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Resumen

Los arboles frondosos se caracterizan por su gran tamano y longevidad, la cantidad de servicios ecosistémicos
que proveen y, en ocasiones, destacan por su contribucién al acervo cultural e histérico de las ciudades. El
objetivo de este trabajo fue analizar el valor econdmico, social y ecoldgico que representan los arboles
frondosos en la ciudad de Durango, México. A través de imagenes satelitales e inventarios de campo, se
identificaron 83 arboles frondosos. Se midid el diametro a la altura del pecho, altura, didmetro y estado de la
copa, ademas de la temperatura y la radiacién solar. Se aplicé una encuesta para conocer las percepciones
sociales de la importancia de estos individuos. Los datos del inventario se analizaron en la plataforma i-Tree Eco
v6 para determinar la cantidad y valor econdmico de los servicios ecosistémicos. Los arboles frondosos de esta
ciudad secuestran alrededor de 1.3 t de CO; por afio, interceptan alrededor de 375 kg de particulas menores a
10 ym y su valor de sustitucién se estimé en MXN $23.6 millones. A partir de datos tomados bajo y fuera del
dosel, se calculd una diferencia de entre 400 y 1 200 Wm? de radiacion solar interceptada y de 6 a 20 °C de
temperatura. Derivado del andlisis factorial, las encuestas revelaron tres variables latentes: “perjuicios”,
“beneficios” y “valores existenciales”. No se obtuvieron diferencias significativas en las puntuaciones factoriales
de las variables. La informacion generada permitira definir planes para el manejo y conservacion de este tipo de
ejemplares.

Palabras clave: Arboles frondosos, areas verdes, i-Tree Eco, planeacion urbana, valor econdmico, valoracion
social.

Abstract

Mature, leafy trees are characterized by their large size and longevity. They provide many ecosystem services
and sometimes are part of the cultural and historical heritage of cities. The objective of this research was to
analyze the economic, social, and ecological value of mature, leafy trees in the city of Durango, Mexico. Through
satellite images and field inventories, 83 trees were identified with the characteristics of size and longevity.
Diameter at breast height, height, diameter and crown condition were measured, as well as temperature and
solar radiation. A survey was administered to residents and park visitors to learn about their perceptions of the


mailto:guperezv@ipn.mx
mailto:guperezv@ipn.mx

Pérez-Martinez et al., Los arboles longevos y frondosos...

importance of these trees. The inventory data were analyzed in the i-Tree Eco v6 platform to determine the
quantity and economic value of the ecosystem services. Mature, leafy trees in this city store about 1.3 CO; tons
per year, intercept 375 kg of particles smaller than 10 ym, and their substitution value was estimated at MXN
$23.6 million. From data taken under and outside the canopy, a difference between 400 and 1 200 Wm?2 of
intercepted solar radiation and between 6 and 20 °C of temperature was calculated. Derived from the factor analysis,
the questionnaires revealed three latent variables, in this order: "disservices", "benefits" and "existential values". No
significant differences in the factor scores were found among these variables. This information will allow city
managers to define plans for the management and conservation of these type of trees.

Key words: Leafy trees, green areas, i-Tree Eco, urban planning, economic value, social valuation.

Introduccion

En las ultimas décadas, el desarrollo industrial y urbano ha presentado un
acelerado crecimiento; y con ello, alteraciones en los paisajes naturales y un
impacto negativo en la vegetaciéon urbana y, por consiguiente, en el bienestar
humano (Pickett et al., 2011). El arbolado urbano cumple un papel fundamental en
las ciudades, ya que contribuye a la salud publica y a la calidad de vida de los
ciudadanos a través de los muchos servicios ecosistémicos (SE), traducidos como
los beneficios directos e indirectos aportados por los ecosistemas a los seres
humanos (Roy et al., 2012). El arbolado urbano se ubica, por lo general, en
espacios publicos y areas verdes como los parques, jardines o a lo largo de las
calles y camellones de las ciudades. Proveen oxigeno, secuestran el carbono y
mejoran la calidad del aire, reducen el ruido, apoyan la relajacion personal o
familiar, reducen la temperatura con la sombra, regulan el escurrimiento del agua
y la erosion del suelo, ademas en sus hojas y ramas se concentran particulas

contaminantes del aire (Pickett et al., 2011; Blancarte-Siqueiros et al., 2020).

