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RESUMEN EJECUTIVO

Para el inventario de la ciudad de Querétaro, los datos de 1,102 (44 ha) parcelas de campo
localizadas a lo largo de la mancha urbana se analizaron usando el modelo i-Tree Eco V 6.0.24
desarrollado por el Servicio Forestal de USA, Estaciéon de Investigacion del Norte y otros
organismos privados.

METRICA DEL ARBOLADO BIODIVERSIDAD FUNCIONALIDAD

Numero de arboles: Especies mas Comunes Almacenamiento de C

Ficus benjamina (15%)
791,100 (+/-45,445) Jacaranda mimosifolia (6%) 112 x10°t (Mex$415 millén)
Prosopis laevigata (6%)

Cobertura arbérea Familias comunes (48% pob.) Secuestro de Carbono

Moraceae (21%)
8.9% Fabaceae (19%) 3.5x10%t (Mex$13.1 M/afo)
Arecaceae (8%)

Arboles < 15 cm didmetro | % introducidas (% pob) Produccién de Oxigeno
36.00% 62% (60%) 259 x10® t/afo
Densidad (arboles/ha) Valores Estructurales Eliminacién de cont.’
43 Mex$7.65 mil millones 81.2 t/afio (Mex$73 millén/afio)

El drea de la mancha urbana bajo estudio se establecié en 18,521 ha donde se identificaron 7
delegaciones y se dispusieron las 1,102 parcelas al azar. Se encontraron 119 especies pero 10
especies, en su mayoria introducidas, solamente representan el 50% de la poblacién que

mostré un area foliar de 3.9x103 ha. (£308). Y tanto el % de especies como de individuos de la
poblacién el 60% son especies introducidas. En cuanto a tamafio el promedio de altura en la
muestra medida fue de 6.6 m (+/-3.6) y de DAP 19.8 cm (+/-13) con un 60% de la poblacién
clasificado como arbol mediano, es decir arriba del promedio y por debajo del promedio+ una
desviacion estandar. Por otro lado, el 33% de la poblacién se clasifica como arboles chicos, es
decir por debajo de ambos promedios. En cuanto a condicién de copa se encontré un 3% de
arboles muertos y un 74% de la poblaciéon con condicién de mala a muriendo, es decir en la
mitad inferior de la escala de condicidn.

! Contaminantes CO, O3, NO, y SO3
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Con estas condiciones de arbolado (métrica) y biodiversidad, el valor del servicio o beneficio
ambiental anual del arbolado asciende a $92,984,652.00 pesos. Esto incluye en orden de
importancia la eliminacién de contaminantes (79%), el secuestro de carbono (14%) y finalmente
el escurrimiento evitado (7%).

Para mejorar las condiciones del arbolado y que se traduzca en un mejor servicio ambiental,
hay que mejorar la métrica del arbolado, definitivamente su biodiversidad y a través de mejor
mantenimiento, cuidados y nutricién su funcionalidad. Todo bajo un programa de mejora
constante (Plan de Manejo del arbolado) y seguimiento con metas precisas, identificables y
cuantificables, como por ejemplo:

Mejora constante y
seguimiento

Mejora de métrica del
arbolado

Mejora de la biodiversidad

Mejorar los programas de
mantenimiento

Modificar la metodologia de
reforestacién

Paleta vegetal con especies
nativas de alta capacidad de
servicio ambiental

Estricta
seleccién de especies

supervision de |la

Promocién y educacién de la
poblacién

Censo total de los parques
publicos

Incrementar la cantidad de Buscar eliminar y suspender Inventarios periédicos de
arboles plantados por el elusode Ficusy Jacaranda  evaluacién de metas
Municipio y la ciudadania alcanzadas

Las propuestas de mejora de la métrica permitirian elevar el porcentaje de prendimiento junto
con un mayor desarrollo de los arboles para que se integren mas rédpidamente al servicio
ambiental, es decir arboles de mayor didmetro que tengan mayores probabilidades de
sobrevivencia y al mismo tiempo alcancen la madurez y tamafio necesario para proveer de
servicios ambientales. Promover la méaxima en arboricultura de "arbol justo en el lugar
adecuado” para reducir costos de mantenimiento y favorecer especies mas adaptables y con
mejores probabilidades de crecer.

Las propuestas de mejora de biodiversidad tienen como objetivo establecer una poblacién
“inteligente” que tenga una alta eficiencia en cuanto a servicios ambientales se refiere pero al
mismo tiempo menores costos de mantenimiento para que la relacién beneficio costo entre lo
que aportan los arboles/el costo de mantenimiento del arbolado sea ain mayor.



1. INTRODUCCION.

La determinacién del servicio ambiental y el anélisis de la biodiversidad que tienen los arboles
en un bosque urbano permite cuantificar y apreciar el beneficio que éstos nos brindan en una
cada vez mas contaminada atmosfera de las ciudades. El beneficio de los arboles se conoce
desde hace ya mucho tiempo, sin embargo, no fue sino hasta hace poco que el trabajo de
investigacion permitié conjuntar todas las experiencias, conocimientos estadisticos vy
dasométricos en una herramienta (i-Tree ECO) que cumple varias funciones:

Es una guiaen la Contiene las ecuaciones Evalia posibles escenarios
elaboracién de los que permiten traducir la de desarrollo de arbolados
inventarios estructura del arbolado urbanos

Permite manejar gran Primero de los datos Bajo supuestos de

cantidad de informacién dasométricos a caracteristicas = deforestacion y reforestacion

de manera segura, sencilla = morfo-fisiolégicas y segundo, | para determinar el mejor curso
y ordenada. estas a servicio ambiental de accidn a seguir

Finalmente, pero no menos importante, permite una planeacién y el célculo del beneficio del
arbolado en valor monetario (pesos), lo que a su vez ayuda a justificar la realizacién de gastos
en su cuidado y a crear una conciencia de la necesidad de llevar a cabo un manejo del arbolado
que, aunque tenga costos, muestra como los beneficios los sobrepasan con creces.

Beneficio Por medio de

Reduce contaminantes y la Absorcion de CO,, Os, PM.s, SO« y NO,. Fijacion
cantidad de gases de efecto por medio de la fotosintesis y retencion de

invernadero. particulas en los dentro de las estomas.

Ecolégico

Aumenta la infiltracién de agua Por efecto de las raices en la permeabilidad de los
de lluvia. suelos.

Reduce el consumo de energia
en confort.

Aumenta la plusvalia de bienes

Por efecto del sombreo sobre los edificios y de
proteccién contra el viento en invierno se reduce el
uso de a/c. Reduce la fatiga de materiales al evitar

raices. .
el sol directo.

Reduce costos de
mantenimiento de asfalto.

S
S
0
8
o
|

Reduce el efecto de isla de calor. Reduccién de ruido, mejora de paisaje visual,

Disminuye la criminalidad efecto calmante y tranquilizador, generar una
Mejora la conectividad en sensacion de confort en areas sombreadas con
vecindarios. mejor humedad relativa.

Cuadro 1. Servicios ambientales del arbolado urbano (De la Concha, H,2017).



La elaboracion del inventario del arbolado urbano en conjunto con el andlisis de su
biodiversidad permite conocer las circunstancias del arbolado, su estructura y el nivel de
funciones que permite generar diversas recomendaciones y lineamientos generales, para
incrementar los servicios ambientales que prestan los arboles a la ciudad. Entre las
recomendaciones que se pueden derivar de este estudio estan las relacionadas a los programas
de reforestacion o arborizacién en la zona urbana, que se han venido realizando desde hace
mas de 8 afios, y que han ido evolucionando en nimero de arboles plantados, seleccién de
especies y métodos de plantacién, pero sin una linea base de informacion.

Es también importante conocer las condiciones de estos arboles plantados, para detectar
cambios en crecimiento, presencia de plagas, anomalias y otras afectaciones al arbolado, con
el fin de tener una mejora constante en la estrategia de plantacién y mantenimiento. Con este
fin, se propone establecer unidades de seguimiento o indicadoras que pueden servir como
puntos de alarma para cuando el arbolado muestre indicios de algin problema o reduccién de
vigor. Estas unidades indicadoras se evaluaran y seran sujetas de supervisiéon constante por el
sistema satelital Sentinel que nos permite estimar el NDVI?> para darle seguimiento al
crecimiento anual del arbolado.

Asi mismo se llevé a cabo un muestreo de éareas verdes jardinadas selectas que incluyen
parques, plazas, camellones, glorietas, andadores y el 4rea natural protegida del Cerro de las
Campanas. El objetivo es conocerlas mas a fondo, y en conjunto con el inventario general,
determinar su biodiversidad, servicio ambiental y el estado actual del arbolado. Estas areas
estan bajo el cuidado de la Secretaria de Servicios Publicos Municipales, de hecho, fueron ellos
los que proporcionaron los poligonos. Estos fueron revisados y seleccionados por el Instituto
de Ecologia y Cambio Climatico para concentrar esfuerzos en los mas relevantes y
significativos. Cabe mencionar que no son todas las areas verdes de la ciudad y que no se
consideraron ciertas categorias enviadas, como por ejemplo, la de “deportivos” ya que
comUnmente no son areas muy arboladas.

2 NDVI=Normalized Differentiaded Vegetation Index o indice normalizado de vegetacion diferenciado.
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2. OBJETIVOS.

Objetivo General.

A través de un muestreo del arbolado urbano, con metodologia, estadistica y rigor cientifico,
conocer las principales caracteristicas del arbolado, como tamano (érea foliar, masa y estado),
sanidad y caracteristicas del drea urbana de la ciudad de Querétaro, que nos permita establecer
su servicio ambiental econémico y ecolégico. Asi mismo, el inventario permitird conocer las
condiciones del arbolado plantado, su biodiversidad, y permitird contar con la informacién
necesaria para la toma de decisiones en el manejo, mejora y cuidado en los siguientes afios.

Objetivos particulares.

Los objetivos particulares para el inventario y el muestreo de éareas jardinadas son
practicamente los mismos, salvo que en las areas jardinadas no aplican todos por ser mas
especifico.

Establecer una linea base o de referencia para utilizarla en la comparacién a futuro de la
efectividad de programas de mejora del arbolado.

Reconocer las especies mas importantes del arbolado.

Cuantificar la distribucién de las especies en las zonas de estudio.

|dentificar y evaluar las condiciones en las que se encuentra el arbolado por especie, zona
urbana, en cuanto a didmetro a la altura de pecho, condicién de copa y follaje y sanidad.
Determinar posibles conflictos con cables, banquetas y otras estructuras.

Determinar riesgos de plagas y enfermedades.

Listar y cuantificar los beneficios ambientales més importantes del arbolado, desde
secuestro de carbono, produccién de oxigeno, fijacion de contaminantes, incremento en
la infiltracién y reduccién de la escorrentia.

Identificar maltratos y malos manejos en el arbolado.

Desarrollar valores que sean precursores para el manejo de riesgos y de los arboles como
activos de la ciudad.

Cuantificar econédmicamente, en base a los precios establecidos internacionalmente, los
beneficios econdmicos del arbolado.

Disefar un programa de seguimiento con parcelas permanentes de muestreo, que permita
evaluar las condiciones del arbolado urbano en los siguientes afos.

Establecer zonas indicadoras para poder dar seguimiento via satelital del desempefio del

arbolado a través del NDVI del mismo.



3. METODOS.

El inventario urbano y el muestreo de areas jardinadas se realizé siguiendo la metodologia y
los protocolos especificos del programa informatico o software “i-Tree Eco”. Este programa
estd disefiado para utilizar datos compilados en campo de inventarios totales de arboles o de
parcelas asignadas al azar, a lo largo de una érea urbana. Esta informacién en conjunto con
datos de clima y de contaminacién de aire hacen posible cuantificar la estructura del bosque
urbano, los efectos ambientales y el valor que proveen estos a la comunidad. Especificamente
para el presente inventario se utilizé la herramienta en su versién V 6.0.24 del software i-Tree
Eco, por lo que se recomienda revisar, para conocer mas detalles, el manual que se encuentra
en la pagina WEB de dicha herramienta’.

La definicién de variables a evaluar y el establecimiento de parcelas de muestreo para realizar,
en ambos casos se realizé siguiendo las recomendaciones de la herramienta. Es importante
mencionar que se utilizé la opcién de generacién aleatoria de la ubicaciéon de las parcelas para
que los resultados obtenidos a través del muestreo fueran estadisticamente validos.

Parcelas.

Para el inventario de la ciudad, se plantearon 1,190 parcelas circulares de muestreo, con
dimensiones de 22.60 m de didmetro, en donde cada parcela le corresponde una superficie
total de 405 m?, haciendo un total de 48.2 hectareas. La superficie total de muestreo fue de
18,526 ha, resultando en una intensidad de muestreo de 0.26%. No se consideraron poligonos
de menos de 34 ha de superficie de las delegaciones Santa Rosa Jauregui ni de Felipe Carrillo,
ni otras delegaciones que tenian areas urbanas identificadas, pero de menos de esta superficie
ya que con la intensidad de muestreo establecida se requieren al menos 15-20 ha./parcela por
lo que se definié como superficie minima poco més del doble (34 ha.) para que existiera la
superficie necesaria para que al menos dos parcelas pudieran generarse en el poligono y poder
realizar el manejo estadistico. En el cuadro 2 se presenta el resumen del nimero de parcelas
por delegacién y su superficie.

Para el caso de areas jardinadas, se establecieron 214 parcelas, pero en este caso de 100 m2.
Debido a la naturaleza de los poligonos se utilizaron 3 formas de parcelas, circulares, cuadradas
y rectangulares en ese orden. La forma de la parcela depende del tipo de éarea jardinada, es
decir en camellones el largo dependera del ancho maximo del camellén. Por ejemplo, si el
camellén es de 2 m de ancho el largo tendré que ser de 50 m para completar la superficie
deseada. El cuadro 3 muestra la superficie por categoria de érea jardinada tal y como la entregé
la direccion de Servicios Publicos, los poligonos que incluye y el nimero de parcelas asignadas

? http://www.itreetools.org/resources/lang/es/03_Manual_de_campo_para_toma_de_datos_i-Tree_ECO.pdf
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para el muestreo. Como se menciond anteriormente, se hizo una seleccién y se desecharon
algunas categorias por no tener suficiente arbolado.

Las zonas en la ciudad se establecieron en concordancia con la divisién administrativa que se
encuentra en el plano proporcionado por el Instituto de Ecologia y Cambio Climéatico de
Querétaro, con datos del 2020 del INEGI, y que presenta cierta homogeneidad de condiciones,
uso de suelo, delimitacién de avenidas, tipo de casa habitacién, nivel socioeconémico y en
algunos casos vegetacién existente y antigiiedad.

En la figura 2 se muestra la delimitacién de la zona urbana y sus 7 delegaciones, las cuales son
de diferente superficie, densidad de poblacién, uso de suelo y en general de condiciones. En
el anexo 01 se incluyen las coordenadas de la ubicacién de las parcelas que se generaron al
azar por el programa y el anexo 02 muestra la ubicacién sobre los poligonos seleccionados.

Haa Intensidad

Delegacion Clave Hectareas Poligonos Parcelas et Dt

1 Sta. Rosa Jauregui SRJ 4,296.57 24.0 260 10.5 0.25%
2 Félix Osores Soto FOS 2,986.25 2.0 190 7.7 0.26%
3 Epigmenio Gonzéles EG 3,201.82 3.0 200 8.1 0.25%
4 Villa Cayetano Rubio VCR 1,201.45 1.0 80 3.2 0.27%
5 Centro Histérico CH 1,964.61 1.0 150 6.1 0.31%
6  Felipe Carrillo Puerto FCP 2,928.32 9.0 190 7.7 0.26%
7  JosefaVergaray Hernandez ~ JVH 1,947.03 1.0 120 4.9 0.25%
18,526 41.0 1,190 48.2 0.26%

Cuadro 2. Parcelas para muestrear por delegacion y la intensidad de muestreo resultante.

Para el muestreo en las areas jardinadas, se aumenté la intensidad de muestreo general de
0.26% a 0.5% (el doble) y se redujo el tamafio de la parcela. La asignacion de parcelas buscéd
tratar de cubrir bien cada categoria, pero el total de superficie muestreada fue el necesario.

