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RESUMEN

Es abundante la informacién sobre los problemas ambientales que afectan a las urbes mds importantes del mundo, pero es limitada
para México. Esta revela que los servicios ambientales proporcionados por la vegefacién, particularmente el arbolado, contribuyen a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, por ejemplo; sin embargo, su eficiencia estd limitada por la escasez de agua y
los contaminantes del aire y se agravard con el cambio climdatico. Entre los principales efectos de este dltimo destacan la formacién
de olas e islas de calor y el aumento en la temperatura y en las concentraciones de ozono (O,) en las ciudades, donde dicho
gas constituye una amenaza seria a la salud humana v a la de los drboles al interferir en la fotosintesis, proceso fundamental
en la prestacién de servicios ambientales. La vegetacién urbana puede ser una fuente de contaminacién atmosférica al producir
compuestos orgdnicos voldtiles que conducen a la formacién de O, La ciudad de Guadalajara estd afectada por el cambio climdtico
porque tiene porcentajes bajos de cobertura vegetal, alta contaminacion del aire y la disponibilidad de agua ha disminvido. Estudios
de fotosintesis en drboles que crecen en Guadalajara revelaron amplias diferencias en su eficiencia de secuestrar carbono. Por lo
tanto existe potencial para la seleccién de especies arbéreas con el propésito de usarlas en la reforestacion de esta urbe, con el fin
de reducir la contaminacién del aire y mitigar los efectos del cambio climdtico.

Palabras clave: Cambio climético, captura de carbono, ecosistemas urbanos, fotosintesis de drboles, islas de calor, olas de calor.

ABSTRACT

There is abundant information on environmental issues that affect the most important cities of the world, but it is limited in
Mexico. This reveals that the environmental services provided by urban vegetation, particularly trees, contribute to reduce emissions of
greenhouses gases, temperature as wel as the intensity of both heat island and heat weaves, but those environmental services
provided by the vegetation are limited by the scarcity of water and air pollutants, situation that will exacerbate with climatic change. The
main effects of climatic change in cities is the increase in temperature, the formation of both heat weaves and heat islands, increased
concentrations of ozone (O,), where O, is the main hazard, because it affects both human health and photosynthesis, a process
important in providing environmental services. Urban vegetation can be a source of air polution by producing volatile organic compounds, since
they produce O, Both climatic change and heat weaves accelerate the formation of these volatiles. Guadalajara city is affected by
climatic change and is vulnerable because it has low percentages of vegetation cover, high air pollution and declining availability of
water. Studies of photosynthesis in trees growing in Guadalajara revealed differences in their ability to sequester carbon. Thus, there
is a prospective potential to select tree species to be used for reforestation of this city, with the aim to reduce urban air pollution and

to mitigate the effects of climate change.
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INTRODUCCION

Durante el siglo XX las ciudades del mundo crecieron
de manera desmesurada. En 1900, por ejemplo, 14 % de
la poblacién mundial habitaba en ciudades, pero para
1950, 30 % (Wu, 2008) y a principios del siglo XXI alcanzé
50 % (Grimm et al, 2008), y se espera para el 2030 que la
cifra aumente a 60 % (Aberti, 2008) En las urbes se trastrocs el
ambiente a causa de la actividad humana. Entre las modificaciones
que sufrié sobresalen la contaminacion del aire, la alteracion de
los sistemas hidrolégicos locales y regionales, los cambios en los
ciclos biogeoquimicos (Gill et al, 2007; Crimm et al, 2008), la
formacién de islas de calor (Alcoforado y Andrade, 2008) y las olas
de cdlor (Campbel-lendrum y Corvalan, 2007). la vegetacién
urbana, en particular el arbolado, puede mitigar la mayoria
de los problemas ambientales que afectan el desarrollo de las
grandes urbes del mundo (Cratani et al, 2000; Yang et dl,
2005; Nowak, 2006; Gil et ol 2007).

Las ciudades mexicanas tfambién manifestaron un crecimiento
notable en las Ultimas décadas del siglo XXy, con ello, sus problemas
ambientales. A principios del siglo pasado en Guadalajara
residian 101 mil habitantes (Oliver-Sanchez, 2003), pero ya en
2010 lo hacian 165 milones (INECI, 2010). Los estudios en este
contexto son mds bien escasos (Jauregui et al, 1992; Jauregui,
1997, Zambrano et al, 1999; Davydova-Belitskaya, 2004); se
refieren a las 12 urbes con una poblacién superior a 600
mil personas (INECI, 2010), que se localizan en regiones de
clima cdlido, lo que las hace mas proclives al efecto del cambio
climatico que las ubicadas en ambientes templados (Gill et

al, 2007).

En el presente ensayo se hace una revisién de la literatura
acerca de los problemas ambientales que inciden sobre diversas
ciudades del mundo y en particular el Area Metfropolitana de
Guadalajara (AMG), cuyos objetivos consistieron en reconocer los
principales factores ambientales que afectan el funcionamiento de
los ecosistemas urbanos, especificamente, los que se magnifican
por el cambio climdtico. Ademds de, evaluar el potencial de
la vegetacién urbana en la mitigacién del estrés ambiental v la
variacién en la capacidad fotosintética en especies arbéreas
urbanas que crecen en el AMG, con el propésito de identificar
especies que remuevan CO2 de manera mds eficiente.

