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Abstract:

The tree component in urban areas is positioned as a fundamental element of well-being in the landscape and of
the citizens. Determining the risk for possible damage caused by urban tree-planting is a complex task that
combines several purposes. The work focused on inventorying urban trees and establishing indicators of risk
aversion, as well as suggesting forestry practices that minimize the likelihood of a disaster in the urban area. An
inventory of trees was carried out at the Instituto Tecnoldgico Superior de Venustiano Carranza (Venustiano
Carranza High Technological Institute) (ITSVC) and surveys were carried out on personnel from the same
institution. The geographic data of the trees were imported into a GIS program to classify the level of risk. A
descriptive statistic and a Principal Component Analysis (PCA) were used to define risk perception. 143
individuals of 12 tree species were recorded. We found an index of 0.30 trees inhabitant™. Fear of falling
individuals or branches that can cause damage to facilities or passers-by is explained with 38.94 % of the total
variance in the data. The preventive measure against disasters caused by trees is the relocation of individuals.
It was determined that as more information is available on the consequences of natural disasters, the
perception of risk is less. The proposed methodology can be applied in larger areas.
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Resumen:

El componente arbéreo en las zonas urbanas se posiciona como elemento fundamental de bienestar
de los ciudadanos y del paisaje. Determinar el riesgo por posibles dafios causados por el arbolado
urbano es una tarea compleja que aborda varios aspectos. El trabajo que se describe a continuacion
consistié en inventariar los arboles urbanos y establecer indicadores de aversién al riesgo, asi como
sugerir practicas silviculturales que minimicen la probabilidad de un desastre en la zona urbana. Se
realizé un inventario del arbolado en el Instituto Tecnolégico Superior de Venustiano Carranza
(ITSVC) y se aplicaron encuestas al personal de dicha institucidén; los datos geograficos de los
individuos muestreados se importaron a un programa de Sistemas de Informacién Geografica para
clasificar el nivel de riesgo. Para definir la percepcién del riesgo se empled estadistica descriptiva y
un Analisis de Componentes Principales (ACP). Se registraron 143 individuos de 12 especies. Se
calculé un indice de 0.30 arboles habitante™. El miedo a la caida de ramas o arboles completos que
pueda ocasionar dafios a las instalaciones o transeuntes se explica con 38.94 % de la varianza total
en los datos. La medida preventiva ante desastres ocasionadas por este factor es la reubicacion de
los ejemplares. Se determind que, a medida que se tiene mas informacidon sobre las consecuencias de
los desastres naturales, la percepcién del riesgo es menor. La metodologia propuesta puede
extrapolarse a comunidades més extensas.
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La percepcién del riesgo por los posibles danos causados por el arbolado de las
areas verdes en zonas urbanas es un tema de investigacion poco recurrente
(Matheny y Clark, 2009; Pokorny, 2003). En ocasiones, los arboles tienen defectos
estructurales propios (en raices, tronco o ramas) o derivados de la falta de
mantenimiento, lo que origina que se debiliten y provoquen problemas a la
poblacién que pueden ser fatales. En dicha condicidon, adquieren la calidad de

ejemplares peligrosos o en riesgo (O’Brien et al., 1992; Chacalo et al., 1997).

La mayoria de los estudios sobre arbolado urbano se centra en los servicios
(beneficios) y en los costos (de mantenimiento, principalmente) (Jim y Chem,
2009; Escobedo et al., 2011; Delshammar et al., 2015; Nowak et al., 1997).
Sin embargo, Koeser et al. (2016) mencionan que la generacién de
indicadores que ayuden a medir la percepcién del riesgo es un mecanismo
para la prevencion de desastres naturales. Beck (2006) postula que el riesgo
es propio de cada sociedad en un espacio y tiempo determinado, y que
siempre esta latente; hace una distinciéon entre el riesgo ecoldgico y el
financiero. Establece que, socialmente, se tiene aversién al riesgo ecoldgico y
se conceptualiza al financiero como un efecto secundario, pero se cataloga
como desastre a un evento cuando hay pérdidas monetarias. Por su parte,
Slovic et al. (1982) y Garcia (2005) reconocen que, cuanto mayor sea el

desconocimiento del desastre natural, menor sera la aversion al riesgo.

