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RESUMEN

Se determinan los servicios ecosistémicos del arbolado urbano en la Laguna de San Baltazar, Puebla, México, mediante el uso del soffware
i-Tree. Para ello se registraron las especies y medidas alométricas del total del arbolado con didmetro igual o mayor a 5 ¢cm. El monto
econdmico equivalente a la cantidad de los principales contaminantes removidos calculada por el programa se determiné a partir de los
datos registrados y de pardmetros nativos asociados a la base de datos del mismo. Los servicios ambientales ascienden a 592 200 pesos
mexicanos anuales, 73% deriva de la remocidn de contaminantes. Se establece una linea base para el sitio y se amplia el conocimiento
relativo a la utilizacién de esta herramienta.

PALABRAS CLAVE: inventario, clase diamétrica, remocién de contaminantes, diversidad, valoracién econémica.

ABSTRACT

The ecosystem services of urban trees in Laguna de San Baltazar, Puebla, Mexico, are determined using i-Tree software. For that, the
species and the allometric measurements of all the trees with a diameter equal or greater 5 cm were registered. The equivalent economic
amount of the main pollutants removed calculated by the program was determined using the registered data and the native parameters
associated to its data base. Environmental services rise to $592,200.00 pesos per year, 73% of which are derived from the removal of
pollutants. A baseline for this site is established and knowledge of the use of this tool is expanded.

KEYWORDS: inventory, diametric class, pollutant removal, diversity, economic valuation.
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INTRODUCCION

El crecimiento de las zonas urbanas en México desde el 2000 ha sido mayor en ciudades costeras, fronterizas y
aquellas ubicadas en el corredor industrial del centro del pais (Zubicaray ez a/., 2021), dentro del que se encuentra
la ciudad de Puebla. El patrén de urbanizacién dominante en estas regiones implica una mayor extensién y una
menor densidad al incrementarse el uso de suelo a tasas superiores a las del aumento poblacional. Esta forma de
crecimiento puede tener efectos negativos en la salud de la poblacién y en el medio ambiente derivado del aumento
de la polucién atmosférica (Zubicaray ez al., 2021).

El arbolado urbano aporta beneficios que pueden contrarrestar lo anterior mediante la disminucién de conta-
minantes en el aire, la infiltracién de agua y la provisién de entornos estéticos y de espacios para la realizacién de
actividades ltdicas, entre otros (Barreto y Martinez, 2018). En ese sentido, el estudio de las dreas verdes urbanas,
cuyo elemento central es la vegetacion (Gregorio de Andrade, 2012), se torna necesario a fin de protegerlas ( Ta-
borda ez al., 2017) y maximizar sus efectos positivos.

En Puebla capital, de acuerdo con diversos autores (Gutiérrez ez /., 2015,2021; Hernandez ez a/., 2016), existen
esfuerzos por evaluar el estado de la cobertura arbérea de dreas verdes en las zonas aledanas a monumentos histé-
ricos o 4reas naturales protegidas insertas en la ciudad, aunque son escasos los estudios que, ademds, cuantifiquen
los beneficios que de ella derivan.

El programa i-Treell] ha sido desarrollado por el Servicio Forestal de Estados Unidos para determinar de
manera homologada elementos centrales de la composicién y estructura del arbolado urbano en diversas zonas
urbanas, ademds de permitir el calculo del valor de sus servicios ecosistémicos en términos econdémicos con el
fin de facilitar la comprensién de su importancia para gestores y tomadores de decisiones. Puebla fue incluida
entre las ciudades modelo para la adecuacion del programa al pais (USDA Forest Service & Davey Tree Expert
Company, 2018). Si bien otras zonas también incluidas en el proceso ya cuentan con ¢jemplos de aplicacion,
como en el caso del estado de México (Martinez e al., 2021), existen pocas publicaciones cientificas que refieran
su uso en dreas verdes urbanas, en particular para Puebla.

