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'RESUMEN GENERAL
ANALISIS DE MONUMENTALIDAD DE ARBOLES URBANOS EN MEXICO

La evaluacion de los arboles monumentales es una colaboracion importante
para promover su preservacion. Segun la revision realizada en el presente
trabajo, se encontr6 que actualmente no existe una legislacion definida y
suficiente en México para brindar proteccion a los arboles monumentales. Esta
investigacion consiste en una evaluacion de la monumentalidad de ocho arboles
urbanos en México, realizada con la participacién de 15 expertos en el tema. Los
arboles evaluados fueron: "El Tule"; "El Sabino"; "El Ahuehuete"; "El Centinela”;
"La Higuera"; "El Baobab"; "El Ginkgo" y "El Arbol de los Acuerdos", todos ellos
ubicados dentro de diferentes estados del territorio mexicano. Se definieron
cinco criterios para la evaluacién: tamafio del arbol, estado de conservacion,
importancia cultural, importancia del paisaje y rareza. El establecimiento de los
criterios se bas6 en metodologias conocidas y utilizadas en la evaluacion de los
arboles. EIl método PROMETHEE se utilizé para evaluar la monumentalidad. Los
resultados del estudio indicaron que el "El Tule" y el "Arbol de los Acuerdos",
ubicados en el Estado de Oaxaca y el Estado de México, respectivamente, son
los arboles que tienen caracteristicas Unicas que los hacen destacar sobre el
resto de los arboles. El valor de monumentalidad méas destacado de los arboles
fue para "El Tule" debido a que las evaluaciones de los expertos mostraron las
preferencias mas altas a favor del conjunto de atributos que lo caracterizan.
Palabras clave: arboles monumentales, urbanos, catalogacién, andlisis
multicriterio, método PROMETHEE, evaluacién de arboles
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2GENERAL ABSTRACT
ANALYSIS OF MONUMENTALITY OF URBAN TREE IN MEXICO

The evaluation of monumental trees is an important collaboration to promote their
preservation. According to the review carried out in this work, it was found that
there is currently no defined and sufficient legislation in Mexico to provide
protection to monumental trees. This research consists of an evaluation of the
monumentality of eight urban trees in Mexico, carried out with the participation of
15 experts in the field. The trees evaluated were: "El Tule"; "EI Sabino"; "El
Ahuehuete"; "El Centinela”; "La higuera"; "El Baobab"; "El Ginkgo" and "EIl arbol
de los acuerdos”, all of them determined within different states of the Mexican
territory. Five criteria were defined for the evaluation: tree size, conservation
status, cultural importance, landscape importance and rarity. The criteria were
established based on methodologies recommended and used in the evaluation of
trees. The PROMETHEE method is analyzed to assess monumentality. The
results of the study indicated that the "El Tule" and the "El arbol de los acuerdos",
specifically in the State of Oaxaca and the State of Mexico, respectively, are the
trees that have unique characteristics that make them stand out from the rest of
the Trees The value of the most prominent monumentality of the trees was for "El
Tule" due to the evaluations of the experts in the highest evaluations in favor of
the set of attributes that characterize it.

Palabras clave: arboles monumentales, urbanos, catalogacion, analisis
multicriterio, método PROMETHEE, evaluacién de arboles.
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1 INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial se han estudiado arboles con caracteristicas especiales. El
interés por su estudio se debe, al valor que se les atribuye: patrimonial, artistico,
cultural, comercial, recreativo y ecosistémico (Gutiérrez, 2016). Debido a su
importancia se ha promovido su conservacion, distintos expertos en el tema han
definido diferentes conceptos para catalogarlos como arboles veteranos
(Lonsdale, 2015); campeones (Ehrle, 2003); patrimoniales (Cortés y Leon, 2017);
significativos (Pty, 2007), monumentales (Asan, 2017; Caglar, 2014); entre otros.

Paises como Chile y Espafia proponen la creacion de aspectos legislativos, como
instrumento de proteccién a arboles monumentales o singulares. Existen estudios
realizados en la peninsula ibérica que mencionan salvaguardar genotipos de

antiguos olivos en peligro de extincion (Zapponi et al. 2017).

La revision documental arrojo la siguiente informacion. De acuerdo con
Schmithiisen (2005), una educacion ambiental amplia y accesible son los
cimientos que permiten que las leyes puedan resultar efectivas. Por otro lado, se
encontraron estudios sobre la monumentalidad de &rboles con caracteristicas
especiales, entre ellos: (Asciuto et al. 2015) quienes realizaron una encuesta del
Método de valoracién contingente (CVM) entre los hogares residentes de
Madonie Park (Sicilia, Italia) para evaluar el valor de existencia de arboles
monumentales del sendero natural llamado "Piano Sempria-Piano Pomo",
representado por una poblacién de "Gigantes hollies” y por otros 7 arboles
individuales. Otro estudio relevamte es el de Res (1998) quien realizé un estudio
en La Republica Checa y menciona a los arboles monumentales como individuos

gue destacan por su crecimiento y edad.

Algunos autores como Meza (2015) mencionan que los estudios del arbolado y
vegetacion urbana en México son escasos, formando temas muy heterogéneos,

y que ademas; la mayoria de trabajos se han realizado para la Ciudad de México.



A pesar de las aportaciones de los arboles monumentales, los mismos enfrentan
retos de supervivencia ante el inminente desarrollo de proyectos urbanisticos mal
planificados, tala indiscriminada, la falta de cuidados y mantenimiento de los
arboles, vandalismo y turismo desmedido que los amenazan. Las amenazas que
enfrentan hacen hincapié para su cuidado y conservacién, como patrimonio

natural y cultural. (Flores y Ledezma, 2013).

Con base a la revision documental, se observa que la regulacién de arboles
especiales en México es limitada, por lo que se requiere regulacion legislativa

adecuada que promueva su preservacion.

En México se tienen arboles que relnen una serie de atributos Unicos, razén por
la que han sido materia de interés para su conservacion. Aun cuando existe poca
informacion al respecto, uno de los esfuerzos documentados es el de Vargas
(1993), quien realiz6 un compendio de arboles histéricos y notables de México a
través de una consulta colectada con la participacion de oficinas representantes
del gobierno federal. En esa consulta se generd informacion sobre la presencia
de arboles notables, que a su vez fueron clasificados en 8 categorias: arbol
notable, arbol histérico, arbol notable e histérico, arbol indefinido, arboleda
notable, arboleda histérica, arboleda notable e histérica y arboleda indefinida. Sin
embargo, éstas no se describen ni se incluyen los criterios considerados para su

definicion.

En la presente investigacion se revisaron distintos documentos que enlistan
arboles especiales y se seleccionaron ocho de ellos (Vargas, 1993; INECC,
2007). Los arboles seleccionados reunen un conjunto de atributos especiales
para ser considerados como arboles monumentales y se encuentran distribuidos
en la republica mexicana, éstos son: Arbol del Tule, El Sabino, Ahuehuete, El
Centinela (Taxodium mucronatum Ten.), Ginkgo (Ginkgo biloba Salisb), Higuera
(Ficus aurea Nutt), Baobab del periférico (Adansonia digitata L), y el Arbol de los



acuerdos (Fraxinus uhdei (Wenz Ling.)). El objetivo fue analizar y calificar su
monumentalidad. Para lo anterior, se incluyeron los siguientes criterios: tamafio
del arbol, estado de conservacion, significado cultural, significado paisajistico y
rareza. Posteriormente, los arboles fueron evaluados en dichos criterios por un
conjunto de expertos y la informacion obtenida fue analizada mediante el método
PROMETHEE.