Algunos estudios refieren que incluso la tasa de criminalidad en ciertas ciudades de
Estados Unidos de América es inversa a la cobertura de los arboles urbanos (Troy et

al., 2012). Los SE ofertados por los arboles longevos y frondosos (también conocidos
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como patrimoniales) en ambientes urbanos son similares a los de los arboles
promedio, pero debido a su tamafo los servicios ecosistémicos se multiplican,
ademas por su longevidad forman parte de una identidad cultural, histérica y social
de los habitantes (Jim, 2018; Mejorado et al., 2020; Granados-Espindola et al.,
2022).

De acuerdo con Borelli et al. (2018), el arbolado urbano esta inmerso en la Agenda
2030 y en los Objetivos para un Desarrollo Sostenible. Sin embargo, los esfuerzos
que se han hecho en el territorio nacional para fomentar su conservacidn son
esporadicos e incipientes; aunque se fundamentan en la importancia que tienen
dichos ejemplares por su tamafio o su relaciéon con algun hecho histoérico, religioso
o sentimental que los liga al establecimiento de un asentamiento humano. Por ello,
es importante conocer su ubicacion, distribucidén, estructura y dindmica para
evaluar su condicion ambiental (valor ecosistémico), con el fin de determinar

estrategias de proteccidon y conservacion, dada su importancia en la sociedad.

En México, aunque se aprecian los beneficios del arbolado urbano, no existen
parametros, derivados de una investigacidon o un consenso acerca de los métodos
de valoracién, para estudiar de manera cualitativa y cuantitativa los servicios
ecosistémicos de este tipo de arbolado (Mejorado et al., 2020; Arango et al.,
2023).

Con la implementacion de herramientas de evaluacion como j-Tree Eco v6
(Nowak, 2021), la cual simula los beneficios ambientales y econdmicos, es
posible analizar el rol de estos arboles en la provision de SE. Especificamente,
esta herramienta permite caracterizar la estructura del bosque urbano,
cuantificar los SE que se generan y valorar econdmicamente los beneficios a la
sociedad (Song et al., 2020). Para ello, es necesario realizar inventarios que
describan el diagnostico general de los arboles, incluido su estado fitosanitario,
distribucidn, ubicacion y cuantia.

El programa i-Tree Eco v6 facilita la comprensién de su valor para los habitantes,
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técnicos y administrativos que se relacionan con su manejo. La aplicacién de i-
Tree Eco es util para determinar el valor del arbolado, lo que eventualmente
servira para gestionar recursos para su proteccidén, conservacion y mejoramiento
(Nowak, 2021). En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar
el valor ambiental, econdmico y social que representan los arboles longevos y

frondosos (0o monumentales) en la ciudad de Durango, México.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la ciudad Victoria de Durango, capital del estado de
Durango, México, dentro del Valle del Guadiana. Tiene una altitud de 1 880 m (Figura
1). El clima varia de semiseco templado a templado subhimedo, con lluvias escasas
en verano, semifrio y subhimedo en invierno. La temperatura media anual es de 17.5
°C y la precipitacién media anual de 522 mm, con valores maximos de precipitacién
y lluvias regulares en los meses de junio a octubre (Conagua, 2014). La poblacion
es de 688 697 habitantes, que representa 37.6 % de la poblacién total del estado.
La superficie de la mancha urbana es de 9 285 ha (Inegi, 2021); y la que ocupan
las areas verdes de caracter publico corresponde a 2.1 millones m? (incluye
parques, jardines, plazas y camellones); en esa estimacidn se considerd una
poblacion de 518 709 habitantes, lo que equivale a una densidad de 3.7 m? de

areas verdes por habitante (Blancarte-Siqueiros et al., 2020).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio y los arboles evaluados.

