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RESUMEN

El crecimiento poblacional acelerado ha venido acompafiado de una disminucion de la
cobertura vegetal, por la expansion de las ciudades. Esta disminucion se ha convertido en
un problema ambiental serio para las ciudades, porque provoca una disminucién en la
calidad de los llamados Servicios Ambientales, que son brindados por la cobertura
vegetal. Al disminuirse la calidad de los Servicios Ambientales se ve disminuida la calidad
de vida. Entre los servicios ambientales que se ven disminuidos encontramos el
almacenamiento de carbono, en forma de biomasa, y la intercepcién del agua de lluvia,
ambos son proporcionados por el arbolado urbano. Una forma de mejorar la calidad
ambiental en las ciudades es a través de la conservacién de los bosques urbanos. El
objetivo principal de este trabajo fue estimar la biomasa aérea e intercepcion del agua de
lluvia en bosques urbanos de Mérida. Para ello se utilizaron datos de campo e imagenes
multiespectrales de muy alta resolucion espacial para estimar la biomasa en 5 bosques
urbanos. La lluvia interceptada se midié con pluvidmetros colocados debajo de la copa de
los arboles (throughfall) y en areas abiertas en 3 bosques urbanos, donde la lluvia no era
interceptada por ningn arbol u objeto (total rain). El indice de Area Foliar se midié
también sobre los pluviometros para relacionar estas mediciones con la intercepcion del
agua de lluvia. En campo se calculé un promedio de 123 Ton/ha™ de biomasa aérea y un
promedio de 32 % de intercepcion del agua de lluvia, en los bosques urbanos estudiados.
Los modelos de regresion para estimar los dos servicios ambientales utilizando texturas
de imagenes de muy alta resolucién espacial, tuvieron un ajuste de R’*= 0.76 para la
biomasa aérea, y de R?*= 0.72 en la intercepcion del agua de lluvia. El indice de Area
Foliar por si solo presentd una relacion baja con la intercepcién (R* = 0.006, p < 0.05), sin
embargo, al agregar la variable lluvia total (total rain) la R? incrementé a 0.31, (p < 0.05).
Por dltimo, con un PCA, se observo que no existen diferencias en la biomasa aérea, la
altura de los arboles y el DAP de los arboles de las parcelas con vegetacion de origen
natural y las parcelas con vegetacion plantada. Sin embargo, las parcelas con vegetacion
de origen natural presentaron mayor riqgueza de especies. En conclusion, los bosques
urbanos de Mérida que se muestrearon en este estudio resultaron ser proveedores de
servicios ambientales para los ciudadanos. Inclusive, los resultados de la capacidad de

almacenamiento de biomasa aérea e intercepcion del agua de lluvia en estos bosques




urbanos son parecidos a la capacidad de almacenamiento e intercepcion que tienen
algunos bosques naturales. Las imagenes de muy alta resolucion espacial son una opcion
novedosa y que permitieron estimar la biomasa aérea y la intercepcion del agua de lluvia
en bosques urbanos. Este trabajo busca servir como herramienta en la conservacion y
desarrollo de los bosques urbanos en la ciudad a través de recomendaciones basadas en
los resultados de este trabajo.




ABSTRACT

Rapid population growth has resulted in cities expanding worldwide, causing a decline in
natural vegetation cover. This decline has become an important environmental problem
within cities, because ecosystem services, derived from the vegetation, decline as well.
As the quality of ecosystem services decreases, the quality of life decreases. Among the
affected ecosystem services are carbon storage (in the form of biomass) and rain
interception, both derived from urban trees. One strategy to improve the quality of life
within cities is to conserve urban forests. In the particular case of the city of Mérida,
Yucatan, Mexico. The objective of the present study was to estimate aerial biomass and
rain interception within urban forests of Mérida. Field sampled data was used along with
very high resolution multispectral images to calculate biomass in 5 urban forests. Rain
interception was measured using rain gauges placed below the canopy and in open areas
within 3 urban forests, where the rain was not intercepted by any tree or object (total rain).
Leaf Area Index was also sampled above the rain gauges to relate this measurement to
water interception. Urban forests were found to have a mean biomass of 123 Ton/ha™ and
an average interception of 32 % of the total rainfall. Regression models using image
texture to estimate the ecosystem services had an R?*= 0.76 and 0.72 for biomass and rain
interception, respectively. Leaf Area Index on its own was only weakly related to rainfall
interception (R* = 0.006, p < 0.05); nevertheless, when the total rain amount per event was
considered the R? increased to 0.31, (p < 0.05). Finally, with a PCA, it was observed that
there are no differences in the aerial biomass, the height of the trees and the DAP of the
trees of the plots with natural vegetation and the plots with planted vegetation. However,
plots with natural vegetation presented greater species richness. In conclusion, the urban
forests of Mérida that were sampled in this study turned out to be providers of
environmental services for citizens. Even the results of the storage capacity of aerial
biomass and rainwater interception in these urban forests are similar to the storage and
interception capacity of some natural forests. Very high spatial resolution images are a
novel option that allowed estimating aerial biomass and rainwater interception in urban
forests. This work seeks to serve as a tool in the conservation and development of urban

forests in the city through recommendations based on the results of this work.







INTRODUCCION

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional acelerado ha venido acompafiado de una disminucion en la
cobertura vegetal ocasionada por la expansién del territorio ocupado por las ciudades
(Raciti et al., 2014). En la actualidad, el 55 % de la poblacién mundial vive en ciudades y
se estima que para el afio 2050 esta cifra incremente a un 68 % (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2018). La disminucién de cobertura vegetal se ha convertido en un
problema ambiental serio para las ciudades y sus habitantes por una sobrecarga en el
territorio (Arrubla Posada et al., 2016). Un ejemplo de estas ciudades lo representa
Mérida, Yucatan, donde la disminucion de la cobertura vegetal en afios recientes ha ido
incrementando a consecuencia de una expansion urbana con una planificacién urbana
que podria mejorar (Bolio, 2014). Esto provoca una disminucion en la calidad de los
servicios ambientales que el arbolado de esta ciudad puede proporcionar a sus habitantes
(Arrubla-Posada et al., 2016).

Entre los servicios ambientales que se ven disminuidos en las ciudades se encuentran la
intercepcion del agua de lluvia y el almacenamiento de carbono (Raciti et al., 2014),
ambos son proporcionados por los arboles. Las ciudades son sitios de altas emisiones de
CO,, sin embargo, tienen la capacidad de almacenar aproximadamente la cantidad que
emiten a través de la vegetaciébn que prevalece conocida como bosque urbano,
purificando el aire a través de sus hojas durante la fotosintesis. Por lo tanto, estos tipos de
bosques tienen un papel fundamental en el ecosistema urbano (Raciti et al., 2014) y en la

mitigacion del cambio climéatico mundial.

El CO, es el gas de efecto invernadero que mas influye en el calentamiento global, debido
a gque su concentracion en la atmosfera ha aumentado considerablemente a partir de la
revolucion industrial, de 280 partes por millon (ppm) durante el siglo dieciocho, a 415 ppm
en 2019. Este ultimo valor excede las concentraciones naturales que se conocen desde
hace 600,000 afios y que han variado de 180 a 330 ppm (Rodriguez-Becerra, Mance,
2009; AEMET (Observatorio de Vigilancia Atmosférica Global de la Agencia Estatal de
Meteorologia) 2019).

Los bosques urbanos también ayudan en la hidrologia urbana mediante la intercepciéon

del agua de lluvia a través de la copa de los arboles (Livesley et al., 2014), interceptando
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entre un 10 a 50 % de la precipitacion total (Nytch et al., 2018). Por lo tanto, los arboles
urbanos son utiles en la mitigacion de las inundaciones, disminuyendo costos para
controlar los dafios que éstas pueden ocasionar (Kermavnar y Vilhar, 2017), y la
subsecuente erosion del suelo (Asadian y Weiler, 2009). Por otro lado, los bosques
urbanos son importantes para mantener las reservas del agua en las ciudades a través de
un proceso que incluye la captacion de la lluvia, su infiltracion al subsuelo y que finaliza
con la recarga de los mantos acuiferos (Martinez-Trinidad, 2011). Entre las caracteristicas
de los &rboles que es considerada importante y determinante en la capacidad de
intercepcion del agua de lluvia en los arboles es el indice de Area Foliar (IAF) (Duan
2017).

A pesar de la importancia de los bosques urbanos, las investigaciones sobre los servicios
ambientales se han centrado en los bosques naturales y particularmente en zonas con
clima templado (Nytch et al., 2018). Seria un error pensar que los bosques urbanos
brindan estos servicios con la misma calidad y cantidad como los bosques naturales o de

zonas con climas diferentes (Kermavnar y Vilhar, 2017).

Por otra parte, los estudios de caracterizacibn de vegetacion se han realizado
tradicionalmente con base en el trabajo de campo y consiste en inventarios de los arboles
presentes en los sitios de interés. Este tipo de trabajo tiene como desventaja el estar
limitado en cuanto a la superficie que puede abarcar, porque requiere mucho tiempo,
dinero y esfuerzo de muestreo (Jurado- Cruz y Lozano-Garcia, 2014). En afios recientes,
la percepcion remota se ha convertido en una herramienta que permite optimizar los
estudios de caracterizacién de la vegetacion, porque permite abarcar mayores superficies,
reduciendo el tiempo, el dinero y esfuerzo de muestreo utilizados (Jurado- Cruz y Lozano-
Garcia, 2014).

Existen pocos estudios que utilizan la percepciéon remota en los bosques urbanos y ain
existen menos con imagenes de muy alta resolucién espacial, lo que puede implicar que
la precision de las estimaciones se vea afectada por las dificultades para diferenciar entre
arboles, arbustos, césped y areas sin vegetacion, por ello las imagenes de muy alta
resolucion espacial son una buena opcidon para estudiar la vegetacion de bosques
urbanos (Raciti et al., 2014).
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En la actualidad diversos estudios se han enfocado en determinar si los bosques urbanos
con vegetacion de origen natural son mas convenientes en las ciudades, esto en
comparacion con los bosques urbanos con vegetacion de origen artificial (plantada). Se le
llama de origen natural a aquella vegetaciébn que es un remanente de la vegetacion
original del lugar, y que qued6 dentro de una zona urbana debido a la expansion de la
ciudad, o bien, a la vegetacion que va creciendo de forma natural (espontanea) en zonas
dentro de la ciudad que han sido abandonadas, como por ejemplo edificios, terrenos. Esta
vegetacion no recibe cuidados especiales como pueden ser: poda, fertilizacion o riego, a
diferencia de la vegetacion de origen plantado. Se llama de origen artificial o plantado a la
vegetacion que originalmente no pertenece a cierto lugar de manera natural, esta

vegetacion fue establecida a través de actividades de siembra o plantacion.

Existen estudios donde se menciona que los bosques urbanos con vegetacion de origen
natural son mejores para la conservacion de la biodiversidad urbana, esto ayuda no solo a
la conservacion de especies nativas de arboles, también permiten pueden actuar como un
lugar donde converjan especies nativas y no nativas de arboles. Esto puede resultar en
una mayor diversidad de arboles y con ello de otras especies de fauna, como por ejemplo
de insectos. En los bosques plantados la conservacion de la biodiversidad no suele ser
una prioridad, como sucede en los parques, donde es comun que se seleccionen ciertas
especies de arboles que brinden un solo atractivo visual a las ciudades y que en
ocasiones son especies no nativas de la zona. Por lo tanto, se considera importante la

integracion de bosques urbanos de origen natural en las ciudades (Kowarik et al.,2019).

Sin embargo, también se ha reportado que los arboles de origen natural en los bosques
urbanos tienen una mayor tasa de mortalidad, en comparacién con arboles plantados de
bosques urbanos. Esto se ha atribuido a las condiciones cambiantes a las que se
enfrentan estos arboles, condiciones propias de estar dentro de una ciudad, como por
ejemplo a las actividades humanas y a factores ambientales (altas temperaturas, menor
cantidad de lluvia), esto provoca una mayor competencia entre los arboles por la luz y
agua, que puede llegar a ser menor a la que estan adaptas y a la que tendrian acceso en
los bosques naturales (USDA, 2012).
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En esta investigacion, se realizaron estimaciones de la intercepcién del agua de lluvia y
de la biomasa aérea a través de datos de campo y con informacion obtenida con
imagenes multi espectrales de muy alta resolucion espacial. Los resultados pueden
utilizarse como una herramienta en planeaciéon del desarrollo urbano de la ciudad de

Mérida, Yucatan.
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ANTECEDENTES
1.1.1 Importancia de los bosques urbanos en la intercepcion del agua de lluviay en

el almacenamiento de carbono.
Importancia de los bosques urbanos en la intercepcion de lluvia

En bosques naturales se sabe que la pérdida por intercepcion del agua de lluvia en la
copa de los arboles puede ser de hasta un 50 % o mas de la lluvia total. Sin embargo, en
bosques urbanos no se conoce el porcentaje de intercepcion del agua de lluvia que tiene
el arbolado. Esto se debe a la falta de investigaciones en parques y bosques urbanos
(Nytch et al.,, 2018) y a que existe una alta incertidumbre al estimar este servicio
ambiental. Esta incertidumbre es debido a que la intercepcion del agua de lluvia se ve
influenciada diversas variables relacionadas con caracteristicas propias de las lluvias,
condiciones climaticas y de la estructura de la vegetacion que presenta condiciones

diferentes a los de los bosques naturales. (Asadian y Weiler, 2009).

En las escazas investigaciones de intercepcién de lluvia en bosques urbanos se reporta
gue los arboles de las ciudades pueden reducir hasta el 20 % de la escorrentia en los
bosques urbanos, por lo que dichos bosques deberian ser considerados con mayor

prioridad en el disefio de las ciudades (Livesley et al., 2014).

La presencia de diferentes especies en los bosques urbanos puede tener una influencia
en el porcentaje de intercepcion de lluvia. Pues, se ha observado que existe mas
intercepcion del agua de lluvia en areas con un mayor nimero de especies comparandolo
con areas de una sola especie, como lo han reportado (Kermavnar y Vilhar, 2017), estos
autores encontraron un 18 % de intercepcion en un bosque urbano mixto, compuesto de
Quercus petraea, Castanea sativa y Picea abie, mientras que en un bosque urbano de
pino ripario con una dominancia de Pinus sylvestris L. y con una cobertura de copa

fragmentada, encontraron solo el 3.9 % de intercepcion.

La biomasa y la estructura de la copa de los arboles también estan relacionadas con una
mayor intercepcion del agua de lluvia (Chéidez et al., 2008; Navar et al., 2008). Se conoce

que el tipo de hoja de los arboles influye en su capacidad de interceptar lluvia, por lo
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tanto, individuos con hojas bipinnadas interceptan mayor porcentaje del agua de lluvia,
como Albizia procera (22.7 %), en comparacion con individuos con hojas simples, como
Calophyllum antillanum que intercepta menor porcentaje del agua de lluvia (16.7 %)
(Nytch et al., 2018). En conjunto los arboles con hojas bipinnadas y hojas simples
interceptan hasta 19.7 % del agua de lluvia. A pesar de ello, se debe considerar que el
efecto del tipo de hoja se ha encontrado significativo en eventos de lluvia con intensidades
bajas (< 2.5 mm/h) y medias (= 2.5 < 7.6 mm/h), pero no han sido significativos en lluvias
con intensidades altas (= 7.6 mm/h), al menos en un bosque urbano tropical (Nytch et al.,
2018).