Una de las aportaciones del trabajo es brindar informacion valiosa a diversos

profesionales en el &rea de paisaje y conservacion de arboles monumentales.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General:
e Evaluar la monumentalidad aplicando el método PROMETHEE vy el
procedimiento univariante.
1.1.2 Objetivos particulares:
e Analizar y calificar la monumentalidad de 8 &arboles urbanos distribuidos
en la Republica Mexicana

1.2 Hipotesis

Debido a la falta de regulacion legislativa en arboles monumentales presentes
en México los arboles singulares se encuentran amenazados por diversos
factores, tal es el caso del abandono u olvido, desconocimiento de su existencia,
plagas, tala indiscriminada, incendios, nuevas construcciones, proyectos
urbanisticos y factores meteorologicos que ocasionan deterioro y en el mayor de
los casos su extincion. Lo anterior conlleva a la desaparicion de tan importantes

arboles.



1.3 Estructura del documento de titulacion

En el capitulo 1, se presenta la introduccion del trabajo, la importancia de la
evaluacion de la monumentalidad de arboles con caracteristicas especiales, el
alcance de la presente investigacion, también se encuentran los objetivos,

planteamiento del problema e hipotesis.

En el capitulo 2, se integra un analisis bibliométrico que indica los trabajos mas

relevantes en materia de arboles monumentales.

Se puede apreciar en el capitulo 3 la descripcidn de los arboles objeto de estudio,

resultados y discusion (articulo cientifico derivado de la investigacion)

En el capitulo 4, las estadisticas descriptivas de los arboles evaluados

Y en el capitulo 5, se tienen las conclusiones generales.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Estado del arte

Para este apartado se muestra el analisis bibliométrico del tema de arboles
singulares con su diversa sinonimia (monumental, longevo, campedn, etc.).
Ademas, se revisa documentalmente la definicion de arbol monumental, la
importancia de los mismos; asi como las especies de interés, sus beneficios y

peligros a los que se enfrentan.

2.2. Andlisis bibliométrico

El presente analisis bibliométrico se realiz6 con la bisqueda de dos palabras
clave en la plataforma de Scopus®, tales palabras fueron “monumental’ y “trees”,
la razén por la que se utilizaron dichas palabras en inglés se debié a que en
idioma espafiol “arboles monumentales” arrojaba insuficientes publicaciones;
ocasionando que el analisis bibliométrico estuviera muy limitado. Por tal motivo
se eligieron las palabras clave en idioma inglés. Cabe destacar que se utilizaron
sinénimos de la palabra monumental siendo el caso de “singular trees” y “ancient
trees”. Sin embargo se aprecidé que las publicaciones encontradas con los

sindnimos eran las mismas que para el uso de “monumental trees”.

De la busqueda de “monumental trees” se encontraron 31 documentos a partir
del afio 1999 al 2017, se observé que en el periodo de 2015 — 2017 se publicaron
el mayor numero de documentos relacionados con el tema de arboles

monumentales.

Los autores principales que han realizado publicaciones referentes a arboles
monumentales son Dreslerova, J. de Republica Checa; Altay, V. de Turquia; y

Arnan, X. de ltalia.



Hallé (2005), menciona que un arbol es una planta con larga duracion de vida,
que posee un tronco de gran altura, autoportante, vertical y de gran diametro,
aguel cuya estructura y anatomia le confiere una rigidez suficiente para elevar un
follaje sobre las demas plantas que compiten por la luz, frecuentemente, pero no
siempre (refiriéendose a las palmeras), el tronco del arbol lleva ramas. Los
aspectos cuantitativos —altura, diametro del tronco, longevidad- son para evaluar
en relacion con la dimension y la duracion de la vida de las personas. De ahi
emerge la necesidad de evaluar y estudiar los especimenes arbéreos singulares
que sostienen complejos hébitats de especies. En el caso de los arboles urbanos
son una fuente de servicios ecosistémicos que contribuyen al aumento de la

calidad de vida de muchas comunidades y sus residentes.

Existen consecuencias al no preservar dicho arbolado que ocasionan la
desaparicion de éstos y el desaprovechamiento de los servicios ecosistémicos
que brinda el arbol. (Tomao et al., 2015). Por otra parte, generalmente estos
arboles se encuentran amenazados globalmente por los usos intensivos de la
tierra y falta de reclutamiento. Su desaparicion implicaria no solo la pérdida de
organismos majestuosos con alto valor intrinseco, también puede resultar en la

desaparicion de especies raras y en peligro de extincion.

La atencion y abordaje del tema de arboles especiales ha sido tratado con poca
frecuencia en la literatura. Durante las ultimas dos décadas la frecuencia de
publicaciones cientificas que contienen este tema como principal se muestra en
la Figura 1. Podemos que observar gue este tema es reciente, y la mayoria de

las publicaciones fueron publicadas en el periodo del afio 2015 al 2017.

Por otra parte, uno de los paises que esta actualmente implementando una nueva
lista de arboles antiguos es Italia. Su caso se ha tomado como una iniciativa

nacional de importancia. (Zapponi et al., 2017).



En la medida que se investiga sobre los arboles se ha que encontrado que en
muchos casos tienen que transcurrir miles de afos para lograr sus condiciones
funcionales, haciendo frente a todo tipo de adversidades. Desde ese enfoque al
arbol se le debe apreciar y estudiar en varios campos de la ciencia. (Vargas,
2017). Las publicaciones encontradas se muestran en la Figura 2, las cuales
estan distribuidas por autor y afiliacion. En la Figura 2, también se indica que la
principal investigadora es Dreslerova, J. de Republica Checa con dos

publicaciones, el resto solo reporta una publicacion
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Figura 1. Documentos sobre el tema, por afio de publicacion

Fuente: Scopus, 2019. https://www.scopus.com/freelookup/form/author.uri
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Figura 2. Documentos publicados y afiliacion

Fuente: Scopus, 2019

De acuerdo con las publicaciones identificadas, los paises que destacan en
publicaciones referentes al tema de arboles especiales son: Turquia, con ocho

documentos; Italia, con siete; y Republica Checa con cinco (Figura 3).
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Figura 3. Publicaciones cientificas sobre el tema, por pais
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Fuente: Scopus, 2019
Desde la perspectiva tematica observamos que existen principalmente dos
revistas que han publicado acerca de arboles de caracteristicas especiales:

Agricultural and Biological (41 %) y Environmental Science (26 %) (Figura 4).

Biochemistry, Chemical
Genetics and Engineering, 2%
Molecular Biology,

2%
Agricultural and
Social Sciences, 13% Biological Sciences,
41%

Earth and Planetary

Sciences, 13%
Environmental
Science, 26%

Figura 4. Documentos por area tematica

Engineering, 3%

Fuente: Scopus, 2019

Entre las publicaciones encontradas, destaca el de Dreslerova (2017), el cual
evaluo una base de datos de los arboles conmemorativos de la Republica Checa,
y se determind la ocurrencia y abundancia de los arboles mas monumentales en

unidades biogeograficas elegidas.

