
las zonas 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 requieren atencion en cuanto a como
reducir esta relacién, ya sea perspectivas de reduccion de Corg o de aumento de

nitrogeno dependiendo de la cantidad de Corg registrado en la zona.

8.5 Resultados de la relacion Vegetacion — suelo

En la Figura 20 se comparan las medianas de los DAPs de los arboles de la misma
especie (en este caso Eucalyptus sp.) en funcién de la categoria de Corg del suelo
donde se encuentra establecido, aqui vemos que existen diferencias significativas
en los DAPs dependiendo de la cantidad de Corg que se encuentra en el suelo
(p=4.82e-3), posteriormente buscando que grupo muestra diferencias con respecto
a los otros se procedié a realizar una prueba de Dunn con ajuste de holm, que
mostré que las diferencias significativas se encuentran realizando la comparacion
de grupos con los Eucalyptus sp. en suelos con cantidad de Corg bajo (Phoim-adij:
3.63e-3y 0.20), al ser el suelo con mayor mediana podemos decir que esta especie

se ve favorecida ante bajas cantidades de Corg €n el suelo.
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Figura 20 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie Eucalyptus en funcion de la cantidad de Corg
del suelo donde estan establecidos.

La siguiente tabla resume los valores de Pnhom-agj de las graficas pertenecientes a las
cinco especies mas abundantes y las cantidades de Corg de la zona donde se

establecieron.
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Tabla 8 Resumen de las pruebas de Dunn de las 5 especies principales en
relacion con la cantidad de Corg en el suelo. Ver acrénimos en Anexo 1.

Carbono organico CAEQ CULU EU FIRE FRUH

Bajo — Medio 0.25 0.44 0.003 0.80 1.00
Bajo - Alto 0.15 044 0.02 080 1.00
Medio - Alto 0.25 005 041 080 0.61

La mayoria de estas especies entra dentro de la categoria de Especie Fijadora de
Nitrogeno (caracteristica inversamente proporcional a la fijacion de Corg) por lo que
no es de sorprender que su DAP no corresponda a la cantidad de Corg en el suelo
(Tabla 8). Sin embargo, la especie Eucalyptus sp. si presenta diferencias
significativas en su desarrollo cuando se encuentra en suelos con cantidades bajas
de carbono, mostrando que es la Unica especie que se encuentra afectada por las
cantidades de Corg en los suelos de CU-BUAP en el que presentan un mayor DAP
en zonas con bajas cantidades de Corg (Apéndice 12).

Esto podria ser resultado del de la baja densidad de Especies no fijadoras de
nitrégeno (ENFN) en comparacion con las Especies fijadoras de nitrogeno (EFN),
apoyado por las bajas relaciones Corg/Nt €n la zona (Tabla 7), que como previamente
se menciono esta relacion permite una mejor absorciéon de los nutrientes disponibles
gue pareciera verse mayormente aprovechada por la poblacion de eucaliptos de la
zona.

Por otro lado la especie C. lusitanica también presenta una diferencia significativa
(pHolm= 0.05) cuando se comparan los DAPs de los arboles en suelos con
cantidades “Altas” siendo la unica especie cuyo comportamiento pareciera sugerir
que esta especie presenta un mejor desarrollo de DAP en suelos con altas

cantidades de carbono organico.

69



Tabla 9 Resumen de las pruebas de Dunn de las 5 especies principales en
relacion con la cantidad de Nt en el suelo. Ver acronimos en Anexo 1.

Nitrégeno total CAEQ cuLu EU FIRE FRUH
Muy bajo — Bajo 0.0006 0.47 0.003 0.02 0.002
Muy bajo — Medio 0.003 0.91 0.06 0.02 0.006
Muy bajo — Alto 0.008 0.46 0.0009 0.19 0.61
Bajo — Medio 1.00 0.47 0.63 1.00 0.61
Bajo — Alto 1.00 0.91 0.09 1.00 0.61
Medio - Alto 1.00 0.47 0.63 1.00 0.47

En cuanto a la relacion del Nt del suelo con los DAPs de las cinco especies mas
abundante (Tabla 9) observamos dos tendencias:

Una con las especies C. equisetifolia, Eucalyptus sp. y F. uhdei establecidos en
suelos que sobrepasan el 0.05% de Nt en suelo (Categoria “Muy bajo”), en la que
estas especies no se ven influenciadas por la cantidad de Nt en suelo, es decir
puede haber cantidades Medias o altas de nitrégeno pero esta diferencia no afectara
el desarrollo de los arboles, a excepcion de que estas zonas presenten un nivel muy
bajo de Nt (< 0.05), en las que la escasez de nitrdgeno si presenta un efecto negativo
en sus respectivos DAPs. Por lo que se encontré que la cantidad de Nt en el suelo
Gnicamente presenta un efecto sobre estas especies cuando este compone menos
de 0.05% del mismo.

Por otro lado, la especie C. lusitanica ho muestra relacion ninguna con la cantidad
de Nt en suelos (Tabla 8). Sin embargo, tampoco se acerca al escenario natural en
el que a mayor Nt mayor DAP, ya que no existe diferencia alguna dependiendo de
la cantidad de N: en suelo podemos decir que, pese a no presentar los mejores
comportamientos, es la especie mas abundante que han aguantado de mejor

manera los niveles muy bajos de N: en los suelos de CU-BUAP.

El que el nitrégeno Unicamente afecte a la mayoria de las especies mas abundantes
cuando este se encuentre en cantidades muy bajas de Nt nos sugiere que existen
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otros factores que afectan en mayor medida el desarrollo de la vegetacion de CU-
BUAP siempre y cuando este parametro se encuentre en categoria baja o en
adelante, recordando las tendencias erosivas sugeridas por la Tabla 6, el
comportamiento a un menor desarrollo del DAP de ciertas especies (Descrito
anteriormente) pueda comenzar a presentarse en otras zonas conforme continda la
degradacion de Nt en el suelo, por lo que la conclusion de que el nitrogeno bajo (>
0.05%) es suficiente para evitar su influencia negativa en la vegetacion se traduce
en que esta posible tendencia tenga que ser considerada dentro de las estrategias
de manejo y ser tratada como uno de los mayores problemas que tiene la vegetacion
de CU-BUAP.

Este escenario puede ser respaldado por la denominada “Teoria de la convergencia
del ecosistema urbano” (Brown et al., 2011; Trammell et al., 2020) que plantea un
escenario en el que distintos parches del bosque urbano pueden llegar a presentar
caracteristicas y tendencias similares (Tanto bidticas como abidticas), por las
presiones ambientales que afectan de manera similar a las distintas areas. La teoria
resalta la importancia de la estructura del arbolado urbano que puede ser parte de
los factores que establezcan presiones similares (a través de estructuras de
vegetacion similares) o parte de los factores que permitan un comportamiento
distinto al resto de areas del bosque urbano (al presentar presiones distintas por
una estructura vegetal distinta), la alta abundancia de las 5 especies principales
(aprox 75% de la poblacion total) es un escenario similar al que se tiene al resto de
la ciudad, en este ambito cada especie puede presentar caracteristicas fijadoras de
nitrogeno (FN) o No fijadoras de nitrogeno (NFN) que tendran influencia en la
estructura del suelo dependiendo de la especie dominante y su abundancia:

Las especies FN naturalmente necesitan que exista una cantidad considerable de
nitrégeno en el suelo para desarrollarse sanamente, en el caso de CU-BUAP la
especie F. uhdei es una especie fijadora de nitrégeno mas abundante en 6 zonas,
particularmente esta especie compensa en gran medida sus necesidades de este

elemento con la integracion de su hojarasca al suelo (Ares, 2001)., sus grandes
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cantidades de nitrégeno permiten que la hojarasca pueda llegar a ser la principal
entrada de nitrogeno en el suelo por lo que la practica de remocion resulta
particularmente critica para esta especie y para las zonas en las que domina. Si
bien es cierto su remocion resulta positiva para la comodidad estudiantil en estas
zonas recomienda buscar estrategias para reintegrar la hojarasca al suelo o

estrategias que favorezcan la integracion natural de nitrégeno.