El indice de Area Foliar, es otra variable importante en el proceso de intercepcion del
agua de lluvia, que incluso se ha considerado como la mas importante (van Dijk vy
Buijnzeel, 2001), y que permite mejorar la caracterizacion de la cobertura del dosel. Se ha
reportado en multiples estudios que existe mayor intercepcion de lluvia en arboles con
mayor cantidad de hojas (IAF), esto porque las hojas obstruyen el paso de las gotas de
lluvia, permitiendo que un porcentaje se evapore desde el dosel y otro porcentaje si llegue
al suelo (Deguchi et al 2006). Se han reportado estudios donde los arboles con mayor IAF
interceptan mayor porcentaje de lluvia, esto porque normalmente un mayor IAF es
indicador de mayor cobertura del dosel, por cual es menor la cantidad de lluvia que puede
traspasar el dosel (Duan, 2017).

La incertidumbre que genera estimar la intercepcién del agua de lluvia por la copa de los
arboles puede disminuirse utilizando imagenes obtenidas con tecnologias de sensores
remotos (Roth, Slatton, y Cohen, 2007). Sin embargo, es importante considerar la
resolucion de estas imagenes, ya que la subestimacién de las variables de interés
aumenta conforme la resolucion disminuye (Raciti et al., 2014). Es por ello que las
imagenes de muy alta resolucion espacial (pixel < 1.0 m) han demostrado ser una
herramienta adecuada para la prediccion de la intercepcidon de lluvia, debido a que
permiten obtener imagenes mas detalladas de los &rboles (Nieschulze et al., 2009).
Especificamente, porque el tamafio del pixel es mas pequefio que los arboles, de esta
forma se calculan mejor las caracteristicas espectrales de los arboles y con ello se
pueden hacer mejores estimaciones de la intercepcioén del agua de lluvia (Nieschulze et
al., 2009).
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Importancia de los bosques urbanos en el almacenamiento de carbono

A pesar de ser conocida la importancia del almacenamiento del carbono como servicio
ambiental en bosques urbanos, las estimaciones del almacenamiento de carbono se han
realizado primordialmente en los bosques naturales (Strohbach y Haase, 2012; Boukili et
al., 2017). Se sabe que la cantidad de biomasa y almacenamiento de carbono en bosques
urbanos depende de las caracteristicas de la vegetacion y las del sitio, como son: la
estructura de la vegetacion, la composicion de especies y su edad, el tamafio de los
arboles, el tamafio del bosque y la competencia por los recursos, asi como las

caracteristicas quimicas y fisicas del lugar (Timilsina et al., 2014).

En bosques urbanos con una vegetacion densa o/y con arboles de dimensiones grandes
se presentan grandes cantidades de biomasa y carbono almacenado (Liu y Li, 2012;
Lopez-Lopez et al., 2018). La categoria diamétrica también influye en el almacenamiento
de biomasa y carbono en bosques urbanos. Se ha observado en ocasiones que la
categoria diamétrica mas grande almacena mayor cantidad de biomasa, incluso cuando
esta categoria representa una cantidad de arboles menor en comparacion con otras
categorias (Nowak, 1994; Santoyo-Gémez et al., 2014). En diversos estudios se ha
reportado que categorias diamétricas entre 26.7 - 48.3 cm presentan mayor biomasa y
almacenamiento de carbono aun representando un bajo porcentaje del arbolado total
(19.64 %), a diferencia de categorias diamétricas entre 5 - 26.6 cm. Ademas, categorias
mayores a los 77 cm pueden almacenar hasta mil veces mas que una categoria por
debajo de 7 cm y con el mayor porcentaje del arbolado total (Nowak, 1994; Santoyo-
GOmez et al., 2014). El almacenamiento de carbono individual de los arboles urbanos
puede ser mayor que el de los arboles de bosques naturales, debido a las condiciones de
menor densidad que pueden permitirles desarrollarse y crecer sin ser obstruidos por otros

individuos (Timilsina et al., 2014).

Alrededor del 50 % de la biomasa seca es carbono (Vashum y Jayakumar, 2012), por lo
tanto, el célculo y la estimacion de la biomasa en &rboles permite cuantificar el
almacenamiento de carbono de los bosques (Jurado- Cruz y Lozano-Garcia, 2014). De
entre los cinco reservorios de carbono del ecosistema terrestre identificadas por el Panel
intergubernamental del cambio climético, la biomasa aérea representa la mayor porcion

de carbono (Vashum y Jayakumar, 2012).
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Muchos estudios han estimado la biomasa arbérea utilizando informacion de sensores
remotos y datos de campo. (Jurado- Cruz y Lozano-Garcia, 2014), permitiendo mejorar
las estimaciones de biomasa aérea, porque conforme se incrementa la resolucion
espacial, disminuye la subestimacion de la biomasa aérea. Conforme se va disminuyendo
la resolucion espacial de una imagen, el tamafio del pixel va aumentando, esto ocasiona
que en solo pixel pueda encontrarse no solo los arboles de los que se quiere obtener
informacioén, sino también otros objetos. Por lo tanto, el resultado es un incremento en la
variabilidad de las caracteristicas espectrales de los objetos presentes en el pixel,

incrementado el error en las estimaciones realizadas (Raciti et al., 2014).

Existe la necesidad de hacer estimaciones de la biomasa aérea y conocer su distribucion
espacial en las ciudades, que sirvan para entender el potencial de los bosques urbanos
en el almacenamiento de carbono y la emisién de carbono durante la deforestacion. Estas
estimaciones pueden proveer informacion para mejorar el manejo y la proteccion de los
bosques urbanos como una estrategia para contrarrestar los efectos del cambio climatico

(Davies et al., 2011; Vashum y Jayakumar, 2012).

Un manejo adecuado que considere caracteristicas de la estructura de la vegetacion
como la riqueza de especies, el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura del tallo
principal, puede incrementar la biomasa aérea y el almacenamiento de carbono en los
bosques urbanos vy por lo tanto, ayudar en la mitigacién del cambio climético (Davies et
al., 2011; Lépez-Lopez et al., 2018).

1.1.2 Intercepciodn del agua de lluvia y su estimacién

La intercepcion del agua de lluvia se define como el porcentaje de lluvia bloqueada por las
hojas de las copas de los arboles. La lluvia bloqueada puede seguir varios caminos (Roth
et al.,, 2007) 1) ser almacenada temporalmente en las hojas de la copa (canopy storage)
(Xiao y McPherson, 2003), 2) evaporarse directamente desde las hojas y regresar a la
atmoésfera (interception loss), 3) alcanzar el suelo pero a una velocidad y tiempo
disminuido, porque esta va cayendo por las ramas, después al tronco y finalmente llega al
suelo (stemflow), 4) llegar al suelo por goteo directo desde la copa al suelo (throughfall)
(Figura 1.1).
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Evaporation

Transpiration

Figura 1. 1 Balance hidrolégico de un bosque. La precipitacion
interceptada en la copa del arbol puede evaporarse directamente y
regresar a la atmésfera (interception loss), ser almacenada temporalmente
en la copa (storage), ir cayendo por las ramas y tronco hasta alcanzar el
suelo (stem flow) o caer directamente desde la copa al suelo (throughfall).
Tomado de Roth et al., 2007.

Cualquiera que sea el camino de la lluvia interceptada por los arboles, esta permite
reducir la cantidad del agua que llega al suelo y/o disminuir la velocidad de llegada,
ayudando asi a mitigar las inundaciones, evitando que se acumule gran cantidad de agua
en una extension de suelo. Este servicio ambiental tiene gran importancia en las
ciudades, donde los bosques urbanos y peri urbanos bien planificados pueden brindarlo
(Huang et al., 2017).

Existen varios métodos para medir y estimar la intercepcion de lluvia, los que consideran
las caracteristicas de la vegetacién (como el indice de area foliar), del evento de lluvia oly
las variables ambientales (Xiao y McPherson, 2003; Navar et al., 2008; Flores et al.,
2016). Si bien es cierto que mientras mayor sea el nUmero de variables a medir se espera
obtener una idea mas completa del servicio de intercepcion de lluvia, el nivel de
complejidad para realizar las mediciones en campo también se incrementa. Esto aumenta
la inversién econdmica, de tiempo y capacitacion para hacer las mediciones, ademas de
gue requiere un alto nivel de seguridad para cuidar el equipo especializado (pluviometros,
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evaporimetros, termometros de maximas y minimas). Estas desventajas se reducen en
los métodos con menos variables a medir, pero incrementan el nivel de incertidumbre al

momento de describir la capacidad de intercepcién del agua de lluvia en los bosques.

Por otro lado, lo que es una constante entre los métodos complejos y los simples es la
medicion a través de la diferencia entre la lluvia total afuera de la copa de los arboles y la
lluvia filtrada debajo de la copa de estos: I= Pg - T, donde | es la intercepcion (mm), P es
la lluvia afuera de la copa de los arboles y T es la lluvia debajo de los arboles (Xiao y
McPherson, 2003).

1.1.3 Biomasa aéreay su estimacion.

La biomasa es la materia organica que puede ser usada como fuente de energia, en
pocas palabras es energia almacenada en el ecosistema. Con la estimacién de la
biomasa aérea de los arboles se puede cuantificar la cantidad de carbono almacenado en
los componentes superficiales del arbol: hojas, ramas, tronco y corteza (biomasa aérea)
(Bernasconi et al., 2017), de manera que su estimacion es un indicador del tamafio de

dicha reserva (Ruiz-Aquino et al., 2014).

La biomasa aérea se expresa en toneladas por hectarea (Ton/ha) (Ramirez-Ramirez et
al.,, 2017) y su estimacion en bosques se puede hacer mediante métodos directos o
indirectos. Los métodos directos o también llamados destructivos son métodos complejos
y que ocupan mucho tiempo, porque consisten en talar el arbol, secarlo y pesar cada una
de sus partes (Ruiz-Aquino et al., 2014). Ademas de que la tala de dichos arboles se
contrapone a su conservacion. Los métodos indirectos o métodos no destructivos,
estiman la biomasa utilizando ecuaciones alométricas (Ramos-Beltran et al., 2014), que
toman en cuenta caracteristicas dasométricas del arbol menos complejas de medir en
campo, como el didmetro normal o DAP, la altura total del arbol y la densidad de la
madera (Ruiz-Aquino et al., 2014).

Las ecuaciones alométricas se han desarrollado principalmente para arboles que crecen
en bosques naturales, por lo tanto, el desarrollo de ecuaciones para arboles de la ciudad
se ha visto rezagado. Esto provoca que se haga un uso indiscriminado de ecuaciones de

tipo general, que normalmente subestiman o sobreestiman la biomasa en los bosques
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urbanos, porque estan desarrolladas considerando caracteristicas de crecimiento de un
arbol bajo condiciones naturales. Estas condiciones son distintas, a las presentes en las
ciudades, donde los arboles pueden no presentar competencia, generalmente tienen riego
y el suelo y el ambiente es diferente. Ocasionando diferencias en las dimensiones que los
arboles pueden alcanzar (McHale et al., 2009; Rhoades y Stipes, 1999; Steingraeber,
1982). Esto lo mencionan Rhoades y Stipes, quienes reportaron que los arboles de la
ciudad tuvieron mayores tasas de crecimiento del tronco, en comparacion con los arboles
de bosques naturales. Mencionan que puede deberse a la menor competencia que puede
existir entre los arboles urbanos, porque existe mayor distancia entre cada arbol, por lo
tanto, la competencia por la luz del sol es menor (Pretzsch et al., 2015). Steingraeber
(1982) encontré diferencias en el crecimiento alométrico y en la fenologia de arboles de
ambientes abiertos y de arboles de ambientes cerrados. Ademas, por su constante riego,
asi como a programas de fertilizacion por parte del gobierno (Velasco et al.,2016; Tigges y
Lakes, 2017).

Por ello es importante utilizar en medida de lo posible, las ecuaciones alométricas
desarrolladas para arboles de bosques urbanos y asi buscar reducir el sesgo de las
estimaciones de biomasa (LOopez-L6pez et al., 2018) o en su defecto, ecuaciones locales
que incluyan el mismo tipo de vegetacion o similares o/y que consideren la altura y la
densidad de la madera, reduciendo en gran medida el uso de ecuaciones generales

(Ramirez-Ramirez et al., 2017).

Una de las herramientas disponibles para estimar la biomasa en arboles de la ciudad es la
que ofrece I-Tree Eco México (version 6), que es un software gratuito, desarrollado por el
servicio forestal de Estados Unidos (USDA), y que originalmente tenia ecuaciones
desarrolladas solo en arboles urbanos de Estados Unidos, pero que después se adapto a
México, mediante adaptaciones de informacién geogréafica, climatica, de registros
atmosféricos, y de listados e inventarios de especies de arboles urbanos. Y que ya ha
sido utilizado como herramienta en algunas ciudades de México, como en la ciudad de
México (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2018; Revista Mexicana
de Ciencias, 2017).

Otro método més actual, es el uso de imagenes obtenidas con percepcion remota (Liu y

Li, 2012). Este método se basa en informacion obtenida por sensores multiespectrales e
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hiper espectrales y junto con mediciones en campo, utiliza modelos de regresion, que
permiten estimar la biomasa aérea en bosques a menor costo y tiempo que los métodos

tradicionales y obteniendo buenos resultados (Bernasconi et al., 2017).
1.1.4 Percepcion remota

La percepcion remota es el proceso por el cual se obtiene informacion de un objeto
terrestre sin estar en contacto directo con él, esto se realiza mediante la captura de
iméagenes o fotografias areas a través de sensores, que estan montados en satélites,
vehiculos aéreos piloteados o no piloteados, como los drones (Gonzélez, 2017;

Hernandez-Stefanoni y Tarhuni, 2016).

La también conocida teledeteccién tiene como fundamento la radiacion electromagnética
que proviene de una superficie, esta radiacion incluye la energia emitida por una
superficie y la energia solar reflejada. En la region éptica del espectro (0.4 - 3.0 um) la
radiaciébn que proviene de las superficies es la radiacion solar reflejada. Al sumar la
energia emitida y la energia reflejada se obtiene la radiacién reflejada total, que junto con
la irradiancia conforman la reflectividad (reflectividad espectral) de la superficie en

diferentes longitudes de onda (Manzo-delgado y Meave, 2003).

En percepcién remota se emplean las bandas de la region éptica del espectro, como las
regiones del visible: azul (0.4 - 0.5 pm), verde (0.5 - 0.6 pum) y rojo (0.6 y 0.7 um), la region
del infrarrojo: cercano (0.7 - 1.3 um), medio (1.3 - 8 um) y térmico (8 - 14 um) y de las
microondas, que tienen longitud de onda desde 0.1 cm (Manzo-delgado y Meave, 2003).

La percepcién remota es todo un sistema formado por los siguientes elementos: 1) Fuente
de energia, que emite la radiacion electromagnética que es detectada por el sensor, con
base a ello, la percepcion remota puede clasificarse en dos, a) pasiva, donde la fuente de
energia es externa al sensor, entre ellos se encuentran los sistemas fotogréficos, los
radidbmetros multi o hiper espectrales, b) activa, donde la fuente de energia es emitida por
el mismo sensor, estos incluyen el radar y LIDAR (Figura 1.2 y 1.3) 2) Cubierta terrestre,
que es cualquier masa que pueda recibir la energia originada desde la fuente y que la
refleja en diferentes niveles dependiendo de sus caracteristicas fisicas, por ejemplo

masas de asentamientos humanos y vegetacion 3) Sistema sensor, formado por el sensor
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y su plataforma, su funcion es captar la energia que proveniente de la cubierta terrestre,
codificarla y grabarla o enviarla al 4) Sistema de recepcion, donde se recibe la informacion
enviada por la plataforma, se graba en un formato, se corrige y posteriormente es
distribuida a los intérpretes. 5) Intérprete, es la encargada de analizar la informacion en
forma de imégenes digitales, transformandola asi en una clave cuantitativa que facilita la
evaluacion del problema de estudio. 6) Usuario final, analiza el reporte de la interpretacion
de la informacién, y se encarga de establecer las consecuencias que puedan derivarse
del reporte (Chuvieco, 1995; NASA, 2012).