Ninot et al. (2018), en su articulo abordan la conservacion de los olivos
centenarios en granja. Argumentan que es una prioridad que permite
salvaguardar su genética, valor natural y agricola; asi como proteger genotipos
antiguos en peligro de extincion. Sus estudios se realizan en el "Taula del Sénia"
area noreste de la Peninsula Ibérica. Otros autores que estudiaron a los olivos
centenarios fueron (Chalak, Haouane, Essalouh, Besnard, & Khadari, 2015) y
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mencionan que hoy en dia los arboles monumentales sobreviven a través de la
cuenca mediterranea. Los olivos pueden alcanzar edades que en algunos casos
ascienden a miles de afios. En la region mediterranea, se han considerado
tradicionalmente como una especie particularmente longeva. (Arnan, Lépez,

Martinez, Estorach, y Poyatos, 2012)

Dentro de la provincia italiana de Trento, se sitla el parque escultérico de Arte
Sella, donde se articula un recorrido que combina las creaciones medio
ambientales de distintos artistas en simbiosis con la naturaleza. El parque
contiene individuos arbdreos antiguos y es visto como nuevo activo patrimonial
gque ademas funciona como un marco favorable para el desarrollo

sostenible.(Sarriugarte, 2017)

(Ozturk, Uysal, Yucel, Altay, y Karabacak, 2017) Estudiaron las caracteristicas
ecologicas de arboles monumentales, a través de una evaluacion entre las
interacciones de la planta con el suelo y el estado de nutricion mineral del arbol
elegido de 150 a 800 afios. Encontraron que en los arboles monumentales se

acumulaba una cantidad excesiva de Hierro y Calcio.

Debido a que existen varios factores que alteran el clima mundial. Uno de los
mismos es el aumento de las emisiones de didxido de carbono en las zonas
urbanas (CO32). Recientemente estudios realizados en América del Norte y Asia
han informado que los arboles urbanos se pueden utilizar para mitigar estas

emisiones. (Russo, Escobedo, Timilsina, y Zerbe, 2015).

Un tema preocupante es que existen plagas dominantes como la “Altica
quercetorium” y la “Erannis defoliaris” (Polyakova, Gamayunova, Zhurova, y
Litvinenko, 2015) y aquella bacteria de reaccién negativa “Chryseobacterium
formosus” encontrada en un tronco de arbol antiguo en la Republica de Corea

(Akter et al., 2015) que deterioran al arbol. El trabajo subraya la importancia de
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realizar estudios que permitan aislar, mitigar y si es posible eliminar a la plaga

resulta de vital importancia.

2.3 Documentos fuera de Scopus

De acuerdo a las evidencias descritas en la Seccion anterior, encontramos que
son pocas las referencias cientificas que se reportan en la literatura, sin embargo,
hay que agregar que existen una amplia variedad de documentos, distintos de
los cientificos, es decir fuera de la base de datos de Scopus que, por la

importancia de su contribucion, conviene considerarlos en esta investigacion.

Villota (2017) En su trabajo se profundiz6 en el conocimiento del patrimonio
arbéreo. El estudio se bas6 en los sistemas de catalogacion, reconocimiento,

localizacion y seleccion de ejemplares.

13



Cuadro 1. Relacion de autores por publicacion y metodologia

Nombre de
los autores,
Ao de
publicacion

(Zapponi et
al., 2017)

Metodologia:

Titulo del
articulo

Articulo:
El papel
de los
arboles
monumen
tales para
la
preservac
i6n de la
biodiversi
dad
saproxilic
a:
replantea
miento de
su gestién
en
paisajes
culturales

Resumen

Los arboles
antiguos
presentan
caracteristicas
estructurales 'y
funcionales
fundamentale
S para
sostener
complejos vy
ensambles
anicos de
especies.

Criterios
monumentale
s: 1. Edad y
tamanfo, 2.
Forma
peculiar, 3.
Valor
ecolégico, 4.
Rareza
botanica y 5.
Arquitectura
de la planta

Palabras
clave

Arbol
antiguo;

Nombre
del
Journal

Nature
Conserv

microhabitat ation

saproxylico;
arbol
veterano

Repositorio

Researche
rGate

Para evaluar el progreso del nuevo inventario, se compar0 con los datos
recopilados en la encuesta de 1982 realizada por el Servicio Forestal. La base de
datos de 1982 esta disponible en la pagina web. de arboles monumentales

italianos (http://www.corpoforestale.it/Alberi_Monumentali) mientras que

los

resultados preliminares del nuevo inventario se almacenan en un disefio
especifico Geoportal (Geoalberimonumentali) con acceso restringido. (Zapponi et

al., 2017)

14


http://www.corpoforestale.it/Alberi_Monumentali

(Villota, Los En el trabajo Cuad. Google
2016) arboles de tesis se Soc. Académico
singulares profundizé en Esp.
en el el Cienc.
paisaje. conocimiento For.
Propuesta del patrimonio Soc.
de un arboreo. El Esp.
modelo estudio se Cienc.
para su basa en los For
evaluacié sistemas de
n: El caso catalogacion,
del reconocimient
territorio 0, localizacion
histérico  y seleccion de
de Alava  ejemplares.
En la tesis se
presenta una
figura titulada
“Arbol
singular’, que
se extrajo de
la ley 16/1994,
de
Conservaciéon
de la
naturaleza de
la region
Vasca
Metodologia:

“Para la evaluacion de arboles se optd por un sistema de valoracién multiplicativo
gue resulta en un calculo sumatorio de productos. El método es mixto por que
aborda un método directo al evaluar subjetiva y cualitativamente. (Bruschi, 2007).
Se aplica el método directo al definir los criterios en la evaluacion y los parametros
para establecer la jerarquia de los mismos. Los criterios definidos se basan en
una seleccion de elementos del arbol identificables (altura, didmetro de tronco y
ancho de copa, distribucion territorial, estructura, rareza de la especie) y de
estimacion subjetiva (significado paisajistico, valor histérico o patrimonial,
importancia visual). Dichos criterios se graddan en una escala del 0 al 4,
entendiéndose al 0 como el de valor indiferente. Después se establecen pesos o
coeficientes de ponderacién para los parametros obteniendo el valor final o “valor
de singularidad”. El arbol es calificado como singular al exceder indices de 2.4”
(Villota, 2016).
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(Ozturk, Interaccio
Uysal, nes
Yucel, Altay, planta-
& planta en
Karabacak, el plano
2017) de arboles
monumen
tales
(Platanus
orientalis)
grove-
Canakkal
e-Turkey

Estudiar las
caracteristicas
ecoldgicas de
los planos
monumentale
s. Evaluar las
interacciones
suelo-planta y
el estado de

nutricion
mineral de los
arboles
elegidos de
150 a 800

anos de edad.

conservacio
n, ecologia,
arboles
monumental
es, Platanus
orientalis

Journal ResearchG
of ate

Environ

mental

Biology

Metodologia: Se recogieron y analizaron muestras de suelo y plantas usando
Kjeldahl, espectrofotometro, fotometro de llama e ICP-OES.

(Arnan, La edad
Lépez, de los
Martinez- olivos
Vilalta, monumen
Estorach, & tales
Poyatos, (Olea
2012) europaea)
en el
noreste
de
Espaia

El objetivo
principal  de
este estudio
fue evaluar la
edad de los
grandes olivos
considerados
milenarios y
clasificados

como arboles
monumentale
s en el noreste
de Espana.

Arboles
longevos,
Mediterrane
o,

Edad del
arbol, arbol
de olivo,
anillo del
arbol

Sciencedir
ect

Dendro
chronol
ogia

Metodologia: La edad de los olivos muestreados se evalu6 contando el nimero

de anillos de crecimiento.