Por lo anterior, este articulo esta centrado en el anélisis de los servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la
Laguna de San Baltazar, Puebla, ademds, de determinar su valor en términos econémicos mediante el uso del soffware
i-Tree. Se estim6 también la diversidad de la masa arbérea presente para realizar comparativos con literatura cientifica
disponible al respecto. Se pretende con ello aportar un referente del uso del programa en la entidad y también generar
una linea base relativa a la determinacién del valor de los servicios ecosistémicos del drea de estudio.

1. METODOLOGIA

La Laguna de San Baltazar es un drea verde urbana que se encuentra ubicada en la zona sur de la ciudad de Puebla
y cuenta con una superficie aproximada de 14 hectareas (de las cuales el 50% se encuentra ocupada por agua). Se
posiciona en promedio a 2 114 msnm y presenta un clima subhtimedo con lluvias en verano (Almazin-Nufez y
Hinterholzer-Rodriguez, 2010).

Durante octubre, noviembre y diciembre del 2021, se hicieron visitas semanales a la Laguna de San Baltazar, Puebla,
gracias a las que se recopild informacién espacial (geoposicionamiento) y medidas relativas a la altura total (m), altura
del fuste (m), el cual se considerd desde la base hasta el inicio de las hojas, 4rea de cobertura a partir del ancho de copa
en dos direcciones (norte-sur, este-oeste) y didmetro del total del arbolado que superase los 5 cm de grosora 1.30 m de
altura. Para el geoposicionamiento se emple6 un GPS Etrex-20 marca Garmin, asi como un distanciémetro laser MES-
TEK-50 para las evaluaciones de alturay didmetro. Las especies se identificaron con ayuda de la gufa de drboles comunes
dela Ciudad de México (CONABIO, 2012) y el aplicativo mévil SEEK vinculado ala base de datos de Naturalista que
gestiona esa misma institucion; se emplearon sélo registros que han alcanzado el grado investigacién dentro de ella.
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FIGURA 1

Ubicacién de la Laguna de San Baltazar
Fuente: elaboracién propia.

Todos los datos se sistematizaron en paqueteria Microsoft Excel 2019 y después se ingresaron al programa
i-Tree Eco versién 6 (USDA Forest Service & Davey Tree Expert Company, 2018) mediante el cual se obtuvo
el valor del total de biomasa y se determind la infiltracién de agua al subsuclo, el carbono capturado, el oxigeno
producido y los principales contaminantes eliminados por el arbolado evaluado (Martinezez al., 2021). Para
estimar la remocién de contaminantes, se emplearon datos de la estaciéon meteoroldgica 766850-99999, la cual
se seleccioné en la paqueteria por su proximidad con el 4rea de estudio.

El monto econémicol2] de los servicios ecosistémicos estimados se calculé considerando precios de 32 197
pesos por tonelada métrica de diéxido de carbono, 469 138 pesos por tonelada métrica de ozono, 70 071 pesos
por tonelada métrica de diéxido de nitrdgeno, 25 529 pesos por tonelada métrica diéxido de sulfuro y 16 284
914 pesos por tonelada métrica de material particulado menor a 2.5 pm. El valor del escurrimiento evitado se
determiné con base en el precio de 44.91 pesos por m”. Estos referentes se establecieron desde pardmetros nativos
asociados a las bases de datos més actualizadas del programa.

Con el fin de realizar comparativos con otras dreas verdes urbanas, se determing el total de abundancias por
especies, la densidad del arbolado por hectérea, asi como el indice de diversidad de Shannon (H) para la zona de
estudio. Este ultimo indice determina la probabilidad de ocurrencia de un individuo de una especie determinada
en un evento de muestreo y es ampliamente empleado en la bibliografia con fines similares (Leal ez 4/.,2018). Para
estos célculos se empled el médulo de diversidad del programa PAST version 4.1 desarrollado en la Universidad
de Oslo, que también reportan otros autores (Ramos ez al., 2015).