La percepcién remota es utilizada en estudios donde se requiere mapear la superficie
terrestre y se aplican en estudios ecoldgicos, de planeacién urbana, monitoreo de
recursos forestales e hidricos y en la evaluacion de los impactos sobre el ambiente.
Tienen ventajas respecto a los inventarios tradicionales en campo, ya que disminuyen el
tiempo para obtener la informacién y la inversion de dinero para llegar a las areas de

interés y/o para areas grandes (Acosta et al.,2017).

Figura 1. 2 Sensor pasivo.
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Figura 1. 3 Sensor activo.

1.1.5 Sensores oOpticos pasivos

Las imagenes Opticas pueden ser obtenidas mediante satélites o a través de equipos
aéreos, como los drones, y son frecuentemente utilizadas en los estudios de vegetacion
debido a que se ha ido mejorando constantemente su resolucién espacial y su cobertura 'y
porque son una herramienta Gtil para complementar el trabajo de campo, principalmente

en areas de dificil acceso o lejanas (Lu, 2006).

Las imagenes Opticas tienen cuatro tipos de resoluciones, la resolucion espacial, la
resolucion espectral, la resolucién temporal y la resolucién radiométrica. La resolucion
espacial hace referencia a la capacidad de visualizar con diferente grado de detalle los
objetos de la superficie, se mide en pixel, por lo tanto, a menor tamafio de los pixeles de
una imagen, la resolucion espacial serd mas alta. La resolucion espectral se refiere al
namero y al ancho de las bandas espectrales que el sensor es capaz de detectar para
generar las imagenes o6pticas, a menor ancho de banda la resoluciéon espectral sera
mayor. Se le conoce como sensores multi espectrales a los que son capaces de registrar
varias longitudes de onda. La resolucion temporal hace referencia a la frecuencia en que
un satélite obtiene imagenes de un area. La resolucién radiométrica se relaciona con la
sensibilidad del sensor, se determina por la cantidad de niveles de grises en los que se
divide la radiacién electromagnética captada por el sensor, esta informacion se encuentra
en numeros digitales y permite el procesamiento y andlisis de las imagenes, a mayor

cantidad de niveles de grises mayor es la resolucion radiométrica (Chuvieco, 1996).
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1.1.6 Imagenes de muy alta resolucién espacial.

Las imagenes de muy alta resolucién espacial tienen una resolucion por pixel < 1 m, por lo
tanto, permiten obtener mayor detalle de la vegetacion, a diferencia de imagenes con una
resolucion espacial mediana o baja (Cuadro 1.1) (Falkowski et al., 2009). La informacion
necesaria para el manejo de los bosques naturales y urbanos necesita ser obtenida con la
mayor resolucion espacial y temporal posible. Sin embargo, las imagenes de sensores
remotos que se usan con mayor frecuencia, como Landsat TM o SPOT HRV, suelen tener
una resolucion temporal suficiente (16 dias y 20 dias) pero una resolucion espacial
mediana (30 m y 20 m) provocando que en ocasiones no contenga el detalle suficiente

para generar inventarios forestales.

Esto se debe a que los arboles tienen un tamafo mas pequefio que el tamafio del pixel en
las imagenes de resolucion espacial mediana (10 a 30 m), provocando que no puedan
medirse apropiadamente variables como la dimensién de las copas de los arboles. Al usar
imagenes de muy alta resolucion espacial el tamafio de los arboles es mas grande que el
tamafio del pixel de la imagen, permitiendo medirlos con mayor certeza (Strahler, et al.,
1986).

Sin embargo, las imagenes de muy alta resolucién espacial tienen como desventaja que
al tener una mayor resolucién espacial la cantidad de datos para procesar es mucho
mayor al de una imagen con mediana resolucion espacial, y por lo tanto, para cubrir un

area grande es necesario tomar una gran cantidad de imagenes (Falkowski et al., 2009).

Cuadro 1. 1 Clasificacién con base en los pixeles de
las imagenes o6pticas, tomado de Dowman et al., 2012.

Clasificacion Resolucion por pixel

Baja resolucién >30my<300m
Mediana resolucion >5my=30m

Alta resolucion >Imy=25m
Muy alta resolucién <1m
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1.1.7 Percepcion remota en el estudio de la vegetacién.

Las caracteristicas espectrales de una vegetacion sana consisten en la region del visible
(0.4 a 0.7 um) tiene una reflectancia baja, en el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 um) sucede lo
opuesto, la reflectancia es alta, y disminuye en el infrarrojo medio (1.3 a 2.6 pum).

El comportamiento de la vegetacion en la region visible se debe a la absorcion energética
de los pigmentos fotosintéticos de los cloroplastos. Sin embargo, este comportamiento
presenta un pico en la porcion verde del espectro (0.55 pm), provocado por una
disminucion de la absorcidn energética en la porcidn verde de la region visible brindandole

el color verde a la vegetacion (Figura 1.4) (Manzo-delgado y Meave, 2003).

Estructura Contenido de agua
de a hoja de la hoja

%)

ad (

LU -

ectwvd

Refl

Figura 1. 4 Comportamiento espectral de la vegetacion. Tomada de
(Manzo-delgado y Meave (2003).

El uso de drones para obtener imagenes de muy alta resolucion espacial incluye varias
ventajas: i) resultan mas econdémicas a diferencia de otras imagenes de alta resolucién
espacial como Quick-Bird o Rapid Eye, ii) se pueden obtener imagenes de incluso 1 cm
de tamafio de pixel, esto conforme mas bajo vuele el dron y por esto mismo se incrementa
la precisién en la estimacion de la estructura de la vegetacion, iii) al volar el dron mas bajo
que las nubes se disminuye el factor nubosidad, que dificulta la obtencion de las
imagenes, iiii) ademas, las imagenes tienen una alta resolucién temporal (Hernandez-
Stefanoni y Tarhuni, 2016).
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1.1.8 indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son transformaciones realizadas a las imagenes espectrales
que reducen el volumen de los datos de la imagen, haciendo mas claro determinados
fendbmenos relacionados con la vegetacion. Consiste en una division, pixel a pixel entre
los valores digitales en dos bandas de la misma imagen (banda infrarrojo cercano y roja),
esto permite optimizar la discriminacién entre el suelo y vegetacion y reducir el efecto del

relieve en la caracterizacion espectral de diferentes coberturas.

Los indices de vegetacion permiten diferenciar entre coberturas de vegetacion con alta y
baja actividad fotosintética y coberturas sin vegetacion, con una sencilla operacion
algebraica y con un resultado simple de interpretar. Esto es posible debido a las
caracteristicas espectrales de la vegetacion, la vegetacion sana tiene un contraste alto
entre las bandas visibles, principalmente en las bandas infrarrojo cercano y roja. En la
region visible del espectro electromagnético los pigmentos de las hojas absorben la mayor
parte de la energia que reciben, y estos pigmentos reflejan muy poco en el infrarrojo
cercano, provocando un contraste espectral entre las bandas roja e infrarrojo cercano del
espectro, haciendo posible diferenciar la cobertura de vegetacion con las otras coberturas

(Soria-Ruiz y Ramirez- Granados, 2005).

Los indices de vegetacion presentan limitaciones relacionadas con el relieve, la saturacion
y/o por factores atmosféricos, tal es el caso del RVI (Ratio Vegetation Index), que es
usado ampliamente para las estimaciones de biomasa. Sin embargo, cuando la cobertura
de la vegetacion es escaza (< 50% de cobertura) el indice es altamente sensible a las

condiciones atmosféricas (Chuvieco, 1996; Xue y Su, 2017).

Entre los diferentes indices de vegetacion, el mas utilizado es el NDVI. El indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) es un indice
adimensional que mide la relacién entre la energia absorbida y la energia emitida por los
objetos, en estudios de vegetacion permite medir el “verdor” de la vegetacion a través de
combinaciones mateméticas, es el mas utilizado porque es sencillo para calcular y de
interpretar, sus valores van de - 1 a + 1, en donde valores menores a 0.1 corresponden a
cuerpos de agua y a la tierra desnuda y los valores altos se dan en zonas con actividad

fotosintética como la selva, bosques y plantaciones agricolas (Raciti et al., 2014).
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Ademas, se ha reportado que valores negativos se relacionan con zonas urbanas
(Salinas-Zavala et al., 2017). EI NDVI Se obtiene con la ecuacion: (Infrarrojo cercano —
Rojo)/ (Infrarrojo cercano + Rojo) (Meneses-Tovar, 2011). Sin embargo, presenta
limitaciones, como la saturacion, principalmente al intentar relacionarlo con la biomasa y
la cobertura vegetal es > 50%, provocando subestimaciones. Y problemas cuando la
cobertura vegetal no es alta, ocasionando que las respuestas espectrales de la
vegetacion se vean afectadas por aquellas provenientes del suelo. También tiene
problemas con la iluminacion, relacionados con los efectos atmosféricos, afectando los

valores de reflectancia (Gonzaga-Aguilar, 2014).
1.1.9 Medidas de textura

La textura es una de las caracteristicas mas importantes usadas para la identificacion de
aspectos estructurales de la vegetacién, en una imagen de tipo satelital o fotografia aérea
(Haralick et al., 1973) y que se ha comprobado, que mejora la precision en el estudio de la
vegetacion, especificamente en la estimacion de biomasa aérea (Sarker y Nichol, 2011;
Reyes Palomeque, 2018). La textura de una imagen es una propiedad importante que
brinda informacién de un objeto o una region seleccionada en una imagen (Vashum y
Jayakumar, 2012), y se define como una medida de la variabilidad de los valores de
reflectancia de los pixeles entre los pixeles vecinos dentro de una ventana de andlisis
establecida, por lo tanto, se puede conocer la distribucion espacial de las variaciones de

tonos de grises de los objetos (Haralick et al., 1973; Presutti, 2004).

Para el calculo de las medidas de textura se debe dividir la imagen en ventanas con n x n
pixeles. Elegir el tamafio de ventana es complejo, porque es posible que los tamafos
pequefios sean mas sensibles para identificar variaciones de brillo a escalas pequefias, y
viceversa en tamafos grandes. Asi, es posible determinar la variabilidad de un area y
discriminar lo que corresponda a vegetacion y la que no, esto en funcién de la resolucion

espacial de la imagen (Kelsey y Neff, 2014).

Las medidas de textura pueden estar basadas en estadisticas de ler orden o en
estadisticas de 2do orden, que se basan en la matriz de co-ocurrencia. Las texturas de
primer orden se calculan con base en los valores de gris originales de la imagen y su

frecuencia, como la media, varianza, desviacion estandar. En estas no se considera la
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relacion entre los pixeles. Las de segundo orden se calculan mediante la relacion de co-
ocurrencia entre grupos de dos pixeles de la imagen original y a una distancia
determinada (Presutti, 2004).

La matriz de co-ocurrencia (GLCM, por sus siglas en inglés: Grey Level Co- ocurrence
Matrix) es el método mas usado para medir matematicamente la textura y se basa en las
texturas de 2do orden. La GLCM es un resumen de la forma en que los valores de los
pixeles ocurren al lado de otro valor en una ventana pequeiia (Presutti, 2004). Entre las
medidas de textura que se obtienen mediante GLCM son la homogeneidad, contraste,
disimilaridad, media, varianza, correlacion, entropia y el segundo momento angular
(Cuadrol.2).
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Cuadro 1. 2 Medidas de textura de segundo orden o de co-ocurrencia (Presutti, 2004; Reyes-
Palomeque, 2018).

Medidas de Ecuacioén Descripcion
textura
Homogeneidad bl ” - Se considera alta cuando la matriz de co-ocurrencia se
Z‘:!,""‘I Hi-J) concentra a lo largo de la diagonal. Sucede cuando la

imagen es homogénea de manera local, valores altos en
zonas homogéneas y valores bajos en zonas

heterogéneas, valores de 0 a 1.

Contraste v ) -Mide la heterogeneidad de la imagen (la variacion local),
Z.P.,,-("—.i)' valores altos en zonas con poca homogeneidad se
observan manchas blancas grandes en la imagen.

Disimilaridad -Es similar al contraste, es alta cuando existe alta

N~
Z.”. Ji=J disimilaridad, valores de O - 255.

Media N1 -El valor del pixel corresponde al valor medio de la matriz,

Zl' . P, los valores varian conforme la cantidad de grises de la

a imagen, valores altos estan relacionados con &areas
homogéneas.

Varianza { x -Hace referencia a la dispersién de los pixeles en la

EZ("'* —w)? imagen. Es una medida de heterogeneidad, valores altos

i en zonas heterogéneas cuando la variacion en los tonos
grises es alta.

Correlacién -Medida de dependencia lineal entre los tonos de gris en

o, |i-uXi-u)
Z!'[ P la imagen. Valores altos se refieren a una alta relacion
~ entre el valor de un pixel y su vecino relacionado con
zonas homogéneas, valores de -1 a 1.
Entropia N -Mide el desorden en la imagen, esto es, la variabilidad
de valores de los pixeles, valores altos indican mayor
desorden y estan relacionados sitios heterogéneos.

-Es una medida de homogeneidad local, valores altos

Segundo vyl cuando en la matriz de co-ocurrencia tiene pocas
P . .
momento =l L entradas de gran magnitud y valores bajos cuando las
i,Jj=
angular entradas son similares.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bosques urbanos proveen servicios ambientales entre los que podemos encontrar a la
intercepcion del agua de lluvia (Huang, Black, Jassal, y Les Lavkulich, 2017) que a su vez
puede mitigar las inundaciones en la ciudad (Asadian y Weiler, 2009) y ii) el
almacenamiento de carbono, que ayuda en el mejoramiento de la calidad del aire que
respiramos, beneficiando nuestra salud y ayudando en la mitigacién del cambio climatico
(Nowak y Crane, 2002; (Raciti et al., 2014).

Por lo tanto, la reduccién de los bosques urbanos provoca un dafio en el ecosistema
urbano (Raciti et al.,, 2014), es por ello que es necesario cuantificar sus servicios
ambientales para poder conocer el impacto positivo que tienen en la ciudad y usar esta
informacién para la planeacién urbana, realzando el impacto de conservar los bosques

urbanos y/o establecer areas con nuevos bosques urbanos.

Las investigaciones para cuantificar los servicios en los bosques urbanos tropicales son
poco frecuentes, ya que este tipo de estudios se han realizado con mayor énfasis en
bosques naturales y de zonas templadas. Por lo tanto al ser ecosistemas diferentes seria
un error generalizar el comportamiento de los arboles y su capacidad de brindar estos

servicios para los bosques urbanos (Nytch et al., 2018).