Superficie Haa Intensidad
No. Categoria Clave (ha) Poligonos Parcelas Muestrear Muestreo

1 ANDADORES AND 126.8 28 48 0.48 0.12%

2 Area Nacional Protegida ANP 4.0 1 5 0.05 0.01%

3 CAMELLON CAM 102.0 123 32 0.32 0.08%

4 JARDIN JAR 78.8 82 70 0.7 0.18%

5 PARQUE PAR 84.7 63 55 0.55 0.14%

6 PLAZA PLA 3.1 4 4 0.04 0.01%
Total general 399.36 302 214 214  054%
Intensidad de Muestreo 0.50% -
Superficie a muestrear (ha) 2.00 =
Parcelas de 100 m2 200 -

Cuadro 3. Parcelas para muestreo de dreas jardinadas seleccionadas por categoria.
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Figura 1. Plano esquemdtico de los poligonos a incluir en el muestreo por parcelas.
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Se utilizé un formato de campo (figura 3) que incluye un croquis a escala para que se tomen
datos en hojas de papel de las principales caracteristicas de la parcela, la ubicacion de los
arboles y que sirve como documento fuente en caso de tener problemas con el programa. Se
tomaron fotos desde el Norte de cada parcela ubicando a una persona en el centro y en la
medida de lo posible a dos personas a 11.3 m del centro en la direccién E-O para referenciar
el limite de la parcela y la vegetacion que incluia.

Las parcelas se ubicaron con un GPS Garmin E-Trex que tiene buen nivel de precisiéon. Los
croquis y fotografias pueden ser empleadas para una auditoria de la calidad de la informacién
y forman parte de los anexos presentados en este estudio y la memoria de calculo.

La ubicaciéon de las parcelas fue generada por el software i-Tree de manera aleatoria y los datos
fueron previamente cargados, por lo que solo fue necesario ademas de “uso y cobertura”
capturar el porcentaje medido, porcentaje de cubierta arbdrea y el porcentaje plantable. Dicha
informacion servird para caracterizar por medio de extrapolacién el arbolado de la ciudad.

Capturo/reviso
North Z P
- e e oo — ———
@ "o'. .’-~. Fecha | ———
L4
Py A o [
Yae Lo\ PRALR Clave ESPECEE 2 4
Escala \ . \ 12 / s i | i |
iem=1.5m , \\ /" \ 1 Cond Copa ! J: ! :l
. / e L
\ / I I i |
4 . .
, \ , X 2 | AtwaToTAL NI !
' . R prean I AR R
L . \ / PR } 3 Altura COPA 1 | 1 |
sood: \ S - s 92 | P [ [
LR \ e g [} ! ! r ! |
' S \ J P A Altura BASE Copa \ i ! i
] Sl \ 3/ 7 L ) B [EEPPPRR TESPPERS leoneeeee PEERR
. TSl \ '/' . g Y N-S : : : :
' T N\ . T A I S OO B N
' TSl &\\\ /%,/ . 6 W 1 , 1 :
. N v 2 | |
1 BE — [ I TR .
" H "’/I‘ ;Q;‘\ ~ " %COPA fal : i : '
' P RN ] PA faltante ! !
2 3 S 1 1
' RN A il b d
. 3 = // ‘.\ “\\\\ : 8 | Exposicionalaluz ! i ! i
) T ; \ ~ s [ AR R AR Ry
. i / \ ~. ¢ Q| impermeable i ! | !
| W= / \ R A N LS mmeeees Joeeee- I fooeees
Y H \ \\., | | | |
. i \\ A 10 % arbustos : : : !
s ! N\ . S (SRR (R Foseeees 1
Uso %/C8y % ! \ U 1 L oo '
/ e L] L S W L
LY / \,\ ’ 1 :, : 1' :
* / \ L ! 1 ! 1
| \ 1 \
1 1 |

L K / \ 12 ALTURA DE DAP
""""""""""" NS T \\‘ 1 [
_____________________ Sel Vet 1 3 5
s . Arbol -#

""""""""""" 1 cuadro (1x1cm)=2.25 m2
El circulo tiene 200 cuadros

Figura 2. Croquis para toma de datos.
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En la toma de datos de las parcelas, se establecié que se descartarian aquellas que fueran
propiedad privada y que después de 3 intentos no fuera posible ver el arbolado. En; para el
caso de las parcelas que se pudo asegurar que no habia arbolado y que se encontraran dentro
de areas residenciales o industriales se contabilizaron siguiendo la metodologia indicada en el
manual y serian sehaladas en el Web-link.

La informacién tomada en cada parcela incluyd el uso de la tierra, el porcentaje de cobertura,
de acuerdo con el siguiente cuadro:

Uso Cobertura

C Comercial/Industrial 1 Construccion

E Cementerio 2 Pavimento

G Golf 3 Asfalto

| Institucional 4 Roca

M Edificio 5 Suelo

O Otro 6 Hojarasca Organica
P Parque 7 Acahual

R Residencia 8 Pasto

T Transporte 9 Pastizal abandonado
U Servicio 10  Agua

V Vacante 11 Otro material impermeable
W Cuerpo Agua

Cuadro 4. Categorias para seleccionar segun el uso y cobertura del terreno.
Arboles dentro de las parcelas.

La evaluacion de los arboles en las parcelas se divide en los siguientes 4 apartados: Informacién
General, Detalles, Tallos, e Informacién de Gestién o Manejo.
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Informacion general.

En este punto se identifica y captura la especie, el uso del terreno donde se encuentra, su
ubicaciéon en la parcela y se define si el arbol estd en la calle y si es publico. Ademas, se
registran comentarios y se sefiala, se toma una foto, y se establece un identificador de la foto

para su clasificacion posterior.

Detalles y Tallos.

El campo de comentarios es bastante amplio para indicar
cualquier observacion importante con muy buen margen de espacio para detallar.

Se evaluaron 11 pardmetros dasométricos de todos los arboles que se encuentran en la parcela,
para después de ubicarlos en el croquis e identificar la especie. A continuacién, en el cuadro 4
se enlistan y describen dichos pardmetros. Cabe mencionar que solo se midieron arboles de
mas de 3" (76 mm) de didmetro, ya que menores tienen mucho riesgo de sobrevivir y su servicio
ambiental es muy bajo.

Exposicion a la luz

Se refiere a la cantidad de lados que reciben la luz del sol directa durante el dia, es decir tiene
que ver si el arbol tiene obstaculos que le hagan sombra en uno, dos o mas lados.

Parametro | Concepto Unidad | Descripcion
COPA 1 | Condicién Copa o, | Se refiere al estado del follaje en su estructura, sanidad y
cantidad con respecto al tamafo del arbol.
2 | TOTAL M | En metros del arbol hasta su parte mas alta.
ALTURA |3 | COPA M | En metros del follaje vivo del arbol.
4 | BASE Copa M | Del piso a la hoja méas baja de la copa.
5 [N-S m | Metros de la copa en la direccién indicada.
6 |E-W m | Metros de la copa en la direccién indicada.
ANCHO ,
DE 7 | %COPA faltante % | Porcentaje de la copa que no se encuentre.
COPA 8 |Exposicién a la luz | entero |1 al 5 consultar el manual para las opciones.
. Area cubierta por cualquier elemento impermeable al
O, O,
7| % impermeable % agua debajo del arbol en relacién con los 405 m2
10 | DAP1 hasta 6 cm | Didmetro medido con cinta diamétrica (hasta 6) > 7.6
DAP:* 11| ALTURA DE DAP | m Altura a la que se midi6 el didmetro 1.3 es la normal, pero
se pudo haber medido a otra altura.

Cuadro 5. Parametros dasométricos a medir.

4 Didmetro a la Altura del Pecho.
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Condicidn de copa

La condicién de copa utiliza una escala de valores en porcentaje del 100% al 0%. Las categorias
se presentan en el entre el 100% y 0%, se utiliza una escala de valores que varia cada 5%
conjuntamente con las opciones de: arbol muerto (0%) o excelente (100%) lo que genera un
total de 22 posibles categorias. El pardmetro de condicién de copa es muy importante y clave
en la determinacién del beneficio ambiental de los arboles, a pesar de ser subjetivamente
evaluado, permite tener una mayor precisiéon y apego a la realidad.

No Cond

Categoria en iTree ‘ Espafiol

Rango

1 |100% 100 Excellent
2 | 95%-99% 97 Good Buenc 90-99%
3 |90% - 95% 92 Good

4 |85% -90% 87 Fair Regular
5 |80% -85% 82 Fair 75-90%
6 |75% -80% 77 Fair

7 |70% -75% 72 Poor

8 |65%-70% 67 Poor Pobre

9 |60% -65% 62 Poor o
10 |55% - 60% 57 Poor S0-75%
11 |50% - 55% 52 Poor

12 |45% - 50% 47 Critical

13 | 40% - 45% 42 Critical Critico
14 | 35% - 40% 37 Critical

15 |30% - 35% 32 Critical 25-50%
16 | 25% - 30% 27 Critical

17 |20% - 25% 22 Dying

18 | 15% - 20% 17 Dying

19 110% - 15% 12 Dying

20 |5% - 10% 7 Dying

21 (1% - 5% 2 Dying

22 (0% 0 Dead MUERTO

Cuadro 6. Categorias para evaluar condicion de copa.

La metodologia consiste en categorizar, en primera instancia, al arbol dentro de las 5 grandes
categorias (buena, regular, pobre, critico y muriendo) de acuerdo con la escala de Likert.
Después, se selecciona el rango de los que pertenecen a la categoria en base a un estimado
de la condicién de la copa en funcién a: la especie, didmetro y altura que tiene el arbol evaluado
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(para la época en que se realiza la medicién) con referencia la que deberia de tener en
condiciones ideales.

Con el objetivo de no utilizar tnicamente el estimado de la copa como un Unico parémetro y
poder contar con datos del tamafo de la copa, se tomaron las medidas del drea de goteo en
las direcciones N-S y E-O, asi como la distancia vertical de la copa, midiendo a la altura de la
copa y la altura de la base de la copa, de tal forma que el software se encarga de convertir
estos datos en volumen y peso de biomasa.

Para el caso del muestreo de areas jardinadas se prescindié del tamafio de la copa por razones
de seguridad ya que las copas de los arboles en camellones estén ubicadas en los arroyos de
las calles y debido al trafico vehicular era muy riesgoso para el personal por lo que no se
tomaron estas mediciones.

Los datos de tallo se capturan en otro apartado del software, porque un arbol puede tener
varios tallos y estos se tienen que tomar en cuenta. En el caso del i-Tree Eco se tiene capacidad
de capturar hasta 6 tallos y se tiene que agregar a que altura se tomé dicho didmetro, para que
el software haga los ajustes necesarios en los célculos de biomasa. También se tiene la opcién
de indicar, en caso de no poder hacer la medicién directa, indicar si el didmetro fue estimado,
esto en caso de parcelas que estén inaccesibles pero que el arbol sea visible.

Informacion de gestion.

El Cuadro 6 muestra la informacién de gestion y observaciones de manejo, que se registraron
con respecto a recomendaciones de mantenimiento a corto y mediano plazo asi como de
conflicto de los arboles en aceras y con servicios. Basicamente consiste en dos campos para
aspectos de mantenimiento, uno a corto y otro a mediano plazo, y otros 2 campos para definir
conflictos con banquetas o servicios. Cabe mencionar que esos campos son fijos pero las
categorias que se pueden incluir pueden ser desde 2 hasta 20 como se muestra en el cuadro
6. Finalmente, los campos personalizados que se definieron y cargaron en el software para
determinar la condicién general del arbol, su estado fitosanitario y agente causal en caso de
tener algln ataque. En estos Ultimos campos se siguié la escala de Likert de 5 categorias para
cada campo para tener una variacién de Muy Malo-Malo-Regular-Bueno-Muy Bueno.

Es importante recalcar que las parcelas fueron establecidas totalmente al azar con la opcién
que tiene el mismo software para generarlas sin poder interferir en su selecciéon. Esto es muy
importante ya que es la Unica manera de evitar sesgos en la informacién y garantizar que se
pueda manejar estadisticamente la informacién de las parcelas muestreadas para realizar
conclusiones con cierto margen de error calculado (desviacion estandar).
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[ D | pescripion |  Ssignificado |

Hay que observarel drbol y lo primero que se determine que se le tiene que hacer para mejorar su condicion es lo que se tiene

MANTENIMIENTO

seleccionar. Solo hay 5 tipos de trabajo que abarcan varias labores, la labor se definira después y si el arbol esta en buenas

1 Correccién dearquitectura

2
3
4
5

Riesgo (remocidn)
Mejorar Sitio

Control Sanitario
Sustituir/Rejuvenecer

LABOR PRIORITARIA

1 Limpiar Basura
2 Adicionar mulch
3 Airear suelo
4 Control fitosanitario
5 Regar
6 Trasplantar
7 Curar heridas
8 Fertilizar
9 Monitorear riesgo
10 Podar deaclareo
11 Podar parareduccién altura
12 Podar para estructura
13 Podar para Sanidad
14  Podar paraelevacién de copa
15 Reducir pavimento
16 Derribo sin sustitucion
17 Derribo con sustitucion
18 Incrementar permeabilidad
19 Anadir tierra
11| CONFLICTO Con aceras |
1 Sin Dafio
2 Dafio Parcial en aceras
3 Dafio Grave en la acera
1 Sin problemas
2 Hay servicios pero sin peligro
3 Servicios en conflicto

<

condiciones sin problemas no hay que capturar nada. Se debe seleccionar pensando en mediano-largo plazo.

Cuando el arbol requiera algun tipo de poda, en la labor se especificara cual, aqui se incluyen los desmochados, mal podados
Cuando el drbol este muerto o presente un alto riesgo por inclinacién u otro factor

Cuando se note que el arbol requiere de algiin manejo como fertilizacién o aeracion para continuar creciendo

Cuando tenga alguna plaga en un alto grado de incidencia y que requiera su control

Cuando se estime que el arbol este muy maduro y se requiera sustituir.

Las labores son auto explanatorias son labores de arboricultura normal que se podrian consultar en cualquier manual de
arboricultura si hay duda. Tiene que ser consecuente y/o complementaria con lo seleccionado en mantenimiento. Y debe de

serla labor que sea mas urgente a realizar porque la sobrevivencia del arbol depende de ello. Sl el arbol esta bien pero
requiere de varios trabajos pero que NO son urgentes no se captura NADA. En comentarios se puede afiadir algo mas. Si hay

que remover indicar si es necesario sustituir por algtin motivo.

Por causas de acumulacién excesiva de basura, cascajo, hojas y ramas muertas que puedan traer enfermedades.
Para mejorar el sitio a través de la adicion de materia organica al suelo.

Se refiere a reducir la compactacién es muy importante en banquetas y se puede hacer de varias maneras

En arboles pequefios que requieran guias de soporte o incluso proteccion vs. rayos

Por la presencia media a alta de plagas o enfermedades

Por situaciones de stress, es dificil de determinar pero necesario

Cuando el arbol tenga dafios mecanicos con riesgo de infeccion o clavos que haya que sacar.

Por mostrar deficiencia de algun tipo o coloracion amarillenta.

Por el tamafio y sitio de plantacién o por trabajos en la calle o el drea de goteo que puedan debilitar al arbol
Eliminacion de ramas excesivas o incluso de arboles muy pegados.

En arboles que afecten servicios aéreos, cables, etc. por su altura.

Sobre todo con ramas con malos dngulos que tengan riesgo de quebrarse

En ramas afectadas por parasitos por ejemplo o dafio de enfermedades o ramas muertas

En arboles en banquetas cuando las ramas inicien desde muy abajo que bloqueen el paso

Cuando sea necesario romper el pavimento que esta pegado al cuello del drbol.

Cuando el arbol este en un sitio de alto trafico que este estorbandoy sea de riesgo.

Cuando el drbol este mal pero el sitio sea suficientemente bueno para volver a ocuparlo.

Cuando haya una superficie impermeable que sea necesario romper o cambiar para incrementar la permeabilidad.
Cuando el arbol este creciendo sobre una laja, piedra, o tepetate compactado que le deje poca tierra para sobrevivir.
Para identificar arboles que afecten banquetas con sus raices y considerarlo en presupuestos de mantenimiento.
Cuando no hay ningun problema

Cuando existen levantamientos y dafios superficiales pero que no afectan el paso o rodamiento de sillas de ruedas.
Cuando ya el levantamiento va a requerir un mantenimiento mayor

Cuando el problema es principalmente por cables, tuberias o cualquier otro servicio.

No hay ningun problema pero tampoco riesgo a mediano plazo.

