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RESUMEN GENERAL

Composicion, estructura y condicion actual del arbolado urbano de cinco

parques publicos de Texcoco, Estado de México.

La falta de planeacion urbana es uno de los principales problemas que conllevan
a la falta de arbolado en las ciudades, al mal estado de este y al mal
aprovechamiento de sus beneficios potenciales. La presente investigacion tuvo
como objetivo determinar la composicion, condicion fitosanitaria y estructural, asi
como la riqueza del arbolado de cinco pargues del municipio de Texcoco, ademas
del analisis de potencial de riesgo y con estos datos evaluar si cumplen con reglas
de distribucion paisajistica que hablan sobre la importancia de la biodiversidad
arbéreay la relevancia del papel de los bosques urbanos para la salud. Se realiz6
un censo de arbolado urbano en diferentes parques y se procesaron los datos
con ayuda del Software i-Tree® Eco.v6. Se registraron 1477 individuos arbéreos
pertenecientes a 23 familias, 37 géneros y 55 especies, de los cuales 1442 se
encontraron vivos. Las especies mas abundantes fueron Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. (13.13%), Fraxinus uhdei L. (9%) y Populus alba L.
(6.97%). La mayor parte de los arboles presenta dafios de tipo mecanico que se
deben al mantenimiento que se les brinda. La salud y condicion general del
arbolado son aceptables, pero este provee menos servicios ambientales
potenciales para la poblacion que los que proporcionaria si las condiciones fueran
optimas. Conocer el arbolado urbano es de gran ayuda para poder gestionar y
darle un mantenimiento especializado a cada éarea.

Palabras clave: parques urbanos, infraestructura verde, i-Tree, diversidad

arbérea, riesgo dasonémico

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Miguel Mancilla Morales
Director: Dr. Diédoro Granados Sanchez
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ABSTRACT

Composition, structure and current condition of urban trees in five public

parks in Texcoco, State of Mexico.

The lack of urban planning is one of the main problems that lead to the lack of
trees in cities, the poor state of the tree and the misuse of its potential benefits.
The present research aimed to determine the phytosanitary and structural
condition, as well as the richness of the trees in five parks of the municipality of
Texcoco in addition to the analysis of risk potential and with these data evaluate
if they comply with landscape distribution rules that talk about the importance of
tree biodiversity and the relevance of the role of urban forests for health. A census
of urban trees was carried out in different parks and the data was processed with
the help of the i-Tree® Eco.v6 software. A total of 1477 tree individuals belonging
to 23 families, 37 genera and 55 species were recorded, of which 1442 were found
alive. The most abundant species were Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
(13.13%), Fraxinus uhdei L. (9%) and Populus alba L. (6.97%). Most of the trees
showed mechanical damage due to the maintenance they receive. The overall
tree health and condition are acceptable, but they provide lower potential
environmental services for the population than they would if conditions were
optimal. Understanding urban trees is of great assistance in managing and
providing specialized maintenance to each area.

Keywords: urban parks, urban green, i-Tree, tree diversity, dassonomic risk.

Master of Science Thesis, Master of Science in Forest Science, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Miguel Mancilla Morales
Advisor: Dr. Diédoro Granados Sanchez
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

En México, como en muchos otros paises, el aumento poblacional representa
uno de los mayores retos a enfrentar para el bienestar comin como sociedad hoy
dia y en un futuro proyectado. Datos del INEGI (2020) indican que actualmente
mas de tres cuartas partes de la poblacion mexicana viven en zonas urbanas en
donde los problemas ambientales y sociales de estas areas derivan de su
velocidad de cambio y crecimiento.

Este crecimiento poblacional ha dado pautas para realizar proyectos y programas
para satisfacer muchas de las necesidades de la poblacion, como lo son la
alimentacion, transporte o educacion; sin embargo, una de estas necesidades ha
sido subestimada y se le ha prestado poca atencion, la de satisfacer los servicios

gue brindan los arboles de la ciudad a la poblacion, directa e indirectamente.

Estos beneficios, imperceptibles para muchos, van desde la sombra que
proporcionan los arboles a los automoviles en un estacionamiento, las particulas
de contaminantes que retienen anualmente, la disminucion en el impacto de calor
por el aumento de la temperatura en las ciudades de todo el mundo, hasta el

arbol que se utiliza para embellecer el fondo de una fotografia, entre otros.

En México, la informacién sobre las areas verdes presentes en las zonas urbanas
de ciudades considerablemente grandes, como la Ciudad de México, es escasa.
La atencion se ha centrado en la evaluacion de estas areas verdes en las
metrépolis consideradas como mas importantes (Benavides 1992; Leal et al.,
2018).

En el municipio de Texcoco se cuenta con muy pocos antecedes sobre
investigacion de sus areas verdes, asi como en arbolado de vialidad. Sin
embargo, no existen estudios detallados ni comparaciones entre los parques de

la localidad con la finalidad de contrastar su composicion y estado de salud.
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Un problema que atafie al municipio es la falta de conocimiento de su
infraestructura verde y su falta de mantenimiento especializado. Esto se ve
reflejado en la gran mayoria de los é&rboles al ver podas destructivas y
deformantes en las copas, arboles derribados o trozados en zonas publicas
donde no se les da mantenimiento y los locales e incluso trabajadores de
gobierno lo hacen por su propia cuenta sin tener en ocasiones el conocimiento

minimo sobre la poda de arboles.

El presente trabajo genera resultados sobre las condiciones actuales del
arbolado de cinco parques publicos y de esta manera resaltan las areas que
necesitan atencion, a su vez se genera un listado de los factores que aumentan
las condiciones negativas (estructurales y fitosanitarias) del arbolado urbano con
lo que se pueden tomar decisiones estratégicas para el mantenimiento de cada

uno de los parques.

1.1 Antecedentes

El arbolado en la historia humana

De acuerdo con Benito et al., (2018) a lo largo de la historia, el arbolado ha sido
un recurso esencial que ha acompafiado a las poblaciones humanas desde
tiempos ancestrales. Su importancia se ha manifestado en la seleccion de
especies, la propagacion de plantas y la introduccion de arboles en nuevos
territorios con fines practicos, culturales y simbolicos. Estos arboles han
desempefiado un papel clave en la transformacion del paisaje, la provision de
sustento y la expansion de los imperios, demostrando asi su relevancia continua

en la relacion entre las sociedades humanas y la naturaleza.

El mercadeo de arboles era una actividad comun entre los pueblos. A través del
comercio y la conquista, se introdujeron especies de alto valor en diferentes
regiones, lo que impuls6 el desarrollo de técnicas avanzadas de cultivo y la
transferencia de conocimientos entre generaciones de arboricultores. Esta

practica desempefid un papel crucial en la propagacion de especies exoticas y
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en la creacion de paisajes frondosos y productivos en diversas partes del mundo
(Benito et al., 2018).

Pasaron afios llevando a cabo practicas que implicaban el manejo de los arboles
y fue asi como surgio, el “Arboricultor”, nombre que se les atribuy6 a las personas
gue literalmente cultivaban los arboles, y fue asi como comenzoé la cultura de
cuidar y reproducir los arboles para obtener beneficios que hasta ese entonces

eran principalmente econémicos y culturales (Martinez, 2019).
El arbol en México
Epoca prehispéanica

El uso ancestral del arbolado en beneficio de los seres humanos tiene una larga
historia. En el contexto mexicano, su uso comenzé de manera empirica en la
creacion de las primeras ciudades antiguas, donde los arboles adquirieron un
valor no solo como organismos vivos, sino también como elementos
estructurales, culturales e incluso sagrados para las antiguas civilizaciones.
Alrededor del siglo XII d.C. (1325), el grupo humano conocido como chichimecas,
proveniente del legendario lugar llamado Aztlan, invadio el altiplano Central y
llegd a la Cuenca de México, estableciéndose en una pequeiia isla en el Lago de
Texcoco y realizando una primera apropiacion del paisaje natural. A pesar de
encontrarse en un terreno fangoso e inundable, este asentamiento humano logré
prosperar en menos de dos siglos gracias a la implementacion de un sistema
agricola altamente complejo conocido como chinampas, asi como a la expansién
de un sistema de canales que impulsaria la economia de lo que posteriormente

se convertiria en México-Tenochtitlan (Lopez, 2021).

Este sistema de chinampas consistio en el uso de troncos de arboles dispuestos
dentro del fango, formando estructuras que posteriormente se rellenaron y
compactaron con tierra hasta, formarse una especie de islas artificiales donde se
pudo llevar a cabo el cultivo de alimentos. Para que este sistema funcionara se

utilizaron arboles endémicos de la zona, por su gran capacidad para vivir en
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niveles de humedad demasiado altos, conocidos como ahuejotes (Sallix
bonplandiana Kunt), los cuales se dispusieron en las orillas de las chinampas con

el fin de fijar la tierra y retenerla (Rodriguez de Lejia, 2021).

En varias civilizaciones, incluyendo la Mexica, los arboles poseian un profundo
valor y significado. Por ejemplo, en la cultura Mexica se creia en la existencia de
un lugar llamado Tamoanchan, un paraiso donde los nifios que fallecian antes o
durante el parto eran alimentados por &rboles conocidos como
Chichihuacuauhcos, hasta que tuvieran otra oportunidad de nacer. Esta creencia
refleja la importancia que se le atribuia a los arboles como seres sagrados y la
conexion entre la vida humana y el mundo natural (Chacalo, 2016; Chacalo y
Corona, 2009).

Figura 1. Representacion del arbol chichihuacuauhco para la cultura
mexica. Lamina 3v del Cdodice Vaticano Latino 3738 (Roldan, 2015).
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A partir del siglo XII, los antiguos mexicanos desarrollaron jardines botanicos con
una organizacion precisa, enfocados tanto en aspectos médicos como
ecolégicos. Se les dio especial atencion a las plantas ornamentales, destacando
la habilidad para manejar y disefiar sus jardines de manera notable. Estos
jardines reflejaban la importancia que se le daba a la botanica y al cuidado
estético de las plantas, demostrando un conocimiento avanzado en el manejo y

la disposicion de los elementos naturales en su entorno (Suhail y Robles, 2008).

En el afio 1357, en la region de Texcoco, el rey poeta Netzahualcéyotl establecio
el Tetzcotzinco, lo que podria considerarse el primer jardin botanico del Andhuac.
Aungue originalmente era una casa de descanso, fue reorganizado, embellecido
y convertido en el principal jardin botanico de la antigua México. Este jardin
boténico funciond hasta la llegada de los conquistadores, a principios de la época
colonial. Otros jardines fundados por Netzahualcoyotl, donde se cultivaban
plantas de regiones muy remotas fueron los de Tollantzinco (Tulancingo),
Cuahuchinanco (Guachinango), Quahunahuac (Cuernavaca), Xichitepetl (Villa
Juérez), el bosque de Chapultepetl (Chapultepec), Cuahuyacac, Tzinacanoztoc,
Cozcacaunanhco y Tlateitec (Suhail y Robles, 2008; Granados y Mendoza,
1992).

Epoca virreinal

Tras la llegada de los espafioles en el afio 1492 y la conquista de México
Tenochtitlan durante el periodo de 1519 — 1521, resultd en la desecacién del Lago
de Texcoco, lo cual marc6 una nueva transformacion del entorno natural.
Mediante modificaciones en el sistema agricola artificial existente, se llevo a cabo
una segunda apropiacion del paisaje. El proceso de conquista también trajo
consigo un redisefio urbano, adoptando caracteristicas propias del estilo
occidental. Esto provocd cambios en el uso de las areas arboladas, fusionando
elementos prehispanicos en el nuevo ordenamiento urbano bajo la colonia

espafiola (Lopez, 2021).
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En 1788, el virrey De Bucareli introdujo la idea de las avenidas arboladas como
paseos peatonales y vias de comunicacion. La inclusion de arboles en estas
avenidas brindaba sombra y frescura a quienes transitaban por ellas (Suhail y
Robles, 2008; Martinez y Chacalo, 1994).

En 1830 Alexander Von Humboldt, explorador aleman del siglo XVIII y Antonio
de Alzare y Ramirez, cientifico y naturalista mexicano del siglo XVIII, destacaron
los efectos perjudiciales de la deforestacion. Von Humboldt, cuyas ideas
repicaron en toda América, afirmd que la disminucién del agua en el valle de
México se debia, en parte, a la tala de arboles. Ademas, sugirié que los espafioles
aparentemente deseaban que el hermoso valle de Tenochtitlan se asemejara al

paisaje arido y despojado de vegetacion de Espafia (Lopez, 2021).

En 1853, durante el siglo XVIIl, la nueva Ciudad de México experimentd una
consolidacion que implico la eliminacion de elementos naturales clave para la
zona lacustre. Se introdujeron nuevas especies vegetales que empeoraron los
problemas en la cuenca y se crearon espacios verdes inspirados en el estilo

occidental, como la Alameda Central (Lépez, 2021).
Epoca moderna

Durante la época de la Intervencién Francesa, al igual que durante el Porfiriato,
México experimentd un importante impulso en la actividad de desarrollo urbano.
Se construyeron numerosas calzadas repletas de arboles y se crearon diversos
parques y jardines en todo el pais (Suhail y Robles, 2008; Granados y Mendoza,
1992), como la Avenida del Imperio o Paseo de la Emperatriz, conocido hoy en

dia como Paseo de la Reforma en la Ciudad de México (Suhail y Robles, 2008).

El ingeniero Miguel Angel de Quevedo, conocido como "el apdstol del arbol",
desempeiio un papel fundamental en la actividad forestal en México durante el
periodo mas reconocido de la historia moderna, que abarcé de 1930 a 1940. Se
le considera el pionero del conservacionismo en el pais. Su labor se centré en la

reforestacion urbana y suburbana en la ciudad de México, donde introdujo
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especies exoticas y promovioé conceptos innovadores, como la recuperacion de
areas erosionadas. La contribucion de Quevedo fue sumamente exitosa y tuvo
un impacto significativo en la conservacion y mejora del entorno urbano (Suhail y
Robles, 2008; Granados y Mendoza, 1992), la creacidén de plazas, parques y
viveros, incluyendo el renombrado Vivero de Coyoacan. Su labor también
contribuyd a la formacion de la Sociedad Forestal Mexicana en 1921. Un hito
importante durante ese mismo afio fue la declaracion del ahuehuete como arbol

nacional de México por parte de dicha sociedad (Suhail y Robles, 2008).

Durante el periodo que comprende de los afios 1970 a 1976, a cargo de la
presidencia de Luis Echeverria Alvarez, se introdujo el tema ambiental como
parte de la politica nacional. En 1971, se promulgoé la Ley Federal para Prevenir
y Controlar la Contaminaciéon Ambiental, la cual estableci6 normas obligatorias
para la mejora, conservacion y restauracion del medio ambiente. Esta ley fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de marzo de 1971 y
represento la primera medida en materia ambiental en el pais. En 1972, se cre6
la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SMA) como una dependencia
de alto nivel en la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA), encargada de
desarrollar programas relacionados con la prevencion y control de la

contaminacion (Lopez, 2021).

Ante la ausencia de legislacién ambiental a nivel global, se comenzé a generar
conciencia sobre la crisis ambiental mundial. Esto llevé a la organizacion de la
primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano,
conocida como la Cumbre de la Tierra de Estocolmo realizada en el afio 1972,
en la cual se reconoce la necesidad de tomar medidas frente al impacto negativo
causado por las politicas de produccion predominantes. En esta conferencia se
plantea la urgencia de abordar los problemas ambientales y promover practicas
mas sostenibles para proteger el medio ambiente y garantizar un futuro saludable
para el planeta (ONU, 1973).

Algunos de los principios mas significativos que han llevado al reconocimiento de
la importancia y la necesidad de investigar y trabajar en el campo del arbolado
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urbano para el beneficio de la sociedad se mencionan en el documento oficial de
la Cumbre de la tierra Estocolmo 1972 (ONU, 1973):

Principio 13: “A fin de lograr una mas racional ordenacion de los recursos y
mejorar asi las condiciones ambientales, los estados deberian adoptar un
enfoque integrado y coordinado de la planificacién de su desarrollo, de modo que
guede asegurada la compatibilidad del desarrollo con la necesidad de proteger y

mejorar el medio ambiente humano en beneficio de su poblacion”

Principio 15: “Debe aplicarse la planificacién a los asentamientos humanos y a la
urbanizacién con miras a evitar repercusiones perjudiciales sobre el medio y a
obtener los méaximos beneficios sociales, econémicos y ambientales para

todos...”

Principio 19: “...Es también esencial que los medios de comunicacién de masas
eviten contribuir al deterioro del medio humano y difundan, por el contrario,
informacion de caracter educativo sobre la necesidad de protegerlo y mejorarlo,

a fin de que el hombre pueda desarrollarse en todos los aspectos.”

Principio 20: “Se deben fomentar en todos los paises, especialmente en los
paises en desarrollo, la investigacion y el desarrollo cientificos referentes a los
problemas ambientales, tanto nacionales como multinacionales. A este respecto,
el libre intercambio de informacién cientifica actualizada y de experiencia sobre
la transferencia debe ser objeto de apoyo y asistencia, a fin de facilitar la solucién
de los problemas ambientales; las tecnologias ambientales deben ponerse a
disposicion de los paises en desarrollo en unas condiciones que favorezcan su
amplia difusion sin que constituyan una carga econ0mica excesiva para esos

paises.”

Después de la Cumbre de la Tierra de Estocolmo, en las décadas de los 70 a los
90 del siglo XX, se promovi6 una arborizacién masiva en la Ciudad de México en
calles, avenidas y camellones, sin embargo, no hubo una adecuada planificacién
(Lopez, 2021).
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Después de la creacion de la Sociedad Internacional de Arboricultura (ISA) en
1974 y el impulso generado por la cumbre de Estocolmo 1972, se establecié una
delegacion de la ISA en México conocida como Asociaciéon Mexicana de
Arboricultura (AMA) (Orozco, 2018).

La Asociacion Mexicana de Arboricultura fue constituida en febrero de 1999 y se
estructuré en delegaciones por zonas geograficas, como la Ciudad de México,
Noreste, Bajio y Sureste. Su misidn y objetivo principal al surgir fue “impulsar la
ciencia de la arboricultura, asi como su préactica profesional y sensibilizar acerca
del valor y los beneficios de los arboles y bosques urbanos para una mejor calidad

de vida en un medio ambiente sano” (Orozco, 2018).