En la actualidad, es evidente la expansién urbana por el creciente aumento
poblacional; en este contexto, el componente arbdreo se posiciona como elemento
fundamental de bienestar en el paisaje y ambiente urbanos (Sanchez y Rodriguez,
2014). El arbolado es considerado como un elemento importante dentro de la
ciudad, pues brinda elementos ecoldgicos de trascendencia econdmica y social como
el control de la contaminacion, las barreras contra el viento, el amortiguamiento de
ruidos, la formacidon de microclima, la infiltracién de agua a los mantos freaticos, la
produccion de oxigeno, la reduccion de la erosion del suelo, abrigo y alimento para
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la fauna silvestre, la captura de didxido de carbono, la promocidon de turismo y del
soporte cultural, asi como el incremento del valor de la propiedad, por ejemplo
(Alanis, 2005; Jim y Chen, 2009; Peterson y Straka, 2011; Urbano, 2013; Peckham
et al., 2013; Pimienta et al., 2014).

Por su ubicacion geografica (parques, avenidas, plazas, areas deportivas y
universitarias, etcétera), el arbolado puede ocasionar perjuicios en calles,
avenidas y camellones por su constante competencia con el desarrollo urbano
(Tovar, 2006; Benavides et al., 2012), de forma que el riesgo es mayor en la
medida en la que existan mas arboles, pues se maximiza la probabilidad de
caida de ramas o de individuos completos. En consecuencia, las vias quedan
obstruidas y se dafa la infraestructura; a la sociedad, el arbolado profuso le
genera inseguridad. A esta situacién habria de agregarse el problema del
desplazamiento que enfrentan las especies nativas ante la introduccion de

especies exoticas (Escobedo et al., 2011; Dobbs et al., 2014).

Por lo tanto, es crucial una ordenacién del arbolado urbano (Otaya et al., 2006)
para plantear medidas correctivas, mediante practicas silviculturales en areas con
alta densidad, como podas y aclareos; para evitar futuros dafios a la ciudad es
necesario seleccionar espacios propicios para la ubicacidon y reubicacion de arboles o
bosques urbanos, para lo cual los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) actuan

como una herramienta de gran eficiencia (Van Elegem et al., 2002).

El crecimiento de las concentraciones humanas ha incrementado el interés por
estudiar y manejar de forma sustentable el arbolado de las ciudades dentro y en
sus alrededores. Ante este panorama, su ordenacion mediante los SIG ha mostrado
resultados satisfactorios para digitalizar las caracteristicas dasométricas, obtener
inventarios y generar informacién espacial para la toma de decisiones en el ambito
urbano, como una herramienta para la creacién de planes de contingencia para
preservar y mejorar las areas verdes (Pauleit y Duhme, 2000; Rivas, 2000; Otaya
et al., 2006; Martinez e Islas, 2008; Yépez y Lozano, 2014).

En México, se han desarrollado investigaciones con resultados exitosos que emplean

a los SIG en la caracterizacion y ordenacion del arbolado urbano; tal es el caso de
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Alanis (2005) en la ciudad de Monterrey; Lépez (2008) en Mérida, Yucatan; Benavides et
al. (2012) y Velasco et al., 2013 en la Ciudad de México. El tema de los beneficios y costos
de la creacién, adopcion y mantenimiento de areas verdes ha sido recurrente en los uUltimos
20 afos en el pais (Chacalo y Turpin, 1997; Nowak et al., 1997; Chacalo, 2012; Galindo y
Victoria, 2012). No obstante, poco se ha abordado sobre la percepcién de la sociedad del
riesgo por posibles dafios causados por el arbolado urbano; los estudios relacionados se
enfocan a evaluar los elementos de los arboles que implican un riesgo para la poblacion. En
virtud de ello, el objetivo del presente trabajo consistidé en desarrollar un inventario del
arbolado urbano y establecer indicadores de aversién al riesgo, con el uso de estadistica
multivariada y Sistemas de Informacién Geografica, asi como sugerir practicas
silviculturales que minimicen la probabilidad de un desastre en la zona urbana del Instituto

Tecnoldgico Superior de Venustiano Carranza (ITSVC), localizado en el norte de Puebla.