Identificacion y caracterizacion de arboles frondosos

La caracterizacion de los arboles frondosos se hizo con los siguientes criterios:
arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP, a 1.30 m sobre la base del suelo)
mayor a 80 cm, altura total mayor a 15 m y un diametro de copa superior a 10 m.
Con el fin de identificar areas posibles en la localizacion de dichos arboles en la
ciudad, se utilizé una imagen de satélite del sensor WorldView-2 del afio 2015 con
una resolucién espacial de 0.5 m (Anderson y Marchisio, 2012).

Posteriormente, se hizo una clasificacién supervisada para identificar las areas con
vegetacion en la ciudad. Se generaron las siguientes clases: zona urbana,

vegetacion, suelo desnudo, pavimento y cuerpos de agua. La clasificacion se realizd

mediante el algoritmo de maxima verosimilitud, el cual asume que las estadisticas
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para cada clase en cada banda se distribuyen normalmente y se calcula la
probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una clase especifica; es decir, la
maxima probabilidad (Richards, 2013). Este proceso se ejecutdé en el software
ERDAS Imagine (Nelson y Khorram, 2018). Una vez ejecutada la clasificacion se
selecciond solo la clase de vegetacidon para identificar las areas verdes de la ciudad
y visitar los sitios para verificar los arboles frondosos. Después, se elabord un
inventario forestal del arbolado identificado, para lo cual se organizé una brigada

con tres personas capacitadas para recabar la informacion de campo.

Inventario forestal del arbolado urbano

Para obtener la informacién dasométrica y fitosanitaria de los arboles frondosos se
realizé un recorrido en la ciudad. Con base en la imagen clasificada obtenida de la
clase vegetacién, se localizaron los arboles frondosos y a cada arbol se le midieron

en forma directa las variables descritas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros aplicados en el inventario forestal de los arboles frondosos

en la ciudad de Durango, Durango, México.

Variables Descripcion Unidades

Fecha Fecha en la que se tomaron los datos de cada arbol
Coordenadas GPS Ubicacién geografica de cada arbol UTM
Especie Identificacié,n de los nombres de los arboles a nivel

especie o género
DAP Diametro del fuste del arbol a la altura del pecho (1.30 m) Centimetros
Altura total Altura medida desde el suelo hasta la ultima rama viva Metros

del arbol
Diametro de copa Ancho de la copa en direccion norte-sur y este-oeste Metros

115



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (81)
Enero - Febrero (2024)

Altura superior de  Altura de la copa de la parte inferior (primera Metros
la copa ramificacion) hasta la parte superior viva del arbol

Altura de la base a Altura del suelo a la base de la copa viva (primera Metros
la copa ramificacion)

Porcentaje de copa Porcentaje del volumen de la copa que esta muerta %
muerta

Porcentaje de copa Porcentaje del volumen de la copa que esta ausente %
faltante

Exposicion de luz NUumero de lados (méaximo 5) que la copa recibe luz del NUumero de
en la copa sol en el cenit, norte, sur, este y oeste lados
Uso de la tierra Tipo del uso de tierra en la que esta el arbol (parque,

comercial, forestal, residencial, institucional, etcétera.)

Para capturar los datos, se disefid y se utilizd un formato de campo en el que cada
arbol fue identificado por género y especie, y se etiquetd con un codigo de

identificacion para facilitar su ubicacidon geogréafica.

Para medir el DAP de los arboles se utilizé una cinta diamétrica Forestry Suppliers,
Inc.®, la altura total se midié con un clindmetro Suunto® PM-5 360 PC, ademas de
una cinta métrica MEDID® Flluor de 30 m para la distancia horizontal a la que se
tomaria dicha altura (por lo general a 20 m). Se midié también la altura de la copa
a partir de la primera ramificacién del arbol y hasta la punta de la copa. Ademas, se
calculd la altura del fuste limpio (de la base del arbol hasta el inicio de la copa) con
la diferencia entre la altura total y la altura de copa. Asimismo, se obtuvo el
diametro promedio de la copa mediante la brdjula incluida en el clindmetro y la
cinta métrica de 30 m, siempre al roce tangencial del tronco del arbol y en direccion
norte-sur y después este-oeste, ahi se midieron las ramas mas largas en ambos
sentidos. También se evalud la copa del arbol en diferentes angulos para determinar

los porcentajes de las variables de copa muerta y copa faltante (Nowak, 2021).