Con base en ello, podemos esperar que la informacién obtenida en esta investigacion
pueda ser util en la elaboracion de planes de desarrollo urbanos de Mérida y de ciudades
semejantes, para mejorar la calidad ambiental y la salud de sus habitantes (Nowak y
Crane, 2002). Esto mediante recomendaciones que incluyan caracteristicas que deben
tener los bosques urbanos en la ciudad para mitigar el cambio climatico (Kermavnar y
Vilhar, 2017).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la biomasa aérea e intercepcion del agua de lluvia en bosques urbanos de Mérida

con datos de campo e imagenes multi espectrales de muy alta resolucion espacial.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la precisién de la estimacion de los dos servicios ambientales al utilizar las

imagenes multi espectrales de muy alta resolucion espacial.

Estimar el indice de area foliar (IAF) y su relacion con la intercepcion del agua de lluvia, y
saber si esta variable que es menos compleja de medir en campo puede usarse como

sustituta de la intercepcion.
Evaluar el efecto del IAF y lluvia total en la intercepcion del agua de lluvia.

Calcular si existen diferencias en la biomasa aérea, el DAP, las alturas de los arboles y la

riqgueza de especies, de los bosques urbanos naturales y los bosques urbanos plantados.

1.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Cuanto ayudan los bosques urbanos en el almacenamiento de carbono atmosférico y en

la intercepcién del agua de lluvia?

¢, Cual sera la precision de la estimacion de la biomasa aérea e intercepcién del agua de
lluvia en bosques urbanos de Mérida con datos de campo e informacién de imagenes
multi espectrales de muy alta resolucion espacial (medidas de textura e indices de

vegetacion)?

¢Cbémo es la relacion entre el indice de area foliar y la intercepcion de lluvia, con base en
esto, el IAF que es menos complejo de medir en campo puede usarse como medida

sustituta de la intercepcion del agua de lluvia?
¢ Coémo afectan las variables IAF y lluvia total en la intercepcion del agua de lluvia?

¢ Cudles son las diferencias entre bosques urbanos naturales y los bosques urbanos
plantados, considerando su biomasa aérea, el DAP, las alturas de los arboles y la riqueza

de especies?
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1.5 HIPOTESIS

Hipotesis I. La precision al estimar los atributos de la vegetacién se ha visto optimizada
con el uso en conjunto de informacion obtenida en campo y la informacion obtenida con
imagenes de sensores remotos. Por lo tanto, se espera obtener una mejor estimacion
(més precisa) de la biomasa aérea y la intercepcion del agua de lluvia utilizando
informacion de las imagenes multi espectrales de muy alta resolucién espacial, que
incluye indices de vegetacion y métricas de textura, junto con informacién de campo

obtenido con los inventarios del arbolado en las parcelas de estudio.

Hipotesis Il. El indice de area foliar es una de las variables menos complejas de medir
en campo y de las mas Utiles para la caracterizacién del dosel de los arboles, y que
influye en el balance del ciclo hidrol6gico mediante la escorrentia, evapotranspiracion e
infiltracién. Por ello, se espera que exista una relacidon positiva entre el IAF y la
intercepcion del agua de lluvia que haga posible utilizar la variable IAF como medida

sustituta de la intercepcion del agua de lluvia.

Hipotesis lll. La intercepcion del agua de lluvia es un servicio ambiental que es complejo
de estimar en espacio y tiempo, debido a que se ve afectada por variables de cada evento
de lluvia, como la cantidad de lluvia total, variables relacionadas con la vegetacién (como
el IAF y las especies presentes en la parcela), y por variables ambientales (como la
velocidad y direccion del viento, la intensidad y duracion de la lluvia). Por lo cual, se
espera que un modelo de estimacion de la intercepcion del agua de lluvia que utilice, no
solo las mediciones en campo del agua de lluvia interceptada, sino también incluya las
variables IAF y lluvia total, explique en mayor medida la variabilidad de la intercepcién del
agua de lluvia, en comparacion con un modelo donde se utilice solo una variable

(intercepcion del agua de lluvia).

Hipotesis IV. Los bosques urbanos pueden presentarse principalmente en dos clases, los
de origen natural y de origen artificial (plantado), ambos brindan servicios ambientales.
Sin embargo, existe un debate entre cuales deberian predominar en las ciudades. Los
bosques naturales suelen presentar mayor riqueza de especies y se ha reportado que hay
mayor riqueza conforme hay mayor biomasa, se ha registrado también que la biomasa

suele ser mayor en parcelas con individuos de una mayor categoria de DAP y de mas
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altura. Sin embargo, debido a la poca competencia que suele existir en los arboles
urbanos porque suelen estar separados los unos de los otros, logran desarrollarse mas
que en condiciones naturales, donde existe mayor competencia (USDA, 2012; Binkley et
al.,2013; Forrester, 2014). Por lo cual, se espera que en bosques plantados exista mayor
biomasa aérea, arboles con categorias de DAP mas grandes y arboles mas altos en

comparacion con los bosques naturales.
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CAPITULO II.
MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES Y METODOS

2.1.1 Area de estudio

La ciudad de Mérida estd ubicada al noroeste de la peninsula de Yucatan, con las
coordenadas 20°58'N 89° 37’0 (Figura 2.1). Tiene una superficie de 858.41 km? y una

poblacion total de 892, 363 personas. El clima es de tipo Aw, (calido subhimedo con

lluvias durante el verano), con una temperatura media de 26.2° Celsius. La temporada de

lluvias va de junio a septiembre. La lluvia promedio anual es de 1014.1 mm (INEGI, 2017).
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Figura 2. 1 Ubicacion del area de estudio, en la ciudad de

Mérida, Yucatan.
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2.1.2 Diseflo de muestreo

La medicion de biomasa aérea en campo se realizdé en 5 bosques urbanos (Figura 2.2),
en los cuales se colocaron un total de 18 parcelas (Figura 2.3) La medicion de
intercepcion del agua de lluvia se hizo en solo 10 de las 18 parcelas porque los
pluviometros fueron robados (Cuadro 2.1).

ASTW WQUW NUTW 8OFTW NTW RMTW RQUwW eotw

2

F6ON  WSIUN XNWMUN 0S8N

Figura 2. 2 Distribucion de los 5 bosques urbanos en
donde se realiz6 la investigacion. Jardin: Jardin
Botanico Regional del CICY “Roger Orellana”,
Fraccionamiento:  Fraccionamiento del Parque,
Acuparque: Acuaparque de Vergel, MAPSA:
Materiales Anillo Periférico MAPSA, Metropolitano:
Parque Ecolégico Metropolitano del Sur Yu'um tsil.
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Figura 2. 3 Las imagenes A, B, C, D, E se crearon con indices
de vegetacion (NDVI) de los bosques urbanos obtenidos en
este trabajo y con imagenes Sentinel y presentan la distribucion
de las 18 parcelas de estudio: A) Jardin Botanico Regional del
CICY “Roger Orellana”, B) Fraccionamiento del Parque, C)
Acuaparque de Vergel, D) Materiales Anillo Periférico MAPSA,
E) Parque Ecologico Metropolitano del Sur Yu'um tsil.
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Cuadro 2. 1 Area de los bosques urbanos donde se colocaron las parcelas, en 18 parcelas se

calcul6 la biomasa aérea en campo y en 10 parcelas se calculé la intercepcion de lluvia en campo.

Bosque urbano Area ha Nimero Biomasa aérea Intercepcion de
(m?) de en campo lluvia en
parcelas campo
Parque Ecolégico 5,450 0.545 3 APLICA APLICA
Metropolitano del Sur Yu’'um
tsil
Materiales Anillo Periférico 208,000 20.8 5 APLICA APLICA
MAPSA
Jardin Botanico Regional del 22,664 2.26 2 APLICA APLICA
CICY “Roger Orellana”
Acuaparque de Vergel 151,000 15.18 4 APLICA NO APLICA
Fraccionamiento del Parque 103,233  10.23 4 APLICA NO APLICA
Total de parcelas 18 18 10

Cada parcela presento caracteristicas diferentes respecto a su vegetacion y su origen.

1) Jardin Botanico Regional del CICY “Roger Orellana”. las dos parcelas tuvieron
vegetacion remanente, la primera parcela tuvo vegetacion caracteristica de la selva baja
caducifolia, entre las especies mas frecuentes estuvieron Gymnopodium floribundum vy
Mimosa bahamensis. La segunda parcela presenté vegetacion de selva mediana

subperennifolia como especies Lysiloma latisiliguum y Bursera simaruba.

2) Parque Ecolégico Metropolitano del Sur Yu'um tsil: las tres parcelas tuvieron
vegetacion remanente, entre las especies mas frecuentes estuvieron Lonchocarpus

longistylus, Diospyros anisandra y Bursera simaruba.

3) Materiales Anillo Periférico MAPSA: cuatro parcelas presentaron vegetacion restaurada
de ~ 40 afios: la primera parcela presentdé principalmente Brosimum alicastrum, la
segunda parcela tuvo varios ejemplares de Gmelina arborea, en la tercera parcela la
especie mas frecuente fue Swietenia macrophylla y en la cuarta parcela se encontraron
arboles de Tecoma stans y Leucaena leococephala. En la quinta parcela se encontrd
vegetacion remanente, con arboles de Piscidia piscipula, Leucaena leucocephala y

Colubrina greggii.
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4) Acuaparque de Vergel: las cuatro parcelas presentaron vegetacion plantada, entre las

especies estuvieron Cordia sebestana, Cordia dodecandra y Anona glabra.

5) Fraccionamiento del Parque: las cuatro parcelas tuvieron vegetacion plantada, entre las

gue se encontraron estuvo Delonix regia.

2.1.3 Informacion de campo y célculo de biomasa aérea en las parcelas de 400 m?.

En las 18 parcelas circulares de 400 m? con un radio de 11.28 m (Figura 2.4), se realizd
un inventario de la vegetacién viva, las variables consideradas fueron i) forma de vida:
arbol, palma, liana, i) DAP o diametro a la altura del pecho medida a 1.30 m: se
consideraron todos los individuos sin descartar por medida de DAP, iii) altura del tallo
principal, iv) cobertura de la copa, v) especie. Este tamafio de parcela es el que suele
manejarse para el célculo de la biomasa aérea en bosques urbanos, con base en lo
establecido en el modelo Urban Forest Effects (UFORE) desarrollado por el servicio
forestal de los Estados Unidos (U.S Forest Service) precursor del programa I-Tree Eco, y
que se disefidé para obtener informacion de campo estandarizada de bosques urbanos

alrededor del mundo (Nowak y Crane, 2002).

2
~— 400m

—

Figura 2. 4 Disefio de las parcelas circulares de 400 m® con
un radio de 11.28 m para el célculo de biomasa aérea a
partir de inventarios de campo distribuidas en las 18
parcelas.
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2.1.4 Ecuaciones alométricas utilizadas.

Para el calculo de la biomasa aérea en campo se utilizo el programa I-Tree Eco V6
(USDA Forest Service, Washington D.C, Estados Unidos) en su version para México,
porque este programa contiene ecuaciones alométricas especificas para los arboles de
las ciudades, y asi disminuir el riesgo de subestimar o sobreestimar la biomasa aérea al
utilizar ecuaciones generales o desarrolladas para arboles que crecen bajo condiciones

de los bosques naturales.

Sin embargo, hubieron especies que no se encontraron en el programa, por lo cual se
utilizaron ecuaciones alométricas para arboles no urbanos, esto es ecuaciones
alométricas para arboles de ambientes naturales y locales (Ramirez-Ramirez et al., 2017;
Chave et al., 2005), para las palmas con un DAP igual o mayor a 10 cm la ecuacién de
Frangi y Lugo (1985) y para las lianas se utilizé la ecuacién manejada por Schnitzer et al.,
2006 (Cuadro 2.2). Para las ecuaciones de arboles de Ramirez-Ramirez et al., (2017) y
Chave et al., (2005) fue necesario utilizar el valor de la densidad de madera para las
especies, para ello se consulté literatura especializada (Aguilar-Rodriguez et al., 2001;
Sanaphre-Villanueva et al., 2016) y la base de datos de densidad de madera de la FAO
(1997). En el cuadro 2.3 se presentan el nimero de individuos y especies en las que se

ocuparon ecuaciones para bosques naturales y bosques urbanos.

Cuadro 2. 2 Ecuaciones alométricas utilizadas para el calculo de biomasa aérea de las
especies de vegetacién que no se encontraron en el programa |-Tree Eco V6 (USDA Forest
Service, Washington D.C, Estados Unidos).

Autor (es) Vegetacion medida Ecuacion alométrica
%e):gﬁq?glzrez_et al Arboles de selva (EXP(-4.1392+0.99*LN(DAP~2*LONG)
2017) " mediana subcaducifolia +1.2268*DENSI))

con DAP <a 10 cm

) DENSI*EXP(-
2) (Chave et al., Arboles de bosques 0.667+1.784*LN(DAP)+0.207*(LN(DAP)) "2-
2005) tropicales secos con 0.0281*(LN(DAP)) "3)

DAP =2a 10 cm

3) (Schnitzer et al.,
2006)

*
Lianas con un DAP = a EXP (0.049+2.053) *LN(DAP)

2.5cm

4) (Frangi & Lugo, Palmas con DAP = a

1985) 2 5* ((-4.51) + (7.7) *(LONG)) / (10"3)
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Cuadro 2. 3 Numero de individuos y especies en las que se utilizaron ecuaciones para bosques
naturales y para bosques urbanos.

Ecuaciones utilizadas No. de individuos No. de especies
Ecuaciones para bosques urbanos (I-Tree) 1,625 109
Ecuaciones para bosques naturales 238 8
Total 1,863 117

Una vez completa la base de datos con los valores de biomasa aérea para todos los
individuos del inventario se tomaron los valores de biomasa aérea (kg), se agruparon en
tablas en Excel con tablas dindmicas (herramienta que permite visualizar, resumir y
analizar grandes cantidades de datos de una manera mas sencilla) conforme al nidmero
de parcelas de cada bosque urbano. Para la extrapolacion de kg/m? a ton/ha™ los valores
de biomasa aérea fueron multiplicados por 0.025 esto tomando en cuenta el tamafio de la
parcela de 400 m? (kg/0.025 m?) (Reyes-Palomeque, 2018) y sumados, esto representa el

valor de la biomasa aérea total en cada una de las parcelas de estudio.

2.1.5 Medicion de la intercepcion de lluvia en las parcelas de 400 m?.

La intercepcion de lluvia en las 10 parcelas (Cuadro 2.3) se midié durante mayo a octubre
del 2018, estos meses incluyen la temporada de lluvias en Yucatan. Se utilizaron
pluviometros fabricados por el equipo de trabajo con jarras y embudos de plastico, los
embudos tenian 8.5 cm de diametro, en cada uno se colocaba una malla metéalica con
aberturas de 0.5 cm, esto para evitar que las hojas llegaran al frasco recolector y asi
disminuir el error en la medicion. Cada pluviometro se instalé en un tubo de PVC y se fij6
a una base de concreto a una altura de 1 m del suelo, esto para tener una mayor
estabilidad.

En cada parcela se colocaron 3 pluviometros para medir la lluvia que atravesaba el dosel,
se distribuyeron sobre la linea del diametro de la parcela de 400 m? con direccién al norte,
(Figura 2.5). Estos pluviometros quedaron distribuidos de la siguiente manera en los
bosques urbanos: en el Jardin Botanico Regional del CICY “Roger Orellana” donde se
establecieron 2 parcelas se colocaron 6 pluviémetros, en el Parque Ecolégico
Metropolitano del Sur Yu'um tsil donde se pusieron 3 parcelas se colocaron 9
pluviometros y en Materiales Anillo Periférico MAPSA donde fueron 5 parcelas se
distribuyeron 15 pluvibmetros. Para medir la lluvia total que caia afuera del dosel se

colocaron pluviémetros de referencia en los tres bosques urbanos (Cuadro 2.4).
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=  400m’
r=11.28m

Figura 2. 5 Disefio para la colocacion de los 3
pluviometros en cada una de las 10 parcelas
de 400 m? donde se midi6 intercepcion de
lluvia.