2. RESULTADOS
El arbolado de la laguna de San Baltazar estudiado estd conformado por 3 403 individuos de 23 especies, siendo

las mas abundantes el cedro blanco (Hesperocyparis lusitanica Mill) (41.6%) y el trueno lila (Ligustrum lucidum
W.T.Aiton) (23.9%), le siguen fresnos (Fraxinus uhdei Wenz) (11.7%), sauces (Salix sp) (6.6%), casuarinas
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(Casuarina equisetifolia L.) (3.2%) y ahuchuetes (Zaxodium huegelii C. Lawson ) (3%). En total, estas especies
representan el 90% de los individuos analizados (cuadro 1). La densidad general de 4rboles por hectarea es de
243.03 individuos, lo cual resulta superior a lo reportado por Gutiérrez ez al. (2015) en relacién con diversos
parques y jardines del municipio de Puebla en los cuales se encontré un promedio de 160.8 drboles/ha en 25
dreas verdes urbanas evaluadas.

En funcién de la amplitud de su follaje, las especies més dominantes son el cedro blanco (H. lusitanica), el
fresno (F. uhdei) y el ahuchuete (7 huegelii), que constituyen el 69% de 25.7 hectéreas de extension foliar en el
sitio si se considera que el tamano de la Laguna de San Baltazar es de aproximadamente 14 hectareas; esto significa
una superposicion o estratificacion entre las especies, que es un aspecto clave al momento de incorporar criterios
ecoldgicos en el disefio y gestion de 4reas verdes urbanas (Alvarado ez 4/., 2015).

CUADRO 1
Total de especies y abundancias del arbolado de la Laguna de San Baltazar

Especie Numero de arboles Porcentaje de la poblacion
Hesperocyparis lusitanica Mill 1416 41.61%
Ligustrum lucidum W. T. Aiton 815 23.95%
Fraxinus uhdei Wenz 398 11.70%
Salix humboldtiana Willd 225 6.61%
Casuarina equisetifolia L. 110 3.23%
Taxodium huegelii C. Lawson 104 3.06%
Liquidambar styraciflua L. 91 2.67%
Ficus benjamina L. 48 1.41%
Salix babylonica L. 43 1.26%
Jacaranda mimosifolia D. Don 42 1.23%
Eucalyptus globulus Labill 20 0.59%
Eucalyptus cinerea F.Muell. ex Benth 16 0.47%
Populus alba L. 14 0.41%
Citrus limon (L.) Osbeck 14 0.41%
Pyracantha coccinea M. Roem 13 0.38%
Quercus resinosa Liebm 11 0.32%
Pinus montezumae Lamb 8 0.24%
Schinus molle L. 8 0.24%
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl 2 0.06%
Yucca guatemalensis Baker 2 0.06%
Erythrina coralloides DC. 1 0.03%
Annona cherimola Mill 1 0.03%
Bauhinia aculeata ssp. grandiflora (Juss.) Wunderlin 1 0.03%
Total 3403 100%

Fuente: elaboracién propia usando el soffware i-Tree con datos de campo.

La distribucién de didmetros de troncos se concentra en valores entre los 15 y 30 ¢m, similar a lo que ocurre
en otras dreas verdes urbanas del centro del pais para las cuales se han desarrollado estudios empleando i-Tree
(Martinez et al., 2021). Especies como los ahuchuetes (77 huegelii) y las casuarinas (C. equisetifolia) presentan
los mayores didmetros reportados; asimismo; el trueno lila (L. lucidum) registra los menores valores para este
parametro.
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GRAFICA 1

Distribucién de clases diamétricas de las cinco especies mas abundantes del arbolado de la

Laguna de San Baltazar
Fuente: elaboracién propia usando el soffware i-Tree con datos de campo.