(Besnard et La

al., 2013) compleja
historia
del olivo:
desde la
diversifica
cion
cuaternari

Aqui,
desentrafiamo
s la historia de
las aceitunas
silvestres
(oleasters), vy
luego
inferimos  los

Datacion
molecular a
base de
coalescenci
a; Recursos
genéticos
de los
cultivos;

Proceed ResearchG
ings of ate

the

Royal

Society

B:

Biologic

al
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a tardia origenes Refugio a Science

de los primariosdela largo plazo; s
linajes aceituna Clima
mediterra domesticada. = mediterrane
neos 0;

hasta la Domesticaci
domestica on de
ciéon plantas;
primaria Modelo de
en el norte distribucién
del de

Levante especies.

Metodologia: se realizaron analisis de filogeografia y datacion molecular
bayesiana basados en el perfil del genoma plastidico de 1263 oleasters y 534
genotipos cultivados donde se revelan tres linajes principales de origen pre-
Cuaternario.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.4 Aspectos de la legislacion forestal mexicana relacionada con arboles

especiales.

e Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

Se menciona en su ARTICULO 2. Los objetivos generales de la Ley:

“l. Contribuir al desarrollo social, econémico, ecolégico y ambiental del pais,
mediante el manejo integral sustentable de los recursos forestales, asi como de
las cuencas y ecosistemas hidroldgico-forestales, sin perjuicio de lo previsto en
otros ordenamientos”. (LGDFS,2018).

e NOM_059 SEMARNAT 2010

Tiene por Objetivo y campo de aplicacion:

“‘Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto identificar las especies o
poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en la Republica Mexicana,
mediante la integracion de las listas correspondientes, asi como establecer los
criterios de inclusién, exclusion o cambio de categoria de riesgo para las
especies o poblaciones, mediante un método de evaluacion de su riesgo de
extincion y es de observancia obligatoria en todo el Territorio Nacional, para las
personas fisicas 0 morales que promuevan la inclusion, exclusion o cambio de
las especies 0 poblaciones silvestres en alguna de las categorias de riesgo,

establecidas por esta Norma.”
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Programa Nacional Forestal 2014-2018

Tiene por objetivo:

Promover el aprovechamiento sustentable de los recursos forestales del pais,
reactivar la economia del sector forestal y mejorar la calidad de vida de los
habitantes de las zonas forestales; asi como, mantener e incrementar la provision
de bienes y servicios ambientales a la sociedad y reducir las emisiones de

Carbono generadas por la deforestacion y degradacion forestal.

En el caso de la legislacion extranjera:

2.5 Legislacion forestal extranjera.

e Ley 1/2014, de 15 de abril, de Conservacion de la Naturaleza del pais
Vasco.

Se menciona en su Articulo 21:

“Articulo 21. La declaracion de biotopo protegido o arbol singular incluira la
delimitacion geografica que se considere necesaria para su adecuada
proteccion, asi como la normativa de regulacion de los usos y actividades que
incidan sobre los mismos. El procedimiento de elaboracién del decreto de
declaracion incluird la audiencia del puablico interesado y la consulta a las
personas titulares de intereses sociales e institucionales afectados, cuya

colaboracién se procurara.”

e Ley 14/2016 de 7 de noviembre, de patrimonio arbéreo monumental de

la regién de Murcia.
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Articulo 1. Objeto.

1. El objeto de esta ley es garantizar la proteccion, conservacion, difusion,
fomento, investigacion y acrecentamiento del patrimonio arbéreo monumental
de la Region de Murcia.

2. Se considera patrimonio arb6reo monumental el conjunto de arboles cuyas
caracteristicas botanicas de monumentalidad o circunstancias extraordinarias de
edad, porte u otros tipos de acontecimientos historicos, culturales, paisajisticos,
cientificos, de recreo o ambientales ligados a ellos y a su legado, los haga

merecedores de proteccidén y conservacion.

Por otra parte, hay muchos antecedentes sobre las regulaciones en materia de
conservacion y gestion de los diferentes arboles en el mundo. En el Reino Unido,
ha habido algun tipo de proteccion legal para los arboles desde la década de
1940, Cowan (2004) indica que en la ley forestal de 1877 de Italia aparece el
primer signo de la diferencia entre el patrimonio y territorio arbol. En Eslovenia,
la primera politica de proteccion del arbol se remonta desde el siglo XIX (Hribar
y Lisec 2011).
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3.1 Resumen

La evaluacién de los &rboles monumentales es una actividad
importante para promover su preservacion. Segun la revisién
realizada, se encontré que actualmente no existe una legislacion clara
y suficiente en México para brindar proteccion a los arboles
monumentales. Esta investigacién consiste en una evaluacion de la
monumentalidad de los arboles urbanos en México, realizada con la
participacion de 15 expertos en el tema. Los arboles evaluados fueron:
"El Tule"; "El Sabino"; "EI Ahuehuete"; "El Centinela"; "La Higuera";
"E| Baobab"; "El Ginkgo" y "El Arbol de los Acuerdos", todos ellos
ubicados dentro de diferentes estados del territorio mexicano. Se
definieron cinco criterios para la evaluacion: tamano del arbol, estado
de conservacién, importancia cultural, importancia del paisaje vy
rareza. El establecimiento de los criterios se basd en metodologias

conocidas y utilizadas en la evaluacion de los arboles. EI método
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PROMETHEE se utilizé para evaluar la monumentalidad. Los resultados
del estudio indicaron que el "El Tule" y el "Arbol de los Acuerdos",
ubicados en el Estado de Oaxaca y el Estado de México,
respectivamente, son los arboles que tienen caracteristicas
particulares que los hacen destacar sobre el resto de los arboles. El
valor de monumentalidad mas destacado de los arboles fue para "El
Tule" debido a que las evaluaciones de los expertos mostraron las
preferencias mas altas a favor del conjunto de atributos que lo

caracterizan.

Palabras clave: arboles monumentales, arboles urbanos,
catalogacion de arboles singulares, analisis multicriterio, método
PROMETHEE, evaluacién de arboles.

3.2 Abstract

The assessment of monumental trees is an important activity to
promote their preservation. According to the review carried out, it was
found that there is currently no clear and enough legislation in Mexico
to provide protection for monumental trees. This research consists of
an assessment of the monumentality for urban trees in Mexico, carried
out with the participation of 15 experts in the subject. The trees
evaluated were: "El Tule"; "El Sabino"; "El Ahuehuete"; "El Centinela";
"La Higuera"; "El Baobab"; "El Ginkgo" and "El Arbol de Los Acuerdos",
all of them located within different States of the Mexican territory. Five
criteria were defined for the assessment: tree size, state of
conservation, cultural significance, landscape significance, and rarity.
The establishment of the criteria was based on methodologies known
and used in the tree assessment. The PROMETHEE method was used to
assess the monumentality. The results of the study indicated that the

"El Tule" and the "Arbol de Los Acuerdos", located in the State of
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Oaxaca and State of Mexico respectively, are the trees that have
particular characteristics that make them stand out above the rest of
the study trees. The most prominent monumentality value of the trees
was for "El Tule" due to the experts assessments showed the highest

preferences in favour of the set of attributes that characterize it.

Keywords: monumental, trees, urban, multi - criteria analysis,
PROMETHEE method, tree assessment.

