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Resumen

El incremento de la poblacién y el desarrollo de las ciudades en el planeta propician el aumento en
los cambios de uso de suelo. Este fendomeno produce alteraciones en el sistema hidrolégico y
repercute en el ambiente. Los arboles mediante sus servicios ecosistémicos aportan a la solucion
de estos problemas, los cuales pueden ser cuantificados mediante modelos numéricos y de manera
experimental. Este estudio fue llevado a cabo en el Centro Universitario Cerro de Las Campanas
UAQ, situado en la zona centro de la ciudad de Querétaro, México. La superficie de CU Las
Campanas es de 28.28 ha. Los servicios ecosistémicos fueron modelados para estimar el
escurrimiento retenido, la eliminacién de contaminantes atmosféricos (CO, NO2, 03, SO2 y
PM2.5) y almacenamiento y retencion de carbono (CO2). Con una cobertura vegetativa del 34% y
2,266 arboles, el modelo I-Tree Eco estimé un beneficio econdmico funcional de $3,361,150.7
anuales. Mientras que la reduccion de escurrimientos superficiales produjo un beneficio econémico
de $397,502.9. Puede concluirse que el entendimiento de la estructura, funcion y el valor de los
servicios ecosistémicos de los arboles como parte del bosque urbano, promueven el manejo que
mejora la salud humana y la calidad de vida en una ciudad como Querétaro. Sin embargo, los
servicios ecosistémicos suelen ignorarse en la toma de decisiones para la planeacion urbana, debido
a las dificultades que presenta su documentacion y porque falta establecer metodologias
sistematicas para valorar los beneficios que presta el bosque urbano.

Palabras clave: bosque urbano, servicios ecosistémicos, escurrimientos superficiales,

contaminacién atmosférica, arboles.



Abstract

The increase in population and the development of cities on the planet favor the increase in changes
in land use. This phenomenon produces alterations in the hydrological system and affects the
environment. Trees through their ecosystem services contribute to the solution of these problems,
which can be quantified through numerical models and experimentally. The study was carried out
in the Cerro de Las Campanas UAQ, located in the downtown area of the city of Querétaro, Mexico.
CU Las Campanas has an area of 28.28 ha. The services estimated through numerical modeling in
this study were retained runoff, removal of atmospheric pollutants (CO, NO2, 03, SO2, and
PM2.5), and carbon storage and absorption (CO2). With a vegetative cover of 34% and 2,266 trees,
the 1-Tree Eco model estimated a functional economic benefit of $3,361,150.7 per year. While
from the experimental modeling associated with the reduction of surface runoff, an economic
benefit of $397,502.9 was obtained. Finally, it can be concluded that the understanding of the
structure, function and value of ecosystem services can promote management decisions that
improve human health and quality of life in a city like Querétaro. However, these services are
ignored in decision-making for urban planning, due to the difficulties of their documentation and
because there is a lack of establishing systematic methodologies to assess the benefits provided by

the urban forest.

Key words: urban forest, ecosystem services, runoff, air pollution, trees.
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1 Introduccién

El aumento de los escurrimientos superficiales y la presencia de gases contaminantes son
problemas importantes en las ciudades altamente urbanizadas, producto de la dicotomia entre el
desarrollo y bienestar de los ciudadanos, entre ellas, el transporte, la urbanizacion e industria. Ante
tal escenario, se han implementado estrategias para reducir la emision de gases a la atmosfera
mediante procesos bioticos, como lo es la capacidad de la vegetacion de fijar carbono mediante el
proceso de fotosintesis y en el caso de especies lefiosas, almacenarlo en forma de biomasa vegetal
por periodos prolongados (Acosta Mireles et al. 2000) o la capacidad que tiene la estructura de los
arboles para captar material particulado y gases contaminantes, como didxido de nitrégeno (NO2),

mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2) y ozono (O3)

Por otra parte, el aumento de los escurrimientos superficiales por la impermeabilizacion de la
superficie, propicia la saturacion de los sistemas de drenaje, lo cual puede derivar en una
inundacion. Este fendbmeno puede afectar a miles de personas y generar enormes pérdidas
econdmicas. Segun informacion de The Emergency Events Database, 2019, en el periodo de 2001
— 2018 los dafios generados en el mundo por inundaciones superaron las 90 mil muertes, 100

millones de afectados y hubo pérdidas por alrededor de 500 mil millones de ddlares.

Se ha mostrado que uno de los factores que favorece el incremento de los escurrimientos
superficiales, es el cambio de uso de suelo (Piao et al ., 2007; Pfister et al ., 2004; L.Amogu et al
., 2015) y esta actividad es generada, en gran medida, por el crecimiento de la poblacion y la
migracion hacia los centros urbanos. La ONU proyecta para el 2050 una concentracion del 70% de
la poblacion mundial en &reas urbanas (Engelman, 2009). De acuerdo a la prediccién de la ONU,
para el 2050, México ocupara el octavo lugar en el ranking mundial de la poblacién urbana (UN,
2014). Segun datos del INEGI y la CONAPO, la poblacién urbana del municipio de Querétaro y
El Marqués, en 2030 estara constituida por 1, 600,575 habitantes (Gonzalez Sosa, 2018). La
poblacion de las ciudades aumenta de manera exponencial, como consecuencia de esto, existe un
incremento de los cambios de uso de suelo, efectos en el sistema hidrologico y en el medio
ambiente de las regiones. Ante tales escenarios, se han implementado estrategias para mitigar los
problemas que genera el urbanismo. Entre éstas se encuentran el aprovechamiento de los servicios
ecosistemicos de los arboles que conforman el bosque urbano, los cuales incluyen almacenamiento

y retencién de carbono, eliminacion de la contaminacion del aire y reduccion de escurrimientos
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superficiales. La vegetacion urbana proporciona diversos beneficios ambientales y ecoldgicos que
mejoran la calidad de la vida de los citadinos (Gonzalez Sosa & Guevara Escobar, 2007; Nowak et
al ., 2008; Gonzalez-sosa et al ., 2017).

Los arboles que forman los bosques urbanos pueden ser una de las mejores inversiones para la
sustentabilidad de cualquier ciudad en el mundo, sin embargo, culturalmente solo son apreciados
como elementos ornamentales y en el mejor de los casos, como elementos del paisaje y para fines
recreativos. Por ese motivo, asi como el escaso interés por estimar los servicios ecosistémicos que
los &rboles proveen, se lleva a cabo la remocion de las especies, ya sea de forma individual o en
masa, para darle paso al desarrollo de &reas urbanas. La degradacion de los recursos naturales,
producto de la actividad humana, ha alterado los ecosistemas con repercusiones socioeconémicas
importantes, principalmente por el incremento de los gases de efecto invernadero (GEI). Siendo el
diéxido de carbono (CO2) uno los principales GEI que contribuyen al calentamiento global
(Solomon et al ., 2007) y uno de los gases contaminantes mas comunes en las ciudades, esto debido

a la actividad antropogeénica (Acosta Mireles et al ., 2000).

El aumento en los niveles de CO2 y otros gases de efecto invernadero (por ejemplo, metano,
clorofluorocarbonos y 6xido de nitrégeno) contribuyen al aumento en la temperatura (U.S. Nat.
Res. Council, 1983). EI CO2 es uno de los gases contaminantes mas comunes en las ciudades, esto
debido a la satisfaccién de las necesidades basicas de los citadinos, por ejemplo, la instauracién de
industria, vivienda y transporte. La capacidad de fijar carbono por los ecosistemas ha sido
investigada con gran interés como una medida de mitigacion del CO2 Schulze et al ., 2000.

Ademas, las areas urbanas pueden concentrar pobreza y enfermedades, y los arboles pueden ayudar
a aliviar algunos de los males a través de sus servicios ecosistémicos (Endreny, 2018). En general,
la estructura de los arboles provee beneficios ambientales necesarios para la vida y equilibrio

organico de las ciudades, conocidos como servicios ecosistémicos.

En cuanto a la funcionalidad ecosistémica pueden plantearse las siguientes preguntas: ¢Cuél es el
efecto de la masa arbdrea de un bosque urbano en el escurrimiento superficial y contaminacién
atmosférica ?, ;Como puede beneficiarse la poblacion de la estructura arborea, ante la actividad

urbanista? Son preguntas que dotan de sentido a este estudio.



Este trabajo establece que la vegetacion urbana reduce el volumen de escurrimiento superficial y
mejora la calidad del aire. EI propdsito de este estudio es investigar los beneficios que generan los
arboles pertenecientes a los bosques urbanos. El célculo tiene como apoyo al modelo I-Tree Eco
para realizar la caracterizacion de la estructura arborea y la determinacion de los servicios
ecosistémicos. Se emplea un balance de masa hidrico para determinar el efecto hidrolégico de la
vegetacion en el bosque urbano “Centro Universitario Cerro de Las Campanas” (CU Las Campanas

para referencias posteriores).

2 Antecedentes

El enfoque de los servicios ecosistémicos es cada vez mas utilizado por investigadores, defensores
y formuladores de politicas para destacar los beneficios humanos recibidos por el funcionamiento
ecologico de los arboles urbanos (Salmond et al ., 2014). Los arboles son un medio para mejorar
la calidad de vida urbana, pues éstos proporcionan diversos servicios ambientales y ecologicos
necesarios para los citadinos (Gonzéalez Sosa & Guevara Escobar, 2007) entre los cuales se
incluyen , el agua de lluvia interceptada, retencién y almacenamiento de carbono y el
mejoramiento de la calidad del aire. En general, la estructura de los arboles provee beneficios

ambientales necesarios para la vida, a esto se le conoce como servicios ecosistémicos.

La pérdida de cobertura vegetal por el crecimiento urbano incrementa el volumen de los
escurrimientos superficiales y la contaminacion atmosférica; una solucién para este problema
puede ser la plantacion de arboles y arbustos. La reforestacion en México es importante para reparar
el dafio causado a los ecosistemas naturales. Sin embargo, los mayores esfuerzos realizados durante
el siglo XX fueron con especies exoticas, aunque se conocian las especies nativas propicias (Flores
Olvera, 2005). Reforestar puede ser una solucion para resolver los problemas que atrae el desarrollo
de la ciudad, sin embargo no se cuenta con los conocimientos necesarios para llevar a cabo esta

actividad en forma pertinente (Flores Olvera, 2005).
2.1 Escurrimiento retenido

Los arboles urbanos juegan un papel importante en la hidrologia de cuencas urbanas, a través de la
intercepcion de lluvia, que reduce debajo del dosel los caudales maximos (Livesley et al ., 2014).
Un estudio en Dayton, Ohio mostro que con 22% de cobertura arborea se redujo un 7% el
escurrimiento y con un incremento de 7% del area foliar hubo una reduccion de 12% (Sander,
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1986). Algunos estudios sobre la funcionalidad hidroldgica de los arboles (Kuehler et al ., 2010;
Mastachi-Loza et al ., 2010; Guevara Escobar et al ., 2007; Xiao et al ., 2000) destacan su
importancia por el escurrimiento retenido,, la capacidad de intercepcion de la vegetacion y los
bosques urbanos. Poco se conoce sobre los beneficios hidrologicos que la estructura forestal de un
bosque urbano genera. Cuando los arboles se distribuyen ampliamente en el paisaje urbano y éstos
tienen densos y amplios doseles, la cantidad de agua de tormenta que alcanza el alcantarillado y
los sistemas fluviales se pueden reducir y los caudales maximos se retrasan (Xiao et al .,2000,
2007; Wang et al ., 2008).

La expansion de la urbanizacion inevitablemente conduce a la pérdida de areas naturales y de zonas
agricolas sobre la periferia de los centros urbanos (Mejia & Moglen, 2010). La pérdida de
superficies permeables reduce la infiltracidn en los suelos, mientras que la introduccion del drenaje
artificial reemplaza las vias naturales. Esta combinacion generalmente tiene un efecto considerable
sobre la respuesta hidrolégica de los escurrimientos generados por la lluvia: una respuesta mas
rapida (Huang et al ., 2008).

Uno de los procesos clave para la regulacion del volumen de los escurrimientos, es la intercepcion
por parte de la vegetacion de los centros urbanos. Gonzalez Sosa et al ., 2017, indica que los arboles
individuales como vegetacidn urbana, se componen de espacios verdes aislados y pequefios en las
ciudades, principalmente en bordes de carreteras y crestas centrales. Asi mismo, sefiala que los
arboles de la calle proporcionan beneficios ambientales y ecoldgicos, al mejorar la calidad de vida
urbana. Los servicios ecosistémicos que generan los arboles de la calle, estan relacionados con la
intercepcion de lluvia, la cual reduce el pico y la magnitud de escurrimiento de aguas pluviales.
Ademas, en zonas urbanas, la escorrentia se genera mas rapido que en areas seminaturales, ya que
la infiltracion en el suelo es muy reducida, esto debido al asfalto, hormigon de las calles, edificios,
pavimento y otras superficies impermeables (CRWA, 2009).

El proceso de intercepcion alberga a uno de los servicios ecosistémicos mas importantes, que es la
reduccion de los escurrimientos superficiales. La vegetacion es el primer obstaculo en interceptar
la precipitacion y modificar su trayectoria antes de llegar al suelo (Mastachi-Loza et al ., 2010)
esto se traduce en volumen de lluvia que no llega al suelo, por lo tanto no escurre, genera un alivio

a los sistemas de drenaje y puede reducir el riesgo de inundacién y lavado de contaminantes.



2.2 Eliminacion de contaminantes

Los arboles eliminan la contaminacion atmosférica del aire, principalmente por absorcién a través
de los estomas de las hojas, sin embargo algunos gases son eliminados por la superficie de la planta

(Nowak et al ., 2014). Los arboles de las ciudades y los bosques urbanos tienen un impacto

significativo en la calidad del aire para los residentes locales (David J. Nowak & Heisler, 2010).

Un estudio realizado por (Bernatzky, 1983) mostr6 que la vegetacion de un parque puede filtrar
hasta un 80 % y una calle 70 %. Otro estudio realizado en Chicago mostr6 que los arboles de esta
ciudad eliminan aproximadamente 5500 toneladas de contaminantes de la atmosfera,
proporcionando un beneficio de mas de 9 millones de dolares en calidad del aire durante 1 afio
(Mcpherson et al ., 1997). Otro trabajo mostré que la remocion de contaminacion por arboles
urbanos en los Estados Unidos se ha estimado en 711,000. toneladas (t) por afio (Nowak et al .,
2006).

2.3 Contenido de carbono

El CO2 es uno de los gases contaminantes mas comunes en las ciudades, esto debido a las
necesidades bésicas de los citadinos, por ejemplo, la quema de combustibles fésiles para la
industria y el transporte en automavil. La degradacion de los recursos naturales, producto de la
actividad antropogeénica, ha alterado los ecosistemas con repercusiones socioecondmicas
importantes, este problema es producido principalmente por el incremento de los gases con efecto
invernadero (GEI). El diéxido de carbono (CO2) es uno los principales GEI que contribuye al
calentamiento global (Solomon et al ., 2007).

Ante tal escenario, se han implementado estrategias para reducir la emision de CO2 a la atmésfera
mediante procesos bioticos, como lo es la capacidad de la vegetacion de fijar carbono mediante el
proceso de fotosintesis y en el caso de especies lefiosas, almacenarlo en forma de biomasa vegetal
por periodos prolongados (Acosta Mireles et al ., 2000). Por lo tanto, debe ponerse énfasis en la
preservacion de arboles y arbustos, ya que los servicios hidrolégicos y ambientales que éstos
proveen son necesarios para mejorar la calidad de vida en las ciudades. Asi mismo, es necesario
reflexionar sobre la practica en los cambios de uso de suelo pues estas modificaciones de la

superficie pueden traer consigo efectos adversos.