De acuerdo con los datos calculados por el programa, se estima que los drboles de la Laguna de San Baltazar
climinan por afio 324 kg de la contaminacion del aire por ozono (O3), monéxido de carbono (CO), diéxido de
nitrogeno (NO;), material particulado menora 2.5 um (PM2.5) y diéxido de sulfuro (SO2) con un valor asociado
de 432 000 pesos. Esto representa el 73% del total del valor econémico de los servicios ecosistémicos determinados.
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GRAFICA 2

Eliminacién de contaminantes por el arbolado de la Laguna de San Baltazar
Fuente: elaboracién propia usando el soffware i-Tree con datos de campo.

El aporte para la eliminacién de los contaminantes calculados es diferenciado a lo largo del tiempo; en cuanto
a esto, el 0zono es el contaminante que presenta los valores més altos de remocién durante todos los meses del
afio; en especifico, en febrero se registra su pico mds alto, lo que coincide con una de las temporadas de mayor
concentracion de este contaminante, donde incluso se le encuentra en magnitudes 40% superiores a los limites

permisibles de acuerdo con datos generados por la SMADSOT (2021).
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GRAFICA 3

Eliminacién mensual de contaminantes por el arbolado
Fuente: elaboracién propia usando el soffware i-Tree con datos de campo.

El secuestro bruto de carbono provocado por el arbolado de Laguna de San Baltazar es de 28.47 toneladas
métricas por ano con un valor asociado de 105 000 pesos; al respecto, las especies que mas contribuyen a ello
son el cedro blanco (H. lusitanica), la casuarina (C. equisetifolia) y el fresno (F. uhbdei). Calculado en toneladas
por hectérea al afio, el valor de carbono secuestrado en el drea de estudio es de 2.03, resultado que es superior a
lo registrado en otras 4reas verdes urbanas del centro del pais en las que se ha empleado i-Tree (Navarro, 2017),
incluso en 4reas donde la densidad del arbolado es mayor (Martinez ez a/., 2021). Este diferencial puede deberse,
entre otros aspectos, al clima, especies presentes y calidad general del sitio (Ordéfiez ez al., 2015).
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GRAFICA 4

Secuestro anual de carbono por el arbolado de la Laguna de San Baltazar
Fuente: elaboracién propia con datos de campo.

El escurrimiento reducido por la infiltracién al subsuelo provocada porlos drboles de la Laguna de San Baltazar
esde 1230 m3 alafio, con un valor asociado de 55 000 pesos. Las especies que mas contribuyen a ello son el cedro
blanco (H. lusitanica), el fresno (F. ubdei) y el ahuchuete (7. huegelii), ya que los bosques urbanos funcionan
como un componente fundamental para el control de inundaciones (Zuniga ez a/., 2021) y, dado que la Laguna
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de San Baltazar ha sido considerada parte de un conjunto de espacios éptimos para desarrollar infraestructura
verde con el fin de mitigar esta problematica en la ciudad de Puebla (Bolanos, 2020). A partir de estos datos base,
serd crucial desarrollar estudios complementarios que permitan determinar la importancia del escurrimiento que
en la actualidad se evita en relacién con otros sitios.
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GRAFICA 5

Escurrimiento anual reducido por el arbolado de la Laguna de San Baltazar
Fuente: elaboracién propia con datos de campo.

Los drboles de la Laguna de San Baltazar generan 75.92 toneladas de oxigeno al afio. A continuacion, se mues-
tran ordenadas de mayor a menor las 10 principales especies que aportan a este resultado (cuadro 2).

CUADRO 2
Principales especies productoras de oxigeno en la Laguna de San Baltazar
Especie Oxigeno (tonelada métrica)
Hesperocyparis lusitanica Mill 22.88
Casuarina equisetifolia L. 16.06
Fraxinus uhdei Wenz 9.62
Taxodium huegelii C. Lawson 9.23
Salix humboldtiana Willd. 5.03
Ligustrum lucidum W.C. Aiton. 4.54
Salix babylonica L. 4.13
Liquidambar styraciflua L. 1.06
Ficus benjamina L. 0.98
Jacaranda mimosifolia D. Don 0.76

Fuente: elaboracién propia usando el soffware i-Tree con datos de campo.