3.3 Introduccion

Los arboles con caracteristicas especiales han sido objeto de estudio
en la mayor parte de los paises del mundo. El interés que se tiene en
ellos se debe a que una parte importante de la sociedad los considera
como de gran valor patrimonial, artistico, cultural, comercial,
recreativo y ecosistémico (Gutiérrez, 2016). Dada la importancia e
interés por su conservacion, distintos expertos en el tema han definido
diferentes conceptos para su catalogacién. Tal es el caso de arboles
veteranos (Lonsdale, 2015); campeones (Ehrle, 2003); patrimoniales
(Cortés y Ledn, 2017); significativos (Pty, 2007), monumentales
(Asan, 2017; Caglar, 2014); entre otros.

En la actualidad existen paises como Chile y Espafa que proponen la
busqueda y creacidn de aspectos legislativos como instrumento de
proteccion a arboles monumentales o singulares, otros estudios en la
peninsula ibérica se encargan de salvaguardar genotipos de antiguos
olivos en peligro de extincion (Zapponi et al. 2017). La preocupacion

en la preservacidon de especimenes arbdreos especiales surge debido a
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gue los mismos representan un valor patrimonial, cientifico, artistico,
cultural, comercial y que ademas brindan servicio al medio ambiente.
(Gutiérrez, 2016). Con base a la revisién documental, se observa que
la regulacion de arboles especiales en México es limitada, por lo que
se requiere regulacion legislativa adecuada que promueva su

preservacion.

De acuerdo con Schmithisen (2005), una informacién amplia y
accesible a la educacién ambiental son los fundamentos que permiten
que las leyes puedan ser efectivas. Existen diversos estudios sobre
monumentalidad de &arboles especiales, entre ellos se encuentran:
(Asciuto et al. 2015) quienes llevaron a cabo una encuesta del Método
de valoracion contingente (CVM) entre los hogares residentes de
Madonie Park (Sicilia, Italia) para evaluar el valor de existencia de
arboles monumentales del sendero natural llamado "Piano Sempria-
Piano Pomo", representado por una poblacidén de "Gigantes hollies” y
por otros 7 arboles individuales. Otro estudio interesante es el de Res
(1998) quien realizé un estudio en La Republica Checa donde se
menciona a los arboles monumentales como individuos que destacan
por su crecimiento y edad. En el caso de los arboles de valor histérico,
recuerdan eventos memorables que se relacionan con varias leyendas

y fabulas.

Algunos autores como Meza (2015) menciona que los estudios sobre
la vegetacidon urbana y en particular sobre el arbolado en México son
escasos, abordan temas muy heterogéneos, y la gran mayoria se han
realizado para la Ciudad de México y algunos pocos para la ciudad de
Monterrey. Por otra parte, La ubicacion de arboles longevos es
primordial y constituye un elemento adicional para fundamentar

acciones de proteccidon, restauracion de ecosistemas degradados,
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formulacién de proyectos ecoturisticos y conservacion de la
biodiversidad. (Villanueva et al. 2010).

Muy a pesar de las aportaciones de los arboles sobresalientes,
frecuentemente éstos enfrentan grandes retos de supervivencia ante
el inminente desarrollo de proyectos urbanisticos mal planificados, la
tala indiscriminada, la falta de cuidados y mantenimiento de los
arboles, vandalismo y turismo desmedido que los amenazan. Con las
amenazas a los que enfrentan se hace hincapié en el cuidado,
conservacion y proteccion de estos arboles, como patrimonio natural y

cultural. (Flores y Ledezma, 2013).

En México existen arboles que reunen una serie de atributos
especiales, razén por la cual, a través del tiempo, han sido materia de
interés para su conservaciéon. Aun cuando existe poca informacién al
respecto, uno de los esfuerzos documentados es el de Vargas (1993),
quien realizé un compendio de arboles historicos y notables de México
a través de una consulta colectada con la participacion de oficinas
representantes del gobierno federal. En esa consulta se obtuvo
informacion sobre la presencia de arboles notables, que a su vez fueron
clasificados en 8 categorias: arbol notable, arbol histérico, arbol
notable e histérico, arbol indefinido, arboleda notable, arboleda
historica, arboleda notable e histérica y arboleda indefinida. Sin
embargo, éstas no se describen ni se incluyen los criterios

considerados para su definicién.

En esta investigacion se realizd una revision sobre los distintos
documentos que enlistan arboles especiales y se seleccionaron ocho
de ellos (Vargas, 1993; INECC, 2007). Los arboles seleccionados

relnen un conjunto de atributos especiales para ser considerados
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como arboles monumentales y se encuentran distribuidos en la
republica mexicana, éstos son: Arbol del Tule, El Sabino, Ahuehuete,
El Centinela (Taxodium mucronatum Ten.), Ginkgo (Ginkgo biloba
Salisb), Higuera (Ficus aurea Nutt), Baobab del periférico (Adansonia
digitata L), y el Arbol de los acuerdos (Fraxinus uhdei (Wenz Ling.)).
El objetivo del presente trabajo fue analizar y calificar su
monumentalidad. Para ello, se incluyeron los siguientes criterios:
tamafio del arbol, estado de conservacion, significado -cultural,
significado paisajistico y rareza. Posteriormente, los arboles fueron
evaluados en dichos criterios por un conjunto de expertos y la

informacion obtenida fue analizada mediante el método PROMETHEE.

Una aportacion del trabajo es brindar informacidn valiosa a diversos
profesionales en el area de paisaje y conservacion de arboles

singulares y/o monumentales.

3.4 Materiales y métodos

Este estudio considera distintas areas donde se localizan los arboles
objeto de analisis, las cuales incluyen las siguientes entidades: Ciudad
de México, Durango, Estado de México, Hidalgo, Oaxaca y Veracruz. A
continuaciéon se describen los arboles objeto del presente estudio,
aunque por motivos de espacio, solo se incluyen fotografias de dos de

ellos:

1. Arbol del Tule
o Nombre cientifico: Taxodium mucronatum Ten
o Localizacidn: Atrio de la iglesia Santa Maria de la Asuncion,

Santa Maria del Tule, Oaxaca (Figura 5).
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o Didmetro de altura de pecho: >14.36 m
o Altura: 35.40 m.

Otros aspectos relevantes: El Sabino del Tule se encuentra en un gran
Valle cerca de la entrada principal de la iglesia del pueblo, este arbol
es mucho mas antiguo que la invasion espanola. En sus primeros afos
de vida era un arbol hueco con aberturas de acceso a su interior, y en
consecuencia, un tronco integrado por secciones. En la tradicién oral
de su historia se dice que este antiguo habitante de la tierra por poco
cae victima de un rico comerciante de Oaxaca que ofrecié una cantidad
muy merecida a los habitantes cercanos del tule por su arbol, el
comerciante deseaba utilizar la madera del arbol para construir vigas
y tablas. Afortunadamente los duefos del Tule rechazaron la
proposicion del comerciante, actualmente éste maravilloso arbol sigue
en pie y cubre con su sombra a cuantos llegan a admirarlo. (El arbol
en la historia, afio) Con el tiempo su configuracion evoluciond a una
forma unitaria. Es el arbol con el tronco mas grande del mundo, de los
mas longevos (mas de 2000 afios). En el 2003 se le declard Patrimonio
Cultural de la Humanidad por la UNESCO y ademas la SEMARNAT lo ha
reconocido como “El Arbol mdas Notable del Estado de Oaxaca”.
(INECC, 2007)
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Uzcacon ce Aol 2ot Tow

Figura 5. Arbol del Tule y su localizacién

Fuente: INEGI, 2010. https://www.inegi.org.mx

2. El Sabino

o Nombre cientifico: Taxodium mucronatum Ten

o Localizacidn: Zimapan Hidalgo, parque el Sabino

o Diametro de altura de pecho: 4.6 m

o Altura: 25 m
Otros aspectos relevantes: En 1993, El Sabino fue considerado por el
Instituto Nacional de Ecologia, como el Unico Arbol Notable del estado.
Fue utilizado, segun versiones, para ajusticiar delincuentes en la época
de la Revolucion Mexicana (INECC, 2007).