El area de estudio

El municipio Venustiano Carranza se localiza en la region Sierra Norte de Puebla, en el estado
del mismo nombre, entre los paralelos 20°24" y 20°36’ norte, los meridianos 97°32" y 97°50’
oeste (Figura 1), en altitudes de 80 a 500 m (Inegi, 2009). Limita al norte con los municipios
Pantepec, Francisco Z. Mena y el estado de Veracruz; al este y al sur con la citada entidad; y
en esta direccidon con el municipio Jalpan; al oeste con este Ultimo y con Pantepec (Inegi,
2009). Los climas que predominan son dos: en las partes altas el calido himedo, con
abundantes lluvias en verano. y en las partes bajas, el cdlido subhimedo con lluvias en
verano. La temperatura predominante es de 24 a 26 °C, y la precipitacién pluvial en las zonas
altas de 1 500 a 2 000 mm y en las bajas 1 200 a 1 500 mm. Los tipos de suelo presentes son
los siguientes: Regosol (40 %), Phaeozem (28 %), Vertisol (13 %), Nitosol (12 %) y Leptosol
(5 %). En relacion al uso de suelo y la vegetacién, estan presentes la agricultura, la zona

urbana, el pastizal y la selva alta perennifolia (Inegi, 2009, 2015).
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Figura 1. Localizacién del municipio Venustiano Carranza Puebla, donde se asienta

el Instituto Tecnoldgico Superior Venustiano Carranza.

Descripcion socioecondmica del area de estudio

En el municipio existe una poblacién total de 29 090 personas, 47.6 % son
hombres y 52.4 % mujeres. En las ciudades viven 18 516 personas y en el
ambito rural 9 374. De acuerdo al indicador social que mide la pobreza, se
cuenta con los siguientes datos: en situacion de pobreza total, 20 880
habitantes; pobreza extrema: 6 640 y pobreza moderada 14 240. El municipio
provee 61.08 % del servicio de agua, 90.07 % de drenaje y 97.46 % de
electricidad (CEIEGEP, 2017).

El valor de la produccién agricola en el municipio es de 113.25 millones de
pesos, lo que representa 0.87 % de la estatal y la produccién de carne de
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canal alcanza 39.7569 millones de pesos, equivalente a 0.32 % con respecto
a la del estado (CEIEGEP, 2017).

La poblacidn con ocupacién remunerada es de 2 966 habitantes, de los cuales
1 518 son hombres y 1 448 mujeres. De estos, el sector secundario ocupa
546 y el terciario 2 420 personas. En cuanto al nivel educativo, de acuerdo a
la Secretaria de Educacién Publica en el 2010 la cobertura municipal en
preescolar era de 3.70 %, primaria 2.19 %, secundaria 5.13 %, media
superior 0.00 % y superior 8.10 % (CEIEGEP, 2017).

Instituto Tecnoldgico Superior Venustiano Carranza

El Instituto Tecnoldgico Superior Venustiano Carranza es una institucion de
educacion superior ubicada en el municipio Venustiano Carranza, Puebla; se localiza
en la coordenada geografica 20°28'19.46" norte y 97°41'56.77" oeste, a 130

msnm; el tipo de vegetacion dominante es la selva alta perennifolia (Inegi, 2017).

El ITSVC tiene una concurrencia de 477 personas en promedio, entre estudiantes de
las carreras de ingenieria (Forestal, Geociencias, Industrias Alimentarias, Sistemas
Computacionales y Gestion Empresarial), personal docente y administrativo. Existe
una alta diversidad en aspectos culturales, religiosos y econdmicos acentuada
principalmente por la procedencia del alumnado, de municipios de dos entidades
federativas, Puebla: Venustiano Carranza, Pantepec, Jalpan, Xicotepec, Zihuateutla,
Jopala y Huauchinango; y Veracruz: Tihuatlan, Francisco Z. Mena, Coatzintla, Poza

Rica, Espinal, Papantla, Tuxpan, Temapache y Castillo de Teayo (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion espacial del Instituto Tecnoldgico Superior de Venustiano

Carranza y procedencia de los alumnos.