Cuadro 2. 4 Descripcion de la distribucion de los 35 pluviometros en las 10 parcelas donde se
midi6 intercepcién de lluvia, que se encuentran en los bosques urbanos.

Bosque urbano Parcela  No. de pluviémetros No. de pluviometros
debajo del dosel de referencia

Jardin Botanico Regional del 1 6 1
CICY “Roger Orellana” 2

Parque Ecolégico 3 9 1
Metropolitano del Sur Yu’um 4
tsil S

Materiales Anillo Periférico 6 15 3
MAPSA 7
8
9
10

Subtotal 30 5

Total 35

Las mediciones de lluvia se realizaron con una probeta graduada el dia posterior al evento
de lluvia, temprano por la mafiana para evitar, en medida de lo posible, el error por la
evaporacion. Los valores obtenidos se registraban en una bitacora de lluvias, donde se
consideraban los siguientes datos: i) fecha, ii) nimero de evento de lluvia, iii) nombre del
bosque urbano, iv) nimero de parcela, v) lluvia afuera del dosel (lluvia total), vi) lluvia
debajo del dosel, vii) lluvia interceptada. Para esta parte del trabajo de campo se contd
con el apoyo de trabajadores asignados por parte de los encargados en el Parque

Metropolitano del Sur Yu'um tsil y en Materiales Anillo Periférico MAPSA, a lo cuales se
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les entreg6 el material necesario para hacer las mediciones y se les capacitd para evitar

disminuir los errores en la toma de datos.

El célculo de la lluvia interceptada por evento de lluvia consistié en restar los mililitros de
lluvia total, medida por el pluviometro de referencia, menos los mililitros de lluvia que
atravesaba el dosel obtenido con los pluviometros debajo del dosel. Se calcularon los mm
y el porcentaje de lluvia interceptada en promedio, esto en funcion a lo registrado en cada
evento de lluvia. Al concluir las mediciones de la temporada de lluvias, se obtuvo un

promedio de la intercepcion de lluvia en cada una de las 10 parcelas.

2.1.6 Célculo del indice de Area Foliar.

La medicién del indice de area foliar se hizo con el LAI- 2200C (LI-COR Biosciences Inc.;
Lincoln, Estados Unidos). Se tomaron varias mediciones en el area foliar de influencia de
cada pluviémetro. Para poder medir fue necesario considerar las condiciones del cielo, y
se realizaron las calibraciones pertinentes como se menciona en el manual del equipo.
Posteriormente, los datos se descargaron y se procesaron en el software FV2200 version
2.1.1 (LI-COR Biosciences Inc.; Lincoln, Estados Unidos).

2.1.7 Informacién de los datos de las imagenes de muy alta resolucidn espacial.

Las imagenes multiespectrales de muy alta resolucion espacial para este trabajo se
obtuvieron con un dron Matrice 600 Pro (M600Pro; DJI, Shenzhen,China), equipado con
el sensor multiespectral Parrot Sequoia+ (Parrot SA; Paris, Francia) (Figura 2.6).
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Figura 2. 6 Dron Matrice 600 Pro (M600 Pro; DJI, Shenzhen China). Fuente:
wwww.tienda.godron.mx.

Cuenta con dos sensores, uno multiespectral con cuatro bandas, la verde (550 nm), roja
(660 nm), borde rojo (735 nm) e infrarroja cercana (790 nm). Y un sensor solar que permite
medir y registrar las condiciones de la luz. Ademas cuenta con una camara RGB de 16
megapixeles (Parrot, 2019). Las imagenes tomadas con el dron tienen una resolucién
espacial de 20 cm por pixel, cada una cuenta con su posicion GPS almacenada en datos
EXIF y se tomaron a finales del 2018, a una altura de 120 m sobre la superficie del terreno,

en total se realizaron 9 vuelos del dron para abarcar la superficie de las 18 parcelas.

Posteriormente, las imagenes fueron sometidas a una calibraciéon radiométrica en el
software Pix4D mapper Pro versién 4.0.25 (Pix4D SA; Suiza), este proceso es 100%
automatizado y consiste en cargar las imagenes a procesar, después el software analiza
cada una de ellas para buscar puntos coincidentes, estos puntos coincidentes junto con los
valores aproximados de la posicion y orientacion de la imagen dados por el piloto
automéatico del dron permiten hacer un ajuste de bloques para reconstruir la posicién y
orientacion exactas de la camara para cada imagen. A partir de esta reconstruccion se
calculan las coordenadas en el sistema de georreferenciacion WGS 84. Posteriormente,
las coordenadas se interpolan y se forma una red triangular irregular con la que se obtiene
el modelo de superficie digital (DSM). Este DSM es utilizado para proyectar los pixeles de
la imagen y finalmente obtener el mosaico georreferenciado, esto se hizo para las

imagenes correspondientes para cada parcela.
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2.1.8 Procesamiento de las imagenes de muy alta resolucion espacial (obtenciéon de

métricas).

Parte 1.

En ArcGis 10.3 (Esri Inc; Redlands, Estados Unidos) se realizaron las Bandas
Compuestas con la herramienta Composite Bands utilizando los valores de reflectancia
incluidos en archivos con extension .TIL, después se hizo la transformacién de las
coordenadas X y Y de los puntos centrales de las 18 parcelas a archivos Shapefile (shp).
Se realizaron recortes circulares de 400 m? para las 18 parcelas y cada recorte se guardé

en formato TIF.

Célculo del indice de vegetacion NDVI.
Se calculé el NDVI para las 18 parcelas a través del software RStudio version 3.4.1
(RStudio Inc. Boston, Estados Unidos) utilizando las bandas necesarias para cumplir con

la ecuacion:

Donde:

NDVI = M
(IRC+R)
[IRC= Banda infrarrojo cercano

R= Banda roja

Parte 2.

Clasificacién de las imagenes de muy alta resolucién espacial en vegetaciéon y
huecos.

Con base en los recortes de 400 m? de las 18 parcelas se realiz una clasificacién no
supervisada de 10 clases, esto con la herramienta Iso Cluster Unsupervised Classification
del software ArcGis 10.3 (Esri Inc; Redlands, Estados Unidos), las clasificaciones se
guardaron en formato TIF. Posteriormente se hizo una reclasificacion, reduciendo las 10
clases a solo 2 clases, clase 1: vegetacion y clase 2: huecos 0 zonas sin vegetacion
aparente, esto con la herramienta Reclassify de ArcGis 10.3 (Esri Inc; Redlands, Estados

Unidos) y se guardaron en formato TIF.
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Las imagenes reclasificadas de 400 m? se guardaron en formato Shapefile, esto con la
herramienta Buffer del menu Geoprocessing del software ArcGis 10.3 (Esri Inc; Redlands,
Estados Unidos) y considerando el radio de 11.28 m desde el punto central de la parcela.
La creacion de estos Buffer tuvo el objetivo de disminuir la perdida de informacion y la
distorsion de las clasificaciones generadas. A continuacion, se crearon clips de las
clasificaciones para las 18 parcelas con la herramienta Clip dentro de la seccidon Raster

Processing del software ArcGis 10.3 (Esri Inc; Redlands, Estados Unidos) (Figura 2.7).
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Figura 2. 7 Imagen reclasificada de 400 m?, correspondiente a la parcela 1.

Andlisis de medidas de textura a diferentes tamafios de ventana 1 m (5 x 5 pixeles) y
5 m (25 x 25 pixeles).

Los analisis de medidas de textura de segundo orden se realizaron en cada banda de las
imagenes multi espectrales de muy alta resolucién espacial en el software RStudio
version 3.4.1 (RStudio Inc. Boston, Estados Unidos) (Cuadro 1.2). Se realizaron en dos
tamafios de ventana, en las de 1 m para conocer la variabilidad dentro de las areas con
vegetacion y la variabilidad dentro de las &reas con huecos, y en las de 5 m para conocer

la variabilidad entre las areas con vegetacion y con huecos (Figura 2.8).
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Figura 2. 8 Célculo de medidas de textura en las parcelas de
estudio, en el software R studio.

Obtencién de valores promedio y desviaciones estandar de los indices de
vegetacién y medidas de textura en los tamafios de ventana de 1 m (5 x 5 pixeles) y
5m (25 x 25 pixeles).

Por medio de la herramienta Spatial Analyst Tools en la opcién Zonal y Zonal statistics del
software ArcGis 10.3 (Esri Inc; Redlands, Estados Unidos) se obtuvieron los valores
promedio y desviaciones estandar para la clase 1 (vegetacién) y la clase 2 (huecos) para
cada una de las bandas que componen a las imagenes, banda verde, roja, borde rojo e
infrarrojo cercano, y también para el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI) calculado en cada parcela.

Por otro lado, se obtuvieron los valores promedio y desviaciones estandar para las
imagenes de textura a un tamafio de ventana de 1 my para los NDVI dentro de las clases
1y 2. En las imagenes de textura de tamafio de ventana de 5 m se obtuvieron los valores
promedios y desviaciones estandar en general de la zona de 400 m? sin considerar la

clase 1y 2.

En total, se obtuvieron 270 métricas con las imagenes multi espectrales de muy alta
resolucion espacial, que incluyeron valores promedio y desviaciones estandar del NDVI y
de medidas de textura para los dos tamafios de ventana (1 m y 5 m) en las 18 parcelas de
estudio (Figura 2.9). Las métricas se utilizaron como variables explicativas para la

estimacion de la variable respuesta (biomasa aérea e intercepcion de lluvia).
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2.1.9 Analisis de datos
Modelos de regresion para la estimacion de biomasa aérea e intercepcion de lluvia.

Para poder analizar los valores de biomasa aérea obtenida mediante el programa I-Tree
Eco V6 (USDA Forest Service, Washington D.C, Estados Unidos) y con las ecuaciones
alométricas locales se utilizé una transformacion a raiz cuadrada, con la cual los residuos

del modelo cumplieron los supuestos de normalidad.

Se utilizé la funcién Regsubsets incluida en el paquete Leaps en el software R (R Core
Development Team 2019) (Lumley, 2017) para obtener el modelo de regresiéon que mejor
explicara la biomasa aérea; esta funcidon hace una bisqueda del grupo de variables que
mejor expliquen la variable respuesta, disminuyendo la complejidad del modelo pero sin
disminuir el peso del modelo para explicar la variable respuesta. Por lo tanto, Regsubset
permite descartar aquellas variables que no contribuyen a explicar el modelo o las que

son repetitivas (Lumley, 2017).

Se probaron 4 modelos de regresion, con una, dos, tres y hasta cuatro variables; el mejor
modelo fue elegido con base en el coeficiente de correlacion (R?), el factor de inflacién de

la varianza (VIF) y el criterio de informacion de Akaike (AIC).
Validacién de los modelos de regresion.

Se realizé una validaciéon cruzada en el programa R (R Core Development Team 2019)
que permite calcular la capacidad del modelo seleccionado para predecir la variable
respuesta. Consiste en remover de manera temporal una observacion, correr el modelo y
predecir la biomasa aérea y para predecir la intercepcion del agua de lluvia. Por lo tanto,
se calcula nuevamente solo con las variables que quedan y el resultado es una lista de

valores predichos de biomasa aérea y de intercepcion del agua de lluvia.
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Figura 2. 9 Célculo de estadisticos de zona en el software ArcGis 10.3. A)
Contraste, B) Correlacion, C) Disimilitud, D) Entropia, E) Homogenidad, F) Media,
G) Segundo momento angular, H) Varianza.

Después, con los valores de biomasa aérea obtenidos en campo y los valores predichos
se realiz una regresion lineal simple, se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?).
Posteriormente se calculd la raiz del error cuadratico medio (RMSE y RMSE %) en el
software R (R Core Development Team 2019) el cual es necesario para medir el error
de los modelos desarrollados de manera que compara los valores predichos y los

observados.

S (o
= R - O;
RMSE = ,— 1 )
\ n
Donde:
Pi= valores predichos

Oi= valores observados
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En los modelos de regresion para la estimacion de intercepcion de lluvia se siguié el

mismo procedimiento descrito para la estimacion de biomasa aérea.

Modelo de regresién para la estimacién del IAF y su relacidon con la intercepcion del
agua de lluvia y modelo de regresion para calcular el efecto de la variable IAF y

[luvia total en laintercepcién de lluvia.

Para conocer cuanta variabilidad de la intercepcion del agua de lluvia es explicada por el
IAF se realiz6 una regresion lineal y posteriormente se agreg6 al modelo la variable lluvia
total. Los modelos fueron mediante la funcién Im y el célculo de la variabilidad explicada
con la funcién Im.beta (B estandarizados) en el software R (R Core Development Team
2019).

Bosques naturales versus Bosques plantados.

Para conocer si existen diferencias entre la biomasa aérea, los valores de DAP de los
arboles, alturas de los arboles entre los bosques naturales y los bosques plantados se
clasificaron las 18 parcelas con base en su origen (con base en cédmo fueron establecidos
en un principio, como parques donde se colocaron arboles desde el inicio o arboles que
ahi se encontraban de manera natural en el parque) en 2 grandes clases: vegetacion
natural y vegetacion plantada. Esto permiti6 agrupar 6 parcelas en la clase de bosques

naturales y 12 parcelas en la clase de bosques plantados (Cuadro 2.5).

Se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) en el software R (R Core
Development Team 2019). Y para conocer si existen diferencias entre la riqueza de
especies en los bosques naturales y plantados se aplicaron pruebas estadisticas
correspondientes, prueba de normalidad (Shapiro-Wilk), prueba de homogeneidad de
varianzas (Levene’s test) y de acuerdo con sus resultados la prueba de t correspondiente

en el software R (R Core Development Team 2019).
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Cuadro 2. 5 Clasificacion de las parcelas de muestreo con base
en la clase de bosques.

Bosque urbano Parcelas Clase de bosque
Jardin Botanico Regional 1 Natural
“Roger Orellana” 2 Natural
Parque Ecolégico 3 Natural
Metropolitano del Sur Yu'um 4 Natural
tsil 5 Natural

Materiales Anillo Periférico 6 Plantado
MAPSA 7 Plantado
8 Plantado
9 Natural
10 Plantado
Acuaparque de Vergel 11 Plantado
12 Plantado
13 Plantado
14 Plantado
Fraccionamiento del Parque 15 Plantado
16 Plantado
17 Plantado
18 Plantado
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CAPITULO IIl.
RESULTADOS
3.1 RESULTADOS

Un total de 1,863 individuos agrupados en 117 especies fueron registrados en las 18
parcelas de muestreo (Anexo 3.1). Los arboles muestreados presentaron una altura del
tallo principal de entre 1.4 ma 20 my un DAP de 0.7 cm a 62 cm

Cuantificacion de la biomasa aérea en campo

En promedio, para las 18 parcelas se obtuvo 123.98 Ton/ha™ de biomasa aérea, el valor
promedio de biomasa aérea mas alto fue en el bosque urbano Acuaparque de Vergel (150

Ton/ha™) y el méas bajo fue el de Fraccionamiento del Parque (83 Ton/ha™) (Cuadro 3.1).