Mientras que las especies NFN (como las del género Eucalyptus) dentro de las mas
abundantes puede presentar un comportamiento distinto, pero igual de perjudicial
para la dinamica del nitrogeno en el suelo cuando se encuentra en sobre
abundancia: Las plantas NFN tienen un efecto minimo en la capacidad de fijacion
de nitrégeno en el suelo (Forrester et al., 2006; Livesley et al., 2015; Pulikova &
Gorovtsov, 2022, Zhao & Zeng, 2019) por ejemplo el que la hojarasca presenta
menores concentraciones de nitrbgeno o un menor exudado radicular,
particularmente para los eucaliptos su alta abundancia en distintas zonas (Figura 1)
provoca que la vegetacion no favorezca la fijacion de nitrdgeno en el suelo y este
sea altamente susceptible a la transpiracion de este componente por altas

temperaturas (Enloe et al., 2015).

Ambos comportamientos son observados en este estudio, en el que los suelos
dominados por eucaliptos no muestran las mejores cantidades de Nt (Tabla 5, Figura
15) tendiendo niveles muy bajos del mismo (llegando a niveles “Muy bajos”) asi
como la disminucion en los DAPs de esta especie cuando esta se encuentra
establecida en suelos con un Nt menor a 0.05% (Tabla 8), por lo que en estas zonas
se sugiere la reestructuracién de la vegetacion buscando el establecimiento de FN
mientras se reduce la densidad de ENFN ya que esta estrategia han mostrado
grandes beneficios para la fijacion de nitrégeno bajo la presencia de Eucalyptus sp.
(Ahn et al., 2022; Baker et al., 1994; He et al., 2005; Kou-Giesbrecht & Menge, 2019;
Resh et al., 2002).
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En ambos casos (tanto EFN y ENFN) el uso excesivo de una sola especie (Figura
15) puede ser uno de los principales factores que hace que las areas verdes de CU-
BUAP no presenten beneficios en cuanto a la fijaciéon de nitrégeno en el suelo, si
bien es cierto que las distintas areas necesitan diferentes estrategias de
intervencion para buscar la restauracion de los niveles de nitrdgeno en las zonas, la
reduccion de la densidad vegetal asi como un aumento en la diversidad seran
factores importantes dentro de las estrategias de manejo para lograr una reduccion
en los costos de inversion en tratamientos al suelo a largo plazo asi como lograr
una vegetacién sana.

Esta mayor diversidad y menor competencia interespecifica en las zonas tendra
grandes beneficios en la reduccion de temperatura y riqueza de microorganismos,
dos de los factores que propician la transpiracion de Nt por parte del suelo hacia la
atmosfera evitando que se mantenga fijado por largos periodos de tiempo (Oertel et
al., 2016), por lo que se recomienda como unas de las perspectivas principales a
tomar en cuenta dentro de las acciones a tomar por el beneficio de las areas verdes
de CU-BUAP.

IX. CONCLUSIONES.

Los suelos de las zonas 11 y 14 se encuentran con niveles criticos de nitrdgeno,
pero altas cantidades de carbono orgéanico, la ausencia total de nitrdgeno (tanto en
la superficie como en lo profundo) puede propiciar cambios drasticos en los otros
ciclos biolégicos que ocurren en el suelo resultando en la emision de NOx y otros
GEL.

Pese al retiro de hojarasca el suelo la cantidad de Corg €n este alin se mantienen
“Altas” cantidades en suelo, al contrario de las cantidades de Nt que se presentaron
en cantidades “Bajas” y “Criticas”, los resultados podrian estar sugiriendo
tendencias hacia la degradacion del nitrégeno en gran parte de CU-BUAP, se
sugiere buscar estrategias sustentables de adicion de este elemento

(procesamiento y reintegracion de hojarasca p/e).
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Dentro de CU-BUAP la vegetacion no presenta mayores DAPs a medida que el Nt
aumenta en el suelo, posiblemente existen otros factores que afectan su desarrollo
cuando este se encuentra por encima de 0.05% en suelo. Sin embargo, en las zonas
con una cantidad de Nt <0.05 el DAP de las especies si se encuentra afectado por
dicha carencia, la baja diversidad y alta abundancia de ciertas especies puede estar
provocando que las especies no presenten beneficios en cuanto a la fijacién de
nitrdgeno, que cuando alcanza niveles bajos comienza a afectar el desarrollo de la

misma vegetacion.