2.4 Modelo | Tree Eco

La cuantificacién econdmica de los servicios ecosistémicos comprende los costos inscritos en la
reduccion de los escurrimientos superficiales y el mejoramiento de la calidad del aire
(almacenamiento y retencion de carbono y eliminacion de particulas contaminantes). La estimacion
de los beneficios que la vegetacion aporta a una ciudad, debe ser prioridad para los investigadores
ambientales. Una alternativa apropiada es la modelacion numeérica, entre los diferentes modelos, el
modelo I-Tree Eco- UFORE (Urban Forest Effects) es una opcion pertinente porque corre en forma
modular y se ha extendido ampliamente su uso debido a su robustez y confiabilidad de sus
resultados. Esta herramienta ha servido de apoyo para el estudio de los beneficios que generan los
ecosistemas urbanos alrededor del mundo (Nowak & Heisler, 2010; Martin, 2011; Theresa et al .,
2013; Andrew & Slater, 2016; Nowak et al ., 2018; Pace et al ., 2018; Raum et al ., 2019; Wu et
al ., 2019; Riondato et al ., 2020; Song et al ., 2020; Szkop, 2020). Por tal razon y con el fin de
contar con una evaluacion sistematica, referenciada y con las bondades que ofrece la herramienta
| tree eco, se decidi6 utilizar dicho modelo para el caso del bosque urbano CU Las Campanas,

Querétaro, México.

3 Hipotesis

La vegetacion urbana de CU Las Campanas tiene un impacto en los escurrimientos superficiales y

contaminacién atmosférica.

4 Obijetivos

4.1 Objetivo general

Estimar los servicios ecosistémicos del bosque urbano CU Cerro de las Campanas.
4.2 Objetivos especificos

e Estudiar los efectos de la cobertura y estructura de los arboles de CU Las Campanas.
e Cuantificar los servicios ecosistémicos: almacenamiento y retencion de carbono,
escurrimiento retenido y eliminacion de contaminantes atmosféricos de la vegetacion de

CU Las Campanas.



e Calcular el escurrimiento superficial retenido por la vegetacion de CU Las Campanas.

e Valoracién econémica del bosque urbano.

5 Marco Teorico
5.1 Bosque urbano

Los bosques urbanos son espacios compuestos por masa arbdrea y arbustiva que se encuentran
dentro de los limites de una ciudad. Estos estan conformados principalmente por el arbolado de
alineacion y el ubicado en areas verdes dentro de las ciudades (Meza, 1989). El bosque urbano es
un ecosistema complejo creado por la interaccién antropogénica y procesos naturales (David J
Nowak, 1994), gracias al componente natural que los bosques urbanos tienen, los humanos pueden
gozar de diversos beneficios necesarios para la vida. Entre éstos destacan los servicios:
ambientales, de aprovisionamiento, culturales y héabitat para la biodiversidad (ver Tabla 1).
Ademaés, un bosque urbano proporciona hébitat de vida silvestre, atractivo estético y un agradable
paisaje visual; regulacién de la temperatura, mejora la calidad del agua, mitiga el ruido y
concentracion de contaminantes en el aire (David J. Nowak, 2016). Algunos ejemplos de la
vegetacion que conforma el bosque urbano son: parques, camellones, jardines, campus

universitarios y cementerios.

Tabla 1.Clasificacion de los servicios que producen los arboles segun (Salmond et al., 2014)

Tipo de servicio Servicio especifico
De aprovisionamiento Abastecimiento de alimentos y agua.
De salud Regulacion de la temperatura, reduccion del ruido, mejora

de la calidad del aire, moderacién de los extremos
climaticos, reduccién de escurrimientos superficiales,
tratamiento de desechos, polinizacidn, regulacion de plagas,
dispersion de semillas, regulacién del clima global.

Del hébitat Hébitat para la biodiversidad

Culturales Recreacion, beneficios estéticos, desarrollo cognitivo y
cohesién social




5.2 Intercepcion

5.2.1 Modelo de Rutter

El modelo Rutter et al ., 1971 permite estimar las pérdidas por intercepcion bajo el supuesto que
la estructura de los &rboles funciona como un reservorio. Este inicia con la entrada de precipitacion,
a su vez la precipitacion se subdivide en tres partes: la primera indica la cantidad de lluvia que se
almacena y evapora en el dosel, la segunda refiere al agua que cae libremente a través del arbol y
la tercera muestra el almacenamiento y evaporacion en los troncos; una vez que el almacenamiento
del dosel y troncos alcanzan su nivel maximo, el agua drenay escurre, respectivamente, hasta llegar

al suelo.

La suma del drenaje de la superficie y flujo que cae a través del dosel (sin tocar las ramas, hojas y
troncos) compone al flujo de traslocacion y el flujo que escurre de los troncos, se llama flujo

cortical. EIl balance de masa en el dosel del arbol, se resume en el esquema de la Figura 1.

Existe una evaporacién en la parte superficial del dosel desde el comienzo de un evento de
precipitacion. Rutter et al ., 1971, suponen una evaporacion potencial, Ep (Ecuacion 2), una vez
que la cobertura superficial estd totalmente mojada (C > S), por el contrario, cuando C < S, la

evaporacion puede determinarse como se indica en la Ecuacion 1:
c
E= Ep; (1)
La evaporacion potencial Ep se calcula mediante el modelo de (J. Monteith, 1965):

__ ARN+pCp (VPD)/ 14
Ep = 2(A+Y) (2)

Donde C;, es el calor especifico del aire a presion constante, Ry la energia de radiacion neta, ra la
resistencia aerodinamica, VPD el déficit de presidn de vapor, Y una constante psicométrica, A la
pendiente de la curva de presion de vapor saturado, A calor latente de vaporizacion del agua 'y p

densidad del aire.



Precipitacion (P)

Evaporacion del dosel Evaporacion de los troncos
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Figura 1. Esquema del modelo de Rutter et al, (1971), donde S es capacidad de almacenamiento
del dosel, P refiere al coeficiente de traslocacion, St es el flujo cortical y Pt la cantidad de agua que

escurre por los troncos.



5.2.1.1 Proceso de drenaje
Una vez que las hojas y troncos de los arboles alcanzan el nivel maximo de lluvia almacenada,

termina el proceso de almacenamiento (C > S) y comienza el proceso de drenaje de agua en exceso.
D = Dgexp (b (C —5)) (3)

Donde D es la tasa de drenaje, C la ldmina del dosel y Ds la tasa de drenaje cuando C = S. Los
valores D y b son valores empiricos determinados por Rutter et al ., 1971 para la estimacion de la

tasa de drenaje.

5.3 Almacenamiento y retencion de carbono

El uso de los modelos alométricos para determinar la biomasa arbérea (Nowak 1994b; Nowak et
al., 2002b) ha hecho posible la evaluacion del contenido de carbono almacenado en la estructura
lefiosa y foliar de los arboles. Estos modelos parten de la teoria de que el crecimiento y la
composicion estructural de los arboles (altura total, dimensiones de la copa, didmetro a la altura
del pecho, DBH) estan relacionados con el carbono presente en la atmosfera, mediante la absorcién

de este elemento en el proceso bioldgico denominado fotosintesis.

Para determinar el contenido de carbono en los arboles, es necesario calcular el peso seco. Las
ecuaciones alométricas calculan como variable de salida el peso fresco del arbol, y después

mediante factores de contenido de humedad de la literatura se calcula el peso seco.

El régimen de carbono retenido esta directamente relacionado con la tasa de crecimiento del arbol.

Esta varia de acuerdo a la especie, condiciones del clima, uso de suelo y de su habitat

5.4 Modelacién numérica de los servicios ecosistémicos

La estimacion econémicay los beneficios que ofrece la vegetacidn de una ciudad debe ser prioridad
para la planeacion y sustentabilidad de los centros altamente urbanizados. Es necesario contar con
mediciones sistematicas, a pesar que en ocasiones resulten costosas. Sin embargo, la modelacion
numérica de los servicios ecosistémicos es una opcidn para estimar los servicios ecosistémicos y
para mejorar el conocimiento del papel de los bosques urbanos. Entre los diferentes modelos, el
modelo I-Tree Eco- UFORE (Urban Forest Effects) es una opcion pertinente, porque corre en
forma modular y se ha extendido ampliamente su uso debido a su robustez y confiabilidad de sus

resultados.
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5.5 Modelacién de los servicios ecosistémicos con I-Tree Eco

El aumento de los escurrimientos superficiales y contaminacién atmosférica son dos grandes
problemas de las ciudades. A esto se suma la dificultad que representa su evaluacion, para ello es
necesario contar con estaciones de observacion especiales, las cuales generalmente son costosas.
Sin embargo, mediante modelacion numérica es posible mejorar el conocimiento del papel de los
bosques en zonas urbanas. Este trabajo se apoya en el modelo I-Tree Eco, herramienta desarrollada
por el Servicio Forestal de Estados Unidos (USDA) fundamentada en la composicion y estructura
del bosque urbano. Asi mismo, permite llevar a cabo un analisis de los servicios ecohidrolégicos
que la vegetacion provee, esto es la determinacién del escurrimiento, reduccion de contaminantes

y valor econémico.

Datos de campo (inventario)

Carbono

Base de datos de especies

(6,400 spp.) Calidad del aire

Control de
Base de datos de escurrimientos

localizacién 1
(informacién de ciudades) I'Tr ee,, Compuestos

Eco

Prondstico

Valoracion econdmica

Datos de Datos de clima

por hora

contaminantes por
hora

Figura 1. Esquema del modelo I-Tree Eco (i-Tree Eco users manual, 2020).

El modelo I-Tree Eco trabaja con los datos dendrométricos del inventario forestal de cada area de
estudio, donde se incluye el vigor, salud y condicion del arbolado. Igualmente requiere las variables
climaticas y las concentraciones promedio de los contaminantes atmosféricos, para estimar las
caracteristicas estructurales de la poblacion arboérea y los servicios ecosistémicos que provee (US
Forest Service International Programs & Davey Tree Expert Company, 2017). Como puede
observarse en la Figura 2, las entradas del modelo estan compuestas por 3 partes: 1) Inventario
Forestal, 2) clasificacion de especies arbéreas y 3) localizacion y ubicacion de la zona urbana
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(clima y contaminacion). Con base en los datos de entrada, se generan las salidas de: 1) la
composicion estructural del bosque urbano, 2) almacenamiento y retencion de carbono, 3) calidad

de aire, 4) control de escurrimientos, 5) compuestos volatiles y 6) valoracion econémica.

5.5.1 Modelo de intercepcion

El modelo Hirabayashi, 2013, distingue dos escenarios para la determinacién del volumen de
escurrimiento anual (Figura 3), en el primer caso se asume una superficie parcialmente cubierta
por vegetacion con suelo impermeable y permeable, en el otro escenario se considera una superficie
hipotética en la cual no hay vegetacion. En ambos procesos se determina la precipitacion y la
intercepcidn, después se determina el volumen de escurrimiento superficial anual. Al tomar la
diferencia en la superficie entre los dos escenarios, se determina el escurrimiento neto retenido
(Hirabayashi, 2013). El escurrimiento determinado en el escenario uno es menor, esto debido a la
intercepcion de la vegetacion (las hojas y estructura lefiosa de los arboles y arbustos), la cual
almacena y evapora cierta cantidad de precipitacion.

El modelo de intercepcion de Hirabayashi, 2013, esta establecido bajo las siguientes

consideraciones e hipdtesis:

- La precipitacion se distribuye uniformemente sobre el area.

- La precipitacion que cae sobre la vegetacion es parcialmente interceptada por hojas, y el
resto llega al suelo debajo del dosel.

- La precipitacion que llega al suelo (directamente y/o a través del dosel) es parcialmente
interceptado por depresiones en la superficie y el resto se infiltra en el suelo o escurre sobre

la cubierta impermeable
Segun Satoshi la intercepcion es calculada en tres etapas:

1- La primera etapa comienza con el evento de precipitacion, y termina cuando el dosel
alcanza su maxima capacidad de almacenamiento.

2- La segunda etapa ocurre cuando el dosel ha llegado a su maxima capacidad de
almacenamiento de agua y la precipitacion comienza a gotear al suelo.

3- La tercera etapa sucede cuando la precipitacion termina y comienza el proceso de

evaporacion.

Los detalles del modelo de intercepcion de Satoshi se muestran en el Anexo 1.
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Escenario real

=+ Cobertura permeable

"] Coberiura imperm eable

Escupmiento superiicial

Am?

Figura 2. Diagrama del modelo de intercepcion propuesto por Hirabayashi, 2013.

5.5.1.1 Valor econdmico de la intercepcion

El valor monetario para la intercepcion segin Hirabayashi, 2013, radica en el echo de que el sistema
de alcantarillado no se vea afectado por el exceso en escurrimientos superficiales. En México no
existe un valor determinado para el escurrimiento retenido. Sin embargo, I-Tree Eco emplea los

valores determinados por Estados Unidos para zonas urbanas y se convierte al tipo de cambio local.

55.2  Modelo Urban Forest Effects (UFORE)

El modelo UFORE utiliza datos estandar de campo, contaminacion del aire y meteorologia para
realizar un andlisis sobre las zonas urbanas, estructura forestal y numerosos efectos relacionados
con los bosques en varias ciudades de EE. UU (David J Nowak & Crane, 2000). EI modelo I-Tree
Eco esta desarrollado con base en el modelo UFORE vy actualmente est4 adaptado a las principales
ciudades de México, entre ellas la zona metropolitana del estado de Querétaro. En el Anexo 2 se

describen los componentes del modelo UFORE para este trabajo.
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5.5.3 Limitantes del modelo I tree.

Las limitantes de la herramienta | Tree radican principalmente en la recopilacion de los datos. Si
no se miden las variables recomendadas, el modelo utiliza diversos métodos para completar los
datos faltantes. Estos procedimientos incluyen ecuaciones de regresion o el valor por defecto
(mismo valor para todos los arboles). Las variables que son altamente recomendables para
proporcionar una mejor calidad de los resultados son: el uso de suelo, la altura total del arbol, la
altura a la parte viva superior, asi como, dimensiones, salud y la exposicion a la luz de la copa ,para

cada uno de los arboles medidos.
5.6 Recomendaciones para el uso del modelo I-Tree.

I-Tree es una suite de software de punta, arbitrada, del Servicio Forestal del USDA que
proporciona herramientas de analisis forestal urbano, comunitario y de evaluacion de beneficios
ambientales (i-Tree Eco users manual, 2020). Antes de trabajar con el modelo se deben tomar
decisiones sobre los alcances del proyecto, localizacion y estructura del bosque urbano, asi mismo,
es importante validar los recursos con los que se cuenta para el desarrollo del estudio, planeacion
de las actividades y recorridos.

A continuacién, se mencionan las fases para la elaboracion de un proyecto con resultados deseables

en el modelo I-Tree Eco:

- Fase I: Planificar el proyecto.

- Fase 11: Montar el proyecto.

- Fase I11: Recopilacion de los datos de campo.
- Fase IV: Trabajar con la herramienta.

- Fase V. Analisis de resultados.

En la primera Fase se deben tomar las primeras decisiones y responder a las preguntas: ¢Qué
alcances tendra el proyecto? ¢(Cémo llevara a cabo? ¢(Cuando dara inicio y cuando concluye?
¢Donde se ubica la zona de estudio? La Fase 11 depende las decisiones que se hayan tomado en la
Fase anterior, es ésta se comienza a reunir datos de localizacion, clima y seleccion del tipo de

proyecto, es decir, si se va a trabajar con un muestreo aleatorio por parcelas o un inventario
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completo. Una vez que se haya planificado y montado el proyecto, es momento de comenzar a
recopilar los datos de campo, esto se explica en la Fase 3. La fase 4 incluye el procesamiento de la

informacidn obtenida. Mientras que la Fase 5 consiste en el analisis de resultados.