Servicios ecosistémicos

Se definen los servicios ecosistémicos como los beneficios
ambientales que los organismos obtienen de la fotosintesis y la
transpiracién de la vegetacién (Chen y Jim, 2008). Entre ellos
se distinguen el ahorro de energia, la produccién de sombra,
el amortiguamiento de la intensidad del viento, la reduccién de
contaminantes del aire y el ruido, el hdbitat para la biodiversidad y
el aumento en la captacién de agua de luvia (Gill et al, 2007;

Chen y Jim, 2008; Wu, 2008). La fotosintesis contribuye a
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INTRODUCTION

During the XX the century the cities around the world grew
in a disproportionate way. I 1990, for example, 14 % of
the population of the world lived in the cities, but by 1950,
30 % (Wu, 2008) but at the beginning of the XX century, it
summed 50 % (Crimm et al, 2008), and it is expected that by
2030 this number wil get as far as 60 % (Aberti, 2008) In the cities
the environment was transformed because of the human activity.
Among the changes that it suffered, air pollution is outstanding, as well
as the alteration of the local and regional water systems,
changes in the biogeochemical cycles (Gill ef of, 2007; Crimm ef df,
2008), heat islands formation (Alcoforado and Andrade, 2008)
and heat waves (Campbel-lendrum and Corvalan, 2007). Urban
vegetation, in particular trees, may mitigate most environmental
problems that affect the development of most cities in the world

(Gratani et al, 2000; Yang et al, 2005; Nowak, 2006; Gill et
al, 2007).

Mexican cities also showed an outstanding growth in the last
decades of the XX century, and so did their environmental
problems. During the first years of last century, in Guadalajara
lived 101 thousand people (Oliver-Sanchez, 2003), but by
2010, there were 165 milion (INECI, 2010) Studies in this
field are rather scarce (Jauregui et al, 1992; Jauregui, 1997;
Zambrano et al, 1999; Davydova-Belitskaya, 2004); they refer
fo the 12 urban centers with more than 600 thousand people
(INECI, 2010), which are in warm weather regions, which makes
them more vulnerable to the effect of climate change that are
located in mid environments (Gill et af, 2007).

In this essay is described a review of literature about the
environmental problem that affect several cities around the world,
and in particular the Metropolitan Area of Guadalajara
(AMG, for its acronym in Spanish), whose objectives include the
selection of the major environmental factors that affect
the way urban ecosystems work, and from them, those which
magnifies climatic change. Also, to assess the potential of urban
vegetation in the mitigation of environmental stress, and finally,
to assess the variation in the photosynthetic ability of the tree
species that grow in AMG with the aim fo find species that
remove CO, in a more efficient way.

Ecosystem services

Ecosystem services are defined as environmental benefits that
organisms obtain from photosynthesis and the transpiration of
plants (Chen and Jim, 2008). Among them, energy saving,
shadow production, softening of wind intensity, the reduction of
the amount of air pollutants and noise, habitat for biodiversity
and the increase in rain water catchment (Gill et o, 2007;
Chen and Jim, 2008; Wu, 2008). Photosynthesis helps to
diminish the effects of air pollution, in particular that caused by
CO, and O, (Nowak ef al, 2006), while transpiration releases



Rev. Mex. Cien. For. Vol. 5 Nim. 22

disminuir los efectos de la contaminacién del aire, en porﬁcubr
el CO, y el O, (Nowak ef al, 2006), mientras que por la
transpiracién libera agua a la atmésfera en forma de vapor
y actia como un sistema natural de “aire acondicionado”, ya
que modifica el microclma de las ciudades (Rowntree, 1986).

Llas azoteas verdes son una forma de brindar servicios
ambientales a las ciudades. Destaca su participacién en la
regulacién del sistema hidrolégico (Mentens y Raes, 2006), en
la reduccién de la temperatura de los edificios y de los efectos
de las islas de calor urbanas (Crant, 2006); ademds, se ha sugerido
que proporcionan un hdbitat ideal para la conservaciéon de
especies raras o amenazadas (Brenneisen, 2006).

Factores ambientales que afectan el funcionamiento
de los ecosistemas urbanos

Contaminacién del aire. las ciudades producen el mayor
porcentaje de gases de efecto invernadero lo que favorece
el cambio climatico global. Las 20 metrépolis mas grandes
de Estados Unidos de América emiten cada afio mas CO, a la
atmésfera que el total de su drea continental (Alberti, 2008).
Estos aumentos en la atmésfera se han regisfrodo en Phoenix, en
donde la concentracién de dicho gas en el invierno es 4 %
superior que en las dreas rurales aledafias (Martin y Stabler,
2000). Bl arbolado de Nueva York secuestra 1521 t de
contaminantes aéreos (Nowak et al, 2006). En Beijing, una
poblacién de mdés de dos millones de drboles removié 1.261 t de
contaminantes; de los cuales, las particulas suspendidas entre 5y

10 pum (PMS y PMIO) fueron las principales (Yang et al, 2005).

Disponibﬂidod de agua. La mayoria de los p|on’ros (excepfo los de
metabolismo dcido de las crasuléceas) transpiran grondes
cantidades de agua (Salisbury y Ross, 1992). Un drbol deciduo
en Carolina del Norte transpira de 200 a 400 L de agua en
un dia cdlido de verano (Kozlowski et al, 1991).

Se sabe que la disponibﬂidod de agua es bo]o en las
grandes ciudades del mundo (O “Hara y Georgakakos, 2008)
y todavia menor en paises con poco desarrollo econémico
(Wilby, 2007). En la republica mexicana, dos de las ciudades
més pobladas, la Ciudad de México y Guadalajara ya
presentan problemas de abastecimiento de agua (von Bertrab,
2003; Romero-Lankao, 2010). Esta escasez se agudizard por el
cambio climdtico, pues se incrementard la ocurrencia y duracién

de las sequias (Gill et al, 2007).

La boio disponibﬂidod de agua propicia estrés hidrico en la
vegetacién urbana, lo que acorta la longevidad de los arboles y es
una causa importante de la muerte de drboles jévenes cuando
se llevan a cabo proyectos de forestacion y reforestacion en
ciudades (Whitlow et al, 1992). La sequia se agrava porque el
pavimento y la compactacién del suelo disminuyen la infiltracion
de agua al sistema radical (Foster y Blaine, 1978), lo que da
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water fo the atmosphere as steam and acts as a natural system
of “air conditioning”, as it affects the metropolitan microclmates

(Rowntree, 1986).