Cuando a mediano plazo si el arbol sigue creciendo puede llegar a existir, aunque por el momento no hay problema

Cuando ya es necesario realizar alguna accion correctiva.

- GRADO DE DANO Es una estimacion del porcentaje de follaje, o tronco, afectado.

Incipiente < 10%
Bajo 10-30%
Medio 30-50%
Alto 50-70%
MUY alto > 70%

B W NP

Cuando exista alguna plaga, enfermedad o planta parasita que este dafiando menos del 10 % de un &rbol
Cuando el dafio sea entre el 10 y 30%
Cuando el dafio sea entre el 30 y 50%
Cuando el dafio sea entre el 50 y 70%

Cuando el dafio sea mayor del 70% del arbol.

- AGENTE CAUSAL Para indicar que es lo que esta causando el dafio antes indicado.

Plaga de insecto

Enfermedad (hongo/bacteria)
Parasito (Muérdago)
Climatico

Otros (cal/mecanico)

1
2
g
4
5]
6

Tormenta/Huracédn

CONDICION GENERAL

MAL de forma, sanidad, etc.
Pobre y desahuciado

Regular en malas condiciones
Regulary mejorable

U s W N e

Bien de forma y estructura

Cuando sea cualquier tipo de insecto en fase adulta o larva

La presencia de hongos en cualquiera de sus manifestaciones o estadios

Por plantas parasitas y muérdagos que estén presentes.

Dafio por sequia, helada, o cualquier otro factor climatico.

Dafios fisicos de cualquier tipo, clavos, posters, golpes de auto o pintura de cal
Cuando sea posible ver dafio por viento excesivo o inundacion por huracan.
Enuna escala del 1 (MUY MAL) a 5 (Bien) Evaluar el estado general del arbol en funcién a su situacién NO es solo la copa sino
la condicién del tronco, estructura y arquitectura de las ramas, si no tiene ramas con angulos muy abiertos y con mala

incursion, en general que sea un arbol robusto bien formado (sin importar el tamafio) con buena relacién follaje tronco. Por
ejemplo los podados como setos serian un 1 o un 2 cuando mucho.

Es un arbol en muy malas condiciones generales, mal sitio, y se relaciona con riesgo ALTO

Un arbol con muchas limitantes para crecimiento y que no va a prosperar se relaciona con riesgo medio alto
Arbol en condiciones no tan graves pero con dafio y riesgo medio.

Arbol con poco dafio y riesgo bajo.

Arbol sin riesgo en excelentes condiciones, sitio adecuado y buen desarrollo.

Cuadro 7. Categorias y su significado para capturar la informacion de gestion.



Se definieron de inicio 1,190 parcelas que consideraban entre el 5% y 7% parcelas a desechar,
ya que por experiencia siempre hay algunas donde no es posible medir por diferentes razones.
Para el caso del muestreo de éreas jardinadas fueron 214 parcelas que incluyeron 14 parcelas
(7%) de més con la misma consideracién.

El enlace para el web-Link a descargar en el mévil para la toma de datos con todos los
parametros precargados por categoria, informacién de parcelas y todo lo mencionado con
anterioridad es:

Inventario Areas Jardinadas

t.ly/yoiw t.ly/_tVW

Listado de especies.

Tomando como referencia varios listados de especies del drea de Querétaro, se analizé la
existencia de las especies de flora en la base de datos del programa i-Tree, la cual a la fecha
de elaboracién de este inventario cuenta con 10,116 registros, que corresponde a 4 clases
botanicas (Filicopsida, Ginkgoopsida, Liliopsida y Magnoliopsida), 485 géneros y 9,627
especies de flora.

Hay que recordar que para que una especie esté registrada en el programa se requiere que
ésta cuente con las ecuaciones alométricas que estiman su crecimiento, su fisiologia y sus
servicios ambientales para que el programa realice los célculos, no se trata Gnicamente de un
listado de nombres ni basta agregarlo por nombre cientifico, o comun.

Por otro lado, ain con los extensos registros de la base de datos, también hay que recordar
que si alguna especie endémica muy particular a una zona no se encuentra es posible registrarla
por género, lo que amplia mucho las posibilidades de asociarlas y aunque utilice ecuaciones
“genéricas” al menos permite no tener que desechar al individuo muestreado.

Cuando un individuo no se encuentra por su género, es posible clasificarlo por su clase, dentro
de las 4 clases mencionadas y aunque en este caso las ecuaciones que se usarian para los
calculos son aln mas generales o promedio, es preferible a no tomar en cuenta al individuo.
Por experiencia, y como ejemplo en el caso del inventario de Playa del Carmen si se
encontraron especies muy endémicas de la zona que no estaban en la lista y que se clasificaron
por su clase, pero en porcentaje fueron no significativas apenas llegaron al 2% de toda la
poblacién por lo cual el impacto en los nimeros finales no se considera relevante.
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Analisis de datos.

La informacién obtenida en campo se procesé con el software i-Tree ECO V 6.0.24, el cual
cuenta con la metodologia de disefio, captura, proceso y generacién de reportes para analizar
un arbolado urbano.

De la larga lista de los reportes generados por el programa, que son mas de 100, seran
utilizados como base para el anélisis del arbolado de la ciudad de Querétaro. Estos reportes
son los siguientes:

Reportes Formateados: son aquellos que genera el sistema con los datos tomados y hay de
varios tipos; los que describen la (a) Composicién y estructura (C y E) del arbolado (44 diferentes
reportes), (b) Los que detallan los Costos y Beneficios (44), y (c) Detalles de los datos medidos
(15). Dentro de cada tipo hay reportes por especie, por estrato, reportes de datos basicos o
datos calculados generados por las ecuaciones alométricas.

Gréficos los 16 reportes de este tipo son precisamente gréficas de los datos de la base de
informacién de contaminacion, clima y otros que fueron utilizados para los calculos. Son de tipo
informativo y no el resultado de ningun célculo.

Reportes del Pronéstico: los reportes de este tipo son iguales a los formateados, es decir de
CyE y Beneficios, pero son generados a partir de los datos originales y en funcién a la tasa de
reforestacion y mortalidad que se establezca son los mismos, pero para varios afos, es decir
para ver tendencias a futuro de comportamiento del arbolado basados en ciertos supuestos
establecidos. Esta herramienta es muy util para planeacién.

En los entregables, estd el archivo con terminacién .ieco con la informaciéon de campo ya
capturada, y procesada, para tener acceso a todos los reportes, y el personal interesado pueda
realizar los anélisis y prondsticos con los criterios y consideraciones que se requiera empleando
el software.

Consideraciones en el procesamiento de datos.

Previo a la discusion de los resultados, existen dos factores, que es importante recalcar sobre
la informaciéon generada por el i-Tree ECO. En primera instancia, la manera en que la
informacién es generada y en segundo lugar la cantidad y tipo de informacién generada.

En cuanto a cdmo se genera la informacién, el i-Tree ECO se basa en los datos dasométricos
de los arboles medidos para estimar (a través de diferentes ecuaciones), primero las
caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas importantes de los arboles y en segundo lugar a partir
de estas caracteristicas deducir el servicio ambiental que pueden ofrecer dichos arboles.

Para el caso de este Inventario realizado, es importante mencionar que en la dltima version del
i-Tree ECO 6.0.24 ya se cuenta con ecuaciones especificas para arboles tropicales, las cuales,
en el disefio del proyecto se consideré emplearlas para tener una mayor precisién en los
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calculos de los parametros morfo-fisiolégicos, asi como el su servicio ambiental. La figura 4
muestra de manera comprensiva la relaciéon de los pardmetros dasométricos con los morfo-
fisiolégicos calculados y los de servicio ambiental en el i-Tree ECO y también los indices
utilizados para la comparacién entre las delegaciones de la ciudad para el Inventario.

ap Jojea

Monetarizacion del
Serv. Ambienal

Figura 3. Relacion de pardmetros dasométricos y variables calculadas en i-Tree ECO.

En cuanto a la informacién generada es muy importante conocer que incluye, ya que una de
las fortalezas del i-Tree es la gran cantidad y especificidad de esta que permite hacer andlisis a
profundidad de casos especificos. Es por lo tanto importante conocer como esté organizada y
que contiene, para que por ejemplo, si se necesita o desea conocer el comportamiento de una
especie en particular en una zona en particular, de un cierto DAP, es relevante saber que se
puede realizar. El i-Tree ECO V6.0.24 indica en su reporte de metadatos del proyecto (Anexo
03) los reportes que estan disponibles de acuerdo con las especificaciones de disefio, datos
medidos, etc.
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Aqui se presentan los datos basicos, es decir los datos medidos y las
variables de primer nivel (datos morfo-fisiolégicos) calculadas para la
POBLACIONS a partir de los arboles medidos en las parcelas de muestra.

1. Composicién
y estructura (44)

Esta categoria presenta los 6 beneficios ambientales relevantes calculados
a partir de las variables morfo-fisiolégicas del arbolado segun las
2. Costos y ecuaciones seleccionadas.

SUSIEEE I Beneficios ambientales por concepto de carbono almacenado, capacidad
de secuestro, eliminacion de contaminantes, modificacién de la
escorrentia o aumento de infiltracion y producciéon de oxigeno.

SEPLcl|EHCEEH En estos reportes se presentan los datos de los arboles medidos
los datos individualmente sin extrapolacién a la poblacién. En esta seccion es posible
qcelle LB encontrar los valores para arboles especificos de interés.

Bésicamente agrupa los valores ambientales utilizados en las ecuaciones
JETEtee (I I de céleulo de los beneficios ambientales y son gréficos para el afio de datos
de contaminantes que en este caso fue 2015.

Una vez realizados los célculos de beneficios ambientales el i-Tree ECO
<G elelaicie S ] tiene una opcidn para pronosticar a futuro el comportamiento de arbolado
clielaeileel €F) M seglin escenarios que varfan de acuerdo con reforestaciones, tasas de
mortalidad e incluso eventos catastréficos.

En virtud que en este Inventario se zonificd de acuerdo con las 7 delegaciones en las que est3
dividida la zona urbana; y a que la especie es muy importante en la seleccién de la ecuacién a
utilizar, la misma informacién se presenta agrupada en relacién a estos dos conceptos, estrato
o delegacion y especie, y a diferentes niveles. Es decir, se presentan cuadros resumen, donde
se agrupa toda la poblacién de acuerdo con las categorias establecidas, por ejemplo de agente
causal de dafio, también es posible encontrar reportes agrupados por delegacién y por
especies y por la combinaciéon de ambos. En resumen, existen 20 posibles formas de agrupar
la informacién ademas de las 3 mencionadas que pueden ser por tiempo (fecha, afio o mes),
parcela, unidad de area y por arbol medido en el caso de los reportes de detalle de los datos
medidos.

5 A través de estadisticos como promedio y error estandar que permite el célculo del coeficiente de variacion.
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4. REPORTE GENERAL DE LA ACTIVIDAD

El inventario se inici6 el lunes 9 de mayo del 2022, con el levantamiento de las parcelas
asignadas al azar. Se establecieron 5 cuadrillas totalmente equipadas para la toma de datos y
se capacitaron a los ayudantes locales para la toma de datos. De las parcelas definidas a medir
se logré medir el 93% de las consideradas para el inventario, y el 97% de las estimadas para
las areas verdes, el cuadro 8 resume los datos alcanzados para el trabajo. Se midieron 2,255
arboles de los cuales102 (4.5%) estaban muertos.

Concepto INVENTARIO AREAS VERDES

Parcelas Totales 1,190 214
Muestreadas 1,102 208
ha de parcelas

muestreazas 44.08 2.08
Arboles medidos 1,840 415
Arboles Muertos 58 (3%) 44 (11%)

Cuadro 8. Parcelas y drboles medidos.

El porcentaje de parcelas medidas estuvo dentro de lo estimado ya que en trabajos de este
tipo es comln no poder acceder a parcelas que caen en zonas privadas o muy restringidas
como lo fue el cuartel militar de la ciudad donde se hizo el esfuerzo, pero simplemente no se
recibié la autorizacién para entrar. Por otro lado, también existieron algunos fraccionamientos
privados y algunas industrias donde no se nos permitié la entrada a pesar de presentar y enviar
oficios explicando la naturaleza del trabajo. En el caso del fraccionamiento el Campanario se
contacté a las oficinas administrativas para solicitar acceso tanto al campo de golf como a la
zona residencial donde habia varias parcelas designadas y durante las Ultimas 2 semanas del
levantamiento, se estuvo esperando la respuesta y nunca llegé. Desafortunadamente esto dejé
fuera al campo de golf y su arbolado del inventario. En otros casos las parcelas abarcaban casas
donde no habfa nadie o donde no nos permitieron la entrada. Cabe mencionar que el
levantamiento se hizo en plena época de secas lo que dificulté la identificacion ya que algunos
individuos no presentaban hojas.

El cuadro 9y 10 muestran el uso de la tierra para las 7 delegaciones de la ciudad y la tendencia
es muy clara; los mayores porcentajes son el tipo Residencial y el de Transporte (calles,
avenidas, vialidades) seguido por el comercial/industrial menos en Epigmenio Gonzélez (EG) y
en Villa Cayetano Rubio (VCR) donde aun hay bastantes lotes vacantes. La diferencia entre los
cuadros 9 y 10 se debe a que en el 10 se incluyen los campos de golf en las delegaciones
donde se encuentran y los cuerpos de agua ubicados en Santa Rosa Jauregui (SRJ) que abarcan
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1.6% de la superficie de dicha delegacion. La Unica delegacién que adn muestra algo de

bosque es VCR con un 6% de su superficie.

Centro
Historico

Epigmenio Felipe Carrillo Félix Osores

Soto

Cl Uso de la tierra
1 Agricultura

2 Comercial/Indus
3 Cementerio

4 Bosque

S Institucional

6 Residencia Mult
/ Otro

8 Parque

9  Residencial

10 Transporte

11 Servicios

12 Vacante

0.0
23.4
0.7
0.0
9.6
0.7
0.4
1.5
33.8
24.3
2.6
3.0

Gonzalez Puerto
1.7 3.3
7.2 13.4
0.0 0.0
0.0 1.8
3.4 0.4
0.0 8.1
2.2 2.0
2.7 2.7

35.5 30.5
23.1 23.0
1.2 3.3
23.0 11.5

0.0
20.3
0.0
0.6
2.4
2.0
1.9
1.2
30.7
18.2
4.3
18.3

Cuadro 9. Uso de la tierra establecido con las parcelas en 4 delegaciones.

CL Usode latierra

1 Agricultura

2 Comercial/Indus
3 Cementerio

4 Bosque

5 Campo Golf

6 Instituctional

/ Residencia Mult
8 Otro

9 Parque
10 Residencial
11 Transporte
12 Servicios
13 Vacante
14 Agua

Cuadro 10.
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Josefa Vergaray Santa Rosa Villa Cayetano
Hemandez Jauregui Rubio

0.0 3.4 0.0

15.4 14.0 1.8
0.0 0.0 0.0
0.0 1.6 6.0
59 1.3 0.0
8.3 2.5 9.2
0.0 1.4 5.6
3.1 2.6 2.6
0.0 1.5 0.0

31.1 33.5 32.6

29.1 15.4 26.2
1.8 1.1 3.1
54 20.1 12.9
0.0 1.6 0.0

Uso de la tierra del restante de delegaciones.



Area de
Estrato

estudio
Edificio 27.2 38.2 36.3 30.3 49.5 36.5 44.7 36.4
Suelo 38.1 254 271 20.2 11.4 23.0 11.7 25.0
Asfalto 8.7 11.2 14.1 12.4 19.9 11.9 16.1 12.7
Espacio Plantable 9.7 12.3 11.8 13.1 43 11.6 6.6 10.1
Cemento 6.5 8.1 9.5 13.0 10.2 8.3 11.4 8.9
Sup. Impermeable 5.1 3.4 3.7 14.2 7.1 5.7 7.5 5.7
Pastizal 2.6 7.0 3.2 2.5 0.7 8.6 4.6 4.4
Acahual 6.6 4.3 3.8 3.9 4.2 1.1 3.9
Pastizal comercial 2.2 1.1 0.2 2.4 0.4 0.5 2.0 1.2
Rocoso 0.7 0.6 2.0 0.6 0.8 1.0 0.9 1.0
Agua 2.3 0.7 0.1 0.6 0.3 0.7

Cuadro 11. Cobertura del suelo evaluada para cada delegacion.