La diversidad del arbolado urbano presente en la laguna, estimada mediante el indice de Shannon, es de 1.8.
Este valor se considera bajo (Margalef, 1972, citado en en Medrano ez 4l., 2020); no obstante, es superior al de
otras 4reas verdes urbanas como lo son el zécalo de Puebla, el jardin del Barrio del Artista, el parque de San José,
entre otros (Gutiérrez ez al., 2015), ya que la citada diversidad juega un papel determinante en la provisién de
hébitat para aves y mamiferos que residen en las ciudades (Zufiiga ez a/., 2021). Al respecto, es necesario analizar
de forma integral el efecto que variaciones de este indice tienen sobre estas otras formas de vida. Cabe destacar
que se desarrollan ya estudios de la ornitofauna de la Laguna de San Baltazar, por lo que con los datos presentados
se podran complementar.
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ANALISIS PROSPECTIVO

Sibien no es el tnico aspecto por considerarse, la valoracién de los servicios ecosistémicos forma parte de multiples
esfuerzos para visibilizar el aporte de la naturaleza al mantenimiento de las condiciones de vida de la poblacién.
También es un elemento fundamental para orientar una toma de decisiones adecuada, lo que contribuye a la cons-
truccién de politicas publicas que estimulen el desarrollo sustentable y climdticamente inteligente (INECC, 2020).

Articulos como el que aqui se presenta construyen referentes que amplian la informacién comparativa ante la
cual es posible evidenciar el efecto de una futura toma de decisiones en Puebla u otras ciudades. Los resultados
aqui mostrados se constituyen en informacién valiosa para el planeamiento de nuevas evaluaciones de dreas verdes
urbanas y para incrementar el conocimiento respecto a los aportes de estos entornos en relacién con el bienestar
de los habitantes de las ciudades. Aunado a lo anterior, generan una linea base que permitird evaluar el efecto de
acciones de manejo del drea de estudio y las implicaciones que puedan tener sobre los servicios ecosistémicos
que el arbolado aporta.

CONCLUSIONES

El arbolado urbano de la Laguna de San Baltazar presenta una densidad y diversidad superior a la reportada en
otros espacios verdes del municipio de Puebla. El secuestro de carbono por parte del arbolado evaluado se destaca
en relacién con datos bibliograficos de otros espacios del centro del pais donde se han realizado analisis similares
con el programa i-Tree. Incluso, supera el de dreas donde la densidad es mayor, lo que revela el valor de las paletas
vegetales en el disefio de este tipo de espacios, ya que se ha considerado al sitio como un espacio clave para la re-
gulacién de inundaciones. En este sentido, los 1 230 m3 calculados de escurrimiento reducido al afio permitirdn
determinar de mejor manera el valor que el 4rea tiene para este fin mediante comparativos con trabajos con este
mismo tépico se desarrollen en otros sitios. La estimacion de la remocién de contaminantes, en particular la del
ozono, abre la posibilidad de reflexionar sobre el papel que pueden jugar las zonas verdes urbanas de Puebla en la
mejora de la calidad del aire, especialmente en los meses de médximas concentraciones de particulas contaminantes.

El valor econémico de los servicios ecosistémicos del arbolado de la Laguna de San Baltazar, es de 592 200
pesos anuales; esta cifra sirve como una linea base que permitird evaluar cambios derivados, entre otros aspectos,
de acciones de manejo. Resulta necesario estimar el efecto que la diversidad de la masa arbérea respecto a sus
beneficios que pudiera tener en otras formas de vida como las aves y mamiferos que habitan la zona para tener
una visién mds integral.
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