Actualmente, en México hay estados de la Republica donde la arboricultura y el
cuidado de los arboles se esta volviendo parte de una cultura cada vez mas
consciente, donde se impulsa la preservacion, expansion y estudio de las areas

verdes para conseguir un bien coman.

En el afio 2000, se promulgé a nivel local la Ley Ambiental para el Distrito Federal,
estableciendo los fundamentos para regular diversos aspectos relacionados con
el medio ambiente en la Ciudad. Uno de los temas abordados fue la inclusion del
arbolado como objeto de regulacién y control, asignando gran parte de esta
responsabilidad a las entonces delegaciones. Esta situacion se mantiene hasta
la actualidad (Lopez, 2021).

En el afio 2000, también se lanz6 el Manual Técnico para la Poda, Derribo y
Trasplante de Arboles y Arbustos, un documento técnico destinado a orientar las
actividades y buenas practicas en el manejo del arbolado urbano que sienta
muchas de las bases usadas en la actualidad. Posteriormente, en 2012, se
publico el proyecto de Norma Ambiental NADF-001-RNAT-2012, con el propdsito
de fortalecer los lineamientos técnicos y establecer medidas mas estrictas en
esta materia. El objetivo de estas iniciativas fue mejorar la gestién y proteccion
del arbolado en entornos urbanos, promoviendo practicas mas adecuadas y

garantizando su conservacion y manejo sostenible (Lopez, 2021).
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De acuerdo con Lopez (2011), del afio 2000 al 2015 se observo un mayor impulso
en la educacion ambiental en México con el objetivo de mejorar las condiciones
del arbolado urbano. Ademas, se incorporaron otras tematicas como los huertos
urbanos, los jardines verticales y los jardines de azotea. Durante este periodo,
también se priorizo el uso de especies nativas y se reconocié el valor ambiental

del arbolado urbano en el contexto del cambio climatico.

Para el Estado de México fue hasta el afio 2017 que se cred la primera Norma
Técnica estatal ambiental NTEA-019-SeMAGEM-DS-2017, que establecio las
condiciones de proteccion, conservacion, fomento, creacion, rehabilitacion y
mantenimiento de las areas verdes y macizos arbéreos de las zonas urbanas en
el territorio del Estado de México. Con esta norma operan actualmente los
municipios de toda la entidad incluyendo Texcoco, sin embargo, cada una trabaja

de distinta manera y deciden si acatan o no, dicha norma.

Actualmente existen programas a nivel federal como el Programa Sectorial de
Medio Ambiente y Recursos Naturales cuya agenda que contempla del afio 2020
al 2024, tiene como objetivo aumentar el numero de arboles en zonas urbanas y
promover las practicas forestales urbanas a nivel nacional, ademas que
contempla el compromiso de alcanzar varios de los objetivos de desarrollo
sostenible de las Naciones Unidas que tienen como objetivo proteger, restaurar
y promover el uso sostenible de los recursos en todo tipo de ecosistemas, incluido
las areas urbanas (DOF, 2020).

Para el municipio de Texcoco, actualmente se tiene contemplada la Agenda
Ambiental 2030 para el Desarrollo Sostenible, un plan de accion a largo plazo
gue se ha diseflado considerando enfoques transversales con el objetivo de
asegurar la coherencia de las politicas de desarrollo en relacion con las tres
dimensiones fundamentales del desarrollo sostenible: social, econdmica y

ambiental (Gaceta Municipal Texcoco, 2022)

Es de remarcar que, si bien la parte ambiental es fundamental, si no es llevada a

cabo por profesionales, termina siendo negativa como se puede ver en algunas
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de las acciones que se llevan a cabo en el municipio, como las reforestaciones
masivas de arboles en las calles que terminan con una tasa alta de mortalidad,

ademas de la nula eleccion de especies y sitios adecuados para plantar.

1.2 Planteamiento del problema

De acuerdo con INEGI (2020), uno de los problemas mas grandes que se afronta
en todo el mundo es la sobrepoblacion, y consecuencia de ello, la expansion
urbana. Las ciudades son cada vez méas grandes y demandan mas recursos para
satisfacer las necesidades de toda la poblacion. Las areas verdes naturales
brindan recursos y servicios invaluables para la poblacion como proveer oxigeno,
filtrar contaminantes en el aire, disminuir las temperaturas en la ciudad por el
impacto de los rayos del sol, entre otros; sin embargo, estas areas estan siendo
devoradas por la mancha urbana. El estado de salud del arbolado urbano influye
en qué tanto puede potenciar esos servicios o, por el contrario, qué tanto se ven

minimizados por estar en malas condiciones.

Debido a esto, la correcta implementacién, mantenimiento y fomento de areas
verdes dentro de las ciudades es una tarea crucial para asegurar una mejor

calidad de vida para la sociedad.

1.3 Justificacion

Las deficiencias en la planeacion urbana es uno de los principales problemas
gue conllevan a la falta de arbolado en las ciudades, al mal estado de éste y al

mal aprovechamiento de sus beneficios potenciales.

Los entornos urbanos tienden a desalentar la actividad fisica por diversos
factores urbanos que incluyen el hacinamiento, el gran volumen de trafico, el

intenso uso de medios de transporte motorizados, la mala calidad del aire y la
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falta de espacios publicos seguros y de instalaciones recreativas y deportivas
(OMS, 2010).

La incorporacion de elementos naturales en entornos urbanos, como la
naturalizacion urbana y los jardines comunitarios, tiene efectos positivos en la
percepcion de seguridad, ya que ayudan a reducir los delitos y la violencia. Los
ambientes boscosos dentro de las areas urbanas proporcionan entornos
estéticos, mejoran la satisfaccion de la vida cotidiana y fomentan una conexién
significativa entre las personas y el medio ambiente natural (Barreto y Martinez
2018).

Ballester (1991) citado por Gonzalez (2002) afirma que la vegetacion influye
directamente sobre la temperatura de la ciudad, amortiguando los rigores
estivales y disminuyendo la intensidad de las islas de calor (valores superiores

de temperatura en el centro de la ciudad, respecto su entorno natural).

Es innegable que los bosques urbanos son cruciales para dar respuesta a los
desafios esenciales actuales como el calentamiento global, el cambio climatico,
la degradacion del ambiente y la pandemia COVID-19. Lo anterior ha provocado
gue en los ultimos afios se esté adquiriendo mayor conciencia de la importancia
de los arboles urbanos en el bienestar de los habitantes de la ciudad y, por otra
parte, la pandemia ha provocado un despertar sobre la importancia de los
espacios verdes (Corrales, 2021).

Durante el periodo de confinamiento en el hogar debido a la pandemia del virus
SARS-CoV-2, salir al aire libre para dar un paseo, hacer ejercicio o disfrutar de
areas verdes ha sido crucial para sobrellevar mejor la situacion. Esta necesidad
evidencia que los espacios verdes y publicos en las ciudades estan dispersos,

son escasos o presentan una calidad deficiente (Garcia, 2021).

Por ello, el presente estudio da a conocer el estado actual del arbolado urbano

de cinco areas verdes municipales en Texcoco, Estado de México, lo cual es
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importante para evaluar si su manejo es el adecuado, o es necesario emprender

mejoras para el bienestar de la sociedad.

1.4 Objetivos
Objetivo general
Evaluar la condicion de la vegetacion arbérea de cinco parques del municipio de
Texcoco, Estado de México, por medio de un censo del arbolado urbano, a fin de
determinar el cumplimiento de los indicadores paisajisticos de vegetacion para

ser considerados parques de calidad dentro de la infraestructura verde del

municipio.
Objetivos especificos

Identificar la rigueza de especies y abundancia de especies de arbolado urbano

de los parques en estudio.

Evaluar el estado fitosanitario y estructural del arbolado de los parques a fin de

identificar el nivel de riesgo dasonémico en que se encuentran.
Evaluar la condicién de salud de la copa del arbolado urbano.

Determinar si estos parques cumplen con los indicadores paisajistas de

vegetacion.

Evaluar a través del software i-Tree® el aporte de los servicios ambientales y
econdmicos del arbolado de los cinco parques evaluados.

1.5 Hipétesis

La ausencia de un disefio paisajistico y un plan de manejo del arbolado urbano
publico genera malas condiciones fitosanitarias y estructurales de éste. Por tal

motivo no cumplen con los indicadores paisajisticos de vegetacion.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta informacion clave sobre el arbolado urbano, asi
como la importancia que tiene y que ha ido adquiriendo por sus multiples

beneficios que brinda para las ciudades y sus habitantes.

2.1 Arbolado urbano

A lo largo del tiempo se han acufiado diferentes definiciones al término arbolado
urbano que resultan interesantes revisar debido a que cada definicion se ve
cambiante debido a la dinAmica constante en la que esta el arbolado urbano

durante el paso de los afios. Algunas de ellas son:

“Comunidad biolégica dominada por arboles, incluyendo la fauna asociada, que
se encuentran dentro de la zona urbana de una ciudad o pueblo, incluyendo las
areas de transicion urbana rural. Los bosques urbanos son de diversas escalas
y tamarnios tales como, pero sin limitarse a, lineal, periferal y de parcho” (Ley de

Bosques de Puerto Rico, 1975).

“Los arboles y vegetacion asociada que se encuentra en la ciudad conforman el
bosque urbano, del cual sus principales componentes son el arbolado de
alineacién, que se ubica a lo largo de las banquetas de calles, avenidas y
camellones; asi como las areas verdes entre las que destacan los parques,
jardines, glorietas y otros espacios abiertos con vegetacion como lo son
cementerios, barrancas y riberas de los rios o arroyos que surquen la ciudad”
(Benavides, 1989).

“El arbol urbano es un elemento fundamental en el paisaje de la ciudad, brinda
diversos beneficios de orden ambiental, estético, paisajistico, recreativo, social y
econdmico, los cuales son aprovechados de variadas formas por los pobladores
locales, estos disfrutan de su presenciay lo convierten en un elemento integrante
del paisaje urbano, a tal punto que se constituye en uno de los indicadores de los

aspectos vitales y socioculturales de la ciudad” (Wiesner, 2000)
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“Son quiza el elemento fundamental por excelencia en los entornos urbanos, ya
gue conforman y caracterizan el paisaje de las ciudades y pueblos, son referentes
simbdlicos y fuente de inagotables beneficios frente al hostil ambiente de lo
construido, regulando y armonizando microclimas, y aspectos ambientales
significativos como los relacionados con la movilidad y la industria, en fin, con la

dinamica propia de las ciudades y centros urbanos” (LIanos, 2015).

“Sistemas que comprenden todos los arboles ubicados en las areas urbanas y
periurbanas; incluyendo bosques, arboles en las calles, arboles en los parques y

jardines y arboles en las esquinas de las calles” (FAO, 2017)

2.2. El papel de los bosques urbanos

Diversos autores hablan sobre los bienes y servicios que ofrecen y la mayoria

coinciden en dividirlos en las siguientes categorias:

2.2.1 Beneficios ambientales

Arbor Day Foundation (2022) destaca el papel fundamental que desempefian los
arboles en las ciudades, especialmente en el contexto actual del cambio
climatico. Uno de los beneficios mas subestimados y pasados por alto de los
arboles urbanos es su capacidad para reducir el flujo de agua que corre por las
calles y desaglies después de una tormenta. Al disminuir esta escorrentia se
reduce la necesidad de invertir en costosa infraestructura y se mejora la calidad
del agua que llega a los rios y lagos. Los arboles interceptan la lluvia y retienen
parte de ella en sus hojas y corteza. Una fraccion de esta lluvia interceptada se
evapora, mientras que otra se libera gradualmente en el suelo. Este proceso
ayuda a mitigar el impacto de las tormentas y a regular el flujo de agua en las

areas urbanas.

La caida de las hojas de los arboles desempeiia otro papel fundamental, en la
formacion de una capa esponjosa en el suelo que tiene multiples beneficios. Esta
capa ayuda a regular la temperatura del suelo y a retener la humedad. Ademas,

proporciona un habitat para organismos que descomponen y reciclan la materia
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organica, lo que contribuye al crecimiento de las plantas. Esta capa también juega
un papel importante en la filtracion de la lluvia, evitando que se precipiten y
arrastren contaminantes como petréleo, metales y otras sustancias toxicas. Las
raices de los arboles, por su parte, ayudan a mantener el suelo en su lugar y
absorben agua, que luego se libera a la atmdésfera a través de la transpiracion
(Arbor Day Foundation, 2022).

Los é&rboles desempefian un papel esencial en la proteccién contra las
condiciones climéticas adversas y contribuyen a crear un entorno mas seguro y
protegido. La densidad del follaje de un arbol o grupo de arboles influyen en su
capacidad de resistencia al viento. Cuanto mas frondoso sea el follaje, mayor
sera la proteccién contra las rafagas de viento asimismo tienen la capacidad de
absorber y amortiguar la lluvia, aguanieve y granizo, proporcionando proteccién

a las personas, vehiculos y edificios ubicados debajo de ellos (ISA, 2013).

Sobre el efecto de la temperatura y el calor en la ciudad, Arbor Day Foundation
(2022), afirma que, en algunas areas urbanas, las temperaturas tienden a ser
mas altas que en sus contrapartes suburbanas. Estas se conocen como islas de
calor, y las temperaturas del aire de verano en las islas urbanas pueden ser de 2
°C a 22 °C mas altas que las areas circundantes. El efecto de isla de calor no
solo aumenta la temperatura, contribuye a las muertes relacionadas con el calor
y algunas enfermedades entre los residentes de la ciudad. Este problema se
agrava con las temperaturas extremas de verano que cada vez son mas comunes

ante el cambio climatico.

Varias investigaciones demuestran que los arboles desempefian un papel crucial
en el enfriamiento de las comunidades y en la reduccion de los problemas de
salud relacionados con el estrés por calor. La plantacion de arboles ya sea en
parques urbanos, a lo largo de las calles o en areas privadas de césped, puede
ser una medida efectiva para mitigar las temperaturas urbanas y reducir las
consecuencias para la salud del estrés por calor. Al romper las islas de calor
urbanas y aumentar la vegetacion en las comunidades, no solo se combate el
aumento de las temperaturas, sino que también se mejora el bienestar general
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de las personas y se pueden prevenir tragedias (Arbor Day Foundation, 2022).
La sombra de los arboles puede promover ambientes estables de temperatura
del aire con una oscilacion térmica de menos de 2 ° C en las horas mas calurosas
del dia (Castro, 2022).

La presencia de vegetacion en entornos urbanos contribuye a conservar la
biodiversidad en las ciudades. Los arboles y arbustos desempefian un papel
crucial al ofrecer refugio, lugares de descanso y sitios de anidacion a numerosas
especies de aves, tanto residentes como migratorias. Estos elementos verdes en
el paisaje urbano son esenciales para prevenir la desaparicion de las aves y

mantener su presencia en las areas urbanas (Figueroa y DSaz-Galiano, 2018).

2.2.2 Beneficios socioculturales

La vegetacion cumple un papel crucial en la arquitectura al desempefiar diversas
funciones, como definir espacios al delimitar rutas de transito y marcar los limites
de areas especificas. También puede actuar como pantalla o cortina, ocultando
vistas desagradables, brindando privacidad y realzando el paisaje. La presencia
de vegetacién suaviza las lineas arquitectdnicas y aporta un aspecto mas natural
a las construcciones (Mohedano, 2005; De la rosa y Picazo, 2020). Reducen el

resplandor y los reflejos solares (ISA, 2013).

La presencia de arboles y vegetacion en general mejora la belleza de la ciudad y
forma una parte integral del paisaje urbano, segun la perspectiva del ciudadano.
Los arboles y arbustos aportan un caracter distintivo a las ciudades y pueblos,
con su diversidad de formas, colores y flores. El sistema verde de la ciudad
agrega textura y enriquece su identidad. En resumen, los arboles y la vegetacién
desempefian un papel esencial en la estética urbana, mejorando la belleza visual
de la ciudad y aportando un elemento distintivo que contribuye a definir su
identidad (Figueroa y DSaz-Galiano, 2018).

Los arboles y los bosques urbanos ofrecen experiencias emocionales y

espirituales de gran importancia en la vida de las personas, lo cual puede generar
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un fuerte vinculo y apego hacia lugares especificos y los propios arboles
(Chenoweth y Goster, 1990; Gonzalez 2002).

2.2.3 Beneficios econdmicos

La presencia de vegetacion urbana tiene un impacto positivo en la economia de
las ciudades. Una ciudad que cuenta con una buena cobertura arbérea crea una
impresion favorable en sus visitantes. Ademas, una ciudad con una amplia
presencia de areas verdes genera empleo a través de politicas municipales
orientadas a la generacion de empleo verde y el mantenimiento de dichos
espacios (Figueroa y DSaz-Galiano, 2018).

Los hogares con jardines tienen un valor de mercado entre un 5% y un 20% mas
alto que los hogares sin areas ajardinadas. Los beneficios econémicos directos
estan relacionados principalmente con los costos energéticos. Los hogares con
sombra natural experimentan menores gastos en aire acondicionado, mientras
gue aquellos con elementos que los protegen del viento reducen los gastos de
calefaccion (ISA, 2013).

2.2.4 Beneficios a la salud

La presencia de arboles tiene un impacto profundo en nuestras emociones. La
neuropsicologia urbana, un campo emergente de la psicologia se enfoca en
investigar las interacciones entre los seres humanos y la naturaleza en entornos
urbanos. Los arboles desempefian un papel fundamental en el equilibrio
psicolégico al mejorar la calidad de vida y el bienestar de las personas, Yy
establecer conexiones entre los ciudadanos y la naturaleza. Tanto los arboles
como los arbustos presentes en calles y plazas generan un sentimiento de orgullo
en los residentes de un vecindario y contribuyen a la formacion de una identidad
comunitaria. Los tonos verdes transmiten una sensacién de tranquilidad y pueden
generar estados de animo pacificos, lo cual es especialmente valioso en entornos

urbanos que suelen ser estresantes (Figueroa y DSaz-Galiano, 2018).