Por otro lado en la evaluacién de la cobertura del suelo no es de sorprender que la principal
categoria fue la de edificios o construcciones. En términos generales si sumamos las categorias
de cobertura de suelo y los que lo hacen impermeable, como asfalto, cemento, tenemos un
64% total de suelo cubierto. Esto varia por delegaciones claro, ya que el caso extremo por
ejemplo lo constituye el Centro Histérico (CH) donde no hay acahual ni superficie cubierta por
agua y la mitad de la superficie esta construida por lo que en conjunto con el area asfaltada y
el cemento abarca el 80% de la superficie cubierta. Es interesante ver que se considera que
hay un 10% de la superficie con potencial para ser plantada, y en esto se incluyé incluso algunos
estacionamientos que con la técnica adecuada se puede elaborar cajetes donde se pueden

sembrar arboles que incrementen la permeabilidad general, den sombra y ademas provean de
servicio ambiental.

Los resultados del anélisis de areas jardinada o verdes se presentan en un documento separado

para poder entregarlo al area responsable y que la informacién este completamente enfocada
en esas areas y les sea de mayor utilidad.
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5. RESULTADOS: COMPOSICION Y ESTRUCTURA

De las 1,102 parcelas inventariadas Unicamente el 51% tuvo arboles, pero gracias a la cantidad
establecida se obtuvieron datos con un bajo coeficiente de variaciéon ya que la poblacion
estimada para las 18,500 ha de area urbana fue de 791,059 con un error de 45,495 (6%). Lo
anterior implica que la poblacién es muy probable se encuentre entre los 836,000 y los 745,000
arboles. La siguiente figura (no. 4) indica la poblacién por delegacién (superficie en miles de
hectéareas) y su coeficiente de variacion.

50,000 100,000 150,000 200,000
SRJ (4.3) 183,605 (13%)
EG (3.2) 123,652 (15%) | }
FOS (2.9) 119,005 (20%) | B
FCP (2.9) 108,577 (16%)

VCR (1.2) 94,685,(14%) |—’—|
CH (1.9) 84,802 (11%) |—.—|

JVH (1.9) [76732 (13%) ———

Figura 4. Poblacion por delegacion (000 ha), coeficiente de variacion y error estandar.

El tamafio de la delegacién tiene incidencia en el nimero de arboles con excepcién de VCR
que esta por debajo en superficie, pero por arriba en poblacién que CH y JVH. Por otro lado,
a pesar de las diferencias entre EG, FOS y FCP en &rea, estadisticamente es posible decir que
tienen la misma poblacién ya que los errores estandar (barra horizontal en la punta) se
empalman.

Con la informaciéon de superficie y poblacién es posible calcular la densidad de arboles por
hectarea. En el caso de la ciudad de Querétaro, la densidad encontrada es en promedio
ponderado de 42.7 (arboles/ha.) con una variacién de 37.1 hasta 78.8 que es un CV de 112%,
el cual es muy alto. El cuadro 12 muestra las densidades por delegacion y se puede ver que
VCR, a pesar de no haber tenido acceso al Campanario, es la delegaciéon con mayor cantidad
de arboles por superficie, lo que habla de un mejor trabajo en la reforestacion de los
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fraccionamientos en la delegacion. Desafortunadamente es la delegacién mas pequena asi que
el impacto es menor.

Del. (000  #de % e En el tema de las especies encontradas en la
ha) 4rboles  poblacién (#/ha) ciudad, se identificaron 136 diferentes individuos;

VCR (1.2) 94685 7 120% 788 17 por génerosy 119 por género y especie. Los 17
CH(1.9) 84802 " 107% 432 géneros contabilizan 43,755 individuos (5.5% de la
SRIU3) 183605 1 232% 427 blacion) de | les el género Opuntia es

Ciudad 791,059 7 1000% 427  PoRlacion de los cuaies el genero Lp

FOS (2.9) 119,005 "7 150% 399 practicamente la mitad de los individuos. La

JVH(1.9) 76732 F 9.7% 394
EG(B3.2) 1236527 156% 3846
FCP(2.9) 108,577 & 137%  37.1

clasificacion de un individuo como género para el
calculo de servicio ambiental, sigue contribuyendo,
la Unica diferencia es que se utiliza una férmula
genérica que, aunque menos precisa que cuando
se identifica al individuo por especie, sigue
aportando resultados.

Cuadro 12. Densidad de drboles por
hectdrea por delegacion.

La razén de identificar por género algunos individuos fue por la falta de hojas u otros
identificadores, o que el individuo estd muerto o en muy mal estado, o simplemente porque la
parcela tuvo que ser evaluada de lejos por problemas de acceso.

Oleaceae Burseraceae /_ Myrtaceae
6% 4% / 3%

Cactaceae
3%

Bignoniaceae
6%

\ __ Anacardiaceae .
— Salicaceae
o X
3%
Convolvulaceae
3%
Arecaceae Rutaceae2%
8% Rosaceae 2%
Otros
21%
Fabaceae
19% g
(] \

Moraceae
21%

Figura 5. Principales familias de las especies encontradas en Querétaro.

25



De las 119 especies encontradas se clasifican dentro de 46 familias, 14 de monocotiledéneas
o Liliopsida y 32 de dicotiledéneas o Magnolopsida. La figura 5 indica el porcentaje de
individuos de la poblacién clasificada por especie, es decir sin tomar en cuenta a los individuos
clasificados solo por género, que se encontré en cada familia. Las especies de ficus como el
benjamina, retusa, variegata y macrophylla, que conforman la familia Moraceae es la mas
numerosa seguida muy de cerca por la familia Fabaceae que incluye 18 especies como las
acacias, prosopis, lysiloma y muchas de las nativas de zonas &ridas. En tercer lugar, esté la
familia de las palmas con menos de la mitad de los individuos de la Fabaceae. Son 10 familias
que conforman el 80% de la poblacién y 20% por las 36 restantes, 10% entre 4 familias y el
resto por 32 diferentes familias.

En lo que se refiere directamente a las 119 especies encontradas, la figura 6 muestra las
principales especies donde tenemos que 10 especies conforman el 50% de la poblacién, y
junto con otras 15 llegan al 75% de la misma. En la discusiéon de resultados nos estaremos
concentrando en estas 10 o 25 especies por su peso especifico.

Lysiloma microphylla

Schinus 1%

Salix bonplandiana terebinthifolia

1%
i T 3% \
Lysiloma divaricatum —, . [ i . B \ Cupressus lusitanica
3% . Bursera fagaroides / Albizia occidentalis _ _ Acacia schaffneri \ “UP P
3%, | 1% 19 \ \

Cupressus sempervirens _ Melia azedarach

4% 1%
Fraxinus uhdei _. i g ‘
2% Ligustrum lucidum _ ™
1% -

Syagru?s Eucalyptus camaldulensis

romanzoffiana 29
4%
Ficus Delonix regia
2%

retusa ssp.

nitida Schinus molle 112 E cies con

4% 2%

Otros <0.1%
49% Washingtonia robusta =

2%
Acacia farnesiana
2%

Cpuntia
2%

Ficus benjamina

15% - 1
/ Ipomoea murucoides
: Myrtillocactus geometrizans 3%

3%

Figura 6. Especies mds importantes en el arbolado de la ciudad de Querétaro
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En cuanto a biodiversidad, a pesar de que se cumple aproximadamente la regla de sentido
comun de Santamour F.S. (1990) de no tener méas del 10% de una especie salvo por el Ficus
benjamina, no més de 20% de un género, otra vez a excepcién de los Ficus, y no mas del 30%
de una familia, si se puede decir que la biodiversidad es baja y se comprobard mas adelante.

Especie
Total

Prosopis laevigata

Syagrus romanzoffiana

Ficus retusa ssp. nitida |

Total

Ficus retusa ssp. nitida

Syagrus romanzoffiana

Prosopis laevigata

Pob.  Condicién%
183,605 45.6
15,120 39.9
12,096 70.2
7,344 32.2
6,480 37.4
4,320 39.6
94,685 53.5
9,537 37.0
4,768 42.2
4,087 25.3
3,406 76.7
2,044 60.8

Especie
Total

Ficus retusa ssp. nitida
Syagrus romanzoffiana

Total

Ficus retusa ssp. nitida
Prosopis laevigata
Syagrus romanzoffiana

Total

Ficus retusa ssp. nitida
Syagrus romanzoffiana
Prosopis laevigata

Especie
Total

Prosopis laevigata

I Syagrus romanzoffiana

Ficus retusa ssp. nitida

Total

I Prosopis laevigata

I Ficus retusa ssp. nitida

Syagrus romanzoffiana

Pob. Condicion%
119,005 46.9
19,403 34.6
9,486 29.8
6,468 35.0
3,881 70.3
84,802 46.9
29,731 39.1
11,487 48.6
5,744 63.5
3,379 42.1
338 82.5
76,732  43.7
24,277 32.9
6,503 16.3
5,202 65.5
1,734 75.5
1301 54.2

Pob. Condiciéon%
123,652 46.9
16,217 38.8
14,190 34.7
8,919 24.0
3,649 75.7
1,622 63.1
108,577 59.9
10,166 52.9
5,693 55.1
4,067 43.4
3,660 93.7
2,033 60.5

Cuadro 13. Especies mds importantes por delegacion por su poblacién y condicion.

La distribucién de especies por delegaciéon fue muy variable como podemos ver en el cuadro
13 donde solo se presentan las 5 principales. Los resultados de todas las especies en cada
delegacion se pueden ver en el reporte de i-Tree denominado Resumen de la estructura por
estrato y especie donde ademas es posible ver informacién como la del cuadro 14. En el cuadro
13 se puede ver cdmo cambia de lugar de importancia cada especie, e incluso que el mezquite
(Prosopis laeviagata) no se presenta en FOS o que por ejemplo, en una delegacién, los laureles
(Ficus benjamina) muestran un 53% de condicién de copa mientras que presentan 37% de

condicién en otra.
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Biomasa del

De((l;g :c:)on Pob. Are(a;li;c))har ?_,::;:; pesosecodel Condicién %
arbol (t)
SRJ (4.3) 183,605 755.5 881.6 47,021 45.6
EG (3.2) 123,652 442.7 499.7 24,790 46.9
FOS (2.9) 119,005 722.4 728.3 33,639 46.9
FCP (2.9) 108,577 580.8 642.9 29,725 59.9
VCR (1.2) 94,685 434.3 449.8 26,783 53.5
CH (1.9) 84,802 720.2 656.4 37,874 46.9
JVH (1.9) 76,732 322.5 323.2 25,404 43.7

Cuadro 14. Datos generados por i-Tree por delegacion del arbolado.

A partir de la informacién de los datos dasométricos y el dato de la especie, i-Tree calcula los
parametros morfo-fisiolégicos de area y biomasa foliar, y peso seco del arbol. El cuadro 14
muestra el total de estos pardmetros por delegacién ordenados de mayor a menor poblacion.
Con estos pardmetros podemos ver que el CH, por ejemplo, con una poblacién del 70% de
FOS tiene més biomasa de peso seco de los arboles y esto se debe a que los arboles son més
viejos y estdn mas grandes. Por otro lado, el area foliar es la misma a pesar de ser menos
arboles, pero es por lo mismo. El tamafno de la delegacion y su poblacién tienen un efecto
sobre los parametros morfolégicos, pero no es directamente proporcional. Se recomienda para
efecto de andlisis recurrir a los reportes de i-Tree en formato Excel. Con esta informacion es
que calcula el indice Vital Arbéreo (IVA) siguiendo la metodologia descrita en De la Concha H.,
(2018) y que se muestra en el anexo 05.

Delegaciéon Areafoliar  Biomasa Peso Seco Condicion

(000 ha) (ha) foliar (t/ha) (t) Promedio "2
VCR(1.2) 12 12 12 10 46 95.8%
H(1.9) 12 10 10 6 38 79.2%
FOS(29) 8 8 6 6 28 58.3%
FCP(29) 6 6 4 12 28 58.3%
SRJ(4.3) 4 4 4 4 16 33.3%
WVH(1.9) 4 2 6 4 16 33.3%
G(32) 2 2 2 6 12 25.0% _

Cuadro 15. IVA calculado para cada delegacion ordenado de mayor a menor.

Este indice le otorga las mejores calificaciones a la zona con los valores maés altos de cada
pardmetro, es un indice comparativo y lo que nos dice el cuadro 15 es que VCR tiene los arboles
con los valores de los cuatro pardmetros morfolégicos incluidos mas altos que las demas
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delegaciones, normalizado a una hectarea. Por otro lado, el arbolado de EG se encuentra en

las peores condiciones y muy por debajo seguido por JVH y SRJ.

Arboles pablicos

Arboles privados

Nd %
Del. Nimerode % arboles % de todos SHSES . Lo
" e de arboles todos los
(000 ha)  &rboles  plblicos los &rboles . <
drboles. privados érboles.
SRJ (4.3) 28,513 9.40 3.60 155,092 31.80 19.60
FCP (2.9) 32,126 10.60 4.10 76,451 15.70 9.70
EG (3.2) 53,110 17.50 6.70 70,542 14.50 8.90
VCR (1.2) 27,248 9.00 3.40 67,438 13.80 8.50
FOS (2.9) 59,934 19.70 7.60 59,071 12.10 7.50
CH (1.9) 54,395 17.90 6.90 30,407 6.20 3.80
JVH (1.9) 48,554 16.00 6.10 28,178 5.80 3.60
Total 303,880 38.40 487,179 61.60

Cuadro 16. Arboles publicos contra privados encontrados.

El software i-Tree clasifica a través de la Web-Link los arboles por su ubicacién y si son
responsabilidad de la administracion publica o si se encuentran en propiedad privada. Los
cuadros 16 y 17 contienen esta informacion y se encuentran ordenados de mayor a menor de
acuerdo con la clasificacion més alta, es decir para los arboles publicos o privados, los segundos
son el 62% de la poblacién y la delegacion con mas arboles privados fue SRJ. Es importante
notar que la tendencia no se mantuvo para el CH ni JVH donde los arboles piblicos fueron casi

del doble de los privados.

Arboles de la calle Arboles que NO son de la calle
% de
Del. (000 NGmerode , LIl 2IEL Ndamero de Nl B
ha) srboles drbolesde todos los srboles. que no todos los
la calle rboles sondela érboles.
calle
SRJ (4.3) 30,241 10.40 3.80 153,364 3060  19.40
FCP (2.9) 30,906  10.70 3.90 77,671 15.50 9.80
EG (3.2) 52,299 18.10 6.60 71,353 14.20 9.00
FOS (2.9) 48,723  16.80 6.20 70,282 14.00 8.90
VCR (1.2) 29,291  10.10 3.70 65,394 13.00 8.30
CH (1.9) 46,624 16.10 5.90 38,178 7.60 4.80
JVH (1.9) 51,588 17.80 6.50 25,144 5.00 3.20
Total 289,672 36.60 501,386 63.40|

Cuadro 17. Ubicacion de drboles con respecto a la calle.
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En cuanto a la ubicacién de los arboles, los que no son de la calle fue mayor a los de la calle y
también la delegacion SRJ fue la que mas tuvo en esta situacion. Asi mismo el CH y JVH
presentaron la misma tendencia de la propiedad de los arboles, es decir fue mayor el nimero
de arboles de la calle que No de la calle, aunque la diferencia no fue mucha.

Tamano de los arboles

El tamafio de los arboles se visualiza méas facilmente con el andlisis del didmetro a la altura de
pecho (DAP), en centimetros y con la altura (H) en metros. Para este anélisis se construy6 la
figura 7 con los datos de la poblacién y donde se muestra la cantidad de arboles por clase
diamétrica para las 10 especies principales a manera de ejemplo. De esta figura se deriva que
son muy pocos los drboles mayores a 45.7 cm. de didmetro y que la mayoria se encuentra entre
15y 30 cm. el cual es un didmetro que se considera mediano.

60,000
50,000
40,000
30,000
// Ficus bepjamina
20,000 - Jacaranda mimosifolia

Prosopis laevigata,
mw [icusretusa ssp. nitida
Syagrus romanzoffiana
Fraxinus uhdei
Cupressus sempervirens

Lysiloma divaricatum

10,000 /

94, Bursera fagaroides
15.2 - ; < .
152 505 309 4c.61 Salix bonplandiana
45.7 61-76.2 576.2
m - -10,000 = 10,000-20,000 = 20,000-30,000 30,000 - 40,000 = 40,000-50,000 = 50,000-60,000

Figura 7. Diametro a la altura de pecho de las 10 principales especies de drboles.