Descripcion del arbolado urbano en el ITSVC

La caracterizacion del arbolado urbano se basé en el método propuesto por
Benavides et al. (2012); para ello, en octubre del 2016 se hizo un inventario en el
que se registraron datos de especie, diametro normal (D), altura total (H) y la
ubicacion geografica del arbol muestreado. A cada individuo se le asigné un niamero
consecutivo, para mantener un orden de registro, los cuales se digitalizaron en el
programa QGIS 2.18.11 (QGISDT, 2017). Con la herramienta heatmap (mapa de
calor), se generé un mapa cartografico sobre la densidad del arbolado, que permitié
definir los niveles de densidad (alta, media, baja y nula). Se utilizd el método
propuesto por Otaya et al. (2006) y Escobedo et al. (2011) para clasificar el nivel de

riesgo y adoptar medidas éptimas de prevencion o correccién.
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Percepcion del riesgo por el arbolado urbano en el ITSVC

Posterior al levantamiento del inventario, en los meses de febrero y marzo de 2017,
se aplicéd una encuesta a 206 estudiantes de una matricula total de 408. La muestra
se distribuyd en las cinco carreras profesionales existentes en la institucién: 55 en
Ingenieria Forestal (IFOR), 64 a Geociencias (IGEO), 40 a Industrias Alimentarias
(IIAL), 33 a Sistemas Computacionales (ISIC) y 14 a Gestién Empresarial (IGE).
Ademas, se hicieron 30 entrevistas a docentes (15), administrativos (11), vigilantes
(2) e intendentes (2). La encuesta incluyé informacidon sobre edad, escolaridad,
sexo, aversion al riesgo mediante una escala de Likert (muy alto, alto, medio, bajo
y muy bajo) y actividades por implementar en el ITSVC para minimizar los posibles
dafios por el arbolado ante desastres naturales y antrépicos. La informacion

recabada se complementd con platicas con expertos en el tema.

Una vez descrito el arbolado, se determiné la aversidon al riesgo que los individuos
bajo estudio perciben, con el supuesto de que en areas cercanas a las instalaciones
al ITSVC y de las de vias mas concurridas, se distribuye espacialmente la mayor
densidad de arbolado. Por lo tanto, para definir la percepcién del riesgo, se empled
estadistica descriptiva y un Anadlisis de Componentes Principales (ACP). Para una
mejor representacion de los resultados, se promediaron los Eigenvalores de la

Componente 1 y 2, por ingenieria.

Caracterizacion del arbolado urbano en el ITSVC

En el inventario, se registré un total de 143 individuos distribuidos en 12 especies:
seis nativas [Guazuma ulmifolia Lam., Parkinsonia aculeata L., Quercus rugosa Née,

Salix humboldtiana Willd., Spondias mombin L. y Tabebuia rosea (Bertol.) DC.];
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ademas de, seis introducidas [Acacia mangium Willd., Cecropia obtusifolia Bertol.,
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf., Eucalyptus globulus Labill, Ficus benjamina L. y
Gmelina arborea Roxb.]. Las especies nativas representan 15 % de Ia
poblacién total, de las cuales P. aculeata y S. humboldtiana son las de mayor
densidad (siete cada una) y las introducidas conforman el resto (85 %); de
este grupo, G. arborea sobresale (79 individuos). Los taxa introducidos
ocupan la superficie de distribucion mas extensa; ante este panorama, existe
la posibilidad de que no se cumpla con el criterio definido por Van Elegem et
al. (2002), quienes consideran necesario realizar, para el establecimiento de
este tipo de arboles, previamente un analisis multicriterio (exclusion de areas
con restricciones, identificacion de areas apropiadas y seleccidn de espacios

factibles) para ubicar bosques urbanos en los mejores espacios.