36



Incluso desde la perspectiva de una oficina, la cercania a la naturaleza puede
brindar beneficios psicologicos significativos, influyendo en la satisfaccion laboral
y el bienestar general (Kaplan, 1993; Gonzéalez 2002). Las personas que carecen
de vistas a paisajes urbanos con presencia de arboles experimentan con mayor
frecuencia sentimientos de ansiedad, irritabilidad, tristeza y estrés (Urlich, 1984;
Chacalo 2016).

El ruido es un factor significativo en las ciudades que afecta negativamente la
calidad de vida y puede generar enfermedades. Los arboles y las plantas
desempefian un papel importante en la reduccién de la contaminacion acustica a
través de diversas formas, como la absorcion, desviacion, reflexion y refraccion
del sonido. Estas acciones ayudan a disminuir la reverberacion del ruido
generado por los vehiculos en las fachadas de los edificios (Figueroa y DSaz-
Galiano, 2018).

2.3 Infraestructura verde

De acuerdo con la Comision Europea (2014), la infraestructura verde puede
definirse, en términos generales, como una red estratégicamente planificada de
zonas nhaturales y seminaturales de alta calidad con otros elementos
medioambientales, disefiada y gestionada para proporcionar un amplio abanico
de servicios ecosistémicos y proteger la biodiversidad tanto de los asentamientos

rurales como urbanos. Y sus principios son:

 Fomentar una mejor calidad de vida y bienestar humano, por ejemplo,

ofreciendo un medio ambiente de alta calidad en el que poder vivir y trabajar

* Mejorar la biodiversidad, por ejemplo, reconectando zonas naturales aisladas y

aumentando la movilidad de la fauna silvestre en un paisaje mas amplio

* Proteger contra el cambio climatico y otras catastrofes medioambientales, por
ejemplo, reduciendo las inundaciones, almacenado carbono o evitando la erosién

del suelo
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* Fomentar un enfoque mas inteligente e integrado del desarrollo, que garantiza

que el limitado espacio se utiliza de la forma mas eficiente y coherente posible.

Para México, el término infraestructura verde es reciente y no tiene mucho tiempo
que se empieza a usar. La Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) es uno de
los organismos publicos que esta atendiendo e impulsando de la mejor manera
las necesidades de gestionar y aumentar las areas verdes en la Ciudad de

México.

La SEDEMA (2023) define los principios de la infraestructura verde como una
accion para contribuir al amortiguamiento de riesgos y de esta manera contribuir
a la construccion de resiliencia de las ciudades mediante la conservacion de la
biodiversidad, disminucién de inundaciones, control de escorrentias y manejo de
drenajes, aumento y mejoramiento de espacios verdes y la creacion de empleo y
el aumento del valor econdmico de bienes inmuebles. Quiroz (2018) afirma que
dia tras dia, los ambientes naturales en las ciudades tienen cada vez mayor
importancia debido a la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico como sus
principales beneficios.

2.4 Indicadores paisajisticos de vegetacion urbana

Varios autores, que a lo largo de los afios se han dedicado al estudio de la
vegetacion arboérea, han creado y propuesto indicadores para determinar si cierta
area cumple o no con determinados pardmetros de presencia, abundancia,
diversidad y proximidad. Se presentan a continuacion dos reglas propuestas

como indicadores de calidad de un area verde:

2.4.1 Regla del 10 - 20 - 30 (Santamour)

Propuesta por el difunto Dr. genetista investigador del Arboretum Nacional de los
Estados Unidos, Frank Santamour, la regla del 10-20-30 publicada en su articulo
“Trees for urban planting: Diversity, uniformity, and common sense” y presentada
en 1990 en la conferencia “Metropolitan Tree Improvement Alliance”, establece

qué, en un area verde, ninguna especie arbérea debe componer mas del 10%
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del bosque urbano de un municipio, ningan género debe tener una cuota superior

al 20%, y ninguna familia debe componer mas del 30% del bosque urbano.

El principal objetivo de esta regla surge como guia para evitar el ataque
devastador de las plagas que arremeten contra poblaciones vulnerables de
arboles, donde la posibilidad de dafio se incrementa en aquellas comunidades
donde hay pocas especies. El aumento en la diversidad de especies promete una

mejora en la defensa contra las plagas en el arbolado urbano (Marrritz, 2013)

Aunque esta regla ha sido debatida a lo largo de los afios, se ha hecho
ampliamente conocida y adoptada, lo que muy probablemente ha tenido un
efecto positivo en la estructura y diversidad de los bosques urbanos (Corrales,
2021).

2.4.2 Regla del 3-30-300 (Konijnendijk)

De acuerdo con Arbor Day Foundation (2022), otra regla que ha venido a tomar
importancia en la decision para la implementacion de bosques urbanos es la regla
3-30-300, que habla sobre la calidad y la cercania de las areas verdes para la
poblacion. Dicha regla fue propuesta por el Dr. Cecil Konijnendijk van den Bosch,
el director del Instituto de Soluciones Basadas en la Naturaleza (Nature Based
Solutions Institute) y director del programa Maestria en Liderazgo Forestal

Urbano en la Universidad de British Columbia.

Esta regla se centra en las contribuciones cruciales de los bosques y otras
naturalezas urbanas a la salud y bienestar. También aborda la necesidad de que
los bosques urbanos se filtren en los entornos de vida. Al mismo tiempo, es

sencillo de implementar y monitorear.
Los tres principios que componen esta regla son:

* 3 arboles desde cualquier casa: La idea es que todos los ciudadanos tengan el
acceso a observar al menos tres arboles de tamafio decente desde su casa. La

importancia de esto se ha remarcado con la reciente pandemia.
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* 30% de cobertura de copas en cada vecindario: Brindando todos los beneficios
para la salud que proveen los arboles, 30% es un minimo que deberia alentar a

las ciudades a esforzarse por més.

» 300 metros hasta el parque o espacio verde mas cercano: Esto promueve el
uso recreativo de las areas verdes para mejorar el bienestar mental y la salud
fisica. La Oficina Regional Europea de la Organizacion Mundial de la Salud ofrece
esta recomendacion de los 300 metros y describe que el espacio verde debe
tener al menos una hectarea en tamafio. Cada componente de esta regla se basa
no solo en la vasta experiencia del Dr. Cecil Konijnendijk en el campo de la
silvicultura urbana, sino también en una profundidad de los hallazgos de la
investigacion con respecto a los arboles urbanos. El investigador cree firmemente
que aplicar la regla 3-30-300 mejorara y ampliara el bosque urbano local en

muchas ciudades, y con eso, promovera la salud, el bienestar y la resiliencia.

2.5i-Tree® Eco

Se trata de un software de acceso libre que esta disefiado para utilizar datos
recopilados en el campo, tanto de arboles individuales, como de inventarios
completos o parcelas ubicadas al azar en un area de estudio, junto con datos
meteorolégicos y de contaminacién del aire locales, por hora para cuantificar la
estructura forestal; los efectos ambientales y el valor para las comunidades.
Programas como la Cooperacion Forestal de México — Estados Unidos,
promueven el uso de esta aplicacion con fines de investigacion y gestion del

arbolado en diversos medios y cada vez su uso va tomando mas importancia.

Este software fue disefiado en 2006 por y para el uso del Departamento de
Agricultura de los Estado Unidos (USDA); actualmente, México es uno de los
pocos paises a los cuales ya se esta adaptado tanto en metodologia como
lenguaje, lo cual hace que sea mas eficaz y sencillo de usar. Cuenta también con
un listado de especies en un catdlogo o base de datos que puede ser
retroalimentado por los mismos usuarios y que frecuentemente se esta

actualizando.
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La herramienta i-Tree® Eco sirve para evaluar de manera eficiente, con la
correcta capacitacion, espacios pequefios o grandes que cuentan con arbolado
urbano y con los resultados arrojados poder gestionar y mejorar la toma de
decisiones sobre esas é&reas (i-Tree, 2017).

2.6 Censo de arboles urbanos

Los censos de arboles son herramientas importantes para la gestion efectiva de
los recursos arboreos, la evaluacion de servicios ecosistémicos y la participacion
comunitaria en la conservacion y mejora de los espacios verdes. Conocer el
arbolado urbano, en cuanto a su estado actual, su tamafio, localizacion, estado
sanitario, articulaciéon, agregacién, abundancia, frecuencia, dominancia,
composicién (riqgueza de especies), y la fauna asociada considerando el nimero
de géneros, especies, la ecologia de estos grupos e individuos, el valor ecolégico,
el valor econdmico, el valor patrimonial e histérico, es fundamental para gestionar

adecuadamente un recurso (Llanos, 2015).

2.7 Riesgo de arbolado urbano

El riesgo dasondmico es el estado estructural y fitosanitario de cada arbol, con
base en sus atributos fisicos y la presencia de dafios (naturales vy
antropogénicos). Este valor indica cuanto riesgo de dafio representa el entorno
para el arbolado y a su vez el riesgo de falla que le puede significar a la sociedad.
Ademas, se identifica la severidad de los problemas que presenta cada arbol,
para poder recomendar las medidas correctivas y preventivas, a fin de brindar
mejores condiciones que se reflejen en individuos sanos y vigorosos (Mohedano,

comunicaciéon personal, 2022)

Las intervenciones urbanas, como la expansién de calles, el mantenimiento de
infraestructuras y la construccién de viviendas, tienen un impacto directo en los
arboles. Estos factores pueden afectar el desarrollo y la supervivencia de los
arboles en entornos urbanos de diversas maneras, mas alla de los problemas de
plagas y enfermedades. Algunos de los factores que influyen incluyen la

compactacion del suelo, la disponibilidad de agua inadecuada o excesiva, la
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contaminacion ambiental y el estrés causado por condiciones climaticas
adversas. Como resultado, los arboles urbanos pueden experimentar un
crecimiento mas lento en comparacion con los arboles de la misma especie en

entornos naturales (Chacalo, 2016).

La falta de planificacion urbana y la seleccion inadecuada de especies arboreas
reflejan la falta de criterios técnicos en la plantacion y gestion adecuada de los
arboles en entornos urbanos. Esto lleva a una incompatibilidad entre los arboles
y la infraestructura existente, como postes de iluminacion, cables subterrdneos y
cajas de inspeccién. Como resultado, los arboles estan expuestos a dafios, lo
que puede provocar el deterioro de la madera debido a microorganismos e
insectos. Ademas, el estrés al que se ven sometidos los arboles en entornos
urbanos a menudo los hace mas susceptibles a plagas y enfermedades, lo que
aumenta el riesgo de caida de los arboles en la ciudad. Por lo tanto, es crucial
realizar una evaluacién técnica para diagnosticar adecuadamente el riesgo de
caida de los &rboles y prevenir posibles dafios a personas, vehiculos y edificios
(Chacalo, 2016)

2.8 Problematica del arbolado urbano

El arbolado urbano en México enfrenta una serie de desafios y problemas que
han surgido desde hace afios y han ido creciendo; Algunos de los principales son
(Benito y Arce, 2022):

Pérdida de areas verdes: La expansion urbana y el desarrollo infraestructural han
llevado a la deforestacién y la pérdida de areas verdes en muchas ciudades de
México. Esto ha resultado en la disminucion de la cantidad de arboles y espacios

verdes disponibles en las ciudades.

Contaminacién del aire y del suelo: Las ciudades mexicanas a menudo
experimentan altos niveles de contaminacion del aire y del suelo debido a la
industria, el trafico vehicular y otras actividades humanas. Esta contaminacion
puede tener un impacto negativo en la salud y el crecimiento de los arboles

urbanos.
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Estrés hidrico: En muchas ciudades mexicanas, la disponibilidad de agua es
limitada y los arboles urbanos a menudo enfrentan estrés hidrico debido a la falta
de riego adecuado. La falta de agua suficiente puede afectar la salud y la

supervivencia de los arboles.

Enfermedades y plagas: Los arboles urbanos en México pueden verse afectados
por diversas enfermedades y plagas, como los barrenadores, palomillas, heno,
hongos y muérdagos, entre los principales. Estas enfermedades y plagas pueden
debilitar y matar a los arboles si no se manejan adecuadamente.

Falta de mantenimiento adecuado: En algunas ciudades mexicanas, la falta de
recursos y personal para el mantenimiento regular de los arboles urbanos puede
resultar en un cuidado deficiente, o que puede llevar a problemas de salud y

crecimiento de los arboles.

Falta de conciencia y participacidon ciudadana: La falta de conciencia y
participacion ciudadana en la proteccion y conservacion del arbolado urbano
puede dificultar los esfuerzos de manejo y conservacion. La falta de comprensién
de los beneficios de los arboles urbanos puede llevar a la falta de apoyo y

compromiso por parte de la comunidad.

2.9 Estudios en México

De acuerdo con Suhail y Robles (2008), con el auge que tuvo Miguel Angel de
Quevedo y la formacion de la Sociedad Forestal Mexicana en 1921, comienza
una época nueva para México y el estudio de las areas verdes urbanas por
primera vez. Sin embargo, las investigaciones sobre el arbolado urbano
comienzan a publicarse después de la década de los afios 90 del siglo XX,

momento en el que se impulso la arborizacion en todo México.

Son pocas las investigaciones pioneras que comenzaron lo que hoy en dia es la
arboricultura y dasonomia urbana en México, y a través del paso de los afios han

ido aumentando el nuamero de publicaciones y las diversas ramas de
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investigacion han ido creciendo, cada una de ellas con el mismo fin, estudiar al

arbolado urbano.

La Ciudad de México es una de las metrépolis donde los trabajos de arbolado
urbano comenzaron desde los inicios del siglo XX y de los cuales se tienen
algunos trabajos registrados. A continuacion, se mencionan algunos de los
trabajos publicados en México, ordenados por ejes tematicos de los que se

compone la presente investigacion:

2.9.1 Investigaciones sobre estructura y condicién de arbolado urbano

Llanos (2015) afirma que conocer la estructura y condicion del arbolado urbano
es esencial para una gestion efectiva y sostenible de los arboles en entornos
urbanos. Esto garantiza la seguridad publica, mejora la calidad de vida de los
habitantes de las ciudades, promueve la sostenibilidad ambiental y contribuye a
la planificacion urbana y paisajistica adecuada.

En uno de los primeros trabajos publicados en México, Glafiro (2005) evaluo el
estado del arbolado urbano del area metropolitana de Monterrey, encontré que
solo uno de los nueve municipios evaluados cumplié con los m? de area verde
por habitante que recomienda la ONU (15 m?). Recomienda fomentar la
conservacion de “areas de amortiguamiento” asi como promover la expansion de
areas verdes y programas de educacion ambiental que siembren el valor y la

importancia de los arboles en las ciudades.

En el trabajo de Benavides y Fernandez (2012), realizado en el area verde mas
grande de la Ciudad de México — El bosque de Chapultepec — con el fin de
estudiar su estructura horizontal y generar indicadores de su masa arbérea,
encontraron una densidad promedio de 295 arboles/Ha y un valor promedio de
cobertura de copa de arbol de 27.19 m?2. Dicho estudio es una referencia clave
para posteriores trabajos y fundamental para prescribir un futuro plan de manejo

para el bosque de Chapultepec.
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Parte fundamental de la salud y vigor de un arbol proviene de su copa, ya que
ahi es donde se lleva a cabo el proceso de la fotosintesis. Zaragoza et al. (2014)
realizaron una investigacion en tres areas verdes de la ciudad de México para
conocer la proporcion de arboles que se encontraban con un mal estado de su
copa. Una copa densa se relaciona directamente con una alta tasa de crecimiento
por lo que puede ser un indicador confiable de la salud del arbolado urbano.
Como resultado obtuvieron que las especies con el mejor estado de salud fueron
aquellas con los valores més altos para la variable densidad de copay los valores

mas bajos para las variables transparencia de follaje y deterioro de copa.

Otro caso es el de Saavedra et al., (2016) donde se evalué la condicién de copa
en el Bosque de Aragon en la Ciudad de México en 28 parcelas aleatorias. Se
tomaron variables de diametro, altura, condicion de copa y densidad. Se
evaluaron 760 arboles pertenecientes a 10 familias y 12 especies. Se obtuvieron
valores promedio de copa viva de 53.37%, densidad de copa de 44.4% vy
transparencia de copa del 38.4%. Unicamente el promedio de copa viva alcanz6
el minimo estandar establecido para salud arbérea. Recomiendan estudiar los
diferentes agentes que causan estrés y que empobrecen la condiciéon de la copa

del arbolado.

Para el afio 2018, dentro de la misma localidad, Velasco et al. realizan un
diagnéstico y caracterizacion del arbolado del bosque de San Juan Aragén
mediante un inventario completo. Contabilizaron 27,756 individuos de 88
especies, de los cuales el 73% de la poblacion es representado solo por 7
especies. Evallan el riesgo y también encuentran una diversidad baja y
concluyen con una condicién general buena aceptada para el bosque evaluado.

También para ese afo, los autores Leal et al. (2018) determinaron la estructura,
composicién y biodiversidad del arbolado urbano de Linares, Nuevo Leon.
Recabaron informacibn de 14 parques Yy registraron 2066 individuos
pertenecientes a 41 especies donde la familia mas representativa fue Fabaceae.
Fraxinus americana L. fue la especie mas abundante. Este es un caso donde la
mayor parte de la composicion de los parques son especies introducidas.
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2.9.2 Investigaciones sobre servicios ambientales del arbolado urbano

Hoy dia los servicios ambientales que proveen los arboles para la salud estan
siendo mas valorados por las personas y esto se debe en gran parte a la

investigacion y a la difusion cientifica.

En el trabajo de Escobedo y Chacalo, (2008) utilizan registros sobre las especies
presentes y la cobertura arborea, ademas de utilizar los datos meteorologicos y
de contaminantes de la estacion mas cercana de la Ciudad de México. Ellos
obtuvieron la cantidad de Ozono que remueve dicha cobertura arbérea
(representd 26% del area total de 1480 km?) y estimaron que reduciendo tan solo
en 1% la cantidad de ozono y de particulas, podrian ahorrar hasta 10 millones de

dolares al afio.

Para el afio 2010, Reyes et al. destacan los servicios ambientales que provee la
arborizacion para la ciudad de Toluca, Estado de México, y plantean los retos y
aportes para la sustentabilidad de la ciudad. Cabe destacar que Toluca es la
capital del Estado de México y ha estado en constante crecimiento en cuanto a
la arborizaciébn y el aumento de la infraestructura verde de la ciudad.
Recientemente, en abril de 2023 se llevd a cabo el primer Congreso de
Arboricultura y Dasonomia Urbana cuyo principal fin fue la difusion de
investigaciones y la conservacion del arbolado urbano como parte indispensable
de una ciudad saludable.