5.7 Intercepcion en un parque urbano

La intercepcidn puede estimarse de manera experimental mediante un balance de masa hidrico

(Guevara Escobar et al ., 2007), (Figura 4). Esto se describe en la siguiente ecuacion:

Donde C y E corresponden, respectivamente, al agua almacenada y evaporada del dosel. Pg es la
precipitacion bruta, Tn el flujo de traslocacion y S; el flujo cortical. EI componente (Th + Sy)

representa a la precipitacion neta o efectiva.
Después, las pérdidas por intercepcion (EI), pueden determinarse como:
El =P, — (T + S¢) (5)

Una porcion de la lluvia incidente es interceptada y retenida temporalmente en la superficie de las
hojas, ramas y tallos del arbol (Park & Lee, 2008). Posteriormente, una parte de la lluvia
interceptada se evapora mediante un proceso conocido como pérdidas por intercepcion (El). Una
segunda fraccion de lluvia cae de la superficie por goteo o pasa libremente a través de los huecos
del dosel (Th). Un tercer componente escurre por las ramas hacia el tronco (Sf) (Crockford &
Richardson, 2000; Chappell et al ., 2001; Levia & Frost, 2003; Levia et al ., 2011; Zhang et al .,
2015). Este trabajo parte de la hip6tesis de que las pérdidas por intercepcion que se generan en un
bosque urbano, pueden determinarse mediante un balance de masa hidrico (Ecuacién 2), y estos

componentes pueden determinarse de manera experimental.
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0 S,

Figura 3. Balance de masa hidrico en un bosque urbano. En el ecosistema entra la precipitacion
(P), una parte de se almacena en el follaje de los arboles (C) y otra se evapora (Ev). Existe una
porcidn de la precipitacién que logra pasar a través de la copa (Tn) y otra que escurre por las ramas
y tronco de los arboles. La parte de lluvia que logra llegar al suelo escurre (R) o se infiltra (1).

5.8 Escurrimiento retenido

5.8.1 Escurrimiento retenido
El volumen de escurrimiento retenido (Ve) por la vegetacion puede estimarse mediante la diferencia
del volumen escurrido para dos escenarios, el primero sin el efecto de la vegetacion (Pg) y el

segundo con el efecto de la vegetacion (Pn= Tn + S¢), ver Figura 4.
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Tiempa (min)

—+—+—4+—+4%— Precipitacion (Pg)

Precipitacion neta (Pn= Th + 5f)

Figura 4. Esquema, representacion del volumen de escurrimiento retenido por la vegetacion. El

area sombreada representa al escurrimiento retenido.

El régimen de escurrimiento superficial para un evento de precipitacion sin efecto de la vegetacion
Qp puede obtenerse de manera experimental mediante el modelo racional, el cual ha demostrado

ser adecuado para cuencas menores a 1500 km? (Aparicio Mijares, 1992).

Q

op

1 ]

Figura 5. Hidrograma triangular cuando la duracién de la lluvia es igual al tiempo de

concentracion.
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Este método toma en cuenta el &rea de la cuenca A, la intensidad de precipitacion | y un coeficiente
de escurrimiento ponderado C, que depende de la cobertura del suelo, ver Ecuacion 4:

Qp = 027777 C 1, A (6)

Donde Qp es el caudal de escurrimiento superficial (m3s~1), Iy la intensidad de precipitacion
incidente (mm hr=1) y A el area de la cuenca (km?). El parametro C emplea los valores
propuestos por Aparicio Mijares, 1992, los cuales indica son conservadores y dependen de las

caracteristicas de la cuenca.

El régimen de escurrimiento superficial para un evento de precipitacion con efecto de la vegetacion

(Qpe) puede obtenerse de manera similar, pero con una variacion en el la intensidad I:
Qp=C1,A0.27777 (7)

Donde Qp es el caudal de escurrimiento superficial (m3s~1), I, la intensidad de precipitacion neta

(mm hr~1) y A el area de la cuenca (km?).

El tiempo de concentracion t, puede determinarse mediante el método de Kirpich, 1940, que se

calcula de la siguiente forma:
— L~o7
t = 0.0003245() (8)

donde L es la longitud del cauce principal y s es la pendiente media del cauce principal.

Finalmente, los hidrogramas pueden desarrollarse mediante el hidrograma unitario adimensional

desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS), Figura 6.
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Figura 6. Hidrograma unitario adimensional del SCS.
6 Meétodos y materiales
6.1 Descripcion de la zona de estudio

Santiago de Querétaro es la capital del estado de Querétaro. Se encuentra entre los paralelos 20°
30’ y 20° 56’ de latitud norte; los meridianos 100° 17 y 100° 36’ de longitud oeste; altitud entre
1,700 y 2,800 m. Colinda al norte con el estado de Guanajuato y el municipio de EI Marqués; al
este con el municipio de EI Marqués; al sur con los municipios de Huimilpan, Corregidora y el
estado de Guanajuato; al oeste con el estado de Guanajuato. Ocupa el 6.3% de la superficie del
estado. El rango de precipitacion va de 500 a 700 mm y la temperatura va de 12 a 20 °C (INEGI,
2009).

El bosque urbano, esta4 conformado por la vegetacion contenida en espacios publicos o privados,
que se encuentran dentro de los limites de una ciudad. Este trabajo considera la vegetacion del

bosque urbano Centro Universitario Cerro de Las Campanas “CU Las Campanas” como zona de
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estudio, éste se ubica entre dos de las avenidas principales de la ciudad “Av. 5 de febrero” y “Av.
Tecnoldgico” y las calles “Miguel Hidalgo” y “Cerro de Las Campanas”. CU Las Campanas es
una institucion de estudios superiores fundada en 1951 y es considerada la maxima casa de estudios
superiores del estado de Querétaro. La estructura general de este bosque urbano esta compuesta
principalmente por arboles y arbustos, jardines, edificaciones, asi como, suelo desnudo, pasto,

estacionamientos y camellones.

Los criterios que justifican el llevar a cabo la investigacion en el bosque urbano CU Las Campanas

son los siguientes:

- Por la superficie con la que cuenta, puede decirse que es uno de los bosques urbanos mas
representativos de Querétaro.

- Alserun lugar publico y de facil acceso, se posibilita la instrumentacion y la caracterizacion
los arboles.

- CU Las campanas cuenta con una extensa variedad de especies y tamafios de arboles.
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Figura 7. Ubicacion del rea de estudio.
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6.1.1 Cuenca Rio Querétaro

La cuenca del Rio Querétaro esta conformada por 36 microcuencas (Figura 8), tiene una extension
territorial de 2030.7 km2, un perimetro de 303.12 km he incluye a los municipios de Querétaro,
Corregidora, EI Marqués y Huimilpan. El cauce principal de esta cuenca tiene una longitud de 76.2
km, asi como los afluentes y perenes, la altitud maxima y minima de la cuenca es de 2838 y 1785
m sobre el nivel del mar, respectivamente. El punto de aforo de la cuenca esta localizado en los
limites del estado de Guanajuato y Querétaro.

Con informacion del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) se sabe
que las rocas predominantes en la cuenca Rio Querétaro son el basalto, la andesita la toba-acida
con 23%, 13.6 % y 11.8 % respectivamente de ocupacion del territorio de la cuenca. Estos tres
tipos de roca se caracterizan por ser de la clase ignea extrusiva, lo cual muestra que se son rocas
formadas por magma mediante un proceso de cristalizacién de manera rapida, es decir, rocas que
se crearon mediante el enfriamiento abrupto del magma al contacto con la temperatura de la

superficie terrestre.

Otros tipos de roca que conforman la cuenca Rio Querétaro segun informacién del INEGI, son la

arenisca, caliza, conglomerado, esquisto, ignea intrusiva he ignea intrusiva bésica.

El conocimiento fisico del suelo determina en gran medida las actividades primarias del hombre
(cultivos agricolas temporaleros y de riego, pecuarios, forestales y fruticolas), de estas actividades
el hombre obtiene sus alimentos. Asi mismo, determina segun sus elementos la aptitud para el
establecimiento de ciudades, industria e infraestructura. De acuerdo al Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI) la edafologia de la cuenca del Rio Querétaro esta
constituida principalmente por vertisol pélico, feozem haplico y litosol, éstos tres tipos de suelo
corresponden al 42.15 %, 29 % y 19.3 % respectivamente, del territorio de la cuenca. Otros tipos
de suelo presentes en la cuenca segun el INEGI son castafioze calcico, yermosol héplico, fluvisol

éutrico, chernozem célcico y acrisol humico.

El uso de suelo indica las actividades que se llevan a cabo en el interior del predio, por lo tanto,
muestra un panorama de las coberturas que se puede encontrar dentro del mismo y éstas pueden
ser permeables e impermeables. Si la conformacion del terreno es permeable, se favorece la
infiltracion de agua pluvial, por otro lado, si la cubierta es impermeable favorece al incremento del

volumen de escurrimientos superficiales y por ende la formacion de inundaciones.
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6.1.1.1 Datos de contaminantes y clima

Para este estudio se utilizo la informacion meteorologica de la estacion “Querétaro
Intercontinental”, ubicada en el Aeropuerto Intercontinental de Querétaro (20° 37" 13.19" N, 100°
11" 17.25" O, elevacion 1911 m). Los datos de clima obtenidos de esta estacion se muestran en el

Anexo 4.

Precipitacién (mm/hr)
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Figura 9. Datos de precipitacion para el 2015 estacion, estacion Querétaro Intercontinental.

La informacion de contaminacidn proviene de distintas estaciones de monitoreo, administradas por
el Centro de Monitoreo de la Calidad del Aire del Estado de Querétaro (CeMCAQ), Sistema
Nacional de Informacion de la Calidad del Aire en México (SINAICA) y del Instituto Nacional de

Ecologia y Cambio Climéatico (INECC), para mas informacion consultar Anexo 3.

6.1.2 Modelacidn de los servicios ecosistémicos del bosque urbano CU cerro de las

Campanas.

Con base en las sugerencias del manual de I-Tree para la modelacién de los servicios ecosistémicos
del bosque urbano CU cerro de las Campanas, a continuacion son descritas, las cuatro etapas

seguidas en este estudio.

6.1.3 Fase I. Planificacion de la modelacion

Antes comenzar a trabajar con la herramienta, se deben tomar decisiones importantes que definiran
los alcances y limites del proyecto. Asi mismo, se deben considerar los recursos con los que se
cuenta para poder lograr los objetivos. En esta etapa se debe decidir qué tipo de inventario se va a

realizar y revisar los antecedentes con los que se cuente. Por ejemplo, si el area es muy grande es
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recomendable utilizar un muestreo aleatorio por parcelas, en ese sentido, es necesario reflexionar
si se estratificara el &rea, determinar el nimero de parcelas que se van a analizar y el tamafio de las

mismas. Esto con la finalidad de llegar a las metas planteadas.

Puesto que el &rea de estudio para este trabajo es relativamente grande, se utilizd un muestreo
aleatorio por parcelas y se sectorizo en seis zonas, esto con la finalidad de realizar un analisis

general y después por sectores.

Para este estudio se establecieron 70 parcelas al azar de 404 metros cuadrados, distribuidas en los
seis sectores. Enseguida se determind la informacidn de dendrometria de los arboles incluidos en
cada una de las parcelas. La recopilacion de datos se llevé a cabo entre junio y agosto del 2020, a
pesar que es recomendable realizarla durante el periodo de senescencia para evaluar

adecuadamente el dosel de los arboles.

6.1.4 Fase Il. Puesta en marcha del modelo.

La Fase Il incluye la recopilacion de datos de de lugar, de contaminacién y precipitacion. Estos
datos ya estan incorporados en el modelo | Tree Eco para areas de estudio en Estados Unidos,
Australia, Canada, México y el Reino Unido (i-Tree Eco users manual, 2020). Actualmente la
herramienta I-Tree cuenta con mas de 6500 especies de arboles y arbustos, ademas es posible afiadir
nuevas especies para un mejor analisis. La informacion de lugar también esta incluida para México,

en este apartado es necesario afadir los limites del area de estudio.

La informacion de clima y contaminacion esta incorporada en la herramienta | Tree para México,
para esto I-Tree utiliza los datos de concentracidn de contaminantes de las estaciones mas cercanas

y confiables, lo cual hace que la herramienta sea mas robusta.

6.1.5 Fase Ill. Recopilacion de datos de campo

Un paso importante para el desarrollo del proyecto es la determinacion de datos que se recopilaran
de los arboles. Esta informacion es fundamental, se extrae directamente en campo y se requiere

tanto para muestreos mediante parcelas e inventarios completos.

Para iniciar se debe decidir que variables se van a medir en campo, esto dependera de que tan

robusto sea el estudio, es decir, entre mas variables se midan mayor confiables se vuelven los
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resultados. Aunque se puede seleccionar que variables medir, existen dos que deben recopilarse

para cada arbol, esto para que la herramienta trabaje adecuadamente:

- Especies: identificacion del nombre y género de la especie evaluada.

- Diédmetro a la altura del pecho (DAP): es la medida del diametro del tronco a la altura del

pecho (1.3 m).

Tabla 2. Variables recomendables a registrar de los arboles, para mejorar la precision de los

calculos de la herramienta Eco.

Variable de datos

Descripcion

Informacién de los arboles

Identificacion del arbol

NUmero de identificacion de la parcela (debe ser Gnico)

Uso de suelo

Tipo de uso de suelo en el que se encuentra la parcela.

Especie

Identificar nombre y género del arbol

Publico/privado

Clasificacion de cada &rbol segiin manejo (publico) o no (privado).

Altura total del arbol

Altura del suelo a la parte superior del arbol (vivo o muerto).

Tamafo de la copa del arbol

Caracteristicas de la copa del arbol (altura de la copa, altura a la base

de la copa, ancho de la copa y porcentaje de copa faltante)

Salud de la copa del arbol

Salud de la copa del arbol como condicidén o muerte regresiva (p. €j.,

ramas muertas) de la copa.

Exposicion de luz en la copa

NUmero de lados del &rbol que reciben luz (méximo).

Cubierta bajo el dosel

Porcentaje de cubierta permeable e impermeable.

DBH

Diametro del tronco del arbol a la altura del pecho

Para analisis basados en muestreos mediante parcelas es importante medir las siguientes variables:

- Porcentaje medido: es la porcion de parcela que fue posible medir directamente o por

aproximacion.

- Porcentaje de cobertura de arboles: es el porcentaje de la parcela que se cubre por el dosel

de los arboles.
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Tabla 3. Variables adicionales sobre las parcelas que pueden ser registradas en la herramienta.

Variable de datos

Descripcion

Fecha del estudio

Fecha de realizacién del estudio

Brigada

Equipo que lleva a cabo el estudio

Informacion de la parcela

Area de la parcela

Superficie total que cubre la parcela.

Identificacion de la parcela

NUmero de identificacion de la parcela (debe ser Gnico)

Direccion de la parcela

Domicilio o notas para localizar las parcelas en areas sin domicilio

Estaca (si/no)

Si el lugar de la parcela permanente se marcd con un identificador

permanente

Coordenadas GPS

Longitud y latitud del centro de la parcela

Obijetos de referencia

Caracteristicas de que ayuden a identificar la parcela en campo.

Uso de suelo

Tipo de uso de suelo en el que se encuentra la parcela.

Cubierta de la parcela

Porcentajes de cubierta de la parcela.

- Composicion y estructura: incluye el tamafio de la poblacion de arboles, distribucion de las

especies, area de las hojas, condicion de los arboles e informacion de la biomasa foliar.

- Costos y beneficios: presenta los beneficios monetarios asociados a los servicios

ambientales que generan los arboles. Los beneficios que se analizan en este trabajo son el

escurrimiento retenido, la contaminacion eliminada, la retencion y almacenamiento de

carbono.

- Detalles de arboles medidos: presentan caracteristicas particulares de los arboles

muestreados del area de estudio.

- Contaminaciéon y estado del tiempo: muestra informacion de las mediciones de

contaminacion y clima que se utilizo para el proyecto.