Por otro lado, para la altura se utilizaron los datos de los arboles medidos en las parcelas, es
decir muestreados, para construir la figura 8 que muestra la altura para cada DAP medido. Para

establecer el tamafio de los arboles se establecieron 3 categorias basados en las siguientes
condiciones:
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Condiciénes para la categoria

Categoria 2 N{11)] Cantidad
Chicos <198 Y <66 601 33%
Medianos >198 O >6.6 1,090 59%
Grandes >19.8+1DS Y >6.6+1DS 149 8%

Cuadro 18. Condiciones para las categorias de tamario de drbol.

Cuando los valores de DAP y Altura son los promedios y DS es la desviacién estandar de la
muestra y de esta manera se definen como arboles chicos los que estan por debajo de ambas
medias, los medianos cuando tienen algin pardmetro arriba de la media y los grandes los que
tienen ambos parametros sobre la media mas una desviacién estandar.
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Figura 8. Relacion DAP-H de drboles muestreados para andlisis de tamafio.

Indices de desempefio

Existen dos indices, el de Valor de importancia y el indice de desempefio relativo que ayudan
a entender la estructura de la poblacién por la importancia relativa de algunas especies en
cuanto a servicio ambiental se refiere. Considerando que el follaje o copa es el factor mas
importante en el servicio ambiental debido a que es en las hojas donde se lleva a cabo este,
en una especie la condicién de copa o canope es mas importante que el nimero de arboles.
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Por este motivo el Valor de importancia o VI se calcula para cada especie, sumando el % de
cada una en la poblacién més el % del follaje de ésta también dentro de la poblacion.

Porcentaje del

Porcentaje Valorde
blacién SISSEIS Ias importancia
P hojas P
1 Ficus benjamina (1) 14.60 15.90 30.50
2 Jacaranda mimosifolia (2) 5.70 8.70 14.40
3 Prosopis laevigata (3) 5.70 8.50 14.10
4 Schinus molle 2.10 7.90 10.00
S Eucalyptus camaldulensis 1.50 8.30 9.80
6 Ficus retusa ssp. nitida (4) 410 2.80 7.00
7 Lysiloma divaricatum (8) 3.30 3.50 6.70
8 Fraxinus uhdei (6) 4.00 2.60 6.50
9 Syagrus romanzoffiana (5) 410 1.90 6.00
10 Salix bonplandiana (10) 2.60 2.70 5.40

Cuadro 19. Valor de importancia de las primeras 10 especies.

De tal manera que una especie con menor cantidad de individuos, pero con buen follaje y/o
en buenas condiciones, puede estar mejor posicionado que otra especie con mas individuos,
pero con peores condiciones de canope. Por ejemplo, en el cuadro 19, los pirules (Schinus
molle) no estan dentro de las 10 principales especies, pero por el estado de su canope suben
en esta lista al lugar nimero 4 de importancia. Por otro lado, el coco plumoso (Syagrus
romanzoffiana) cae del lugar nimero 5 por poblacién hasta el 9 en este indice porque la
aportacion de su follaje al total de la poblacién es muy bajo.

El indice de desempefio relativo (RPI por relative performance index sus siglas en inglés),
cuadro 20, se calcula de acuerdo con el porcentaje de la poblacién de cada especie que est3
en cada una de las categorias de condicién de copa. En la figura 9 se muestran estas categorias
para las 10 principales especies por nimero de individuos en la poblacién y se muestra el
porcentaje de la categoria de copa MALA como referencia y el porcentaje de arboles muertos.
El RPI entre mayor sea significa que un mayor porcentaje de individuos de la especie esta en
los rangos de condicién de copa mejores, es decir aceptable, buena o excelente. El cuadro 20
presenta las especies que tuvieron valores de RPI arriba de 1y la posicién se refiere a su lugar
en la lista de las 119 especies, y se seleccionaron a las primeras 11 que tuvieran mas de 1% en
la poblacién. Para dar a entender el uso que se le puede dar a este indice, tomemos al coco
plumoso como ejemplo; a nivel poblacién se encuentra en el quinto lugar, pero si aplicamos el
RPI baja al lugar 25 y esto porque si vemos en la figura 9 solo tiene un 40% de su canope en
las categorias de copa pobre. Por otro lado, el Palo Xixote (Bursera fagaroides) cae desde el lugar
9 por nimero hasta el 74 con un RPI de apenas 1.05, ya que Unicamente tiene un 30% de individuos en
un nivel aceptable de canope.
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# de Error % de

i 2.7 REL arboles estdndar é4rboles
15  Washingtonia robusta 1.7 18,044 (+4,003) 2.3
19 Myrtillocactus geometrizans 1.63 19,869 (£5,090) 2.5
25  Syagrus romanzoffiana (5) 1.56 32,232 (+6,576) 4.1
34 Cupressus sempervirens (7) 1.42 29,081  (£7,768) 3.7
41 Lysiloma divaricatum (8) 1.35 25,973 (x9,779) 3.3
58  Acacia schaffneri 1.16 9,135  (+2,442) 1.2
62  Salix bonplandiana (10) 1.11 20,698 (+£19,821) 2.6
63  Schinus molle 1.1 16,334  (£3,418) 2.1
74  Bursera fagaroides (9) 1.05 22,789 (+6,600) 2.9
78  Acacia farnesiana 1.02 18,205 (£3,977) 2.3
79  Delonix regia 1.02 14,846 (+4,037) 1.9
80 Total 1 791,059 (+45,445)

Cuadro 20. Indice de desempefio relativo de 11 especies con mds de 1%.

Este indice nos sirve como indicador de lo sensible que es una especie a las condiciones de la
ciudad y la interpretacién es que si el indice es alto la sensibilidad es menor y esa especie
puede crecer y producir buen follaje en las condiciones especificas de un sitio en particular. Sin
embargo, una nota de cuidado es que las monocotiledéneas generalmente tienen buenos
indices porque sus follajes son més resistentes, pero menos abundantes y con menor servicio
ambiental, que las dicotiledéneas. Pero es muy Util en comparaciones inter especificas, por
ejemplo, entre las Acacias en este cuadro se observa que la A. schaffneri (Huizache Chino) tiene
mejor desempefio en las condiciones de Querétaro que la A. farnesiana (Huizache Yéndiro).

porcentaje de la poblacién por especie

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Total POBLACION [ 27 [ 3 |
Ficus benjamina [ 24 I 2 |

Jacaranda mimosifolia | 24 12|
Prosopis laevigata NI 18 I 5 |

Ficus retusa ssp. nitida [N 21 ]

Syagrus romanzoffiana [ 25 ]

Fraxinus uhdei | 35
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Lysiloma divaricatur | 3
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Figura 9. Condicion de copa de las 10 principales especies por numero de individuos y de acuerdo con la
escala utilizada por i-Tree.
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Biodiversidad

Como ya se menciond anteriormente se detectaron 119 tipos de especie, sin contar a los
individuos clasificados Unicamente por género. De estas 119 especies el cuadro 21 muestra su
origen de acuerdo con la clasificacion INTRODUCIDA vs NATIVA y por su clase para tener una
idea muy general de la biodiversidad.

Clase/Origen Es::c;ies % de especies Poblacion (no.) poobbfai:Zn
Monocotiledéneas 10 8.40% 10,828 1.4%
Dicotiledéneas 64 53.78% 431,406 57.7%

Total Introducidas 74 62.18% 442,234 59.18%
Monocotiledéneas 3 2.52% 20,021 2.7%
Dicotiledéneas 42 35.29% 285,041 38.1%

Total Nativas 45 37.82% 305,062 40.82%,
Gran TOTAL 119 747,296

Cuadro 21. Cantidad y porcentaje de especies por origen y clase.

Basicamente las especies introducidas conforman el 60% de la poblacién tanto por nimero de
individuos como por el porcentaje del total de especies, siendo mas relevantes la clase
dicotiledénea, tanto en introducidas como en nativas. Es interesante observar que hay mas
especies de palmas introducidas que nativas, aunque la cantidad de palmas nativas es del
doble que las introducidas. Por otro lado, un anélisis de la figura 6, del listado de especies mas
importantes del arbolado de Querétaro, nos muestra que de las 10 especies que conforman el
50% de la poblacién 8 son introducidas con un 42% de la poblaciéon y Unicamente 2 que
conforman el 10% de la poblacién son nativas.

El cuadro 22 es un reporte emitido directamente por i-Tree donde si sumamos las especies
originarias de norte América y continentes vecinos (en negritas) sumamos el 44% de especies
nativas, muy similar al andlisis general realizado. Por la variabilidad que existe entre
delegaciones es necesario revisar cuidadosamente el cuadro ya que por ejemplo las
delegaciones JVH y CH tienen una alta concentracion de especies de origen asiatico,
especificamente por el caso del Ficus benjamina (Laurel), esto lo podemos comprobar en el
cuadro 13. En el caso del CH, el segundo grupo de especies en importancia son de sud América
y esto es debido a la alta concentraciéon de Jacaranda mimosifolia, que también se puede
comprobar en el mismo cuadro 13. Por otro lado, SRJ, FOS y VCR tienen un alto porcentaje de
especies de norte américa y esto se debe a la presencia de Prosopis laevigata (mezquite),
diferentes especies de Acacias y cactéceas del género Opuntia.
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Delegacién SRJ FOS EG VCR CH FCP

Continents
Africa 1.7 0.4 1.0 0.7 04
Africa & Oceania 0.2 5.9 1.0 1.5 2.8 0.4
Asia 5.2 2.2 6.9 8.0 6.5 4.9
Asia & Oceania 8.1 16.7 14.6 12.4 37.8 11.0
Europe & Africa 1.2 0.7 1.2
Europe & Asia + 4.9 0.4 3.8 5.8 2.8 8.0
North America 38.8 39.0 27.8 394 9.8 40.3
North America + 1.7 0.7 0.3 0.8 0.4
North & South 12.3 48 215 3.6 57 152
America
North & South 07 11 0.7 04 23
America +
Oceania 3.4 5.9 5.2 0.7 24 1.5
South America 135 164 8.3 1.7 20.7 8.4
Desconocido 8.1 6.3 8.7 15.3 8.5 7.6

El simbolo '+' indica que la especie es originaria de otro continente que no aparece en la lista de continentes de la
agrupacion. Por ejemplo, Europa & Asia + indicaria que la especie es originaria de Europa, de Asia y de otro
continente més.

Cuadro 22. Origen de las especies encontradas en el inventario.

Otro reporte también emitido por el i-Tree es el de célculo de indices de biodiversidad donde
se incluyen el indice de diversidad Shannon-Wiener, el indice de diversidad de Menhinick y el
de Simpson. En el cuadro 23 se pueden ver estos indices por delegacién junto con el nimero
de especies por hectarea, y la riqueza de cada estrato o cantidad de especies encontradas en
cada delegacion.

Villa Cayetano Rubio 37 21.00 3.20 3.20 21.90
Centro Histérico 43 7.40 2.70 2.70 6.50

Félix Osores Soto 44 6.40 3.00 2.70 12.90
Josefa Vergara y Hernédndez 44 9.80 2.90 - 8.40

Felipe Carrillo Puerto 51 7.10 3.20 3.10 16.00
Epigmenio Gonzalez 65 8.20 3.40 - 19.20
Santa Rosa Jauregui 86 8.60 - - -
Area de estudio 135 3.10 3.80 3.20 22.60

Riqueza: es el nimero de especies muestreado en cada estrato o ciudad (p. ej., riqueza de las especies)
SPP/ha.: es el nimero de especies que se encuentra por hectarea del d&rea muestreada.

Shannon: es el indice de diversidad Shannon-Wiener.

Menhinick: es el indice de diversidad de Menhinick.

Simpson: es el indice de diversidad de Simpson

Cuadro 23. Indices de biodiversidad calculados por i-Tree por delegacion.
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El cuadro se encuentra ordenado de menor a mayor nimero de especies por hectarea o
riqueza. Curiosamente la delegacién con menos riqueza es VCR, pero tiene una mayor cantidad
de especies por hectérea, esto se puede deber a las caracteristicas de los fraccionamientos que
hay en esa delegacién, aunque son pocas especies, estan muy dispersas y repetidas en las
areas comunes jardinadas.

Por su parte SRJ y EG son las delegaciones con mas riqueza, esto probablemente debido a las
zonas sin construcciones, es decir areas naturales con vegetacién nativa que incremento el
numero de especies al grado de tener més del doble que VCR. En cuanto al CH es claro que
su diversidad sea baja por falta de espacios plantables para arboles y los altos niveles de
construccién. Para efecto de andlisis se marcaron los indices de las delegaciones que estuvieran
por arriba del drea de estudio general, es decir del total para toda la ciudad, solo para indicar
las delegaciones con mayor diversidad o diversidad arriba del promedio ponderado. En el
anexo 6 se presenta la lista de especies con su cantidad y condicién por delegaciéon para su
analisis mas profundo.
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6. SERVICIOS AMBIENTALES

Los servicios ambientales que calcula el i-Tree basicamente son 4 y utilizando los precios
internacionales que maneja, lo convierte a valores monetarios para su analisis. Los 4 servicios
ambientales son: el calculo de carbono almacenado en madera, la capacidad de secuestro y
fijacion de carbono, la eliminacion de contaminantes y finalmente el incremento en agua
infiltrada o la reduccién de agua de escorrentia. Existen diversos reportes de los beneficios
ambientales de los arbolados como el de Soares, A.L. (2011) en Portugal y Chaparro , L. y
J.Terradas en Barcelona ademés de todos los reportes realizados por todo el mundo y en EUA
con i-Tree®.

Carbono (secuestro y almacenamiento)

El carbono tanto almacenado como la capacidad de secuestro depende en gran medida en la
especie de arbol, el tipo y estado del follaje y por supuesto el tamafio del arbol. La especie
porque afecta la densidad de la madera y en este sentido no es lo mismo un tronco de una
palma al de un mezquite por razones obvias. El tipo y estado del follaje es relevante ya que la
fotosintesis, es decir, el proceso de fijacion del carbono atmosférico, se lleva a cabo en ély
entre mas y mejor se encuentre mejor seran los resultados. Finalmente, el tamafio del arbol es
relevante ya que el tipo de crecimiento es volumétrico, es decir un canope o follaje crece en 3
sentidos y estd bien documentado que con un incremento en 20% de DAP el follaje puede
llegar a incrementos de 75 a 90%, de ahi la importancia del cuidado y mantenimiento de los
arbolados para tener mas arboles mas grandes que muchos chicos.

Arboles Almacenamiento de carbono | Secuestro bruto de carbono
Delegacion pgplacién SE (tonelada) . (Mex$) (tonilada (Mex$/afio)
(000 ha) /afio)
SRJ (4.3) 183,605 +23,270 23,511 3276 86,699,394 761 +93 2,806,952
FOS (2.9) 84,802 +9,738 18,937 +2,858 69,834,190 426 +54 1,570,948
EG (3.2) 119,005 23,587 16,819 3347 62,024,371 513 +126 1,891,072
VCR (1.2) 108,577 +16,846 14,862 3078 54,807,816 525 +94 1,934,979
CH(1.9) 94,685  £13,207 13,392 2,698 49,384,192 480 +98 1,769,890
FCP (2.9) 76,732 9,601 12,702 #2946 46,840,694 335 68 1,234,485
JVH (1.9) 123,652 +17948 12,395 £2,264 45,708,885 508 +80 1,873,946,

Cuadro 24. Relacion del arbolado con el carbono como servicio ambiental.

En el cuadro anterior (24) se muestran los resultados del comportamiento del arbolado por
delegacioén con respecto al carbono. El cuadro muestra la superficie y poblacién por delegacién
y el error standard para dar idea de la variacién estadistica. También presenta el carbono

¢ t.ly/6kgXn
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almacenado por delegacién ordenado de mayor a menor, su error y el valor en pesos de este
servicio. Aunque las cifras son diferentes, estadisticamente se pueden identificar y formar 3
grupos, el primero formado por el CH, FCP y JVH como las delegaciones con arbolados mas
pequefios y de menor C almacenado. Seguirian EG y VCR con arbolados més grandes a pesar
de que la superficie de VCR es la menor de todas las delegaciones y finalmente quedarian FOS
y SRJ, aunque este ultimo por ser la mas grande y con la mayor poblacién no necesariamente
la mayor cantidad de carbono nos sugiere que es debido a arboles grandes y/o en buen estado.