Tomar en cuenta la estructura de la vegetacion y las caracteristicas del suelo sera
un factor clave dentro de estrategias a utilizar en las distintas zonas (ademas de
recomendaciones puntuales por zona que se han hecho a lo largo de los
resultados), una sustitucién vegetal que busque reducir la densidad de especies,
asi como la una mayor diversidad centrada en la mejora de la fijacion de nitrdgeno
podria ser una de las mejores opciones para la rehabilitacion del suelo de CU-BUAP
y para el aprovechamiento de los beneficios ecosistémicos que pueden brindar las

areas verdes universitarias.
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X|. APENDICES

Apéndice 1 Especies presentes en CU-BUAP con su distribucion y acrénimo.

Numero de Porcentaje de la

Especie Acrénimo arboles poblacién

Fraxinus uhdei FRUH 936 25.80%
Eucalyptus EU 713 19.70%
Ficus retusa FIRE 485 13.40%
Casuarina equisetifolia CAEQ 285 7.90%
Cupressus lusitdnica CuLu 276 7.60%
Ligustrum lucidum LILU 120 3.30%
Cupressus sempervirens CUSE 119 3.30%
Jacaranda mimosifolia JAMI 99 2.70%
Juniperus JUN 71 2.00%
Phoenix canariensis PHCA 68 1.90%
Washingtonia robusta WARO 67 1.90%
Populus alba POAL 61 1.70%
Pinus nigra PINI 44 1.20%
Erythrina coralloides ERCO 31 <0.1%
Yucca sp YUC 24 <0.1%
Caesalpinia pulcherrima CAPU 22 <0.1%
Acacia retinodes ACRE 19 <0.1%
Spathodea campanulata SPCA 17 <0.1%
Araucaria heterophylla ARHE 16 <0.1%
Schinus molle SCMO 15 <0.1%
Ipomoea arborescens IPAR 14 <0.1%
Grevillea robusta GRRO 13 <0.1%
Schefflera actinophylla SCAT 13 <0.1%
Salix bonplandiana SACA 10 <0.1%
Persea americana PEAM 9 <0.1%
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Brachychiton populneus
Bahuinia sp
Euphorbia cotinifolia
Pinus maximartinezii
Eriobotrya japdnica
Pinus monophylla
Pyracantha coccinea
Crataegus mexicana
Psidium guajava
Liquidambar

Prunus pérsica
Cascabela ovata
Eucalyptus cinérea
Callistemon citrinus
Ficus macrophylla
Ceiba speciosa
Annona cherimola

Total

BRPO
BAHU
EUCO
PIMA
ERJA
PIMO
PYCO
CRME
PSGU
LIQ
PRPE
CAOV
EUCI
CACI
FIMA
CESP
ANCH

3,621

<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%
<0.1%

100%

Apéndice 2 Tabla de distribucién de las especies dentro de las categorias de

Muerte Regresiva.

Especie Excelente Buena Aceptable Mala Critica Muriendo Muerto
Acacia retinodes 25 1 0 1 0 1 1
Annona cherimola 1 0 0 0 0 0 0
Araucaria heterophylla 16 0 0 0 0 0 0
Bahuinia sp 7 1 0 0 0 0 0
Brachychiton populneus 9 0 0 0 0 0 0
Caesalpinia pulcherrima 13 2 1 1 0 1 4
Callistemon citrinus 1 0 0 0 0 0 0
Cascabela ovata 2 0 0 0 0 0 0
Casuarina equisetifolia 249 17 8 7 1 1 2
Ceiba speciosa 1 0 0 0 0 0 0
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Crataegus mexicana 4 0 0 0 1
Cupressus lusitanica 261 4 3 1 2
Cupressus sempervirens 112 3 3 1 0
Eriobotrya japonica 23 3 2 0 0
Erythrina coralloides 6 0 0 0 0
Eucalyptus sp 433 85 49 47 40
Eucalyptus cinerea 2 0 0 0 0
Euphorbia cotinifolia 7 0 0