7 Resultados

7.1 Caracteristicas del bosque urbano CU Las Campanas

El modelo I-Tree eco calculé que CU Las Campanas cuenta con 2,265 arboles con una cobertura

arborea del 34 % respecto a la extension territorial del campus. La densidad general es de 95 arboles
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por hectérea y los arboles predominantes son: Ficus Benjamina, 18.4 %, Jacaranda Mimosifolia
con el 14.7 % y Schinus Molle (Pirul) con el 10.5 % que representan el 43.6 % de la vegetacion
del CU, en el Anexo 5 se muestran las principales caracteristicas de estas especies. El sector con
mayor densidad arbdrea es la el correspondiente a las facultades de Derecho y Psicologia (FPD)
con 142 arboles por hectéarea (arbol hat), seguido por la seccion que comprende las Facultades de
Bellas Artes y Enfermeria (FEB) con 111.1 arbol ha*, ver Figura 12c.
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Figura 10. a) Area foliar por seccion. b) Predominancia de arboles por especie. ¢) Cantidad de

arboles por seccion. d) Arboles nativos.

El crecimiento y biomasa de los arboles puede estimarse por el DAP (Diametro a la Altura del
Pecho). En Cu Las Campanas, mas del 80% de los arboles se encuentra en los siguientes rangos de
DAP: 15.2 — 30.5 cm, 30.5 - 45.7 cm y >45.7 cm (la Figura 12a muestra el porcentaje de arboles
gue se encuentran en esas tres categorias para los seis sectores). Esto permite ver que el bosque
urbano en cierta forma es maduro.
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La condicion de un arbol puede clasificarse como excelente, buena, aceptable, mala, critica,
muriendo y muerte (i-Tree Eco users manual, 2020). La Figura 12b, muestra el porcentaje de
arboles que se encuentran en una condicién actual. Puede notarse que la vegetacion del sector
correspondiente a la Facultad de Ciencias Politicas tiene la mejor condicion, ya que casi el 80 %

de los arboles se encuentran en excelente condicidn.
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Figura 11. Estructura arborea por sectores. a) Distribucidn de las especies por clase de DAP (cm),

b) estado o condicion de los arboles, ¢) densidad arborea.

Los bosques urbanos pueden albergar una gran cantidad de especies nativas y exoticas, las cuales
brindan los servicios ecosistémicos necesarios para la vida en las ciudades. En CU las campanas la

mayoria de los arboles son ajenos a la zona, incluso al pais, ver Figura 11d.

29



7.2 Cobertura foliar y superficial del bosque urbano CU Las Campanas

Las copas de los arboles y sus hojas cubren el 34% de la extension de CU Las Campanas que
corresponde a 12.91 hectéreas de area verde. La zona con mayor &rea foliar se concentra en la
Facultad de Derecho y Psicologia (FPD, 3.2 ha), seguido por la Facultad de Ingenieria (FI, 2.69
ha), Figura 11a. Las especies mas representativas en términos del area foliar son el ficus benjamina,
Schinus Molle y la Jacaranda Mimosifolia con el 18 %, 14.7% y 10.5%.

Figura 12. Imagen satelital de CU Las Campanas, en ésta se puede apreciar los distintos tipos de

cobertura.

La superficie de CU Las Campanas esta constituida por cubiertas permeables (suelo desnudo y
pasto) e impermeables (edificios, pavimento, roca y firme de concreto). El tipo de cobertura
dominante son los edificios con el 27.4 %y el suelo desnudo con el 26.7 %. Después se encuentran
las &reas de pavimento con 16.1 %, de concreto con 13.2 %, de pasto con 9 % y roca con 7.6 %.
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Estos datos dejan ver que la mayor parte de la cubierta de CU Las Campanas esté constituida por
areas impermeables con 64.3 % mientras que la cubierta permeable constituye el 35.7 %.

7.3 Escurrimiento retenido

La extension de superficies impermeables en CU las Campanas produce un aumento de los
escurrimientos superficiales, en consecuencia, esto puede producir la saturacion del sistema de

drenaje y causar inundaciones, lo cual generalmente deriva en pérdidas econémicas y humanas.

Sin embargo, los arboles y arbustos que conforman el bosque urbano de CU favorecen a la
reduccion de los escurrimientos superficiales. Durante un evento de precipitacion, una parte de la
[luvia se retiene en la estructura de los arboles, otra porcion escurre por sus troncos y otra pasa
libremente a través de los arboles hasta alcanzar el suelo. De acuerdo a las caracteristicas de la
cobertura superficial, la cantidad de precipitacion que llega al suelo puede infiltrarse o volverse

escurrimiento superficial.
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Figura 14. Isoyetas en la Cuenca Rio Querétaro para el afio 2015.
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A partir de considerar los pulsos de precipitacion en términos de escurrimiento extraordinarios
respecto al afio 2015, se encontrd con la informacion del Servicio Meteorol6gico Nacional: 1992
con 752.1 mm, 2007 con 833.2 mm, 2010 con 618 mm, 2014 con 763.3 mm, 2015 con 682.5 mm
y 2016 con 764 mm, que 2015 es un afo relativamente himedo con respecto a la media anual, con
682.5 mm, ligeramente mayor a 2010. La precipitacion durante 2015 se concentré en dos
sectoresde la cuenca Querétaro, la zona nor-poniente con 800 - 850 mm y la zona sur con 850-900
mm. Para la zona del Centro Universitario Cerro de Las Campanas se registraron entre 650 — 700

mm.

En total la retencion del escurrimiento por los arboles y arbustos del CU Las Campanas es de 590.2
m3 al afio. Durante los eventos de precipitacion, una parte es almacenada en el follaje de la copa 'y
corteza del tronco, otra se evapora y otra se infiltra en el suelo. Es menester sefialar que, sin la
vegetacion, la precipitacion caeria libremente al suelo y se convertiria en escurrimiento superficial
de 590.2 m3, fendmeno que puede producir la saturacion del sistema de drenaje pluvial y generar
inundaciones.
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Figura 13. Intensidad de precipitacion para el afio 2015.

La distribucion de la retencidn por especie de arbol es de: Ficus Benjamina con 107.07 m3, Schinus
Molle con 102.64 m3y la Jacaranda Mimosifolia con 78.26 m3. Para arbustos destacan el Psidium
Guajava con 84.6 m3y el Thuja Occidentalis con 65.1 m3.
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Tabla 4. Valor del escurrimiento retenido y monetario en CU Las Campanas.

MNimerode  Areafoliar Evaporacién ESturrimiento Valor monetario del

Estrato 2 rholes (ha) (m3/afio) retenido escurrimiento
(m3/afio) retenido [SMexfafio)

FI 301 2.8 B25.39 12285 5552174

FQ 4M)y 1.21 280.85 5522 5247970

FCA 215 152 353.77 B9.55 55,125 48

FEE 236 143 4B TT BE.23 53,962 46
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Figura 14. Precipitacion mensual acumulada para los afios 2015 al 2020.

La Figura 14 muestra el comportamiento de la lluvia para los afios del 2015 al 2020. Los periodos
2015, 2016 y 2018 fueron afios himedos en comparacion con la media anual y el 2017, 2019 y
2020 afios secos. Se observa que la distribucion y acumulado de la lluvia para los afios 2015 y 2020
son significativamente diferentes; segun datos del Servicio Meteorologico Nacional en el 2015 se
registraron 637 mm, mientras que en el 2020 se presentaron 360.4 mm, lo cual indica que en el afio

2015 hubo mayor intercepcion. EI modelo I-Tree empled datos meteoroldgicos del 2015 vy el
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estudio se llevd a cabo en el 2020, lo que podria resultar en una prediccion inexacta de la

herramienta | Tree y una sobrestimacion del escurrimiento retenido.

7.4 Resultados de los Servicios ecosistémicos

7.4.1 Almacenamiento y retencion de carbono

Segun el modelo I-Tree Eco, la estructura foliar y lefiosa de los arboles del CU Las Campanas
almacena 695.72 toneladas de carbono que equivalen a 2551.2 toneladas de CO2, en la Tabla 1 se
muestra el resumen de este beneficio para cada sector. Las especies que guardan la mayor cantidad
de carbono son el Schinus Molle, Jacaranda Mimosifolia y Tamarix Gallica con 22.8, 13y 10.9 %

respectivamente.

La retencién anual de carbono para CU Las Campanas es de 22.04 toneladas al afio, lo cual equivale
a 80.84 toneladas de CO2. Las especies que sobresalen para este beneficio ecosistémico son el
Schinus Molle, Jacaranda Mimosifolia y Ficus Benjamina, las cuales almacenan anualmente 3.99,
3.23 y 2.93 toneladas respectivamente. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) determiné que en México la emision de CO2, en cuanto al consumo de combustibles
fosiles, per capita es de 3.46 toneladas (SEMARNAT, 2016). Este dato muestra una referencia real
del beneficio en cuanto a almacenamiento y retencion de carbono de CU Las Campanas (= 2551.2
y 80.84 toneladas de CO2), lo cual corresponde respectivamente a la produccion de CO2 de 737.3

y 23.3 mexicanos.

Tabla 5. Almacenamiento y retencion de carbono por sectores.

Arboles Almacenamiento de carbono Secuestro anual de carbono
Mamero  SE Tonelada SE Equivalente en Tonelada SE Equivalente en
CO2 {tonelada) CO2 {tonelada)
Fl 301 t 86 99.22 +30.67 363.8 3.02 +0.84 11.06
FQ 400 +114 89.96 +23.71 329.9 3.04 0.8 11.16
FCA 219 T 68 28.70 +15.81 215.5 2.38 +0.63 8.73
FEE 286 74 102.7 +28.63 376.6 3.20 +0.67 11.54
FFD 610 97 224 +53.97 8214 6.21 +1.07 22.79
FFP 449 t 81 121.08 +38.62 444 4,13 +0.88 15.16
TOTAL 2265 695,72 2351.2 22.04 80.84
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7.4.2 Eliminacion de contaminantes atmosféricos

El aumento de la contaminacion ambiental es un problema que afecta directamente a los citadinos,
este fendmeno causa afecciones a la salud de las personas, pérdida de areas productivas y reduce
la visibilidad. Sin embargo, los arboles pueden ayudar a reducir los efectos negativos por el
aumento de la contaminacion atmosférica. En este sentido, CU Las Campanas es un bosque urbano
importante para la ciudad de Querétaro por la diversidad de especies lefiosas que posee, la media
de contaminantes atmosféricos que se reducen gracias a procesos ecosistémicos que intervienen
que producen dentro de este campus universitario es de 98.38 kg de CO, 68.71 kg de NO2, 27.41
kg de PM2.5y 49.25 de SO2.
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Figura 15. Eliminacion mensual de contaminantes atmosféricos en CU las Campanas.

La reduccion de contaminantes atmosféricos generada por los arboles de CU Las Campanas se
determind por medio de los datos de campo, concentracion de contaminantes y estado del tiempo
de la ciudad de Querétaro. Se estima que para el 2015 se eliminaron del aire 243.78 kg de material
contaminante, ver Figura 17a, y para este periodo la mayor eliminacion de es de CO. La Figura 16
muestra las cantidades promedio de eliminacion de contaminantes debido a los arboles de CU; la
mayor eliminacién de contaminantes se presenta durante el lapso de abril a septiembre del afio
2015, lo anterior permite inferir que la temporada de lluvias tiene un efecto positivo en este
beneficio.
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Figura 16. a) Eliminacion media de contaminantes generada por los arboles. b) Emisiones de

contaminantes generados por incendios forestales en el estado de Querétaro.

Los medios de transporte permiten el desarrollo de la poblacion pues favorecen la circulacion de
bienes y productos, asi como de personas. Sin embargo, son una fuente importante de
contaminantes atmosféricos (Chang et al ., 2016). Existen diversas investigaciones enfocadas en el
analisis de la emision de contaminantes atmosféricos generados por el transporte (Innes, 1996; Tet
Leong et al ., 2002; Shen et al ., 2014; Zhang et al ., 2016). Un estudio realizado en Querétaro por
SACYCC, 2017, muestra las emisiones contaminantes generadas por distintos medios, entre estos
se encuentra el transporte publico e incendios forestales en el estado, ver tabla 7b. Para tener mejor
referencia del beneficio que generan los arboles en cuanto a la reduccion de contaminantes
atmosféricos, se realizd una relacion de las emisiones generadas por incendios forestales, con la
estimacion de los contaminantes removidos de la atmosfera por la vegetacion de CU Las Campanas
(Figura 18). Esta reduccién corresponde a 0.13 % de CO, 3.06 % de NO2, 0.42 % de SO,y 7.03 %
de PM2s en cuanto contaminantes generados por incendios forestales en el estado de Querétaro,
México.
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Figura 17. Comparativa entre la contaminacién eliminada de la atmosfera y la emitida por micro

colectivos e incendios forestales en el estado de Querétaro.

7.4.3 Costo de los servicios ecosistémicos del bosque urbano CU Cerro de las Campanas.
7.4.3.1 Valor estructural

El valor estructural de los arboles estd asociado al costo de que tiene reemplazar un arbol o arbusto
por otro de caracteristicas similares. Este valor se basa en los procedimientos de valoracion del
Consejo de Tasadores de Arboles y el Paisaje de Estados Unidos, que usa la informacion de
especie, didametro, condicion y lugar del arbol (Nowak et al ., 2002). En este sentido el valor

estructural del CU Las Campanas es de $ 95, 100, 000.00 pesos mexicanos.

7.4.3.2 Valor monetario en cuanto almacenamiento y retencion de carbono

Los arboles y arbustos pueden ayudar a mitigar el aumento de CO2 de las distintas fuentes que lo
producen como combustibles fésiles y energia eléctrica. EI almacenamiento de carbono aumenta
afio tras afio, con el crecimiento de los arboles. El beneficio del servicio incorporado al
almacenamiento de carbono, basado en el calculo del valor monetario por tonelada de carbono de
Estados unidos es de $3,688 pesos mexicanos por tonelada de carbono, lo cual genera un total de

$2,565,815.00 pesos mexicanos para el bosque urbano CU Las Campanas.

Los arboles toman el carbono disponible de la atmosfera, la retencion anual carbono estéa asociado
al crecimiento del arbol o arbusto. En este sentido la retencion anual de carbono incrementa de
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acuerdo al tamafio y salud de los arboles. La retencion anual de carbono para CU Las Campanas
es de 22.04 toneladas al afo, lo cual equivale a 80.84 toneladas de CO2 y genera un valor

economico de $81, 283.52 pesos mexicanos.

7.4.3.3 Valor monetario en cuanto a la eliminacién de contaminantes

El valor monetario asociado a la eliminacion de la contaminantes atmosféricos de acuerdo con los
calculos europeos promedio (van Hessen et al ., 2011) y ecuaciones de regresion BenMap (Nowak
et al ., 2014) es de $32,197.00 pesos mexicanos por tonelada de CO, $ 575,139 por tonelada de
03, $85,906.00 por tonelada de NO2, $31,298.00 por tonelada de SO2, $19, 963, 996 por tonelada
de PM 2.5. En total, el valor promedio para este periodo es de $673,000.00 pesos mexicanos.

Tabla 6. Eliminacion de contaminantes por sector.

C . Emisiones para Emiziones para

gnfarminan i i . _

te mcendios forestales  incendios micros
(Tiafic colectivos (Téafio)

co 7532 19887

WO 224 16.79

S0, 0.7 1.35

PM 2.5 644 0.33

7.4.3.4 Valor monetario en cuanto al escurrimiento retenido

El valor monetario del escurrimiento estd directamente asociado a la cobertura vegetativa y es
calculado de acuerdo a la zona. Para Querétaro no se cuenta con un valor estimado del
escurrimiento superficial. Sin embargo, se usaron los valores promedio para Estados Unidos, asi
mismo, Estados unidos se basa en las Series del Manual de Arboles Comunitarios del Servicio
Forestal de EEUU. Para el caso para Querétaro, se ha propuesto un valor estimado de $44.91 pesos
mexicanos por metro cubico. De tal manera que los arboles producen un beneficio econémico de

$26,505.882 asociado a 590.32 m3 de escurrimiento superficial retenido por los arboles.