La mayor densidad del arbolado (52 %) se localiza en los sitios mas
concurridos en la institucidén: la calzada principal (25 %), el estacionamiento
(19 %) y la cafeteria (8 %) (Figura 3). Este resultado se atribuye a una
mala seleccidén del sitio en el que fueron ubicados los arboles; por lo tanto,
es posible que, en un futuro, esas areas presenten una mayor probabilidad
de riesgo de desrame o caida completa de los arboles, por eventos naturales
0 antropicos. Ante este posible escenario, Otaya et al. (2006) y Escobedo et
al. (2011) proponen una clasificacion para definir el nivel de riesgo vy
adoptar medidas de prevencién o correctivas mediante un plan de
contingencia, cuyo objetivo es mitigar los efectos adversos posibles
derivados de un desastre natural o antrépico. En el Cuadro 1, se describe la

clasificacién de riesgo de los arboles en la Institucién bajo estudio.
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Cuadro 1. Clasificacién del riesgo del arbolado en el ITSVC, segun su

fisiologia y ubicacidn.

Medidas correctivas

Riesgo Descripcion
Poda Retiro
Arboles en un radio menor a 10 m
Alto (52 %) de las zonas de construccién o No Si
areas concurridas
Arboles en un radio de 10 a 20 m <
Medio (36 %) de las zonas de construccién o No

, . (30 % de ramificacién)
areas concurridas

Arboles en sitios distantes de Si
Bajo (12 %) ) , . No
construcciones o &reas concurridas (60 % de ramificacién)

Cabe mencionar que dicho plan es importante y debe ser oportuno, ya que en un
clima caluroso y con fuerte radiacién solar es substancial considerar los servicios
ambientales que ofrece el arbolado en los lugares concurridos dentro de la zona
urbana, ya que los arboles provén efectos benéficos al interceptar la excesiva
radiacién solar, asimismo las altas temperaturas disminuyen con la absorcion del

calor, por parte de la vegetacion (Sorensen et al., 1998; Lizana, 2003).

En sus estudios sobre la huella ecoldégica en areas urbanas, Cano (2009)
recomienda, con base en la Organizacién Mundial de la Salud, que para
obtener un grado de bienestar ciudadano alto deben coexistir en el
territorio al menos 1 arbol por cada 3 personas (0.33 arboles habitante™);
dicho criterio no lo cumplen las areas de ITSVC, donde se determind un
indice de 0.30 arboles habitante™. Ante este déficit en la relacién area
verde por habitante, es necesario incrementar la densidad arbdérea en areas
que representan un nivel de riesgo bajo para la poblacién. Se requier

instrumentar programas de reforestacién con arboles y arbustos, mediante
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una planeacion de seleccidon de especies adecuadas; ubicar sitios éptimos
para albergar vida arbdrea, mantenimiento y cuidado de la vegetacidn
plantada. El arbolado urbano es un elemento esencial para el bienestar
individual y espiritual, que responde a derechos y deberes para toda la
sociedad de gozar de servicios ambientales (Roy et al., 2012; Peckham et
al., 2013).

Adicionalmente, de los beneficios fisicos y psicoldgicos que proporciona el
arbolado de las ciudades a la poblacion, también hay aportes en el ambito
ecoldgico, por su participacion en la reduccion de la contaminacion edlica y
acustica, en la regulacion del balance térmico y en la absorcion del carbono
atmosférico. Ademas, son habitat de fauna silvestre, retienen vy filtran el
agua de lluvia, mejoran la calidad del aire, entre otras funciones. Las del
orden socioecondmico se refieren al mejoramiento del paisaje urbano, al
valor agregado a la propiedad, la educacién ambiental y la tranquilidad que

propician con su sombra y proteccién.

Por lo anterior, es importante realizar una planificacién adecuada del
espacio, el suelo, el manejo de especies, el mantenimiento y la sanidad del
arbolado urbano. De esta forma se evitan problemas de riesgo a la
poblacién humana, y se reducen los costos de mantenimiento y Ia

exposicién a desastres naturales (Garcia y Pérez, 2009).
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Figura 3. Densidad del arbolado en el ITSVC obtenida mediante la técnica

heatmap de SIG.