Servicios ecosistémicos y valoracion econdmica
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Una vez obtenidos los datos del inventario, se generd una base de datos que fue
enviada a la plataforma i-Tree Eco v6 para el analisis de los servicios ecosistémicos
y valoracion econdmica. i-Tree Eco v6 es una plataforma digital desarrollada por el
Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América
y es de dominio publico (Nowak, 2021). Su configuracion es sencilla y compatible
con algunas ciudades del pais, entre ellas Monterrey, Guadalajara, Ciudad de México
y la ciudad de Durango. El software utiliza los datos de inventario por especie,
informacion meteorolégica y de contaminacién atmosférica locales por hora.
Después de enviar la informacidon de campo, el servidor regresa el reporte del
diagndstico que contiene las estimaciones de almacenamiento y captura de diéxido

de carbono, calidad del aire, control de escorrentia y su valor econdmico.

Los calculos se realizaron a través de ecuaciones tomadas de la literatura para cada
especie o género (Nowak, 2021); por limitaciones de espacio, estas ecuaciones y
procesos de calculo no se describen aqui, pero estan disponibles en el manual y
pagina del servidor (https://www.itreetools.org/). En el caso de la valoracion
economica, el usuario puede afnadir datos de precios locales como m3 de agua, kWh

y precio de tonelada de CO..

Las limitantes que presenta el software son que los datos de contaminacién
atmosférica datan del afio 2015, y actualmente puede haber variaciones. Ademas,
no se tienen modelos de valoracion econémica para la remocidon de contaminantes;
estos se estiman con métodos empleados en los Estados Unidos de América y el
usuario hace la conversién a moneda nacional con base en la paridad del poder

adquisitivo de cada pais.
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Evaluacion ambiental y social

Para la evaluacién ambiental se consideraron las variables de temperatura y
radiacidon solar. En cada arbol se registraron datos de temperatura al aire libre,
con un termometro digital para interiores y exteriores Steren® TER-150, con
sensor de humedad. Se consideraron dos mediciones para cada arbol: la primera
fue tomada bajo la sombra de los arboles y la segunda directamente bajo el sol a
la misma hora para observar el cambio de temperatura que causan los arboles
individualmente. Las mediciones se hicieron entre las 14:00 y las 17:00 horas,
cuando el sol irradia con mayor intensidad (Roque, 2018). El termdmetro se
colocdé sobre la superficie y se esperé a que la temperatura se estabilizara
(aproximadamente 15 minutos) en cada punto. Para determinar la radiacion solar
(Watts m?2) interceptada por el follaje de los arboles, se utilizé un solarimetro
Walfront® SM206. Al igual que la temperatura, se consideraron dos mediciones

para cada arbol, bajo la sombra del arbol y directamente bajo el sol a la misma hora.

Con el fin de conocer la percepcidon que tiene la sociedad sobre los arboles longevos
y frondosos, se realizé una evaluacidén social mediante la aplicacion de encuestas
personales. Se incluyeron beneficios sociales como la recreacién, salud mental,
provisién de sombra y relevancia historica, educacional o paisajistica. También se
incluyeron beneficios ambientales como captura de CO2, retencion de suelo, habitat
para fauna silvestre, regulacién microclimatica y escurrimiento evitado, ademas de
los riesgos y perjuicios como caida de ramas, tronco débil, raices expuestas, dafios
a estructuras permanentes, entre otros. Adicionalmente, se capturaron variables

sociodemograficas como nivel de ingresos, educacién, edad, etcétera.

La encuesta utilizd una escala de Likert (Matas, 2018) de cinco puntos para

identificar el grado de conformidad sobre la importancia de estos arboles en la
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ciudad: 1 fue el minimo valor asignado y representa el desacuerdo total y grado de
importancia minimo, y el 5 representa el maximo grado de conformidad y mayor
importancia. Se hizo una muestra aleatoria de 20 arboles y en cada uno se encuesto

a cinco personas, quienes siempre tuvieron a la vista el arbol.