7.5 Reverdecimiento del bosque urbano Cu las Campanas

Se obtuvieron valores del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) mediante el
procesamiento de imégenes Lansat 8, utilizando las bandas 4 (roja) y 5 (Infrarrojo cercano, NIR).
La distribucion espacial del NDVI promedio para la temporada de crecimiento de los afios 2015 y

2020 se muestran en la Figura 19, donde se indican valores mas altos del NDVI en el 2020, por
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ende, un incremento del area verde en el 2020 con respecto al 2015. Ademas, se obtuvieron los

valores mas bajos en areas de estacionamientos y edificios y los puntos mas altos en areas boscosas.

Tabla 7. Estadisticos para el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en CU Las

Campanas durante la temporada de crecimiento del 2015 al 2021.

Area Desv.
Afo Minimo Maximo Promedio Estandar
2015 0.018 0.41 0.15 0.066
2016 0.0044 0.42 0.116 0.06
2017 0.011 0.32 0.15 0.063

Ccu 2018 0.009 0.34 0.15 0.067
2019 0.002 0.51 0.16 0.078
2020 0.012 0.42 0.18 0.072
2021 0.029 0.53 0.19 0.085

La Tabla 7 muestra la descripcidon estadistica de los valores del NDV1 para el area de estudio, donde
se aprecian los valores maximos, minimos, promedio y desviacion estandar para el lapso del 2015
al 2021. En la Figura 20 muestra una tendencia general de crecimiento del NDVI; los valores mas
bajos se presentaron en 2016 y los méas altos en 2020 y 2021 lo que sugiere un aumento significativo
del NDVI en CU las Campanas.
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Figura 19. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada en CU del 2015 al 2021.

7.6 Estudio experimental del escurrimiento retenido

7.6.1 Composicion arbdrea

Tal como se menciono al inicio de este capitulo, CU Las Campanas cuenta con 2,266 arboles con
una cobertura arbdrea del 34 % respecto a la extension territorial del campus. La densidad general
es de 95 arboles por hectarea y los arboles predominantes son: Ficus Benjamina, 18.4 %, Jacaranda
Mimosifolia con el 14.7 % y Schinus Molle (Pirul) con el 10.5 % que representan el 43.6 % de la
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vegetacion del CU. En la Figura 21, se muestra el numero de arboles por zona, las especies
dominantes y condicion promedio, puede notarse que la seccién FPD tiene el mayor nimero de
arboles, seguido por la FCP y FQ.

La seccion con mayor densidad arborea segun el modelo I-Tree eco es la Facultad de Quimica con
142 arboles por hectarea (arbol ha), seguido por la seccion que comprende las Facultades de
Bellas Artes y Enfermeria (FEB) con 111.1 arbol ha™’. Los sectores mas importantes respecto al
area foliar son la Facultad de Derecho y Psicologia (FPD, 3.2 ha) y la Facultad de Ingenieria (FI,
2.69 ha). Esto indica que Bellas Artes y Enfermeria cuenta con mas vegetacion, Derecho,
Psicologia e Ingenieria tienen mayor capacidad de intercepcién y, en consecuencia, el volumen

retenido puede tener un mayor impacto en la eficiencia del sistema de drenaje de dichas facultades.
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Figura 20. Arboles dominantes por zona. Las barras azules muestran la cantidad estimada de
arboles para especies predominantes, la barra roja el nimero total de arboles y los circulos negros

la condicion promedio de las especies.

7.6.2 Andlisis de la lluvia

En Querétaro la precipitacion media anual corresponde a 570 mm (INEGI, 2009). La temporada
de lluvias comienza durante el verano y termina en el otofio con pocos eventos de precipitacion en
el invierno. En un afo tipico para Querétaro, se ha encontrado que los dias més lluviosos van de

junio a septiembre, mientras que los mas secos van de enero a abril, ver Figura 22.
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El periodo de observacion para este estudio fue de un afio, del 20 de agosto de 2020 al 18 de agosto
de 2021. Durante este lapso se registraron 24 eventos de precipitacion, que produjeron una lluvia
acumulada de 390.6 mm, equivalente al 68.5% del total de la precipitacion media anual en
Queretaro. Es decir, el periodo de observacion podria decirse que es un afio seco. La amplitud de
los eventos de lluvia oscil6 entre 1.1 a 51.5 mm. Ocurrieron ocho eventos entre 19.4 y 51.5 mm
que corresponden a 67.06 % de la precipitacion bruta para el periodo de observacién. Asi mismo,
se registraron cuatro eventos de 12.5 — 18.75 mm y doce <10 mm que corresponden al 15.5 %y

17.43 % respectivamente.
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Figura 21. Distribucién de la precipitacion media anual para un afio tipico en Querétaro (afio

2001). Las barras indican el total mensual y la linea punteada el acumulado mensual.
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7.6.3 Evaluacion del escurrimiento retenido

Las pérdidas por intercepcién fueron calculadas con base en la medicion del Th de 24 eventos. En
la Figura 24 se muestra la relacion entre la El'y la precipitacion (Pg), la funcién de ajuste presenta
un coeficiente de correlacion alto, R > 0.90, lo cual indica que la El es directamente proporcional
a la precipitacion. La Figura 25 muestra la misma relacion para los seis sectores de estudio donde
destaca la Facultad de Enfermeria (FEB) con un coeficiente de correlacion R? = 0.94, después se
encuentra la Facultad de Quimica y el conjunto de Rectoria, Derecho y Psicologia (FPD) con un
R? > 0.90, més abajo las Facultades de Ingenieria (F1) y Contaduria con un R? > 0.80 y finamente
la Facultad de Ciencias Politicas (FCP) con un R?= 0.65.

Por otro lado, se muestra en la Figura 26 la relacion entre el Th promedio y la precipitacion para
las especies dominantes de CU. Los resultados arrojan un coeficiente de correlacion de R? > 0.8 en
al menos 6 de las 7 especies analizadas. De acuerdo a la funcién de ajuste, el Shinus Terebintifolia
fue el &rbol que menor cantidad de Th registrd, por lo tanto, la especie que méas agua intercepta.
Seguido por el Ficus Benjamina y el Casuarina Cunninghamiana.
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septiembre de 2020 c) Pg = 13.9 mm, 20 de agosto de 2020, d) Pg= 15.65 mm, 12 de agosto de
2020.

De los 24 eventos de precipitacién medidos (390.6 mm) se genera un escurrimiento retenido por
los arboles de CU Las Campanas de 25,826.61 m3 (Tabla 7). En la Figura 23, se muestran 4
hidrogramas tipicos para eventos de lluvia caracteristicos de Querétaro y para dos escenarios: el

primero sin vegetacion y el segundo con vegetacion, donde la diferencia de los hidrogramas
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representa el volumen de escurrimiento retenido. Puede notarse que la vegetacion genera una
disminucion del caudal pico, asi como un desfase o retardo del escurrimiento superficial. Se ha
mostrado que tal retraso puede ser en promedio de 10 a 15 min (Gonzalez-Sosazzzzz, 2017). A
pesar de ser hidrogramas para eventos de lluvia similares puede notarse un contraste en el caudal
pico, esta diferencia se genera por las condiciones del estado del tiempo como rafagas viento,

evaporacion e intensidad de lluvia.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de los resultados en cuanto al volumen de escurrimiento
retenido para cada zona, asi como el valor monetario asociado a ese beneficio. Ademas, se exponen
la distribucién de colectores, area foliar y densidad arbérea; la FI presentd el mayor volumen de
escurrimiento retenido a pesar de tener menor cobertura foliar y densidad arbérea que la FPD. Lo
cual puede explicarse por la diferencia de especies dominantes y buena salud de los arboles de la
FI (ver Figura 21). La FPD y FCP presentaron un volumen de escurrimiento retenido similar, a
pesar de tener una diferencia significativa en el niamero de arboles (611 y 449 respectivamente).
En este caso la predominancia y buena condicién de Ficus Benjamina en la FCP es un factor

importante.

Tabla 8. Resumen de resultados.

Seccion Area | Colectores | Area foliar | Densidad arborea Escurrimiento Valor
(ha) (ha) (arbol ha't) retenido (m®) monetario
FQ 3.0 7 1.21 142 1348.47 $60,560.06
FCA 247 12 1.52 105 1154.15 $51,833.19
FEB 2.73 5 1.93 1111 3057.29 $137,303.21
FCP 7.25 8 2.44 725 6300.30 $282,946.70
Fi 5.83 17 2.69 68 7018.86 $315,217.09
FPD 7 29 3.2 105.4 6248.54 $280,622.29
CcuU 28.28 78 12.99 95 25826.61 $1,128,482.54
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CU Las campanas cuenta con vialidades, corredores, pasillos y pasos con escalones que facilitan
el drenaje hacia las distintas vialidades periféricas durante un evento de precipitacion (Figura 28).

El Centro Universitario Cerro de las Campanas drena principalmente a la calle Hidalgo ubicada al
Sur del campus. La cuenca que pertenece a esta zona de la ciudad gener6 un volumen de
escurrimiento de 14,897,248.8 m3, esto para los 24 eventos de precipitacién medidos durante el
periodo de observacion. La extension territorial de esta cuenca, ubicada en el corazén de la ciudad
de Querétaro, es de 4.08 km2 y genera un cauce principal de 4949.8 m que mas adelante se une al
Rio Querétaro. Es importante mencionar que sin la vegetacion el aporte de escurrimiento de CU a
dicha cuenca seria de 56,096.1 m3. Sin embargo, gracias a la vegetacion el volumen de aporte es

de 25,826.61 m3, es decir, una reduccion del escurrimiento superficial del 46%.

N

A

Simbologia 0 0.5 1 2 Km

CU las Campanas

1

Principales escurrimientos

I:l Cuenca

Figura 26. Microcuenca de la ciudad de Querétaro.
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Facultad,del

Figura 27. Principales drenajes de CU Las Campanas.
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Para tener una mejor perspectiva del comportamiento de los escurrimientos superficiales en el
bosque urbano CU, se muestran a manera de ejemplo tres posibles escenarios de escurrimiento
(Figura 29): en el primero no se toma en cuenta el efecto de la vegetacion, es decir, un escenario
hipotético; el segundo tomando en cuenta el efecto que tiene la vegetacidn contra los escurrimientos
superficiales (escenario actual) y el tercero tomando en cuenta el impacto que tendria la vegetacion
contra los escurrimientos superficiales con una cobertura foliar del 70% (escenario hipotético).
Estos modelos se construyeron a partir de la medicion numero 24, para un evento de precipitacion
de 29.6 mm.

Para el primer escenario, se genera un volumen de escurrimiento de 6172.86 m?, el cual impactaria
directamente la calle Miguel Hidalgo del Centro de la ciudad. El segundo hidrograma genera un
volumen de escurrimiento de 3440.9 m?, es decir, una reduccion del 44.2 % con respecto al primero.
Finalmente, para el tercer caso se produce un escurrimiento de 1856.03 m?, es decir, presenta un
decremento del 70% respecto al primer escenario. Este resultado muestra que la vegetacion de CU
es de gran importancia para el control de los escurrimientos que drenan hacia las calles del Centro
de la Ciudad: especialmente hacia la calle Miguel Hidalgo y la colonia Nifios Héroes. Ademas, si
se promueven estrategias para el cuidado y expansion de las areas verdes, este beneficio puede

incrementarse.

1.2
- Sin vegetadén
. B Vesercional 2021 (34 % de cobertura)

:] Tendencia de crecimiento de
la vegetadon al 70%

0.8

0.6

Caudal {m3/s)

0.4

0.2

] ] 10 15 20 23 30 35 40 45 50
Tiempo [min}

Figura 28. Hidrogramas para escenarios con y sin vegetacién y tendencia de crecimiento del area

verde en CU.
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7.6.4 Distribucion de la intercepcion

Para obtener una mejor idea de como interviene espacialmente la cobertura vegetal del CU, conocer
la distribucion espacial de la intercepcién en el bosque urbano y su efecto en los escurrimientos
superficiales, se interpolaron los 78 puntos de observacion, distribuidos en toda la superficie. Las
Figuras 32 y 33 muestran imagenes satelitales de CU las Campanas, en las cuales sobresalen los
colectores y las curvas de igual intercepcion para eventos de lluvia de 24.8 mm y 19.4 mm,

respectivamente.

Curvas de iso-intercepcion

Figura 29. Esquema, patron del volumen de intercepcion de acuerdo a los arboles que cubren los

colectores.

De los 78 colectores distribuidos en CU Las Campanas, 17 se encuentran bajo el dosel de un tnico
arbol, 45 son afectados por dos y 16 por tres arboles, respectivamente (Figura 31). Haciendo una

comparacion entre la Figura 31 y las Figuras 32 y 33 se encontrd (en la mayoria de los casos) que
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las zonas con colectores afectados por mas de un arbol, presentan una mayor intercepcion, mientras
que los sectores con colectores obstruidos por el dosel de un Gnico arbol muestran una menor
intercepcion. Esto sugiere que a mayor densidad arborea mayor sera la intercepcion y por ende
mayor volumen de escurrimiento retenido. Ademas, la distribucion espacial deja ver que la zona
de mayor intercepcion se encuentra en el &rea central del arbol, que tedricamente es la parte mas

densa de las especies, ver Figura 30.

En al menos 5 de los sectores analizados se registraron puntos de traslocacion mayores que la
precipitacion, lo cual resulta en zonas con intercepcion negativa. Estos valores se atribuyen a la
condicidn del viento, que al sacudir el dosel del arbol (Crockford & Richardson, 2000) afiade un

extra de lluvia al colector, una vez que ha terminado el evento de precipitacion.

™

A

Simbologia

# Colectores cubiertos por tres arboles
»» Colectores cubiertos por dos arboles

Colectores cubiertos por 1 arbol

Figura 30. Distribucion de colectores en CU las Campanas.
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Colectores

Curvas de iso-intercepcidn para una lluvia de 24.8 mm.

Figura 31. Distribucion espacial de intercepcion para una lluvia de 24.8 mm.
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. Colectores

- Curvas de isointercepcidn para una lluvia de 19.4 mm

.y

Figura 32. Distribucion espacial de intercepcion para una lluvia de 19.4 mm.
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6. Limitantes

El presente trabajo muestra una evaluacion de los efectos ambientales que puede generar la
vegetacion en un bosque urbano para las condiciones de Querétaro. Los resultados que se han
obtenido son afectados por diferentes limitaciones, generadas principalmente por tiempo y equipo.
Es este sentido, la recopilacion de datos de la vegetacion esta limitado a un muestreo aleatorio por
parcelas, lo cual incluye un error estdndar en caracterizacion de la estructura arborea, quizas
realizar un inventario completo de la vegetacion puede proporcionar un mejor resultado de la

distribucion y caracteristicas de los arboles.

El modelo I-Tree eco emplea sus propias bases de datos de informacién meteoroldgica y de
contaminacion obtenidas de diferentes agencias en la zona de estudio, esto con la finalidad de
controlar la calidad de los datos. Sin embargo, el modelo cuenta con bases de datos hasta el afio
2015, lo cual representa una limitante para este trabajo pues la caracterizacion arborea se realizd
en el afio 2020, quizas con informacion del clima del 2020 puede mejorar el resultado en la

evaluacion de los servicios ecosistémicos.

Este estudio esta limitado por bases de datos de contaminacion y clima determinada de diferentes
agencias en el estado de Querétaro, una medicion directa de datos meteoroldgicos y de

concentracion de contaminantes en el bosque urbano, puede proporcionar un mejor resultado.

Los datos de precipitacion estan limitados al empleo de pluviémetros totalizadores, lo cual muestra
datos totales de volumen de escurrimiento retenido por los arboles. La observacion de datos de

precipitacion en el tiempo permitiria un mejor analisis en el tiempo del escurrimiento retenido.