Percepcion del riesgo por el arbolado urbano en el ITSVC

Del Anadlisis de Componentes Principales (ACP) resulté que la primera componente
(Prin1) agrupa variables sobre el miedo a la caida de ramas o individuos completos
gue pueda ocasionar danos a las instalaciones o transelntes; explicd 38.94 % de la
varianza total en los datos. La segunda componente (Prin2) contempla variables
sobre las consecuencias econdmicas (afectaciones a inmuebles y propiedades que
generen gastos de reparacion) y sociales (afectaciones a personas), que producen
los desastres naturales y aporta 27.60 % de la covarianza total; entre ambas

explican 66.54 % de la varianza total de los datos (Figura 4). Estos datos
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concuerdan con lo que establecen Slovic et al. (1982) y Beck (2006) en el entendido
de que a medida que se tiene mas informacién sobre las consecuencias de los
desastres naturales, la percepcion del riesgo es menor; lo anterior puede ser la
razén de por qué en el ITSVC, la poblacidon de las ingenierias de perfil industrial
como en Gestion Empresarial (IGEM) y en Sistemas Computacionales (ISIC)
registraron los mayores niveles de percepcién de riesgo. Por el contrario, las
disciplinas cuya vocacién es ambiental, como la Forestal (IFOR) y en Geociencias

(IGEO), tienen mayor aversion al riesgo.
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Carreras profesionales en ingenierias: Forestal (IFOR); Geociencias
(IGEO); Industrias Alimentarias (IIAL); Sistemas Computacionales (ISIC);

Gestion Empresarial (IGE).

Figura 4. ACP para determinar la aversién al riesgo por el arbolado urbano
en el ITSVC en funcion del grado de conocimiento de los dafios ocasionados

por los desastres naturales.
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A pesar de que la percepcion al riesgo por posibles danos causados por el arbolado
en el ITSVC varia en funcidén de los perfiles que siguen las diferentes ingenierias en
el Instituto, impera en la mayoria de la poblacién un sentimiento ecologista que
prefiere la reubicacién de las instalaciones para prevenir desastres (75 %) antes
que el derribo de los arboles (15.28 %) (Cuadro 2). Esa sensacion, segun Urbano
(2013), es recurrente en las sociedades contemporaneas por la cantidad de
informacion y difusién que se ha desarrollado en torno a conceptos como cambio

climatico, sustentabilidad y conservacién del ambiente.

Cuadro 2. Medidas preventivas ante posibles desastres ocasionados por el
arbolado en el ITSVC.

Medidas preventivas sugeridas ante posible desastre natural

Ingenieria Reubicacién de

i talaciones Derribo de arbolado Otrat!
IFOR 76.36 10.91 12.73
IGEM 78.57 21.43 00.00
IGEO 67.19 17.19 15.63
ITAL 82.50 15.00 02.50
ISIC 78.79 12.12 09.09
Total 75.00 15.28 09.72

Carreras profesionales en ingenieria: IFOR = Forestal; IGEO = Geociencias;
ITAL = Industrias Alimentarias; ISIC = Sistemas Computacionales;

1

IGEM = Gestion Empresaria; * = Incluye aspectos sobre manejo

silvicola del arbolado (podas y aclareo).
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El inventario del arbolado del Instituto Tecnoldgico Superior de Venustiano Carranza sirvid
para analizar la espacialidad y distribucidon de los arboles, que son cruciales para generar

recomendaciones ante la aversion al riesgo de la comunidad del centro de estudio.

Los indicadores en este trabajo fueron instrumentos utiles para estimar la
percepcion del riesgo de la poblacidon del Instituto, los cuales generaron propuestas

de medidas correctivas para la prevencion de desastres naturales.

El empleo de las herramientas estadisticas y de los sistemas de informacién
geografica permite crear indicadores espaciales solidos. Estas herramientas son
utiles para los tomadores de decisiones, puesto que permiten optimizar un plan de
manejo del arbolado urbano, mediante la programacion de actividades que

minimizan los escenarios de riesgo en las zonas urbanas.

La educacion y la informacidon que posee la comunidad del Instituto han favorecido
la opinidn positiva de la importancia de conservar las areas verdes. Sin embargo,
aun varia la percepciéon del riesgo por caida o afectaciones viales que pueda
ocasionar algun fendmeno meteoroldgico de gran intensidad o por edad avanzada

de los arboles; aunque de manera general, la percepcion del riesgo es menor.

La atencidn a las areas con mayor vulnerabilidad para la poblacién y el reordenando

de especies en sitios incorrectos fueron las practicar mas sugeridas.
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