Cuadro 3. 1 Valores de biomasa promedio obtenidos en los bosques urbanos con base en las

ecuaciones alométricas locales y las desarrolladas para arboles de la ciudad por I-Tree.

Bosque urbano Sitio Modelos Biomasa total Biomasa
alométricos (Ton/ha™) Promedio
(Ton/ha™)
Jardin Botéanico Regional del CICY 1 Ec. locales/ I-Tree 57.65 141.97
“Roger Orellana” 2 Ec. locales/ I-Tree 226.30
Parque Ecolégico Metropolitano del 3 Ec. locales/ I-Tree 169.37 106.62
Sur Yu'um tsil 4 Ec. locales/ I-Tree 81.66
5 Ec. locales/ I-Tree 68.85
Materiales Anillo Periférico MAPSA 6 I-Tree 78.73 137.53
7 78.05
8 205.73
9 160.99
10 164.16
Acuaparque de Vergel 11 I-Tree 47.13 150.01
12 73.48
13 329.14
14 150.32
Fraccionamiento del Parque 15 I-Tree 117.22 83.77
16 39.55
17 131.40
18 46.91
Promedio 123.98
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Distribucion de la biomasa aérea en los 5 bosques urbanos

En el Jardin Botanico Regional del CICY “Roger Orellana”, la categoria de DAP menor a
10 cm present6 la mayor cantidad de individuos (Figura 3.1, A) y la categoria de DAP de
10-29 cm acumulé més biomasa aérea en kilogramos (Figura 3.1, B).

En el Parque Ecolégico Metropolitano del Sur “Yu'um tsil”, la categoria de DAP menor a
10 cm fue la de mayor nimero de individuos (Figura 3.1, C), y fue la categoria con mayor

biomasa aérea (Figura 3.1, D).

En Materiales Anillo Periférico “MAPSA”, la categoria de DAP menor a 10 cm present6 la
mayor cantidad de individuos (Figura 3.1, E), pero no fue la categoria con mayor biomasa

aérea, esta fue la categoria de DAP 10-29 cm (Figura 3.1, F).

En el Acuaparque de Vergel, la categoria de DAP menor a 10 cm, tuvo mas individuos, sin
embargo, la categoria de DAP 10-29 cm fue la de mayor biomasa aérea. Ademas, se

registraron arboles de categoria de DAP igual o mayor a 50 cm (Figura 3.1, G, H).

En el Fraccionamiento del Parque, la categoria de DAP 1 DAP 1 (DAP < 10 cm) obtuvo la
mayor representatividad respecto al nimero de individuos (Figura 3.1, 1), sin embargo, el
mayor porcentaje de biomasa aérea se presento en la categoria de DAP 2 (Figura 3.1, J).
El Fraccionamiento del Parque al igual que el Acuaparque de Vergel presento la categoria
de DAP igual o mayor a 50 cm, pero representd menos biomasa area que en el

Acuparque de Vergel.

44



CAPITULO Il

Jawitin Botdnkco Regional del CIOY Reger Oretlana”

A) Categorias de DAP B)
e Categoria 1: <10cm ooy
Categoria 2: 210 <30
™ cm
Catennria 3 230 <hk0 %
w
we
"~
(] s . .
LR ’

' 3 ' 3 1
——— Cotmgrts 30 000
Parcpsd ECcAdgoo Matropoltano d But Yuim tur

:E) MME‘:‘W

- - l I

e mf:

I >

i -

il I J]_-_L

. o
: ) )
i &
i !

;=
:

Cangrem te Dar Cwmgrs v DAF

45



CAPITULO 1Il

Figura 3. 1 Distribucion de biomasa aérea en las parcelas dentro de los bosques
urbanos por categoria diamétrica. Proporcion de individuos dentro de cada
bosque urbano y proporcion de biomasa aérea que representa cada una de las
categorias diamétricas.

Estimacion de la biomasa aérea a través de los datos obtenidos con las imagenes de muy

alta resolucién espacial.

Con el uso de Regsubset, se obtuvieron 4 modelos candidatos para explicar la biomasa
aérea (variable dependiente) con base en las métricas de las imagenes de muy alta
resolucion espacial (variables independientes) (Cuadro 3.3). El modelo tres fue
seleccionado como el mejor para estimar la biomasa en las 18 parcelas, para esto se
consideraron tres aspectos, un valor del R> mayor a 0.70 (0.76), un valor de AIC que no
fuera de los méas altos entre los modelos, en este caso no mayor a >80 (73.07) y valores
de VIF cercanos a 1 (1.45, 1.02 y 1.48), esto para evitar problemas de multicolinearidad.
Por los valores de VIF, se seleccion6 el modelo 3 en lugar del modelo 4, que presento
algunos valores de VIF por encima de 1 (2.17, 1.14, 9.38, 9.24). Se calcularon también los
valores [ estandarizados.

El modelo 3 considera tres variables explicativas entre medidas de textura e indices de
vegetacion: la homogeneidad del NDVI negativamente con la biomasa aérea (B
estandarizado negativo en el modelo), por lo que a mayor heterogeneidad es mayor la
biomasa aérea presente. La disimilaridad de la banda del borde rojo (banda 3) se asoci6
también de manera negativa (8 estandarizado negativo en el modelo), indicando que a
menor disimilitud de la banda del borde rojo, mayor es la biomasa aérea presente. La
banda verde (banda 1) se relaciond de manera positiva con la biomasa ( estandarizado
positivo en el modelo), por lo tanto, conforme incremente la desviacion estandar en la
banda verde, la biomasa aérea aumenta, y fue la variable mas importante en el modelo
(Cuadro 3.2).
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Cuadro 3. 2 Modelos de regresion con variables explicativas (variables de textura de la
imagen) y la variable dependiente (biomasa aérea) para estimar la biomasa aérea a
través de imagenes multi espectrales de muy alta resolucién espacial en 18 parcelas
dentro de bosques urbanos en Mérida Yucatan, el modelo 3 se seleccioné como el

mejor.
"Modelo Varlables explicativas Parametro RT Beta VIF AKC
estimado no estandarizados
estandarizados
(Error
estindar)
Intercepto 252
1 Banda borde ropo_Textura Deardandad_std_ C1(1 m) 337 036 063 B9 46
Intetcepto 196
2 Banda borde rop_Textura_Vananza $td_ Ci(1 m) 00 041 060 103 85902
Banda verde_Textura_Media_std (5m) 481 048 103
Intercepto 267
3 Banda verde_std 846 076 086 145 7307
Banda borde rop_Textura_Dsimdandad_std(5 m) 43 051 102
NDVI Textura_Homogenesdad_std (5 m) 3405 082 148
Intercepto 296
4 Banda borde rojpo_Textura_Dsimdandad_prom_C2(1 m) 110 078 120 217 1238
Banda verde_Textura_Mean $d (5m) 294 048 114
NDWVI Textura Mean std C2 (Sm) 3514 -190 938
NDWVI Textura_Constraste std C2 (5m) 0.56 165 924

Notas: Todas las variables explicativas son estadisticamente significativas (p < 0.05).
NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. C1: clase de vegetacion, C2:
clase de huecos; (1 m) tamafio de ventana a 1 m; (5 m) tamafio de ventana a 5 m. R*:
coeficiente de determinacion, VIF: factor de inflacion de la varianza y AIC: criterio de

informacién de Akaike.

La validacion cruzada del modelo de regresién seleccionado para predecir valores de la

biomasa aérea con los datos de las imagenes tuvo un R* de 0.63, y un RMSE de 51.92

Ton / ha™ (RMSE%= 42%). Se observ6 que en las parcelas con valores bajos de biomasa

aérea existi6 una sobreestimacion y en las parcelas con valores altos hubo una

subestimacion (Figura 3.2).
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Figura 3. 2 Validacion cruzada para calcular la capacidad del
modelo seleccionado en la prediccién de la variable respuesta
(biomasa aérea). En linea punteada roja se observa la
regresion perfecta y en linea punteada azul se observa la
prediccion resultante entre los valores observados y estimados
de biomasa aérea con el modelo seleccionado. R? coeficiente
de determinacion, RMSE: raiz cuadrada del error cuadratico
medio en Ton/ha®. RMSE (%): raiz cuadrada del error
cuadratico medio en porcentaje.

Medicién en campo de la intercepcién del agua de lluvia.

Se registraron entre 17 y 31 eventos de lluvia en las 10 parcelas, y se intercepté entre
0.16 mm y 4.42 mm de lluvia, esto es entre un 11 — 43 %. En promedio se intercept6 un
32% del agua de lluvia, el Jardin Botanico Regional “Roger Orellana” fue el bosque

urbano que interceptd el mayor porcentaje de lluvia (40 %), y Materiales Anillo Periférico

“MAPSA” fue el que menor porcentaje intercepté (32 %) (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3. 3 Porcentaje de lluvia interceptada en las parcelas.

Bosque urbano Parcelas Eventos delluvia mm de lluvia % de lluvia

interceptada  interceptada

(promedio) (promedio)
Jardin Botanico Regional del 1 22 2.27 36%
CICY “Roger Orellana” 2 22 2.93 44%
Promedio 40%
Parque Ecolégico 3 20 2.29 27%
Metropolitano del Sur “Yu'um 4 20 3.43 31%
tsil” 5 20 4.42 43%
Promedio 34%
Materiales Anillo Periférico 6 17 1.38 32 %
“‘MAPSA” 7 22 0.70 18%
8 25 1.56 38%
9 23 0.16 11%
10 31 1.76 40%
Promedio 28%
Promedio general 32%

Estimacion de la intercepcion de lluvia a través de imagenes de muy alta resolucién

espacial.

Se probaron 4 modelos para estimar el porcentaje de intercepcion del agua de lluvia a
través de imagenes de muy alta resolucion espacial. EI modelo 2 se seleccioné como el
mejor, debido a que explicé un buen porcentaje de variabilidad (R?=0.82), y porque obtuvo
valores bajos de VIF, el modelo consta de 2 variables explicativas (medidas de textura) y
no incluye indices de vegetacion: el promedio de la banda roja (banda 2) y la desviaciéon
estandar de la banda red edge (banda 3) de la textura homogeneidad, ambas se
relacionaron de manera negativa con la intercepcion del agua de lluvia, esto quiere decir
que mientras vaya incrementando el promedio de la banda roja y la desviacién estandar
de la banda red edge, la intercepcion del agua de lluvia en la zona ira disminuyendo
(Cuadro 3.4).
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Cuadro 3. 4 Modelos de regresién con variables explicativas (variables de textura
de la imagen) y la variable dependiente (intercepcién del agua de lluvia) para
estimar la intercepcion de lluvia a través de imagenes de muy alta resolucion
espacial en 3 bosques urbanos de Mérida Yucatan.

Models VarlaBles explicathvas TPalmens RV “Bels VIF A
estimado no o3tan-
—r “zar
1 Bands ropa_PMromeds C2 LA oW 0 RN

FATCCPN? 612
Barcis ro5a Prormedo C) {202 b on 1 6347
Banda bonde tope_Textrs Mormogenesdad std (& m) oL 04 D &2 100
Mlercerss 401
Banda topa Textura Vanarus prom C2 (1 m) 0 03 0 08 217 523 &7 48
Dandy svarog Corcand_ Testra Venarga prom C2 (fm) 2% 250 rar
Bardds rvareg cottand Texhrs Doerdaraad o C2 (1 m I3 875 245
s cepto 270

! fands vorde Teoaa Sodmenm W
Banda ra Texturs Con
Bonds roge Textirs Sece
Bardas rraron cercano Tevias Entrops sid C2 (1m) 100 s 27 $ 37

Notas: Todas las variables explicativas son estadisticamente significativas (p <
0.05). Las bandas corresponden a Banda2: Roja, Banda3: Borde rojo, Banda4:
infrarrojo cercano. Las medidas de textura son la homogeneidad, varianza,
disimilaridad, correlacion, segundo momento angular y entropia. Prom, promedio.
C1: clase de vegetacién, C2: clase de huecos; (1 m) tamafio de ventana a 1 m; (5
m) tamafio de ventana a 5 m. R% coeficiente de determinacién, VIF: factor de
inflacion de la varianza y AIC: criterio de informacion de Akaike.

Validacion del modelo de regresion utilizado para estimar la intercepcion del agua de

lluvia utilizando imagenes de muy alta resolucién espacial.

La validacion cruzada del modelo de regresion seleccionado para predecir los valores de
intercepcion del agua de lluvia con los datos de las iméagenes obtuvo un R* de 0.72 y un
RMSE de 17 %. Se observa una ligera sobrestimacién en los sitios con porcentajes bajos
de intercepcién de lluvia y una subestimacion en los lugares donde se intercepta mayor

porcentaje lluvia (Figura 3.3).
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Figura 3. 3 Validacion cruzada para calcular la capacidad del modelo para
predecir la variable respuesta (intercepcion de lluvia). En linea punteada roja
se observa la regresion perfecta y en linea punteada azul se observa la
prediccién resultado de los valores observados y estimados de intercepcién
de lluvia. R? coeficiente de determinacion, RMSE %: raiz cuadrada del error
cuadratico medio en porcentaje.

Estimacién de la relacién entre el IAF y la intercepcion del agua de lluvia. Y

calculo del efecto de variables en la intercepcion.

Se realizé un modelo lineal para estimar si existe una relacion positiva entre
el indice de area foliar y la intercepcion del agua de lluvia, y se obtuvo que
para este estudio no existié una relacion positiva representativa (R?> = 0.006,
p < 0.05). Por lo cual, en este estudio la variable IAF no pudo utilizarse para
la estimacién de la intercepcién de lluvia. Sin embargo, al utilizar el IAF y
agregar la variable agua de lluvia total el valor de la R? se increment6 a 0.31,
(p < 0.05) (Cuadro 3.5).

Cuadro 3. 5 Relacion entre la intercepcién del agua de lluvia con la variable
indice de area foliar y lluvia total.

Variable Variables Beta R*
independiente explicativas estandarizados
Intercepcion IAF+ 0.07 0.31
de lluvia Lluvia total 0.55
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Bosques naturales versus Bosques plantados

Analisis de componentes principales (PCA)

Con el andlisis de componentes principales se obtuvo que no existe una separacion entre
la clase | y la clase I, esto quiere decir que no existen diferencias significativas entre los
bosques naturales y plantados, respecto a las variables de DAP, biomasa aérea, copa y
altura de los arboles. Con el componente principal 1 se explicé un 71.8% (Cuadro 3.6) de
la variacion total, mientras que con el componente principal 2 explicé un 15.5% de la
variacién total. Se observé también que la altura y la copa tuvieron una relacion positiva
fuerte, parecida a la relacion entre la biomasa y el DAP, que también fue positiva. Y en
general se pudo observar que estas cuatro variables (altura, copa, biomasa y DAP) se

relacionaron de manera positiva en el primer componente principal (Figura 3.4).

Figura 3. 4 Andlisis de componentes principales (PCA).
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Cuadro 3. 6 Componentes principales para las variables de copa, altura, DAP y biomasa de los
bosques de la clase | y clase Il.

Valores propios Porcentaje de la Porcentaje acumulado de la
(eigen value) varianza varianza
Componente
principal
1 2.9 71.8 71.8
2 0.6 15.5 87.3
3 0.3 9.5 96.8
4 0.1 3.2 100

Correlaciones de la biomasa aérea con las variables de estructura de vegetacion: DAP,

altura del tallo principal, diametro total de la copa.