Ficus macrophylla 1 0 0 0

Ficus retusa 468 8 3 4 2
Fraxinus uhdei 730 76 51 24 11
Grevillea robusta 12 1 0 0 0
Ipomoea arborescens 8 3 0 2 1
Jacaranda mimosifolia 87 2 5 0 2
Juniperus 69 0 0 0
Ligustrum lucidum 89 11 10 4 2
Liquidambar 3 0 0 0 0
Persea americana 6 2 0 0 1
Phoenix canariensis 67 0 0 0 0
Pinus maximartinezii 4 1 0 0 0
Pinus monophylla 6 0 0 0 0
Pinus nigra 41 1 0 0 0
Populus alba 40 6 5 3 3
Prunus persica 0 0 0 0
Psidium guajava 1 1 1 0 0
Pyracantha coccinea 0 0 0 0
Salix bonplandiana 10 0 0 0 0
Schefflera actinophylla 13 0 0 0 0
Schinus molle 15 0 0 0 0
Spathodea campanulata 17 0 0 0 0
Washingtonia robusta 62 3 1 0 0
Yucca sp 23 1 0 0 0
Total 2949 233 142 95 66
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Apéndice 3 Regiones Biogeograficas de origen de las especies presentes en CU-

BUAP; ( *) Originaria de Centroamérica; ( * *) Nativa de México.

Especie Region Biogeografica
Acacia retinodes Australiana
Annona cherimola Neotropical
Araucaria heterophylla Australiana
Bauhinia sp Neotropical, Oriental
Brachychiton populneus Australiana
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Callistemon citrinus
Cascabela ovata *
Casuarina equisetifolia
Ceiba speciosa
Crataegus mexicana *
Cupressus lusitanica *
Cupressus sempervirens
Eriobotrya japonica
Erythrina coralloides *
Eucalyptus

Eucalyptus cinerea
Euphorbia cotinifolia
Ficus macrophylla

Ficus retusa

Fraxinus uhdei *
Grevillea robusta
Ipomoea arborescens * *
Jacaranda mimosifolia
Juniperus

Ligustrum lucidum
Liquidambar

Persea americana *
Phoenix canariensis
Pinus maximartinezii * *
Pinus monophylla

Pinus sp

Populus alba

Prunus persica

Psidium guajava
Pyracantha coccinea
Salix bonplandiana * *
Schefflera actinophylla
Schinus molle

Senna didymobotrya
Spathodea campanulata
Washingtonia robusta * *
Yucca sp.

Australiana
Neotropical
Australiana, Oriental
Neotropical
Neotropical
Neotropical
Paleartica, Paleotropical y Oriental
Oriental
Neartica, Neotropical
Australiana
Australiana
Neotropical
Australiana
Oriental
Neotropical
Australiana
Neotropical
Neotropical
Neartica, Paleoartica
Oriental
Neartica
Neotropical
Paleoartica
Neadrtica
Neadrtica
Neadrtica, Neotropical
Paleoartica
Paleoartica
Neotropical
Paleoartica
Neadrtica, Neotropical
Australiana
Neotropical
Paleotropical
Paleotropical
Neartica
Neartica

Apéndice 4 Almacenamiento de carbono y CO: de todas las especies.

Especie Almacenamiento de carbono Equivalente
CO,
(t) (%) (t)
Eucalyptus 3,546.9 346 % 13,006.6
Fraxinus uhdei 1,657.7 16.2 % 6,078.8
Casuarina equisetifolia 1,508.0 14.7 % 5,529.8
Ficus retusa 987.3 9.6 % 3,620.3
Cupressus lusitanica 875.7 85% 3,211.0
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Jacaranda mimosifolia
Juniperus

Populus alba
Ligustrum lucidum
Washingtonia robusta
Yucca sp

Cupressus sempervirens
Schinus molle

Senna didymobotrya
Erythrina coralloides
Grevillea robusta
Ipomoea arborescens
Pinus nigra

Pinus maximartinezii
Persea americana
Pyracantha coccinea
Araucaria heterophylla
Pinus monophylla
Phoenix canariensis
Spathodea campanulata
Eucalyptus cinerea
Acacia retinodes
Schefflera actinophylla
Liquidambar