La informacidén derivada de las encuestas se analizd mediante la técnica estadistica
de analisis factorial para identificar variables latentes o no observables. El nUmero de
variables latentes o factores es, por lo general, menor al nimero de variables
observadas; por lo que esta técnica ayuda también a reducir el nimero de variables
correlacionadas que se observan originalmente. Aquellas que son altamente
correlacionadas (positiva o negativamente) pueden estar unidas por los mismos
factores y aquellas que no exhiben correlacion estarian asociadas por diferentes
factores (Méndez y Ronddn, 2012). Se aplicé la técnica de rotacidon varimax, la
prueba de esfericidad de Bartlett y el coeficiente de adecuacidn muestral de Kaiser-

Meyer-Olkin para probar la veracidad del analisis factorial (Tabachnick y Fidell, 2013).

Resultados y Discusion

Se ubicaron 83 arboles pertenecientes a ocho taxones diferentes, los cuales fueron:
Eucalyptus spp. (46.98 %), Taxodium mucronatum Ten. (24.09 %), Populus spp.
(21.68 %), Schinus molle L. (2.40 %), Acer pseudoplatanus L. (1.20 %), Casuarina
cunninghamiana Miq. (1.20 %), Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. (1.20 %) vy
Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco (1.20 %) distribuidos en parques, plazas,
camellones y banquetas de la ciudad. La gran mayoria presentd una condicién de
salud favorable, sin plagas o enfermedades aparentes. De ellas, solo Taxodium

mucronatum y Fraxinus uhdei son especies nativas de la regién. El DAP de los
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arboles frondosos varié de 80.7 a 315.3 cm, en el que el mayor valor correspondid
a T. mucronatum. El intervalo de altura total fue de 14.8 y 37.5 m, mientras que los

didmetros de copa de 11 hasta 31.4 m (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos del inventario forestal de los tres géneros mas

abundantes de arboles frondosos en la ciudad de Durango.

, . .. L. Desviacion
Genero Promedio Minimo Maximo

Estandar
Diametro a la altura del pecho (cm)
Eucalyptus spp. 103.62 80.7 142.7 16.17
Taxodium spp. 173.05 97.8 315.3 52.27
Populus spp. 110.9 81.0 163.6 22.04
Altura total (m)
Eucalyptus spp. 25.64 18.4 37.5 4.66
Taxodium spp. 24.88 18.2 29.8 3.12
Populus spp. 21.32 14.8 31.6 4.9
Diametro de copa (m)
Eucalyptus spp. 17.21 11.0 26.35 3.59
Taxodium spp. 19.98 14.4 31.38 4.03
Populus spp. 16.7 11.54 23.25 3.2

Solo se incluyen los géneros con mas de tres individuos. Las especies con uno o dos
individuos fueron Schinus molle L., Acer pseudoplatanus L., Casuarina cunninghamiana

Miq., Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. y Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco.

Evaluacion de servicios ecosistémicos
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De acuerdo con los resultados de i-Tree, los arboles frondosos de la ciudad de
Durango almacenaron mas de 465 t de CO2 y anualmente secuestran 1 296.1 kg de
CO> mediante el proceso de fotosintesis. El calculo de secuestro de didéxido de
carbono bruto por afio se realizd considerando el promedio de crecimiento del DAP
del tronco por afio y el indice foliar, asi como la condicién general de los arboles.
Los géneros Eucalyptus (6.31 t), Taxodium (5.68 t) y Populus (4.16 t) presentaron
una mayor acumulacién de CO: debido a que fueron los mas abundantes de la
muestra. En la Figura 2A se muestran los promedios de almacenamiento por arbol

en cada uno de estos géneros.

A 70 B 50
6.0 ! I F=14.1, p<0.01 40 [
5.0 5 F=38.80, p<0.01
c 4.0 1 5 30
O ~
F 3.0 820
2.0
1.0 10 I I
0.0 -
Eucalyptus Taxodium Populus Eucalyptus Taxodium Populus
spp. mucronatum Ten. spp. spp. mucronatum Ten. spp.

