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RESUMEN

RESUMEN

En las ultimas dos décadas, la ciudad de Mérida se ha expandido aceleradamente y por
ello han prevalecido tasas altas de deforestacién y, consecuentemente, incrementos
térmicos debido al efecto de “isla de calor”. La presencia de vegetacion dentro y fuera de la
ciudad brinda diversos servicios ambientales, entre ellos, la prevencion en la formacién de
islas de calor y la regulacion térmica local a través de procesos como la transpiracion y la
creacion de sombra de los arboles. Sin embargo, en Mérida se desconocen las tasas de
deforestacion y su relacion con las islas de calor, y tampoco se han cuantificado la
transpiracion y las estrategias fisioldgicas de arboles en relacion a este servicio ambiental.
En este estudio se analiz6 una serie de tiempo de imagenes satelitales Landsat con el
algoritmo de deteccién de cambios de cobertura Breaks for Additive Season And Trend
(BFAST) para caracterizar espacial y temporalmente la deforestacion. Adicionalmente se
analizé la formacion de islas de calor superficiales en Mérida durante 2000 a 2018 mediante
imagenes Landsat. Por otra parte, se midieron las tasas de flujo de savia, la transpiracion
(noviembre 2019 y septiembre 2021) y el estado de atributos de las relaciones hidricas y
de la fotosintesis (junio 2021) de arboles de Azadirachta indica, Bursera simaruba y Piscidia
piscipula con el objetivo de inferir acerca de la capacidad de las especies para brindar la
regulacion térmica como servicio ambiental, y de comprender las estrategias fisiologicas de
estas especies para sobrevivir al interior de un parque en Mérida. Se encontré una mayor
area deforestada entre 2007 y 2012, lo que coincidié con el periodo de mayor expansion
urbana en la periferia, y asi como mayor prevalencia de islas de calor superficiales en zonas
deforestadas para ser urbanizadas. Por otro lado, se encontré mayor flujo de savia a nivel
de arbol en B. simaruba y de P. piscipula que en A. indica durante los dos afios medidos
debido al mayor diametro del fuste de estas especies. Ademas, se encontré mayor flujo de
savia a nivel de arbol en 2019 que en 2021, debido a que durante 2021, las condiciones del
déficit de presion de vapor fueron mas altas. Ademas, se encontrd que B. simaruba y P.
piscipula poseen estrategias de control estomatico del tipo isohidrico, mientras que A. indica
presenta estrategias de control estomatico de tipo anisohidrico. En conjunto, los resultados
explican los posibles efectos de la urbanizacion acelerada, la importancia de mantener la

vegetacion al interior y a las afueras de la ciudad con el fin de mantener servicios
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ambientales importantes, y las estrategias usadas por algunas especies para adaptarse al

entorno urbano.




ABSTRACT

ABSTRACT

In the last two decades, Mérida city has expanded rapidly and therefore, high rates of
deforestation and thermal increases due to the heat island effect have prevailed. The
presence of vegetation inside and outside the city provides various ecosystem services,
including prevention of heat islands and local thermal regulation through tree transpiration
and creation of shade by tree canopy. However, in Merida deforestation rates and their
relationship with heat islands are unknown, nor have transpiration and physiological
strategies of trees in relation to this environmental service been quantified. In this study, a
time series of Landsat satellite images with the Breaks for Additive Season and Trend
(BFAST) land cover change detection algorithm, and a set of Landsat 8 images were
analyzed to spatially and temporally characterize deforestation and the formation of surface
heat islands in Mérida during 2000- 2018. Additionally, sap flow rates, transpiration rates
(November 2019 and September 2021) and physiological features regarding water relations
and photosynthesis (June 2021) of Azadirachta indica, Bursera simaruba and Piscidia
piscipula trees were measured with the objective of inferring about the ability of these
species to provide thermal regulation as an ecosystem service and understanding the
physiological strategies of these species to survive inside a park in Mérida. A greater
deforested area was found between 2003 and 2009, which coincided with the period of
greatest urban expansion in the periphery, as well as a greater prevalence of surface heat
islands in deforested areas to be urbanized. Physiological studies revealed higher sap flow
at tree level in B. simaruba and P. piscipula than in A. indica during the two years measured
due to the larger stem diameter of these species, as well as higher sap flow at tree level in
2019 than in 2021 due to higher vapor pressure deficit in 2021. In addition, it was found that
B. simaruba and P. piscipula possess stomatal responses according to isohydric species,
while A. indica possess stomatal responses belonging to anisohydric species. Together,
these results explain the possible effects of accelerated urbanization, the importance of
maintaining vegetation inside and outside the city in order to maintain important ecosystem

services, and the strategies adopted by some species to adapt to urban environment.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