Roof gardens are a way to provide environmental services
to cities. They are important as they help to regulate the water
system (Mentens and Raes, 2006), as in the reduction of
temperature of buidings and the effects of urban heat islands
(Grant, 20006); it has also been suggested that they provide an
ideal habitat for the conservation of rare or threatened species

(Brenneisen, 2006).

Environmental factors that affect the functioning or
urban ecosystems

Air pollution. Cities produce the greatest percentage of
greenhouse effect gases and this favors global climate change.
The 20 greatest dities of the United States emit each year more CO,
to the atmosphere than its continental area (Alberti, 2008) These
CO, increments in the atmosphere have been recorded in
Phoenix, where the concentration of this gas in winter is 24 % over
tan in the neighboring rural areas (Martin and Stabler, 2000).
The trees of New York capture 1.521 t of air pollutants (Nowak
et al, 2006). At Beijing, more than 2 million trees removed 1.261
t of pollutants; from them, the suspended particles between 5
and 10 pm (PM5 and PMIQ) were the most important (Yang et
al, 2005)

Water availability. Most plants (except for those of acid
metabolism as Crasulaceae) transpire great amounts of water
(Salisbury and Ross, 1992). A deciduous tree in North Carolina
transpires from 200 to 400 L of water in a warm summer day

(Kozlowski et al, 1991).

It is well known that water avaiabiity is low in big cities
around the world (O“Hara and Georgakakos, 2008) and
even lower in countries with little economic development (Wilby,
2007). In Mexico, two of the most populous cities, Mexico
City and Guadalajara already have water supply problems
(von Bertrab, 2003; Romero-Lankao, 2010). This shortage wil
be exacerbated by climate change, as the occurrence and
duration of droughts will increase (Gill et al, 2007).

The low availability of water promotes water stress in urban
vegefation, which shortens the longevity of trees and is a
major cause of death of young trees when afforestation and
reforestation projects in cities are carried out (Whitlow et al,
1992). The drought becomes worse because the pavement and
soil compaction decrease water infitration to the root system
(Foster and Blaine, 1978), leading growing trees on the streets

to be the most affected (Whitlow et al, 1992).
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afectados (Whitlow et al, 1992).

El efecto de la sequia urbana se va a acentuar por la
contaminacién del aire, en porﬁcubr por la presencia de
0zoNno (Og)/ ya que este disminuye la eficiencia de la fotosintesis
(Reich y Amundson, 1985) y, como consecuencia, es menor la
remocién de gases de efecto invernadero (Davies et al, 2011).

H arbolado urbano puede desempefiar un papel preponderante
para enfrentar sequias prolongadas causadas por el cambio
climatico (Gil et al, 2007), por su capacidad de almacenamiento de
agua (Scholz et al, 2007) al permitirle mantener la transpiracion y
la captura de contaminantes del aire. Por lo tanto, un arbolado
denso y sano reduciria el consumo de energia y la emisién de
gases de efecto invernadero que producen los equipos

de aire acondicionado (Wu, 2008).

Islas de calor

Las islas de calor urbanas (ICU) son un ejemplo de los cambios
microclimdticos provocodos por los humanos (Grimm et dl,
2008). Se forman por dlteraciones en el intercambio de
energia como consecuencia de la disminucién de las dreas
verdes, y son la principal razén de que la temperatura del aire
en las mefrépohs sea superior al ambiente rural circunvecino

(Alberti, 2008).

Desde finales del 5ig|o posodo, la mayoria de las ciudades
presentaron el fenémeno de ICU, porque las temperaturas fueron de
5a 11 °C, valores superiores alos del entorno rural (Aniello et dl,
19Q5) Oleson et dl. (2011) reconocieron que su aumento se producia
por el incremento en las femperaturas mdximas nocturnas, y
esto daba lugar a que las ICU fueran mds intensas por
la noche. Se estima que de 3 a 8 % de la demanda de
energia eléctrica en Estados Unidos de América se utiliza
para compensar los efectos de las ICU (Wu, 2008).

Alincrementar en 25 % el arbolado en Sacramento y Phoenix,
sus temperaturas disminuyeron entre 3.3 y 56 °C en verano
(Akbari, 2002), pues bajo el dosel de los drboles los valores
se reducen de 1.7 a 36 °C, con respecto a zonas carentes de

ellos (Georgi y Zafiriadis, 2006).

Olas de calor

El incremento en la temperatura se manifiesta a través de la
periodicidad e intensidad de las olas de calor urbanas (OCU)
las OCU se verifican con mayor frecuencia en ambientes
cdlidos con baja cobertura vegefal. Aumentan la morbiidad
humana, los o|érgenos aéreos y las infecciones transmitidas
por vectores; por otro lado, propician cambios en la estructura
de la vegetfacion al favorecer la introduccion y desarrollo de
especies exdticas y la modificacion de los tiempos de ocurrencia
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Pimienta-Barrios et al, Servicios ambientales de la vegetacién en.

The effect of urban drought wil become more intense due to

(03)/ since it diminishes the

efficiency of photosynthesis (Reich and Amundson, 1985) and,

air pollution, in particular by ozone

consequently, there is a less removal of greenhouse gases

(Davies et al, 201).

Urban trees play a major role when facing long droughts
caused by climate change (Gl et al, 2007), from their cbllity o store
water (Scholz et al, 2007) which lets them keep transpiration
and air pollutant sequestration. Therefore, a dense and healthy
group of trees would reduce the use of energy and greenhouse gas
emissions that are produced by air conditioners (Wu, 2008)

Heat Islands

Urban heat islands (ICU, for its acronym in Spanish) are an
example of the microclmatic changes caused by man (Grimm et
al, 2008). They are formed from the alterations in the energy
exchange as a consequence of the reduction of green areas,
and are the main reason that air temperature in the cities is higher
to that of the neighboring rural environment (Alberti, 2008).