Delegacion Secuestro bruto Equivalente CO2 Secuestro neto Equivalente CO2
de carbono > de carbono =

(000 ha) (t/afio) (t/aino) (t/afio) (t/aino).

SRJ (4.3) 761 2,791 -208.1 -763.1

FCP (2.9) 525 1,924 -33.1 -121.4

FOS (2.9) 513 1,880 53.9 197.7
EG (3.2) 508 1,863 218.9 802.5

VCR (1.2) 480 1,760 181.1 663.9
CH(1.9) 426 1,562 -198.4 727 .4

JVH (1.9) 335 1,228 83.1 304.7

TOTAL 3,547.6 13,008.9 97.3 356.9,

Cuadro 25. Secuestro y equivalente en CO> de carbono por delegacion.

Por otro lado, la capacidad de secuestro de carbono es posible analizarla con mas detalle en
el cuadro 25 donde se encuentra la capacidad bruta, la neta y sus respectivos equivalentes en
bioxido de carbono. La capacidad bruta se refiere al total de carbono fijo por la fotosintesis
durante el dia, es decir con la presencia de luz, mientras que la neta es esta cantidad menos la
cantidad liberada durante la noche por el proceso de respiracién del arbol que lleva a cabo
cuando consume sus reservas, forma estructura y utiliza la energia para el desarrollo de raices
y otras funciones. El problema es que en arboles viejos que pierden follaje pero que son
grandes, la cantidad generada es mayor que la fijada y por eso se dan valores negativos como
se encontré en el inventario del municipio de Guadalajara (De la Concha y Sube, 2018). En
otras palabras, es causa de poblaciones viejas con pocos arboles jévenes. Este fenémeno esta
directamente relacionado con la produccién de oxigeno. El equivalente de CO: se calcula
simplemente multiplicando el peso del carbono por 3.66 debido a las dos moléculas de
oxigeno en el biéxido de carbono. Es importante distinguir que el monéxido de carbono (CO)
no se incluye en estos calculos, ya que como indica Bidwell y Fraser (1972) éste es considerado
un contaminante y su proceso de fijacion es diferente al CO..

38



Produccion de Oxigeno

El oxigeno es un subproducto de la fotosintesis y por otro lado es un insumo en el proceso de
respiracion. Por eso en arboles viejos donde se lleva a cabo un consumo de reservas por esta
via, el consumo de oxigeno es alto y si es mas alto de lo que se produce en la fotosintesis el
valor neto es negativo como se puede ver las 3 delegaciones donde el secuestro neto también

es negativo, SRJ, FCP y el CH (figura 10).
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Figura 10. Produccion de oxigeno por delegacion

Incremento en Infiltracion

El incremento en infiltraciéon se da por dos efectos causados por los arboles; en primera
instancia por el incremento en permeabilidad gracias a el sistema radicular y en segundo lugar
por el agua que se detiene y se fija temporalmente en las hojas. El i-Tree genera toda la
informacién que vemos en el cuadro 26 a este respecto. Todos los pardmetros calculados
tienen una relacién directa con el drea foliar y esto tiene que ver a su vez con el tamafio de los
arboles, tipo y especie por supuesto. Por ejemplo, el CH con una superficie menor que SRJ y
FOS practicamente tiene la misma area foliar y por lo tanto casi el mismo servicio ambiental

por este concepto.
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Posible o S : o Valor del
L Evaporaciéon Transpiraciéon Agua interceptada Escurrimiento .. .
evapotranspiracién escurrimiento evitado

(m3/aiio) (m3/aiio) (WELT)) evitado (m3/afio)

Delegacion  Area foliar

(000 ha) (ha)

(m3/afio) (Mex$/afo)

SRJ (4.3) 755.5 1,463,963 142,686 454 573 142,695 27,334 1,227,537
FOS(2.9) 7224 1,399,847 136,437 434,665 136,446 26,137 1,173,776
CH(1.9) 720.3 1,395,691 136,032 433,374 136,041 26,059 1,170,291
FCP (2.9) 580.8 1,125,401 109,688 349,447 109,695 21,012 943,652
EG (3.2) 442.7 857,799 83,606 266,354 83,611 16,016 719,267
VCR(1.2) 4343 841,515 82,019 261,298 82,024 15,712 705,613
JVH (1.9) 3225 624,919 60,908 194,043 60,912 11,668 523,997
Total 3,978.3 7,709,136 751,375 2,393,754 751,423 143,938 6,464,134,

El valor del escurrimiento evitado se calcula por el precio Mex$44.909/m3. La estacion meteoroldgica designada por el usuario reporté 55.7 centimetros de la
precipitacion anual total. Eco siempre utilizaré las mediciones por hora que tengan la mayor cantidad de Iluvia total o la lluvia enviada por el usuario, si la
hubiera.

Cuadro 26. Relaciones hidricas del arbolado de la ciudad de Querétaro.
Remocion de Contaminantes

En el cuadro 27 se pueden ver los contaminantes evaluados por su remocién por las hojas de
los &rboles. El servicio ambiental mejor cotizado es el de remocién de las particulas
suspendidas de menos de 2.5 micrones ya que estos contaminantes son muy dafiinos a las vias
respiratorias y por lo tanto dentro del costo estimado estd el efecto en la pérdida de empleos
y costo de hospitalizacién para su tratamiento. En su articulo Baldocchi,D (1987) detalla mas
ampliamente como es este proceso y explica su modelo.

Contaminante Eliminacién (kg) Valor (Mex$) El valor de la eliminacién de la
PM2.5 3,940 $52,525.767 contaminacion se calcula con

03 31.213 $11.987,242 base en los precios de
PM10* 15,513 $7,790,750 Mex$32.20 por kg (CO),
NO2 9,404 $539,425 Mex$384.04 por kg (O3),
SO2 7,630 $159 438 ) Mex$20.90 por kg (SO2),
Mex$13,331.37 por kg (PMzs),

Cuadro 27. Eliminacion de contaminantes. Mex$502.22 por k g(PMo).

Figura 11. Eliminacidn de los principales contaminantes por mes.
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PM2.5 valor calculado con base en el precio de Mex$13,331,37 por kilograma. PM10® walor calculado con base en el precio de Mex$502.22 por kilograme.
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Compuestos Organicos Volatiles

Los compuestos orgéanicos volatiles (COV) son moléculas que liberan los arboles con fines de

atraccion de insectos, y otras funciones ecoldgicas. En este pardmetro, la especie, juega un
papel determinante, por ejemplo, especies con altos niveles de isopreno son la casuarina y del

género eucalipto y aunque esto no debe considerarse como un contaminante o efecto negativo

si es conveniente considerarlo en programas de reforestacién, sobre todo en parques publicos
de alta concentracién de usuarios.

Delegacion

(000 ha)

Monoterpeno.

(kg/ano)

Isopreno
(kg/aio)

COV totales

(kg/anho)

CH (1.9)

EG (3.2)
FCP (2.9)
FOS (2.9)
JVH (1.9)
SRJ (4.3)
VCR (1.2)

¥ TOTALES

5,446

1,348
2,642
6,009
1,400
5,263
2,813
24,921

3,083

1,290
3,343
15,121
2,173
10,246
1,491
36,748

8,529

2,638
5,985
21,130
3,573
15,510
4,304
61,669,

Cuadro 28. Compuestos Orgdnicos Voldtiles por Delegacion.

La ultima version del i-Tree ademas del efecto de los COV, calcula el indice de alergia y grado
de Alergenicidad que se basa en las especies presentes por delegacién y poblacién. Este
parametro tiene que ver con las caracteristicas del polen y otros factores mas.
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Bajo Medio Alto Desconocido  Indice de Grado de

D::;g:c:n (%) (%) (%) (%) Alergia alergenicidad
FOS (2.9) 13 59 10 18 4.74 Medio
CH(1.9) 30 34 25 11 4.35 Medio
SRJ (4.3) 11 35 14 40 3.62 Medio
VCR (1.2) 10 27 21 42 3.44 Bajo
JVH(1.9) 45 15 11 28 2.84 Bajo
EG(3.2) 24 23 13 40 2.74 Bajo
FCP (2.9) 16 17 14 53 2.58 Bajo i

Cuadro 29. Indice de Alergenicidad por delegacion.
Valoracion integral del servicio ecosistémico.

Para la valoracion integral desde el trabajo de parques de Mérida, en Agrinet desarrollamos el
IVA para arbolado y el indice vital Ecosistémico (IVEc) que sigue la misma metodologia (anexo
05). Este indice es un comparativo, en este caso entre delegaciones, que toma en cuenta los 4
principales servicios que efecttia un arbolado y que otorga la maxima calificacion (de 12 puntos)
a la delegacion con el valor mas alto y la mas baja (2) a la que tenga el menor valor. En la figura
11 se puede ver que el mejor arbolado en términos de servicio ambiental se encuentra en VCR
ya que como se comentd anteriormente aparentemente en los fraccionamientos de esa area
se trasplantaron arboles grandes que en primer lugar inician mas répido con el servicio
ambiental y segundo por su tamafio y el cuidado que han tenido tienen canopes o follajes en
mucho mejores condiciones que en las otras delegaciones. En este comparativo el tamafio de
delegacién y la poblacién de arboles se normalizé para poder hacer el comparativo equitativo.

13 7 100%

mmm Almacenamiento C

I mmmm Secuestro Carbono
11 + - .
Escurrimiento evitado 30%
T I F|i minacion contaminantes
9 4 ——Y
1 60%
7 -+
I 40%
5 -t
20%
3 4
1 - 0%
VCR

Porcentaje alcanzado del maximo posible

Calificacién de 2 a 12 por parametro

Figura 12. Indice Vital Ecosistémico por delegacion.
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Claramente las delegaciones EG y SRJ asi como JVH requieren més atencién en cuanto al
arbolado que tienen para mejorar el follaje de estas delegaciones y subir su servicio ambiental.
También hay que procurar utilizar especies mas idéneas con arboles mas grandes que
contribuyan lo mas pronto posible a incrementar el servicio ambiental.

Con los valores del cuadro 27 es posible monetizar el servicio ambiental y con esto establecer
estandares. Para tal motivo existe el Indice Econémico (IE), parte de los indices que conforman
el Indice Arbéreo (1A), gue no es otra cosa que la suma de los 3 indices. El IE se calcula con los
mismos principios que los otros dos, es decir se asignan calificaciones altas (12) por cada
concepto que tenga los valores mas altos y bajas (2) para las delegaciones con los menores
valores por concepto. El objetivo es poder comparar entre delegaciones por el desempefio
econdémico total.

13 1 100%
I Almacenamiento C ’

Secuestro Carbono
111 BN Escur rimiento evitado
80%
I Eli minacidén contaminantes
%

60%

I 40%
I | II 20%
1 I I I 0%
VCR CH FCP JVH FOS SRJ EG

Figura 13. Indice Econémico del servicio ambiental del arbolado de Querétaro.
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w
'
T

Calificacién de 2 a 12 por parametro

La figura 13 presenta las calificaciones obtenidas por delegacién de la evaluacion del servicio
ambiental en pesos seguln los precios mencionados. Dado que el servicio mejor pagado es el
de retiro de PM.s normalmente este servicio cotiza mejor que los otros, aunque este no fue el
caso en el CH ni FCP. En el caso del CH tenemos que el hecho de contar con los arboles mas
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antiguos, y por lo tanto grandes, con relativamente mejor cuidado que en otras delegaciones,
arroja que el monto mas alto por pago a un servicio ambiental es por C acumulado y
secuestrado de todas las delegaciones. Mientras que el arbolado de VCR es mas eficiente en
la eliminacién de contaminantes y escorrentia por lo mismo un arbolado joven pero en buenas
condiciones.

Los arboles en EG y SRJ nuevamente se encuentran en la parte mas baja por tamafio y cuidado
y de ahi que la remuneracién por su servicio ambiental sea baja.

0 48 96 144
ver (1.2) .
ci (o) [
Fep(29) [N
Fos(2.9) [N
e (1.9) [N
sri (4.3) [N
ec 3.2) [
EG (3.2) SRJ (4.3) JVH (1.9) FOS (2.9) FCP (2.9) CH(1.9) VCR (1.2)
H VA 12 16 16 28 28 38 46
mIVEC 10 18 20 28 22 42 48
IE 8 16 26 20 30 40 42

Figura 14. Indice Arbéreo con los tres indices anteriores para cada delegacion.

Finalmente, el indice arbéreo de la figura 14, resume el desempefo del arbolado de cada
delegacion. En esta figura se presenta de mayor a menor IA y segin el color se puede ver la
aportacién que hace al total cada uno de los indices, el méximo IA que se puede alcanzar es
144 puntos (48x3). Por ejemplo, en EG se ve que la aportacion de cada indice va disminuyendo
en la medida que el indice crece en complejidad. Por su parte FCP y FOS tienen practicamente
el mismo 1A ,76 vs 70 respectivamente, pero FOS tiene mayor calificaciéon de IVEc y esto se
puede deber al saldo positivo que tiene en cuanto a Secuestro neto de carbono contra el saldo
negativo que tiene FCP (cuadro 25).
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Como se establecié en los objetivos, el inventario tiene como principal uso ser la base para la
planeacién, a partir del conocimiento de la situacién actual del arbolado. Lo anterior implica
que los datos aqui presentados se convierten en la linea base o punto de referencia para medir
la efectividad de cualquier tipo de programa de mejora del arbolado y punto de partida para
la definicién de metas. En este sentido con los datos presentados se puede concluir que el
arbolado de la ciudad de Querétaro tiene una poblacién pequefia, con un bajo porcentaje de
cobertura, con mucha variacién entre delegaciones y cuyo tamafo y estado de los arboles, esta
por debajo del potencial econémico para la ciudad y que por estas razones su servicio
ambiental es limitado.

Como referencia si analizamos el cuadro 30 que presenta datos de inventarios de arbolados,
realizados con i-Tree, en otras ciudades, vemos que arbolados con las caracteristicas descritas
para Querétaro se presentan en otras ciudades (Ledn y Guadalajara). Mientras que, a pesar de
que por cuestiones climaticas no es del todo comparable, Mérida y Playa del Carmen al
contrario tienen poblaciones mé&s numerosas con valores de cobertura y densidad del arbolado
que denotan mejores condiciones. El porcentaje de cobertura arbérea superior al 20% es una
cifra que se ve comlinmente en otros inventarios de ciudades en el mundo que incluso llegan
hasta 28.6% como en Washington D.C. (De la Concha, H. 2017) o 19.4% en Madrid (Borrajo
J.M et al ,2016). Algunas ciudades con valores superiores al 30% han establecido como meta
llegar al 50% de cobertura arbérea como respuesta al deseo de incrementar la resiliencia y
mejora de los servicios ambientales de las ciudades. Otra referencia que contiene varios
comparativos interesantes de cobertura es Hanou, | (2012).

Ciudad Area (ha) %Zc;benura # Arboles | Arboles/ha
orea

Qro., Qro. IRV 1,102 8.9 791 059 42.7
Ledn, Gto. IRVANLY 1115 7.7 760610 36.6
Mpio. 13.937 344 7.5 585 060 42
Guadalajara
Mérida, Yuc. BRPENCS 592 21 2 318,000 9%
Flev et 5 630 283 20 582 775 104

Carmen

Cuadro 30. Comparativo de datos entre arbolados de otras ciudades de México.

Para mejorar el tamafo del arbolado es importante atender las necesidades identificadas de
mantenimiento durante el inventario. El cuadro 31 resume lo encontrado para el 99% de la

45



poblacién, los arboles no evaluados son algunos arboles muertos y algunos que se evaluaron
de lejos por no poder acercarse.

La principal actividad recomendada es la de mejora de sitio que implica, aflojar tierra,
posiblemente adicionar algin mejorador de infiltracién o de estructura (materia orgénica) o
fertilizacion.

