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Resumen

El presente estudio cuantifica y evalta el estado del arbolado urba-
no en la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimil-
co (uAM-x), incluyendo el Predio “Las Animas”, cisac y Clinicas
estomatologicas. El objetivo principal fue caracterizar la estructura,
diversidad y servicios ecosistémicos proporcionados por el arbolado
institucional. Se censaron 1 787 arboles y se utilizé el modelo i-Tree
Eco del Servicio Forestal de EE. Uu. para estimar su contribuciéon am-
biental.

Los resultados mostraron que la cobertura arborea representa el
6.86 % del area total de la uAm-x. Las especies mas abundantes fueron
Casuarina equisetifolia, Fraxinus ubdei y Jacaranda mimosifolia. Ade-
mas, el 24.8 % de los arboles tienen un didmetro menor a 15.2 cm, lo
que indica una poblacién mayormente joven o de porte pequefio.

En términos ambientales, los darboles contribuyen anualmente a la
eliminacion de 539.1 kg de contaminantes atmosféricos. Asimismo,
almacenan un total de 651 toneladas de carbono y secuestran anual-
mente 38.97 toneladas de dioxido de carbono (CO,). Finalmente, pro-
ducen aproximadamente 103.9 toneladas de oxigeno cada afio.

El estudio destaca la relevancia del arbolado urbano como provee-
dor de servicios ecosistémicos, incluyendo el control de escurrimientos
pluviales y la mejora de la calidad del aire. El valor de sustitucion to-
tal de estos servicios fue estimado en 71.4 millones MxN, dicho valor
de sustitucion refleja el costo que tendria replicar artificialmente estos
beneficios ecoldgicos. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de im-
plementar estrategias de manejo y conservacion del arbolado urbano,
reconociendo su valor ecoldgico, econdmico y social. La investigacion
evidencia que una adecuada gestion forestal urbana puede maximizar
los beneficios ambientales y contribuir significativamente al bienestar
de la comunidad universitaria y al entorno urbano en general.



Palabras clave: Captura de carbono, inventario forestal, DAP, produc-
cion de oxigeno, muerte regresiva, I-Tree, Arbolado urbano, Servicios
ecosistémicos, Biodiversidad, Especies nativas, Especies exdticas, Ries-
g0, Manejo sustentable, Infraestructura verde.
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Abstract

The present study quantifies and assesses the state of the urban fo-
rest at the Universidad Auténoma Metropolitana, Xochimilco Unit
(uAM-X), including the “Las Animas” property, ciBac, and the Dental
Clinics. The main objective was to characterize the structure, diversity,
and ecosystem services provided by the institutional tree population. A
total of 1,787 trees were surveyed, and the U.S. Forest Service’s i-Tree
Eco model was used to estimate their environmental contribution.

The results showed that tree canopy covers 6.86 % of the total area
of uaM-x. The most abundant species were Casuarina equisetifolia,
Fraxinus ubdei, and Jacaranda mimosifolia. Additionally, 24.8 % of
the trees have a diameter of less than 15.2 c¢m, indicating a population
that is predominantly young or small in size.

From an environmental standpoint, the trees contribute to the an-
nual removal of 539.1 kg of air pollutants. They also store a total of
651 metric tons of carbon and sequester 38.97 metric tons of car-
bon dioxide (CO,) per year. Furthermore, they produce approximately
103.9 metric tons of oxygen annually.

The study highlights the importance of urban trees as providers
of ecosystem services, including stormwater runoff reduction and air
quality improvement. The total replacement value of these services
was estimated at 71.4 million pesos, reflecting the cost of artificially
replicating these ecological benefits. These findings underscore the
need to implement strategies for the management and conservation
of urban trees, recognizing their ecological, economic, and social va-
lue. The research demonstrates that proper urban forest management
can enhance environmental benefits and significantly contribute to the
well-being of both the university community and the broader urban
environment.
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Key words: carbon capture, forest inventory, DBH, oxygen produc-
tion, regressive death, species, I-Tree. Urban trees, Ecosystem services,
Biodiversity, Native species, Exotic species, Risk, Sustainable manage-
ment, Green infrastructure.
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Introduccion

El crecimiento de la poblaciéon urbana ha ejercido una presion signi-
ficativa sobre los recursos naturales en las ciudades, impactando ne-
gativamente la calidad ambiental y la sostenibilidad urbana. En este
contexto, la vegetacion urbana desempenia un papel fundamental, ya
que contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico mediante la
captura de carbono, la regulaciéon de la temperatura, la mejora de la
calidad del aire y la reduccion del escurrimiento superficial de agua.

Tradicionalmente, los drboles y las areas verdes se han asociado con
zonas rurales y del campo; sin embargo, en los entornos urbanos, el
arbolado desempefia un papel fundamental al proporcionar bienes y
servicios ecosistémicos, ademas de contribuir significativamente a la
mitigacion de los efectos negativos de la crisis ambiental y climatica
actual.

La vegetacion urbana cumple funciones clave para el bienestar de
la poblacion, tales como la regulacion térmica, la mejora de la calidad
del aire, la retencion de agua de lluvia y la creacion de espacios para
la interaccion social (Zhangab et al., 2010; Rivera, 2012). Por ello, su
manejo, conservacion y reforestacion representan retos importantes
para las metrépolis que buscan mejorar su entorno ambiental (Bradley,
1989; Moll y Ebenreck, 1989). En este sentido, las areas verdes se han
consolidado como instrumentos esenciales para promover la sosteni-
bilidad urbana y fomentar una convivencia social mas saludable.

Dado el valor del arbolado urbano, los multiples beneficios que
brinda a la sociedad y la importante cantidad de arboles presentes en
la uaM-X, el presente trabajo tiene como objetivo cuantificar y eva-
luar el estado del arbolado urbano en dicha Unidad, incluyendo sus
predios y clinicas estomatoldgicas. Para ello, se realizo una colecta de
datos que permitié determinar el nimero de arboles, las especies pre-
sentes, su condicion actual y los beneficios que aportan tanto a la co-
munidad universitaria como a la poblacion en general.
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Este analisis permite dimensionar la contribucion del arbolado ur-
bano al bienestar ambiental de la Unidad y servird como base para
proponer estrategias de conservacion y manejo sostenible que poten-
cien los beneficios ecologicos y sociales del ecosistema urbano.
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1. Materiales y Métodos

1.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Universidad Auténoma Metropolitana, Uni-
dad Xochimilco (UAM-X), cuya superficie es de 212 548 m?. La Uni-
dad esta ubicada al sur de la Ciudad de México, en la calzada del
Hueso 1100, Colonia Villa Quietud, Alcaldia Coyoacadn, Ciudad de
México, C.P. 04960, México. En las coordenadas: 19° 18" 19” N 99°
06" 117. Se recopilaron datos referentes al arbolado de la Unidad, dos
predios universitarios y cuatro clinicas estomatologicas: El Predio Las
Animas ubicado en Tulyehualco, Av. Francisco I. Madero S/N Xochi-
milco, C.P 16700, Ciudad de México. En las coordenadas 19° 15°21”
N 99° 0103”0 vy tiene un drea total de 41 696.54 m?; El Centro de
Investigaciones Biologicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAc), ubicado
en Antiguo Canal Cuemanco 3, Pista Olimpica Virgilio Uribe, Xochi-
milco 16034, Ciudad de México. En las coordenadas: 19°16°55” N
99° 06°11” O, y con una superficie de 13 582.02 m?.

Y en las cuatro clinicas estomatolégicas en las que se encuentran
el Laboratorio de Disefio y Comprobacion de Sistemas Estomatolo-
gicos Nezahualcoyotl, ubicado en Av. Cuatro s/n Col. Pirules Cd. Ne-
zahualcoyotl, Edo. de México. C.P. 57520; el Laboratorio de Disefio y
Comprobacion de Sistemas Estomatolégicos de San Lorenzo Atemoa-
ya ubicado en Atemoaya Hidalgo No. 19, Col. San Lorenzo Atemoaya,
Alcaldia Xochimilco, copmx, C.P. 16400; el Laboratorio de Disefio y
Comprobacion de Sistemas Estomatologicos Tepepan, ubicado en “Dr.
Rafael Lozano Orozco” Fco. Villa s/n esq. E. Zapata Col. Sn. Juan
Tepepan, Alcaldia Xochimilco, copmx. C.P. 16020 vy, finalmente, el La-
boratorio de Disefio y Comprobacion de Sistemas Estomatologicos
Tldhuac, ubicado en Plaza Civica s/n entre Severiano Ceniceros y Av.
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Hidalgo San Pedro Tldhuac, Tlahuac, comx, C.P. 13070. La superficie
de las cuatro clinicas estomatoldgicas es de 3,582.02 m?. (Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco, 2007).

El clima predominante en la Ciudad de México se clasifica como
Cw, de acuerdo con la clasificacion de Képpen, lo que corresponde a
un clima templado subhimedo con lluvias concentradas en verano. En
particular, la alcaldia de Coyoacan presenta este mismo tipo climatico,
segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2024). Esta zona se caracteriza por tener temperaturas minimas pro-
medio de aproximadamente 8 °C y temperaturas maximas medias cer-
canas a los 16 °C. La temperatura media anual es de 16 °C, con una
precipitacion pluvial acumulada de aproximadamente 804 mm anua-
les. Ademas, Coyoacdn se localiza a una altitud de 2 240 metros sobre
el nivel del mar, lo que influye significativamente en sus condiciones
climaticas.

Estas condiciones climaticas resultan particularmente favorables
para una amplia diversidad de especies arbéreas, tanto nativas como
introducidas. La combinacion de temperaturas moderadas y precipita-
ciones estacionales proporciona un entorno idoneo para el crecimiento
y desarrollo de arboles como el fresno (Fraxinus uhdei), el ahuehuete
(Taxodium mucronatum), el encino (Quercus spp.), y especies intro-
ducidas como el eucalipto (Eucalyptus spp.) y la jacaranda (Jacaranda
mimosifolia). La presencia de lluvias durante el verano, coincidiendo
con los periodos de mayor actividad fisiologica de las plantas, favore-
ce los procesos de fotosintesis, floracion y fructificacion, lo cual contri-
buye a la estabilidad de los ecosistemas urbanos.

Asimismo, la altitud y el régimen térmico ayudan a limitar la pre-
sencia de plagas tropicales, lo que reduce el estrés bidtico sobre la
vegetacion. Este contexto ecoldgico permite que muchas especies ma-
derables, ornamentales y de sombra se establezcan con éxito, desem-
peiiando un papel clave en la regulacion del microclima urbano, la
captura de contaminantes atmosféricos y la provision de servicios eco-
sistémicos esenciales.
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2. Metodologia

La realizacion de este proyecto se dividio en dos etapas: en la primera,
se delimitaron fisicamente las zonas de la unidad con presencia de ar-
bolado, las cuales fueron divididas en frentes, predios y clinicas para
facilitar un levantamiento ordenado de la informacion. Durante esta
fase, se identificaron todos los individuos arboreos visibles que fueran
superiores a los 2 m y con un didmetro superior a 3 cm asignandoles
un nimero consecutivo que permitio su registro y localizacion precisa
a lo largo del proceso.

Para cada arbol identificado se recopil6 una serie de datos especi-
ficos que permitieron evaluar su condicion estructural, sanitaria y su
ubicacion espacial. Uno de los primeros datos registrados fue la espe-
cie del arbol, la cual se determin6 mediante observacion directa de las
caracteristicas morfologicas del ejemplar (hojas, flores, frutos, corteza,
forma de copa). Esta informacion result6 esencial para comprender la
composicion floristica del arbolado urbano en la uam-x.

Posteriormente, se evalud la presencia de muerte regresiva, enten-
dida como el deterioro progresivo de la copa desde su parte superior
hacia la base, indicador de estrés, enfermedad o envejecimiento del
individuo. Esta condicién se estim6 de manera visual y se consigno en
el registro como parte del diagnostico del estado de salud del arbol.

Uno de los parametros fundamentales para la caracterizacion de
los arboles fue el didmetro a la altura del pecho (DAP), el cual se midio
a 1.30 metros sobre el nivel del suelo utilizando una cinta diamétrica.
Esta medicion es un referente comun para estimar el volumen y desa-
rrollo de los individuos arboéreos.

También se midié el ancho de copa con una cinta métrica de 50 m,
registrando dos distancias perpendiculares y calculando su promedio,
lo que permitié obtener una aproximacion de la cobertura del follaje
de cada arbol. A la par, se estimo el porcentaje de copa faltante, consi-
derando la proporcion del follaje ausente con respecto al tamafio que
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deberia tener una copa completa en condiciones déptimas. Esta estima-
cion se realizo de forma visual.

Se registraron datos de altura, dividiendo esta informacion en tres
categorias: la altura desde la base del arbol hasta el inicio del fuste
limpio (altura a la base de la copa), la altura hasta el punto mas alto
del follaje (altura a la copa) y la altura total del arbol, que correspon-
de a la distancia desde el suelo hasta la cima del ejemplar. Estas alturas
fueron obtenidas con una herramienta llamada telémetro, tomando
como referencia distancias horizontales y dangulos de inclinacion.

La ubicacion espacial de cada arbol fue determinada con el Gps in-
tegrado en la aplicacion moévil de I-Tree, permitiendo georreferenciar
cada individuo dentro del mapa de las areas inventariadas, lo cual es
fundamental para el manejo/mantenimiento del arbolado.

Por ultimo, se registré el tipo de manejo requerido para cada arbol,
considerando su condicién sanitaria, estructural y el riesgo potencial
que pudiera representar. Dentro de las actividades de manejo obser-
vadas se encuentran: poda de mantenimiento para controlar el creci-
miento y forma del arbol; correccion de raiz; retiro de ramas dafiadas
0 secas y, en casos extremos, el retiro del arbol cuando representaba
un peligro por su mal estado estructural.

La segunda etapa del proyecto tuvo como objetivo consolidar y va-
lidar la informacién obtenida en el trabajo de campo para garantizar
la precision y confiabilidad de los datos a emplear en el analisis pos-
terior.

Se procedié a una revision de los datos recopilados durante el le-
vantamiento de campo, lo cual incluy6 una inspeccion detallada de las
fotografias y su clasificacion. Esta verificacion permitié identificar in-
consistencias, errores de captura o valores atipicos en variables como
el diametro a la altura del pecho (DAP) o en la altura total.

Un paso esencial para la representacion espacial del arbolado es su
correcta ubicacion, por ello, se corrigieron las coordenadas de cada
individuo arboreo en caso de desviaciones o errores de localizacion,
utilizando el software Arcgis, para asi validar las ubicaciones con ima-
genes satelitales recientes y registros de campo. Este paso asegurd que
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cada ejemplar estuviera correctamente posicionado dentro del contex-
to espacial de la uam-x.

Se elabor6 una paleta de colores tnica para cada una de las 78
especies arboreas registradas, con el objetivo de facilitar su identifi-
cacion visual y mejorar la interpretaciéon en mapas tematicos. Este
sistema cromatico permite una lectura mas clara y ordenada de la dis-
tribucion y diversidad del arbolado (ver anexo C).

La construccion de la paleta se basé en la observacion de caracteris-
ticas morfoldgicas representativas (hojas, frutos, corteza), utilizando
fuentes botanicas confiables (Acevedo-Rodriguez & Strong, 2008) y
herramientas digitales para obtener colores en formato RGB. Cada co-
lor fue elegido por su correspondencia visual directa con rasgos distin-
tivos de la especie (Janick, 2002).

Esta estrategia resulta util para integrar ciencia y disefo, facilitar
procesos de planificacion paisajistica y promover el reconocimiento de
la biodiversidad urbana. Ademas, mejora la comunicaciéon ambiental
y apoya procesos de educacion ecologica (Moya-Pérez et al., 2020),
constituyendo asi un lenguaje visual coherente y atractivo, que permi-
tiera identificar especies facilmente y valorar la riqueza bioldgica del
entorno de la uAM-X.