8 Conclusiones

Entender la estructura, la funcién y el valor de los servicios ecosistémicos del bosque urbano puede
promover las decisiones de manejo que mejoran la salud humanay la calidad de vida en una ciudad
como Querétaro. El objetivo de este estudio es investigar los efectos que generan los arboles de los
bosques urbanos contra la contaminacion atmosférica y los escurrimientos superficiales. La
instrumentacion se realizé en el Centro Universitario Cerro de Las Campanas, ubicado en la ciudad
de Querétaro, México. Se dividid al bosque urbano en seis secciones para observar el efecto por
separado Yy se llevd a cabo la recopilacidn de datos de manera manual, para las seis secciones, en

diferentes dias y horarios.

56



Por una parte, se presenta una evaluacion de los servicios ecosistémicos de los arboles y arbustos
analizados, se incluyen el efecto en los escurrimientos superficiales, los contaminantes removidos
de la atmdsfera y el almacenamiento y retencion de carbono, asi como, los valores monetarios
asociados. Ahora que se conoce la estructura y los costos de los servicios ecosistémicos, vemos
que, con tan solo el 34% de cobertura vegetativa del area total del CU (conformado con especies
que se encuentran en etapa adulta) se generan sustanciales ahorros y beneficios a la salud, sin
embargo, los beneficios que se generan pueden incrementarse si se lleva una buena planeacién y
gestion del bosque urbano para el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad universitaria

y los habitantes de la ciudad de Querétaro.

Por otra parte, se presenta un estudio experimental del impacto en los escurrimientos superficiales.
En éste se evallUan los efectos hidroldgicos que genera la vegetacion de un bosque urbano, usando
una combinacion de la herramienta I-Tree eco y una metodologia para la estimacion experimental
de la intercepcidn. Los resultados indican que la intercepcion esta intimamente relacionada con la
magnitud de la precipitacion, pues la correlacidn entre estas dos variables casi lineal. EI modelo I-
Tree eco calcul6 que el bosque urbano contiene aproximadamente 2,666 arboles, los cuales cubren
el 34 % de la extension del campus. Con esta cubierta arbdrea se tiene un escurrimiento retenido
de 25,826.61 m2, Si bien, este estudio proporciona una exploracion inicial del efecto que los arboles
producen en el escurrimiento superficial en la ciudad de Querétaro, nuevas investigaciones pueden
generar un mejor entendimiento del efecto hidroldgico que la vegetacion urbana genera. Los
resultados iniciales sugieren que, con un correcto mantenimiento de los arboles y un incremento
de la poblacion de éstos, se puede incrementar el efecto en el escurrimiento superficial. Lo cual a

largo plazo produce un beneficio econdmico importante para la poblacion.
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10 Anexos
10.1 Anexo 1. Proceso de intercepcion de la vegetacion segiin Hyrabayashi, 2013.

10.1.1 Proceso de la intercepcion en la cobertura arborea

En la primera etapa (Figura 33), la precipitacion se divide en precipitacion que toca el dosel (P¢) y
precipitacion que atraviesa el dosel pero no lo toca y alcanza el suelo (Th), proceso conocido como
flujo de traslocacion. En esta etapa la precipitacion (Pc) es captada y almacenada (Sv) en la

vegetacion y parte de ella se evapora (Ev).
El almacenamiento de la vegetacion en el tiempo t, es calculada como:

Sv, = Svi_1+ Pcy — Evi_4 9
Si Sv; <0, Sv; esigual a 0. Si Sv;>= SvV,4x, SUmax €S igual a Sv, y la primera etapa termina.

SV S€ calcula como:

SUmax = S,LAI (10)
Donde S;, = 0.00002 m y representa la capacidad de almacenamiento de las ojas del arbol.

La precipitacion del dosel en el tiempo t se calcula como:

Pc, = Pg, — Th, (11)
El flujo de traslocacidn en el tiempo t (Pt;)(m) se calcula como (Dijk & Bruijnzeel, 2001):

Pt, = Pg,(1- () (12)
C es la fraccion de cobertura del dosel que esta relacionada con el LAI del dosel.

C=1-—e kA (13)

Donde k es un coeficiente de ajuste (0.7para arboles y 0.3 para arbustos) (Wang et al ., 2008). En

el momento t la cantidad de precipitacion que llega al suelo es igual a Th, m.

Finalmente, la evaporacion del dosel en el tiempo t (Ev,)(m) se calcula como:

Ev, = (—=2*/3pE, (14)

SVmax

PE; es igual a la evaporacion potencial medida de una estacion meteorologica.
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Figura 33. Primera etapa del proceso de intercepcion, inicia cuando inicia el evento de
precipitacion (Pg) y termina cuando la se alcanza el almacenamiento maximo Svmax (Hirabayashi,
2013)

La Figura 34, ilustra la segunda etapa del proceso de intercepcion. Igual que la primera etapa, la
precipitacion (P) se divide en precipitacion que toca el dosel (Pc) y precipitacion que atraviesa el
dosel, pero no lo toca y alcanza el suelo (Th). Sin embargo, en la segunda etapa, la precipitacion
del dosel (Pc) ya no se almacena porque se alcanza la capacidad de almacenamiento méxima, por
lo tanto, gotea del dosel (D) mientras se produce la evaporacion del almacenamiento a lo largo de

la etapa (Hirabayashi, 2013).
Svt = Svt_l + PCt - Evt_l (15)

Sv, se calcula con la ecuacion 15, resultando Sv,,,,. Pc;, Th; ¥ Ev, son calculados con las

ecuaciones 10, 11y 12, respectivamente.

En el primer tiempo de la segunda etapa (Sv;_1< Svqx), €l goteo del dosel en el tiempo t (Dt)(m)

se calcula como:
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Dy = Pcy — (SVmax — Sve—1) — Evy (16)
Después Dt puede ser calculado como:
Dt = PCt - E‘Ut (17)

En el tiempo t, el total de recurso que llega al suelo se calcula como la suma de D, y Th,.

&

=%
[Precipitacian en el dosel Pc)_.
o )

“"‘t‘{’ ‘§-u ‘q"‘c?

<
4 ;qag.-r,ﬁl F|U|G de traslacacmn Th|
fa;h-’_"l et

Cobertura permeable

[7777] Cobertura impermeable

Figura 34. Segunda etapa del proceso de intercepcidn por vegetacién, ocurre cuando se alcanza el
almacenamiento maximo Svmax (Hirabayashi, 2013).

En la tercera etapa la precipitacion ha terminado y solo actda la evaporacion, ver Figura 35.
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Figura 35. Tercera etapa, el evento de precipitacion termina y solo queda la evaporacion (Ev)
(Hirabayashi, 2013).

10.1.1.1 Proceso de la cubierta impermeable debajo del dosel
Cuando el agua cae al suelo impermeable ocurren las etapas del capitulo 9.1.1, sin embargo, esta
vez depende de la cobertura del suelo. En esta ocasién no se considera el almacenamiento de

precipitacién en la vegetacion sino en una porcion de superficie impermeable.

La Figura 36, muestra la primera etapa del proceso para una cobertura impermeable. En esta etapa,
comienza el almacenamiento de recurso en las depresiones de la cubierta impermeable, el cual se

calcula de la siguiente manera:
Svit = Svit_l + (Tht + Dt) - Evt_l (18)

Si Svi; <0, Svi; esigual a 0. Si Svi;>= Sipax, Simax €5 Igual a Svi; y la primera etapa termina.

Sinax €S constante e igual a 0.0015 m.

La evaporacion para cubierta impermeable (Evi;) (m).

Evi, = (220%/3PE, (19)

Simax
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PE; es igual a la evaporacion potencial medida de una estacién meteorologica.
El escurrimiento en el tiempo t (Rw) se calcula como:

th = (Tht + Dt) - (Simax - S‘Uit_l) - Evit_l (20)

y

[Flujo de fraslocadon Th]

- Cobertura permeable

[~~~] Cobertura impermeable

Figura 36. Primera etapa del proceso de intercepcion para cobertura impermeable. Comienza con
la precipitacion (Pg) y termina cuando el almacenamiento de la depresion de la cobertura

impermeable Svi alcanza Simax.

En la etapa 2, el almacenamiento de las depresiones de la cobertura impermeable se calcula
mediante la ecuacion 18, resultando en Simax. La evaporacion se calcula con la ecuacion 19 vy el
escurrimiento se calcula como:
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En la etapa 3, la evaporacion ocurre y se calcula con la ecuacion 19.

10.1.1.2 Proceso de la cubierta permeable debajo del dosel
Basado en un estudio de Nowak & Greenfield, 2012, se asume que el 74,5% de la precipitacion
que llega al suelo cae sobre la cubierta permeable. Las mismas tres etapas que las secciones 9.1.1

se emplean aqui.

La Figura 37, muestra la primera etapa del proceso para una cobertura permeable. En esta etapa,
comienza el almacenamiento de recurso en las depresiones de la cubierta permeable, el cual se

calcula de la siguiente manera:
Svpy = Svpe1 + (Thy + Dy) — Evpe4 (22)

Si Svp, <0, Svp; esigual a0. Si SUp:>= SPmax, SPmax €S igual a Svp, y la primera etapa termina.

SPmax €S constante e igual a 0.001 m.

La evaporacion para cubierta permeable (Evp,) (m).

Pt */3PE, (23)

SPmax

Evp, = (
PE; es igual a la evaporacion potencial medida de una estacién meteoroldgica.

La infiltracion en el tiempo t (Ivy) se calcula como:

vy = (Pty + D¢) — (SPmax — SVD-1) — Epviq (24)
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Figura 37. En la primera etapa de la intercepcion por cobertura permeable, comienza con la
precipitacion (Pg) y termina cuando el almacenamiento de la depresion de la cubierta permeable

(Svp) alcanza Spmax.

En la etapa 2, el almacenamiento de las depresiones de la cobertura permeable se calcula mediante
la ecuacion 22, resultando en Simax. La evaporacion se calcula con la ecuacion 23y la infiltracion

en el tiempo t se calcula como:
Ivy = (Thy + Dt) — (SPmax — SVPe—1) — EpVey (25)

En la etapa 3, la evaporacion ocurre y se calcula con la ecuacion 23.
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10.1.2 Proceso de intercepcion en una superficie sin vegetacion

10.1.2.1 Proceso para una cobertura del suelo impermeable

Para una superficie sin vegetacion y ademéas impermeable, son aplicables las ecuaciones de la
seccion 9.1.1.1 excepto para la cantidad de recurso que llega al suelo, por lo tanto, Pt + Dt es

reemplazado por Pt.

La Figura 38, muestra la primera etapa del proceso para una superficie sin vegetacion y cobertura
impermeable. En esta etapa, comienza el almacenamiento de recurso en las depresiones de la

cubierta impermeable, el cual se calcula de la siguiente manera:
Sgiy = Sgit—1+ P — Egi (26)

SiSgi; <0, Sgi; esigual a 0. Si Sgi;>= Si;ax, Simax €S 10ual a Sgi; y la primera etapa termina.

Simax €5 constante e igual a 0.0015 m.

La evaporacion para cubierta impermeable (Egi;) (m).

. Sgit 2
Egic = (5;--) /3PEg, el
PEg; es igual a la evaporacion potencial medida de una estacion meteoroldgica.

El escurrimiento en el tiempo t (Rgt) se calcula como:

Rg: = Pt — (Simax — Sgit-1) — Egi; (28)
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Figura 38. Primera etapa de la interceptacién para una superficie sin vegetacion y cubierta
impermeable, comienza con la precipitacion (P) y termina cuando el almacenamiento de la

depresion de la cubierta impermeable (Sgi) alcanza Simax.

En la etapa 2, el almacenamiento de las depresiones de la cobertura impermeable se calcula
mediante la ecuacion 26, resultando en Simax. La evaporacion se calcula con la ecuacion 27 vy el

escurrimiento se calcula como:
En la etapa 3, la evaporacién ocurre y se calcula con la ecuacion 27.

10.1.2.2 Proceso para una cobertura del suelo permeable
Para una superficie sin vegetacion y ademas permeable, son aplicables las ecuaciones de la seccion
9.1.1.2 excepto para la cantidad de recurso que llega al suelo, por lo tanto, Pt + Dt es reemplazado

por Pt.
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La Figura 39, muestra la primera etapa del proceso para una cobertura permeable. En esta etapa,
comienza el almacenamiento de recurso en las depresiones de la cubierta permeable, el cual se

calcula de la siguiente manera:
Sgpe = SgPe-1 t Pr — Egpe—s (30)

SiSgp: <0, Sgp; esigual a0. Si Sgp:>= SPmax, SPmax €S 1gual a Sgp; y la primera etapa termina.

SPmax €S constante e igual a 0.001 m.

La evaporacion para cubierta permeable (Egp,) (m).

2
Egp, = (22*/5PEg, (31)

SPmax

PEg, es igual a la evaporacion potencial medida de una estacion meteorologica.
La infiltracion en el tiempo t (1gt) se calcula como:

1g: = P+ D) — (SPmax — SgPe-1) — Egpe (32)

L

Cobertura permeable

277 Cobertura impermeable
poracién Ev

Figura 39. Primera etapa de la interceptacion sin vegetacién y por cobertura permeable, comienza
con la precipitacién (P) y termina cuando el almacenamiento de la depresion de la cubierta
permeable (Sgp) alcanza Spmax.
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En la etapa 2, el almacenamiento de las depresiones de la cobertura permeable se calcula mediante
la ecuacion 30, resultando en Simax. La evaporacion se calcula con la ecuacion 31 y la infiltracion

se calcula como:

1g: = Pr — Egp: (33)
En la etapa 3, la evaporacion ocurre y se calcula con la ecuacion 31.

10.1.3 Célculo anual de la intercepcién del bosque urbano

En las Secciones 9.1.1 y 9.1.2, los procesos de interceptacion por hora se definen en términos de
la profundidad (m). Para el proceso anual, se pueden convertir a volimenes (m3) tomando &reas
en consideracion. La diferencia entre el escurrimiento superficial anual con vegetacion (escenario
real) y sin vegetacion (escenario hipotético) en el area que corresponde al escurrimiento superficial
anual evitado (Hirabayashi, 2013). A continuacion, se muestra el célculo de los volimenes para

ambos casos.

La Figura 40 presenta un ejemplo del escenario real para muestrear proyectos de i-Tree Eco, en las
que una parte del &rea esta cubierta por vegetacion y otras no. El proceso involucra aquellos para
cubertura arbérea (seccion 9.1.1), suelo con cobertura impermeable/permeable debajo del dosel
(secciones 9.1.1.1 y 9.1.1.2, respectivamente) asi como cobertura impermeable/permeable sin
vegetacion (secciones 9.1.2.1y 9.1.2.2, respectivamente). Para proyectos i-Tree Eco de inventario
completo, en los cuales el area de interés esta cubierta al 100% por vegetacion, la precipitacion cae
directamente sobre la cubierta del suelo impermeable/permeable, entonces las secciones 9.1.2.1 y

9.1.2.2 no se consideran.
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Figura 40. Ejemplo de escenario real.

Con base en el estudio de Nowak & Greenfield, 2012, se asume que el 25,5% del &rea urbana en
Estados Unidos es impermeable y el 74,5% es cobertura permeable. Estos porcentajes permiten

tener un area cubierta y no cubierta por el dosel (VA [m2] y GA [m2], respectivamente).