Salix bonplandiana
Euphorbia cotinifolia
Psidium guajava
Brachychiton populneus
Bauhinia sp

Crataegus mexicana
Eriobotrya japonica
Ficus macrophylla
Callistemon citrinus
Cascabela ovata

Ceiba speciosa
Annona cherimola
Prunus persica

261.9
167.9
166.6
163.9
123.4
98.3
85.1
724
63.6
55.9
42.4
40.3
39.6
353
26.2
19.9
19.1
17.6
17.5
16.4
15.0
13.7
12.6
10.6
9.7
8.9
8.8
8.5
8.0
7.7
7.1
5.4
3.9
3.1
2.7
2.4
1.4

2.6%
1.6%
1.6%
1.6%
1.2%
1.0%
0.8%
0.7%
0.6%
0.5%
0.4%
0.4%
0.4%
0.3%
0.3%
0.2%
0.2%
0.2%
0.2%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

960.4
615.7
610.9
600.9
452.4
360.3
312.0
265.3
233.1
205.0
155.5
147.9
145.1
129.4
96.3
73.0
70.1
64.6
64.2
60.1
55.0
50.4
46.1
38.9
35.7
325
32.3
311
29.4
28.1
26.0
19.9
14.4
11.4
10.1
8.6
5.2
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Apéndice 5 Almacenamiento de carbono y su valor econémico por afio de las

especies presentes en CU-BUAP.

Almacenamiento de carbono Secuestro
bruto de

Especie carbono

(t) (Mex$) (t/afio)
Acacia retinodes 13.75 50694.99 0.02
Angophora 8.06 29730.72 0.11
Annona cherimola 2.36 8690.38 0.00
Araucaria heterophylla 19.12 70516.55 0.24
Bauhinia sp 8.02 29568.31 0.01
Schefflera actinophylla 12.58 46402.04 0.07
Brachychiton populneus 8.49 31297.82 0.27
Callistemon citrinus 3.92 14441.50 0.00
Casuarina equisetifolia 1,508.00 5561007.39 14.56
Senna didymobotrya 63.56 234378.42 0.09
Ceiba speciosa 2.74 10107.70 0.04
Crataegus mexicana 7.66 28250.96 0.00
Cupressus lusitanica 875.66 3229131.81 5.59
Cupressus sempervirens 85.07 313,715.52 0.69
Erythrina coralloides 55.9 206,134.13 0.02
Eriobotrya japonica 7.09 26,131.76 0.04
Eucalyptus 3,546.94 13,079,936.66 13.66
Eucalyptus cinerea 15 55,315.04 0
Euphorbia cotinifolia 8.86 32,677.45 0.02
Ficus macrophylla 5.43 20,007.36 0
Ficus retusa 987.25 3,640,670.34 1.01
Fraxinus uhdei 1,657.70 6,113,043.74 14.19
Grevillea robusta 42.41 156,400.52 0.52
Ipomoea arborescens 40.33 148,705.41 0.05
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Jacaranda mimosifolia
Juniperus
Liguidambar
Ligustrum lucidum
Persea americana
Phoenix canariensis
Pinus maximartinezii
Pinus monophylla
Pinus nigra

Populus alba

Prunus persica
Psidium guajava
Pyracantha coccinea
Salix bonplandiana

Schinus molle

Spathodea campanulata

Cascabela ovata

Washingtonia robusta

261.9
167.9
10.62
163.87
26.25
17.49
35.29
17.61
39.57
166.58
1.43
8.81
19.9
9.74
72.35
16.39
3.11
123.37

965,802.55
619,155.50
39,167.36
604,287.57
96,800.66
64,514.45
130,126.09
64,942.84
145,935.10
614,294.31
5,279.16
32,485.70
73,386.89
35,929.22
266,815.19
60,440.77
11,470.45
454,937

1.12
0.16
0.06
2.03
0.03
0.17
0.01
0.01
0.69
2.49
0.03

0.02
0.02
0.09
0.07

9%

Apéndice 6 Produccion de oxigeno por especie.