Una vez verificados y corregidos, los datos fueron estructurados y
cargados en el software i-Tree, una herramienta desarrollada por el
Servicio Forestal de los Estados Unidos para la evaluacion y gestion
del arbolado urbano. Esta plataforma permiti6 calcular diversos in-
dicadores ecoldgicos y de servicio ambiental, tales como captura de
carbono, calidad del aire, escurrimiento evitado y otros beneficios pro-
vistos por las especies estudiadas.

Finalmente, se desarrollaron poligonos y mapas georreferenciados
que muestran la distribucion espacial de las especies forestales presen-
tes en la uAM-X, utilizando la paleta de colores previamente definida.
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Figura 1. Mapa de especies del arbolado urbano de Unidad Xochimilco.
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La Figura 1, muestra la distribucion espacial de las especies arbo-
reas registradas en la uaMm-X. El drea evaluada abarca 212 587 m?,
correspondientes exclusivamente a la Unidad, sin incluir predios ex-
ternos o clinicas. En esta superficie se identificaron 1 049 individuos
arboreos pertenecientes a 61 especies distintas.

Los principales nucleos verdes dentro de la Unidad son el Jardin
Edén, con 121 individuos; el Jardin Picnic, con 59,y el Jardin Zapata,
con 53 arboles. Estas areas verdes no sé6lo ofrecen espacios de recrea-
cién y sombra para la comunidad universitaria, sino que también fun-
cionan como islas frias y nucleos ecolégicos clave, al albergar una alta
diversidad de especies y actuar como refugios de biodiversidad en el
entorno urbano.

En los jardines, la especie mas representativa es la Casuarina (Ca-
suarina equisetifolia), una variedad exotica comun en areas urbanas
por su rapido crecimiento y resistencia a condiciones adversas. En la
zona de aulas provisionales, predomina el Fresno mexicano (Fraxinus
uhdei), una especie nativa de México, reconocida por su tolerancia
a la contaminacién y su capacidad para proporcionar sombra densa.
Por otro lado, en los estacionamientos, la especie mas frecuente es la
Jacaranda (Jacaranda mimosifolia), apreciada tanto por su valor or-
namental como por su capacidad de adaptacion a ambientes urbanos.
Los mapas de jardines de la uam-x, de los predios y de las clinicas
estomatologicas se pueden consultar en el Anexo B.
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3. Resultados

3.1 Caracteristicas del arbolado urbano vam-x

Los bosques urbanos son ecosistemas vegetales localizados dentro de
ciudades o alrededor de ellas y estan formados por una gran variedad
de especies de arboles. A diferencia de los bosques naturales, estos tie-
nen una porcion vegetal mas homogénea y estin compuestos de una
mezcla de especies de drboles nativos (aquellos que se encuentran de
manera natural en la region) y exéticos (especies que no son origina-
rias de la region). Por ello, los bosques urbanos a menudo tienen una
diversidad de arboles que es mas alta que la de los paisajes nativos
que los rodean.

El aumento en la diversidad de arboles puede minimizar el impacto
general o la destruccion por un insecto o enfermedad especifica de una
especie, la introduccion de especies exdticas también conlleva riesgos,
especialmente cuando algunas de estas se comportan como invasoras.
Una planta invasora es aquella que, al ser introducida en un nuevo
ambiente, se establece con rapidez y comienza a desplazar a las es-
pecies nativas. Estas plantas suelen tener caracteristicas que les dan
una ventaja competitiva: crecen rapido, producen muchas semillas, se
adaptan facilmente a distintas condiciones y carecen de enemigos na-
turales (como plagas o enfermedades que limiten su crecimiento en
su lugar de origen). Como resultado, pueden colonizar grandes areas
y alterar los ecosistemas, reduciendo la biodiversidad y afectando las
relaciones ecologicas.
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Grifico 1. Porcentaje de la poblacién de arboles por area de origen.

El analisis del grafico anterior, revela que los porcentajes asignados
a las distintas categorias de origen biogeografico del arbolado suman
aproximadamente un 126 % del total de especies registradas, esto de-
rivado de que algunas especies son contabilizadas en mds de una re-
gion de procedencia. Ejemplos de esto son las categorias compuestas
como “Europa y Asia” o “Norteamérica y América del Sur”.

Este fenomeno implica que las categorias de origen no son mutua-
mente excluyentes, lo que indica que la grafica representa una dis-
tribucion del arbolado basada en 4reas de procedencia con posible
coexistencia de especies en multiples regiones biogeograficas. Por con-
siguiente, los porcentajes aproximados estimados para cada region
son los siguientes: Asia y Oceania: 34 %, Norteamérica: 26 %, Méxi-
co: 25.3 %, América del Sur: 13 %, Asia: 13 %, Europa y Asia: 9 %,y
Norteamérica y América del Sur: 6 %.

Este solapamiento resalta la complejidad biogeografica del arbola-
do urbano en la uAM-x, sugiriendo la presencia de especies con amplia
distribucion geografica o procedencia multiple. La interpretacion de
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estos datos debe, por tanto, contemplar la heterogeneidad y la interre-
lacion entre las regiones de origen para una adecuada caracterizacion
y gestion del patrimonio arboreo de la universidad.

Este enfoque es congruente con estudios previos que han documen-
tado la complejidad de la composicion floristica en contextos urbanos,
donde las especies pueden presentar multiples areas de distribucion y
origenes introducidos por la actividad humana (Jim, 1993; Kowarik,
1995). Asimismo, el analisis biogeografico del arbolado urbano per-
mite entender patrones de diversidad y origen que son fundamenta-
les para la planificacion ecoldgica y la conservacion urbana (Niemela,
1999; Aronson et al., 2017).

El Inventario no solo ofrece datos sobre la composicion de especies,
sino que también proporciona informacion cuantitativa relevante. La
conformacion total de 1 787 arboles, lo que representa una cobertura
arborea del 6.86 % en relacion con el area inventariada. Esta propor-
cion refleja una densidad significativa de arboles en la uam-x, lo cual
contribuye positivamente a la calidad ambiental del entorno. Una co-
bertura de este nivel favorece la regulacion térmica y mejora la calidad
del aire.

Dentro de la diversidad de especies presentes, tres destacan por su
alta representatividad. La mas abundante es Casuarina equisetifolia,
que constituye el 25.2 % del total de ejemplares. Le sigue Fraxinus
uhdei, con un 12.9 %, y en tercer lugar se encuentra Jacaranda mimo-
sifolia, con un 10.1 %. Estas especies no solo aportan valor ecoldgico,
sino también estético y funcional al paisaje universitario.

En la Grafica 2 se muestra la distribucién porcentual de la pobla-
cion arborea segun su especie, ordenada de mayor a menor representa-
cion. Cada especie esta identificada con un color especifico, los cuales
pueden consultarse en detalle en el Anexo C (Paleta de colores).
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Grifico 2. Composicion de las especies forestales en la uaAM-x.

3.2 Clases de DAP

El grafico 3, ilustra la distribucion de los arboles segtin su didmetro a
la altura del pecho (DAP), una medida fundamental en estudios fores-
tales para evaluar la estructura, el crecimiento y la edad aproximada
de los individuos arbéreos. Esta grafica no s6lo nos muestra los ta-
maiios de los drboles, sino que también permite interpretar como esta
compuesta la poblacion de cada especie en términos de su desarrollo.
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Grifico 3. Distribucion de las especies por clase de DAP.

Por ejemplo, en el caso del pirul, observamos que un 12.9 % de los
individuos se encuentra en el rango de 0-7.6 cm, lo cual sugiere una
proporcidn relevante de arboles jovenes o en etapas iniciales de creci-
miento. A su vez, un 9.7 % se situa en el rango de 7.6-15.2 cm, lo que
indica una continuacién del crecimiento, aunque puede ser sefal de
una curva decreciente en la regeneracion o una intervencion reciente
en el arbolado.

3.3 Cobertura del arbolado urbano y area foliar

Uno de los aspectos clave en la gestion y conservacion de los bosques
urbanos es la cobertura arborea y el drea foliar, ya que estos factores
estan directamente relacionados con los beneficios ambientales que
proporcionan los arboles, estos beneficios provienen de la cantidad de
superficie foliar saludable, es decir, la cantidad total de hojas presentes
en un area determinada.

En la UAM Xochimilco se estima que los arboles existentes generan
un darea foliar total de 23.96 hectdreas. Esta cifra representa la suma
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de la superficie ocupada por todas las hojas del arbolado, no el terre-
no que ocupan los arboles individualmente, lo que refleja una elevada
densidad y vitalidad del follaje presente.

Este dato adquiere especial relevancia al compararse con la superfi-
cie total de la uam-x, que es de 271 408.58 metros cuadrados, es decir,
aproximadamente 27.14 hectdreas. En otras palabras, el drea foliar
del arbolado es muy cercana a la superficie del terreno universitario,
lo que evidencia la magnitud y valor ecolégico del bosque urbano en
nuestra Unidad.

Esta drea foliar es un indicador importante, ya que cuanto mayor
sea la cantidad de hojas saludables en un bosque urbano, mayor sera
su capacidad de realizar funciones ecoldgicas esenciales como: pro-
duccién de oxigeno y absorcién de diéxido de carbono (CO,), filtra-
cion de contaminantes atmosféricos, reduccion del efecto de isla de
calor urbano, retencion y regulacion del agua.

En la uaM-X, la especie mds dominante en términos de drea de las
hojas son fresno, jacaranda, y casuarina. Las 10 especies con los valo-
res de importancia mas altos son enumeradas en la Tabla 1. El Valor
de Importancia (v1) es una forma de medir cudn importante es cada
especie de arbol dentro de un area (bosque). Para calcular el vi, se
suman dos cosas: el porcentaje de drboles de esa especie en el drea del
bosque y el porcentaje de drea cubierta por sus hojas, ya que esto indi-
ca la cantidad de oxigeno que esa especie puede producir.

Los vr altos no quieren decir que los arboles deben procurarse ne-
cesariamente a futuro, sino que dichas especies dominan actualmente
la estructura del arbolado urbano. Esto significa que estas especies son
las que mas drboles tienen y las que ocupan mds espacio con sus hojas.

En la Tabla 1, se observa que la especie con el mayor vi dentro de
la uAM-x es el fresno. Esta especie representa un 12.9 % del total de
individuos arbéreos, lo que indica su notable presencia numérica en la
Unidad. Ademas, sus hojas cubren un 25.7 % del area foliar total, lo
que refleja su amplia dominancia en términos de cobertura aérea.

Cuando se suman ambos indicadores, abundancia relativa y drea
foliar relativa se obtiene un v1 total de 38.6 %, lo cual significa que el
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fresno es la especie mds representativa y dominante en la estructura
actual del arbolado urbano de la vam-x.

Fresno 12.9 25.7 38.6
Casuarina 25.2 11.6 36.7
Jacaranda 10.1 21.2 31.4

Laurel llorén 5.5 6.2 11.8
Cedro blanco 4.7 7 11.7
Trueno lila 8.3 1.9 10.3
Ahuejote 5.0 3.6 8.5
Pirul 1.7 4.9 6.7
Ahuehuete 2.1 3.9 5.9
Cedro panteonero 3.7 0.9 4.6

Tabla 1 Especies mas importantes del arbolado urbano de la UAM-X.

3.4 Eliminacion de la contaminacion del aire por el
arbolado urbano

La contaminacion atmosférica constituye una de las principales preo-
cupaciones ambientales en las zonas urbanas a nivel mundial y la Ciu-
dad de México representa un caso emblematico, debido a su compleja
combinacion de factores geograficos, demogréficos e industriales. Ubi-
cada en una cuenca rodeada de montafas, esta ubicaciéon geografica
limita la dispersion de contaminantes, lo que favorece la acumulacion
de particulas nocivas en la atmosfera.

Diversos estudios han documentado que los altos niveles de con-
taminantes como las particulas suspendidas, el ozono troposférico y
el dioxido de nitrogeno tienen efectos adversos significativos sobre la
salud publica. Entre los padecimientos asociados se encuentran en-
fermedades respiratorias cronicas, cardiovasculares, neuroldgicas, asi
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como un incremento en la mortalidad prematura, especialmente en
poblaciones vulnerables como nifios, adultos mayores y personas con
enfermedades preexistentes.

Ademads del impacto en la salud humana, la mala calidad del aire en
la Ciudad de México también genera consecuencias negativas sobre
los ecosistemas urbanos. La exposicion a contaminantes atmosféricos
afecta la fisiologia y biodiversidad de la vegetacion, reduce la visibili-
dad atmosférica y contribuye al deterioro de materiales y estructuras
arquitectonicas.

Uno de los recursos naturales mas valiosos para mitigar este proble-
ma es el arbolado urbano, que ofrece una serie de beneficios ambien-
tales que mejoran directamente la calidad del aire y contribuyen al
bienestar general de las comunidades. Los arboles y plantas en las ciu-
dades actian como “filtros naturales” al absorber di6xido de carbono
y otros contaminantes del aire, como el mono6xido de carbono y los
oxidos de nitrogeno, mejorando asi la salud del aire que respiramos.
Ademas, al reducir la temperatura ambiental a través de la sombra y
la evaporacién del agua, el arbolado urbano funciona como una isla
fria lo que también ayuda a mitigar el efecto de las islas de calor (calor
retenido por edificios, aceras y asfaltos), que intensifican las altas tem-
peraturas urbanas y aumentan la demanda energética de los edificios.

Otro aspecto importante a destacar es que la presencia de arboles
reduce la necesidad de sistemas de climatizacion en los edificios, lo
que a su vez disminuye el consumo de energia y las emisiones prove-
nientes de las plantas generadoras de electricidad. Este ciclo positivo
contribuye a la reduccion general de la huella de carbono.

Es por eso que la educacion ambiental juega un papel esencial en
la formacion de una ciudadania consciente y comprometida con el
cuidado del ambiente. En el contexto universitario de la UAM-X, es
fundamental que estudiantes, docentes y personal administrativo com-
prendan la importancia de los arboles y los bosques urbanos no sélo
como elementos estéticos, sino como soluciones concretas para los
problemas ambientales que enfrentamos.
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La eliminacion de la contaminacion por arboles en la uaAM-x ha
estimado la capacidad de los arboles urbanos para eliminar diversos
contaminantes del aire, utilizando datos de campo y las condiciones
meteoroldgicas mas recientes. Este analisis ha revelado que los arboles
desempenian un papel clave en la reduccion de la contaminaciéon at-
mosférica, con un impacto significativo en la calidad del aire.

En particular, la eliminacién de contaminantes fue mayor en el caso
de PM10 (material particulado menor a 10 micrones y mayor a 2.5
micrones), como se muestra en la grafica 4. Este tipo de material parti-
culado puede provenir de diversas fuentes, como la quema de combus-
tibles y las emisiones de vehiculos y es uno de los contaminantes mas
perjudiciales para la salud humana. Cuando no se monitorea PM2.5,
el valor de PM10 se utiliza como una estimacion del material particu-
lado fino total. En general, el PM2.5 es considerado mads relevante en
los estudios sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud
humana.
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Grafico 4. Eliminacion anual de la contaminacién (barras) y valor (linea) por el

arbolado urbano vamM-x.
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El estudio estimé que los arboles de la uaM-x eliminan aproxi-
madamente 539.1 kg de contaminacién del aire cada afo. Entre los
contaminantes eliminados se incluyen: Ozono (O3), monoéxido de car-
bono (CO), diéxido de nitrégeno (NO,), material particulado menor
a 2.5 micrones (PM2.5), material particulado menor a 10 micrones y
mayor a 2.5 micrones (PM10) y diéxido de sulfuro (SO,) tal y como
se observa en el grafico 4.

La eliminaciéon de PM2.5 y PM10 ocurre cuando estas particulas
se depositan en la superficie de las hojas de los arboles; sin embargo,
el material particulado depositado puede volver a suspenderse en la
atmosfera o ser arrastrado por la lluvia, disolviéndose o transfiriendo
al suelo. Este conjunto de procesos genera un efecto neto sobre la cali-
dad del aire que puede ser positivo o negativo, dependiendo de condi-
ciones atmosféricas locales como la velocidad del viento, la humedad
relativa, la intensidad de la precipitacion y la morfologia del follaje.