Se utilizd, segun versiones, para ajusticiar delincuentes en la época de
la Revoluciéon (Vargas, 1997)
Mexicana
3. El Ahuehuete
o Nombre cientifico: Taxodium mucronatum Ten
o Localizacidn: Victoria de Durango, parque El Guadiana
o Didmetro de altura de pecho: 5.50 m
o Altura: 9.10 m
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Otros aspectos relevantes: Esta considerado como el Ahuehuete mas

longevo del Parque Guadiana con una edad aproximada de 200 afnos.

4. El centinela o sargento

o Nombre cientifico: Taxodium mucronatum Ten

o Localizacién: Bosque de Chapultepec

o Didmetro de altura de pecho: 3.98 m

o Altura: 15 m
Otros aspectos relevantes: Se cuenta que fue plantado por el gran
poeta Nezahualcdyotl a peticion de Moctezuma, e incluso, se dice que
el sefior de Texcoco fue quien plantd los primeros ahuehuetes en la
zona en 1460. En 1921, para celebrar el centenario de la
independencia mexicana, fue seleccionado como arbol nacional por su
esplendor, belleza, longevidad, dimensiones colosales y tradicion.
Desde tiempos prehispanicos a estos arboles se les han atribuido
cualidades sagradas, y han sido parte de leyendas y de la historia de
diversas poblaciones y lugares.
Por sus dimensiones se considera su registro (Vargas, 1997)
5. La Higuera

o Nombre cientifico: Ficus aurea Nutt

o Localizacién: La antigua Veracruz, México

o Diametro de altura de pecho: ND

o Altura: ND
Otros aspectos relevantes: Arbol estd ubicado en la casa que fuera
propiedad de Hernan Cortes.
6. El Baobab del periférico

o Nombre cientifico: Adansonia digitata L

o Localizacién: Bulevar Manuel Avila Camacho, CDMX (Figura

6)

o Diametro de altura de pecho: ND
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o Altura: ND
Otros aspectos relevantes: Para diferenciar el edificio del resto del
area, el arquitecto Victor Lama, de la Ciudad de México, decidio colocar
un arbol en el noveno piso de este. Fue trasplantado a una maceta de
dos metros de didmetro para su sobrevivencia y que en su interior
contiene mas de una tonelada de tierra. Cuando el baobab necesita
hidratarse, el macetdn cuenta con un mecanismo traido de Europa,
gue por medio de una fotocelda acciona un sistema de riego. (Alonso,
2009)
7. Ginkgo

o Nombre cientifico: Ginkgo biloba Salisb

o Localizacién: Parque la Bombilla, alcaldia Alvaro Obregdn

o Diadmetro de altura de pecho: 0.44 m

o Altura: 18 m
Otros aspectos relevantes: Se presupone que fue introducido por el
Ing. Miguel Angel de Quevedo (INECC, 2007), considerado como el
padre de la ingenieria forestal en México; el cual menciona en una
conferencia en el puerto de Veracruz que "en las sociedades modernas,
se debe considerar la conservacion forestal como una funcién necesaria
y obligatoria del Estado". (Boyer, 2019)
8. Arbol de los acuerdos

o Nombre cientifico: Fraxinus uhdei (Wenz Ling.)

o Localizacién: Universidad Autonoma Chapingo (Figura 6)

o Didametro de altura de pecho: 2.9 m

o Altura: 50 m
Otros aspectos relevantes: En este lugar tomé algunos acuerdos el
General Manuel Gonzalez, quien fuera Presidente Constitucional de la
Republica Mexicana, asi como el Ing. Marte R. Gomez, quien ocupd
entre otros, los cargos de Director de |la Escuela Nacional de Agricultura

y Ministro de Agricultura. Se convirtié en el centro de reunion de la
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comunidad estudiantil, de la Escuela de Nacional de Agricultura, para

tomar acuerdos (Vargas, 1997)

Ubraton Al de los acuerdos

Texcoce

Figura 6. Arbol de los acuerdos y su localizacion

Fuente: INEGI, 2010. https://www.inegi.org.mx

Métodos

El método PROMETHEE es uno de distintos métodos que se utilizan
para analizar y tomar decisiones sobre problemas relacionados con un
conjunto de alternativas calificadas en un grupo de criterios, el
acréonimo proviene de sus siglas en inglés (Preference Ranking
Organization Method for Enriched Evaluation) (Brans y Vinke, 1985).

La literatura reporta una muy amplia cantidad aplicaciones del método
PROMETHEE en distintos campos de la investigacién. Se ha utilizado
en el campo de la toma de decisiones sobre selecciéon de alternativas
(Yilmaz y Dagdeviren, 2011; Vetschera y Almeida, 2012, Fadlina et al.
2012; Chen et al. 2009; Montana y Cavalcante, 2014). Asimismo, se
ha aplicado para ordenar, de mayor a menor preferencia, un conjunto

de opciones (Veza et al. 2015), asi como en finanzas (Albadvi et al.
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2014) y recursos naturales (Kangas et al. 2001), entre muchos otros

mas.

Se decidid la utilizacién de PROMETHEE debido a que la estructura de
la informacion recabada para el analisis de la monumentalidad de los
arboles se adapta perfectamente al procedimiento y objetivo del

método (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estructura de la informacion sobre los arboles

A cq Cy Cm

a; c1(aq) cz2(aq) cm(ay)
a; c1(az) cz2(az) cm(az)
an 1 (an) C2 (an) h Cm (an)

donde,
A ={ay,a,,..,a,}: conjunto de arboles
C ={cy, ¢y, ...,cn}: coOnjunto de criterios, los cuales, en este problema se
asumen a maximizar.
ci(a;): evaluacion del arbol a; en el criterio ¢;. Se asume que ¢;(a;) es
un valor numeérico.
Basados en la descripcién de (Ishizaka y Nemery, 2013), el método se
aplicé desarrollando los siguientes pasos:

1. Estimacion los grados de preferencia, en cada criterio, para cada

par ordenado de arboles.
2. Calculo los flujos unicriterio
3. Estimacién de los flujos globales

4. Ordenamiento e mayor a menor monumentalidad de los arboles.

34



Los grados de preferencia unicriterio se estiman mediante
comparaciones pareadas definidas a partir de identificar la superacidn
de las alternativas entre si (outranking relation). Son valores que
expresan la preferencia de un arbol con respecto a otro, desde el punto
de vista del tomador de decisiones (TD), los valores son entre O y 1.
Un grado de preferencia 1 significa una preferencia fuerte o total por
una de las alternativas en el criterio considerado. Por otra parte, si
hay algo de preferencia, pero no total, la intensidad sera algun valor

entre 0 y 1. Estos se denotan por Pilf y se computan para cada par de
arboles (a;,a;) de A, donde c(a;) — ck(a))). P y Pf no son simétricos,
pero respetan la condicién 0 < Pilj‘+P]-‘i‘ < 1. Las decisiones sobre los

grados de preferencia pueden ser enriquecidos utilizando funciones de
preferencia. (Brans y Mareschal, 2005) proponen seis funciones para
expresar las preferencias. En este estudio se utiliza la funcidén conocida
como usual (Figura 9, y ecuaciones (1)), donde los valores de los
umbrales de indiferencia y preferencia, q y p, respectivamente, son
igual a cero, lo que significa que ante la mas minima diferencia positiva
en cx(a;) — ck(a;), el TD expresara un grado de preferencia (fuerte) igual
a 1. si la diferencia resultara negativa o cero, el grado de preferencia

es cero o indiferente.