A = Almacenamiento promedio por género de CO2; B = Promedio anual de

secuestro de CO».

Figura 2. Géneros mas abundantes (>3 individuos) en la ciudad de Durango.

En cuanto al secuestro anual de CO2, como se muestra en la Figura 2B, en valores
promedio por arbol, el género Populus es el que mas contribuyd a la eliminacién del
didxido de carbono del ambiente (41.43 kg ano™!) sequido de Eucalyptus (7.98 kg afio?)

y Taxodium mucronatum (6.27 kg afno).

En el almacenamiento actual y secuestro anual de CO. existieron diferencias

significativas entre los géneros. Populus registrd un menor almacenamiento de diéxido
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de carbono, pero su tasa de secuestro anual fuela mas alta. Las diferencias pueden
deberse al indice foliar y capacidad fotosintética que tienen ciertos individuos para
convertir la energia solar, el agua y el CO; en carbohidratos y, eventualmente, en

biomasa (Muraoka et al., 2010; Pompa-Garcia et al., 2023).

El valor de la tonelada de CO; estd en constante cambio. Para el presente
analisis, el precio por tonelada métrica de COz se determind en MXN $1 000.00,
con base en referencias actualizadas del mercado en el mes de marzo del 2023
(SendeCO2, 2023). Por lo tanto, a partir de que el valor monetario del
almacenamiento y secuestro anual de carbono equivale a 1kg=MXN $1.00, esto
resulta en MXN $465 204.00 en total y MXN $1 296.00 por afo, respectivamente,

para todos los arboles.

Se estimd que la remocion total de contaminantes del aire por los 83 arboles
muestreados fue de 588.8 kg anualmente. Los materiales contaminantes mas
abundantes en el aire y que pueden perjudicar la salud humana son las particulas
suspendidas menores de 10 ym (PMio), y los gases como el ozono, mondxido de

carbono, didxido de nitrégeno y didxido de azufre.

En el Cuadro 3 se muestra que la remocién de PMio en promedio fue mayor en
Eucalyptus spp. (5 217.4 g), seguido de Taxodium mucronatum (4 838.9 g). De
acuerdo con el reporte de i-Tree, los 83 arboles anualmente interceptan un total de
374 kg de PMip, 85 kg de mondxido de carbono (CO), 89 kg de ozono (03), 4.8 kg
de didxido de nitrégeno (NO2) y 35.4 kg de dioxido de azufre (SOz). Los gases
contaminantes removidos por los arboles frondosos en la ciudad de Durango
ascienden a un valor de MXN $234 262.00.

Cuadro 3. Remocidon de contaminantes del aire por los tres géneros mas

representativos de la muestra de arboles frondosos de la ciudad de Durango.

Género g aifo™! (promedios por género)
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NARB co Os NO: SO PMjo
Eucalyptus spp. 39 1187.9 12429 67.5 493.1 5217.4
Taxodium mucronatum Ten. 20 1101.7 1152.7 62.6 457.3 4 838.9
Populus spp. 18 660.9 691.6 37.6 274.4 2903.1

NARB = NUmero de arboles; CO = Monodxido de carbono; O3 = Ozono;

NO2 = Diéxido de nitrégeno; SO2 = Didxido de azufre; PMio = Material

particulado. Fuente: i-Tree Eco (Nowak, 2021).

Se estim6 que el valor de sustitucion de los arboles frondosos de la ciudad de
Durango es aproximadamente de MXN $23.6 millones. Esta cantidad, se refiere al
valor intrinseco de los arboles (Piccolo, 2017); se compone del valor total
acumulativo de almacenamiento de CO2> (MXN $465 000.00), de los valores
funcionales anuales de servicios ecosistémicos como el secuestro de CO2 (MXN $1
300.00), el escurrimiento evitado (MXN $5 190.00) y de la remocion de gases
contaminantes del aire (MXN $234 000.00). La relacién entre el valor de

sustitucidn de estos arboles con el DAP y la altura total fue positiva.