A pesar de estas limitaciones, el balance general indica un bene-
ficio ambiental significativo. De acuerdo con reportes internaciona-
les, el valor econdémico de la eliminacion de contaminantes se calcula
utilizando diferentes metodologias, dependiendo del pais o region del
analisis. En Estados Unidos, por ejemplo, se emplean modelos como el
Programa de Asignaciones y Analisis de Beneficios Ambientales (Ben-
MAP) desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (Epa), el
cual estima los efectos adversos a la salud y su costo econémico en
funcion de cambios locales en la concentracion de contaminantes y la
poblacién afectada (Nowak et al., 2014). Este enfoque se utiliza para
contaminantes como ozono, diéxido de azufre, dioxido de nitrégeno
y PM2.5, mientras que para el mondxido de carbono se aplican costos
nacionales promedio de externalidades (Murray et al., 1994).

Para reportes internacionales, cuando no se dispone de valores lo-
cales definidos, los cdlculos se basan en valores promedio de exter-
nalidades europeas (van Essen et al., 2011) o en las ecuaciones de
regresion del modelo BenMAP, ajustadas con datos poblacionales
especificos. Posteriormente, los valores obtenidos se convierten a la
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moneda nacional utilizando tasas de cambio definidas por el mercado
internacional.

Para el presente andlisis, se adoptaron valores especificos para Mé-
xico con base en estas metodologias internacionales. Los precios asig-
nados por tonelada de contaminante eliminado fueron los siguientes:
$40443 para CO, $713615 para O,, $106 594 para NO,, $38837
para SO,, $24 770,038 para PM2.5,y $630848 para PM10. Aplican-
do estos valores a las cantidades estimadas de contaminantes retirados,
se determiné que el valor econémico total de la eliminacion asciende
a aproximadamente $325000 anuales por los 539.1 kg de contami-
nacion del aire cada afio. Esta cifra no sélo cuantifica el ahorro de los
beneficios ambientales directos, sino que también refleja los impactos
positivos en términos de salud publica, calidad de vida y ahorro en
costos médicos.

Estos datos resaltan la importancia del arbolado urbano y la necesi-
dad de promover la plantaciéon de arboles como una estrategia efectiva
para mejorar la calidad del aire y mitigar los efectos de la contamina-
cion. Ademas, estos resultados subrayan como la vegetacion urbana
contribuye a la creaciéon de un ambiente mas saludable y sostenible,
un aspecto crucial que debe ser promovido y comprendido dentro de
la comunidad universitaria.

3.5 Compuestos Organicos Volatiles

El arbolado presente dentro de la uAM-X emite aproximadamente
688.8 kilogramos de los compuestos orgdnicos volatiles (cov) como
se observa en la grafica 5. Las emisiones de cov varian entre las es-
pecies arbéreas dependiendo de factores como la cantidad de biomasa
foliar y las caracteristicas biolégicas de cada arbol. En la uam-x, las
especies que mds contribuyeron a las emisiones de cov fueron la Ca-
suarina (Casuarina equisetifolia) y el Pirul (Schinus molle), represen-
tando juntas el 50 % del total de cov emitido.
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Grifico 5. Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles en la uAM-X por afio.

Los arboles urbanos de la uaAM-x emiten 688.6 kilogramos de cov
al ano, de los cuales 198.7 kg/afio corresponden a monoterpenos y
489.9 kg/afio a isoprenos. Estas sustancias son compuestos quimicos
emitidos naturalmente por las plantas, especialmente en climas calidos
y soleados como parte de su metabolismo normal.

Estas cifras permiten evaluar el impacto ambiental del arbolado ur-
bano en relacion con la calidad del aire. Aunque los arboles tienen un
papel importante en la mitigacion del cambio climadtico, la emision de
cov puede contribuir a la formaciéon de ozono a nivel del suelo, un
contaminante dafiino para la salud humana y vegetal. Por ello, este
tipo de informacién es crucial para tomar decisiones mas sostenibles
en la seleccion y manejo de especies arboreas en entornos urbanos
densamente poblados.

Si bien los arboles desempefian un papel crucial en la mejora de
la calidad del aire al capturar contaminantes y proporcionar sombra,
su impacto en la emision de cov es un factor que debe considerarse
al planificar y gestionar los espacios verdes urbanos. La seleccion de
especies con bajas emisiones de cov, junto con estrategias de manejo
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adecuadas, puede contribuir a reducir la formacién de ozono y mejo-
rar la calidad del aire en nuestro entorno universitario.

3.6 Almacenamiento y secuestro de carbono

El cambio climatico es un problema de gran preocupacion a nivel glo-
bal, ya que sus efectos impactan la biodiversidad, los ecosistemas y la
calidad de vida de las personas. En este contexto, los arboles urbanos
juegan un papel fundamental en la reduccion de los efectos del cambio
climatico a través de varios mecanismos; uno de estos es el almacena-
miento y secuestro de carbono.

Los drboles capturan y almacenan carbono de la atmoésfera en sus
tejidos durante su crecimiento. Este proceso, conocido como secuestro
de carbono, ayuda a disminuir la concentracion de diéxido de carbo-
no (CO,), uno de los principales gases de efecto invernadero respon-
sables del calentamiento global. La cantidad de carbono que un arbol
puede almacenar anualmente depende de su tamafio y estado de salud;
los arboles mas grandes y saludables son capaces de absorber mayores
cantidades de carbono.

El almacenamiento de carbono es la cantidad de carbono capturada
en las partes de la vegetacion lefiosa sobre el suelo y bajo el mismo.
Para calcular el almacenamiento actual de carbono se calcula la bio-
masa de cada 4rbol usando ecuaciones de la literatura y los datos de
los arboles medidos. Los drboles maduros con mantenimiento tienden
a tener menos biomasa de la predicha por las ecuaciones de biomasa
derivadas del bosque (Nowak 1994). Para ajustar la diferencia, los
resultados de la biomasa para arboles urbanos maduros se multiplica-
ron por 0.8. No se hizo ninguna modificacion para arboles en condi-
ciones naturales. La biomasa del peso seco de los arboles se convirtio
en carbono almacenado multiplicindose por 0.5.

El secuestro de carbono se refiere a la captacion de dioxido de car-
bono atmosférico por parte de las plantas. Para estimar la cantidad
bruta de carbono secuestrado anualmente, se proyecto el diametro del
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arbol para el afio x+1. Esta proyeccion se obtuvo sumando al dia-
metro medido en el afio de evaluacion, el crecimiento promedio del
didmetro correspondiente al género, clase de didmetro y condicion del
arbol. A partir del didmetro proyectado se calcul6 el almacenamiento
de carbono esperado (Ver tabla 2).

Los bienes de almacenamiento y secuestro de carbono se basan en
los valores de carbono locales calculados en funcién a datos interna-
cionales. Para los reportes internacionales que no cuentan con valores
locales, los cdlculos se basan en el valor del carbono para Estados Uni-
dos (Agencia de Proteccion Ambiental de EE. uu., Grupo de Trabajo
Interagencial del Costo Social del Carbono 2015) y se convierten al
tipo de cambio nacional con tasas definidas internacionalmente. Para
este analisis, los valores de almacenamiento y secuestro de carbono se
calculan con base en $9 692.00 por tonelada.

La dinamica del carbono almacenado en los arboles es un proceso
ciclico, es decir, cuando un arbol muere y comienza a descomponerse,
la mayor parte del carbono acumulado a lo largo de su vida es libera-
do nuevamente a la atmdsfera. En este sentido, el almacenamiento de
carbono en los arboles no es sélo un indicador de su capacidad para
mitigar el cambio climatico, sino también un factor clave en la evalua-
ciéon de los impactos que tendria la degradacion forestal en el balance
de carbono global.

El mantenimiento de arboles saludables es una estrategia efectiva
para conservar el carbono almacenado en su biomasa vy, por lo tanto,
minimizar su liberacion a la atmésfera. No obstante, es importante re-
conocer que las actividades de mantenimiento arbéreo, como la poda
o el manejo forestal, pueden generar emisiones de carbono asociadas
a la maquinaria utilizada y otros procesos operativos (Nowak et al.,
2002¢).

Ademas, los 4rboles contribuyen indirectamente a la reduccion de
emisiones de CO, al influir en el consumo de energia de los edificios.
Su sombra reduce la necesidad de usar sistemas de refrigeracion en
climas calidos, mientras que su capacidad de bloquear el viento puede
disminuir el uso de calefaccion en invierno. Esto se traduce en un me-
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nor consumo de electricidad y, por lo tanto, en una reduccion de las
emisiones de dioxido de carbono de las fuentes eléctricas de combusti-
bles fosiles (Abdollahi et al., 2000).

El arbolado urbano de la uam-x desempeiia un papel fundamental
en la captura y almacenamiento de carbono, lo que lo convierte en
un aliado clave en la mitigacién del cambio climdtico. Se estima que
los arboles registrados en la universidad han almacenado alrededor de
651 toneladas de carbono y que cada afio secuestran aproximadamen-
te 38.97 toneladas adicionales. Estos datos subrayan la importancia
de conservar y manejar adecuadamente los arboles urbanos como una
estrategia efectiva para reducir los impactos del cambio climatico.

Entre las especies muestreadas, la casuarina destaca por su notable
capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono. (Ver Grafico
6). Esta especie representa alrededor del 36.7 % del total de carbono
almacenado en el arbolado de la Unidad y contribuye con el 43.7 %
del carbono total secuestrado. Estos datos resaltan la importancia de
esta especie dentro del ecosistema universitario, ya que es la especie
que mas abunda en la uAM-X.
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En la grafica anterior se observa que la casuarina es la especie que
presenta el mayor secuestro de carbono con un estimado de 17.05 to-
neladas por afio, distribuidas entre 448 individuos. Este servicio eco-
sistémico representa un valor econémico de aproximadamente $165
208.39 anuales, calculado con base en el precio estimado del carbono
en el mercado, que asigna un valor monetario de $9 692.26 por tone-
lada de CO, capturada.

En contraste, el Ahuehuete es la especie con menor aporte en se-
cuestro de carbono, con 0.63 toneladas por afio provenientes de 37 in-
dividuos, lo que equivale a un valor anual de $6,083.40. Si se calcula
el valor individual por arbol, cada Casuarina representa un promedio
de $368.76 anuales en secuestro de carbono, mientras que cada Ahue-
huete aporta $164.41anuales.

Esto indica que, en términos exclusivamente de captura de carbono,
la Casuarina resulta mas eficiente y tiene un mayor valor econémico
individual. No obstante, es importante sefialar que estos valores tienen
un cardcter referencial, ya que en la UAM-X no se comercializan ser-
vicios de carbono, mas bien, esta estimacion permite dimensionar la
importancia ecoldgica de cada especie.

Si comparamos el numero de arboles de estas dos especies presentes
en la UAM-X, encontramos que el ahuehuete, con 37 individuos, tan
solo representa el 8.26 % del total de la poblacién de Casuarinas (448
individuos). Esta diferencia en la cantidad de individuos entre las es-
pecies mas eficientes y las menos eficientes en el secuestro de carbono
resalta la importancia de considerar tanto la capacidad individual de
secuestro como la abundancia de cada especie al evaluar el impacto
ambiental total.

3.7 Produccion de oxigeno
Uno de los beneficios mas cominmente atribuidos a los arboles urba-

nos es su capacidad para producir oxigeno, un proceso fundamental
que se lleva a cabo a través de la fotosintesis. La cantidad de oxigeno
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generada por un arbol a lo largo del afio esta directamente relaciona-
da con la cantidad de carbono que secuestré y con el crecimiento de
su biomasa. En este sentido, los arboles urbanos no sélo contribuyen
a mejorar la calidad del aire, sino que también desempefian un papel
clave en la regulacion del ciclo del carbono.

El beneficio de la producciéon de oxigeno por parte del arbolado
urbano debe considerarse no como una contribucion aislada, sino
como parte integral de un sistema ecoldgico que influye en la calidad
de vida dentro de la Unidad y sus alrededores. El total de la produc-
cién estimada de oxigeno para la uamM-X asciende a 103.9 toneladas
de oxigeno al afo, esta cifra adquiere un valor ain mas significativo
cuando se analiza en relacion con la diversidad de especies presentes y
la eficiencia de cada una en términos de su biomasa, cobertura foliar y
capacidad de secuestro de carbono.

A continuacion, se presentan en la Tabla 2, la comparativa de las 20
especies que generan una mayor produccion de oxigeno y secuestro
de carbono. Los datos observados subrayan la importancia de valorar
los arboles urbanos no sélo por su produccion de oxigeno, sino tam-
bién por otros servicios ecosistémicos que ofrecen, como la captura
de contaminantes atmosféricos, la regulacion térmica, la conservacion
de la biodiversidad y su contribucién a la salud y bienestar de la po-
blacion. Fomentar estrategias de manejo y conservacion del arbolado
en espacios urbanos, como el de la UAM-X, es esencial para maximizar
estos beneficios y fortalecer el compromiso institucional con la soste-
nibilidad ambiental. Es importante la seleccion estratégica de especies
y la gestion adecuada de la biomasa forestal en el estrato urbano de la
Unidad para potenciar los servicios ecosistémicos.
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Casuarina 45.45 17.05 434 2.77
Fresno 15.14 5.68 222 6.17
Jacaranda 12.51 4.69 175 5.08
Laurel llorén 5.84 2.19 96 1.50
Cedro blanco 3.88 1.46 81 1.67
Ahuejote 2.40 0.90 86 0.85
Eucalipto alcanfor 2.17 0.82 13 0.43
Trueno lila 1.93 0.72 144 0.46
Eucalipto rojo 1.80 0.68 17 0.39
Ahuehuete 1.67 0.63 36 0.93
Cedro panteonero 1.36 0.51 64 0.22
Arce 1.14 0.43 13 0.27
Escobillon 1.07 0.40 23 0.09
Ciruelo 0.94 0.35 26 0.12

Pirul 0.53 0.20 30 1.18

Sauce llorén 0.50 0.19 6 0.11
Durazno 0.50 0.19 14 0.05
Olivo 0.44 0.16 26 0.21
Caucho microcarpa 0.35 0.13 10 0.08
Trinitaria 0.31 0.11 13 0.02
Total 99.93 37.49 1529 22.6

Tabla 2 Principales especies productoras de oxigeno y secuestro de carbono del

arbolado urbano vam-x.

A partir del andlisis de los datos presentados en la Tabla 2, se puede
observar una notable diversidad en cuanto a especies arboreas en la
UAM-X y en los servicios ecosistémicos que brindan, particularmente
en la produccion de oxigeno, el secuestro de carbono y la cobertura
foliar; sin embargo, estos beneficios no se distribuyen de manera ho-
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mogénea entre las especies. La casuarina destaca significativamente al
encabezar la lista con una produccién anual de 45.45 toneladas de
oxigeno y un secuestro de carbono de 17.05 toneladas por afio, cifras
generadas por 434 individuos que, ademads, cubren 2.77 hectareas de
superficie foliar. Esto representa aproximadamente el 43.74 % del oxi-
geno total producido por el arbolado de la uaM-X, lo que sugiere una
alta eficiencia fisiologica y estructural de esta especie, capaz de maxi-
mizar la fotosintesis y el crecimiento de biomasa en una superficie re-
lativamente reducida. En contraste, el fresno, aunque cuenta con 222
individuos y una cobertura foliar mucho mayor (6.17 ha), produce
s6lo 15.14 toneladas de oxigeno anuales, lo que representa una terce-
ra parte de lo generado por la casuarina. Esta diferencia indica que, si
bien el fresno es abundante y tiene una amplia cobertura, su eficiencia
en produccion de oxigeno por hectirea es considerablemente menor.