Mantenimiento Conteo de Error % de

recomendado arboles esténdar
Mejorar Sitio 473,963 (£32,028) 59.90
Control sanitario 110,664 (£23,567) 14.00
Riesgo (Remocién) 82,448 (£10,198) 10.40
Correccién de arquitectura 79,643 (£10,535) 10.10
Sustituir/Rejuvenecer 35,616 (£5,084) 4.50
Total 782,334 98.90

Cuadro 31. Necesidades de mantenimiento de largo plazo para el arbolado de Qro.
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Conteode Error % de

Tarea prioritaria

arboles estandar arboles
Fertilizar 208,900 (£17,117) 26.40
Control fitosanitario 185,665 (£30,326) 23.50
Riego 61,991 (+8,543) 7.80
Reducir pavimento 57,452 (£7,132) 7.30
Monitorear riesgo 57,335 (£12,044) 7.20
Derribo con sustitucion 52,362 (£8,156) 6.60
Poda para estructura 32,098 (+6,715) 4.10
Poda para reduccién de altura 26,395 (+4,489) 3.30
Poda de aclareo 24,106 (£5,385) 3.00
Podar para sanidad 23,757 (+4,045) 3.00
Derribo sin sustitucién 18,276 (£3,502) 2.30
Limpiar basura 12,219 (£3,632) 1.50
Poda para elevacion de copa 4,873 (£1,715) 0.60
Trasplantar 5,037 (£1,892) 0.60
Aradir tierra 4,210 (£2,343) 0.50
Incrementar permeabilidad 4,208 (£1,552) 0.50
Adicionar materia orgénica 2,351 (£963) 0.30
Airear suelo 2,365 (£1,105) 0.30
Curar heridas 434 (+433) 0.10

Cuadro 32. Necesidades de labores urgentes a realizar en el arbolado de Querétaro.

En cuanto a necesidades mas urgentes que afectan a los arboles de manera mas directa, y que
requieren atencién mas inmediata (cuadro 32), estan la fertilizacion y el control de plagas y
enfermedades. Después, viene el apoyo con riegos lo cual se notd sobre todo en el momento
del inventario durante mayo, que es plena época de secas donde se pudo ver claramente el
efecto de la sequia. Las podas en conjunto suman que un 14% de la poblacién requiere de
estos trabajos.
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Desplazamiento de la Conteode  %de

Conflictos con

acera arboles arboles w
servicios

Sin dafio 694,197 87.80
Dafio parcial en 48,163 610 Sin Pr?blemas | 623,459  78.80
aceras Servicios en conflicto 63,219 8.00
Dafio grave en la 9519 e Ha¥ servicio pero sin 61,451 e
acera peligro
Total 751,879 95.10, | Total 748,129  94.60,

Cuadro 33. Situacion del arbolado con respecto a los servicios y dafios a la acera.

El cuadro 33 muestra la situacion de la poblacién de arboles con respecto a los conflictos con
banquetas y servicios, principalmente cables eléctricos, aunque conceptualmente abarca todos
los servicios (agua, teléfono, etc.). Los porcentajes de dafo en aceras suman 7.3% en este caso
tiene que ver la mala seleccién del género Ficus para muchas reforestaciones porque es bien
sabido su crecimiento agresivo y siendo éste el género mas sembrado con toda seguridad
tiene una influencia en esta cifra. Por el lado de los servicios hay un 8% de arboles causando
problemas y lo méas seguro es que sea la misma razén, es decir la siembra indiscriminada de
Ficus. Esta informacién tiene su principal utilidad en la elaboracién de presupuestos para
reparacion de banquetas y estimacion de podas requeridas para bajar copa y que no interfieran
con cables.

Antes de entrar a las recomendaciones es importante ver el panorama general del servicio
ambiental y para este efecto revisaremos el valor total, econémico, de los 4 principales
beneficios ambientales de los arboles. La figura 15 presenta el valor total en miles de pesos de
los beneficios ambientales. Tenemos dos grandes grupos, primero el valor de la madera o
Carbono acumulado y presente en el arbolado y que asciende a $415 Mil millones de pesos,
esta cifra se origina del total de toneladas de carbono actualmente ya fijas en la madera
(112,618) por el costo de la tonelada indicado en el reporte que es de Mex $3,687.67.
Conceptualmente es equivalente a lo que se hubiera pagado a una méaquina para retirar esa
cantidad de toneladas de carbono de la atmdsfera. Este mismo valor se utilizé para el célculo
del valor del servicio ambiental de secuestro de carbono y que para las 3,548 t/afio que se
fijaron en el afio del estudio representa los $13 millones de pesos indicados en la figura 15.
Hay que mencionar que el C almacenado es una cantidad acumulada y que ird cambiando con
el tiempo pero es un valor dado, mientras que los otros servicios son anuales es decir tanto el
secuestro como el escurrimiento evitado y la eliminacién de contaminantes son cada afio. La
suma para 2022 de los servicios anuales fue de $93 millones de pesos.
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miles de pesos
SO $100,000 $200,000 $300,000 $400,000

$415,300

Almacenamiento deC

Servicio Anual | $92,985

Eliminacion contaminantes $73,438

Secuestro bruto de C | $13,082

Escurrimiento evitado $6,464

Figura 15. Valor del servicio ambiental proporcionado por el arbolado de Querétaro.

Hay que tener bien claro que el valor de servicio ambiental por carbono almacenado es muy
diferente del valor de sustitucion del arbolado. El monto de este Ultimo es de
$7,653,789,088.00, el calculo de este valor Nowak J.D.(2021) describe claramente como se
obtiene, y se basa en los lineamientos del Consejo de valuadores de arboles y paisaje (CTLA,
1992 por sus cifras en inglés) y se basa en el drea basal, especie, condicién y lugar. A pesar de
que los costos se basan en una metodologia de los USA, el i-Tree tiene en el apéndice 7 (tabla
18) del documento, mencionado anteriormente, valores basados en especies de USA para el
célculo de valor de reposicion.
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Recomendaciones

50

1.

Considerar realizar el censo total de los parques piblicos de la ciudad para tener un
panorama mas completo de las dreas bajo la responsabilidad del estado y que por lo tanto
es mas facil mejorar su condicién de manera inmediata para demostrar las ventajas desde el
punto de vista de beneficio-costo a la ciudadania.

Utilizar la informacion generada para la promocion y educacién de la poblacién sobre los
beneficios del arbolado de manera que exista més participacion e interés. Para la planeacion
se recomienda que sea participativa por las ventajas enumeradas por Murillo et. Al (2011).

Modificar la metodologia de reforestacion para elevar el porcentaje de prendimiento junto
con un mayor desarrollo de los arboles para que se integren mas rapidamente al servicio
ambiental, es decir arboles de mayor didmetro que tengan mayores probabilidades de
sobrevivencia y al mismo tiempo alcancen la madurez y tamafo necesario para proveer de
servicios ambientales. McPhearson, E.G. (2014) encontrd en su estudio del programa “One
Million Trees LA (MTLA), que donde se plantaron arboles méas grandes de lo esperado que
esto es cierto. También es necesario que previo a la reforestacién y una vez realizados las
cepas se geo-referencien para contar con el registro preciso de los arboles que se planten y
se pueda hacer una estimacién precisa de la sobrevivencia, y ademas revisar una méaxima de
arboricultura, sefalada muy pertinentemente en las directrices de la FAO para la silvicultura
urbanay periurbana (FAO. 2016) de el “arbol justo en el lugar adecuado”. Asi mismo, una vez
plantado se recomienda se registre la especie junto con el origen de la planta y datos de
tamano.

Implementar una estricta supervision de la seleccion de especies para los programas de
reforestacion que aumente la biodiversidad y no concentrarse en pocas especies. Eliminando
por completo especies como el Ficus y reduciendo considerablemente a la Jacaranda.

Destinar o buscar presupuesto para mejorar los programas de mantenimiento y mejora del
arbolado por medio de podas, mejoras de sitio y cuando sea posible riego que estimule el
desarrollo de arboles pequefios y que reduzca dafios en tiempos de secas. Como lo menciona
Nowak, D.J. (2000) en su articulo, las especies que crecen mas rapido actlan mejor para
mitigar el cambio climatico ya que pueden secuestrar mas C mas radpido, y en este sentido los
programas de mantenimiento adecuados permiten a los arboles crecer mas rapido aun en las
condiciones extremas urbanas. El objetivo es tener un arbolado mejor que los ejemplos
mostrados en el Anexo 7 donde se muestran las diferentes categorias de condicion de copa.

Con la herramienta que se integré (Plataforma Taranis) es muy importante implementar un
programa de seguimiento y vigilancia de las zonas arboladas para estar continuamente
mejorandolas.



Pronostico

La herramienta de prondstico (Forecast) de i-Tree provee de informacién muy interesante,
basado en las caracteristicas especificas del inventario, y de como se comportaria la poblacién
de érboles a largo plazo de no seguir las recomendaciones indicadas anteriormente. Aunque
solamente es posible variar algunos factores, a través de los indices de mortalidad y programas
de reforestacion se pueden elaborar escenarios tan complejos como se desee.

A continuacién, se presenta un escenario base que parte de dos supuestos: primero de una
serie de indices de mortalidad para cada condicién de arbolado y que va para arboles sanos-
enfermos y muriendo de 3,6, y 10% anual respectivamente y la segunda suposicién, que no

llevard a cabo ninguna accién de replantacién ni se va a presentar ningun evento extremo. El
alcance del prondstico serd a 8 afos para ver que le va a pasar al arbolado al afio 2030 y aunque
la herramienta genera numerosos reportes aqui se incluyen algunos solo como referencia.
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Figura 16. Condiciones y efecto en la poblacion y cobertura de una corrida con PRONOSTICOS.

Al no llevar ninguna accién para incrementar la poblacién via reforestacion los arboles urbanos
dependen de una regeneracién natural pero dadas las condiciones en ciudades es
practicamente imposible que una semilla caiga en un ambiente propicio y pueda crecer. Incluso
el problema es més complicado que eso ya que muchas especies en las ciudades por el estrés
y las malas condiciones en que viven practicamente no producen semilla. Por otro lado, estas
mismas condiciones irdn poco a poco matando arboles como se ve en la figura 16. La poblacién
en 8 afios practicamente llegard a 2/3 partes de lo que estd actualmente. De los 791,059
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contabilizados. (menos el 3% de muertos sefialados en la fig. 9) para 20 se estima quedarian
tan solo 502,587 (65%) del total original. En esta misma figura se observa que la cobertura
arbérea en hectéreas no disminuye tan drasticamente y esto se debe a que los arboles siguen
creciendo e incrementado su follaje a pesar de que la poblacién disminuya. La biomasa de
peso seco de los arboles también disminuye (fig. 17) y si bien también aumentan los arboles
en rangos de DAP mayores hay que recordar que solamente es para el 65% de la poblacién.
Lo que finalmente reduce a un 75% la capacidad de eliminacién de contaminantes (fig. 18).
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Figura 17. Respuesta de la poblacion en el escenario base.
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Figura 18. Valor monetario del servicio ambiental de remocion de contaminantes.
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Tamaiio Arbol Para entender la utilidad de la herramienta

Delegacién indice de prondstico, después de un taller de
(000 ha) Arbéreo trabajo donde se presenté esta, se decidié

VCR (1.2) 130 hacer una corrida con los mismos datos de
CH (1.9) 118 500 la corrida base Unicamente anadiendo un
FCP (2.9) 88 1,000 1,000 programa de reforestaciéon. El programa
FOS (2.9) 78 1,000 1,000 de reforestaciéon que se afadid es el
JVH (1.9) 68 2,000 2,000 presentado en el cuadro 34 y que consiste
SRJ (4.3) 48 2,500 2.500 en un total de 18,500 &rboles de dos
EG (3.2) 28 2500 3,000 | tamafios de didmetro y en cantidades
9000 ¥ 9,500 plantadas en las delegaciones de acuerdo

al indice arbdreo obtenido. Es decir, las
Cuadro 34. Programa de reforestacion usado en el delegaciones con peor arbolado se les

escenario ejemplo. asigné una mayor cantidad de arboles que

a las que tienen un mejor arbolado y se
asignaron arboles de mayor tamafio en el CH ya que ahi los pequefios tienen muy pocas
probabilidades de sobrevivir. Después de ingresar el programa de reforestacién y ejecutar el
programa de forecast la figura 19 nos indica los cambios en la poblacién por estrato. Hay que
recordar que se mantuvieron las tasas de mortalidad base establecidas y en este caso podemos
ver que los 18,500 arboles plantados no alcanzan a compensar la mortalidad en la poblacién y
que esta disminuye al cabo de los 8 afios en un 17% o 127,000 arboles a razén de 16,000 por
afio.
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Figura 19. Cambio de poblacion en el escenario de ejemplo.

Esta disminucién es menor que el escenario base gracias a la reforestacion que se hace y el
efecto si bien no alcanza a sustituir a los arboles muertos si logra atenuarlo ya que el escenario
base mostré una disminucién en la poblacién de 35% lo que significan 264,000 arboles a razén
de 33,000 al afio. Lo anterior se ve reflejado en tan solo una reduccién del 15% en la capacidad
general de eliminacién de contaminantes como se aprecia en la figura 20.
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Figura 20. Cambio en la capacidad de eliminar contaminantes en el escenario ejemplo.

El escenario con el programa de reforestacion se puede acompafar con mas efectos tanto
negativos o positivos. Los efectos positivos se pueden agregar disminuyendo la mortalidad y
esto puede darse con programas de mantenimiento y cuidado del arbolado. Los negativos con
plagas, enfermedades y eventos climaticos catastréficos. Todos estos elementos se pueden ir
agregando uno por uno y con un parametro como la valuacién combinada de la eliminacién
de la contaminacién, se puede ir viendo el efecto sobre el arbolado. Se sugiere que una vez
determinado el programa deseado se realice un presupuesto de su costo para ver la factibilidad
real de poder implementarlo. Para esto existen numerosos articulos y herramientas que guian
en su elaboracién como el Tree Costing tool de Hort Innovation (2020) y las guias de McPherson
(2007) y Vargas et. al. (2008).

54



Distribucion de la poblacion por AGEB

Gracias a las caracteristicas de la informacién que genera y de la manera de operar del i-Tree
es posible generar mapas con estadisticas de la poblaciéon para visualizar los resultados
claramente. Para este propdsito se utilizaron las &reas geoestadisticas basicas (AGEB)
elaboradas por INEGI y con ellas como patrén base se extrapold la cantidad de arboles
encontrados en las parcelas y se asignd la poblacién por area. No se pudo utilizar el mapa de
colonias de la ciudad porque geograficamente tenia algunos problemas y no fue posible la
extrapolaciéon de resultados.

La figura 21 es el resultado de este trabajo y sirve para demostrar la aplicacién de la informacién
generada por el software en conjuncién con un Sistema de informacién geografica, en este
caso el programa Qgis. Este mapa indica con colores la poblacién probable por rango para
cada érea indicando con azul las dreas mas pobladas, luego verde-amarilla las medianamente
pobladas, para terminar con rojo las de mas pobre poblacién. Es importante mencionar que en
este caso el tamano de las AGEB si tienen influencia en el color o rango que adquieren, asi que
considerando este dato hay que tener cuidado en comparaciones. El mapa utilizé los limites
delegacionales de los poligonos efectivamente levantados. Por ejemplo, toda el drea donde
no nos permitieron entran en la delegacién VCR correspondiente a la zona del Campanario no
se incluyd porque no se tenian datos para extrapolar. A pesar de esto, la zona mas poblada se
ubicé en esta delegacion. Las zonas alrededor de la carretera 57 y el boulevard B. Quintana
tiene areas medianamente pobladas mientras que hacia adentro de las delegaciones se
observan las dreas mas rojas con menor poblacién. Este mapa puede ser una muy buena guia
en programas de reforestacion con fines de justicia ambiental, asignando mas arboles a
plantarse en estas areas que en las de mayor poblacién de arboles.

En el anexo 08 se incluyen dos mapas maés, uno para arboles vivos, que utiliza tonos de verde
para indicar la poblacién, y otro para arboles muertos que utiliza tonos de rojo para sefalar la
cantidad por area, siendo los color obscuro donde hay mas y los claros donde hay menos. En
el caso del mapa de los arboles muertos, es muy Util para disefar programas de trabajo de
retiro y sustitucion de arbolado por area de tal manera que la ciudad reduzca los riesgos de
arboles muertos y mejore su imagen.
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Lugar: Santiago de Querétaro

Especie

Nombre comin

ANEXO 4 Listado especies

Arboles Origen C

Especie.

Nombre comuan.

Arboles.

Origen.