En el &rea con cobertura arborea, el total de escurrimiento generado en una cubierta impermeable

(RViotal) (M®) es:
RViptq1 = X Rv, * VA % 0.255 (34)

En el &rea sin cobertura arborea, el total de escurrimiento generado en una cubierta impermeable
(Rgtotal)(M®) es:

Rgtotar = X Rge * GA * 0.255 (39)

De las ecuaciones 34 y 35 puede determinarse el escurrimiento total (Rawtal)(m®/afio) generado en

el area de estudio:

Ratotar = RVtotar + RGtotal (36)

La Figura 41, muestra un esquema del escenario hipotético, en el cual no hay vegetacion. Este

proceso solo involucra a la cobertura impermeable y permeable.
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El escurrimiento generado en el escenario hipotético Rhiotal (M%) se calcula como:

Rhtotal = Z Rgt * A * 0.255 (37)

Escenario hipotéetico

A m?

Figura 41. Ejemplo del escenario hipotético.

Para mayor detalle sobre las consideraciones del modelo de intercepcion ver el manual expuesto

por Hirabayashi, 2013.

10.2  Anexo 2. Descripcion de los componentes del modelo UFORE

10.2.1 UFORE-A: Anatomia del bosque urbano

La estructura forestal urbana es la disposicion espacial y las caracteristicas de la vegetacion en
relacién con otros objetos, por ejemplo, edificios, dentro de areas urbanas (Nowak, 1994). I-Tree
Eco distingue dos tipos de procedimiento para el analisis de la estructura del bosque urbano: el
primero mediante un inventario completo de arbustos y arboles y el segundo es por medio de un
muestreo aleatorio por parcelas. El inventario completo debe contener el levantamiento de toda la
vegetacion contenida en el area de estudio, mientras que el muestreo aleatorio debe incluir el
levantamiento Unicamente de la vegetacion y la informacion fisiografica de las parcelas

aleatoriamente seleccionadas en el area de estudio.

Los requerimientos I-Tree Eco para la caracterizacion de la estructura forestal del bosque urbano,

para un muestreo aleatorio por parcelas son:

» Porcentaje de cobertura arborea.
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Uso de suelo en la parcela.

Porcentaje de parcela dentro del uso de suelo correspondiente.

Cobertura del suelo: porcentaje del suelo cubierto por los siguientes tipos de
cobertura: edificios, concreto, asfalto, otro impermeable, suelo, roca permeable,
herbaceo (sin incluir pasto y arbustos), pasto mantenido, pasto silvestre y agua.
Porcentaje de cobertura de arbusto.

Los requerimientos de la herramienta para arbustos: género, altura, porcentaje del area total del

arbusto en la parcela.

La recopilacion de datos de los arboles que ocupan la parcela debera ser para especies mayores a

2.54 cm de didmetro del tallo, la informacién que corresponde a:

L]

L]

Especie.
NUmero de tallos.
Dap de cada tallo (si es mayor de seis tallos, el didmetro registrado debajo de la
horquilla y altura).
Altura del arbol.
Altura a la base de la corona viva.
Ancho de copa (promedio de dos medidas perpendiculares).
Porcentaje de muerte regresiva de las ramas en la copa (utilizado para evaluar la
condicion de la copa del arbol):
* E(<1%).
» G (1-10 %).
= F(11-25 %).
= P (26-50 %).
» C(51-75 %).
= D (76-99 %).
= K (100 % - sin hojas).
Porcentaje del dosel sin hojas (0-100%).
Porcentaje de area debajo del dosel de los arboles que es impermeable.

Porcentaje de area debajo del dosel que esta ocupada por arbustos.
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» Exposicion a la luz de la corona: numero de lados del arbol que reciben luz solar
desde arriba.
» Distancia al edificio residencial (si tiene 60 pies de arbol).

« Direccion al edificios Arbol de la calle: “Y” si es un arbol de la calle, “N” si no.

10.2.1.1 Area y biomasa foliar

El area foliar y la biomasa foliar de arboles individuales se calcularon utilizando ecuaciones de
regresion para especies urbanas de hoja caduca (David J. Nowak, 1996). Si los coeficientes de
sombreado (porcentaje de intensidad de luz interceptado por copas de &rboles foliadas) utilizado
en la regresion no existia para una especie individual, se utilizaron promedios de genero o madera
dura. Para arboles de hoja caduca que son demasiado grandes para ser utilizados directamente en
la ecuacion de regresion, el indice de area foliar promedio (LAIl: m? de area foliar por m?
proyectados en el area del suelo del dosel) se calcul6 mediante la ecuacion de regresion para el
tamafio maximo del arbol basado en la relacion altura-ancho apropiada y la clase de coeficiente de
sombreado del arbol. Este LAI se aplico al area del suelo (m?) ocupada por el arbol para calcular
el area foliar (m?). Para arboles de hoja caduca con relaciones de altura-ancho que eran demasiado
grandes o demasiado pequefias para ser utilizadas directamente en las ecuaciones de regresion, la
altura o el ancho del arbol se escalaron hacia abajo para permitir que la copa alcance la relacion
altura-ancho méaxima (2) o minima (0.5). El area foliar se calcul6 usando la ecuacién de regresion
con la relacion maxima o minima; luego se redujo el area foliar proporcionalmente para alcanzar

el volumen original de la corona (Servicio Forestal de USDA, 2000).

Para arboles de coniferas (excluyendo pinos), el LAl promedio por clase de relacion altura-ancho
para arboles caducifolios con un coeficiente de sombreado de 0.91 fue aplicado al area del suelo
del arbol para calcular el area de la hoja. Se cree que la clase de coeficiente de sombreado de 0.91
es lamejor clase para representar las coniferas dado que los bosques de coniferas tienen tipicamente
alrededor de 1.5 veces mas LAI que los bosques caducifolios (Barbour et al., 1980), el coeficiente
de sombra promedio para arboles de hoja caduca es de 0,83 (Nowak 1996); 1.5 veces el LAI de
clase 0.83 es equivalente a LAI de clase 0.91. Debido a que los pinos tienen un LAI més bajo que
otros arboles de coniferas y el LAI que son comparables a las maderas duras (Jarvis & Leverenz,
1983; Leverenz & Hinckley, 1990), se utilizd el coeficiente de sombreado promedio (0.83) para

estimar el area foliar de pino.
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La biomasa de las hojas de los arboles no se pudo calcular directamente a partir de las ecuaciones
de regresion (debido a los pardmetros que estan fuera del rango de la ecuacion), por lo que la
biomasa foliar se calcul6 mediante estimaciones de area utilizando mediciones especificas de
especies de gramos de peso seco de hojas/m? de area foliar. La biomasa foliar de los arbustos se
calcul6 como el producto del volumen de copa ocupado por las hojas (m®) y factores de biomasa
foliar medidos (gm™) para especies individuales (D. J. Nowak, 1991; Winer et al., 1983). El area
foliar de los arbustos se calculo convirtiendo la biomasa foliar en area foliar basandose en ratios de
conversion de especies medidos (m?g?). Debido a las limitaciones en la estimacion del area foliar
de los arbustos por el enfoque del volumen de la copa, no se permitié que el area de las hojas de
los arbustos exceda un LAI de 18. Si no hay factores de conversidn de biomasa de hojas a area o
de biomasa de hojas a volumen de copa para un individuo, se utilizaron promedios de especies,

géneros o coniferas.

La condicion promedio del arbol se calcul6 asignando a cada clase de condicion una clasificacion
numérica. Una calificacidn de condicion de 1 indica que no hay muerte regresiva (excelente); una
calificacion de condicion de 0 indica un arbol muerto (muerte regresiva del 100 por ciento). Cada
cddigo entre excelente y muerto recibié una calificacion entre 1 'y 0 basado en el valor medio de la
clase (p. ej., regular = 11-25 por ciento de muerte regresiva fue dada una calificacion de 0.82 o
corona sana del 82 por ciento. Las estimaciones del area foliar y la biomasa foliar fueron ajustado

a la baja basado en la muerte regresiva de la hoja de la corona (condicion del arbol).

Para ajustar la superposicion de las copas de los arboles, las estimaciones del area foliar del arbol
y la biomasa foliar (derivada de ecuaciones de arboles al aire libre) se redujeron proporcionalmente

a la cantidad de copa en la parcela. Se calcul6 un factor de competencia de parcelas (CF) como:
CF = GAJTA (38)

Donde GA = area proyectada de la copa (m?) de arboles individuales en la parcela y TA = %
cobertura de arboles x tamafio de la parcela (m?). El area foliar (LAn) de los arboles individuales

se calculo como:
LA, orte = LAgx LAL, JLAI, (39)

donde LA, = area foliar basada en ecuaciones de crecimiento abierto; LAlo = LAI de la parcela

basada en ecuaciones de cultivos abiertos y LAl = LAI ajustado para la competencia de parcelas.
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LAl varié con la CF. Para CF <1 (&rboles de crecimiento abierto): LAl, = LAlo. ParaCF > 1y CF
< 2 (mezcla de condiciones de arboles de dosel cerrado y de crecimiento abierto):

LAI, = LAl,, + LAI, (40)
Donde:

LAl = LALy + (1 - (222) (41)
LAl = (In (1 = x5)F)-K)*(GA-TA)/TA (42)

donde xs es el coeficiente de sombreado promedio en la parcela; LAlop es el area foliar para arboles
de crecimiento abierto; LAl es el &rea foliar en copas cerradas, que se basa en estimar el LAl a

partir de la intensidad de la luz utilizando la Ley de Beer-Lambert:

I

LAI =1n (=) /—k (43)
donde | = intensidad de la luz debajo del dosel; I, = intensidad de la luz sobre el dosel; y k = ligero
coeficiente de extincion (Smith et al., 1991). El coeficiente de extincion de luz de la parcela fue:

K = (%CON *.52) + (%HDR * .65) (44)

Donde % CON es el porcentaje del area de la copa de la parcela ocupada por coniferas y % HRD
es el porcentaje del area de la corona de la parcela ocupada por frondosas. Los coeficientes de

extincién de luz para coniferas (0.52) y las maderas duras (0.65) fueron de Jarvis y Leverenz, 1983.
Para CF>2 (ecuaciones de dosel cerrado):
LAL, =1n ((1 — x.)F)/—k (45)

Si se recopilaron los valores de exposicion a la luz de la corona (CLE), no se utilizaron las formulas
1-8, sino el area se ajustd por arbol. Para arboles con CLE = 4-5: el &rea foliar se baso en ecuaciones

desarrolladas; CLE = 0-1: el area foliar se basé en el LAI del dosel cerrado por el area del dosel:

LA = (In (1:—;5) xmr? (46)
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Donde x s es el coeficiente de sombreado del arbol; k = 0.52 para las coniferas y 0.65 para las
frondosas; y r =radio de la corona. Para CLE = 2-3: el &rea foliar se calculé como el promedio del

area foliar de las ecuaciones de dosel cerrado y de crecimiento abierto.

10.2.1.2 Diversidad de especies

indices de diversidad de especies (indice de Shannon-Wiener) y riqueza de especies, es decir,
numero de especies Barbour et al., 1980 se calcularon para arboles vivos para toda la ciudad. La
proporcion de la poblacion de arboles que se origind en diferentes partes del pais y del mundo se

calcul6 basado en el rango nativo de cada especie.

10.2.1.3 Valor estructural

El valor estructural o compensatorio de los arboles se basé en métodos del Consejo de Tasadores
de arboles y paisajes (1992). Valor compensatorio, que se basa en el costo de reemplazo de un
arbol similar, se utiliza para liquidacion monetaria por dafios o muerte de plantas a través de litigios,
reclamaciones de seguros de pago directo y pérdida del valor de la propiedad para deduccion del
impuesto sobre la renta. Se pueden atribuir otros valores a los arboles en funcion de factores tales
como aumentos en los valores de las propiedades locales o las funciones ambientales
proporcionadas (por ejemplo, reduccién de la contaminacion del aire), pero la valoracion

compensatoria es el método mas directo.

El valor compensatorio se basa en cuatro caracteristicas del arbol/sitio: area del tronco (area de
seccion transversales dap), especie, condicidn y ubicacion. El area del tronco y las especies se
utilizan para determinar el valor basico, que luego se multiplica por las calificaciones de condicién

y ubicacion (0-1) para determinar el valor final compensatorio del arbol.

Para los arboles trasplantables, el costo promedio de reemplazo y el tamafio trasplantable se
obtuvieron de Publicaciones de la Sociedad Internacional de Arboricultura (ISA) (ACRT 1997)
para determinar el precio de reposicion (délares / cm 2 de area transversal) del arbol. El precio de
reemplazo basico del estado (o el estado mas cercano si no hay datos estatales disponibles) se
multiplico por el area troncal y factor de especie (0-1) para determinar el valor basico de un arbol.
El valor basico minimo para un arbol antes al ajuste de especies se fijo en $ 150. Los factores de
especies locales también se obtuvieron de ISA Publicaciones. Si no se disponia de datos de especies

para el estado, se usaron los datos del estado més cercano.
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Para &rboles més grandes que el tamafio trasplantable, el valor béasico (BV) fue:
BV = RC(BP % (TA, — TAR) * SF) (47)

donde RC (costo de reemplazo) es el costo de un arbol en el tamafio mas grande trasplantable, BP
(precio basico) es el costo promedio local por unidad de area del tronco (délares/cm?), TAa es el
area del tronco del arbol en evaluacion, TAr es el &rea del tronco del arbol trasplantable mas grande

y SF es el factor de la especie local.

Para arboles de més de 76,2 cm de diametro de tronco, el area del tronco se ajustd hacia abajo con
base a que un arbol maduro grande no aumentaria de valor tan rdpidamente como el area de su
camion. La siguiente formula ajustada del area del tronco se determind en funcion del aumento
percibido en el &rbol tamafo, longevidad esperada, mantenimiento anticipado y seguridad
estructural (Council of Tree and Landscape Appraisers., 1992).

ATA = —0.335d? + 173d — 7020 (48)

donde ATA = érea del tronco ajustada y d = didmetro del tronco en pulgadas.

El valor basico se multiplicé por los factores de condicion y ubicacién (0-1) para determinar el
valor compensatorio. Los factores de condicion se basaron en el porcentaje de muerte regresiva de
la corona: excelente (<1) =1.0; bueno (1-10) = 0.95; regular (11-25) = 0.82; pobre (26-50) = 0.62;
critico (51-75) = 0.37; moribundo (76-99) = 0.13; muerto (100) = 0.0

Los datos disponibles que se requieren utilizando factores de ubicacién basados en el tipo de uso
del suelo: campo de golf = 0.8; comercial/industrial, cementerio e institucional = 0.75; parques y

residencial = 0.6; transporte y bosque = 0.5; agricultura = 0.4; vacante = 0.2; humedal = 0.1.

Como ejemplo de célculos de valor compensatorio, si un arbol de 40.6 cm de didmetro (1295 cm?
de area del tronco) tiene una clasificacion de especie de 0.5, una clasificacion de condicion de 0.82,
una clasificacion de ubicacion de 0.4, un precio basico de $ 7 por cm? y un costo de reemplazo de
$ 1300 para un arbol de 12.7 cm de didmetro (127cm? area del tronco), el valor compensatorio seria

igual a:
(1300 + (7 * (1295 — 127) * 0.5) « 0.82 « 0.4) = $1767

Se utilizaron datos de arboles individuales para determinar el valor compensatorio total de los

arboles.
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10.2.1.4 Uso de suelo

El uso de suelo determinado en el campo se cruzo con el uso de suelo clasificado por el mapa de
uso de suelo para determinar la precision del mapa. Los datos de este informe se dan por clases de
uso de suelo como definido por el mapa. Sin embargo, lo que se identifica como un uso en el mapa
puede contener muestras de otros tipos de uso. Las posibles razones de esta discrepancia son errores

en el mapa o cambios en el suelo.

La proporcion de poblacion de especies, area foliar y biomasa foliar en cada clase de dap son
calculado, al igual que la proporcion de la poblacién de especies por clase de condicion y por dap
y clase de condicion. Los datos de campo se ingresaron en el médulo UFORE-A para calcular los
totales, promedios y errores estandar por especie, uso de suelo y totales de la ciudad para la
estructura del bosque urbano. El error estandar para el area foliar y la biomasa foliar informan de
errores de muestreo en lugar de errores de estimacion. Los errores de muestreo informados
subestiman los errores estandar reales. Falta de informacion con respecto a los errores en las
ecuaciones alométricas y los factores de ajuste hacen que sea imposible tener en cuenta los errores

de estimacion.