No obstante, es fundamental considerar el contexto ecologico de
cada especie. Aunque la casuarina presenta un rendimiento sobresa-
liente en términos cuantitativos, no es una especie nativa del Valle de
Meéxico. Su introduccién o incremento masivo en zonas urbanas como
la uaM-x podria tener consecuencias ecoldgicas negativas, como el
desplazamiento de especies nativas, la alteracion de la biodiversidad
y la homogeneizacion del paisaje urbano. Esta especie, originaria de
regiones tropicales del sudeste asidtico y Oceania, ha sido ampliamen-
te utilizada por su rapido crecimiento y resistencia, pero su compor-
tamiento invasivo y suelos acidificantes pueden limitar el desarrollo
de otras plantas, afectando asi los ecosistemas urbanos a largo plazo.
En este sentido, su alta eficiencia no debe ser el tnico criterio para su
promocién o conservacion dentro de la Unidad.

Por otro lado, especies como el ahuehuete y el ahuejote, aunque con
bajos valores de produccion de oxigeno y secuestro de carbono (1.67
y 2.40 toneladas anuales, respectivamente), son nativas y desempefan
un papel crucial en la conservacion ecoldgica del territorio. Estas espe-
cies, asociadas historicamente a cuerpos de agua y suelos himedos del
centro de México, no solo ofrecen beneficios ambientales en términos
de recuperacion de ecosistemas riberefios, sino que también poseen un
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alto valor biocultural. Su presencia debe ser fortalecida no por su ren-
dimiento inmediato en captura de gases, sino por su papel restaurador,
patrimonial y como refugio para la biodiversidad local.

En esta misma logica, la jacaranda representa un caso intermedio.
Si bien no es una especie nativa, su produccion de oxigeno (12.51 to-
neladas anuales) y su cobertura foliar (5.08 ha) la colocan como una
opcion ornamental valiosa, ampliamente aceptada social y cultural-
mente por su floracion vistosa. Su permanencia en el paisaje urbano
puede considerarse adecuada siempre que se mantenga dentro de un
equilibrio de diversidad. En contraste, especies como el eucalipto rojo,
el cedro panteonero o el arce, aunque con bajos rendimientos indivi-
duales, pueden tener funciones complementarias si se integran adecua-
damente en una estrategia de manejo diversa, equilibrada y adaptada
al sitio.

Asi, se concluye que, si bien la casuarina ofrece beneficios cuantifi-
cables en términos de producciéon de oxigeno y secuestro de carbono,
su naturaleza exdtica requiere un manejo prudente. No se recomienda
su expansion descontrolada, pues su eficiencia fisiologica no compen-
sa los riesgos ecoldgicos a largo plazo. En cambio, se sugiere priori-
zar especies nativas como el ahuehuete y el ahuejote, cuyo valor no
reside unicamente en su funcion fotosintética, sino en su papel como
restauradores de habitats, simbolos culturales y elementos fundamen-
tales para la resiliencia ecoldgica. En este sentido, una estrategia de
arbolado urbano sustentable debe apostar por la diversidad funcional
y estructural, incorporando especies eficientes, resistentes, nativas y de
alto valor ecolégico, que permitan no sélo mejorar la calidad ambien-
tal de la Unidad, sino también conservar su riqueza bioldgica y paisa-
jistica de forma integral.
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3.8 Escurrimiento evitado

El escurrimiento superficial puede ser causa de preocupacion en mu-
chas dreas urbanas ya que puede contribuir a la contaminacién de
arroyos, humedales, rios, lagos y océanos. Durante los eventos de pre-
cipitacion, cierta cantidad se ve interceptada por la vegetacion (arbo-
les y matorrales), mientras que la otra alcanza el suelo. La cantidad de
la precipitacion que llega al suelo y no se filtra se vuelve escurrimiento
superficial (Hirabayashi 2012). En las dreas urbanas, la gran exten-
sion de superficies impermeables aumenta la cantidad de escurrimien-
to superficial.

La importancia de los arboles urbanos radica en su ayuda a reducir
el escurrimiento superficial, contribuyendo de manera significativa a
mitigar este proceso a través de la interceptacion de la lluvia por el
follaje, lo cual reduce directamente el volumen de agua que alcanza
el suelo. Adicionalmente, su sistema radicular mejora la infiltracion y
promueven el almacenamiento subterraneo del agua actuando como
una barrera natural ante la escorrentia urbana.

El escurrimiento evitado se refiere, por tanto, al volumen de agua
de lluvia que no se convierte en escurrimiento superficial gracias a la
presencia de arboles. Este valor se estima tomando en cuenta variables
como la biomasa foliar, las caracteristicas estructurales del arbolado
y las condiciones meteorologicas locales, incluyendo la precipitacion
anual total registrada por la estacion climatoldgica mas cercana.

En el caso del Inventario Forestal de la uam-x, el cilculo del escu-
rrimiento evitado se bas6 en los datos de la estacion meteoroldgica
de Coyoacan correspondientes a 2020, los cuales reportaron una pre-
cipitacion anual de 780.5 mm. Este valor se integra en los modelos
hidrolégicos para estimar cudnta agua fue interceptada, absorbida o
infiltrada por el arbolado urbano vy, por lo tanto, no contribuyé al es-
currimiento superficial.

El arbolado urbano de la uaM-Xx ayuda a evitar aproximadamente 2
410 m? de escurrimiento al afio, lo cual tiene un valor econémico esti-
mado de $110 000 anuales. Esta cifra representa el costo evitado al no
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requerir infraestructura adicional para controlar o canalizar ese volu-
men de agua. El Grafico 6 muestra las especies que mas contribuyen a
esta funcion, combinando dos variables: el volumen de escurrimiento
evitado (en triangulo) y su valor econémico equivalente (en barras).

Valor (Miles mxn/afio)

Especie

Griéfico 7. Escurrimiento evitado para las especies con mayor impacto general del

arbolado urbano de la uam-x.

Al analizar esta grafica se observa que las especies con mayor bio-
masa foliar y volumen de copa son el fresno en términos de escurri-
miento evitado con un volumen superior a los 550 m3, seguido por
la jacaranda y la casuarina. Aunque la casuarina demuestra una alta
eficiencia en otras funciones ecosistémicas, como la producciéon de
oxigeno y el secuestro de carbono, su desempefio en la mitigacion del
escurrimiento es intermedio en comparacion con las otras especies.
Este andlisis resalta la importancia de considerar multiples variables
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ecosistémicas al evaluar los servicios ambientales proporcionados por
el arbolado urbano.

3.9 Valores de sustitucion y funcionales

El arbolado urbano tiene un valor de sustitucion basado en los mismos
arboles, es decir, que reflejan cuanto costaria reemplazar los servicios
ecosistémicos proporcionados por los arboles mediante infraestructu-
ra o tecnologias artificiales. Por ejemplo, capturar diéxido de carbono
con filtros industriales, o instalar sistemas hidraulicos para controlar
el escurrimiento. Por otro lado, los valores funcionales anuales se re-
fieren al beneficio econémico que los arboles generan cada afio a tra-
vés de los servicios ambientales que proporcionan.

El valor de sustitucion del bosque urbano tiende a subir cuando
aumenta el nimero y tamafio de los drboles saludables (Nowak et al
2002a). A través de un manejo adecuado, los valores del bosque urba-
no pueden aumentarse; sin embargo, los valores y los beneficios tam-
bién pueden disminuir conforme se reduce la cantidad de cobertura de
arboles saludables.

El arbolado urbano de la uaM-x posee un valor de sustitucion que
se calcula en funcion del costo de reemplazar los servicios ecosistémi-
cos que brindan los arboles que pueden ser estimados mediante he-
rramientas como i-Tree Eco. Uno de ellos es el almacenamiento de
carbono que representa la cantidad total de carbono fijado en la bio-
masa del arbol durante su vida. A esto se suma el secuestro de carbo-
no anual que corresponde al carbono que los drboles capturan cada
ano a medida que crecen. Ambos valores se traducen en beneficios
economicos utilizando precios internacionales del carbono y convir-
tiéndose a moneda nacional.

Ademas, los arboles reducen el escurrimiento pluvial evitado al in-
terceptar el agua de lluvia con su follaje, lo que disminuye la carga
sobre los sistemas de drenaje urbano. Este servicio se valora segun el
costo evitado de tratar o canalizar esa agua mediante infraestructura
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hidraulica. Asimismo, el arbolado contribuye a la eliminacion de con-
taminantes atmosféricos como ozono, didéxido de nitrogeno y particu-
las en suspension al capturarlos a través de sus hojas. Este beneficio se
monetiza tomando en cuenta los costos evitados en salud publica y en
tecnologia para el tratamiento de aire contaminado. A continuacion,
tenemos las estimaciones del arbolado urbano.

Los arboles urbanos de la uAM-x estiman los siguientes valores fun-
cionales anuales:

e Secuestro de carbono: $378 mil.

e  Escurrimiento evitado: $110 mil.

¢  Eliminacion de la contaminacion: $325 mil.

e Almacenamiento de carbono: $6.31 millones.

3.10 Impacto del muérdago sobre el arbolado de la
UAM-X

El muérdago, es una planta pardsita que realiza fotosintesis; sin em-
bargo, obtiene agua y nutrientes del arbol huésped. Se instala en las
ramas y troncos y con el tiempo puede debilitarlos hasta causar la
muerte, esta planta representa una plaga significativa para diversas
especies forestales mexicanas. Tapia M. (2020) menciona que el géne-
ro de muérdago cladocole es el que se encuentra con mayor presencia
dentro del arbolado de la uam-x.

La presencia de esta planta representa un factor de riesgo fitosani-
tario dado que afecta la vitalidad del arbol volviéndolo susceptible a
plagas, hongos y estrés hidrico; asimismo, es un indicador de deterio-
ro porque su presencia puede sefalar falta de mantenimiento. Puede
desarrollarse por dispersion; por ejemplo, las aves comen los frutos
del muérdago y depositan las semillas en ramas (por excremento o
frotado del pico), dando paso a la germinacion. La semilla libera una
estructura llamada haustorio que penetra en la corteza. Al crecer, se
forma una planta que fotosintetiza, pero sigue tomando agua y mine-
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rales del huésped vy, por tltimo, su propagacion puede producir nuevas
semillas y colonizar otras ramas o arboles cercanos.

3.11 Evaluacién del valor relativo de los servicios
ecosistémicos del arbolado urbano mediante
equivalencias de emisiones

Para valorar el impacto ambiental del arbolado urbano de la uamM-X se
utilizé una metodologia comparativa. Esta herramienta permite con-
textualizar los beneficios ambientales de los arboles en términos de
emisiones equivalentes generadas por distintas fuentes antropogénicas.
Dicha aproximacién facilita la comprensién y comunicacion de los
servicios ecosistémicos provistos por el arbolado urbano al traducirlos
en equivalencias con actividades cotidianas humanas, tales como el
uso de automoviles o el consumo energético residencial.

El valor relativo del almacenamiento y secuestro de carbono, asi
como de la eliminacién de contaminantes atmosféricos, fue estimado
con base en tres tipos de equivalencias: emisiones municipales, emisio-
nes de automoviles particulares y emisiones de viviendas unifamiliares.

Las emisiones municipales se calcularon utilizando datos de emi-
siones de carbono per cdpita proporcionados por el Carbon Dioxi-
de Information Analysis Center (cDIAC, 2010). Dichos valores fueron
multiplicados por la poblacion urbana promedio para estimar las emi-
siones totales de carbono a escala ciudadana.

Las emisiones vehiculares se estimaron a partir de factores de emi-
sién por tipo de contaminante (CO, NOx, COV, PM10, SO,, PM2.5
y CO,), utilizando datos del Bureau of Transportation Statistics (BT,
2010) y de la Environmental Protection Agency (Era, 2018). Estos fac-
tores fueron multiplicados por el promedio anual de kildémetros re-
corridos por vehiculo para obtener una estimacién de emisiones por
automovil de pasajeros.

En el caso de las emisiones por vivienda se consider6 el consumo
energético anual promedio por vivienda unifamiliar (electricidad, gas
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natural, gasolina y lefia, entre otros combustibles), utilizando datos de
la U.S. Energy Information Administration (1A, 2015). Posteriormen-
te, se aplicaron factores de emision por kilovatio-hora (kWh) o unidad
térmica britdnica (BTU) de acuerdo con la fuente energética permitien-
do una estimacion global de las emisiones por vivienda.

Es importante sefialar que los datos utilizados por el software i-Tree
provienen de fuentes oficiales de Estados Unidos, ya que actualmente
no se dispone de informacion detallada y homologada para contextos
urbanos en México. A pesar de esta limitacion, esta metodologia sigue
siendo util como referencia para establecer comparaciones relativas y
estimar los beneficios ambientales de forma estandarizada (Nowak et
al., 2018).

Con base en esta metodologia, se estim6 que el arbolado urbano de
la uAm-x:

e  Almacena aproximadamente 651 toneladas de carbono, equiva-

lente a las emisiones anuales de 508 automoviles de pasajeros o
208 viviendas unifamiliares (UspA Forest Service, 2021).

*  Secuestra anualmente 38.97 toneladas de CO,, lo que equivale
a las emisiones generadas por 30 automoviles o 13 viviendas
unifamiliares en un afio (Nowak & Greenfield, 2012).

e Elimina contaminantes atmosféricos como diéxido de nitrogeno
(NO,) y diéxido de azufre (SO,), en cantidades equivalentes a
las emisiones anuales de siete automoéviles o tres viviendas (para
NO,) y 54 automoviles (para SO,), respectivamente (Nowak et
al., 2006).

e En el caso del mondxido de carbono (CO), no se observaron
equivalencias significativas, posiblemente debido a su alta vola-
tilidad y baja concentracion relativa en las tasas de eliminacion
estimadas por el arbolado (Nowak et al., 2014).

Estos resultados evidencian el papel clave del arbolado urbano
como mitigador de impactos ambientales generados por actividades
humanas, particularmente en contextos urbanos densamente pobla-
dos. Asimismo, el uso de equivalencias facilita la interpretacion de los
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datos para la toma de decisiones, sensibilizacién ambiental y planifica-
cion urbana orientada a la sostenibilidad.
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4. Recomendaciones generales
para el manejo del arbolado
urbano de la uaAM-x

La poda consiste en la eliminacion controlada de ciertas partes del
arbol con un objetivo especifico. Generalmente, se trata de cortar ra-
mas o raices, aunque también existen técnicas similares aplicadas a
hojas, flores y frutos, especialmente en arboles frutales para optimizar
su rendimiento, lo cual igualmente se considera poda.

Es importante destacar que cualquier persona que intervenga en el
cuidado o modificaciéon del arbolado urbano, ya sea una persona fisi-
ca, entidad publica o privada, o incluso alguna autoridad debe contar
con la acreditacion vigente emitida por la Secretaria del Medio Am-
biente de la Ciudad de México (SEDEMA). Este documento es indispen-
sable tanto para realizar como para supervisar trabajos relacionados
con la poda, derribo o trasplante de arboles.

En la Ciudad de México, estas actividades estan reguladas por la
Norma Ambiental CNADF-001-RNAT-201S5. Esta norma establece
los lineamientos y requerimientos técnicos que deben cumplir todas
las personas o instituciones que lleven a cabo acciones sobre el arbo-
lado urbano, como la poda, derribo, trasplante o restitucion de ejem-
plares.

El propésito fundamental de las acciones de manejo del arbolado y
areas verdes en la UAM-X, es promover su conservacion y mejoramien-
to, optimizando con ello las condiciones ambientales en beneficio de
la poblacion universitaria. Estas acciones se enfocan en fortalecer la
estabilidad mecdnica de los arboles, a fin de prevenir riesgos para la
comunidad derivados del desgaje de ramas susceptibles ante vientos
fuertes y lluvias. Asimismo, se busca mejorar la visibilidad de lumi-
narias mediante poda de mantenimiento, lo que también contribuye a
una mejor percepcion de seguridad y orden en el entorno.
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De forma paralela, se propone la realizacion de podas sanitarias
dirigidas al manejo de plagas y enfermedades presentes en el arbolado,
contribuyendo al control fitosanitario de las especies. Esta interven-
cién se complementa con poda fitosanitaria, cuyo objetivo es favorecer
la entrada de aire y luz a la copa, lo cual reduce condiciones de hu-
medad y sombra excesiva que propician la aparicion de enfermedades.