Since the end of the last century, most of the cities in the world
experienced the ICU phenomenon, as temperatures were from
5to 11 °C, higher numbers than those in the rural surroundings
(Aniello et al, 1995). 3 to 8 % of the electric demand in the
United States is used fo compensate the effects of ICU (Wu,
2008). Oleson et al. (2011) acknowledged that the increase
in temperatures of the cities came from the increase of the maximum
temperatures at night, and so ICU were then more intense.

When the number of trees was increased in 25 % in Sacramento
and Phoenix, their temperatures lowered from 3.3 to 56 °C
in summer (Akbari, 2002), as under the canopy of the trees,
temperature becomes colder from 17 to 36 °C, compared to the

areas without them (Georgi and Zafiriadis, 2006)

Heat waves

Temperature increase is apparent through the timing and intensity
of urban heat waves (OCU, for its acronym in Spanish). OCU
are more common in cities p\oced in warm environments with a
low vegetation cover. They provoke that human diseases rise, as well
as aerial allergens and infections transmitted by vectors; on the
other hand, they promote changes in vegetation structure as
they favor the input and development of exotic species and the
modification of the timing of phenophases in plants (McMichael
et al, 2006; Alcoforado and Andrade, 2008). Gill et al. (2007)
stated that climate change will increase consecutive dry days
and that OCU will be longer. In Europe during the summer of
2003, OCU were attributed to climate change, which caused
35 000 victims in two weeks (Stott et al, 2004). The OCU in
Germany between 1990 and 2006 provoked high rates of
deaths in Berlin (Gabriel and Endlicher, 2011).
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de los fenofases en las plantas (McMichael et al, 2006;
Alcoforado y Andrade, 2008). Gill et al. (2007) consignaron
que el cambio climdtico aumentard los dias secos consecutivos
y las OCU serdén més largas. En Europa durante el verano de 2003
se formaron OCU imputadas al cambio climdtico, que causaron
35 000 muertes en dos semanas (Stott ef al, 2004). Las OCU
en Alemania entre 1990 y 2006 provocaron tasas altas de

decesos en Berlin (Gabriel y Endlicher, 2011).

Cambio climético

El Grupo htergubernamental en Cambio Climdtico definié a
este como “una modificacién del dima en el tiempo, que puede ser
causado por variabiidad natural o como resulfado de la actividad
humana” (PCC, 2007) Es un fenémeno se manifiesta mediante
el aumento en la temperatura. Su promedio en la superficie del
planefa se ha incrementado entre 030 y 06l “C desde
finales del siglo XIX (Nowak et al, 2002); dicho ascenso es
més alto en la superficie terrestre que en los océanos, vy se
acentia mds durante el invierno en el hemisferio boredl
(Alberti, 2008). No obstante, aunque disminuyan las emisiones
de gases invernadero, el incremento de la temperatura por
el calentamiento global no va a reducirse en al menos 1 000
afios (Solomos et al, 2009).

100 de las dreas

urbanas mds extensas del mundo de 1950 a 2009 revelaron

los estudios de cambio clmdtico en

que las temperaturas en esos lugares son hasta 4 ‘C por
encima de las zonas rurales. Diferencia que se atfribuye mas
al cambio climdtico regional que a los efectos locales de la
urbanizacién (Mishra y Lettenmaier, 2011). Es aqui donde el
arbolado ofrece un alto potencial para moderar el aumento
en las temperaturas en dreas urbanas (Georgi y Zafiriadis,
2006), y reducir la emisién de gases de efecto invernadero
(Nowak, 2006), ademds coadyuvaria a la adaptacién de las

ciudades al cambio climético (Gill et al, 2007).

Las alfas concentraciones de ozono (O,) son, probablemente,
la principal consecuencia del cambio climdtico en las metrépolis. El
aumento en la temperatura y los niveles altos de irradiacion
catalizan las reacciones fotoquimicas que forman O, (Alberti,
2008), el cual es un agente oxidante agresivo, que en el
humano afecta la funcién de los pulmones y causa problemas
respiratorios (Lefohn ef al, 2010) Esta es una de las razones por
las que el cambio climdtico es una amenaza para la salud
(Campbel-Llendrum y Corvalan, 2007). El arbolado urbano
reduce de manera significativa las concentraciones de O,

(Nowak et al, 2006).
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Climate change

The Intergovernmental Panel on Climate Change defined climate
change as “a change in climate over time, which can be caused by
natural variability or as a result of human activity” (IPCC, 2007)
This phenomenon is manifested by the increase in temperature. Its
average on the surface of the planet has increased from 0.30
to Q61 °C since the late XIX" century (Nowak et al, 2002), and this
rise is higher at the surface than in the oceans, and is more
noticeable during winter in the northern hemisphere (Alberti,
2008). However, even if greenhouse gases are reduced, the
temperature rise due to global warming will not get lower by at

least 1 000 years (Solomos ef al, 2009).

Studies of climate change on 100 of the most extensive
urban areas of the world from 1950 to 2009 revealed that
temperatures are up to 4 “C above the rural lands. This
difference is aftributed more to regional climate change than to
the local effects of urbanization (Mishra and Lettenmaier, 2011). This
is where trees offer a high potential to moderate the rise in
temperatures in urban areas (Georgi and Zafiriadis, 2006), and to
reduce the emission of greenhouse gases (Nowak, 2006), and
contribute to the adaptation of cities to climate change (Gill et

al, 2007).