pl — {0 si fi(a) = fi(a) <0
i =

1 si fi(a) — fk(aj) >0 M

Preferencia

F 3

1

» Diferencia

0

Figura 7. Funcidn de preferencia usual
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Los flujos unicriterio son de tres tipos: positivos, negativos y netos.
Los flujos positivos toman valores entre 0 y 1 e indican cdmo un arbol
es preferido (de acuerdo con la preferencia del TD) sobre todos los
arboles en un criterio en particular. Mientras mas alto sea el valor del
flujo positivo, mas preferido es el arbol comparada con las otras (i.e.

es mejor alternativa). Su estimacion resulta de la siguiente férmula,

o 1 L,
Flujo Positivo = mz P}
j=1

Los flujos negativos unicriterio miden cdmo las otras alternativas
(arboles) son preferidas con respecto a una alternativa en particular,

éste es dado por,

n
1
Flujo negativo = mz: Pk
=1

Los flujos netos toman en cuenta los aspectos positivos y negativos de
una alternativa. Se obtiene restando el flujo negativo del positivo.
Representan el balance entre la fortaleza y debilidad de una alternativa
y su valor siempre esta entre -1 y 1.

Finalmente, los flujos globales positivos, negativos, y netos toman en
cuenta todos los criterios de manera simultdnea. La agregacion ocurre
mediante una suma ponderada donde se utilizan los pesos de cada
criterio.

El valor de un flujo global positivo ®*(a;) indica como una alternativa
(arbol) es globalmente preferido con respecto a todas las demas
alternativas (arboles), considerando el conjunto de los criterios. El
valor del flujo global negativo ®~(a;) indica cédmo el resto de las
alternativas son preferidas con respecto a una alternativa en
particular. El flujo global neto es la diferencia de ambos flujos (positivo

-negativo). Su estimacion usa las siguientes formulas:
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Donde m;; y m;; conforman la matriz de preferencia y se definen como

los grados de preferencia global. Se computan tomando en cuenta los

pesos de cada criterio (w;) mediante,

q
T[(ai. al) = T[ij = Z W] ' Pllf
k=1

Para el analisis de la monumentalidad, y aplicacion del método, se
recabaron los datos de los ocho arboles con la participacién de 15
expertos, cuyas valoraciones promedio fueron asumidas como valores
consensuados. Los criterios utilizados fueron:

-Tamafo del arbol. Se precisa con la altura y circunferencia del
tronco.

-Estado de conservacién. Se da un valor del estado general de
conservacion, a simple vista se puede apreciar (vigor, color y
marchitamiento del follaje)

-Significado cultural: Valor como figura o elemento natural,
vinculo arbol - historia.

-Significado paisajistico: Se refiere al paisaje desde el analisis
visual (escala de percepcién). Percepcién que ofrece el arbol
a su entorno.

-Rareza (escasez) de la especie: Se refiere a la frecuencia de su
presencia en el medio. (Area restringida y si el nimero de
individuos es débil)

La mayor parte de los arboles eran ya conocidos por los expertos, sin
embargo, la obtencidn de las evaluaciones fue apoyada con la
exhibicién de fotografias recientes de los arboles a evaluar. En la

calificacion del desempefio de los arboles en los distintos criterios, los
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expertos expresaron sus valoraciones usando una escala linglistica de
cinco términos, misma que luego fue posteriormente convertida a una
escala numérica de la siguiente manera: Muy bueno: 4; Bueno: 3;
Regular: 2, Malo: 1; Muy malo: 0. La ponderacion de los criterios fue
estimada mediante la distribucion de 100 puntos entre éstos de
acuerdo con la importancia otorgada a cada criterio. Las estimaciones
de la aplicacion del método PROMETHEE se realizaron utilizando el

software Smart Picker Pro-version 4.1.09.

3.5 Resultados

Las evaluaciones expresadas por los expertos, para cada arbol y en
cada criterio, se presentan en el Cuadro 3. En una primera inspeccion
de los datos, tal como ocurre usualmente en problemas de multiples
criterios, se observa que ninguno de los arboles tiene las mejores
calificaciones en todos los criterios considerados. Los pesos asighados
a cada criterio quedaron como sigue: Tamafno = 0.3; Estado de
Conservaciéon = 0.15; Significado Cultural = 0.3; Significado

paisajistico = 0.15; y Rareza = 0.1.

Cuadro 3. Resultados de la evaluacion

E. de S. S.
Arbol Tamaii  Conservaci® Cultura Paisajistic  Rarez
0 n | o] a

Tule 3.00 2.73 2.67 2.93 2.67

Sabino 2.50 2.40 1.40 2.53 2.60
Ahuehuet

e 2.00 2.87 2.20 1.73 2.67

Centinela 2.00 2.20 3.13 1.73 2.33

Higuera 2.00 3.07 2.33 2.33 2.47

Baobab 2.00 2.53 2.47 1.40 2.67

Ginkgo 2.00 2.73 2.07 1.73 2.73

De los
Acuerdos 3.00 2.67 2.53 2.29 2.27
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El célculo del grado de preferencia de un arbol con respecto a los

demés, (Pf), asi como el grado de preferencia de los demds con
respecto a cada arbol en particular (Pf), nos permitié la obtencién de

los flujos netos unicriterio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Flujos netos unicriterio

, E. de S. S.
Arbol Taman  Conservacié Cultura Paisajistic Rarez
0 n I o] a
Tule 0.857 0.286 0.714 1.000 0.429
Sabino -
0.429 -0.714 -1.000 0.714 0.143
Qh”eh“et -0.429 0.714 -0.429  -0.429  0.429
Centinela -
-0.429 -1.000 1.000 -0.429 0.714
Higuera ) ) -
0.429 1.000 0.143 0.429 0.429
Baobab -0.429 -0.429 0.143 -1.000 0.429
Ginkgo -0.429 0.286 -0.714 -0.429 1.000
De los -
Acuerdos 0.857 -0.143 0.429 0.143 1.000

Aun cuando el software utilizado estima la matriz de preferencia a
partir del calculo de los grados de preferencia global (r;;), permitiendo
con ello la estimacion de los flujos globales positivo, negativo y neto
(Cuadro 5), la estimacién del flujo neto global puede también ser
derivado a partir de la suma ponderada de los flujos netos unicriterio
para cada arbol (Cuadro 3), permitiendo con ello definir la posicion que

de éstos se senala en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Flujos globales

Arbol Flujo Flujo Flujo Posicion
Positivo Negativo Neto
Tule 0.807 0.100 0.707 1
De los 0.621 0.336 0.286 2
Acuerdos
Higuera 0.414 0.414 0.000 3
Centinela 0.336 0.450 -0.114 4
Ahuehuete 0.293 0.464 -0.171 5
Sabino 0.407 0.593 -0.186 6
Baobab 0.271 0.529 -0.257 7
Ginkgo 0.250 0.514 -0.264 8

3.6 Discusiones

De los resultados obtenidos, se observa que solo dos arboles presentan
valores positivos en el Flujo Global Neto (El Tule, De los Acuerdos),
indicando con ello que al considerar el conjunto de los criterios que
determinan la monumentalidad, son los mayormente preferidos en
comparacion con el resto de los arboles.