Syagrus romanzoffiana Coco Plumoso 32,232 i Citrus limon Limén amarillo 5,294 |
Washingtonia robusta Washingtonia 18,044 n Callistemon citrinus Escobillon rojo 5,270 |
Phoenix canariensis Palma canaria 1,979 i Citrus aurantium Naranja agria 4,763 |
Washingtonia filifera Washingtonia de calif. 1,728 Pinus halepensis Pino de alepo 4,719

i |
Phoenix roebelenii Robelina Palma 1,704 i Casuarina equisetifolia  Casuarina 4,038 |
Yucca filifera Yuca del desierto 1,301 n Bougainvillea glabra Bouganvillea 3,801 |
Musa x paradisiaca Platano 1,245 i Quercus virginiana Encino siempre verde 3,791 N
Roystonea regia Palma Real 864 i Cupressus macrocarpa Cipres de Mty 3,771 |
Pandanus utilis Pandano 863 i Grevillea robusta Grevillea 3,654 |
Phoenix reclinata Palmera de senegal 811 i Ficus variegata Ficus 3,591 |
Beaucarnea recurvata Pata de elefante 676 Araucaria heterophylla  Araucarea 2,720

n |
Phoenix dactylifera Palma Datilera 432 i Buddleja cordata Tepozan Blanco 2,592 N
Dypsis lutescens Palma areca 338 i Pachycereus marginatus Cactus organo 2,432 N
Ficus benjamina Ficus 115,811 | Opuntia ficus-indica Nopal higuera 2,162 N
Jacaranda mimosifolia Jacaranda 45,339 [ Populus alba Alamo Blanco 2,160 |
Prosopis laevigata Mezquite 44,746 Eysenhardtia polystachya Varaduz 2,135

N N
Ficus retusa ssp. nitida Laurel de la India 32,809 | Quercus palustris Roble palustre 2,109 |
Fraxinus uhdei Fresno Blanco 31,295 N Acacia melanoxylon Acacia Negra 2,108 |
Cupressus sempervirens  Ciprés 29,081 | Platanus mexicana Alamo Blanco 2,044 N
Lysiloma divaricatum Palo blanco 25,973 N Schefflera arboricola Cheflera 1,831 |
Bursera fagaroides Palo Xixote 22,789 N Senecio salicifolius Jara 1,701 N
Salix bonplandiana Ahuejote 20,698 N Plumeria rubra Cacaloxuchitl 1,647 N
lpomoea murucoides Cazahuate Blanco 20,427 N Euphorbia cotinifolia Sangre de Libano 1,606 |
Myrtillocactus Garambullo 19,869 Nicotiana glauca Buena moza 1,606
geometrizans N |
Acacia farnesiana Huizache Yéndiro 18,205 N Morus alba Mora 1,582 [
Schinus molle Pirul 16,334 | Ulmus americana Olmo 1,362 |
Delonix regia Flamboyan 14,846 I Eucalyptus globulus Eucalipto Azul 1,298 |
Eucalyptus camaldulensis  Eucalipto Rojo 11,941 I Albizia lebbeck Algarrobo blanco 1,271 |
Ligustrum lucidum Aligustre 9,722 [ Casimiroa edulis Zapote blanco 1,269 N
Albizia occidentalis Palo de Escopeta 9,504 N Thevetia peruviana Frayle 1,268 |
Acacia schaffneri Huizache Chino 9,135 N Punica granatum Granada 1,219 [
Schinus terebinthifolia Pirul brasilefio 8,292 | Citrus aurantifolia Limén persa 1,088 |
Lysiloma microphylla Tepehuaje 8,076 N Ligustrum japonicum ~ Trueno 1,081 I
Cupressus lusitanica Cedro blanco 8,036 I Magnolia grandiflora Magnolia 867 I
Melia azedarach Paraiso 7,829 | Myoporum laetum Midporo 867 |
Karwinskia humboldtiana  Tullidor 6,374 N Cycas revoluta Palma Cyca 864 i
Bursera palmeri Palo Cuchara 6,325 N Nerium oleander Rosa laurel 864 |
Psidium guajava Guayaba 6,210 N Prunus domestica Ciruelo 864 |
Thuja occidentalis Thuya Tuja 6,158 Spathodea Tulipan africano 864

| campanulata |
Persea americana Aguacate 6,148 N Carica papaya Papaya 839 N
Bauhinia variegata Pata de Vaca 5,746 [ Senna polyantha Palo fierro 837 N
Eriobotrya japonica Nispero de Japon 5,539 I Ceiba pentandra Ceiba 813 N
Prunus persica Durazno 5,459 | Duranta erecta Corona de novia 813 N
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Lugar: Santiago de Querétaro

ANEXO 4 Listado especies

Especie Nombre comiin Arboles Origen
Ficus macrophylla Higuera 743
estranguladora |
Eucalyptus cinerea Eucalipto ddlar 681 |
Pinus oocarpa Pino amarillo 681 N
Acacia retinodes Acacia Plateada 676 I
Citrus x limon Limén mandarina 434 |
Citrus x paradisi Toronja 434
Cojoba arborea Frijolillo 434 N
Quercus acutifolia Encino blanco 434 N
Dodonaea viscosa Ocaotillo 432 N
Ehretia tinifolia Mandinmbo, Roble 432 N
Erythrina coralloides Patol 432 N
Euphorbia tirucalli Arbol Africano de 432
Goma |
Juglans nigra Nogal 432 N
Pinus greggii Pino Prieto 432 N
Prunus cerasifera Cerezo 432 |
Ricinus communis Higuerilla 432 I
Salix babylonica Sauce lloron 432 |
Simarouba amara Falso pistache 432 N
Taxodium mucronatum Ahuehuete 432 N
Ulmus minor ssp. Olmo 432
angustifolia |
Cascabela thevetioides Codo de fraile 431 N
Senna didymobotrya Abejon 431 I
Juglans regia Nogal 407 I
Morus nigra Mora Negra 407 |
Carya illinoinensis Nogal pecanero 405 N
Cylindropuntia imbricata Cardon 405 N
Ficus carica Higo 405 |
Moringa oleifera Moringa 405 |
Pinus cembroides Pino Pifionero 405 N
Pithecellobium dulce Guamduchil 405 N
Tamarindus indica Tamarindo 405 I
Ficus elastica Hule 338 I
Platanus occidentalis Sicomoro americano 338 I

|= introducida Dicoltiledonea

i= introducida Monocotiledonea

N= Nativa Dicotiledonea

n= Nativa Monocotiledonea

Nativa de la zona
Cylindropuntia imbricata
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ANEXO 05 CALCULO DEL IVA, IVECY IE

INIDICE VITAL.
ARBOREO Datos brutos
Area foliar |Biomasa Peso Seco |Condicién
Delegacion |Area (ha) foliar (t) (t) Promedio
SRJ (4.3) 4,296 755 882 47,021 46
EG (3.2) 3,201 443 500 24,79( 47
FOS (2.9) 2,986 722 728 33,639 47
FCP (2.9) 2,928 581 643 29,729 60
CH (1.9) 1,964 720 656 37,874 a7
VCR (1.2) 1,201 434 450 26,783 54
JVH (1.9) 1,946 322 323 25,404 44
PROM 568.33 597.43 32176.69 49.05
MIN 322.49 323.23 24,790.12 43.65
MAX 755.48 881.55 47,021.23 59.85
DESEST 171.37 187.05 8,067.35 5.65
MEDIANA 580.77 642.92 29,724.90 46.93
Por Hectarea de cada distrito
SRJ (4.3) 0.18 0.21 10.95 46
EG (3.2) 0.14 0.16 7.74 47
FOS (2.9) 0.24 0.244 11.27 47
FCP (2.9) 0.20 0.22 10.15 60
CH (1.9) 0.37 0.33 19.28 47
VCR (1.2) 0.36 0.37 22.30 54
JVH (1.9) 0.166 0.17 13.05 44
PROM 0.24 0.24 13.54 49
MIN 0.14 0.16 7.74 44
MAX 0.37 0.37 22.30 60
DESEST 0.09 0.08 5.27 6
MEDIANA 0.20 0.22 11.27 47
Calificaciones
2 0.15 0.17 8.68 43.65
4 0.19 0.21 11.11 46.35
6 0.23 0.24 13.54 49.05
8 0.27 0.28 15.96 51.75
10 0.31 0.32 18.39 54.45
12 0.34 0.35 20.81 57.15
Asignacion de Calificacion
SRJ (4.3) 4 4 4 4
EG (3.2) 2 2 2 6
FOS (2.9) 8 8 6 6
FCP (2.9) 6 6 4 12
CH (1.9) 12 10 10 6
VCR (1.2) 12 12 12 10
JVH (1.9) 4 2 6 4

16
12
28
28
38
46
16

33%
25%
58%
58%
79%
96%
33%



INDICE VITAL

ECOSISTEMICO Datos brutos
Almacena | Secuestro |Escurrimiento
miento C | Carbono evitado Eliminacion
Delegacion  |Area (t) (t/afo) (m3/afio) cont. (t/afo)
SRJ 4,296 23,51 761 27,334 15.43
EG 3,201 12,395 508 16,016 9.04
FOS 2,986 16,819 513 26,137 14.75
FCP 2,928 14,862 525 21,012 11.86
CH 1,964 18,937 426 26,059 14.71
JVH 1,946 12,702 335 11,668 6.58
VCR 1,201 13,392 480 15,712 8.87
Por Hectdrea de cada distrito
SRJ 5.47 177.20 6.36 3.59
EG 3.87 158.76 5.00 2.82
FOS 5.63 171.76 8.75 494
FCP 5.08 179.23 7.18 4.05
CH 9.64 216.90 13.27 7.49
JVH 6.53 171.98 5.99 3.38
VCR 11.150 399.60 13.08 739
PROM 6.77 210.78 8.52 4.8
MIN 3.87 158.76 5.00 2.8
MAX 11.15 399.60 13.27 7.5
DESEST 2.64 85.19 3.38 1.9
MEDIANA 5.63 177.20 7.18 4.1
Calificaciones
2 43 130.5 5.8 33
4 5.6 170.6 7.1 4.0
6 6.8 210.8 8.5 481
8 8.0 250.9 9.9 5.6
10 9.2 291.1 11.3 6.4
12 10.4 331.2 12.7 7.1
SUMA %
SRJ 4 6 4 4 18 38%
EG 2 4 2 2 10 21%
FOS 6 6 8 8 28 58%
FCP 4 6 6 6 22 46%
CH 10 8 12 12 42 88%
JVH 6 6 4 4 20 42%
VCR 12 12 12 12 48 100%

INDICE
ECONOMICO
Area

4,296
3,201
2,986
2,928
1,964
1,946
1,201
SRJ
EG
FOS
FCP
VCR
CH
JVH
PROM
MIN
MAX
DESEST
MEDIANA
Calificaciones
2
4
6
8
10
12

Datos brutos
Almacena Secuestro Escurrimie ndela
mientode brutode nto contamin
carbono  carbono  evitado  acidn
86,699,394 2,806,952 1,227,537 13,945,901
45,708,885 1,873,946 719,267 8,171,510
62,024,371 1,891,072 1,173,776 13,335,133
54,807,816 1,934,979 943,652 10,720,719
49,384,192 1,769,890 705,613 8,016,384
69,834,190 1,570,948 1,170,291 13,295,536
46,840,694 1,234,485 523,997 5,953,064
20 0.65 0.29 3
14 0.59 0.22 3
21 0.63 0.39 4
19 0.66 0.32 4
25 0.90 0.36 4
36 0.81 0.60 7
39 1.03 0.44 5
24.85 0.75 0.37 4.3
14.28 0.59 0.22 2.6
39.00 1.03 0.60 6.8
9.22 0.16 0.12 1.4
20.77 0.66 0.36 4.1
16.6 0.6 0.2 2.8
20.7 0.7 03 35
24.9 0.8 04 4.26
29.0 0.8 04 5.0
33.1 0.9 0.5 5.7
37.2 1.0 0.6 6.4
4 4 4 4
2 2 2 2
6 4 8 8
4 4 6 6
8 10 6 6
10 8 12 12
12 12 8 8

16

26
20
30
42
40

33%
17%
54%
42%
63%
88%
83%



Anexo 7 Ejemplos de condicidn de arboles en especimenes de los individuos mas grandes encontrados.

Espécimen

Datos levantados y ubicacion del espécimen

IDParcela 1189
ID Arbol 1
Nombre de la especie Myrtillocactus geometrizans
DAP (cm) 39.70
Altura (m) 2.30
Altura copa (m) 2.00
Ancho copa (m) 3.20
Cubierta del dosel (m?) 8.00
Condicion de los Excelente
arboles
Area foliar (m?) 22.40
Biomasa foliar (kg) 3.60
indice del area foliar 2.80
Area basal (m?) 0.10
Arboles de la calle NO
Originario del estado NO
Arbol privado Si
IDParcela 814
ID Arbol 2
Nombre de la especie Schinus molle
DAP (cm) 117.00
Altura (m) 19.60
Altura copa (m) 15.40
Ancho copa (m) 16.20
Cubierta del dosel (m?) 206.10
Condicién de los arboles Bien
Area foliar (m?) 1201.00
Biomasa foliar (kg) 117.20
indice del area foliar 5.80
Area basal (m?) 1.10
Arboles de la calle NO
Originario del estado NO
Arbol privado Si
IDParcela 239
ID Arbol 2
Nombre de la especie  Eucalyptus camaldulensis
DAP (cm) 70.00
Altura (m) 25.00
Altura copa (m) 20.10
Ancho copa (m) 13.60
Cubierta del dosel (m?) 145.30
Condicion de los arboles Regular
Area foliar (m?) 1360.70
Biomasa foliar (kg) 188.40
indice del area foliar 9.40
Area basal (m?) 0.40
Arboles de la calle NO
Originario del estado NO
Arbol privado Si




Anexo 7 Ejemplos de condicidn de arboles en especimenes de los individuos mas grandes encontrados.

IDParcela 401
ID Arbol 10
Nombre de la especie Eucalyptus camalduleng
DAP (cm) 66.00
Altura (m) 22.20
Altura copa (m) 17.20
Ancho copa (m) 8.90
Cubierta del dosel (m?) 62.90
Condicidn de los arboles Pobre
Area foliar (m?) 680.20
Biomasa foliar (kg) 94.20
indice del area foliar 10.80
Area basal (m?) 0.30
Arboles de la calle si
Originario del estado NO
Arbol privado No
& IDParcela 952
1D Arbol 1
s Nombre de la especie Prosopis laevigata
. DAP (cm) 90.00
Altura (m) 11.10
Altura copa (m) 9.20
Ancho copa (m) 13.40
Cubierta del dosel (m?) 141.00
§ Condicion de los arboles  Critico
Area foliar (m?) 181.50
Biomasa foliar (kg) 15.40
indice del area foliar 1.30
Area basal (m?) 0.60
Arboles de la calle NO
" Originario del estado NO
Arbol privado Si




Anexo 7 Ejemplos de condicidn de arboles en especimenes de los individuos mas grandes encontrados.

IDParcela 865
ID Arbol 8
Nombre de la especie Eucalyptus camaldulensis
DAP (cm) 84.0(
Altura (m) 30.0(
Altura copa (m) 24.0(
Ancho copa (m) 12.8(
Cubierta del dosel (m?) 127.7(
Condicién de los arboles Muriendo
Area foliar (m?) 153.8(
Biomasa foliar (kg) 21.3(
indice del area foliar 1.2(
Area basal (m?) 0.6(
Arboles de la calle NO
Originario del estado NO
Arbol privado No
IDParcela 9
ID Arbol 2
Nombre de la especie Melia azedarach
DAP (cm) 34.00
Altura (m) 10.00
Altura copa (m) 0.00
Ancho copa (m) 0.00
Cubierta del dosel (m?) 0.00
Condicion de los arboles  Muerto
Area foliar (m?) 0.00
Biomasa foliar (kg) 0.00
indice del area foliar 0.00
Area basal (m?) 0.10
Arboles de la calle NO
Originario del estado NO
Arbol privado Si
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/ POR AGEB Y LOCALIDAD
/
SIMBOLOG A
\\\ /' Arboles vivos por AGEB y localidad
\\ 0 - 595
\‘\ 595 — 1563
| m— 1563 — 3062

m— ) — 5363
| m—363 - 14658
| w— 58— 95510
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ARBOLES MUERTOS
POR AGEB Y LOCALIDAD

SIMBOLOG [A

/' Arboles muertos por AGEB v localidad
0-40
40 - 1357

F— 137 - 280

W— 280 - 627

W 527 - 1392

W 1392 - 5954

C— Limites deleqacionales
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