The high concentrations of ozone (O,) probably are the main
result of climate change in cities. The increase in temperature
and the high levels of irradiation catalyze photochemical
reactions that form O, (Alberti, 2008). O, is an aggressive
oxidizing agent that in humans affects the function of the lungs
and cause respiratory problems (Lefohn ef al, 2010). This is one
of the reasons why climate change is a threat to health in cities
(Campbel- Lendrum and Corvaldn, 2007). The urban forest
significantly reduces the concentrations of O, (Nowak ef al, 2006

Air pollution by biogenic sources

Pefivelas and Llusia (2001) informed that land vegetation
releases biogenic volatle organic compounds (BVOC) that are
exchanged between the biosphere and the atmosphere, affecting
the chemical and physical properties of the latter (Pefivelas
and Staudt , 2010). Climate change accelerates the formation
of BVOC (Pefivelas and Staudt, 2010), as wel as heat waves
(Wilby, 2007) The BVOC contribute with two-thirds of global
greenhouse gas emissions (Guenther et al, 1995); among the
most important of them are isoprenoids, carbonyls, alkanes,
alkenes, esters, ethers and acids (Kesselmeier and Staudt, 1999)
Isoprene and monoterpenoids are highly reactive in the lower
atmosphere and exert a strong influence on the photochemical
production of O, (Guenther et al, 1995). Some tree species
emit BVOC such as Fagus sylvatica L (Konig et al, 1995),
Eucalyptus sp. (Nunes and Pio, 2001) and Quercus suber L. (Pio
et al, 2005). The second genus is well represented in the trees



Contaminacién del aire por fuentes biogénicas

Pefiuelas y Llusia (2001) consignaron que la vegetacion
terrestre lbera compuestos orgdnicos voldtiles biogénicos (COVB),
que son infercambiados entre la bidsfera y la atmésfera, que afectan
las caracteristicas quimicas y fisicas de esta vltima (Pefivelas y
Staudt, 2010). El cambio climdtico acelera la formacion de COVB
(Fefivelas y Staudt, 2010), lo mismo que las olas de calor (Wilby,
2007). Los COVB contribuyen con dos terceras partes de las
emisiones globales de gases (Guenther ef al, 1995), entre los mds
imporfantes destacan los isoprenoides, los carbonilos, los alcanos,
los alquencs, los esteres, los éteres y los dcidos (Kesselmeier
y Staudt, 1999). El isopreno y los monoterpenoides son muy
reactivos en la parte baja de la atmésfera y ejercen una fuerte
influencia en la produccién fotoquimica de O, (Guenther et dl,
1995). Algunas especies forestales emiten COVB; por ejemplo,
Fagus sylvatica L. (Kenig et al, 1995); Eucalyptus sp. (Nunes y
Pio, 2001) y Quercus suber L (Pio et al, 2005). £l segundo
género estd muy bien representado en el arbolado de las
ciudades de México y Guadalajara (Benavides-Meza, 1992;
Lépez-Coronado y Guerrero-Nufio, 2004)

Ciudad de Guadalajara

El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) es la segunda
zona urbana mdés grande de México por el nimero de
habitantes, que, en la actualidad, es cercana a cuatro milones y
se pronostica que para 2025 serd de siete millones (von Bertrab,
2003); incluye cuatro municipios: Guadalajara, Zapopan,
Tlaquepaque y Tonalk INEGI, 2010} Esté situada en la regién central
oeste de México con un clima templado subhimedo con lluvias
en verano. El bosque La Primavera y el de Los Colomos son dos
dreas verdes importantes que junto con el Lago de Chapala
participan en la regulacién del clima de la zona conurbada

(Davydova-Belitskaya, 2004).

Factores ambientales que afectan a la ciudad
de Guadalajara

Vegefacién y agua. Desde 1960 comenzaron a reducirse las
dreas verdes de la ciudad de Guadalajara (Gémez-Sustaita,
2002). A principios del siglo XX| cubrian Gnicamente 3.5 % de
la superficie, lo que resulta insuficiente, ya que debe existir al
menos 20 % (Chavez-Anaya et al, 2010). A finales del siglo XX
el abastecimiento de agua para la ciudad se convirtié en una
crisis generalizada, porque el lago de Chapala (su principal
fuente) registré disminuciones significativas en sus voldmenes de
agua almacenada (von Bertrab, 2003).

Contaminacién del aire. A partir de las Gltimas décadas del
siglo XX se agravé la contaminacién del aire en el AMG
(Michel, 1983). Las principales adiciones de compuestos al aire
son CO,, CO, SO, y O, ademés de las particulas suspendidas
mayores de 10 um (PMIO) (Semades, 2011). En 2007 la emisién
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of Mexico City and Guadalajara (Benavides - Meza, 1992;
Lépez-Coronado and Guerrero-Nufio, 2004),

Guadalajara city

The Metropolitan Area of Guadalajara (AMG, for its acronym
in Spanish) is the second largest city of Mexico in regard to
the number of citizens, which, at present, is near 4 milion people
and it is predicted that by 2025, it will get to 7 milion (von
Bertrab, 2003); it includes four municipalities: Guadalajara,
Zapopan, Tlaquepaque and Tonald (INEGI, 2010). It is located
in the western central region of the country in an area with a
mild sub-humid weather with summer rains. la Primavera and
los Colomos are two great green areas that, together with
Chapala Lake, help in the regulation of the clmate of the
neighboring urban zone (Davydova-Belitskaya, 2004).

Environmental factors that affect Guadalajara city

Vegetation and water. Since 1960 the green areas of
Guadalajara started to get smaller (Gémez-Sustaita, 2002). At
the beginning of the XXI* century, they covered only 3.5 % of the
area, which is not enough, as they should make up 20 % (Chavez-
Anaya et al, 2010). At the end of the last century, the provision
of water fo the city turned info a general crisis, as Chapala
Lake (its main source) had records of significant reductions in
their volumes of stored water (von Bertrab, 2003).