En el trabajo de Gomez et al. (2013) se sintetizan conocimientos y métodos para
clasificar y valorar los servicios ecosistémicos para la planificacién urbana en tres
pasos. En primer lugar, clasifican los servicios que provee el arbolado, en
segundo describen la valoracion econdémica de estos y finalmente identifican los
desafios que enfrentan. Finalmente sefialan que conservar y restaurar los
servicios ecosistémicos en las zonas urbanas puede reducir las huellas y las
deudas ecoldgicas de las ciudades, al tiempo que mejora la resiliencia, la salud

y la calidad de vida de sus habitantes.

46



2.9.3 Investigaciones sobre riesgo de arbolado urbano

Una de las lineas de investigacion en donde la literatura escasea es el riesgo de
arbolado urbano. Para la segunda década del siglo XX| apenas comienzan en

México a publicarse investigaciones enfocadas en este tema.

Zaragoza et al. (2015) evaltan la efectividad de la metodologia propuesta por el
inventario nacional forestal y de suelos para diagnosticar la salud del arbolado.
Se evaluaron tres areas de la ciudad de México y se estimaron las frecuencias y
el indice de severidad de dafio. El principal problema identificado fue el
vandalismo y otras actividades como el escaso mantenimiento también fueron
parte fundamental del problema. La presencia de dafios repercute de manera

negativa en los beneficios que brindan los arboles a los habitantes.

Tal es el caso de Pérez et al., (2018) donde realizaron un inventario de arboles
urbanos, dentro del Instituto Tecnoldgico Superior Venustiano Carranza, para
establecer indicadores de riesgo y posteriormente un plan de manejo para
disminuir la probabilidad de caida de algun individuo. Registraron 143 individuos
de 12 especies y obtuvieron un indice de 0.3 arboles por habitante. El riesgo de
caida de un &rbol hacia una persona o edificio se explicé en un 38% de la varianza
total de los datos. Concluyen que entre mas informacion se tiene sobre las

consecuencias de caida de un arbol, la percepcioén del riesgo es menor.

2.9.4 Investigaciones sobre biodiversidad en parques urbanos

El trabajo de Pujol (2007) aborda el efecto que ha tenido la accion antrépica a lo
largo del tiempo en la biodiversidad y como ésta ha ido disminuyendo y esto a su
vez ha generado una problematica que pone en riesgo la biodiversidad existente
y con ello sus servicios ambientales que provee, asi como los beneficios sociales,

econdémicos y éticos.

Ortega et al. (2011) realizaron una evaluacion de riqueza y densidad de especies
a lo largo de un gradiente de urbanizacion en la megaciudad conocida

actualmente como Ciudad de México. Los resultados demostraron que la mayor
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densidad de especies tanto nativas como exoticas fue mayor en areas verdes
destinadas como espacios de vegetacion y, por el contrario, la riqueza de
especies fue mayor en zonas con niveles intermedios de desarrollo urbano. Se
sugiere para aumentar la calidad ecolégica de las ciudades, seleccionar una
mayor variedad de especies para promover areas verdes saludables y

heterogéneas.

Los autores Alanis et al. (2014) estudiaron el arbolado urbano del campus
universitario de la Facultad de Ciencias Forestales de Nuevo Ledn, encontrando
39 especies de las cuales 12 fueron introducidas y 27 nativas. La familia
Fabaceae fue la dominante con 10 especies representando. Determinaron una
alta riqgueza con el indice de Margalef con 7.62 y el indice de Shannon con 3.05.
Los autores determinan que, solamente aplicando el indice de riqueza a las
especies nativas de la investigacion, es decir excluyendo a las introducidas, se
obtuvo una riqueza similar e incluso mayor a la de un ecosistema nativo de
matorral espinoso. Este ejemplo de area con arbolado urbano constituye un

excelente sitio demostrativo de la buena implementacion de especies nativas.

Un trabajo muy interesante se llevo a cabo en los Valles Centrales de Oaxaca,
Martinez et al. (2017) realizaron un estudio para comparar la rigueza de especies
arbéreas entre una zona urbana y una rural. Registraron 110 especies, 99
presentes en la zona urbana y 43 en la zona rural. Para la zona rural se
registraron 43% de la poblacibn como especies nativas y el otro 57% como
especies introducidas. Para la zona urbana el 70% resulté ser especies nativas y
el 30% especies introducidas. Las especies mas abundantes fueron Ficus

benjamina L. para la zona urbana y Pithecellobium dulce Mart. para la zona rural.

2.10 Problemaética e investigaciones en Texcoco

En el municipio de Texcoco de Mora existen distintas problematicas a distintos
niveles. Una de las principales es la falta de personal capacitado en materia de
arboricultura, derivado de una mala administracion central que no ha priorizado

las areas verdes dentro de los ejes de accién del municipio. Esto se ve reflejado
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en la mayoria de las calles, avenidas y jardines. Las malas podas conllevan a
tener individuos deformes (Respecto a una copa natural) con copas en mal
estado y, por ende, se aprecia un empobrecimiento en el desarrollo de los &rboles
en la ciudad (De la Rosa y Picazo, 2020).

Otro problema importante es la falta de manejo especializado en podas. De esta
forma, se aprecian arboles, a lo largo de la ciudad, en mala condicion. Y debido
a las malas podas, solamente estan sufriendo sin poder expresar sus potenciales
mMAaximos en cuanto a crecimiento y en cuanto a los servicios ambientales que

brindan.

La falta de biodiversidad es otra de las dificultades por las que atraviesan las
areas verdes del municipio, y esto se ve reflejado en la mayoria de las calles y
parques con la monotonia del arbolado que existe. Tal como menciona Lopez
(2021) se presenta desde la década de los 70 una arborizacion masiva en todo
México donde se tuvieron buenas intenciones, pero no existié una organizacion;
Texcoco tiene relictos de dichos programas, donde géneros como: Eucalyptus
Dehnh., Ficus, Jacaranda D. Don. y Casuarina L., entre otros, dominan la
diversidad de ciertas areas a pesar de ser especies introducidas y aunque
actualmente ya no son tan bien aceptadas por la poblacion, se siguen utilizando

y plantando debido a su gran demanda por sus adaptaciones climaticas.

Finalmente, otro problema importante es el desconocimiento del tema de la
arboricultura tanto de las autoridades como de la poblacién en general. Esto se
ve reflejado en el maltrato que reciben los arboles por parte de los usuarios e

incluso de los mismos trabajadores municipales.

Para el municipio de Texcoco existen muy pocos trabajos, algunos de ellos tesis
de licenciatura que hablan sobre el arbolado urbano de la zona, tal es el caso de
Morales (2015) que elabora una propuesta para la creacidon de areas verdes
aprovechando los espacios ociosos de la ciudad de Texcoco, o el trabajo de De

La Rosa y Picazo (2020) donde realizan una propuesta de manejo del arbolado

49



urbano de banqueta. Sin embargo, hay muchos campos y areas que no se han

estudiado.

El trabajo publicado en una revista indizada més reciente para Texcoco es el de
Martinez et al., (2021) donde evaltan la diversidad, estructura y servicios
ecosistémicos del arbolado en cuatro parques de Texcoco (Deportivo Silverio
Pérez, Jardin Nifios Héroes, Jardin municipal y Parque de la Tercera Edad)
mediante el uso de i-Tree® Eco. Los autores encuentran una poblacién arbérea
compuesta por 391 individuos pertenecientes a 34 especies donde las especies
mas comunes fueron especies no nativas de México entre los que encabezan en
cuanto a abundancia Ficus benjamina y Schinus molle L. Se determiné una alta
biodiversidad mediante el indice de Shannon con 3.89, ademas de confirmar que
ninguna de las tres poblaciones aprobé la regla 10-20-30.
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CAPITULO 3. COMPOSICION BOTANICA, ESTADO
FITOSANITARIO Y RIESGO DE FALLA DEL ARBOLADO DE
CINCO PARQUES PUBLICOS DE TEXCOCO, ESTADO DE
MEXICO

Botanical composition, phytosanitary status and risk of tree failure in five public
parks in Texcoco, Mexico State.

3.1 Resumen

El arbolado urbano se ha vuelto una parte vital de las ciudades debido a los
servicios ambientales que brindan a la poblacion y su importante papel en la
mitigacion del cambio climético. El objetivo de este trabajo fue determinar la
composicién, condicién de salud de copa, estructura, estado fitosanitario y riesgo
de arbolado urbano en cinco parques publicos de Texcoco, Estado de México
con el fin de saber si estos cumplen con propuestas internacionales de
biodiversidad. Con ayuda de un censo de arbolado urbano, llevado a cabo de
agosto 2022 a febrero de 2023, se registraron un total de 1477 individuos
pertenecientes a 23 familias y 37 géneros con una riqueza total de 55 especies,
de las cuales, Eucalyptus camaldulensis Dehnh., Fraxinus uhdei L. y Populus
alba L., son las especies mas abundantes. El 82.89% de los individuos censados
se reportan como especies introducidas. Se determindé un riesgo bajo de arbolado
urbano general. Se concluye que ninguno de los parques cumple con la regla de
biodiversidad 10-20-30 propuesta por Frank Santamour debido a la alta
abundancia de pocas especies y que hay mucho trabajo por hacer en el manejo
adecuado de buenas practicas para mejorar la calidad y la condicion del arbolado.

Palabras clave: Eucalyptus camaldulensis, Fraxinus uhdei, Populus alba, riesgo

dasonomico, infraestructura verde, software i-Tree®.

3.2 Introduccidn

El arbolado urbano desempefia un papel vital en el entorno de las ciudades y
comunidades humanas. Estos arboles no solo aportan belleza estética y sombra
refrescante, sino que también desempefian un papel crucial en la mejora del
medio ambiente urbano y la calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, este
arbolado enfrenta numerosos desafios, como la contaminacion, las

enfermedades, el estrés ambiental y la falta de mantenimiento adecuado.
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En este contexto, conocer el estado de salud de los arboles urbanos se vuelve
fundamental para garantizar su supervivencia y maximizar los beneficios que
brindan a la comunidad. La salud de los &rboles no solo se refiere a su apariencia
fisica, sino también a su resistencia a enfermedades, su capacidad para capturar
carbono, su funcion en la regulacion del clima, la provision de habitats para la

fauna urbana y la mejora de la calidad del aire (Reyes y Gutiérrez, 2010).

En este sentido, la evaluacion del estado de salud del arbolado urbano se vuelve
esencial para identificar posibles problemas y tomar medidas correctivas
oportunas. Esto implica la realizacion de inspecciones regulares, el monitoreo de
los arboles y la utilizacion de técnicas y herramientas especificas para evaluar su

vitalidad y vigor.

El presente trabajo tiene como objetivo destacar la importancia de conocer el
estado de salud del arbolado urbano, resaltando los beneficios que brinda a la
comunidad y el entorno urbano. A través de la comprension de la importancia del
arbolado urbano y la necesidad de evaluar su estado de salud, se pueden
implementar estrategias de manejo adecuadas y tomar decisiones informadas
para su conservacion y cuidado a largo plazo. Esto contribuirA a promover
entornos urbanos mas saludables, sostenibles y agradables, donde los arboles
desemperiien un papel fundamental en la calidad de vida de los habitantes de la
ciudad.

3.3 Materiales y métodos

Zona de estudio

Ubicado en el Estado de México, de acuerdo con datos del ultimo censo del
INEGI (2020), en Texcoco habitan 277,562 personas. La cabecera municipal
Texcoco de Mora se localiza en la cercania de las coordenadas geograficas
98°52’55” O de longitud y 19°30°20” N de latitud. El municipio se encuentra a una
altitud de 2,247.
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En cuanto a las caracteristicas climatolégicas y de temperatura; el municipio
cuenta con clima semifrio y subhimedo, con lluvias en verano. El promedio de la
temperatura para la época de invierno es de 6°C y fuera de esta temporada, de
22°C y su rango de precipitacion de 500 — 1,200 mm (INAFED, 2020).

Areas de estudio

El estudio se llevé a cabo en cinco parques publicos de la ciudad de Texcoco
donde se levant6 un censo total de su arbolado, ahi se recopilaron los datos de
cada individuo arbéreo. Los cinco parques publicos son visitados cotidianamente
por los pobladores de la zona y se encuentran distribuidos en puntos
aparentemente equidistantes, sin embargo, cada una de las areas cuenta con
diferencias en cuanto al objetivo principal de uso, superficie, elementos arboreos
y edificaciones. Las coordenadas geograficas y la superficie que contempla cada

area se obtuvieron de la pagina web de Google Maps (2023).

Macrolocalizacion

Municipio de Texcoco

Simbologia

[ Parque Nifios Héroes

[ Parque Alameda de Texcoco
[[] Parque Deportivo Silverio Pérez
B Parque de la Tercera Edad
[ Parque Jardin Municipal

0 100 200 300 400 500 m
L | | | | J

Figura 2. Mapa de ubicacién de los cinco parques censados en Texcoco de
Mora, Estado de México.
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Jardin Municipal de Texcoco

Este jardin se encuentra ubicado hacia el noroeste del centro del municipio
(19°30'51.56"N, 98°52'56.04"0). Es conocido como Jardin Central, Municipal o
Jardin del Quiosco. Posee un area de 9000 m?2. Es el jardin mas concurrido de la
zona debido a su ubicacion. Esta rodeado de las avenidas principales y grandes
comercios y mercados que hacen que el flujo de gente sea constante. Cuenta
con diversas especies vegetales, infraestructura para el disfrute y esparcimiento
social y cultural de la gente, ademas de incorporar el elemento del agua en una

fuente central.
Unidad deportiva Silverio Pérez

Dicho parque se encuentra al noroeste del centro de Texcoco (19°31'16.80"N,
98°53'4.37"0). Posee un area de 81,500 m?. Su principal funcién es la recreacion
y el fomento de la practica del deporte, contando con canchas de futbol,
baloncesto, voleibol, tenis, futbol americano, pista de atletismo e incluso gimnasio
de pesas. Cabe resaltar que es el parque mas grande en superficie dentro del
municipio.

Jardin alameda de Texcoco

Este parque se encuentra al noreste del centro del municipio (19°31'8.56"N,
98°52'31.99"0) y cuenta con un area de 42,950 m?. Posee una explanada
techada donde se realizan eventos publicos de todo tipo, zonas de juegos y zona
de ejercicio para nifios y adultos. La funcién principal de este parque es la

recreacion, aunque los pobladores la usan de manera deportiva viéndoseles

realizar actividades fisicas alrededor del parque.
Parque de la Tercera edad

Es un parque pequeiio ubicado hacia el suroeste del centro de Texcoco
(19°30'37.55"N, 98°53'6.67"0) y cuenta con un area de 9,100 m2. Como su
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nombre lo indica, este parque fue disefiado para la contemplacién y el reposo de

personas adultas mayores, no obstante, es de acceso libre para todos.
Jardin Nifios Héroes

Este Gltimo es uno de los parques mas pequefios del municipio, contando con
1,600 m? Se ubica al sureste del centro de Texcoco (19°30'32.53"N,
98°52'32.57"0) y su funcion principal es para la recreacion de nifios pequefos.
Cuenta con escasos elementos arbéreos, una cancha de futbol rapido y una de
baloncesto, ademas de zona de juegos infantiles.

Censo forestal urbano

Para el levantamiento de los datos de campo, se tomé como referencia el trabajo
de De la Rosa y Picasso (2020), se adecu6 un formato basado en la metodologia
V.T.A. (Visual Tree Assessment) planteada por la International Society of
Arboriculture (ISA), con las modificaciones pertinentes. Incluye los principales
atributos de los arboles que permiten estimar su estado de salud y los posibles
riesgos para el sitio donde se encuentran, y para las personas que interactian
con ellos, ademas que en esta version se le agregan atributos de manejo tanto

de problemas fisicos, asi como de plagas y enfermedades.

Riesgo dasondémico

Para la obtencion del riesgo dasonémico de cada individuo arbéreo de cada
parque, se emple6 la metodologia usada por Noh y Salinas (2019) y De la Rosa
y Picasso (2020) donde:

Riesgo dasonomico = Categoria de altura + Categoria de diametro en la base del
fuste + Forma de la copa + Presencia de plagas y enfermedades + Dafios fisicos

y mecanicos + Apariencia + Inclinacion del fuste

De acuerdo con la formula establecida, se categorizd los puntajes maximos y
minimos obtenidos de riesgo y se les asignoé un valor de condicion:

59



Sin riesgo (Valor de <5). La condicién mas segura para el arbolado, ya que solo
se perciben factores ambientales que pueden causar algun grado de estrés en
los individuos susceptibles, pero no de manera generalizada ni inminente. Se
recomiendan intervenciones preventivas de apoyo, contempladas dentro del

programa de manejo del arbolado.

Bajo (Valores >5 -<10). Son arboles que muestran solamente uno de los factores
de estrés, y en una etapa inicial, practicamente no necesitan intervenciones de
manera inmediata, sino que estas pueden programarse para un futuro cercano,
en un periodo que oscila entre uno y tres afios. Esto se debe contemplar en un

plan de manejo continuo y sostenible para el arbolado.

Medio (Valores >10 - £15). Son arboles que exhiben dafios, han sido afectados
por plagas o enfermedades, o presentan defectos estructurales en alguna de sus
partes, pero solo son detectables por un experto en arboricultura. En esta
situacion, los arboles no muestran signos evidentes de estrés. Se aconseja
implementar medidas correctivas en un plazo breve, generalmente entre seis

meses y un afio a partir del diagnostico.

Alto (Valor >15). Esta situacion de riesgo se caracteriza por la presencia de
individuos sin una estructura saludable, que muestran dafios graves en algunas
de sus partes, signos claros de plagas y sintomas evidentes de enfermedades, 0
que estan creciendo en lugares con serias restricciones en el suelo. Estos arboles
presentan una apariencia de deterioro y estrés evidentes. Se sugiere tomar
medidas correctivas de forma inmediata, en un plazo que va de uno a seis meses,

incluso considerando la posibilidad de su eliminacion.
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Descripcion de las variables involucradas en el estudio
Categoria de alturay diametro a la base

Para estimar la altura total de cada individuo se utilizd el software “Arboreal® —
Height of tree” la cual trabaja con tecnologia de realidad aumentada para medir
la distancia del arbol al dispositivo y posteriormente tomar los angulos a la parte
superior (apice de la copa) e inferior del arbol (base del fuste) y con estos datos

se estima la altura del arbol (Arboreal, 2023).