Los 83 arboles muestreados contribuyeron con 286 m3 por afo de escurrimiento
evitado; es decir, la porcidon de la precipitacién que se infiltra al subsuelo. Lo anterior
representa un beneficio econdmico de MXN $5 186.00 por afo. Para obtener estos
valores, se utilizaron costos al mes de enero del 2023 provenientes de las cuotas y
tarifas que aplica la oficina municipal encargada de la gestién del agua potable
(Aguas del municipio Durango). También, se emplearon datos de precipitacion de la
estacién meteoroldgica 10 092 ubicada en la ciudad de Durango. En la Figura 3A se
muestran los promedios de agua interceptada por Eucalyptus spp. (19.84 m3 afiol) y
Taxodium mucronatum (18.41 m3 afo™!); no se observaron diferencias significativas
entre ambos géneros en comparacion con Populus spp. (11.05 m3 afio!). En la
Figura 3B se ilustran los promedios del escurrimiento pluvial evitado por Eucalyptus spp.

(3.99 m3 anol), Taxodium mucronatum (3.69 m3 ano) y Populus spp. (2.22 m3
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ano1). Este ultimo presentd diferencias significativas con los otros dos géneros
(F=13.3, p<0.01).

A 2s =2
20 ] 1 ;"‘5’ 1 l
e 15 o 3.0
W [{ ey
5 L | 53 |
= E 1.5
5 1.0
0.5
0 0.0
Eucalyptus Taxodium Populus Eucalyptus Taxodium Populus
spp. mucronatum Ten. spp. spp. mucronatum Ten. spp.

A = Promedio de agua interceptada en m3; B = Promedio de escurrimiento

evitado en m3.

Figura 3. Géneros mas abundantes de la muestra en la ciudad de Durango.

En relacién al efecto de las copas de los arboles con la radiacién y temperatura
ambiental, se identific6 una diferencia grande entre los datos registrados bajo el
dosel de los arboles y los que se tomaron directamente bajo el sol. En cuanto a la
radiacion, el intervalo fue de 400 a 1 200 Wm?2. La temperatura oscilé de 6 a 20 °C;
contraste que se reflejé en el entorno inmediato del arbol. Entre mas abundante fue
el follaje, menos radiacidn llegé el suelo, y por ende se redujo la temperatura. Los
resultados coinciden con otros estudios que evaluaron diferencias en la
temperatura. Borelli et al. (2018) sefalan que en las superficies con sombra se
registran temperaturas desde 11 a 25 °C mas frescas que las de lugares expuestos

al sol.
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Resultados de las encuestas

El analisis factorial reveld tres factores importantes, que en conjunto acumularon 83 %
de la variacion total. El primer factor (perjuicios o disservices, por su definicion en
inglés) incluyd variables como ramas y tronco débiles, raices expuestas y dafios a
infraestructura, y registré 42.8 % de la variacion; el segundo (beneficios) incluyd
variables como recreacion, sombra y salud mental, y acumulé 32.1 % de la
variacién total; y el tercero (valor de existencia) en el que se integraron variables
como presencia, cobertura y distribucién en la ciudad, con 8.4 %. Las puntuaciones
provenientes de cada factor sugieren que las personas encuestadas atribuyen
ligeramente una mayor importancia a los perjuicios que a los beneficios que los
arboles representan. Sin embargo, la prueba de t-student no evidencié diferencias

significativas entre los dos factores (t=1.81, p=0.09).

A través del analisis de varianza de una via se evalud si la ubicacion geografica de
los arboles es un indicador clave para expresar sus percepciones a través de las
puntuaciones factoriales de cada bloque. El anadlisis mostré que Unicamente en el
caso de los perjuicios hubo diferencias significativas en cuanto a la percepcion
individual (F=4.07, p=0.023).

Los arboles en la zona centro de la ciudad tuvieron valores cercanos a cero,
mientras que los de la periferia otorgaron valores negativos. Es decir, los perjuicios
de los arboles fueron menos notorios en la periferia de la ciudad que en la zona
céntrica. Esto puede deberse a que estan mas dispersos, en menor cantidad y con

menos danos a la infraestructura.