Air pollution. Since the last decades of the XX century,
air pollution became worse in AMG (Michel, 1983). The major
compound additions to the air are CO,, CO, SO, and O, as
well as suspended particles over 10 um (PMIO) (Semades, 2011).
In 2007, the emission of pollutants to the atmosphere was
1 million 400 mil ton year!, which was attributed to the great
increment in the number of cars in AMG, that in 2011 reached
1.7 milion (Semades, 2011), and to the low per cent of green
areas (Chavez-Anaya et al, 2010).

The distribution of the green areas of Guadalajara is not
regular, as the east zone gathers around 4 % of the urban
vegetation, while the western, 22 % (Chévez-Anaya et al, 2010);
this difference might explain the greatest O, concentration af the
east of AMG almost all year long (Semades, 2011).

Records of the CO, concentration that took place in
February 2007 in different parts of AMG using a gas analyzer
in the infrared (LIFCOR L-6200), revealed that the average
concentration was 20 % higher (461 ppm) than in peripheral
rural areas (370 ppm). Idso et al. (2001) reported that the
increment of this gas in the cities is a contributing factor to
capture more heat. It is likely that this situation provokes that
temperature rises at night in AMG.

Urban heat islands. The first information about ICU in Guadalajara
is dated in 1880 (Bdarcena, 1954), as it was determined that the
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de contaminantes a la atmésfera fue de 1 millén 400 mil toneladas
por afio, lo que se atfribuye al considerable aumento en el
nimero de automéviles que circulan en el AMG, que en 2011

legé a 1.7 milones (SEMADES, 2011) y al bajo porcentaje de
dreas verdes (Chavez-Anaya et al, 2010).

la distribucién de dreas verdes en Guadalajara no es
homogénea, pues la zona oriental redne cerca de 4 % de la
vegetacién urbana, mientras que la occidental, 22 % (Chavez-
Anaya et al, 2010); esta diferencia podria explicar la mayor

concentracion de O, en el oriente del AMG durante casi todo

el afio (Semades, 2011).

Los registros de la concentracion de CO, que se realizaron en
febrero de 2007, en diferentes puntos del AMG mediante el
uso de un analizador de gases en el infrarrojo (LI-COR LI-6200)
revelaron que la concentracién promedio fue 20 % superior
(461 ppm) al de las dreas rurales periféricas (370 ppm). Idso
et al. (2001) consignaron que el aumento de ese gas en las
ciudades es un factor que favorece la captura de mds calor.
Es probable que dicho aumento contribuya a la elevacion de
la temperatura nocturna en el AMG.

Islas de calor urbanas. La primera informacién sobre ICU en
Guadalajara data de 1880 (Barcena, 1954), al identificar que
en las dreas circunvecinas la temperatura fue 2 °C inferior a
la del centro de la ciudad. Michel (1983), en los afios 80 del
siglo pasado definié que esta zona era mds calurosa que en
los alrededores.

En la dltima década del siglo pasado se estudiaron las ICU
en la AMG por Jauregui et al. (1992) y Jauregui (1997). Registraron
que la temperatura del aire mostré una tendencia areciente desde
1931 hasta 1970, de 003 °C afio’!. La mayor tasa de calentamiento
(07 °C por décadal se produio durante los afios 6O, cuando hubo un
carecimiento de la poblacién considerable.

Davydova-Belitskaya (2004) dio a conocer tres ICU en el
AMG, en zonas con baja cobertura vegetal. Una fue localizada
en el centro de la ciudad vy las dos restantes en Miravalle y
Tlaquepaque. La diferencia de temperatura minima diaria en el
centro y periferia de la isla alcanzé 6 °C en los meses himedos
y hasta @ °C en los meses secos.

Cambio climdtico. Estudios recientes sugieren que el cambio
climatico estd afectando al AMG. Las evidencias que confirman
lo anterior consisten, por un lado, el andlisis del total anual de
precipitacién estimado para periodos climdticos representativos
de 1881 a 2010 revels incrementos a partir de los afios 30 del
siglo XX, con una tasa de 2205 mm por década (Davydova-
Belitskaya, 2004). Ademds, el promedio de temperatura
minima mensual, de alrededor de 0.3 °C por cada diez afios, se
incrementé en las dltimas décadas del siglo pasado. El aumento
fue mayor de enero a mayo, de 0.2 a 0.5 °C. En contraste, el
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temperature in the surrounding areas was 2° C lower than at
the city center. Michel (1983) found that in the 80»s, the center
of this city was warmer than its surroundings.

In the last years of the XX century, the ICU of AMG were
studied by Jauregui ef al. (1992) and Jauregui (1997). They found
that the temperature of the air had a growing tendency from
1931 to 1970, of 003 °C afic’. The greatest warming rate (07 “C by
decade) occurred during the 60's when the population growth
increased considerably.

Davydova-Belitskaya (2004) reported three ICU in AMG, in
areas with low vegetation cover. One was located at the center
of the city and the other two in Miravalle and Tlaquepaque.
The difference between the minimal daily temperature at the center
and around the island reached 6 °C in the humid months and
up to @ °C in the dry months.

Climate change. Recent studies suggest that climate change
is affecting AMG. Bvidence confirms it as follows: on the one hand,
the total annual analysis of estimated precipitation for the
representative climate periods from 1881 to 2010 revealed
increments starting from the 30's of the XX century, with a
2205 mm rate by decade (Davydova-Belitskaya, 2004). Also,
the average monthly minimal temperature, about O3 ‘C every ten
years, has increased during the last decades of the previous
century. This increment was Higher from January to May and its range
was from 02 to 05 “C. In contrast, the average maximal monthly
temperature lowered up to 0.2 °C by decade (Figura 1 a,b, ¢, d, el

Vegetal ecophysiology. In regard fo the actual microclimate in
some of the parks of AMG, in a study made at the end of
the dry season (June) and with the rains already established
(July) during 2010, irradiation, air temperature and relative humidity
at the inside of parks and streets or neighboring avenues
were considered.