Para medir el diametro se utilizé una cinta diamétrica flexible de tela sintética de
320 cm. diametro/10 m. lineal FORESTRY SUPPLIER®.

De acuerdo con los puntajes maximos de altura y diametro, se agrupo en las
siguientes categorias y su respectiva puntuacion para el analisis de riesgo
dasonoémico (Noh y Salinas, 2019):

Cuadro 1. Categoriay puntaje de altura (Izquierda) y categoria y puntaje
diamétrico (Derecha) para la obtencidon del riesgo dasonémico.

Categoria de altura (m) Puntaje Categoria diamétrica (cm) Puntaje
2> y25 0 3> y 210 0
5> y 210 1 10> y 220 1
10> y 215 2 20> y 240 2
15> y 220 3 40> y 260 3
20> y 225 4 60> y 2100 4
25> 5 100> 5

Forma de la copa

Se obtuvieron los didmetros de copa de cada individuo con ayuda de una cinta
métrica de 50 m. TRUPPER®. Se tomaron dos datos de diametro por individuo;
el primero de norte a sur y el segundo de este a oeste para promediarlo y obtener

el diametro general de copa.

Ademas, se registro el porcentaje de la copa saludable de manera visual
conociendo previamente la naturaleza de copa de cada especie, lo anterior

considerando las figuras modelo recomendadas en el manual de i-Tree® (i-Tree,

61



2017) (Apéndice 2). De acuerdo con el porcentaje obtenido se agrupo en las
siguientes categorias con su respectiva puntuacion para el analisis de riesgo

dasonémico:

Cuadro 2. Forma, categoria y puntaje de la condicién de copa saludable
para la obtencion del riesgo dasonémico.

Forma de la copa Porcentaje de copa saludable (%) Puntaje
Regular 752y 2100 0
Irregular 75<y 250 1

Descopado 50> 2
Sin copa 0 S/n

Presencia de plagas y enfermedades, dafios fisicos, mecanicos y apariencia

Se registraron de manera visual los principales agentes que dafian la salud del
arbolado urbano, separandolos segun el tipo de dafio empezando con las plagas
y enfermedades presentes o sus signos y sintomas, siguiendo con los dafios
fisicos 0 mecanicos para finalizar con la apariencia de cada uno de los individuos

censados.

La evaluacion se realiz6 para cada tipo de dafio presente en los tres principales
componentes de cada arbol: raiz, fuste y copa. Finalmente, se le asigné un punto
por cada dafio diferente presente en cada arbol censado (Noh y Salinas, 2019).

Cuadro 3. Presencia de plagas y enfermedades, dafios fisicos, mecanicos y
apariencia observados.

Dafios fisicos y

Plagas y enfermedades mecanicos Apariencia
Patogeno Descopado Compartimentaciéon
Signo Grafitis/Cicatrices Marchitamiento
Sintoma Ramas rotas Muerte descendente
Tronco encalado Pudricion
Incrustaciones Raices expuestas
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Inclinacion del fuste

Con ayuda de un transportador graduado se registro la inclinacion perpendicular
desde la base del fuste de cada arbol hasta el punto central de la copa para
determinar las categorias de inclinacion y su puntaje para la formula de riesgo

dasondmico (Noh y Salinas, 2019).

Cuadro 4. Categoria de inclinacién del fuste y puntaje para la obtencion del
riesgo dasondmico.

Inclinacion del fuste (°) Puntaje
0> y =225 1
25> y 250 2
50> y 275 3

70> 4

Analisis de datos

Los datos se recopilaron y posteriormente capturaron en el software i-Tree® para
finalmente ser procesados en un proyecto individual por parque, tomando los

siguientes datos de referencia:

Para cada proyecto, se utilizo la estacion meteorol6gica movil Licenciado Benito
Juérez con ID: 766793-99999, con datos del tiempo del 2020 (afio mas reciente

dentro del software).

Los arboles cuya altura de copa fue menor que su altura de fuste limpio, se
excluyeron antes de realizar el andlisis en el software i-Tree® debido a que este

no reconoce individuos con estas caracteristicas.

3.4 Resultados

Se registraron 1,477 arboles, pertenecientes a 23 familias, 37 géneros y 55

especies, repartidos de la siguiente manera: 43 individuos en Parque Nifios

63



Héroes, 183 en Jardin Municipal, 197 en Parque de la Tercera Edad, 524 en

Parque Deportivo Silverio Pérez y 530 en Parque Alameda.

Cuadro 5. Especie y abundancia por parques. *PNH = Parque Nifios Héroes,
*PTE = Parque de la Tercera Edad. *PDSP = Parque Deportivo Silverio Pérez.
*PJM = Parque Jardin Municipal y *PAT = Parque Alameda de Texcoco.

Abundancia

Especie PNH PTE PDSP PJM PAT
Acacia baileyana F. Muell. 5
Acacia melanoxylon R. Br. 25 3 7
Acacia retinodes Schtldl. 1 1 2
Alnus acuminata Kunth 4
Araucaria columnaris J.R. Forst 6
Bauhinia divaricata L. 8 2 4
Casuarina equisetifolia L. 100
Citrus sinensis Osbeck 1
Cupressus arizonica Greene 8 4 10 15
Cupressus lusitanica Mill 3 21 1 4
Cupressus macrocarpa Hartw 1 2 93
Cupressus sempervirens L. 16 27 10 24
Eriobotrya japonica L. 1 1
Erythrina coralloides DC. 1
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. 192 2
Eucalyptus cinerea F. Muell 1
Euphorbia cotinifolia L. 3
Ficus benjamina L. 1 2 1 95 4
Ficus microcarpa L 9 14 36 19
Fraxinus uhdei L. 2 98 3 30
Grevillea robusta A. Cunn. 1 11
Hibiscus tiliaceus L. 18
Jacaranda mimosifolia D. Don 3 3 12 79
Larix sp. Mill 5
Leucaena esculenta DC. 3
Ligustrum lucidum W.T. Aiton 2 11 40 1 4
Liquidambar styraciflua L. 2 5
Magnolia mexicana D.C. 6
Malus domestica Borkh 1 1
Olea europaea L. 6
Persea americana Mill 1
Phoenix canariensis J. Benjamin 3 1 7 14
Pinus cembroides Zucc. 3
Pinus greggii Engelm 1 1
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Pinus leiophylla Shiede 1

Pinus patula Schitd. 1 1

Pinus pinceana Gordon 1
Pinus pseudostrobus L. 1

Pinus radiata D. Don. 3

Pinus spp. 8
Pinus teocote Schiltd. 1

Platanus mexicana Moric. 2
Populus alba L. 4 99
Populus nigra L. 1

Prunus domestica L. 1

Prunus persica L. 14 1 5
Prunus serotina Kunth 1

Quercus virginiana Mill 3
Roystonea regia Kunth 2 30
Salix bonplandiana Kunth. 1
Schinus molle L. 79 5 1
Senna multiglandulosa BH.S. Irwin 2 12
Spathodea campanulata P. Beauv 3 1
Taxodium mucronatum Ten 2 2 5 7
Washingtonia filifera L. 2 7

Total 43 197 524 183 530

3.4.1 Parque Nifios Héroes

Composicion

En el parque Nifios Héroes se registraron 43 individuos arbOreos pertenecientes
a 10 familias (Cuadro 5). El 67% de los individuos son especies introducidas. La

riqueza para el parque es de 14 especies, siendo este parque el de menor riqueza

de los cinco.
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Especie
Acada melanoxylon
Qupressus arizonica
Qupressus maaocarpa
Qupressus sempervirens
Fiaus benjamina
Jacaranda mimosifalia
Ligustrum lucidum
Malus domestica
Phoenix canariensis
Taxodium mugonatum
Liquidambar styraciflua
Pinus radiata
Pinus patula
Populus nigra
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Figura 3. Mapa de ubicacion de especies presentes en Parque Nifios
Héroes, Texcoco, Estado de México.

Diversidad de familia, género y especie.

La diversidad arbérea del parque se distribuye en 10 familias, 11 géneros y 14
especies. La familia Cupressaseae es la mas abundante con el 62.79% de la
proporcion respecto al total de familias, el género Cupressus ocupa el 58.14% de
la abundancia sobre los demas géneros y finalmente, Cupressus sempervirens

L. tiene el 37.21% del total de individuos registrados.

De acuerdo con Frank Santamour, el Parque nifios Héroes no cumple con laregla
10 — 20 — 30, debido a que sobrepasa la composicién propuesta en los tres
aspectos. La familia Cupressaceae supera el 30% propuesto con mas del 62%
de presencia total de los individuos censados. El género Cupressus sobrepasa
el 20% propuesto alcanzando el 58% de la poblacién total y finalmente las

especies Cupressus sempervirens y Cupressus arizonica Greene. sobrepasan el
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10% propuesto con un 37% y 19% del total de individuos censados

respectivamente.

Condicién de salud de copa

De acuerdo con la evaluacién de la salud de copa arbérea, se encontraron 17

individuos con excelente condicion, buena, aceptable, mala y critica. Debido a

gue este parque es uno de los mas recientes de la zona, ademas de que no se

le realizan malas practicas de mantenimiento, los individuos se encuentran en su

mayoria en un estado bueno de salud de copa.

Cuadro 6. Condicién de copa del arbolado en Parque Nifios Héroes.

Condicién de copa

Especie Excelente Buena Aceptable Mala Critica Muriendo Muerto
Acacia retinoides 1
Cupressus arizonica 5 3
Cupressus macrocarpa 1
Cupressus sempervirens 8 7 1
Ficus benjamina
Jacaranda mimosifolia
Ligustrum lucidum 1 1
Liquidambar styraciflua 1 1
Malus domestica
Phoenix canariensis 2 1
Pinus patula
Pinus teocote
Populus nigra 1
Taxodium mucronatum 1 1
Total individuos 17 15 3 6 2 0 0
Total (%) 39.53  34.88 6.98 13.95 4.65 0 0

Categoria de altura y diametro

El promedio de altura fue de 5.5 metros, y de 32.8 centimetros para el diametro.
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Figura 4. Individuos registrados por categoria de altura (izquierda) y
diamétrica (derecha) en Parque Nifios Héroes.

De acuerdo con las categorias encontradas, Parque Nifios Héroes es un parque

en estado juvenil, donde se presentan arboles de porte bajo a medio. No hay

individuos que requieran ser retirados si se considera Unicamente altura y

diametro. La introduccién de nuevas especies para la sucesion del arbolado

urbano es nula y la que se hace actualmente se realiza con arboles que no

cumplen la calidad de un buen arbol urbano por lo que en su mayoria fracasan y

Nno consiguen sobrevivir.

Estado fitosanitario

La categoria que destaca en cuanto al mal estado es la apariencia,

especificamente la presencia de marchitamiento de la copa. Seguido, la pudricién

y ramas rotas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Presencia de plagas, enfermedades y dafios en el arbolado

censado por localidad

Parque Parque
. . Pa_rque Parque dela  Deportivo parque
Localidad Presencia Nifios Jardin Tercera  Silverio Alameda de Total
Héroes  Municipal Edad Pérez Texcoco
Numero de
arboles 43 183 197 524 530 1477
censados
Plaga 4 3 9 86 5 107
Plagas y
enfermedades
Enfermedad 4 3 2 9
o Descopado 5 96 7 50 7 165
Dafios fisicos y
mecanicos Grafitis/Cicatrices 6 139 32 148 426 751
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Ramas rotas 8 151 127 323 149 758

Tronco encalado 5 127 108 470 1 711
Incrustaciones 1 10 4 49 1 65
Compartimentacion 7 11 7 25
Marchitamiento 15 22 3 59 8 107
Muerte 3 15 1 31 8 58
o descendente
Apariencia

Pudriciéon 9 3 12 4 28
Raices expuestas 5 1 3 1 10

Corteza

desprendida 4 64 28 277 112 485

Riesgo dasonomico

Para Parque Nifios Héroes se encontraron tres categorias de riesgo: sin riesgo,
riesgo bajo y riesgo medio. Con un total de 26, 14 y 3 individuos respectivamente.
Se tiene un parque con una dominancia de arboles sin riesgo, esto debido a la

estructura juvenil del arbolado, su manejo y la ausencia de plagas y dafios fisicos.

3.4.2 Parque de la Tercera Edad

Composicion

En el Parque Tercera Edad se registraron 197 individuos arboreos pertenecientes
a 10 familias. El 92.3% de los individuos son especies introducidas. La riqueza

de este parque fue de 21 especies (Cuadro 5).
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Especie
Acacia melanoxylon
Bauhinia divaricata
Citrus sinensis
Cocos nucifera
Cupressus arizonica
Cupressus lusitanica
Cupressus sempervirens
Eriobotrya japonica
Ficus benjamina
Ficus microcarpa
Fraxinus uhdei
Ligustrum lucidum
Pinus greggi
Persea americana
Phoenix canariensis
Prunus domestica
Prunus persica
Prunus serotina
Schinus molle
Senna multiglandulosa
Taxodium mucronatum
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Figura5. Mapade ubicacion de especies presentes en Parque de la Tercera
Edad, Texcoco, Estado de México.

Diversidad de familia, género y especie.

La diversidad arbdrea registrada para Parque de la Tercera esta compuesta por
10 familias, 16 géneros y 21 especies. La familia Anacardiaceae es la més
abundante con el 40.1% del total, seguido de Cupressaseae y Fabaceae con el
18.27% y 17.77% de representacion respectivamente. Para el caso de especies,
el Schinus molle ocupa el 40.1% del total de individuos del parque. Las siguientes
especies con mayor abundancia son Cupresssus sempervirens y Acasia
melanoxylon R. Br. con un 13.7% y 12.67% del total de individuos

respectivamente.

De acuerdo con Frank Santamour, el Parque de la Tercera Edad no cumple con
la regla 10 — 20 — 30, debido a que sobrepasa la composicion propuesta en los
tres aspectos. La familia Anacardiaceae supera el 30% propuesto con un 40% de
presencia total de los individuos censados. El género Schinus sobrepasa el 20%
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propuesto alcanzando el 40% de la poblacién total y finalmente las especies
Schinus molle, Cupressus sempervirens y Acasia melanoxylon sobrepasan el
10% propuesto con un 40%, 14% y 12% del total de individuos censados

respectivamente.
Condicién de copa

De acuerdo con la evaluacién de salud de la copa arborea, se encontraron
individuos en condicién excelente, buena, mala, aceptable, critica y muerto.
Debido a la edad y condicion fitosanitaria de muchos de los individuos, mas del
50% presenta una mala condicion de copa. Especificamente, la especie Schinus
molle es una de las que presenta casi la totalidad de sus individuos con una mala
condicién de copa. Esto gracias a la falta de manejo, la alta densidad y la
presencia de plagas, pudriciones y ramas rotas.

Cuadro 8. Condicion de copa del arbolado en Parque de la Tercera Edad.

Condicién
Especie (Nombre
cientifico) Excelente Buena Aceptable Mala Critica Muriendo Muerto
Acacia melanoxylon 9 4 12
Bauhinia divaricata 4 2 2
Citrus sinensis 1
Cupressus arizonica 2 2
Cupressus lusitanica 1 2
Cupressus
sempervirens 4 14 3 6
Eriobotrya japonica 1
Ficus benjamina
Ficus microcarpa 1
Fraxinus uhdei
Ligustrum lucidum 8
Persea americana 1
Phoenix canariensis
Pinus greggii
Prunus domestica 1
Prunus persica 4 5 3 2
Prunus serotina 1
Roystonea regia 2
Schinus molle 28 4 40 7
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Senna multiglandulosa 2

Taxodium mucronatum 1
Total individuos 12 61 23 84 8 1 7
Total (%) 6.09 30.96 11.68 42.64 4.06 0.51 3.55

Categoria de altura y diametro

El promedio de altura para este parque de 7.1 metros y 26.1 centimetros de

diametro.
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Figura 6. Individuos registrados por categoria de altura (izquierda) y
diamétrica (derecha), registrados en Parque de la Tercera Edad.

Estado fitosanitario

Parque de la Tercera Edad presenté 197 individuos y la categoria que destaca
en cuanto al mal estado es el dafio fisico presentando ramas rotas, ademas de
presentar individuos con el tronco encalado (Cuadro 7). Se encontraron
individuos de Schinus molle con presencia de plagas y enfermedades y

pudriciones.
Riesgo dasonémico

Para Parque de la Tercera Edad se encontraron tres categorias de riesgo: sin
riesgo, riesgo bajo y riesgo medio. Con un total de 93, 89 y 15 individuos
respectivamente. La especie Schinus molle representa la totalidad de los

individuos de riesgo medio, 15, y 62 individuos de la categoria de riesgo bajo.
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Nuevamente la falta de manejo, la alta densiadad y el mal estado fitosanitario, los

colocan en dichas categorias de riesgo.

3.4.3 Deportivo Silverio Pérez

Composicion

En este parque se encontraron 524 individuos arboreos pertenecientes a 14
familias diferentes. El 74% de la poblacion son especies introducidas. La riqueza

del parque es de 24 especies (Cuadro 5).

Especies
Acada meanoxyion
Acasa retinoides
Anus acuminata
Casuarina equisetifolia
Cupressus arizonica
Qupressus lusitanica
CQupressus macrocarpa
Cupressus sempervirens
Eucd yptus camaldulensis
Eucd yptus sinerea
Ficus benjamina
Ficus microcarpa
Fraxinus uhde
Grevillea robusta
Jacaranda mimosifalia
Ligustrum luddum
Liquidambar styracifua
Pinus pseudostrobus
Pinus radiata
Pinus patula
Populus dba
Prunus serotina
Schinus molle
Sphatodea campanu ata
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Figura 7. Mapa de ubicacion de especies presentes en Parque Deportivo
Silverio Pérez, Texcoco, Estado de México.