Comparacion con otros estudios
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Existen pocos estudios que han descrito la importancia de este tipo de arboles
dentro y fuera de México mediante metodologias similares. Benegas et al. (2021)
determinaron que los arboles de Turrialba, Costa Rica generan mas de US $60 000
al afio por su valor de existencia y secuestro de carbono. Uno de los primeros casos
de aplicacién de i-Tree Eco en México para la evaluacion de arboles urbanos, se
realizd en la ciudad de Mérida, Yucatan (de la Concha et al., 2017); en dicho estudio
los autores concluyeron que el diametro promedio de los 2.3 millones de arboles
evaluados fue de 13 cm, los cuales secuestran alrededor de 16 637 t afio! y su
valor econémico se estimdé en US $2.5 millones por afo. Martinez-Trinidad et al.
(2021), en su estudio sobre el arbolado urbano de la ciudad de Texcoco, Estado de
México, realizado con la plataforma i-Tree, refirieron que de los 391 arboles de
diferentes tamafos que se evaluaron su valor econdmico total fue de MXN $269
481.00, y MXN $875.00 por arbol (precios actualizados a mayo 2023). Los datos
promedio de esos arboles fueron DAP=25.3 cm, altura total=8 m y diametro de
copa=3.7 m. Al comparar los resultados de Martinez-Trinidad et al. (2021) con el
valor obtenido de aproximadamente MXN $8 505.00 por arbol para la ciudad de
Durango, se evidencia que el valor de los arboles frondosos de esta ciudad es casi

10 veces mayor que los evaluados en Texcoco.

Los resultados de la presente investigacion sugieren que la densidad y diversidad de
especies de arboles frondosos en la ciudad de Durango es baja, comparada con
otras urbes de México. En la ciudad de Durango se observaron 83 arboles frondosos
pertenecientes a ocho géneros diferentes en casi 9 200 ha, lo que arroja una
densidad muy baja. Los taxones mas frecuentes fueron: Eucalyptus spp., Taxodium
mucronatum y Populus spp. El clima y ubicacion geografica son factores que no solo
limitan la cantidad y diversidad de especies arbdreas, sino su capacidad
fotosintética, acumulacion de carbono y productividad (Pompa-Garcia et al., 2023).
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Leal et al. (2018) registraron en la ciudad de Linares, Nuevo Ledén un total de 41
especies de arbolado urbano, donde los individuos con DAP mayor a 80 cm tuvieron

una densidad de 13 individuos por hectarea.

Jim (2018) indican que el estudio de los arboles frondosos puede contribuir a
generar conciencia de los beneficios que generan para la sociedad, a obtener apoyo
para incrementar su numero en lugares apropiados y a mejorar su manejo.
Villanueva et al. (2010) estimaron que un arbol de este tipo (particularmente
Taxodium mucronatum) tarda al menos 200 afos en llegar a la categoria de arbol
frondoso. En ese tiempo, son muchos los beneficios que se obtienen, y muchas
veces no es posible reemplazarlos con individuos jovenes. Por ello, es importante
identificar aquellos arboles que pueden tratarse como frondosos o patrimoniales y
colocar registros que detallen sus caracteristicas fisondmicas y, en su caso, la historia
asociada con eventos sociales. Su difusién en redes sociales o medios afines, también

ayudan a su conservacion.

Conclusiones

Se hizo una evaluacién de los arboles frondosos (o patrimoniales) en la ciudad de
Durango, Durango. Los arboles frondosos de esta ciudad secuestran alrededor de
1.3 toneladas de CO; por afio, interceptan alrededor de 375 kg de PMig y su valor
de sustitucion se estima en MXN $23.6 millones. Existe una densidad de arboles
frondosos muy baja, razén por la cual es importante hacer este tipo de estudios y
fomentar la presencia de esos ejemplares. Se concluye que es fundamental el
cuidado y promocion de estos arboles, se deben resaltar sus beneficios e identificar

areas que propicien su desarrollo, sin afectar la infraestructura urbana y sin generar
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dafios a la poblacién. j-Tree Eco es una herramienta que ayuda a la cuantificacion
de los servicios ecosistémicos que proveen los arboles urbanos y su contribucion

econdmica al bienestar de la poblacidn.
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