The daily average temperature inthe parks was 2°C+0.45, lower
than out of them. Relative humidity did not show any significant
difference between the parks and their surroundings, which is
attributed fo the low transpiration rates of the vegetation of the
parks and, consequently, a low cooling efficiency. Irradiation
was the microclimatic varicble that showed the greatest
reduction inside the parks (Table 1).

The efficiency of carbon (C) sequestration was estimated
in adult trees in the AMG in April and July 2008, with a
porfable system for measuring photosynthesis (L-COR L-6200)
every two hours from sunrise until dusk, to obtain daily values.
The highest value in this context was obtained from an exotic
species, Schefflera actinophylla (Endl) Harms, folowed by
an endemic species to Mexico, Populus mexicana Wesm. ex
DC, and three exotic ones from humid tropical environments:
Spathodea campanulata P. Beauv; Cassia fistua L and Bougainvilea
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Figura 1. Promedios de temperaturas.
Figure 1. Average temperatures.
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promedio de temperatura méxima mensual disminuyd hasta 02 °C
por década (Figura 1 a, b, ¢, d, el

Ecofisiologia vegetal. Con respecto al microclima presente en
algunos parques de la AMG, en un estudio realizado al final de la
estacién seca (junio) y con las lluvias (julio) establecidas durante
2010, se considerd la irradiacién, la temperatura del aire y
la humedad relativa en el interior de los parques y calles o
avenidas aledafias.

La temperatura del aire diaria promedio en los parques fue
2 “C+045, menor que fuera de elos. la humedad relativa
no presentd diferencia significativa entre los parques y su
entorno, lo cual se atribuye a tasas bajas de transpiracion
de la vegetacién de los parques y, en consecuencia, a una
baja eficiencia de enfriamiento. La irradiacién fue la variable
microclimdtica que presentd mayor disminucién (54-69 %) en el
interior de los parques (Cuadro 1).

glabra Choisy. Most of the endemic species of Mexico had
intermediate values (Heliocarpus appendicuatus Turcz. and Psidium
guagjava L) The lowest figure of carbon sequestration was

recorded in Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. (Figure 2).

Photosynthesis was assessed in eleven tree species younger
than two years old, used to reforest the AMG in two locations:
Miravalle in Guadalajara, area where air pollution is concentrated
and the other in a neighboring rural environment at Zapopan,
Jalisco. In both, Hibiscus mutabilis L. showed the highest value of
photosynthesis and Schinus molle L the lowest. In most of these
species considered here, a more reduced photosynthesis was
noted in Miravalle than in Zapopan. Except for Tabebuia rosea
(Bertol) DC., in exotic species carbon sequestration was higher
(Figure 3).

Cuadro 1. Variacién promedio diaria de temperatura, humedad relativa e irradiacion en parques de Guadalajara y Zapopan, México™
Table 1. Average daily variation of temperature, relative humidity and irradiation in parks of Guadalajara and Zapopan, Mexico™

Flujo de fotones

Temperatura Humedad relativa

para la fotosintesis

Nombre del Fecha de (C) (%) S

parque medicién (umol m* s}
3 Cdlle o 3 Calle o 3 Calle o
e Gvenida A Gvenida Y venida
Agua Azul 22-07-10 2:04  26:07 41£2.1 4019 364:32  833:47
Monterrey 13-07-10 23:03  25:06 4917 4818 34745 /81«77
La Calma 08-06-10 30:05  32:08 23:06 23:09 306:58  Ql4:96
Monterrey 0Q-06-10 28:06  30:09 3411 32:13 341:35 1085+/3

*Los datos son promedios diarios de 10 h a 11 h + error estandar.

*Data are daily averages from 10 h to 11 h = standard error.

La eficiencia de captura de carbono (C) fue estimada en
drboles adultos del AMG en abril v juio de 2008, con un sistema
portatil para medir fotosintesis (LFCOR LI-6200), cada dos
horas desde la salida del sol hasta su puesta, para obtener
datos diarios. El valor més alto en este contexto se obtuvo
en una especie exdtica, Schefflera actinophylla (Endl) Harms,
seguido de una endémica de México, Populus mexicana Wesm.
ex DC, y fres exdticas originarias de ambientes tropicales
himedos: Spathodea campanuata P. Beauv; Cassia fistula L.
y Bougainvillea glabra Choisy. La mayoria de los taxa
endémicos de México presentaron valores intermedios
(Heliocarpus appendiculatus Turcz. y Psidium guajava L. La cifra
mds baja de captura de carbono se registréd en Pithecellobium

dulce (Roxb) Benth. (Figura 2).

Based on what has been expressed before, there is good
potential to carry on a process of tfree species selection,
with a greater ability to remove carbon, and to use them in
reforestation projects oriented to reduce greenhouse effect
gases and to adapt the AMG to climate change.

s34 =
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i [ Las Agujas, Zapopan §
1 Miravalle, Guadalajara

N
T
]

Captura de CO, por arbol (kg m? afo™)
1
1

0 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hm Bv Sc Tr Hp Fu EI Kp Fb LI St

Sa= Schefflera actinophylla; Pm = Populus mexicana; Sc = Spathodea campanulata; Cf= Cassia fistula; Bg= Bougainvillea glabra; Fu= Fraxinus
uhdei; Mi= Mangifera indica; Hr= Hibiscus rosa-sinensis; El= Ehretia latifolia; Cs= Chorisia speciosa; Ca= Citrus aurantium; Ha= Heliocarpus
appendiculatus; Fb = Ficus benjamina; Ej= Eriobotrya japénica; Pg= Psidium guajava; Ec= Eucalyptus camaldulensis; L= Ligustrum lucidum; Pd=
Pithecellobium dulce.