En el caso de los drboles jovenes de menor altura se considera fun-
damental realizar podas estructurales, consistentes en el retiro de ra-
mas bajas con el propdsito de guiar la formaciéon adecuada de la copa
desde etapas tempranas de desarrollo.

La implementacion de estas practicas, siempre bajo criterios téc-
nicos apropiados y por personal debidamente capacitado, busca au-
mentar la vida util del arbolado, al tiempo que se incrementa su valor
escénico y ambiental dentro de nuestra Unidad.

4.1 Poda fitosanitaria

La poda fitosanitaria tiene como objetivo eliminar aquellas partes del
arbol que se encuentren muertas, enfermas o infestadas por plagas
como el muérdago, con el fin de evitar la propagacion de organismos
patdgenos y preservar la salud general del ejemplar (Harris, Clark &
Matheny, 2004). Esta intervencion debe realizarse preferentemente du-
rante periodos de baja actividad bioldgica del arbol (latencia) y en
condiciones climdticas secas para reducir el riesgo de infecciéon pos-
terior. Es fundamental que el material eliminado sea retirado del sitio
y dispuesto adecuadamente, ya que puede actuar como reservorio de
enfermedades (Gilman, 2011).

Este tipo de poda puede tener distintos enfoques y se aplica tanto
a partes vivas como muertas del arbol. El primer paso al podar un ar-
bol o arbusto, sin importar su tamafio, suele ser la eliminacion de las
ramas secas o muertas. Es aconsejable remover completamente estas
ramas utilizando técnicas de corte adecuadas, asi como retirar el ma-
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terial vegetal, con el objetivo de reducir posibles dafios a la estructura
de la copa.

Cuando se trata de tejido vivo, la poda se enfoca en ramas dana-
das, como las quebradas, desgarradas, entrelazadas, con mufiones por
roturas previas, ramas que se cruzan o forman horquetas débiles con
corteza partida, asi como aquellas que presentan infestaciones. El pro-
posito de estas intervenciones es mantener la salud del arbol y evitar
problemas futuros.

Las podas fitosanitarias o de saneamiento buscan fortalecer la copa
al reducir el peso de ramas inservibles, asi como también erradicar
ramas con plagas o enfermedades. En especies como alamos, sauces
o pinos, también se realiza la poda de erradicacion, que consiste en
cortar ramas o brotes terminales afectados por plagas o enfermedades
como agallas, necrosis, tumores, concentraciones de huevos de insec-
tos o muérdago.

4.2 Poda de mantenimiento

La poda de mantenimiento se aplica para conservar la forma, seguri-
dad y funcionalidad del arbol, mediante la eliminacion de ramas secas,
cruzadas, mal orientadas o que interfieren con estructuras, tendidos
eléctricos o vias peatonales (Gilman, 2011). Esta practica debe rea-
lizarse con moderacion y sin exceder el 25 % del follaje total, espe-
cialmente en arboles maduros, para evitar un estrés fisiologico que
comprometa su vitalidad (Harris et al., 2004). La frecuencia de esta
poda depende del crecimiento del arbol y del entorno en el que se ubi-
ca, siendo recomendable una revision periddica cada dos a tres afios.

4.3 Poda de seguridad

Representa una intervencion prioritaria, dada la magnitud del riesgo
que implica para la integridad fisica de la comunidad universitaria y
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la infraestructura de la uam-x. Esta practica se aplica cuando existen
ramas a baja altura que obstruyen la visibilidad o cuando represen-
tan un riesgo al estar suspendidas sobre cubiertas, andadores, came-
llones o vialidades internas. Estas condiciones estdn establecidas en
la Norma Ambiental NADF-001-RNAT-20135, la cual regula las espe-
cificaciones técnicas para actividades de manejo arboreo en entornos
urbanos (Secretaria del Medio Ambiente, 2015).

Dado el alto nivel de riesgo inherente a estas labores, su ejecucion
debe quedar exclusivamente a cargo de personal técnicamente capaci-
tado, con el uso de herramientas especializadas y equipo de proteccion
individual, de acuerdo con los lineamientos establecidos en el Manual
Técnico para la Poda, Derribo y Trasplante de Arboles y Arbustos Ur-
banos (SEDEMA, 2020). El cumplimiento de estas disposiciones garan-
tiza tanto la seguridad del personal arborista como la proteccion del
entorno natural y construido.

En situaciones excepcionales, cuando el dafio estructural del arbol
o el grado de interferencia compromete significativamente la segu-
ridad de la comunidad o las instalaciones, se contempla la posibili-
dad de realizar podas intensivas o, incluso, el retiro total del ejemplar.
En tales casos, se recomienda actuar con un criterio técnico y ético
considerando la restitucion vegetal conforme a lo estipulado por la
NTEAO018-SeMAGEM-DS-2017 (Secretaria del Medio Ambiente,
2017) y promoviendo siempre la conservacion del arbolado urbano
como patrimonio ambiental de la universidad.

El marco de accion de la poda de seguridad en la uaAmM-x también
puede fortalecerse con aportaciones metodoldgicas del Laboratorio
de Arboricultura de la UAM Azcapotzalco, instancia pionera en el es-
tudio técnico del arbolado urbano (UAM Azcapotzalco, s.f.), cuyas
practicas de evaluacion estructural y fitosanitaria del arbolado son
aplicables al contexto interdisciplinario de esta Unidad.
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4.4 Poda de produccion

La poda de produccion constituye una practica relevante en areas des-
tinadas a la conservacion, propagacion o aprovechamiento sustentable
de especies frutales, ornamentales o medicinales, las cuales se encuen-
tran distribuidas por toda la Unidad. Este tipo de poda esta dirigida
principalmente a especies frutales perennes, como guayabos (Psidium
guajava), citricos (Citrus spp.) o zapotes (Pouteria spp.), y tiene como
objetivo optimizar la floracion, el vigor vegetativo y la produccion de
frutos en ciclos determinados por la fenologia de cada especie.

La técnica consiste en eliminar estratégicamente ramas o ramillas
seleccionadas, de manera que se regule el crecimiento de la copa, se
favorezca la entrada de luz y aire, y se concentre la floracion en las
ramas con mayor potencial de fructificacion (Secretaria del Medio
Ambiente, 2020). Es fundamental considerar la estacionalidad y el
comportamiento fenoldgico de cada especie. Por ejemplo, las especies
que florecen en primavera, como el durazno (Prunus persica) o el tejo-
cote (Crataegus mexicana), deben podarse inmediatamente después de
la floracién para no comprometer la formacién de yemas fructiferas
(FAO, 2003).

En cambio, especies que presentan floracion en verano requieren ser
podadas a inicios de primavera, con el fin de estimular el desarrollo
de brotes nuevos que maduren a tiempo para la floracion estival. Este
manejo temporal debe respetar el ritmo natural de crecimiento y repo-
so de las especies presentes.

4.5 Poda estructural

En la uaAM-x podemos encontrar arboles jovenes, los cuales llegan a re-
querir una poda estructural que se enfoca en dirigir el crecimiento ha-
cia una estructura fuerte, estable y equilibrada, previniendo problemas
futuros como bifurcaciones defectuosas, ramas mal insertadas o asi-
métricas que comprometan la estabilidad (Gilman, 2011). Esta poda
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temprana favorece una arquitectura robusta del arbol, reduciendo la
necesidad de intervenciones correctivas en etapas posteriores. Para lo-
grarlo, se prioriza el desarrollo de un eje central dominante y una dis-
tribucion adecuada de ramas secundarias.

Segun las directrices establecidas por la Sociedad Internacional de
Arboricultura (1sA), la necesidad de podas en la etapa adulta de un
arbol se reduce significativamente cuando se selecciona una especie
adecuada para el sitio de plantacién y se le proporciona un manteni-
miento adecuado desde sus primeras etapas (Brennan, 1996).

Las coniferas, en general, requieren menos intervenciones de poda
en comparacion con las especies latifoliadas; sin embargo, cuando se
cultivan fuera de su entorno natural, su patron de crecimiento puede
alterarse, especialmente si se emplean técnicas de fertiirrigacion. Es-
tos cambios pueden provocar un alargamiento de los entrenudos o la
aparicion de estructuras como la denominada “cola de zorra”, lo que
hace necesario realizar podas estructurales para definir la arquitectura
de la copa.

En el caso de las coniferas, se suelen aplicar podas de despunte para
balancear la forma de la copa, mientras que, en latifoliadas de sombra,
se eliminan ramas dafnadas, cruzadas, sobrepuestas, ramas muy bajas
o aquellas con dominancia compartida, favoreciendo el desarrollo de
una rama principal bien definida.

Durante la juventud del arbol, la poda es esencial para establecer
un tronco fuerte y una estructura foliar adecuada. Aunque se reco-
mienda no remover mas de un tercio del follaje, ciertas especies tole-
ran podas mas intensas sin comprometer su desarrollo. Es importante
conservar ramas temporales a lo largo del tallo durante los primeros
metros de crecimiento, ya que estas contribuyen tanto a la fotosinte-
sis como a la proteccion contra la insolacion. La seleccion de ramas
permanentes debe iniciarse una vez que el arbol ha superado los dos
metros de altura. Idealmente, se debe promover un solo eje vertical
con su yema terminal intacta, aunque en algunos casos ésta puede ne-
cesitar recorte para lograr un equilibrio en la copa. Ademas, es crucial
eliminar ramas que crecen con angulos excesivamente cerrados, asi
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como los brotes epicormicos, este tipo de brotes se encuentran comun-
mente en los eucaliptos que estan en la UAM-X, en CIBAC, el predio Las
Animas y en la clinica estomatoldgica de Nezahualcoyotl, asegurando
siempre una arquitectura estructural adecuada.

A medida que el arbol alcanza entre tres y cuatro metros de altura,
la necesidad de poda disminuye progresivamente. En la etapa adulta,
las podas suelen limitarse a correcciones puntuales, las cuales depen-
deran de las condiciones especificas del sitio de plantacion.

4.6 Poda de aclareo de copa

En la Unidad, a los arboles con copas densas ubicados cerca de ven-
tanas o fachadas de edificios se les puede aplicar esta técnica de poda
conocida también como “raleo de copa” que consiste en remover las
ramas laterales desde su punto de insercion con el tronco principal.
Su objetivo es permitir una mejor circulacion del aire y la entrada de
luz solar a las partes internas del arbol, sin alterar la forma natural ni
la estructura general del ejemplar. Al mejorar el paso de luz y aire, se
estimula la aparicion de nuevo follaje, esencial para la fotosintesis y el
fortalecimiento general del arbol. Ademas, este tipo de poda permite
que otras especies vegetales que crecen bajo su sombra reciban mas
iluminacion, favoreciendo su desarrollo.

Para conservar una estructura equilibrada al menos la mitad del
follaje debe concentrarse en las ramas que se originan en los dos ter-
cios inferiores del arbol. Durante el raleo de ramas secundarias en una
rama principal es importante mantener algunas ramas internas bien
distribuidas y con hojas, lo que ayuda a repartir uniformemente la
carga mecanica a lo largo de toda la estructura del arbol.

El raleo de copa no implica eliminar ramas lideres o principales,
sino aquellas mal ubicadas, entrecruzadas, excesivamente densas o
que causan congestion en la copa. Esta técnica se recomienda am-
pliamente para drboles frutales, forestales y ornamentales, tanto en
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arbustos como en especies arboreas, especialmente las de hoja ancha
(latifoliadas), siendo menos frecuente en coniferas.

El raleo puede iniciarse desde etapas tempranas del desarrollo del
arbol, seleccionando las ramas mas accesibles y evidentes, mientras
se deja espacio para intervenir mas adelante sobre aquellas de mayor
riesgo. Es aconsejable no eliminar mds del 30 % del follaje en una sola
sesion de poda, procurando mantener una disposicion equilibrada de
las ramas para asegurar una buena ventilacion y salud estructural.

4.7 Poda de limpieza de copa

Este tipo de poda se aplica principalmente en drboles adultos que pre-
sentan ramas secas, muertas o mal posicionadas. Especialmente en
el predio Las Animas, perteneciente a la UAM-X, es comiin encontrar
arboles longevos con ramas muertas, por lo que esta técnica puede
utilizarse con fines tanto preventivos como correctivos, ayudando a
frenar el deterioro del darbol. En esta practica se eliminan ramas secas,
enfermas, moribundas, quebradas, dafiadas, malformadas, cruzadas o
superpuestas, asi como brotes con uniones débiles.

También se considera adecuada en arboles afectados por fenome-
nos naturales como tormentas, rayos o incendios, casos en los que es
necesario remover todas las partes perjudicadas. En ciertas situaciones,
esta limpieza de copa puede convertirse en una poda de tipo erradi-
cativo, por ejemplo, cuando se trata de ramas enfermas con tumores
o enfermedades como las royas en los pinos; sin embargo, no es re-
comendable utilizar esta técnica para combatir plagas de insectos, ya
que, al eliminar ramas estructurales infestadas, se corre el riesgo de al-
terar significativamente la forma y estabilidad del arbol, especialmente
si la infestacion ha alcanzado gran parte de la copa.

En algunos casos, puede ser necesario retirar hasta el 50 % de la
copa en arboles maduros, eliminando tanto ramas muertas como vi-
vas en mal estado; no obstante, si el dafio es muy extenso, es recomen-
dable evaluar si es mds conveniente retirar el arbol completamente y
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reemplazarlo por uno nuevo, considerando s6lo ser reemplazado por
especies nativas.

4.8 Correcto corte de ramas

Para garantizar la salud del drbol y minimizar el dafio durante la poda,
los cortes deben realizarse con precision (Ver figura 2), en el lugar
anatémicamente correcto, y dejando superficies lisas, libres de bordes
irregulares o corteza desgarrada (Lilly, 2011). Es fundamental que los
cortes sean limpios, definidos y sin provocar desgarres, arrancamien-
tos o aplastamiento de los tejidos. Ademads, el uso de herramientas
bien afiladas y debidamente desinfectadas es imprescindible para redu-
cir el riesgo de infecciones (Drénuo, 2018).

Asimismo, deben evitarse practicas que puedan causar dafios es-
tructurales o fisioldgicos al arbol, tales como el uso de garras, espolo-
nes, cuerdas de retencion o cualquier otro elemento que pueda generar
fricciones o heridas, salvo en situaciones excepcionales como la susti-
tucion de estructuras (Drénuo, 2018).

Para la remocién de ramas, especialmente aquellas de gran tama-
o o peso considerable, se recomienda la técnica tradicional de los
tres cortes. Este método, ampliamente reconocido en la arboricultura,
consta de: un primer corte inferior para evitar desgarres o desprendi-
mientos de la corteza; un segundo corte superior, realizado mas hacia
el exterior del tronco, que permite liberar el peso de la rama sin causar
dafio; y un tercer corte para eliminar el tocon, el cual debe realizarse
justo por fuera del collar de la rama, respetando la zona de proteccion
(Lilly, 2011).

La correcta ejecucion de los cortes favorece una compartimenta-
cion eficaz de la herida. Al respetar las barreras naturales del 4arbol se
forma un callo uniforme que avanza desde los bordes hacia el centro
permitiendo una cicatrizacion ordenada (Drénuo, 2018). En linea con
esta perspectiva, investigaciones recientes han demostrado que el uso
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de selladores o pinturas no contribuye significativamente a la reduc-
cion de la descomposicion ni acelera el proceso de cicatrizacion, sien-
do mucho mads efectiva la realizacion de cortes apropiados tanto en
técnica como en ubicacion.
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Figura 2. Método de tres cortes y poda adecuada de tocén sobre el cuello de la rama.
Fuente: Lily,2011.