10.2.2 UFORE-C: Almacenamiento y retencion de carbono
Los arboles y arbustos desempefian un papel muy importante para el medio ambiente, por la
capacidad que tienen para eliminar el carbono del CO2 mediante el almacenamiento en su biomasa,

propician al balance de carbono en el ambiente y por ende a la calidad del aire.

La biomasa para cada arbol medido se calculé utilizando ecuaciones alométricas de la literatura.
(ver David J. Nowak, 1994; David J. Nowak et al., 2002). Las ecuaciones que predicen la biomasa
aérea fueron convertidas en biomasa de arbol completo basado en una relacion raiz/brote de 0.26
(Cairns et al., 1997). Las ecuaciones que calculan la biomasa en peso fresco se multiplicaron por
factores para especies 0 géneros especificos de conversion para producir biomasa en peso seco.
Estos factores de conversion, derivados del promedio de contenido de humedad de las especies
dadas en la literatura, promedié 0.48 para coniferas y 0.56 para maderas duras (Clark et al., 1980;
Husch et al., 1982; Ker, 1980; King & Schnell, 1972; L. & Wartluft, 1978; D. B. Monteith, 1979;
Phillips, 1981; Servicio Forestal de USDA, 1955; Stanek & State, 1978; Wartluft, 1977; Young &
Carpenter, 1967).
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Los arboles cultivados al aire libre y mantenidos tienden a tener menos biomasa aérea que la
predicha por ecuaciones de biomasa derivadas del bosque para arboles del mismo dap (David J
Nowak, 1994). Para ajustar esta diferencia, los resultados de biomasa para arboles urbanos se
multiplicaron por un factor 0.8 (David J Nowak, 1994). No se hicieron ajustes para los arboles que
se encuentran en condiciones de rodales méas naturales (por ejemplo, en terrenos baldios o en
reservas forestales). Como los arboles de hoja caduca dejan caer sus hojas anualmente, solo se
calcul6 el carbono almacenado en la biomasa de madera para estos arboles. El peso seco total del

arbol se convirtié en carbono total almacenado multiplicandolo por 0.5 (Chow & Rolfe, 1989).

Las multiples ecuaciones utilizadas para especies individuales se combinaron para producir una
ecuacion predictiva para una amplia gama de didmetros para especies individuales. El proceso de
combinar las férmulas individuales (con rangos de diametro limitados) en una especie mas general,
produjo resultados que normalmente estaban dentro del 2% de las estimaciones originales para el
almacenamiento total de carbono del bosque urbano (es decir, las estimaciones utilizando las
ecuaciones mudltiples). Las formulas eran combinados para evitar estimaciones de retencion
inconexas que pueden ocurrir cuando los célculos cambian entre ecuaciones de biomasa

individuales.

Si no se pudo encontrar una ecuacion alométrica para una especie individual, se utiliz6 el promedio
de las ecuaciones del mismo género. Si no se encontraron ecuaciones de género, se utilizo el

promedio de los resultados de todas las ecuaciones de hoja ancha o de coniferas.

Para estimar el valor monetario asociado con el almacenamiento y retencion de carbono de arboles
urbanos, los valores de carbono se multiplicaron por $ 28 /tC con base en los costos estimados de
emisiones de dioxido de carbono (Fankhauser, 1994).

10.2.2.1 Crecimiento de arboles y retencién de carbono

El crecimiento medio del didmetro y uso de suelo apropiado se agregd al didametro del arbol
existente (afio x) para estimar el diametro del arbol en el afio x + 1 . Para arboles en complejos
forestales, el crecimiento medio de dap se estimé en 0.38 cm/afio (Shifley & Smith, 1984); para
arboles con uso de suelo similar a un parque (por ejemplo, parques, cementerios y campos de golf)
el crecimiento promedio del dap fue 0.61 cm/afio (DeVries, 1987); para arboles mas abiertos, las

tasas de crecimiento especificas de la clase de dap fueron basados en (David J Nowak, 1994). El

88



crecimiento de altura promedio se calcul6 en base a formulas de (Fleming, 1988) y el factor de
crecimiento de dap especifico utilizado para el arbol.

Para determinar una tasa de crecimiento base basada en la duracion de la temporada de crecimiento,
el arbol de la calle urbana (Fleming, 1988; David J Nowak, 1994), arbol de parque (DeVries,
1987)y estimaciones de crecimiento del bosque (Shifley & Smith, 1984) se estandarizaron a las
tasas de crecimiento de Minnesota (153 dias de heladas) basado en:

Crecimiento estandarizado = crecimiento medido x (153 / nimero de dias sin heladas de medicién)

Las tasas de crecimiento estandarizadas promedio para los arboles de la calle (crecidos al aire libre)
fueron de 0.83 cm/afio. Las tasas de crecimiento de arboles de la misma especie o genero fueron
comparadas para determinar la diferencia promedio entre el crecimiento estandarizado de arboles
en las calles y las tasas estandarizadas de crecimiento de parques y bosques. El crecimiento de los
parques promedio es 1.78 veces menor que el de los arboles de la calle; y el crecimiento forestal
promedid 2.29 veces menos que el crecimiento de los arboles en la calle. Se utilizaron medidas de
exposicién a la luz de la corona (CLE) de 0-1 para representar las condiciones de crecimiento del
bosque; 2-3: condiciones del parque; y 4-5: condiciones de crecimiento abierto. Por lo tanto, las

ecuaciones de crecimiento ajustadas por temporada de crecimiento (version UFORE> = 1.0) son:
SG = 0.83 % + nimero de dias sin heladas / 153 (49)

Y para:

CLE 4 — 5: Crecimiento base = SG
CLE 2 — 3: Crecimiento = SG/1.78
CLE 0 — 1: Crecimiento = SG/2.26

Las tasas de crecimiento se ajustaron segun la condicion del arbol. Para arboles en estado regular
aexcelente, las tasas base de crecimiento se multiplicaron por 1 (sin ajuste), las tasas de crecimiento
de los arboles pobres se multiplicaron por 0.76, arboles criticos en 0.42 y arboles moribundos en
0.15 (tasas de crecimiento de arboles muertos = 0). Los factores de ajuste se basaron en el
porcentaje de muerte regresiva de la corona y la suposicion de que menos del 25 por ciento de
muerte regresiva de la corona tuvo un efecto limitado sobre las tasas de crecimiento del dap. La
diferencia en las estimaciones de C en el almacenamiento entre el afio x y el afio X + 1 es la cantidad

bruta de C secuestrado anualmente.
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La muerte de los arboles conduce a la eventual liberacion de C almacenado. Al estimar la cantidad
neta de C secuestrado por el bosque urbano, las emisiones de C debidas a la descomposicion
después de la muerte del arbol deben ser consideradas. Para calcular la liberacion potencial de
carbono debido a la muerte de los arboles, las estimaciones de las tasas de mortalidad por clase de
condicidn se derivaron de un estudio de la mortalidad de arboles en las calles (D. J. Nowak, 1986).
La mortalidad anual se estimé en 1.92 % para arboles de 0 a 3 pulgadas en estado bueno - excelente;
1.46 por ciento para arboles de mas de 3 pulgadas en la clase buena-excelente; 3.32 % para arboles
en buenas condiciones; 8,86 % mal estado; 13.08 % para criticos; 50 por ciento de arboles

moribundos y 100 por ciento de &rboles muertos.

Se utilizaron dos tipos de tasas de descomposicion: 1) liberacion répida para la biomasa aérea de
arboles que se proyectan para ser removidos, y 2) liberacion retardada para arboles muertos en pie
y raices de arboles removidos. Los arboles que se eliminan de las areas urbanas normalmente no
se desarrollan en productos de madera para el almacenamiento de carbono a largo plazo (es decir,
los &rboles extraidos a menudo se queman), por lo tanto, lo méas probable es que liberen su carbono

relativamente pronto después de la eliminacion.

Si los arboles muertos no se eliminan anualmente, tienen una mayor probabilidad de ser medidos
en la muestra de arboles y las tasas de descomposicion deben reflejar esta diferencia. EI 50% de
los arboles en los parques se dejaban en pie (es decir, no eliminado) ya que estos arboles
probablemente se encuentran dentro de complejos forestales y/o lejos del sitio. Se supuso que estos
arboles se descompondrian durante un periodo de 20 afios. Arboles en todos los demas usos de
suelo se eliminarian dentro de un afio de la muerte del arbol. Para arboles removidos, la biomasa
aérea se triturd con una tasa de descomposicién de tres afios; bajo tierra se supuso que la biomasa

se descompondria en 20 afios.

Las estimaciones de las emisiones de C debido a la descomposicion se basaron en la probabilidad
de que el arbol muera dentro del préximo afio y la probabilidad de que el arbol sea eliminado

usando la férmula:
Emission = C * M. * Zpi((Dremove) + (Dstana)) (50)

donde Emision = contribucidn de cada arbol a las emisiones de carbono; C = almacenamiento de
carbono en el proximo afio; M = probabilidad de mortalidad basada en la clase de condicion; i =

clase de descomposicion (basada sobre el numero de afios que quedaron en pie antes de la

90



remocion); Pi = proporcion de la poblacion de &rboles de uso de la tierra en la clase de
descomposicion i; Pab = proporcién de biomasa arbdrea por encima del suelo; yi = numero de afios
dejar en pie antes de la remocion (yi — oo para arboles muertos que nunca seran talados
(descomposicidon natural); dm = tasas de descomposicion de la biomasa aérea cubierta con mantillo

(3 afios); y dr= tasa de descomposicion para arboles en pie y raices de arboles (20 afios).

Se agregaron estimaciones de arboles individuales de probabilidad de mortalidad y tasas de
descomposicion hacia arriba para producir estimaciones totales de descomposicién para la
poblacién de arboles. La cantidad de carbono secuestrado debido al crecimiento de los arboles se
redujo por la cantidad perdida debido a la mortalidad de los arboles para estimarla tasa neta de la

retencion de carbono.

Deben usarse los precios establecidos de almacenamiento y retencidn de carbono por tonelada de
la localidad en la que se realiza el estudio, si se carece de esta informacion, I-Tree Eco usa los
valores determinados por la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU 2015 y el Grupo de
Trabajo Interagencial del Costo Social del Carbono 2015. Ante la carencia de informacion para la
ciudad de Querétaro, se usan los valores determinados en Estados Unidos y la equivalencia en la

moneda nacional de México (peso mexicano).

10.2.3 UFORE-D: Remocion de contaminantes atmosféricos

UFORE-D se utiliza para estimar la deposicion seca (estiaje) de la contaminacion del aire a arboles
y arbustos (David J. Nowak et al., 1998). Este modulo calcula la deposicion seca de los principales
contaminantes atmosféricos: el ozono (03), dioxido de azufre (SO2), didxido de nitrégeno (NO2),

mondxido de carbono (CO) y particulas menores a 10 micras (PM10).

En UFORE-D, el flujo de contaminantes (F; en g m-2 s-1) se calcula como el producto de la
velocidad de deposicion (Vd; en m s-1) y la concentracion del contaminante (C; en g m-3) (Servicio
Forestal de USDA, 2000).

F=Vd xC (51)
Segun Baldocchi et al., 1987, la velocidad de deposicion es calculada como el inverso de la suma

de la resistencia aerodindmica (Ra), resistencia de la capa limite (Rb) y resistencia del dosel (Rc):

1

Vd = ———
Ra+Rb+Rc

(52)
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Los valores economicos de los contaminantes deben estimarse de acuerdo a las condiciones de la
localidad de la zona de estudio. Si no se cuenta con los valores de contaminacion atmosférica, la
herramienta I-Tree Eco emplea valores estandar europeos de referencia promedio o las ecuaciones
de regresion BenMap (David J. Nowak et al., 2014) que incluyen como variable a la poblacion de

la zona de estudio definida.

10.3  Anexo 3. Datos de concentracion de contaminantes atmosféricos para el modelo I-Tree
Eco en el 2015.
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Figura 42. Concentracion de mondxido de carbono CO.
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Figura 44. Concentracion de didxido de nitrégeno (NO2).
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Figura 45. Concentracidn de particulas menores de 2.5 micras (PM 2.5).

10.4 Anexo 4. Datos de clima para el modelo | Tree Eco en el afio 2015.
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Figura 46. Intensidad de precipitacion para el 2015.
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Figura 47. Temperatura para el 2015.
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Figura 49. Radiacion para el afio 2015.

10.5 Anexo 5. Caracteristicas de los arboles predominantes de CU

10.5.1 Ficus Benjamina.

El Ficus Benjamina pertenece a la familia de Morceae (Ibarra, 1990), es originario del sudeste
asiatico y es uno de los arboles mas utilizados en el mundo principalmente para fines estéticos y
de ornamentacion. Es una de las especies mas utilizadas en México (Conover & Poole, 1986), es
considerado un arbol adecuado para detener el polvo y absorber el calor que se genera en la calles
de una ciudad (Soto et al., 2006) y sus hojas tienen la capacidad de neutralizar la lluvia acida (Salim
& Khalaf, 1994). De acuerdo al origen geografico y condiciones ambientales de crecimiento la
especie Ficus Benjamina se encuentra de manera natural en Australia, China, Filipinas, India e
Indonesia (Weiner, 1992) .

El Ficus Benjamina es un arbol de color verde brillante; su follaje es denso y de geometria redonda.
Esta especie de arbol llega a medir hasta 20 m de altura, su tronco mide de 0.5 a 0.75 m de diametro
y es de color gris con corteza lisa. Las hojas del Ficus Benjamina son de forma ovalada y llegan a

medir hasta 10 cm.
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Figura 50. Arbolado de alineacién sobre una calle con Ficus Benjamina.

10.5.2 Jacaranda Mimosifolia

La Jacaranda Mimosifolia es un arbol utilizado para el arbolado urbano (en banquetas, camellones,
parques o jardines), su nombre comun es jacaranda, que en guarani significa “madera dura”. Esta
especie de arbol crece en zonas montafiosas, aungque también puede desarrollarse en areas secas.
Pertenece a la familia de las bignoniéceas, es de origen sudamericano, especificamente nativa de

Argentina, Bolivia y Paraguay, aunque puede encontrarse en todo el mundo.

La J. Mimosifolia es un arbol de crecimiento lento y llega a medir hasta 15 m de altura; su tronco
tiene una forma torcida con pliegues suaves, va de 0.40 a 0.70 cm de diametro con corteza
fracturada y ligeramente corchosa. Las hojas son compuestas, bipinnadas van de 30 a 50 cm y de

color verde claro y su textura es lisa.
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Figura 51. Ejemplares de Jacaranda Mimosifolia.

10.5.3 Schinus molle

El Schinus molle es una de las 15 especies pertenecientes al género Schinus, es originario de los
andes centrales (Pert, Chile y Bolivia), sin embargo, es com(n encontrarlo en Europa, Africa y
Norteamérica. Este arbol destaca por ser resistente a la sequia y altas temperaturas, aunque no

resiste heladas. Su utilizacion principal es en parques, avenidas y paseos.

Segun Ramirez & Soto, 2018, Carrion, 2010 y Gémez, 2017 el Schinus Molle pertenece a la
familia Anacardiaceae, es un arbol perenifolio que Ilegar a medir 15 m de altura. Su follaje es
abierto y denso, perenne con ramas colgantes, con tronco nudoso y la corteza es de color marrén
oscuro, fisurada y rugosa con madera dura y compacta. Sus ramas son de color verde, marrén y
rojizo, lisas, resinosas, pendulares y con diametro que va de 3 a5 mm. La especie de arbol S. Molle,

tiene hojas esparcidas y alternas con longitud de 20 a 30 cm.
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Figura 52. Ejemplar de Schinus molle.
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