Sa= Schefflera actinophylla; Pm = Populus mexicana; Sc = Spathodea campanulata; Cf= Cassia fistula; Bg= Bougainvillea glabra; Fu= Fraxinus uhdei;
Mi= Mangifera indica; Hr= Hibiscus rosa-sinensis; El= Ehretia latifolia; Cs= Chorisia speciosa; Ca= Citrus aurantiv; Ha= Heliocarpus appendiculatus;
Fb = Ficus benjamina; Ej= Eriobotrya japdnica; Pg= Psidium guajava; Ec= Eucalyptus camaldulensis; Li= Ligustrum lucidum; Pd= Pithecellobium dulce.
Figura 2. Captura anual de carbono en arbustos y drboles que crecen en el AMGC.

Figure 2. Annual carbon sequestration in scrubs and trees that grow in AMG.
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La fofosintesis se evalus en 11 especies arbéreas jévenes de dos
afios de edad, que se usan para reforestar el AMG, en
dos localidades: Miravalle en Guadalajara, drea en la cual la
confaminacién del aire se concentra v la ofra, en un ambiente
rural circunvecino en Zapopan, Jalisco. En ambas, Hibiscus
mutabilis L. mostré el valor mds dlto de fotosintesis y Schinus molle
L el menor. En la mayorfa de los taxa considerados se advirtié
una reduccién en la fotosintesis en Miravalle més que en Zapopan.
Con excepcién de Tabebuia rosea (Bertol) DC, en especies
exdticas la captura de carbono fue superior (Figura 3)

i [ Las Agujas, Zapopan |
[ Miravalle, Guadalajara

| *

N
1
1

Captura de CO, por arbol (kg m? afio)
1

Hm Bv S¢c Tr Hp Fu EI Kp Fb LI St

Hm= Hibiscus mutabilis; Bv= Bauhinia variegata; Sc=Spathodea campanulata; Tr=Tabebuia rosea; Hp= Hibiscus
pernambucensis Arruda; Fu= Fraxinus uhdei; El= Ehretia latifolia; Kp= Koelreuteria paniculata Fo= Ficus benjamina; L=
Ligustrum lucidum; St= Schinus terebinthifolius. * = Statistical differences among treatments with the t test (P< 005).

Hm= Hibiscus mutabilis; Bv= Bauhinia variegata; Sc=Spathodea campanulata; Tr=Tabebuia rosea; Hp= Hibiscus
pernambucensis; Fu= Fraxinus uhdei; El= Ehrefia latifolia; Kp= Koelreuteria paniculata; Fo= Ficus benjamina; L= Ligustrum
lucidum; St= Schinus terebinthifolius. * = Diferencias estadisticas entre tratamientos con la prueba de t (P< 005).

Figura 3. Captura de CO, de arbustos y drboles jovenes que se emplean para reforestar la
AMG, evaluados en una localidad contaminada de Guadalajara (Miravale) y en un
ambiente rural de Zapopan (Las Agujas).

Figure 3. CO, sequestration by shrubs and young trees that are used for reforestation of the
AMG, assessed in a polluted location of Guadalajara (Miravalle] and in a rural
environment at Zapopan (Las Agujas).
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Con base en lo anterior, existe potencial para levar a cabo un
proceso de seleccién de especies arbéreas, con mayor capacidad
de remocién de carbono, para usarlas en proyectos de reforestacion
orienfados a reducir la emisién de gases de efectos invernadero y
para la adaptacion del AMG al cambio climdtico.

CONCILUSIONES

Las ciudades contribuyen de manera significativa al cambio
climdtico mundial, porque en ellas se genera la mayor proporcién
de gases de efecto invernadero. H arbolado puede contribuir a
reducir estas emisiones y mitigar los efectos del cambio climdtico
como las altas temperaturas, la intensidad de las islas y olas
de calor, entre otras.

Entre los principales efectos del cambio climdtico en las urbes
destaca el aumento en la temperatura, la formacién de olas e
islas de calor y el aumento de las concentraciones de O,
De estos, el O, es la amenaza mds importante, porque afecta
la salud humana v a la fotosintesis.

El cambio climdtico y las olas de calor aceleran la formacion de
O, Eucalyptus es uno de los géneros relevantes que emiten
esfos compuesfos, y son numerosas las especies que forman parte
del arbolado de las ciudades de México y Guadalajara.

El AMG ha sido impactado por el cambio climdtico y tiene
porcentajes bajos de cobertura vegetal, alta contaminacién del
aire y esfd en disminucién la disponibilidad de agua.

Estudios de la variacién en la eficiencia fotosintética en
arboles que crecen en el AMG revelaron amplias diferencias
en su eficiencia de secuestrar carbono; por consiguiente existe
potencial para la seleccién de especies arbéreas con el propdsito
de usarlas en proyectos de reforestacion dirigidos a mitigar los
efectos del cambio climdatico.
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CONCLUSIONS

Cities contribute significantly to global climate change as the
highest proportion of greenhouse gases are generated in them.
Trees can help fo reduce these emissions and mitigate the effects of
climate change such as high temperatures, the intensity of heat
islands and waves, among others.

Among the major impacts of climate change in cities, highlight the
increase in temperature, the formation of waves and heat islands
and the increasing concentrations of O, Of these, O, is the main
threat, because it affects human health and photosynthesis.

Climate change and heat waves accelerate the formation
of O, Eucalyptus is one of the main genus that emit these
compounds, and there are numerous species that are part of
the trees that grow in Mexico City and Guadalajara.

The AMG has been impacted by climate change and has
low percentages of plant cover as well as high air pollution, but
water availability is decreasing.

Studies of variation in photosynthetic efficiency in trees growing
in the AMG revealed wide differences in their efficiency to
sequester carbon; therefore, there is the potential for selection
of tree species for the purpose of use in reforestation projects
aimed at mitigating the effects of climate chonge‘
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