De acuerdo con la opinidn de los expertos, expresada en su asignacion
de los pesos a los criterios, se deduce que el Tamafho (0.3) y el
Significado Cultural (0.3), tienen la mayor influencia en Ia
determinacion de la monumentalidad de los arboles. Con base a lo
anterior, podemos observar que el mejor evaluado, y en consecuencia
de mayor monumentalidad (0.707 en Cuadro 5), fue el arbol del Tule.
En su calificacién, el criterio que tuvo el mejor desempeno en las
evaluaciones del conjunto de expertos fue el Significado paisajistico
(1), sin embargo, su influencia en el valor de la monumentalidad fue
menor a la de otros criterios debido a su menor peso (0.15). El criterio
gue resulté con mayor influencia en la monumentalidad del Tule fue el
Tamafo (0.857 en Cuadro 4), el cual al multiplicarse por el peso de

importancia asignado a este criterio (0.3), fue de 0.2571 (en color azul
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de Figura 10). El criterio de significado cultural fue el segundo de
mayor influencia con una evaluacion de 0.714 (en Cuadro 3) y un peso
de 0.3, contribuyendo con 0.2142 en el valor de la monumentalidad.
En este caso, la contribucién de todos los criterios fue positiva. En la
Figura 8 se han graficado solo los tres arboles que resultaron con mejor
calificacion en monumentalidad incluyendo las contribuciones de los

distintos criterios.

0.7 " oscuusm
0.6 0.15
0.5

0.4 0.2142 0.02145
0.1287

0.3
0.2
0.1

0.06435

-0.1
-0.2
-0.3

Tule De los Acuerdos Higuera

Valor de criterio de monumentalidad

Arboles monumentales

B Tamaino M E. de Conservacién S. Cultural S. Paisajistico M Rareza

Figura 8. Arboles con mejor calificacién en monumentalidad

El segundo arbol de mayor monumentalidad fue el De los Acuerdos. En
este arbol, al igual que en El Tule, el criterio de mayor aporte fue el
Tamafo (0.2571). Asimismo, se observan aportes negativos en dos
de sus criterios, Estado de conservacién (-0.02145) y Rareza (-0.1).
Aun cuando este arbol ocupa el segundo lugar, su valor de
monumentalidad (0.2858) queda muy distante del valor obtenido por
el arbol del Tule (Figura 8).

La higuera resulté con un valor de monumentalidad casi nulo, aun

cuando ocupa la tercera posicion. El valor tan bajo en la
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monumentalidad se explica por la negativa contribucién de tres
criterios: Tamafio (-0.1287), Significado Cultural (-0.0429) y Rareza
(-0.0429).

El resto de los arboles resultaron con Flujo Global Neto negativo,
indicando con ello grados de preferencia muy bajos en las
comparaciones pareadas realizadas por los expertos entre los distintos
arboles para cada uno de los criterios y resultando en valores negativos

de su monumentalidad.

3.7 Conclusiones
Después de analizar la estructura de la informaciéon utilizada en la
evaluaciéon de la monumentalidad de los arboles aqui considerados, se
puede concluir que ésta se adapta de manera apropiada para la
aplicacién de métodos de analisis multicriterio en general, y del método

PROMETHEE en particular. En el marco de este ejercicio, los Unicos

arboles que resultaron monumentales fueron El Tule y De los Acuerdos.
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4 ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LOS ARBOLES EVALUADOS

Un primer andlisis de los datos levantados fue analizado con el software “SAS

(Statistical Analysis System)” version 9.4 y se utilizé el método Proc univariante.

Cuadro 6. Estadisticas descriptivas

Variable N Media Dev. est C.v Mediana Minimo Maximo
T 120 2.31250 0.43027 18.6062 2.00000 2.00000 3.00000
EC 120 2.65000 0.93170 35.1584 3.00000 1.00000 4.00000
SC 119 2.35294 1.10919 47.1405 2.00000 1.00000 4.00000
SP 119 2.08403 1.40568 67.4500 2.00000 O 4.00000
R 120 2.55000 1.09122 42.7929 2.00000 1.00000 4.00000

En el cuadro 6 se encuentran medidas de estadistica descriptiva, tal es el caso
de la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, mediana y valores

maximos y minimos.

Con la comparacion de la desviacion estandar se identifica la distribucion del
conjunto de datos; se puede apreciar que la desviacién mayor la tuvo la variable
SP (1.4056), que indica que existe una variabilidad mayor en el conjunto de sus
datos. Por otro lado se observa que la variable T (0.43027) fue la de menor
variabilidad. Se puede confirmar lo anterior con el coeficiente de variacion, donde
nuevamente se aprecia que SP resulta ser la de mayor variacién con un valor de
(67.4500).

Se puede observar que los valores de la mediana y media son similares, se indica
entonces que la distribucion de los datos es aproximadamente simétricas. El valor
de la media mas alta resulta ser par EC (2.6500) y la mas baja resulta para SP
(2.08403).
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Cuadro 7. Correlaciones de Pearson entre los criterios evaluados

T  EC sC SP R
-
T . . . . .

15 15 15 14 15
EC 1.00000 -0.30567 0.06957 0.07932
EC . 0.2679 0.8132 0.7787

15 15 15 14 15
sC -0.30567 1.00000 0.16778 -0.38680
SC . 0.2679 0.5664  0.1544

15 15 15 14 15
SP 0.06957 0.16778 1.00000 0.06149
SP . 08132 0.5664 0.8346

14 14 14 14 14
R 0.07932 -0.38680 0.06149 1.00000
R . 07787 01544 0.8346

15 15 15 14 15

En el cuadro 7, se puede apreciar que el nivel de correlaciéon entre criterios

(variables) es bajo, lo anterior indica que las variables son independientes. Se

observa que se tiene un pvalor mayor a 0.05, lo que indica que la correlacién no

es significativamente diferente de cero.
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Figura 9. Distribucion de tamafio
En la Fig.9 se encuentran ordenados los arboles de acuerdo a su tamafio. La
categoria propuesta para el criterio de tamafio es la siguiente: bajo, mediano, alto
y muy alto. En el grafico de distribucion de tamafos se observa que sobresalen
los arboles 1 (Arbol del Tule), 2 (El Sabino) y 8 (El arbol de los acuerdos). Los
valores de la mediana y media se encuentran muy cercanos indicando que los

datos de T son simétricos.
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Figura 10. Distribucién de significado cultural

En la figura 10. Distribucion de significado cultural Se observa que el arbol 4. El
Centinela, es el de mayor valor para el criterio de Significado Cultural, es evidente
lo anterior; debido a que es un arbol imprescindible en la historia antigua de
México. Teniéndose la informacién que fue plantado por el poeta Nezahualcéyotl.
Se observa que las medias y medianas se encuentran alejadas por lo tanto, su

distribucion no es simétrica.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados arrojados indicaron que al considerar los criterios que
califican la monumentalidad, los arboles calificados con mayor
monumentalidad en comparacién con el resto de los arboles fueron El
Tule y el De los acuerdos, por cubrir en mayor medida los criterios de
tamano y significado cultural. Ademas los datos de la presente
investigacién permitieron aplicar el método de analisis multicriterio:
PROMETHEE.
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