Especie

Produccién de Oxigeno (t/afio)

Acacia retinodes
Annona cherimola
Araucaria heterophylla
Bahuinia sp
Brachychiton populneus
Senna didymobotrya
Callistemon citrinus
Cascabela ovata
Casuarina equisetifolia
Ceiba speciosa
Crataegus mexicana
Cupressus lusitanica
Cupressus sempervirens
Eriobotrya japonica
Erythrina coralloides

2202.56
740.00
2298.06
1413.50
896.22
2344.09
933.00
1695.50
1362.17
2603.00
1729.60
1511.59
1434.22
658.67
2147.58
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Eucalyptus 2450.21

Eucalyptus cinerea 882.00
Euphorbia cotinifolia 211.57
Ficus macrophylla 1314.00
Ficus retusa 1188.79
Fraxinus uhdei 2154.22
Grevillea robusta 686.54
Ipomoea arborescens 2357.29
Jacaranda mimosifolia 1622.27
Juniperus 1311.11
Ligustrum lucidum 1617.59
Liquidambar 1592.33
Persea americana 1765.00
Phoenix canariensis 1087.71
Pinus maximartinezii 2377.57
Pinus monophylla 1574.33
Pinus nigra 1599.70
Populus alba 1818.31
Prunus persica 3505.00
Psidium guajava 2691.67
Pyracantha coccinea 1583.00
Salix bonplandiana 950.40
Schefflera actinophylla 1165.46
Schinus molle 1180.87
Spathodea campanulata 1213.12
Washingtonia robusta 1295.42
Yucca 1058.25

Apéndice 7 Valor de importancia de las especies presentes en CU-BUAP.

Porcentaje Porcentaje del &reade Valor de
Especie poblacién las hojas importancia
Eucalyptus 19.7 3510.00% 54.8
Fraxinus uhdei 25.8 22.80 48.7
Cupressus lusitanica 7.6 16.10 23.7
Ficus retusa 134 3.90 17.3
Casuarina equisetifolia 7.9 4.70 12.6
Jacaranda mimosifolia 2.7 4.10 6.8
Ligustrum lucidum 3.3 1.50 4.9
Juniperus 2 2.10 4.0
Cupressus sempervirens 3.3 0.40 3.7

Populus alba 1.70 1.20 2.9



Pinus nigra
Washingtonia robusta
Phoenix canariensis
Schinus molle
Erythrina coralloides
Senna didymobotrya
Acacia retinodes

Yucca

Spathodea campanulata

Araucaria heterophylla
Grevillea robusta
Pinus maximartinezii
Ipomoea arborescens
Pinus monophylla
Schefflera actinophylla
Persea americana
Sambucus canadensis

Bauhinia sp

Brachychiton populneus

Liquidambar
Pyracantha coccinea
Euphorbia cotinifolia
Ficus macrophylla
Crataegus mexicana
Eriobotrya japonica
Psidium guajava
Eucalyptus cinerea
Cascabela ovata
Prunus persica
Annona cherimola
Callistemon citrinus

Ceiba speciosa

1.2
1.9
1.9
0.4
0.9
0.6
0.5
0.70
0.5
0.4
0.4
0.2
0.40
0.2
0.4
0.2
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2

0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

1.40
0.60
0.30
1.00
0.40
0.40
0.40
0.20
0.40
0.30
0.40
0.40
0.20
0.20
0.10
0.20
0.10
0.10
0.00
0.20
0.10
0.00
0.20
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.6
2.4
2.2
1.4
13

0.9
0.9
0.8
0.8
0.8
0.6
0.6
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
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Apéndice 8 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie CAEQ en funcion de

la cantidad de Corg en el suelo donde estan establecidos.