Para lograr una poda efectiva, es fundamental realizar el corte en
el angulo adecuado utilizando una herramienta bien afilada. El corte
debe ser preciso, limpio y uniforme, evitando cualquier desgarro o re-
siduo que pueda danar los tejidos del arbol. La resistencia de la union
entre el tronco y las ramas varia segun el angulo de insercion. Las ra-
mas con angulos cerrados tienden a ser mas fragiles que aquellas con
angulos abiertos, ya que en los angulos cerrados la corteza del tronco
y la de la rama no se fusionan completamente, permaneciendo compri-
midas pero separadas (Ver figura 3).

Un corte bien realizado elimina exclusivamente el tejido de la rama
sin afectar el del tronco, lo cual es esencial para preservar las defensas
naturales del arbol. La sefial mas clara de un corte correcto es la au-
sencia de pudricion en el tallo y una cicatrizacion rapida y eficiente del
sitio de corte.
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Figura 3. Cortes correctos e incorrectos (ramas delgadas y gruesas). Fuente: Dr.
Manuel Perlé Cohen, et-al. 2000.
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4.9 Recomendaciones para el manejo de raices en el
arbolado

En el contexto urbano y ecolégico de la uam-x, donde la interaccion
entre vegetacion y estructura construida es inevitable, el manejo in-
tegral del sistema radicular del arbolado se vuelve una practica fun-
damental para la conservacion del paisaje urbano y la seguridad del
entorno. Las raices de los arboles cumplen funciones esenciales de an-
claje, absorciéon y almacenamiento de nutrientes, siendo tan determi-
nantes como la copa para el desarrollo fisiologico del individuo. En
este sentido, la poda radicular debe considerarse una practica silvicola
especializada que, al igual que la poda aérea, requiere criterios técni-
cos precisos para no comprometer la vitalidad del arbol ni su estabili-
dad estructural (Watson & Himelick, 2013).

El sistema de raices se desarrolla siguiendo patrones determinados
por la direccién de crecimiento de la copa y la busqueda de condi-
ciones edaficas Optimas. Las podas radiculares pueden clasificarse en
tres tipos principales: formativas, de reduccion y correctivas. La poda
de formacion se realiza durante la etapa de vivero o al momento del
trasplante, recortando raices excesivamente largas o deformadas para
equilibrar su desarrollo con la biomasa aérea y facilitar la adaptacion
post-trasplante. La poda de reduccion es fundamental en procesos de
reubicacion o banqueo, donde puede perderse hasta un 80 % del sis-
tema radicular; su aplicacion permite minimizar el estrés fisiologico
y aumentar las probabilidades de éxito del trasplante (Harris et al.,
2004). Por su parte, la poda correctiva se aplica cuando las raices pro-
vocan levantamiento de banquetas o afectan la infraestructura. Esta
técnica debe realizarse evitando cortar raices estructurales y priori-
zando el uso de herramientas afiladas para evitar desgarramientos que
favorezcan la entrada de patogenos (1sa, 2015).

En la uam-x, donde es comun la convivencia entre especies arbo-
reas y pavimentos en camellones, jardines y banquetas, el manejo de
raices cobra especial relevancia. Para la instalacion de infraestructu-
ra peatonal sin afectar la salud arbdrea se requiere una evaluacion
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previa que identifique raices problematicas mediante excavaciones
cuidadosas, distinguiendo entre raices principales y secundarias. La in-
tervencion debe limitarse a las raices secundarias superficiales, al hacer
cortes limpios con serrucho o motosierra y aplicando selladores para
evitar infecciones (Coder, 1998). El relleno del terreno posterior debe
realizarse con materiales como arena o grava compactada que dificul-
ten el rebrote y a su vez permitan permeabilidad en el suelo. Es desea-
ble incorporar pavimentos permeables que permitan el paso del agua y
disminuyan el estrés hidrico del sistema radicular.

En espacios mds amplios de la Unidad, como los jardines exteriores,
la poda radicular puede utilizarse también como estrategia de control
de crecimiento, sin comprometer copas bien estructuradas. En especies
con capacidad de emitir brotes adventicios al exponer raices al aire
y a la luz es fundamental mantener una poda sistematica de dichos
rebrotes para conservar la forma y el vigor del arbol. En contraste, en
zonas con jardineras reducidas o sin espacio suficiente, la interven-
cion debe ser minima, y en muchos casos, es mas adecuado replantear
la seleccion de especies o redisefiar el espacio urbano que forzar una
coexistencia inviable entre raices expansivas e infraestructura rigida
(Moore, 2009).

4.10 Medidas de rehabilitacion, conservacion y
adaptacion de las especies Vegetales presentes en las
areas verdes de la Unidad hacia una universidad
sustentable frente al cambio climatico

La implementacion de estrategias de rehabilitacion, conservacién y
adaptacion vegetal es esencial para responder de forma activa a los
desafios del cambio climatico y promover una universidad ambien-
talmente sustentable. En el caso de la uamM-x, donde existe un valioso
patrimonio arbéreo, estas medidas deben estar alineadas con objetivos
ecologicos, climaticos y sociales.
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Uno de los pilares fundamentales es la rehabilitacion ecolégica que
implica restaurar areas degradadas con vegetacion nativa y funcional.
Esta estrategia busca no s6lo aumentar la cobertura vegetal, sino tam-
bién recuperar procesos ecologicos como la infiltracion de agua, el ci-
clo de nutrientes y el habitat para polinizadores y fauna urbana (SEr,
2004). En la uaM-X, esto podria aplicarse en zonas compactadas por
transito peatonal o dreas con escasa diversidad vegetal, mediante re-
plantaciones con especies como Taxodium mucronatum (ahuehuete) y
Quercus rugosa (encino), resistentes y adaptadas al clima local.

Por otro lado, la conservacion del arbolado existente debe priori-
zar a aquellos individuos que ofrecen mayores servicios ecosistémicos
como sombra, captura de carbono o filtracion de contaminantes, me-
diante manejo fitosanitario, podas adecuadas y seguimiento técnico.
Esta conservacion requiere monitoreo periddico para identificar estrés
hidrico, plagas, o enfermedades, ademas de planes de sustitucion gra-
dual de arboles en declive (Fa0, 2013).

En cuanto a la adaptacion, es clave diversificar las especies vege-
tales para reducir la vulnerabilidad frente al cambio climatico. Esto
implica elegir especies tolerantes a la sequia, variaciones térmicas y
suelos urbanos compactados. Ademas, se deben evitar monocultivos
de especies introducidas como Casuarina equisetifolia, aunque efi-
caces en servicios como el secuestro de carbono, pueden desplazar a
especies nativas o alterar la composicion del suelo (Richardson & Re-
jmanek, 2011).

Un plan de adaptacion también podria incluir infraestructura verde
como los corredores ecologicos y muros verdes integrados al paisaje
universitario. Estas soluciones basadas en la naturaleza tienen multi-
ples beneficios: retienen escurrimientos, mejoran el microclima y forta-
lecen la biodiversidad urbana (Kabisch et al., 2016).

Finalmente, para fortalecer el transito hacia una universidad susten-
table, es indispensable fomentar la educacion ambiental comunitaria,
involucrando a estudiantes, docentes y personal administrativo en jor-
nadas de reforestacion, monitoreo participativo y adopcion de drboles.
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Esta participacion consolida una identidad institucional comprome-
tida con la resiliencia ecolégica y la accion climatica (UNEsco, 2020).

La integracion de estas medidas en los planes de gestion ambiental
de la uAM-x permitiria convertir sus dreas verdes en nucleos de accion
climatica urbana, demostrando el potencial de las instituciones educa-
tivas como laboratorios vivos de sostenibilidad.

4.11 Funciones y estructuras adaptadas al tipo de
suelo de la vam-x

En la uaM-x, el disefio de funciones y estructuras debe considerar cui-
dadosamente las condiciones del suelo para mitigar el impacto sobre
el arbolado urbano y asegurar la estabilidad de las construcciones. En
zonas con presencia de arboles es recomendable utilizar cimientos pro-
fundos o pilotes que eviten la interferencia con raices superficiales, las
cuales suelen concentrarse en los primeros 60 a 90 cm del suelo. Para
lograr una correcta implementacion es indispensable realizar sondeos
y estudios geotécnicos que identifiquen la profundidad de las capas
portantes y el comportamiento del subsuelo. Asimismo, el mapeo de
raices principales permite tomar decisiones informadas en cuanto a la
ubicacion de estructuras y la necesidad de incluir barreras anti-raices,
como las de polietileno de alta densidad (HDPE) que se colocan verti-
calmente para prevenir dafos a la cimentacion sin afectar el desarrollo
del arbol.

En cuanto a los pavimentos y superficies exteriores es fundamental
adoptar un enfoque que favorezca la salud del suelo y de las raices.
Banquetas, camellones y senderos deben disefiarse con materiales per-
meables o sistemas modulares que permitan el paso del agua y mini-
micen la compactacion del terreno, favoreciendo asi la infiltracion y
el intercambio gaseoso. Ademds, la incorporacion de zanjas aireadas
o canales drenantes puede mejorar las condiciones edaficas al facilitar
la oxigenacion del suelo y orientar el crecimiento radicular de manera
controlada. Estas estrategias no solo protegen la infraestructura ur-
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bana, sino que también contribuyen a un arbolado sano, resiliente y
funcional en el contexto urbano de la vam-x.

4.12 Estudio del suelo del arbolado urbano de la
UAM-X

La calidad del suelo y su capacidad para sustentar el crecimiento de
los arboles deben ser prioridades fundamentales en el manejo del ar-
bolado urbano. Para ello, es necesario implementar practicas que me-
joren la estructura y fertilidad del suelo, minimicen su compactaciéon y
aseguren un espacio subterraneo adecuado para el desarrollo radicular.
En entornos como la UAM-X, el estado del suelo representa un factor
critico para la salud y longevidad de los arboles, ya que la compacta-
cion, la baja materia orgdnica y la escorrentia superficial son condi-
ciones frecuentes que limitan el crecimiento de las raices, reducen la
infiltracion de agua y comprometen la estabilidad de las plantas.

Por estas razones, resulta imprescindible realizar un diagnéstico y
monitoreo detallado del suelo antes de cualquier accion de plantacion.
Este diagnostico debe contemplar la evaluacion de parametros fisicos,
como textura y densidad aparente; quimicos, como pH, salinidad y
contenido de nutrientes; y bioldgicos, incluyendo la actividad micro-
biana. La medicion de estas propiedades permite estimar la capacidad
del suelo para cumplir funciones esenciales, tales como mantener la
productividad, regular el flujo de agua y solutos, filtrar contaminantes
y reciclar nutrientes. Con base en estos resultados, es posible identifi-
car las limitantes especificas del terreno y disefiar estrategias de mane-
jo adecuadas para promover un desarrollo saludable y sostenible del
arbolado urbano.
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4.13 Manejo y Conservacion del Arbolado Urbano
durante obras en la uam-x

Como complemento a los hallazgos obtenidos en la evaluacion y a los
beneficios ecosistémicos identificados mediante el modelo i-Tree Eco,
se propone la implementacion de un Plan Especial de Conservacion
del Arbolado en las zonas de intervencion de la universidad, especial-
mente en los predios sujetos a proyectos de obra o mantenimiento
mayor. Este plan tiene como finalidad garantizar la preservacion fi-
siologica y estructural del arbolado urbano existente antes, durante y

después de las actividades constructivas.
Recomendaciones para la planeacion previa a obra:

e Definir accesos y salidas de obra que eviten cruzar zonas arbo-
ladas o areas sensibles, con el fin de reducir el riesgo de dafos al

sistema radicular y evitar la compactacion del suelo.

e Delimitar dreas para el almacenamiento de materiales y equipos
en espacios previamente libres de vegetacion, asegurando que

no interfieran con la cobertura arbérea.

e Establecer rutas especificas para el transito de maquinaria y
personal, complementadas con barreras fisicas como vallas o
cintas perimetrales que impidan la invasion de las zonas de pro-

teccion radicular.

e Designar sitios controlados para el acopio temporal de materia-
les provenientes del despalme, excavacion o extraccion geoldgi-
ca, siempre ubicados fuera de la zona de goteo de los arboles y

sin alterar las condiciones del suelo.

e Reservar dreas alejadas del arbolado para actividades como el
mezclado de concreto y lavado de trompos, dado que los escu-
rrimientos con alto pH pueden ser altamente nocivos para las

raices y la biota del suelo.

Recomendacion técnica y delimitacion de zonas sensibles: Los ar-
boles sujetos a conservacion, remocion o trasplante deberdn estar
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claramente representados en planos técnicos, indicando su ubicacion
actual y, en caso de ser necesario, su localizacion futura.

Recomendaciones para la delimitacion precisa de zonas sensibles en
obras con arbolado:

Area de Proteccion del Arbol (apa). Es el drea que corresponde
a la proyeccion regular de la copa del espécimen; también se
puede identificar por el perimetro donde termina la zona de go-
teo del arbol. En esta area se debe evaluar de manera cuidadosa
la ejecucion de cualquier tipo de impacto.

Sistemas de protecciones en el ApA: Se debera realizar la instala-
cion de mallas o rejas para la proteccion de la ara, lo suficien-
temente altas, fuertes, notorias y duraderas para proteger a los
arboles de cualquier dano durante la obra. Dichas protecciones
deberan ser erguidas antes de iniciar los procesos constructivos,
con altura entre 1.2 y 1.8 m, debidamente ancladas para evi-
tar su caida. En caso de que se requiera descompactar el suelo
dentro del APA es necesario utilizar métodos que no dafen las
raices.

Si el arbol debe quedar aislado debido a cambios de nivel o
infraestructura cercana, se construird un muro de contencion a
manera de isla lo suficientemente resistente para mantenerlo a
lo largo de su vida.

Zona de Proteccion de Raices (zoPRraA). Es el drea intermedia
entre el tronco y la ArA donde se encuentran las raices esencia-
les para el 6ptimo mantenimiento del arbol y alli, al igual que
en la ApA, se deben reducir al minimo los impactos y el transito.
En caso de que la ZzopPrA tenga que sufrir alguna modificacion,
unicamente sera realizada por el especialista acreditado, tenien-
do en cuenta que no se puede modificar mas del 25 % de la
superficie determinada.

Zona de Proteccién de Raices Estructurales (ZORE). Area inme-
diata al tronco donde se encuentran las raices principales de
anclaje. Su afectacion puede provocar pérdida de estabilidad es-
tructural del ejemplar. En casos especiales —troncos inclinados,
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asimetria de copa, raices condicionadas por infraestructura— se
debe calcular su delimitacion con base en el diametro del tron-
co, conforme a las recomendaciones normativas.

e Meétodo del didmetro del tronco: Este método indica la medida
que debe tener el radio del darea de proteccion del arbol, ara.
Se calcula multiplicando el didmetro del arbol a la altura del
pecho (didmetro basal) por 12. El didmetro basal se calcula a
una altura de 1.3 m sobre el nivel del suelo y el radio obtenido
se mide a partir del centro del tronco a nivel del suelo. Aun
habiendo calculado la zona de proteccion del arbol de forma
correcta, gran parte del sistema de raices es vulnerable si éstas
se llegan a impactar, por lo que el especialista debera hacer una
continua inspeccion del sitio y determinar si es necesario alterar
la ZORE.

* En situaciones estrictamente necesarias y justificada técnica-
mente, cuando sea indispensable ocupar temporalmente el Apa,
se debe instalar una capa de acolchado organico compuesta
por astilla de madera con granulometria de 1.5 a 2 pulgadas,
con un espesor minimo de 30 cm. Este tratamiento mitigara los
efectos de compactacion por transito eventual, protegiendo las
raices superficiales y la microestructura del suelo.