Diversidad de familia, género y especie.
La diversidad arbo6rea del parque se compone de 14 familias, 16 géneros y 24
especies. La familia Myrtaceae es la mas abundante con el 36.8% de la

proporcion respecto al total de familias, el género Eucalyptus ocupa el 36.8% de

la abundancia sobre los demas géneros y finalmente, Eucalyptus camaldulensis
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tiene el 36.64% del total de individuos censados. La especie que ocupa el
segundo lugar en abundancia es Casuarina equisetifolia con un 19.08% del total

de individuos en el parque, casi a la par con Fraxinus uhdei L. con el 18.7%.

De acuerdo con Frank Santamour, el Parque Deportivo Silverio Pérez no cumple
conlaregla 10— 20— 30, debido a que supera la propuesta en todos los aspectos.
Para la proporcion de familia, la familia Myrtaceae sobrepasa el propuesto 30%
con un 36% de la proporcion total de arboles en el parque. Para el género,
Eucalyptus sobrepasa el 20% propuesto con un 36% del total. Finalmente, para
especies, se sobrepasa el 10% propuesto por Eucalyptus camaldulensis,
Casuarina equisetifolia y Fraxinus uhdei, con un 36%, 19% y 18% del total de

individuos respectivamente.
Condicién de copa

De acuerdo con la evaluacién de salud de la copa arboérea, se encontraron
individuos en condicidén excelente, buena, aceptable, mala, critica, y muerto. La
condiciobn mayoritaria de salud de copa tiende de aceptable a mala,
principalmente debiéndose a la edad de los individuos, ademas de la presencia
de plagas y de dafios fisicos que degeneran la copa. Es preocupante también
gue se presentan 25 individuos muertos en pie, ya que representan un riesgo

inminente para los usuarios.

Cuadro 9. Condicién de copa del arbolado en Parque Deportivo Silverio
Pérez.

Condicién
Especie (Nombre
cientifico) Excelente Buena Aceptable Mala Critica Muriendo Muerto
Acacia melanoxylon 1 1 1
Acacia retinodes 1
Alnus acuminata 4
Casuarina equisetifolia 16 8 39 28 8 2 1
Cupressus arizonica 9 1
Cupressus lusitanica 5 3 5 3 1
Cupressus macrocarpa 2
Cupressus sempervirens 5 2 3
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Eucalyptus
camaldulensis 20 11 65 50 22 4 20

Eucalyptus cinerea
Ficus benjamina

Ficus microcarpa 4 1 8 1

Fraxinus uhdei 20 11 38 21 2 4 2
Grevillea robusta

Jacaranda mimosifolia 1

Ligustrum lucidum 4 5 14 15 1 1
Liguidambar styraciflua 2 3

Pinus patula 1

Pinus pseudostrobus 1

Pinus radiata 1 2

Populus alba 1 3

Prunus serotina 1

Schinus molle 3 1
Spathodea campanulata 1 1

Total individuos 79 41 193 137 37 12 25
Total (%) 15.08 7.82 36.83 26.15 7.06 2.29 4.77

Categoria de altura y diametro

El promedio de altura para el parque de 11.1 metros y un promedio de didmetro

de 34.6 centimetros.
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Figura 8. Individuos por categoria de altura (izquierda) y diamétrica
(derecho) registrados en Parque Deportivo Silverio Pérez.

Estado fitosanitario

Parque Deportivo Silverio Pérez presentd 524 individuos y la categoria que
destaca en cuanto al mal estado son los dafos fisicos y mecéanicos. Se
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encontraron individuos con ramas rotas, tronco encalado y algunos presentan
cicatrices o grafitis. En la categoria de apariencia, se encontraron individuos con
la corteza desprendida y con marchitamiento en su copa. Finalmente, las plagas
y enfermedades se presentaron en 86 individuos (Cuadro 7).

Riesgo dasondémico

Para Parque Silverio Pérez se encontraron cuatro categorias de riesgo: sin
riesgo, riesgo bajo, riesgo medio y riesgo alto. Con un total de 77, 296, 124 y 27
individuos respectivamente. La especie Eucalyptus camaldulensis es una de las
protagonistas de los individuos de riesgo con un total de 185 individuos repartidos
en 76 en la categoria de riesgo bajo, 88 en la acategoria de riesgo medio y 21
individuos en la categoria de riesgo alto. Seguido, Casuarina equisetifolia es otra
de las especies que mas individuos tiene dentro de las categorias de riesgo con
99 individuos repartidos, 81 en la categoria de riesgo bajo y 18 en la categoria de

riesgo medio.

La gran mayoria de los individuos de las dos especies mencionadas son de riesgo
que deben su calificacién a su edad, ya que fueron plantadas hace ya muchos
afos. Debido a la edad, poseen alturas y diametros altos lo cual aumenta el
riesgo de manera natural y a esto se le suman los dafios fisicos encontrados y la

presencia de plagas y enfermedades.

3.4.4 Parque Jardin Municipal de Texcoco

Composicion

En el parque Jardin Municipal de Texcoco se registraron 183 individuos arboreos
pertenecientes a 11 familias. El 91% de la poblacién, son especies introducidas.

La riqueza fue de 16 especies para este parque (Cuadro 5).
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Figura 9. Mapa de ubicacion de especies presentes en Parque Jardin
Municipal de Texcoco, Texcoco, Estado de México.

Diversidad de familia, género y especie.

La diversidad arbérea del parque se compone de 11 familias, 15 géneros y 17
especies. La familia Moraceae es la mas abundante con el 71.5% de la
proporcion respecto al total de familias, el género Ficus ocupa casi la totalidad de
la diversidad del parque con el 71.5% de los individuos sobre los demas géneros
y finalmente, Ficus benjamina tiene el 51.9% del total de individuos censados. La
segunda especie mas abundante es Ficus microcarpa L. con 19.6%.

El parque Jardin Municipal es el que presenta menor diversidad de especies y
debido a esto, no cumple con la regla del 10 — 20 — 30 propuesta por Frank
Santamour, ya que sobrepasa el porcentaje ideal de familias, géneros y especies.
Son dos especies las que mas abundan y rompen esta regla, Ficus benjamina y
Ficus microcarpa, ambas pertenecientes a la familia Moraceae. Dicha familia y

del mismo modo, el género, representan el 70 % de los individuos totales.
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Finalmente, como especies, Ficus benjamina representa el 51% y Ficus

microcarpa el 19% del total de individuos en este parque.
Estado fitosanitario

Parque Jardin Municipal destaca en cuanto al mal estado son los dafios fisicos,
principalmente se presentan ramas rotas, grafitis y cicatrices. También es un
parque donde se sigue usando la practica del encalado de los arboles (Cuadro
7).

Condicién de copa

De acuerdo con la evaluacién de salud de la copa arbdérea, se encontraron
individuos en condiciones excelente, buena, aceptable, mala, critica y muerto. La
tendencia de salud de la copa es mala, ya que no se tiene un manejo adecuado,

ademas que existen individuos muy viejos en condiciones criticas.

Cuadro 10. Condicion de copa del arbolado urbano de Parque Jardin
Municipal de Texcoco.

Condicion
Especie (Nombre
cientifico) Excelente Buena Aceptable Mala Critica Muriendo Muerto

Cupressus lusitanica 1
Eriobotrya japonica 1
Euphorbia cotinifolia 2
Ficus benjamina 1 83 4 4 1
Ficus microcarpa 4 22
Fraxinus uhdei 1
Jacaranda mimosifolia 2 3 1
Larix sp. 1 1
Magnolia mexicana 5
Phoenix canariensis
Pinus greggii 1
Quercus virginiana 1
Taxodium mucronatum 3 1 1
Total individuos 9 4 19 109 5 4 2
Total (%) 5.92 2.63 12.50 7171 3.29 2.63 1.32
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Categoria de altura y diametro

El promedio de altura para el parque fue de 7 metros y de 36.1 centimetros de

diametro para el parque.
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Figura 10. Individuos registrados por categoria de altura (izquierda) y
diamétrica (derecha) en Parque Jardin Municipal de Texcoco.

Riesgo dasonémico

Para Jardin Municipal de Texcoco se encontraron cuatro categorias de riesgo:
sin riesgo, riesgo bajo, riesgo medio y riesgo alto. Con un total de 16, 126, 39y 2
individuos respectivamente. La mayor parte de los individuos de riesgo bajo son
para la especie dominante, Ficus benjamina con 67 indiviudos y 23 de riesgo
medio, y para la especie codominante Ficus microcarpa con 32 individuos de
riesgo bajo y 4 de riesgo medio. Esta condicién se debe en gran parte al mal
estado de la copa de dichas especies ya que se tiene un mal manejo y la practica

de malas podas.

3.4.5 Parque Alameda de Texcoco

Composicion

En el parque Alameda de Texcoco se registraron 530 individuos arboreos
pertenecientes a 15 familias. EI 83% del total de individuos son especies

introducidas. La riqueza fue de 27 especies (Cuadro 5).
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Especie
® Acada baileyana O Populss alba
© Acada melanoxylon © Salix bonplandiana
©  Acasa retinoides @ Schinus molle
@ Araucaria columnaris i Senna multiglandulosa
* Bauhinia divaricata @ Sphatodea campanulata
A Cocos nucifera © Taxodium mucronatum
@ Cupressus arizonica # Washingtonia filifera
O Cupressus lsitanica @ Euphorbia cotinifolia
© Cupressus macrocarpa @  Eriobotrya japonica
@ Cupressus smpervirens ©  Fraxinus excelsior
@ Erythrina coralloides © Larix spp.
@ Eucalyptus camaldulenss O Magnolia mexicana
©  Ficus benjamina = Pinus greggi
@ Ficus microcarpa @ Quercus virginiana
@® Fraxinus uhdei Alnus acuminata
¥ Grevillea robusta @ Casuarina equisetifolia
O Hibiscus tiliaceus @® Eucalyptus sinerea
@ Jacranda sifoli ® Lig styracifiua
O Leucena esculenta Pinus pseudostrobus
@ Ligustrum ludidum @ Pinus radiata
O Malus domestica @ Pinus patula
@ Olea europaea @ Prunus serotina
# Phoenix canariensis @ Citrus sinensis
»  Pinus cembroides " Persea americana 1100 30000 HOOWB'OOO(_J 7 =
i Proyecto: Composicion, estructura y U d Aut C
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© Pinus pinceana O Populus nigra publicos de Texcoco, Edo México. Posgrado en Ciencias en Ciencias Forestales
Pinus spp. Localidad Alameda Texcoco. Elabord: Miguel Manc:lla Morales
Plano: 1 de 1 Elaborado en el software Qgis con la base de mapas de
Platanus mexicana Fecha de elaboracion: 20 de febrero ; ESRI, 2023.
A Prunus persica de 2023 Proyeccion UTM WGS 1984, Zona 14

Figura 11. Mapa de ubicacion de especies presentes en Parque Alameda de
Texcoco, Texcoco, Estado de México.

Diversidad de familia, género y especie.

La diversidad arbérea del parque se compone de 15 familias, 15 géneros y 27
especies. La familia Cupressaceae es la mas abundante con el 26.9% de la
proporcion respecto al total de familias, el género Cupressus ocupa el 25.6% de
la poblacién sobre los demas géneros, seguido del género Populus con 18.67%
y finalmente, Populus alba L. tiene el 18.69% del total de individuos censados,

seguido de Cupressus macrocarpa con el 17.54%.

De acuerdo con Frank Santamour, el parque Alameda de Texcoco tampoco
cumple con el indicador de paisaje 10 — 20 — 30, ya que sobrepasa 2 de los 3
puntos propuestos en la regla. Para el caso de familias, es el Unico parque
evaluado que no rebasa mas del 30%, teniendo este un 27% como maximo de la
familia Cupressaceae. Para género, se rompe la regla al sobrepasar el 20%
propuesto contando con 26% del género Cupressus. Finalmente, las especies
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gue sobrepasan el 10% propuesto son Populus alba con un 18.6 %, Cupressus

macrocarpa con un 17.5% y Jacaranda mimosifolia con un 15%.
Estado fitosanitario

Se registraron 530 individuos en Parque Alameda de Texcoco, en donde destaca
el factor de dafos fisicos y mecanicos como agente principal del mal estado
presentado. Los grafitis y cicatrices se presentan en la mayor parte de los
individuos, debido principalmente a la accion de los visitantes y gran parte por las
malas practicas con el uso de podadoras para el césped. Se presentan individuos
con ramas rotas y para el factor de apariencia presentan corteza desprendida.
Por la edad de los arboles, es preocupante que presenten niumeros tan elevados
de dafios registrados ya que esto incidira en el desarrollo de los arboles y con

esto aumentarda su posibilidad de riesgo dasonémico en un futuro.

Condicién de copa

De acuerdo con la evaluacion de salud de la copa arbdrea, se encontraron
individuos en condiciones excelente, buena, aceptable, mala, critica y muerto. La
condicion general de salud de copa del parque va de aceptable, reduciendo hacia
excelente, sin embargo, una gran parte se encuentra en mala condicion debido
al manejo. Al ser este un parque con especies juveniles es de crucial retomar un

manejo adecuado para conseguir un arbolado sano en un futuro.

Cuadro 11. Condicién de copadel arbolado en Parque Alameda de Texcoco.

Condicién
Especie (Nombre
cientifico) Excelente Buena Aceptable Mala Critica Muriendo Muerto
Acacia baileyana 2 1 1 1
Acacia melanoxylon 5 1 1
Acacia retinodes 1 1
Araucaria columnaris 2 3
Bauhinia divaricata 1 2 1
Cupressus arizonica 8 3
Cupressus lusitanica 2 2
Cupressus macrocarpa 13 27 25 26 1
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Cupressus

sempervirens 18
Eucalyptus

camaldulensis

Ficus benjamina
Ficus microcarpa
Fraxinus uhdei

Grevillea robusta
Hibiscus tiliaceus

N 01 ©

Jacaranda mimosifolia
Leucaena esculenta
Ligustrum lucidum
Malus domestica

Olea europaea 1
Phoenix canariensis 10
Pinus cembroides

Pinus pinceana

Pinus spp.

Platanus mexicana

Populus alba 6
Prunus persica

Roystonea regia 4
Salix bonplandiana
Schinus molle

Senna multiglandulosa
Taxodium mucronatum

D P N P

Washingtonia filifera

= N O b~ O OT N FP N O

N

25

~N N oW

44

18

Total individuos 106

113

139

101

Total (%) 22.18

23.64

29.08

21.13 2.93

0.21

Categoria de altura y diametro

El promedio de altura para este parque fue de 4.8 metros y de 21.5 centimetros

para el diametro.
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Figura 12. Individuos registrados por categoria de altura (izquierda) y
diamétrica (derecha) en Parque Alameda de Texcoco.

Riesgo dasonémico

Para Parque Alamedaa de Texcoco se encontraron tres categorias de riesgo: sin
riesgo, riesgo bajo y riesgo medio. Con un total de 394, 135 y un solo individuo
respectivamente. La mayor parte del arbolado se encuentra sin riesgo debido a
gue osn arboles juveniles que no sobrepasan los 10 metros de altura, sin
embargo los individuos que presentan riesgo bajo se debe principalmente a los

perjuicios registrados por individuo debido al mal manejo.

3.5 Discusion

Los estudios de composicidn, estructura y condicién de los arboles urbanos en
parques son de vital importancia para comprender y abordar los desafios
ambientales que enfrenta la sociedad. Sin embargo, en México son pocos los
trabajos que hablan al respecto, y es por lo que este trabajo contribuye a conocer
los parques de la ciudad de Texcoco, a fin de promover su cuidado y su mejora

para maximizar los beneficios potenciales que pueden brindar a la poblacion.

La diversidad bioldgica beneficia al ser humano de manera indirecta a través de
los servicios ambientales que provee (CNDH, 2016), sin embargo, es uno de los
principales elementos amenazados por el hombre, no solo en las areas naturales,
sino también dentro de las ciudades (Badii et al.,, 2015). La correcta
implementacion y manejo de los parques urbanos es esencial para promover una

mayor y controlada riqueza en cuanto a la biodiversidad.
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En el presente trabajo se determind una alta riqueza de 55 especies para los
cinco parques censados, en trabajos de regiones climaticas similares a la de
Texcoco encontramos el trabajo de Benavides y Ferndndez (2012), donde
muestrearon 111 sitios registrando 1843 arboles pertenecientes a 41 especies,
en la segunda seccion del Bosque de Chapultepec, Ciudad de México. En la
investigacion de Mufoz, et al. (2022) evaltan 14 sitios de muestreo en Parque
Viveros de Coyoacan, Ciudad de México, registrando 299 arboles de 21 especies
diferentes, Saavedra et al. (2020) identificaron 10 familias, 11 géneros y 12
especies en 28 sitios de muestreo en el bosque de San Juan de Aragon, Ciudad
de México y Hernandez, et al. (2022) registraron una riqueza de 23 especies para

la laguna de San Baltazar, Puebla.

Comparado con trabajos similares realizados en la zona norte de México, donde
las condiciones climéticas son distintas a la regién donde se ubica Texcoco,
encontramos el de Leal et al., (2018) donde determinaron una menor riqueza en
6 camellones, 14 parques y 25 plazas de Linares, Nuevo Ledn, encontrando 2066
individuos arbéreos de 41 especies pertenecientes a 34 géneros y 25 familias.
Asimismo, Tinoco (2019) evalda dos parques en la Ciudad de Durango
registrando 376 individuos arbOreos de 15 especies pertenecientes a 12 géneros
y 12 familias. De igual manera, Canizales et al. (2020) reportan una menor
riqueza con 13 especies registradas pertenecientes a 11 géneros para el
arbolado urbano de los camellones y parques de la ciudad de Montemorelos,

Nuevo Ledn.

Dicha riqueza de los trabajos mencionados es mayor a la reportada por
Manzanilla et al. (2020), en un area nativa de bosque templado en el sur de
Nuevo Leon, donde se registra la rigueza de solamente 10 especies
pertenecientes a 4 familias y lo reportado por Graciano et al. (2017), para un
bosque templado del noreste de México con 12 especies, 4 géneros y 4 familias.
Esto corrobora que los parques urbanos son un gran reservorio de biodiversidad
y que los parques de la ciudad de Texcoco estan por arriba de la riqueza

reportada por otros estudios similares que evallan mas areas e individuos,
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inclusive con los trabajos realizados en areas con vegetacion nativa de bosque

templado.