(2)=381,p=0.15,5, =001, Clgy [1.996-03, 1.00], =302

2
TiruskakWalis rdinal =

b._e.._?ﬁ.uo.wm

——

Phicin-ag. =015

300-

DAP
o

100~ Q

Alto Bajo
(n=9) (n=20)

Corg

A
Henecion=116.50

ldedio
(n=273)

5= 104.00

e Lwoys sieg ‘uung 1Sa} aspuied

97



le)

(3)=17.23.p=6.34e-04, & . =0.06, Clges [0.03, 1.00], 5 = 302

2
Tiruskakalis

% ‘ordinal
m Pigm-ag.= 3.64e-03
[ 400- i = 6.966-04 |
_..M i P.ca.ﬁ.ué.co
5 _ Prmag, =8.726-03 !
& _ Prign-ag.= 100
A i b,._c.._...ﬁ.u‘_.oo _
O r Y
@
m. . 300- ,
n % 2
o © z
1]

85 g
L3 4
n 8 o
S o ?
o )
oc AQ 0
< & 200- y

@ [}
g9 g
S 4 :
2T 3
c O & g
L ©
c O

O N
59 Wy = 16.50 — | s =116.00
Qo 100
L ©
© < T = 82.00
89 B
82 .
m N
WS
92k o]
o ®©
C d L 1 1 | 2
S E Atto Bajo Medio Muy gn_o
S © (n=20) (n = 160) (n=77) (n=45)
,e O \
Qo Nt
<



2)=6.97.p=0.03,&, . =0.03, Clsss, [8.736-03, 1.00], npp = 276

2
TiuskaWaisk ordinal

Pin-ng, =005

Prigm-ug. = 044
300- i 7

200-

DAP

A
¢ o= 132,00

100-

=N = 9350

A
..... 7| Wnedan = 86.00

Bajo Medio Alto
(n=20) (n=238) (n=18)

Apéndice 10 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie CULU en funcién de

la cantidad de Corg en el suelo donde estan establecidos.
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Apéndice 11 Prueba de Dunn entre los &rboles de la especie CULU en funcién de

la cantidad de Nt en el suelo donde estan establecidos.
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Apéndice 12 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie EU en funcién de la
cantidad de Corg en el suelo donde estan establecidos.
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cantidad de Nt en el suelo donde estan establecidos.
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Apéndice 14 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie FIRE en funcion de
la cantidad de Corg en el suelo donde estan establecidos.
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Apéndice 15 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie FIRE en funcion de la

cantidad de Nt en el suelo donde estan establecidos.
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Apéndice 16 Prueba de Dunn entre los arboles de la especie FRUH en funcion de

la cantidad de Corg en el suelo donde estan establecidos.
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ANEXOS

Anexo 1 Resultados de la Propuesta de Restauraciéon ecoldgica (2003).

Especie

Numero de arboles en el ano 2003

Fraxinus uhdei
Eucalyptus

Ficus retusa

Casuarina equisetifolia
Cupressus lusitanica
Ligustrum lucidum
Cupressus sempervirens
Jacaranda mimosifolia
Juniperus

Phoenix canariensis
Washingtonia robusta
Populus alba

Pinus nigra

Erythrina coralloides
Yucca sp

Caesalpinia pulcherrima
Acacia retinodes
Spathodea campanulata
Araucaria heterophylla
Schinus molle

Ipomoea arborescens
Grevillea robusta
Schefflera actinophylla

Salix bonplandiana

986
2215
61
425
556
1055
81
90

19
73
283
13
51
65

43

11
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Persea americana

Brachychiton populneus

Bahuinia sp
Euphorbia cotinifolia
Pinus maximartinezii
Eriobotrya japonica
Pinus monophylla
Pyracantha coccinea
Crataegus mexicana
Psidium guajava
Liquidambar

Prunus persica
Cascabela ovata
Eucalyptus cinerea
Callistemon citrinus
Ficus macrophylla
Ceiba speciosa
Annona cherimola

Total

o O O o

18

23

o H~ O

=

6172

Anexo 2 Interpretacion de los resultados del analisis de Corg y Nt en laboratorio,
extraido de SEMARNAT, 2002.

Categoria Carbono organico Nitrégeno total (%)
(%)

Muy bajo <0.08% <0.05%

Bajo 1.03-2.59 0.05-0.10

Medio 2.76 — 6.03 0.10-0.15

Alto 6.21 -10.34 0.15-0.25

Muy Alto >10.34 >0.25
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Anexo 3 Interpretacion de la relacion Corg y Nt, extraido de ITACyL, 2013.

Categoria Carbono organico
(%)

Baja Valor <=8

Normal 8 < Valor <=12

Alta 12 < Valor <=15

Muy Alta Valor > 15
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