Las correlaciones mas fuertes fueron la del DAP con la biomasa (0.82) y el DAP con la
altura del tallo principal (0.69) (Cuadro 3.7). Debemos mencionar que la alta correlacion
entre el DAP y la biomasa era esperada porque las ecuaciones alométricas toman en

cuenta la altura del arbol.

Cuadro 3. 7 Correlaciones entre la biomasa aérea y otras variables.

DAP Altura Copa Biomasa
aérea
DAP 1.00 0.68 0.62 0.82
Altura 0.69 1.00 0.62 0.46
Copa 0.62 0.62 1.00 0.49
Biomasa aérea 0.82 0.46 0.49 1.00

Notas: DAP (Diametro a la Altura del Pecho), Altura (altura total del tallo principal del arbol),
Copa (diametro promedio de la copa del arbol), Biomasa aérea (estimada por arbol).

Riqueza de especies en los bosques naturales y plantados

Finalmente se compard la rigueza de especies y se encontraron diferencias
significativas (t = 4.1635, df = 16, p-value = 0.0007), sin embargo, en esta ocasion los
bosques naturales tuvieron la mayor riqueza de especies con una media de 24
especies mayor a la de los bosques plantados con una media de 10 especies (Figura
3.5).
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Figura 3. 5 Comparacioén entre los bosques naturales y
bosques plantados con respecto a la riqueza de
especies.
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CAPITULO IV.
DISCUSION
4.1 DISCUSION

Existen modelos generados en bosques urbanos para estimar la biomasa aérea (Davies
et al., 2011; Strohbach y Haase, 2012;Liu y Li, 2012; Raciti et al., 2014;Sun et al.,
2015;Tigges y Lakes, 2017), y la intercepcion del agua de lluvia (Huang et al., 2017;
Berezowski & Chybicki, 2018), pero se han desarrollado principalmente en bosques
urbanos de ciudades de clima templado. El uso indistinto de estos modelos en ciudades
con otro tipo de clima puede generar estimaciones erroneas y con ello recomendaciones
equivocadas para la inclusion de estos espacios verdes dentro de la planificacién urbana
(Timilsina et al., 2014). Estimaciones erréneas que fue reportada por Navar-Chéidez y
colaboradores en 2013, quienes reportaron que al utilizar ecuaciones alométricas
generales o desarrolladas en otros climas, disminuy6 la precision en la estimacion de la
biomasa aérea en bosques de climas tropicales, y esta precision incrementd con el uso de
ecuaciones especificas para arboles tropicales. Esta investigacién es una de las pioneras
en la estimacion de la biomasa aérea y la intercepcion del agua de lluvia en bosques

urbanos de una ciudad tropical o subtropical.
Biomasa aérea

En este estudio se obtuvo que en promedio los cinco bosques urbanos estudiados
almacenan 123 Ton/ha™ de biomasa aérea (4,920 kg de biomasa aérea), esto representa
~61.5 Ton/ha™ de carbono almacenado. El promedio de la biomasa aérea fue similar al
reportado por Santoyo-Gomez et al., 2014 en bosques urbanos de la Ciudad de México.
Reportaron un promedio de biomasa aérea de 138 Ton/ha’ y un almacenamiento de 64
Ton/ha de carbono, utilizando solo el método comuin de muestreos de campo exhaustivos,
porque muestrearon 93 parcelas de 500 m® en un total de 10 parques. Si bien las
condiciones climaticas y el tipo de vegetacion son diferentes entre Mérida y la Ciudad de
México, siendo las especies frecuentes en Ciudad de México Fraxinus uhdei, Cupresssus
lusitanica, Eucalyptus camaldulensis, Casuarina equisetifolia y Jacaranda mimosifolia, es
importante mencionarlo porque es uno de los pocos trabajos que estiman la biomasa
aérea en bosques urbanos de México, aun cuando el clima de la Ciudad de México y

Mérida sea diferente.
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Para dimensionar la importancia de la biomasa aérea promedio obtenida en los bosques
urbanos de esta investigacion, es necesario mencionar que este promedio es similar al
encontrado en bosques naturales de tipo tropical seco de la peninsula de Yucatan,
especificamente en la Reserva Biocultural Kaxil Kiuc (144.43 Ton/Ha ) (Reyes-
palomeque, 2018).

Uso de ecuaciones alométricas desarrolladas para bosques naturales

Originalmente se calculdé la biomasa aérea con base en las ecuaciones alométricas
desarrolladas para bosques naturales locales para todos los arboles. Sin embargo, se
obtuvo una estimacion de la biomasa aérea que sugeria problemas en la estimacion, tal
como lo reportan McHale et al., 2009. En nuestro caso a pesar de que el ajuste del
modelo parecia alto (R? =0.80 (p < 0.005)), la validacién cruzada dio un ajuste menor al
gue se obtuvo con el uso de ecuaciones de I-Tree, especificas para arboles de la ciudad
(R? = 0.40 vs R* = 0.63) (Anexo 4.1).

Por lo tanto, se calculé nuevamente la biomasa aérea con las ecuaciones para arboles
urbanos incluidas en el programa I|-Tree, utilizando las ecuaciones locales para bosques
naturales solo en el caso de algunas especies no incluidas en la base de datos de I-Tree.
Es importante mencionar que la mayoria de las especies urbanas se encontraron en el
programa |- Tree y el uso de las ecuaciones locales se presenté principalmente en las
parcelas con vegetacion natural, esto quizas disminuy6 el error en las estimaciones de

biomasa aérea.

McHale y colaboradores (2009) argumentan que para el calculo y estimacion de la
biomasa aérea en bosques urbanos es importante el uso de ecuaciones desarrolladas
para bosques urbanos que disminuyan la subestimacion o sobrestimacion de la biomasa
aérea de éstos, ya que los arboles se desarrollan de forma diferente en condiciones
naturales, en comparacion a cémo lo hacen en las ciudades, como por ejemplo las
condiciones de acceso a la luz del sol, nutrientes y agua puede ser reducida para los
arboles de la ciudad en comparacion con los &rboles en condiciones naturales, y pueden
estar sometidos a temperaturas mas extremas que en los bosques naturales, o bien
pueden presentarse condiciones favorecedoras relacionadas con el manejo que se le
pueden dar a los &rboles de la ciudad, como el riego continuo, fertilizacion y en ocasiones
mayores espacios entre cada arbol, lo que disminuye la competencia por alcanzar la luz

solar. Esto se ha reflejado en diferencias en el crecimiento alométrico, donde arboles de
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ambientes mas abiertos pueden crecer mas que los arboles de ambientes cerrados
(Steingraeber, 1982; USDA, 2012; Binkley et al.,2013; Forrester, 2014).

Sin embargo, esta tarea se vuelve complicada cuando no existen ecuaciones alométricas
para las especies urbanas locales. Por lo tanto, es un problema en el que se requiere de
investigaciones encaminadas a la obtencion de ecuaciones alométricas para especies

particulares (Raciti et al., 2014).
Modelo para estimar la biomasa aérea

Reyes-Palomeque y colaboradores en 2019 obtuvieron un modelo de regresion para
estimar la biomasa aérea en bosques naturales de la peninsula de Yucatan, utilizando
imagenes multi espectrales de muy alta resolucién espacial, asi como la funcion
Regsubsets en el software R Studio versién 3.4.1 (RStudio Inc. Boston, Estados Unidos).
Encontraron un valor de ajuste parecido al nuestro, con un R? =0.70 (p < 0.001), para su
area de estudio en Quintana Roo. Las variables explicativas de su modelo fueron cuatro

medidas de textura diferentes a las de nuestro mejor modelo.

Raciti y colaboradores utilizaron informacion de la vegetacién urbana con datos LIDAR y
obtuvieron en su modelo un valor de ajuste similar al nuestro en su estimacién de
biomasa aérea con un R? =0.79 (p < 0.001). Con base en esto, se puede decir que las
estimaciones con el modelo son buenas, inclusive considerando el amplio rango de
condiciones en los bosques urbanos seleccionados, incluyendo arboles con copas
extensas, grupos de arboles pequefios y algunos de arboles grandes, con copas

sobrelapadas y/o sitios con grandes parches de suelo sin vegetacion.

Ademés, Raciti y colaboradores hicieron una comparacion entre areas con arboles
urbanos en Boston, y reportaron que los bosques urbanos almacenan la mayor porcion de
biomasa (110.7 Mg C ha™), en comparacién con las zonas residenciales (32.8 Mg C ha™),
lo cual junto con esta investigacion refuerza la importancia de la conservacion y

establecimiento de nuevos bosques urbanos en la ciudad de Mérida.
Uso de imagenes de muy alta resolucion espacial para estimar biomasa aérea

Con base en el resultado de la R? en la estimacion de la biomasa aérea para bosques
urbanos, se puede mencionar que el uso de imagenes de muy alta resolucion espacial (<

1 m) puede ayudar a mejorar la estimacion de la biomasa aérea en las ciudades. Esto se
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debe principalmente a que el tamafio del pixel es menor al tamafio del objeto de interés
(los &rboles), lo que permite hacer una diferenciacién mas detallada y acertada entre las
clases de objetos presentes en las imagenes, y asi obtener valores de textura e indices
de vegetacion propias de la clase vegetacion y de la clase sin vegetacion. En contraste,
imagenes con menor resolucion espacial (> 30 m y < 300 m; >5m y =30m) donde el
tamafio del pixel es mayor al de los &rboles, dificultan la diferenciacion entre los arboles y
otros objetos dentro de la imagen, como la infraestructura gris, dificultando la clasificacion
de los pixeles. Asi lo reporta Raciti et al.,2014, estos compararon sus mapas de biomasa
de muy alta resolucién espacial con mapas con menos resolucién espacial, y encontraron
gue los mapas de menor resolucién espacial subestiman la biomasa de las areas verdes

urbanas.

Sin embargo, aun con imagenes de muy alta resolucién espacial, la clasificacion de los
pixeles es compleja en las ciudades porque se puede dar una mezcla entre los pixeles
gue se encuentran en el borde de edificios y que tienen vegetacion adyacente, que en
algunos casos coincide estando a la misma altura del techo del edificio cercano. Esto
provoca que se tome este pixel como parte del dosel de la vegetacion adyacente como lo
reportan Raciti et al., 2014 quienes utilizaron imagenes de resolucion espacial media

(QuickBird) e informacién LIDAR, para estimar biomasa en arboles urbanos de Boston.

Adicionalmente, al usar imagenes de muy alta resolucién espacial existe una alta
variabilidad dentro de las clases espectrales, que puede verse afectada mas directamente
por las sombras y por la misma heterogeneidad dentro del objeto de estudio,
influenciando negativamente la precision de la clasificacion (clase con vegetacion y clase

sin vegetacion) (Chen et al., 2009 en Raciti).

Las imagenes de muy alta resolucion espacial también conllevan a un procesamiento mas
tardado porque contienen una cantidad mayor de informacion y porque abarcan una

menor extension, esto en comparacion de una imagen de resolucion espacial media.
Intercepcion del agua de lluvia

Esta investigacion es de las pocas que abarcan el servicio de intercepcion del agua de
lluvia en bosques urbanos de climas tropicales, e incluso en bosques naturales. Que
existan en general pocas investigaciones sobre la intercepcion se ha relacionado a la

complejidad para medirla en campo, porque implica la elaboracion o adquisicion de los
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pluviémetros, las mediciones constantes de éstos después de un dia de lluvia, que
preferentemente deben hacerse temprano por las mafanas, y sobre todo el cuidado del
equipo, que implica monitorearlo, sobre todo en ciudades, para evitar el vandalismo, como
sucedié durante el desarrollo de las mediciones para este trabajo. Ademas de que es un
servicio ambiental que depende de un conjunto de variables ambientales (temperatura,
velocidad y direccion del viento, humedad y evaporacion), variables del evento de lluvia
(intensidad del evento de lluvia, tamafio de las gotas, la velocidad de la caida de las gotas
o duracién de la lluvia) y variables de la vegetacién circundante (composicion de especies,
copa de los arboles, IAF), como lo mencionan Murakami, 2006; Navar et al., 2008; Flores
Ayala et al., 2016.

Otra complicacién para discutir los resultados con los de otros trabajos, es el disefio de
muestreo, porque la colocacién de los pluviémetros en las parcelas fue mediante un
disefio aleatorio sistematico, donde se queria medir y estimar la capacidad de
intercepcion del agua de lluvia de la parcela y no de determinadas especies de arboles,
como ocurre en quizas, la gran mayoria de los trabajos reportados (Navar et al.,2008;
Dohnal et al.,2014; Flores et al., 2016). Por lo tanto, en nuestro trabajo los pluvibmetros
no se colocaron necesariamente debajo de un arbol aislado y de una especie definida,
entonces querer comparar los resultados con los de trabajos que registraron valores de
intercepcion especificos para una especie de arbol, que presenta cierto tipo de
caracteristicas que influyen directamente en su capacidad de intercepcién, como el tipo de

hoja, cobertura, altura, podria llevar a comparaciones e interpretaciones erroneas.

En esta investigacion se encontré que los bosques urbanos estudiados interceptan, en
promedio, el 31 % del agua de lluvia. Este resultado es mayor al reportado por Inkildinen
et al., 2013 de 21.4 % en bosques urbanos con vegetacion decidua de hojas anchas, en
una ciudad con clima subtropical. Ademas, Inkildainen et al., 2013 encontraron que el IAF
no fue significativo en su modelo para estimar la intercepcion del agua de lluvia, mientras
que la copa de los arboles fue la variable que méas explico la intercepcion del agua de
lluvia. El trabajo de Inkildinen y colaboradores en 2013, es quizas, el mas parecido a este
trabajo, porque su disefio de muestreo consistid en colocar los pluvidmetros de forma
aleatoria en sus parcelas de muestreo, y no delimitaron a medir la intercepcion en ciertas

especies.
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Wang y colaboradores en 2008, registraron una intercepcion del agua de lluvia menor
(18.4 %), en bosques urbanos de una ciudad con clima subtropical en Estados Unidos,
con vegetacion decidua, sin embargo, no hicieron mediciones de intercepcion en campo,
lo estimaron a través de un programa llamado UFORE-Hydro, en el que la intercepcién es
estimada con valores pre cargados disponibles en el programa, y otros valores, como la
lluvia total y evaporacion, que son estimados al seleccionar la estacion meteorolégica mas

cercana a las parcelas de estudio.

Otro trabajo parecido, donde se distribuyeron los pluvidmetros de forma aleatoria y sin
considerar los arboles de manera individual y de una especie es el de Bryant y
colaboradores en 2005, pero que fue realizado en bosques naturales de clima hiumedo
subtropical en Estados Unidos, en parcelas con arboles principalmente deciduos y de hoja
ancha, registraron un promedio 17.4 % de intercepcion del agua de lluvia, un porcentaje
menor al 31 % de este trabajo, esta comparacién con la intercepcién de un bosque natural

permite apreciar la importancia de este servicio ambiental de los bosques urbanos.

La estimacion de la relacion entre el IAF y la intercepcién del agua de lluvia fue tan solo
un R? = 0.006, p < 0.05, esto es parecido a lo reportado por Nieschulze et al., 2009 en
selvas con un R? = 0.004, p< 0.05. Sin embargo, la estimacién increment6 al agregarle al
modelo la variable lluvia total (R? =0.31, p < 0.05), efecto parecido al observado también
por Nieschulze y colaboradores, quienes introdujeron la variable altura total del arbol y
con esto aumentd el valor de R?=0.81, p < 0.05.