4.14 Recomendaciones para el establecimiento de un
plan territorial

La gestion adecuada del arbolado urbano requiere partir de un diag-
noéstico integral de las dreas arboladas, considerando tanto las con-
diciones ambientales como los factores sociales y estructurales que
influyen en su desarrollo y conservacion. Es fundamental analizar el
clima predominante, los riesgos climatoldgicos (lluvias intensas, inun-
daciones, desbordamiento de canales), asi como la vulnerabilidad del
entorno ante fendmenos naturales.
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Analisis edafico y climatico: El estudio del suelo debe incluir la
textura, fertilidad, capacidad de drenaje y compactacion, as-
pectos que inciden directamente en el crecimiento y la super-
vivencia de las especies. También es importante considerar las
temperaturas minimas y maximas del drea para orientar la se-
leccion de especies adecuadas para futuras plantaciones.
Evaluacion de areas verdes y composicion vegetal: Medir el
porcentaje de areas verdes permite conocer la distribucion de
la cobertura vegetal dentro de la Unidad. Asimismo, se reco-
mienda caracterizar los espacios universitarios para identificar
problematicas.

Seleccion y planificacion de especies: Es crucial ponderar las
especies existentes y definir criterios para futuras plantaciones.
Factores como suelos alterados, sequias, contaminacion am-
biental y uso indebido de recursos pueden afectar negativamen-
te la salud de los arboles. La zonificacion, técnicas de plantacion
adecuadas (incluyendo fechas, espaciamiento y profundidad) y
el seguimiento post-plantacion son esenciales para asegurar el
éxito del arbolado.

Monitoreo y tecnologia aplicada: El uso de tecnologias como
drones y sistemas de informacion geografica (QGIS, ArcGIS
Pro, R Studio, etc.) permite obtener ortofotos para evaluar la
salud estructural y el estado del arbolado. Herramientas como
la clasificacion supervisada posibilitan analizar el uso del suelo,
cambios en la cobertura vegetal y la interaccion con el entorno
construido.

Indicadores de vegetacion: Para evaluar la salud y vigor de la
vegetacion se pueden utilizar indices como son el Npv1 (Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada): Estima la cantidad y
calidad de vegetacion mediante sensores remotos.

Indice de Clorofila Verde (Gc1): Evalda el nivel de clorofila de
las hojas, esencial para la fotosintesis. Formula:

Indice de Clorofila Borde Rojo (CI Red-Edge): Detecta pérdida
de vigor y zonas con follaje amarillento.
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Estrategias de conservacion y participacion comunitaria: se re-
comienda la creacion de programas educativos y de sensibiliza-
cion ambiental, mediante talleres que promuevan el valor del
arbolado y su integracion con el entorno natural y construido.
Asimismo, es indispensable determinar la necesidad de refores-
tacion o de manejo especifico en zonas vulnerables o con aban-
dono evidente, priorizando una planificacién armoénica entre
infraestructura y vegetacion.

Problematicas y amenazas: Zonas sin riego adecuado, presencia
de residuos so6lidos, o mal ubicadas dentro de la Unidad, pueden
afectar gravemente el estado del arbolado y del paisaje urbano.
Ignorar la relacion entre las condiciones del entorno construido
y natural puede resultar en ejemplares enfermos, muertos o con
mal desarrollo, ademas de perjudicar la imagen urbana y los
beneficios ecosistémicos que brinda la vegetacion.
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5. Discusion

La realizacion de este estudio proporciona una vision integral del ar-
bolado urbano que ha acompanado a la uaAmM-x durante sus 50 afios
de existencia. Esta longevidad se refleja en la presencia de arboles con
didmetros a la altura del pecho (pAP) elevados y estructuras maduras,
indicando que muchos ejemplares fueron plantados en las primeras
décadas de la Unidad.

El analisis estructural revela una poblacion arborea mixta: mientras
que el 24.8 % de los arboles presenta DAP menores a 15.2 cm, indi-
cando individuos jovenes, también se identifican arboles de gran por-
te, como el fresno (Fraxinus ubdei), cuya cobertura foliar representa
el 25.7 % del total. Esta dualidad sugiere una dindmica forestal que
combina ejemplares longevos con otros introducidos en procesos de
reforestacion mas recientes.

En términos de diversidad, se registraron 78 especies diferentes,
destacando la heterogeneidad floristica; sin embargo, la dominancia
de especies como Casuarina equisetifolia (25.2 %) y Jacaranda mi-
mosifolia (10.1 %) puede comprometer la resiliencia ecoldgica ante
plagas o eventos climdticos extremos. Estudios recientes en la Ciudad
de México han subrayado la importancia de diversificar el arbolado
urbano para mejorar la resiliencia y equidad en el acceso a espacios
verdes (Mayen Huerta, 2022).

Dentro de los servicios ecosistémicos cuantificados en este estudio
destacan la eliminacion de contaminantes atmosféricos (539.1 kg/afio),
el almacenamiento de carbono (651 toneladas), el secuestro anual de
CO, (38.97 toneladas) y la produccién de oxigeno (103.9 toneladas),
cifras que evidencian la elevada capacidad funcional del arbolado ur-
bano presente en la uAM-X.

A partir de estos hallazgos, se recomienda diversificar el arbola-
do, priorizando especies nativas con alta eficiencia ecologica y baja
emision de cov, como estrategia de adaptaciéon al cambio climatico.
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Asimismo, es esencial implementar un manejo forestal activo, con mo-
nitoreos periodicos de sanidad vegetal y practicas adecuadas de poda.
La renovacion del arbolado debe considerar la importancia historica
y ecoldgica de los individuos longevos, valorandose como patrimonio
vegetal universitario.

Finalmente, futuras investigaciones podrian integrar variables como
calidad del suelo, islas verdes y percepcion social del arbolado, fortale-

ciendo una visién integral del bosque urbano como componente vital
del entorno educativo.
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6. Conclusiones

El Inventario Forestal de la uaAM-X constituye un esfuerzo técnico y
ecoldgico de gran relevancia para evaluar, valorar y proyectar el es-
tado actual y futuro del arbolado urbano universitario. A través del
uso del modelo i-Tree y la recopilacion sistematica de datos de 1787
arboles, el estudio permitié cuantificar de manera objetiva los benefi-
cios ambientales del arbolado en términos de produccion de oxigeno,
captura y almacenamiento de carbono, eliminacién de contaminantes
y escurrimiento evitado.

Entre los hallazgos mas relevantes se destaca que el arbolado gene-
ra anualmente mas de 103 toneladas de oxigeno, elimina mas de 500
kg de contaminantes atmosféricos y evita mas de dos mil m3 de es-
currimiento superficial. Ademas, el valor total de sustitucion de estos
servicios se estimé en 71.4 millones de pesos mexicanos, lo que repre-
senta el costo que implicaria reproducir artificialmente los beneficios
ecologicos que proporcionan.

No obstante, el estudio también identifica riesgos y retos, como
la presencia de especies introducidas dominantes como la casuarina,
aunque altamente eficiente en ciertos servicios (oxigeno y carbono),
puede comprometer la diversidad nativa del ecosistema urbano. Este
hallazgo subraya la necesidad de promover un manejo forestal inte-
gral que equilibre la eficiencia ecosistémica con la conservacion de la
biodiversidad local.

En conclusion, el bosque urbano de la uaM-x no s6lo cumple fun-
ciones ornamentales y estructurales, sino que representa un activo eco-
l6gico estratégico que debe ser conservado, diversificado y valorado
como parte del compromiso institucional con la sustentabilidad, la re-
siliencia urbana y el bienestar de la comunidad universitaria.
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Glosario

Captura de carbono: Proceso mediante el cual los arboles y otras plantas absorben
diéxido de carbono (CO,) de la atmésfera durante la fotosintesis y lo alma-
cenan en su biomasa (tronco, ramas, hojas y raices), ayudando a mitigar el
cambio climatico.

Inventario forestal: Conjunto de procedimientos técnicos y cientificos utilizados para
recopilar informacion cuantitativa y cualitativa sobre los recursos forestales
como la cantidad, distribucion, estado de salud y caracteristicas de los drboles
en un area determinada.

DAP (didmetro a la altura del pecho): Medida del didmetro del tronco de un arbol
tomada a 1.30 metros del suelo. Es una variable clave en estudios forestales
para estimar biomasa, volumen de madera y captura de carbono.

Produccion de oxigeno: Proceso mediante el cual las plantas liberan oxigeno (O,)
como subproducto de la fotosintesis, contribuyendo a la calidad del aire y al
mantenimiento de la vida en la Tierra.

Muerte regresiva: Fendmeno por el cual un arbol comienza a morir desde sus partes
mads externas (como ramas y hojas) hacia el tronco y raices, generalmente
debido a estrés ambiental, enfermedades, envejecimiento o daio fisico.

i-Tree: Herramienta de software desarrollada por el Servicio Forestal de los Estados
Unidos que permite cuantificar los beneficios ecoldgicos de los drboles urba-
nos como la captura de carbono, produccion de oxigeno, reduccién de conta-
minantes atmosféricos y ahorro energético.

Arbolado urbano. Conjunto de arboles plantados o que crecen de forma natural den-
tro de zonas urbanas como calles, parques, escuelas o Unidad universitarios.

Servicios ecosistémicos: Beneficios que proporciona la naturaleza a las personas
como la purificacién del aire, regulacion del clima, produccion de oxigeno o
sombra.

Biodiversidad: Variedad de organismos vivos, incluidos animales, plantas, hongos y
microorganismos, asi como los ecosistemas de los que forman parte.

Especies nativas: Plantas o animales que crecen y evolucionan de forma natural en un
lugar especifico, adaptadas al clima y condiciones locales.

Especies exdticas: Especies introducidas desde otros lugares que no son originarias
del ecosistema local; algunas pueden convertirse en invasoras.

Riesgo: Probabilidad de que un arbol cause dafio o represente una amenaza debido a
su condicién fisica, ubicacion o interaccién con estructuras humanas.
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Manejo sustentable: Administracion responsable de los recursos naturales para que
se mantengan en el tiempo y sigan proporcionando beneficios a las futuras
generaciones.

Infraestructura verde: Redes de vegetacion y espacios naturales disefiados para me-
jorar la calidad ambiental urbana como parques, jardines, techos verdes y
arbolado.
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Anexos

Anexo A-Especies

A continuacion, se anexan las 10 especies mas comunes en el Inventa-
rio UAM-X, el resto de las especies que conforman el arbolado urbano
se pueden consultar en la pagina de la Oficina de Gestion Ambiental
dentro en el enlace: https://share.google/5sc2K9SvWnSaqF9my
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Figura 4. Casuarina equisetifolia.
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Figura 5. Fraxinus ubdei.
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Figura 6. Jacaranda mimosifolia.
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Figura 7. Ligustrum lucidum.
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Figura 8. Ficus benjamina.
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Figura 9. Salix bonplandiana.
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Figura 10. Cupressus lusitdnica.
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Figura 11. Cupressus sempervirens.
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Figura 12. Taxodium mucronatum.
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Figura 13. Schinus molle.
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Anexo B- Mapas

B.1 Predio “Las Animas” Tulyehualco, Xochimilco,
CDMX

UNIVERSIDAD
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Gestién ,m Mapa de especies del arbolado urbano de UAM,
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En el predio “Las Animas” se encuentran un total de 260 arboles, los
cuales se componen de 25 especies, en el mapa se puede observar que
las especies mas comunes son el Trueno lila (Ligustrum lucidum), Oli-
vo (Olea europea) y Casuarina (Casuarina equisetifolia). Sin embargo,
el analisis espacial del mapa anterior muestra que esta diversidad no
se encuentra equitativamente distribuida, ya hay una que predomina
significativamente sobre otras, el Ligustrum lucidum es el mas abun-
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dantes, ya que, como consecuencia a una decision de disefio tomada
durante la fase de plantacion, buscaba generar una barrera natural o
delimitacion visual con una sola especie vegetal, lo que derivo en una
alta densidad de esta especie en esa zona. Sin embargo, esta estrategia
no contempl6 adecuadamente los requerimientos de espacio, luz y de-
sarrollo de la especie a largo plazo y como resultado, muchos de estos
arboles han desarrollado un crecimiento anormal, presentando formas
irregulares, inclinaciones estructurales y competencia entre ellos por
recursos como luz solar y agua. Esta decision puede comprometer el
futuro de esta especie ya que una plaga o enfermedad puede provocar
un gran impacto y disminuir toda la cobertura arborea que existe en
el predio.
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B.2 Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas
de Cuemanco (CIBAC), Xochimilco, CDMX
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En este predio se inventariaron un total de 437 arboles, correspon-
dientes a 27 especies diferentes, las cuales se muestran en el mapa. La
especie mas abundante es Casuarina equisetifolia, seleccionada princi-
palmente como cerco vivo debido a sus caracteristicas ecoldgicas: alta
tolerancia a suelos pobres y salinos, rapido crecimiento y un sistema
radicular extensivo que permite retener el suelo y controlar la erosion.

Esta eleccion cobra especial relevancia considerando que el centro
de investigacion se encuentra ubicado en los humedales de Xochimil-
co, una zona con suelos ricos en materia organica debido a que per-
manecen total o parcialmente inundados durante ciertos periodos del
ano. Esta condicion ralentiza la descomposicion de la materia vegetal.
En la superficie, los suelos suelen ser inestables, pero en capas mas
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profundas presentan una mayor firmeza gracias a la presencia de ar-
cilla y a sefales de saturacion prolongada por agua, ademas de un pH
ligeramente acido (CONACYT, CONAGUA, 2012).
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B.3 Clinica Estomatolégica Nezahualcoyotl
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En el sitio inventariado se han identificado 18 arboles distribuidos en
cuatro especies diferentes, lo que sugiere una baja diversidad arbo-
rea. Las especies registradas mas comunes son Casuarina (Casuarina
equisetifolia) y Laurel lloron (Ficus benjamina). La baja cantidad de
individuos y el namero limitado de especies puede deberse a factores
como el tamafio del terreno, el uso original del espacio, o una inter-
vencion humana limitada a la implementacion de arbolado urbano.
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B.4 Clinica Estomatolégica San Lorenzo
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Se inventariaron 2 individuos divididos en dos especies Manzanillo
(Crataegus rosei) esta especie es nativa de México, se caracteriza por
su valor ecolégico y ornamental. Produce flores blancas o rosadas y
frutos pequenos que sirven de alimento para aves y otros animales
silvestres y el cedro blanco (Cupressus lusitanica) esta es una conifera
ampliamente utilizada en México con fines ornamentales, de refores-
tacién o como cortavientos. Es una especie de rapido crecimiento y
adaptable a diferentes tipos de suelos, aunque prefiere climas templa-
dos y humedos.