El uso de la diversidad y estructura de la vegetacién, como un indicador de la
salud de un bosque urbano, es una muy fiable herramienta y ésta es analizada
en el trabajo de Saavedra et al.,, (2020) donde muestra una perspectiva de
algunos parques en Bélgica, China y Estados Unidos donde se irrumpe la regla
de biodiversidad del 10-20-30 propuesta por Frank Santamour (1990), donde
altas frecuencias de cinco especies (Ficus sp., Casuarina sp., Ligustrum sp.,
Cupressus sp. y Eucalyptus sp.) componen dichas areas. Mismo caso sucede
con la ciudad de Texcoco, donde ninguno de los parques cumple con la regla de
diversidad paisajistica mencionada, ya que la abundancia de los parques recae
en muy pocas especies. Casi la mitad (49.43%) de la abundancia total de los
cinco parques se compone de solamente 6 especies de las 55 registradas;
Eucalyptus camaldulensis (13.13%), Fraxinus uhdei (9.0%), Populus alba
(6.97%), Ficus benjamina (6.97%), Casuarina equisetifolia (6.7%), Jacaranda
mimosifolia (6.5%).

De la misma manera, en el trabajo de Mufioz et al.,, (2022) las especies
Cupressus lusitanica Mill, Fraxinus uhdei y Liquidambar styraciflua L.
representaron 53 % del total de la abundancia registrada. Asimismo, Saavedra et
al. (2020) registré un 69% total de la abundancia representado por las familias

Casuarinaceae, Proteaceae, Myrtaceae y Cupressaceae.

Es necesario implementar estrategias de concientizacion, conservacién y manejo
de la biodiversidad en los parques urbanos, como la restauracion de paisaje y la
eliminacion de especies invasoras, consideradas la segunda amenaza para la
biodiversidad (Badii et al., 2015) y uno de los principales motores del cambio
climatico global (Aguilar, 2005). Para los parques de Texcoco, se determiné que
el 82.89% de las especies registradas son de origen introducido, mientras que la
pequefia parte restante, 17.1%, son especies nativas. Esto es similar a lo
reportado por Martinez et al., (2022) que encuentran una composicion para el
arbolado de vialidad de la ciudad de Puebla donde el 73.33 % de las especies
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son introducidas y solo el 26.67 % son nativos, asimismo Roman et al., (2019)
reportan 74% de individuos de origen introducido para la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez Chiapas. Nuevamente se confirma esta tendencia que han tenido los
parques urbanos en México en cuanto a la falta de diversificacién y manejo de la

biodiversidad.

Es preocupante, ademas de ser dificil de medir la pérdida de la biodiversidad y
mas cuando cada vez es mas frecuente encontrar la misma especie en distintas
partes del mundo (IUCN, 2005). Como ejemplo claro, Eucalyptus camaldulensis
encabeza la lista de las especies mas abundantes en los parques de Texcoco,
seguido de Populus alba, Ficus benjamina, Casuarina equisetifolia y Jacaranda
mimosifolia, todas ellas especies no nativas de México. Al igual que en el trabajo
de Saavedra et al. (2020), Casuarina equisetifolia y Eucalyptus camaldulensis
son dos de las especies de origen no nativo que dominan la composicién para el
Bosque de Aragon, Estado de México. De igual forma Roman et al., (2019)
reportan a Ficus benjamina como una de las especies con mayor frecuencia.
Continuar con esta cultura de la seleccién y manejo de especies introducidas va
a seguir generando cambios en el ecosistema urbano, aun cuando no se vean

reflejados de manera inmediata (Aguilar, 2005).

Respecto a la distribucién y accesibilidad de las areas verdes a la poblacion,
existen distintas propuestas como la del Doctor Cecil Konijnendijk van den Bosch
gue propone la regla 3-30-300, que habla sobre la calidad y la cercania de las
areas verdes para la poblacién. Dicha regla dice que cada persona debe ver al
menos 3 &rboles de buen tamafio desde su casa, cada vecindario debe
comprender al menos un 30% de vegetacion y no debe quedar a mas de 300 m
de distancia de su casa a pie (Arbor Day Foundation, 2022). Dicha regla se
cumple solamente en algunas de las areas cercanas a las areas evaluadas en
Texcoco, no todas debido a que la cobertura arbérea es distinta en cada parque,
asi como la superficie. De tal modo que se necesita una estrategia que priorice
la creacion de parques o manchones de arbolado urbano para poder acrecentar

los nimeros actuales y los beneficios ambientales.
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En cuanto al arbolado de riesgo, se encuentran varios trabajos realizados en
México con diferentes metodologias como el trabajo de Pérez et al., (2018) donde
solamente se evalla la percepcion de riesgo de arbolado urbano mediante
estadistica descriptiva. Saavedra et al. (2019) evaltan los defectos y riesgos de
arbolado urbano con los métodos Matheny y Clark y el método de Dunster
teniendo mejor desempefio el primero. Para el presente trabajo, el riesgo de
arbolado urbano fue en general bajo, sin embargo, hay un preocupante caso de
arboles de riesgo medio y riesgo alto, que, de no ser atendidos, pueden terminar
en un accidente fatal. La seguridad de los arboles en las areas urbanas es un
tema especialmente importante debido a la estabilidad de sus raices. Esto se
vuelve aln mas preocupante en regiones geograficas que experimentan con

frecuencia tormentas de viento, ciclones y huracanes (Luttge y Buckeridge, 2020)

Dada la falta de investigacion sobre el riesgo de arboles urbanos, se recomienda
realizar estudios para comparar las diferentes metodologias de riesgo existentes
y aplicadas en México, como ejemplo el trabajo de Reyes et al., (2018) donde
comparan cuatro métodos de evaluacion visual de riesgo de arboles urbanos en
Colombia. Es necesario llevar a cabo investigaciones que abarquen diversas
especies de arboles plantados en entornos urbanos, asi como una amplia gama
de condiciones urbanas. Estas investigaciones deben evaluar los riesgos
potenciales de que los arboles se desanclen o colapsen, proporcionando datos
esenciales para la gestion y prevencién de accidentes (Luttge y Buckeridge,
2020)

De igual forma, se recomienda iniciar con estudios de fauna en los parques de la
ciudad, debido a que es parte fundamental del ecosistema y no se encontraron
trabajos al respecto.

3.6 Conclusiones

Se registraron 1,477 arboles, pertenecientes a 23 familias, 37 géneros y 55
especies para los cinco parques censados de los cuales el 82.89% del total de

individuos son de origen introducido.
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El presente trabajo contribuye a conocer la composicion y la condicion general
del arbolado urbano de los cinco parques censados. Los resultados muestran
parques en condiciones aceptables en general, con exceso de especies
introducida y un riesgo de arbolado bajo en promedio. En cuestidn del estado del
arbolado, son los dafios mecéanicos los que mas afectan y estos se deben al
mantenimiento que se da en cada parque. El estrés a causa de diversos factores
como la falta de agua, las altas temperaturas y los dafios antropogénicos, dejan
a los arboles indefensos y débiles ante las plagas y enfermedades, por lo que no
deben dejar de ser atendidos para no seguir acrecentando problemas futuros

para los arboles y por ende representar un riesgo para la poblacion.

De acuerdo con la composicién de familias, géneros y especies registradas, asi
como sus abundancias, ninguno de los parques cumple con la regla 10 -20 -30
propuesta por el ecologo Frank Santamour. Unicamente el Parque Alameda de
Texcoco cumple con tener menos del 30% de la poblacion de la misma familia.
Conocer la biodiversidad y su abundancia, es de vital importancia para evitar
malas condiciones en el arbolado debido a plagas y enfermedades, ademas de
poder tomar medidas para el manejo y la implementacion de nuevas areas

verdes.
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CAPI"I"ULO 4. SERVICIOS AMBIENTALES DE LA VEGETACION
ARBOREA DE LOS PARQUES DE TEXCOCO DE MORA, EDO.
MEX.

4.1 Resumen

Tras el aumento poblacional, el arbolado urbano juega un papel importante
dentro de las ciudades por los servicios ambientales que provee y su contribucién
a la mitigacion de la actual crisis climatica. El objetivo fue evaluar la vegetaciéon
arborea de cinco parques publicos del municipio Texcoco de Mora, a fin de
estimar los servicios ambientales que proveen. Se realizé un censo por parque y
se procesaron los datos a través del software i-Tree® Eco. v6. Se registraron 1325
individuos de 23 familias y 37 géneros con una riqueza de 55 especies en los
cinco parques, una densidad promedio de 157 arboles ha, un total de 242.6
megatoneladas de almacenamiento de carbono con una captura de carbono de
10.5 Mg afio™. El escurrimiento de lluvia evitado fue de 481 m?® afio-1 y el valor
que representan estos servicios ambientales en pesos es de $894,514.93 MXN
para el almacenamiento de carbono, $38,650 MXN anuales para la captura del
mismo y $481.93 MXN para el escurrimiento. El valor de sustitucion del arbolado
llega a los $24,408,534 MXN. Se estimé una cobertura arbérea de 30,485m? lo
cual representa un factor de 0.86 m?/habitante. Se concluye que Texcoco esta
por debajo del factor recomendado de arbolado por habitante propuesto por la
ONU vy se necesita de investigacion de las areas verdes aledafias como
camellones, arbolado vial y parques comunitarios, entre otros, para tener datos
mas cercanos a la realidad del municipio y poder resaltar la contribucién de los
servicios ambientales del arbolado de la ciudad.

Palabras clave

Captura de carbono, infraestructura verde, i-Tree®, cambio climatico, cobertura
arborea.

4.2 Introduccion

En el contexto actual del cambio climatico y la creciente sobrepoblacién, los
arboles en las ciudades desempefian un papel crucial en la provisién de servicios
ambientales vitales para la sociedad y el planeta (IPCC, 2022); mejoran la calidad
del aire, ayudan en la mitigacion de los efectos de la isla de calor, captan el agua
de lluvia que ayuda a la recarga de los acuiferos, sirven como centros de reunion
social, son referentes de los vecindarios y comunidades y, ademas, contribuyen
de manera positiva a la salud mental de los visitantes (Herrera y Romo, 2021;
Martinez-Soto et al., 2016; WHO, 2016)
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El cambio climatico, causado en gran medida por las emisiones de gases de
efecto invernadero, ha llevado a un aumento en la temperatura global,
principalmente dentro de las ciudades, asi como cambios en los patrones de
precipitacion (Barcenas et al., 2020). En este escenario, los arboles juegan un
papel fundamental como reservorios de carbono, absorbiendo diéxido de carbono
de la atmésfera y almacenandolo en su biomasa y suelos. Ademas, actian como
reguladores del clima local al proporcionar sombra, reducir la temperatura
ambiental y disminuir la demanda de energia para refrigeracion en areas urbanas
densamente pobladas (FAO, 2022).

La sobrepoblacion, por otro lado, genera una serie de desafios en términos de
recursos limitados, aumento de la demanda de alimentos, energia y espacio
habitable (Zamora, 2015). Los arboles desempefian un papel importante en la
mitigacion de estos problemas al proporcionar servicios ecosistémicos clave. Por
ejemplo, los arboles frutales y forestales pueden ayudar a satisfacer la demanda
de alimentos y recursos maderables, al tiempo que mejoran la calidad de vida de
las comunidades al proporcionar espacios verdes y recreativos.

En esta perspectiva, entender y valorar los arboles y los servicios ambientales
gue proporcionan se vuelve esencial para abordar los desafios del cambio
climético y la sobrepoblacion. Esto implica la conservacion y restauracion de las
areas verdes en la ciudad, asi como la implementacion de estrategias de
reforestacion y agroforesteria en areas urbanas y rurales (FAO, 2021). Ademas,
es necesario promover una gestion sostenible de los recursos forestales y la
adopcidn de politicas que fomenten la proteccion y expansion de los ecosistemas
arbéreos urbanos (Barcenas et al., 2020). Implementar estas acciones preparara
a las ciudades para afrontar futuros desafios, como el cambio climatico, las

disparidades sociales y la seguridad alimentaria (Giannotti 2020)

Para cuantificar los servicios que los arboles brindan, existen varios métodos, sin
embargo, una de las herramientas que recientemente estan siendo utilizadas por
su utilidad y eficiencia, es el software i-Tree® Eco. Este instrumento permite una
evaluacion mas eficiente de areas urbanas, ya sean pequefias o grandes, que
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cuentan con arboles. Los resultados obtenidos a través de esta evaluacion
ayudan a gestionar y mejorar la toma de decisiones sobre dichas areas de

manera efectiva. (i-Tree, 2017).

En este trabajo, se cuantifican y evallan los beneficios de los servicios
ambientales que proveen los arboles de distintos parques de Texcoco, resaltando
la importancia de su conservacion y mantenimiento para maximizar los beneficios

y con ello la calidad de vida de los habitantes.
4.3 Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizd en el municipio de Texcoco de Mora, Estado de México cuya
superficie es de 6,212.17 km? y cuenta con 35,491 habitantes de acuerdo con
INEGI (2020). Se llevdé a cabo en cinco de los parques mas visitados del
municipio: a) Parque Nifios Héroes con un area de 1,600 m? (19°30'32.53"N,
98°52'32.57"0), b) Jardin Municipal con un area de 9000 m? (19°30'51.56"N,
98°52'56.04"0), c) Parque de la Tercera Edad con un area de 9,100 m?
(19°30'37.55"N, 98°53'6.67"0), d) Parque Alameda con un area de 42,950 m?
(19°31'8.56"N, 98°52'31.99"0) y e) Parque deportivo Silverio Pérez con un area
de 81,500 m? (19°31'16.80"N, 98°53'4.37"0).
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Figura 13. Mapa de ubicacién de los cinco parques censados en Texcoco
de Mora, Estado de México.

Censo de arbolado urbano

Se realiz6 un censo de arbolado urbano basado en el método V.T.A. (Visual Tree
Assessment) propuesto por la ISA (International Society of Arboriculture). Para el
registro de los datos se apegé al manual de i-Tree® tomando la localidad, el
namero de identificador y la especie de cada individuo censado en cada uno de

los parques.

Para estimar la altura de los arboles se utilizé el software “Arboreal® — Height of
tree” el cual trabaja con tecnologia de realidad aumentada para medir la distancia
del &rbol al dispositivo y posteriormente tomar los angulos y distancia a la parte
superior (apice de la copa) e inferior del arbol (base del fuste) y con estos datos
estimar la altura total del arbol. De igual manera se obtuvo la altura del fuste

limpio y la altura de la copa limpia (Arboreal, 2023).
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Para medir el diametro se utilizo una cinta diamétrica flexible de tela sintética de
320 cm. diametro/10 m. FORESTRY SUPPLIER® Para medir el didmetro de copa
se utilizd una cinta métrica larga flexible de 50 m. TRUPPER® Para cada
individuo se tomo el didmetro de la copa en la direccion Norte a Sur y el diametro
de la copa de Este a Oeste. Posteriormente se promedio. Para la condicion de
salud de la copa se registré la proporcion en porcentaje saludable o presente de

la copa, basado en el manual del i-Tree® (i-Tree, 2017).
Analisis

Los datos se capturaron en el software i-Tree® Eco V6. mediante el uso de un
dispositivo mévil y finalmente se procesaron en un proyecto por parque, tomando

los siguientes datos de referencia:

Los datos a continuacion mencionados son de caracter obligatorio para que cada
proyecto se pueda ejecutar y analizar dentro del software i-Tree® Eco V6. Se
utilizé informacién de la estacion meteorolégica movil Licenciado Benito Juarez
con ID: 766793-99999, con datos del tiempo del 2020 (afio mas reciente dentro
del software). Para la valoracién econémica, el precio de la tonelada de carbono
almacenada y capturada que se uso fue de $3687.66 MXN/Tonelada, de acuerdo
con los valores del mercado (i-Tree, 2017). El valor de la escorrentia evitada
utilizado fue de $44.909 MXN/m3; Debido a que no se cuenta con una evaluacion
de escorrentia para México, se utilizo el valor promedio nacional para Estados

Unidos y se convirtié a moneda local (i-Tree, 2017).

Unicamente se tomaron en cuenta los arboles que superaban los 2 metros de
altura y contaban con un diametro mayor a los 3 centimetros, ademas los arboles
cuya altura de copa fue menor que su altura de fuste limpio, se excluyeron antes
de realizar el andlisis en el software i-Tree® Eco debido a que éste no reconoce
individuos con estas caracteristicas. El censo de arbolado fue llevado a cabo de

los meses de agosto de 2022 a febrero de 2023.
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4.4 Resultados

En los cinco parques evaluados se censaron 1,477 arboles, sin embargo,

después de excluir aquellos que no pueden ser procesados por el software i-

Tree® Eco, se analizaron 1,325 individuos. Se registraron 55 especies arbéreas

pertenecientes a 23 familias y 37 géneros.

Cuadro 12. Composicion de especies en los cinco parques censados de
Texcoco de Mora, Estado de México.