El valor de la R? puede indicar que las variables consideradas fueron insuficientes para
explicar en mayor porcentaje la intercepcién, como se mencioné antes (Murakami, 2006;
Chaidez et al., 2008; Flores Ayala et al., 2016). El valor de R? quizas pueda mejorarse en
futuras investigaciones haciendo ajustes al disefilo de muestreo usado en esta
investigacion. Un disefio de muestreo mejorado puede incluir: la colocacion de un
pluvibmetro debajo de cada &rbol (de manera individual) y que permita tener solo una
especie de arbol que influya en el pluvibmetro. Esto permitiria incluir dentro del modelo las
variables: especie, tipo de hoja y tamafio de copa, variables especificas para cada arbol,
que son variables importantes en la intercepcion del agua de lluvia (Xiao y McPherson,
2003; Kermavnar y Vilhar, 2017).

Un ejemplo de la importancia de las variables que en este estudio no se pudieron medir

es el de Xiao y McPherson, 2003, ellos midieron la intercepcion del agua de lluvia en
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bosques urbanos en un clima tropical, colocaron pluviometros debajo de las copas de
arboles aislados de varias especies, y reportaron diferentes porcentajes de intercepcion
de agua de lluvia: Ginko biloba (25.2 %), Lemon citrus (27 %) y Liquiddmbar styraciflua
(14.3 %). Xiao y McPherson mencionan que la capacidad de intercepcion del agua de
lluvia de estos arboles dependi6 del tamafio de hoja y del tamafio de la copa.

El ajuste del modelo para estimar la intercepcion del agua de lluvia (R*= 0.82) tuvo un
ajuste de modelo parecido al de Nieschulze et al., 2009 (R’= 0.84) para un bosque
natural, pero utilizaron imagenes Quickbird-2. Su modelo consistié de tres variables de
textura (contraste, entropia y correlacién) diferentes a las variables explicativas de nuestro

mejor modelo.

Por otro lado, es importante mencionar, que en algunos eventos de lluvia se dieron
registros donde hubo mayor cantidad de lluvia que traspasoé la cobertura de los arboles en
comparacion a la lluvia total, resultando en valores negativos de intercepcién, esto ha sido
reportado en varios estudios, y se ha atribuido a que existen puntos de goteo sobre la
copa, lo cual direcciona el agua que escurre hacia un punto en especifico, y puede alterar
la medicién del pluviometro (Strohbach & Haase, 2012;Kermavnar y Vilhar 2017). Por lo
anterior, los resultados muestran que la intercepcion del agua de lluvia es altamente

variable y dificil de medir (Asadian y Weiler, 2009).

Las investigaciones enfocadas en la estimacién de la intercepcion del agua de lluvia en
bosques urbanos son necesarias para usarse como herramientas durante la planeacion
urbana, este trabajo nos acerca a saber la contribucién que tienen los arboles de bosques

urbanos a la mitigacion de las inundaciones.
Recomendaciones para los bosques urbanos de Mérida

Con base en los resultados del PCA de la estructura de la vegetacion en las parcelas, es
posible hacer ciertas recomendaciones para buscar optimizar la biomasa aérea de los

bosques urbanos de Mérida:

Debe considerarse de gran importancia el DAP de los arboles que se planeen colocar en
los bosques urbanos, porque se sabe que la biomasa aérea esta relacionada con el DAP,
en este caso en un 0.82. Con base en nuestros resultados pudimos observar que aun

cuando la categoria de DAP <10 cm presento en todos los bosques un mayor niamero de
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individuos, solo en uno en el Jardin obtuvo la mayor cantidad de biomasa aérea en kg.
Por lo tanto, deben plantarse &rboles que en su etapa adulta puedan alcanzar una
categoria de DAP mayor a la de DAP<10 cm, en este estudio incluyen &rboles con un

DAP =10 < 30 cm, o si es posible con una categoria diamétrica mayor.

El DAP se encuentra correlacionado con la altura de los &rboles en un 0.68, por lo cual es
importante tomar en cuenta la colocacion especies de porte mediano o grande, que
alcancen alturas de entre los 10 a 20 m. En la planeacién de bosques urbanos debe
considerarse la rigueza de especies, porque a mayor niumero de especies existe una
tendencia a mayor biomasa, inclusive cuando en este estudio se observé una relacién de
solo el 0.17 entre estas variables. Por lo tanto, la colocacién de individuos de una especie
0 un par de especies suele ser contraproducente, principalmente por el riesgo de
transmisién de enfermedades o plagas (como por ejemplo de insectos) entre individuos de
una misma especie (Wetzel et al., 2016; FAO) y porque existe una tendencia a una menor
cantidad de biomasa (Guo, 2007; Mensah et al.,2018).

Es importante priorizar las especies nativas, aun cuando en este trabajo no se realiz6 esta
comparacion entre sitios con especies nativas y no nativas, se ha documentado
ampliamente que es mejor el uso de arboles nativos porque son capaces de desarrollarse

bajo las condiciones de clima y tiempo propias de cada ciudad.

El PCA mostré que no existieron diferencias entre las parcelas urbanas de origen natural
y plantado. El resultado pudo deberse a que no existieron caracteristicas de la vegetacion
especificas para cada una de las dos clases. Esto quiere decir que, dentro de las parcelas
clasificadas como de origen natural y plantado se encontraron especies nativas y/o
introducidas, arboles con diferentes edades. Quizas, el disefio de muestreo en una futura
investigacion deba homogenizar las parcelas con base en las variables que se deseen
estudiar. Por ejemplo, las parcelas de origen natural deberian presentar solo especies
nativas de la parcela, y de una edad parecida, mientras que las parcelas de origen

plantado deberian tener solo especies sembradas en la parcela.

Para optimizar la intercepcién del agua de lluvia en los arboles es importante la
conservacion oly colocacién de arboles con copas extensas, que obstruyan la llegada del
agua al suelo, aun cuando en nuestra investigacion el IAF present6 una relacién débil con

una mayor intercepcion del agua de lluvia.
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Estas recomendaciones no buscan estar distanciadas de las preferencias estéticas que la
planificacion urbana suele tener respecto a los bosques urbanos, donde son comunes los
parques con sitios de vegetacion abiertos, con arboles alejados unos de otros, sino mas
bien, se sugiere la presencia de parques y otros bosques urbanos con vegetacién abierta,
con arboles de porte pequefio, que permitan la practica de actividades de recreacion
durante el dia y durante la noche que permita tener esa sensacion de seguridad, pero
estos sitios abiertos deben ser combinados con sitios de vegetacion cerrada, con arboles
de un porte mediano a grande, donde la vegetacion sea densa, y que por lo tanto, provea
de servicios ambientales de calidad, que permita a la conservacién de diferentes

especies de fauna, como las aves, y de flora que habitan en estos bosques urbanos.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
5.1 CONCLUSIONES

Se estimo6 que la biomasa promedio fue de 123.98 Ton/ha-1, esta cantidad es cercana a
la biomasa promedio que se ha reportado en bosques naturales, lo cual demuestra como
las &reas con gran desarrollo urbano pueden también contribuir al almacenamiento de

carbono.

La cuantificacién y la estimacién de biomasa aérea de los arboles de las ciudades son
complicadas, principalmente por la falta de ecuaciones alométricas para arboles urbanos.
Utilizar ecuaciones desarrolladas en bosques naturales puede ocasionar una

subestimacion o sobrestimacion de la biomasa aérea.

La estimacion de la intercepcion de lluvia implica diferentes variables, el indice de area
foliar y la cantidad de lluvia total de cada evento de lluvia son dos variables importantes,
pero no suficientes para explicar en mayor porcentaje que en nuestro modelo este servicio

ambiental en los bosques urbanos.

Fue posible obtener una estimacién de los dos servicios ambientales utilizando
informacion de campo e informacién obtenida con imagenes aéreas de muy alta
resolucion espacial (> 1 m). Por lo tanto, este trabajo nos da un acercamiento preliminar y
gue puede ser util en el disefio de un mapeo de la distribucién espacial de esto dos
servicios ambientales en bosques urbanos de Mérida y asi mejorar la planificacion y

conservacion de estos lugares con vegetacion urbana.
5.2 PERSPECTIVAS

A través del establecimiento de sitios de muestreo en campo temporales se puede estimar
la biomasa aérea y la intercepcion de lluvia en los bosques urbanos, sin embargo, deberia
considerarse el establecer sitios permanentes de muestreo distribuidos de manera méas
extensa por la ciudad. Esto junto con la obtencion de imagenes en periodos de tiempo
frecuentes permitiria conocer y entender mejor la dinamica de la biomasa y la intercepcién

de lluvia por parte de los arboles urbanos, con la finalidad de monitorear y controlar las
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condiciones de estos sitios, para poder asi conservarlos y servir en la planeacion de

nuevas areas verdes (Strohbach & Haase, 2012;Sun et al., 2015).

Las imagenes de muy alta resolucion espacial demostraron ser Utiles para realizar buenas
estimaciones de biomasa aérea e intercepcion de lluvia, a pesar de ello, existen otras
tecnologias de sensores remotos que podrian incrementar la precision de estas
estimaciones en Mérida, como la implementacion de LIiDAR que se ha comprobado tiene
la capacidad de estimar alturas y copas de los arboles con una alta precisién, y permiten
estimar mejor la biomasa aérea, como lo mencionan (Shojanoori & Shafri, 2016), quienes
combinaron LIiDAR junto con imagenes satelitales de muy alta resolucién espacial
(WorldView-2) en bosques urbanos de una ciudad en China, aunque es cierto que debe

considerarse los costos para poder obtener los datos LiDAR.

Para poder conocer mejor la dinAmica entre los bosques plantados y bosques naturales
hace falta establecer mejor las caracteristicas de cada sitio, y seleccionar quizas bosques
urbanos con exclusivamente especies que sean remanentes de vegetacion original y
bosques plantados al cien por ciento. Ademas, seria interesante poder realizar una
comparacion entre sitios con solo vegetacion nativa y compararlos con sitios de
vegetacion introducida, y asi acercarnos mas a conocer si es mejor la vegetacion nativa o
una combinacion entre vegetacion nativa e introducida hablando en términos de biomasa
aérea e intercepcion de lluvia. Futuras investigaciones permitirian complementar esta

investigacion y asi establecer mas recomendaciones para los bosques urbanos.

En busca de reducir las incertidumbres en las mediciones de intercepcién del agua de
lluvia, seria de utilidad incrementar el nUmero de pluviémetros en cada sitio de muestreo y
el diametro de estos, esto permitiria obtener un mayor nimero de datos y disminuir el
efecto del error en las mediciones. También seria importante la medicion del
escurrimiento fustal, a pesar de que se estima solo representa menos del 5% de la lluvia

interceptada, puede ayudar a explicar mejor la intercepcion.
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ANEXOS

ANEXOS
Anexo 3.1 Descripcion de las ecuaciones alométricas utilizadas para las especies de arboles de
Mérida.

Especie
Ecuacion
Acacia collinsii [-Tree
Acacia cornigera I-Tree
Acacia gaumeri I-Tree
Acacia pennatula I-Tree
Acacia riparia I-Tree
Acalypha villosa I-Tree
Albizia sp. [-Tree
Alseis yucatanensis I-Tree
Alvaradoa amorphoides [-Tree
Annona glabra [-Tree
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Arrabidaea floribunda (Schnitzer et al., 2006)
Ateleia gummifera I-Tree

Attalea cohune [-Tree

Bauhinia divaricata [-Tree

Beaucarnea pliabilis I-Tree

Bonelia flammea [-Tree

Boraginacea sp. (Chave et al., 2005), DAP > 10 cm

(Ramirez et al., 2017), DAP <10 cm

Bourreria pulchra I-Tree
Brosimum alicastrum I-Tree
Bunchosia swartziana I-Tree
Bursera simaruba I-Tree
Caesalpinia gaumeri I-Tree
Caesalpinia mollis I-Tree

80



ANEXOS

Caesalpinia yucatanensis

Carica papaya

Cedrela odorata

Ceiba pentandra

Ceiba schottii

Chiococca alba

Clusia flava

Cnidoscolus aconitifolius

Coccoloba cozumelensis

Coccoloba spicata

Cojoba arborea

Colubrina arborescens

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree
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Colubrina greggii

Cordia alliodora

Cordia dodecandra

Cordia gerascanthus

Cordia sebestena

Crateva tapia

Croton reflexifolius

Cryosophila stauracantha

Delonix regia

Dendropanax arboreus

Desmoncus orthacanthos

Desmoncus quasillarius

Diospyros anisandra

Diospyros cuneata

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

(Frangi & Lugo, 1985)

(Frangi & Lugo, 1985)

I-Tree

I-Tree
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Diospyros salicifolia

Diospyros verae-crucis

Diospyros yatesiana

Diospyros yucatanensis ssp yucatanensis

Diphysa carthagenensis

Ehretia tinifolia

Enterolobium cyclocarpum

Erythroxylum rotundifolium

Eucalyptus tereticornis

Exostema caribaeum

Exostema mexicanum

Gliricidia sepium

Gmelina arborea

Guazuma ulmifolia

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree
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Guettarda elliptica I-Tree

Gymnopodium floribundum (Chave et al., 2005), DAP > 10 cm

(Ramirez et al., 2017), DAP <10 cm

Hamelia patens [-Tree
Havardia albicans [-Tree
Helicteres baruensis [-Tree
Hippocratea excelsa (Ramirez et al., 2017), DAP <10 cm
Karwinskia humboldtiana I-Tree
Leucaena leucocephala I-Tree
Lonchocarpus castilloi [-Tree
Lonchocarpus longistylus I-Tree
Lonchocarpus rugosus I-Tree
Lonchocarpus xuul [-Tree
Lysiloma latisiliquum I-Tree
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Machaonia lindeniana [-Tree
Maclura tinctoria [-Tree
Malpighia glabra [-Tree
Manilkara zapota [-Tree
Mansoa verrucifera (Ramirez et al., 2017), DAP <10 cm
Melia azedarach [-Tree
Mimosa bahamensis [-Tree
Muntingia calabura I-Tree
Neea psychotrioides I-Tree
Neomillspaughia emarginata (Ramirez et al., 2017), DAP <10 cm
Parmentiera millspaughiana I-Tree
Piper amalago [-Tree
Piscidia piscipula [-Tree
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Pisonia aculeata

Pithecellobium dulce

Pithecellobium saman

Pouteria campechiana

Randia longiloba

Randia obcordata

Sabal yapa

Samyda yucatanensis

Senegalia gaumeri

Senna racemosa

Sideroxilum sp.

Sideroxylon obtusifolium

Simarouba glauca

Solanum erianthum

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree
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Swietenia macrophylla

Tabebuia rosea

Tamarindus indica

Tecoma stans

Tectona grandis

Terminalia catappa

Thevetia gaumeri

Thouinia paucidentata

Thrinax radiata

Trichilia glabra

Veitchia merrillii

Yucca elephantipes

Zanthoxylum caribaeum

Zuelania guidonia

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree

I-Tree
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Anexo 4.1 Validacién cruzada para calcular la capacidad del
modelo seleccionado en la prediccién de la variable respuesta
(biomasa aérea) utilizando ecuaciones alométricas solo para
arboles de bosques naturales. En la linea punteada roja se
observa la regresion perfecta y en la linea punteada azul se
observa la prediccion resultante de los valores observados y

estimados de biomasa aérea con el modelo seleccionado.
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