Esta escasa cantidad de darboles muestra que existe una baja den-
sidad arborea y una limitada diversidad estructural y ecolégica, po-
siblemente debido a las caracteristicas del terreno, su uso actual o
restricciones en la plantacion. Esto representa una oportunidad para
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implementar estrategias de enriquecimiento forestal, ya sea con mads
ejemplares de estas mismas especies o integrando otras nativas que
diversifiquen la estructura vegetal del area.
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B.5 Clinica Estomatologica Tlahuac
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En el sitio se inventariaron un total de 13 individuos, distribuidos en
cuatro especies diferentes, lo que refleja una baja densidad y diversi-
dad arborea. A pesar del numero limitado de drboles. La especie mas
representada en este sitio es el Cedro blanco (Cupressus lusitanica).
Esta conifera es una especie introducida en muchos entornos urbanos
y rurales de México debido a su rapido crecimiento, adaptabilidad a
diferentes suelos y condiciones climaticas. La composicion actual del
arbolado, con un claro dominio de una sola especie, evidencia una
falta de planificacion ecoldgica a largo plazo, ya que la baja diversidad
hace que el ecosistema sea mas vulnerable a amenazas como plagas,
enfermedades especificas o condiciones climaticas extremas.
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B.6 Jardin Dia de Campo
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En este jardin se presentaron un total de 59 arboles, distribuidos en
ocho especies. Esta cantidad indica una diversidad arbérea modera-
da, adecuada para un espacio de tamafio medio con fines tanto orna-
mentales como ecologicos. Las especies mas comunes son la Casuarina
(Casuarina equisetifolia), el Ciruelo (Prunus domestica) y el Fresno
mexicano (Fraxinus ubdei). En conjunto, estas tres especies muestran
un equilibrio entre funcionalidad, estética y valor ecologico, aunque el
predominio de la Casuarina sugiere una necesidad de revisar el balan-
ce de especies, en especial si se busca fortalecer la biodiversidad nativa
del jardin. Las otras cinco especies registradas, aunque menos frecuen-
tes, complementan la composicion vegetal del lugar, aportando cierta
heterogeneidad estructural y visual.
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B.7 Jardin Zapata
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En este jardin se identificaron un total de 53 individuos, distribuidos
en ocho especies. Esta cantidad refleja una diversidad vegetal mode-
rada. La especie mas comun en el sitio es la Casuarina (Casuarina
equisetifolia), la cual representa una proporcion significativa del total
de arboles. Su presencia dominante sugiere que fue plantada intencio-
nalmente con fines funcionales, probablemente como barrera vegetal,
para definir limites del espacio, proteger del viento o incluso controlar
la erosion del suelo. Su abundancia plantea ciertos retos desde el pun-
to de vista ecologico.
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B.8 Jardin Edén
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Para este jardin se registraron un total de 121 individuos, distribuidos
en 23 especies distintas, lo que indica una alta diversidad vegetal en
comparacion con los otros jardines. Esta riqueza especifica sugiere que
el jardin fue disefiado o manejado con una clara intencién de promo-
ver la variedad botanica, lo cual contribuye significativamente a la ge-
neracion de servicios ecosistémicos como la regulacion del microclima,
el refugio para fauna silvestre, la captacion de carbono y el valor esté-
tico del paisaje. Las especies mds comunes son Casuarina (Casuarina
equisetifolia) y Laurel lloron (Ficus benjamina). La presencia de estas
dos especies dominantes refleja en la funcion del jardin: la casuarina
responde a necesidades estructurales o de control fisico del espacio, y
el laurel llorén cumple una funcién principalmente visual y de sombra.
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B.9 Area de Aulas Provisionales
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En el sitio se registraron un total de 125 arboles, lo que indica una
presencia arborea considerable en relacion con el area evaluada. Esta
cantidad sugiere que el espacio cumple funciones importantes tanto
desde el punto de vista ambiental como paisajistico, aportando a la
generacion de sombra, la regulacion térmica, la captura de carbono y
la provision de habitat para especies urbanas.

La especie predominante fue el fresno mexicano (Fraxinus ubdei),
lo cual resulta relevante tanto por sus caracteristicas ecolégicas como
por su amplia adaptacién a entornos urbanos. Esta especie, nativa de
México y Centroamérica, es apreciada por su rapido crecimiento, su
porte imponente, y su capacidad para generar copas amplias que brin-
dan sombra efectiva, lo cual lo convierte en un arbol ideal para esta-
cionamientos, avenidas, etc. Aunque es importante destacar que los
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espacios dominados por una sola especie son mds vulnerables a plagas
especificas o enfermedades.
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B.10 Area de Actividades Deportivas
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En el sitio inventariado se tuvo un registré un total de 105 arboles, lo
que indica una cobertura vegetal significativa para el tipo de espacio
evaluado. Este namero sugiere que el arbolado cumple una funcién
importante en la estructura paisajistica y ambiental del area.

La especie mas comun fue el Cedro panteonero (Cupressus semper-
virens), Su forma columnar, su follaje perenne y su resistencia a con-
diciones secas lo hacen ideal para alineaciones y para crear pantallas
visuales o barreras contra el viento
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Anexo C. Paleta de colores

A continuacion, se muestra la lista completa de las 78 especies que
se encuentran en la UAM-X, con sus correspondientes valores RGB y
una breve identificacion de sus caracteristicas para la generacion de su

identidad:

Tabla 3 Paleta de colores RGB para el arbolado urbano vam-x.

- ' - (130, 140, 120) Follaj_e fje tonalldad.es \{er-
1 Casuarina Casuarina equisetifolia Py de grisaceas y apariencia
de “aguja”.
. . . (90, 120, 70) Aciculas verdes intensas
2 Araucaria Araucaria columnaris . .
[ J con un sutil matiz azulado.
3 Jacaranda Jacaranda mimosifolia (#iee, £t 22L0) Flores’llltas 0 violetas e
[ J racteristicas de la especie.
Cedro ' (70, 110, 90) Follaje perenne de verde
4 Cupressus sempervirens oscuro y forma columnar
panteonero [ J L -
tipica de los cipreses.
Flores con tonos rosados o
. . 190, 160, 2 (1A
5} Ceiba Ceiba pentandra e go 5 violdceos y tronco a veces
verdoso.
6 Cedro blanco Cupressus lusitanica (75,100, 70) FoIIa.Je verde claro con
[ J matices azulados.
. . L (100, 130, 60) Hojas pintadas de verde
7 Palma canaria Phoenix canariensis .
[} brillante y tronco robusto.
Follaje verde profundo
8 Ahuehuete Taxodium mucronatum (80, 1:0, 70) con matices marrones en
la base.
El fruto amarillo o verde
9 Limon Citrus limon (P28, 20, 710 brillante es la sefia de
identidad.
Hojas compuestas bri-
. llantes; en floracion se
Arbol . , 140, 7 ! .
10 rbo Schefflera actinophylla (30, 140, 75) pueden observar racimos
paraguas [ ] ) A
rojos, aunque predomina
el verde.
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(200, 40, 50)

Flores rojas en forma de

11 Escobillén Callistemon citrinus ° cepalle, o1 ElEAT s
Pulpa rosada o amarilla
12 Guayaba Psidium guajava (220,150, 160) del fruto, caracteristica de
la guayaba.
El fruto suele ser purpura
. . 140, 70, 14 . .
13 Ciruelo Prunus domestica e .0 4l intensa, representativo de
la ciruela.
. (140, 150, 120) H(?jz.as color verd.e grisaceo
14 Olivo Olea europaea PY clasico de los olivares
mediterraneos.
Alamo (170, 190, 180) El gnves blan.co de sus
15 lateado Populus alba hojas le confiere un tono
P plateado distintivo.
Frutos y hojas con matices
verde-marron; el higo
16 Higo Ficus carica (120, 1.00’ 80) maduro tiende hacia lo
purpura, pero se opta por
un tono intermedio.
Hojas verdes que en otofio
17 Arce s (200, 100, 60) se t<.)rnan anaranjadas
([ J 0 rojas; se opta por un
naranja otofal.
18 Colorin Erythrina coralloides (220, 60, 50) Flores rojas brillantes que
[ J recuerdan al coral.
19 Durazno s e (255, 180, 120) El fruto presentz? un tono
durazno-anaranjado suave.
20 Sauce llorén Salix babylonica (135, 160, 100) Hojas largas de verde claro
([ J que cuelgan en cascada.
- (100, 120, 80) FoIIa.je verde amarlll’er?to,
21 Cedro limén Cupressus macrocarpa PS asociado al aroma citrico
al frotar sus hojas.
22 Acacia Acacia melanoxylon (60, 50, 40) Mad.era muy oscura'y
([ J follaje de verde intenso.
. o (70, 95, 70) Hojas finas y oscuras con
23 Falsa Aralia Plerandra elegantissima P porte elegante, de un
verde profundo.
Tono marrén claro que
24 Nuez de' Macadamia integrifolia (180, 140, 100) recuerda a la cascara de
Macadamia ([ J
la nuez.
25 Tl s (220, 80, 60) Frutos rojizos o anaran-
([ J jados.
2 Grevillea Cypress (220, 140, 50) Inflorescencias anaranja-

das muy vistosas.
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(220, 60, 60)

El rojo brillante caracteris-

27 Manzana Malus domestica ° tico de |a manzana.
. Flor amarilla con centro
28 Majalgu: de Talipariti tiliaceum (240, 200, 70) oscuro tipica de zonas
play costeras.
Frutos en forma de “jicara”
q . 130, 140, . .
29 Jicara Crescentia e .0 <0 y follaje sencillo de color
verde medio.
. . . . (230, 140, 50) Fruto anaranjado intenso,
30 | Naranjo agrio Citrus aurantium Py a pesar de que su pulpa es
mas acida.
31 Limén Chino T ——. (200, 170, 100) Céscara marron claro del
fruto.
32 Tejocote Crataegus mexicana (230,100, 50) Fruto con tonalidades
[ J anaranjadas.
Alder . (110, 135, 90) H01a§ ovaladas d(.e verde
33 X Alnus acuminata medio y corteza lisa en
mexicano [ J .
tonos grisaceos.
. . (130, 155, 105) FO'”EEJE verde Il’geramevnte
34 Fresno Fraxinus uhdei Ps grisaceo, comun en alinea-
ciones urbanas.
Aunque sus flores son
mayormente blancas, el
35 Trueno lila Ligustrum lucidum e 1:0’ ) nombre “lila” sugiere ma-
tices morados en algunos
cultivares ornamentales.
Hojas delgadas de un
36 Pirul Schinus molle (130, 130’ 100) verde claro y frutos rojos
en racimos colgantes.
Eucali 140, 1 14 .
37 ucalipto Eucalyptus globulus B Hojas verde-azuladas.
alcanfor o
Pulpa blanquecina del
38 | Zapote blanco Casimiroa edulis (230, 220, 180) frlf,to" el nombre “blan-
co” resalta a pesar de su
follaje verde.
Fruto de tonalidad ana-
p . . . 240, 170, . .
39 Nispero Eriobotrya japonica P8, 03, 0] ranjada-amarillenta muy
caracteristica.
0 Capulin Prunus seroting (150, 50, 60) Frytos pequenos.de color
[ J rojo oscuro a casi negro.
. (80, 120, 70) (Eascara verde oscuro
41 Aguacate Persea americana ° (incluso negruzco) y pulpa
verde amarillenta.
1 Pera Pyrus communis (200, 220, 120) Fruto de color verde ama-

rillento tipico de la pera.
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Algunas variedades
ornamentales exhiben

. (220, 80, 100)
43 Cerezo Prunus cerasifera P L e
vistosas.
Cascara verde palido y pul-
a4 Andn Annona squamosa (180, 200, 150) pa blanca, representando
un tono verde claro.
Hojas péndulas de un ver-
45 Laurel llorén Ficus benjamina (8, £, 7)) o brllla.nt? q.ue I,? confie-
o ren su distintivo “aspecto
llorén”.
(220, 30, 50) Bracteas rojas intensas,
46 | Noche buena Euphorbia pulcherrima ’. ! emblemadticas en la época
navidefia.
Arbol de las o (200,110, 180) | lores rosado-purpuras
47 . Bauhinia variegata con forma similar a orqui-
orquideas ([ J
deas.
Especie de sauce nativo
48 Ahuejote Salix bonplandiana (140, 1ﬁ0, 100) con hojas alargadas de
tono verde claro.
Hojas grandes, gruesas y
49 Hule Ficus elastica = ?’ 51 de verde muy oscuro con
brillo ceroso.
Flores grandes blancas y
. . i (220, 220, 200) hojas verde oscuro bri-
50 Magnolia Magnolia grandiflora llante, con envés de tono
ferruginoso.
Caucho . (70, 110, 80) Follaje denso y verde
51 X Ficus microcarpa brillante, representativo
microcarpa ( -
de los Ficus.
52 | Eucalipto rojo Eucalyptus. (150, 70, 60) Corteza ct?n matices roji-
camaldulensis ([ J zos y follaje verde.
Bracteas de color magenta
- A 220, 50, 1 .
53 Trinitaria Bougainvillea glabra 22l 5.0 ) o rosa intenso, muy lla-
mativas.
Las aciculas de los pinos
suelen tener un tono
verde oscuro caracteristico,
con una pigmentacion
densa que les permite
54 Pinus sp Pinus sp © 120’ 0) conservar la humedad.

Ademas, el tronco tiene
una tonalidad marrén
grisacea, pero el color
distintivo del arbol es el de
sus hojas perennes.
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(150, 170, 110)

Hojas verde grisaceas y

25 ekacce Qleersndaaey [ flores amarillas tubulares.
56 Chabacano Prunus armeniaca (255, 185, 120) Fruto con tonalidad albari-
coque (durazno claro).
Hojas de un verde bri-
140, 1 Il 5 los f
57 | Morera blanca Morus alba (0, A, ) an,te, aunqug os frutos
[ J varien, el follaje es predo-
minante.
Hojas que en otofio
58 Liquiddmbar | Liquidambar styraciflua (180, go, >0) adquieren tonos rojos
intensos.
Fruto de cascara verde
. ) (100, 130, 70) oscuro y pulpa blanca; se
59 Guandbana Annona muricata Py enfatiza la tonalidad del
exterior.
Arbusto con hojas verde
60 Tepozan Buddleja cordata (150, 1&0, 100) claro y flores blanqueci-
nas; se destaca el follaje.
Flores de colores vivos
(rojo, naranja o rosa) que
61 Tulipan Hibiscus rosa-sinensis (230, iO, 7 resaltan de forma vistosa;
se opta por un rojo brillan-
te genérico.
Pequefios frutos rojos
22 j i
62 | Espino blanco Crataegus laevigata (220, 80, 60) (tejocotes o.espmos) muy
[ representativos en algunas
especies.
Asociado a flores amarillas
63 Acacia café Acacia retinodes (00, S0, E0) y follaje de tono claro, re-
flejando matices calidos.
64 Pie de Yucea aigantea (150, 160, 110) Hojas rigidas con matices
elefante 919 [ J verde grisaceo o azulado.
. - 255, 220, 1 F | illo,
65 Platano Musa x paradisiaca s ,r'“.lto de co ?r clrelille
tipico del platano maduro.
. . (70, 90, 60) Conifera con foII:fue verde
66 Thuja Thuja P oscuro y en ocasiones
corteza con matices rojizos.
Fruto de tono amarillo
2 210, 1 L) . .
67 Memobrillo Cydonia oblonga Pl 2T, 1) palido similar al membrillo
tradicional.
Flores rosadas o blancas
68 Laurel rosa Nerium oleander (230, 120’ 130) ampliamente usadas en
jardineria ornamental.
Arbol de las Chiranthodendron (200, 40, 40) FIores- rol a.s con”forma”
69 X peculiar (cinco “dedos”)
manitas pentadactylon [ J

que lo distinguen.
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70

Croton

Croton

(200, 90, 60)
([ J

Hojas con manchas en
tonos rojos, amarillos y
verdes; se opta por un
tono célido que combine
estos matices.

71

Palo bobo

Pittocaulon praecox

(240, 210, 80)

Flores amarillas brillantes
sobre tallos robustos de
tonalidad verde.

72

Guayabo
peruano

Psidium cattleianum

(34, 100, 34)
o

Arbusto o arbol pequefio
con follaje denso de color
verde oscuro. Sus hojas
son coriaceas y brillantes,
mientras que los frutos
son redondos de color
purpura a rojo oscuro
cuando maduran. Produce
flores blancas vistosas y
fragantes. Su color distin-
tivo corresponde al tono
verde profundo de su
follaje perenne.

73

Encino blanco

Quercus rugosa

(80, 100, 60)
®

Hojas rugosas de verde
oscuro tipicas de robles
mexicanos.

74

Palma
washingtonia

Washingtonia robusta

(110, 140, 70)
(]

Similar a otras especies
del género con hojas en
abanico de verde brillante.

75

Huaje

Leucaena leucocephala

(140, 170, 90)
°

Follaje compuesto muy
fino con vainas verdosas
de tono verde claro.

76

Pata de
elefante

Beaucarnea recurvata

(140, 160, 80)
[

Tronco abultado grisdceo
y penacho de hojas largas
de verde brillante.

77

Higuerilla

Ricinus communis

(150, 40, 80)
{

Hojas con matices rojizos o
purpuras en algunas varie-
dades y semillas moteadas,
lo que sugiere un tono
rojizo oscuro.

78

Buddleja
parviflora

Buddleja parviflora

(152, 174, 136)

Presenta hojas verdes gri-
saceas, con una tonalidad
opaca y algo blanquecina
debido a la pubescencia
en su superficie. Sus flores
pueden variar entre lila

y violeta, pero el color
predominante en su es-
tructura foliar es el verde
grisaceo.
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