Especie Nombre comuin Origen Abundancia

Nueva Gales del
Acacia baileyana F. Muell. Acasia azul sur 5
Acacia melanoxylon R. Br. Acasia negra Australia 35
Acacia retinodes Schtldl. Acacia Australia
Alnus acuminata Kunth Aile América del sur

Nueva
Araucaria columnaris J.R. Forst Araucaria Caledonia 6
Bauhinia divaricata L. Pata de vaca América 14
Casuarina equisetifolia L. Casuarina Australia 100
Citrus sinensis Osbeck Naranjo Asia 1
Cupressus arizonica Greene Cedro México 37
Cupressus lusitanica Mill Cedro blanco México 29
Cupressus macrocarpa Hartw Cedro limén Estados Unidos 95
Cupressus sempervirens L. Ciprés panteonero Mediterraneo 77
Eriobotrya japonica L. Nispero Asia 2
Erythrina coralloides DC. Colorin México 1
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Eucalipto Australia 194
Eucalyptus cinerea F. Muell Eucalipto dolar Australia 1
Euphorbia cotinifolia L. Sangre de Libano Sudamérica 3
Ficus benjamina L. Ficus India 103
Ficus microcarpa L Laurel de la india Asia 78
Fraxinus uhdei L. Fresno México 133
Grevillea robusta A. Cunn. Grevillea Australia 12
Hibiscus tiliaceus L. Tulipan Hawai 18
Jacaranda mimosifolia D. Don Jacaranda Sudamérica 97
Larix spp. Mill Alerce Norteamérica
Leucaena esculenta DC. Guaje rojo México
Ligustrum lucidum W.T. Aiton Trueno Asia 58
Liguidambar styraciflua L. Liguidambar México
Magnolia mexicana D.C. Magnolia México 6
Malus domestica Borkh Manzano Asia
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Olea europaea L. Olivo Europa 6
Persea americana Mill Aguacate Mesoamérica 1
Phoenix canariensis J. Benjamin Palma canaria Africa 25
Pinus cembroides Zucc. Pino pifionero México 3
Pinus greggii Engelm Pino greggi México 2
Pinus leiophylla Shiede Pino leiophylla México 1
Pinus patula Schitd. Pino patula México 2
Pinus pinceana Gordon Pino pifionero llorén México 1
Pinus pseudostrobus L. Ocote blanco México 1
Pinus radiata D. Don. Pino radiata California 3
Pinus spp. Pino México 8
Pinus teocote Schitd. Pino teocote México 1
Platanus mexicana Moric. Platanus México 2
Populus alba L. Alamo blanco Asia 103
Populus nigra L. Alamo negro Europa 1
Prunus domestica L. Ciruelo Asia 1
Prunus persica L. Durazno Asia 19
Prunus serotina Kunth Capulin México

Quercus virginiana Mill Encino blanco Norteamérica 3
Roystonea regia Kunth Palma real Asia 32
Salix bonplandiana Kunth. Ahuejote México 1
Schinus molle L. Pirul Pera 85
Senna multiglandulosa BH.S.Irwin Retama México 14
Spathodea campanulata P. Beauv Tulipan africano Africa 4
Taxodium mucronatum Ten Ahuehuete México 16
Washingtonia filifera L. Palma washingtonia California 9

Se estim6 la abundancia de las especies de cada parque y se encontré que
solamente seis especies de las 55 registradas, representan el 49.25% del total
de los individuos de los parques, lo que quiere decir que aun con una alta riqueza
en especies, no existe equidad en cuanto a la abundancia. Eucalyptus
camaldulensis Dehnh. (13.13% de la abundancia total) encabeza la lista de las
especies mas abundantes, seguido de Fraxinus uhdei L. (9%), Populus alba L.
(6.97%), Ficus benjamina L. (6.97%), Casuarina equisetifolia L. (6.7%), y
Jacaranda mimosifolia D. Don. (6.56%). Tan solo esas 6 especies conforman casi
el 50% del total de individuos registrados. Se estimo que el 82.89% de los

individuos, son exoticos.
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El parque Nifios Héroes, a pesar de ser el parque con menor area (1600 m2),
cuenta con la mayor densidad arblrea respecto a los demas (256.3
individuos/Ha). Debido al promedio en diametro y altura de sus &rboles, el parque
Silverio Pérez cuenta con los valores més altos para almacenamiento (242.6 Mg)
y captura de carbono (10.5 Mg afio-1) asi como para escurrimiento evitado (481.9
m? afio-1) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Superficie, densidad arborea, cobertura arbdérea y servicios
ambientales que proveen los cinco parques evaluados.

Superficie Densidad Ndmero de Cobertura Almacenamiento t?riit);uéi Escurrimiento

. ) A - 3 a5

Localidad (m?) (arbt_Jlles individuos arbo;ea de carbono (mg)  carbono (mg evnadol(m afio
ha) (m?) a0 )

Parque

Nifios 1600 256.3 41 938 8.26 0.35 13.84

Héroes

Parque

Jardin 9000 168.9 152 4692 29.21 1.00 40.15

Municipal

Parque de

la Tercera 9100 194.5 177 4304.5 22.41 0.56 71.76

Edad

Parque 42950 111.3 478 4173.7 22.65 2.10 33.50

Alameda

Parque

Silverio 81500 58.5 477 16377 160.05 6.47 322.68

Pérez

Total 144150 157.9 1325 30485.2 242.6 10.5 481.9

Se estimé la cobertura arbérea en m? para cada parque obteniendo que el parque
Nifios Héroes cuenta con el 58.6% de su superficie cubierta por dosel, el 47.3%
de su superficie para el parque de la Tercera Edad, un 52% para el parque Jardin
Municipal, el 20.1% para Parque Deportivo Silverio Pérez y finalmente el 9.7%
para Parque Alameda de Texcoco. Al igual que la densidad arbérea, el parque
Niflos Héroes es el area evaluada que mas cobertura vegetal presenta en

relacion con su superficie.

Con el valor de la cobertura arbo6rea de los cinco parques censados, de 30.4852

km? vy la superficie que comprende la ciudad de Texcoco de Mora (6,212.17 km?)
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se estim¢ el factor de espacio verde por habitante, resultando que la contribucion

de estas areas para la poblacion de Texcoco es de es de 0.86 m? por habitante.

De acuerdo con el trabajo de Luttge y Buckeridge (2020), toman de referencia un
andlisis computacional basado en la vista de Google® Street (Littge y Buckeridge
2020; Li et al., 2015; Seiferling et al., 2017) para calcular un indice de vista verde
para cada ciudad el cual arroja el porcentaje de cobertura vegetal respecto al
total de poblaciéon por km2. Comparan los datos de 27 ciudades del mundo, y
observan que la tendencia es que la cobertura arbérea aumenta conforme la
densidad poblacional disminuye. Tomando en cuenta que el software no tiene
datos de Texcoco y que son contados los trabajos publicados sobre cobertura
arbérea, los datos generados para este trabajo son lo mas cercano a lo que se
tiene registro en la ciudad, en cuanto a areas verdes, por lo que compararlo con
otras ciudades alrededor del mundo nos da una idea de la realidad de nuestras

areas verdes.

. " Mas de 1000
Ciudad PEquEna ® apitanies por km®
altamente compacta
(194,000 habitantes) - -
— ? ° : Alta coberiura @ Ciudades alipicas
e Paris i _ arborea Ciudades  medianas
| oo o @ con alta cobertura de
‘ﬁ Geneve arboles
2 o i
% - MewYork ® Ciudades grandes con
LLLY ] alta cobertura de
o —d *, ' Ciudad grande arboles
g Tal Aviv con alta cobertura
= arborea () Pequefias  ciudades
[~ 800 | 'e) con alta coberiura de
E ® 530 Paulo’.., K Singagure arboles
O Quite '. (o)
E BON Cambridge
-8 [ : @ Bostin-._
a Londan ] o® . Vancouver
1 Miami Amsterdam.,
= Civdades grandes eronte Montrast
o con_ cobertura . o @ Sacramento’... Gran extension y
e ;rbol_ea asirnetric_a e Frankfurt o T, alta cobertura
o 2000 (mediana mas baja ® ) arbarea
5 de 15%) Joanesburg ®
i T I
‘] @ Texcoco, deMora  Town | . e T T
3 . . . '.__I.Ilnﬂﬂ
- 10 15 20 25 30 40
Cobertura arbdrea (% de la superficie - Treepedia)

Figura 14. Comparacion entre el porcentaje de la cobertura arbérea y la
densidad de poblacion por km? en 27 ciudades (Modificacion propia,
tomado de Littge y Buckeridge, 2020)
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Como se aprecia, la ciudad de Texcoco resulta posicionarse en un lugar no
cercano a la recta de tendencia, por lo que se le podria considerar una ciudad
atipica. Debido a que solamente se esta considerando la cobertura arbérea de
los cinco parques, la relacion en cuanto a la superficie de la ciudad es de 0.49%

de cobertura verde y la densidad poblacional se estimé en 5.7 habitantes/km?.

Se estimaron los valores en peso mexicano que tendrian los servicios que brinda
el arbolado urbano en los parques de Texcoco anualmente para poder justificar
una mejor gestion y mantenimiento. En cuanto al valor del almacenamiento de
carbono, el parque Silverio Pérez obtuvo el mejor valor con $590,204.05 MXN
debido a que el arbolado de esa &rea se encuentra en edad madura y posee los
mayores promedios en diametros y alturas registrados (34.6 cm y 11 metros). De
la misma forma, registra la captura de carbono mas alta estimada en $23,862
MXN anuales, y asimismo el escurrimiento evitado con $322.68 MXN (Cuadro
14).

Cuadro 14. Valor en pesos mexicanos que representan los servicios
ambientales que brindan los cinco parques evaluados.

Valor en pesos de Valor en pesos de  Valor en pesos de Valor de
Localidad almacenamiento captura de escurrimiento sustitucién
de carbono (mg) carbono (mg afio!) evitado (m3 afio) (mxn)

Parque Nifios
Heroes 83,509.08 7,728.95 335 4,603,802.51
Parque Jardin
Municipal 30,454.54 1,285.44 13.84 961,314.47
Parque de la
Tercera Edad 107,713.61 3,697.71 40.15 3,679,594.48
Parque Silverio
Pérez 590,204.05 23,862.06 322.68 11,836,976.69
Parque
Alameda 82,633.65 2,076.57 71.76 3,326,845.86
Total 894,514.93 38,650.73 481.93 24,408,534.01
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Se obtuvo un valor total de 242.6 Mg para el almacenamiento de carbono
estimado en $894,514 MXN y un valor de 10.5 Mg anuales para la captura de
carbono estimados en $38,650 MXN anuales. El escurrimiento evitado por el
arbolado de los cinco parques fue de 481.9 m® anuales estimado en $481 MXN.
De acuerdo con los valores estimados de los servicios anuales y el valor de
sustitucion, o el valor que tienen los parques con las condiciones del arbolado
actual, suman $24,408,534.01 MXN.

4.5 Discusién

La pérdida de la diversidad biolégica constituye un problema ambiental global a
resolver por la humanidad (Almaguer, 2006) y uno de los principales problemas
gue atraviesa es la presencia de las especies introducidas (Badii et al., 2015). En
Texcoco, el 82.89% de las especies arbéreas presentes en los parques
evaluados son introducidas, por lo que se debe tomar medidas inmediatas para
solucionar esto. Los problemas mas preocupantes de no hacer caso a este
bioindicador pueden ir desde dafiar la salud y el bienestar econémico humano, el
funcionamiento de los ecosistemas y la supervivencia de especies nativas
(Rodriguez, 2001).

En cuanto a los servicios ambientales, se tiene un antecedente, donde Martinez
et al. (2021) evaltan los servicios ambientales que brinda el arbolado urbano de
la ciudad de Texcoco de Mora, pero Unicamente se realiza para cuatro parques
y se registran 391 individuos respecto a 1,325 para cinco parques para este
trabajo. Se obtuvieron valores por arriba de los mencionados por Martinez et al.
(2021) para la captura de carbono en el parque Niflos Héroes, donde se
reportaron 3.35 Mg respecto a 8.26 Mg, para el parque de la Tercera Edad se
reportaron 17.13 Mg respecto al registro actual de 22.41 Mg y finalmente en el
gue hubo mayor diferencia debido al nimero de arboles censados fue para el
parque Silverio Pérez donde reportan 16.76 Mg respecto 160.05 Mg del presente
trabajo. Estas diferencias se deben al nimero de arboles censados y al tiempo
transcurrido hasta el afio 2023.
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Considerando la importancia reconocida de los servicios ambientales que
proveen los espacios verdes para mejorar la calidad de vida de la poblacién en
entornos urbanos, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda un
umbral minimo de 9 m? de espacio verde por habitante (ONU-Habitat 2015). De
acuerdo con presente trabajo, para la ciudad de Texcoco hacen falta 8.14 m? de
cobertura arboérea por habitante para cumplir con esta condicion enfocada en una
mejor calidad de vida, o lo que es lo mismo, se requieren 10.46 veces la superficie
arbolada actual estimada en los cinco parques de Texcoco para cumplir con esta
recomendacion enfocada en la salud de la poblacion, tomando en cuenta que

solo se tienen datos de estas areas verdes.

Considerando el trabajo de Littge y Buckeridge (2020), Texcoco, debido a la baja
densidad poblacional, tiene potencial para crecer como una ciudad caracterizada
por su infraestructura verde, la cual define Quiroz (2018) como un ambiente
natural con una suma importancia en la mitigacion y la adaptacién ante el cambio
climatico, sin embargo, si no hay apoyo de las autoridades para la creacion de
areas verdes asi como apoyo en la investigacion de la condicion actual de otras
areas con vegetacion urbana como los camellones, el arbolado vial y los
pequefios parques dispersos, Texcoco seguira siendo un caso atipico fuera de

una media ideal con muy poca superficie de cobertura arbérea.

Una ciudad que posee una abundante cobertura arbGrea proyecta una imagen
positiva a sus visitantes y esto tiene efectos positivos en la economia de las
ciudades como lo es la creacion de oportunidades de empleo gracias a politicas
municipales enfocadas en la generacion de empleo verde y el mantenimiento de
dichos espacios (Figueroa y Diaz-Galiano, 2018). En Texcoco la falta de
mantenimiento especializado de arbolado urbano es una de las razones
principales que genera problemas en el arbolado. Estos problemas al final del dia
se convierten en pérdidas econémicas y ambientales. Dicho esto, es de suma
importancia generar areas arboladas nuevas en zonas donde no las hay, para

poco a poco acercar las areas verdes a la ciudad, tomando en cuenta un disefio
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funcional, asi como una correcta seleccién de especies y su distribucidon segun

se requiera para maximizar los beneficios que puedan brindar.

4.6 Conclusiones

Se obtuvo un valor total de 242.6 Mg para el carbono almacenado en los arboles
en pie, 10.5 Mg anuales para la captura de carbono y el escurrimiento evitado de
481.9 m?® anuales para los cinco parques. El 82% de los individuos censados
corresponden a especies introducidas. El factor de area verde por habitante es

de 0.86 m? de espacio verde por habitante para la ciudad de Texcoco de Mora.

El presente trabajo tuvo como objetivo visibilizar la parte ambiental que ofrece el
arbolado urbano en las ciudades, brindando alternativas clave, tal como el valor
econdémico, para que las autoridades centren su atencion en las probleméticas
reales de los parques y estas puedan llegar a ser areas comunes en excelente

estado y asi contribuir a una mejor calidad de vida para todos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

Se identifico la riqueza de especies y la abundancia del arbolado urbano de los
cinco parques publicos de Texcoco evaluados, registrando un total de 1477
individuos pertenecientes a 23 familias y 37 géneros con una riqueza total de 55
especies; se determind que dichos parques cuentan con una alta riqueza de
especies, siendo el parque Nifios Héroes el de menor riqueza y el parque

Alameda de Texcoco el de mayor riqueza.

Considerando la proporcion de especies se determind si los parques cumplian o
no con el indicador paisajistico 10-20-30, propuesto por Frank Santamour,
resultado que ninguno de los parques cumplié dicha regla debido a que todos
excedieron la abundancia de 30% de individuos la misma familia, 20% de
individuos del mismo género y 10% de los individuos de la misma especie.
Unicamente el parque Alameda de Texcoco cumplié con una tercera parte de la
regla, contando con un 27% de individuos de la misma familia sobre el 30%

maximo permitido propuesto.

Tras la evaluacioén fitosanitaria, se registraron principalmente dafos fisicos y
mecanicos en el arbolado, siendo las ramas rotas, las heridas mal
compartimentadas y el encalado del fuste los que mas se presentaron. Resultado
del analisis de riesgo de falla del arbolado, se determind un riesgo medio para
los cinco parques evaluados, teniendo casos de arboles de riesgo alto en el
parque Deportivo Silverio Pérez, que, por sus altas dimensiones debido a la edad,

requieren de atencion pronta.

Derivado del andlisis hecho mediante el software i-Tree® se obtuvieron resultados
de condicion de copa, que determinaron un estado aceptable para el arbolado de
los cinco parques, esto principalmente debido a los dafios fisicos y las malas

practicas de poda que se realizan por parte de los trabajadores del municipio.
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Asimismo, a través del software se obtuvieron los valores ambientales y
econdémicos para los servicios ambientales que provee el arbolado urbano,
registrando 242.6 megatoneladas para el almacenamiento de carbono total, 10.5
anuales para la captura de carbono, 481 m3 para el escurrimiento de lluvia evitado
y el valor que representan estos servicios ambientales en pesos fue de
$894,514.93 MXN, $38,650 MXN anuales y $481.93 MXN anuales,
respectivamente. El valor total que alcanzé del arbolado urbano de los cinco
parques asciende a los $24,408,534 MXN.

Finalmente, se puede concluir que el arbolado de los cinco parques publicos
evaluados en Texcoco de Mora no cuenta con un disefio paisajistico, lo cual se
ve reflejado en alta tasa de especies introducidas, la distribucion de las especies
en los parques y el incumplimiento de la regla de biodiversidad 10-20-30. EI mal
estado de la copa del arbolado, el riesgo de falla y los dafios fisicos y las plagas

que contribuyen al deterioro de los arboles.
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Apéndice 1. Formato con adecuacion, utilizado para el censo de arbolado

urbano.
# Arbol Campos generales
Arbol de
Especie Categoria Coordenadas calle Categoria
N. R.
N. Comun_| Cientifico Estrato Plantado | Natural X Y si No Publico Privado
Localidad
Informacién Dasonémica
Diadmetro Forma de la Altura de fuste
Vivo/Muerto Categoria de altura Categoria de de copa copa limpio
didametro en la | Diametro a la altura Regular/Irregular
base del pecho (m) (m) /Descopado (m) Altura de la copa (m)

Exposicion de la luz en la copa

Informacion Fitosanitaria

Sintoma de enfermedades

Descopado

Presencia de Plagas (%) (%) Darios fisicos y mecénicos Apariencia Inclinacién
Marchitami
Tallo Tallo Ramas rotas ento <25°
Muerte 25a
Ramas Ramas Alambres/Clavos incrustados descendente 50°
Follaje/Fr Corteza 50 a
Follaje/Fruto uto Grafitis desprendida 75°
Raices
Raices visibles visibles Tronco encalado >75°

Informacién de Manejo

Mantenimiento

recomendado Problema con banquetas
Tareas Problema de ramas con
prioritarias cables
Observaciones
Datos del Registro
Nombre Fecha

109




Apéndice 2. Modelos ejemplo para medir el porcentaje de la copa saludable
en arbolado urbano (i-Tree, 2017)

-

Tot Ht.

" Crowm Base

30% 15%
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