La infraestructura verde (vegetacion periurbana y arbolado urbano) ofrecen servicios
ambientales que benefician a la poblacion y al entorno, p. ej: la regulaciéon térmica
(Loughner et al., 2012), el secuestro y almacenamiento de CO. (Smith et al., 2019), la
intercepcion del agua de lluvia (Xiao & McPherson, 2003), y el mejoramiento de la calidad
del aire (Escobedo et al., 2011). También, la infraestructura verde ofrece beneficios sociales
y culturales debidos a la creacion de espacios de esparcimiento y de convivencia que
mejoran la cohesion social (Flores-Xolocotzi & Gonzalez-Guillén, 2010; Perera et al., 2018).
El servicio ambiental de regulacién térmica del arbolado urbano se debe a la produccion de
sombra y al flujo de calor latente asociado a la transpiracion (Tan et al., 2020). Existen
estudios que cuantifican el potencial de las especies urbanas mediante la medicién de la
transpiracion y del flujo de savia (Pataki et al, 2011) y se ha encontrado que algunas
especies son mas idéneas que otras debido a atributos morfolégicos como la densidad de
la copa y el tipo de arquitectura de los vasos que transportan el agua, ademas de atributos
fisioldgicos como la eficiencia del uso del agua (Winbourne et al., 2021). Sin embargo, gran
parte del conocimiento actual ha sido generado en ciudades de clima templado, y en menor
proporcion en ciudades tropicales (Dobbs et al., 2019). Debido a su posicion geografica, las
ciudades en areas tropicales poseen condiciones de luz, temperatura y precipitacién que
son propicias para una mayor riqueza de especies en el arbolado (Lugo, 2010), lo cual
puede constribuir con una mejor provision de servicios ambientales (Kendal et al., 2014) y
a incrementar la resiliencia ecoldgica en ambientes naturales y urbanos (Sevegnani et al.,
2016).

Las ciudades tropicales requieren mayor atencion ecoldgica debido a los problemas
ambientales (contaminacion, deforestacion, etc.) y sociales (marginacion, pobreza,
sobrepoblacion y por las consecuencias de inseguridad, corrupcion, etc.) que presentan
(Dobbs et al., 2019; ONU, 2017; Lugo, 2014). Tambien, son mas vulnerables a catastrofes
por fendmenos naturales (Gupta, 2002). Estas caracteristicas describen la situacién de
diversas ciudades de la Republica Mexicana, entre ellas, la Zona Metropolitana de Mérida,

Yucatan (Mérida, en lo sucesivo). En 2015 Mérida tenia cinco municipios conurbados
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(Uman, Kanasin, Conkal, Ucu y Mérida) (CONAPO, 2015), y en la actualidad se han
anexado seis municipios mas debido a la expansion urbana (Acanceh, Hunucma, Samahil,
Timicuy, Tixcocob y Tixpéhual) (Programa de Desarrollo Urbano de la Zona Metropolitana
de Meérida, 2019). Esto la convierte en la zona urbana mas poblada y extensa de la
peninsula de Yucatan, con 1.2 millones de habitantes y aproximadamente 1500 km? de
superficie (INEGI, 2020). Desde 1970 presenta una acelerada expansion urbana (Bolio-
Osés, 2000) y en el afo 2000, el crecimiento urbano desbordd fuera del Anillo Periférico
(Bolio-Osés, 2014). Por su desarrollo econdmico y su proximidad con distintas zonas
arqueoldgicas, Mérida es un referente nacional e internacional para el turismo y ha recibido
reconocimientos como Capital Americana de la Cultura (2000 y 2017) y Ciudades Creativas
de la UNESCO (2019) (Palafox-Juarez et al., 2021). No obstante, los estudios de
deforestacion en el estado de Yucatan son los mas escasos dentro de la peninsula de

Yucatan y aun mas en zonas préximas a la ciudad de Mérida (Ellis et al., 2017).

Diversas ciudades mexicanas (Mérida entre ellas) poseen inventarios e informacion
sobre criterios de eleccion de especies aptas para el arbolado urbano (Zamudio-Castillo,
2001), lo que facilita la toma de decisiones en cuanto a las especies de arboles usadas en
los parques municipales. La investigacion de la fisiologia ecoldgica de los arboles puede
contribuir a optimizar la toma de decisiones en el arbolado (Sonti, 2020), debido a que los
datos obtenidos de la investigacion pueden utilizarse para estimar la capacidad de proveer
servicios ambientales importantes, y para encontrar especies aptas y resistentes al
ambiente urbano. Por ello, esta tesis tiene dos objetivos: 1) analizar espacial y
temporalmente la deforestacion en Mérida durante un periodo de rapida urbanizacion (2000
a 2018) y los efectos sobre la temperatura de la superficie mediante técnicas de percepcion
remota y 2) evaluar la tasa de transpiracion de tres especies comunes en el arbolado urbano
de Mérida, asi como algunos atributos de las relaciones hidricas y la fotosintesis de estas

especies.
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CAPITULO | - ANTECEDENTES

La urbanizacion es el incremento en la proporcién de poblacién que vive en las ciudades,
y se refiere a la concentracion definitiva de la poblacion en su interior (ONU, 1997). En 2018, las
ciudades concentraron el 55% de la poblacion total del mundo, en una porcion de terreno
equivalente al 2% de la corteza terrestre (ONU, 2018). La mayor concentracion de poblacion
urbana se concentra en las regiones tropicales o también llamadas “ciudades tropicales” (Lugo,
2014) que albergan al 40% de la poblacién mundial, y podria llegar a 50% para 2050 (State of
the Tropics, 2017). En Latinoamérica se concentran las ciudades tropicales mas pobladas en el
continente americano (Jaitman, 2015); en promedio, se calcula que el porcentaje de poblacion
urbana respecto en esta parte del mundo es de 81.14% (ONU, 2018) y que algunos de los paises
latinoamericanos mas urbanizados, es decir, los que poseen mayor porcentaje de poblacion
urbana respecto al total poblacional, son Venezuela (93.2%), Argentina (92.5%), Brasil (90%),
Chile (89.3%) y México (80%). (ONU, 2018).

Las ciudades tropicales presentan un acelerado crecimiento poblacional y altas tasas de
deforestacion. La deforestacion es la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra,
ya sea por causas naturales (incendios, huracanes, etc) o por causas antrépicas, en areas
mayores a 0.5 ha (FAO, 2020), y contribuye con cerca del 12% de las emisiones de biéxido de
carbono a la atmodsfera (Van Der Werf et al., 2009). Ademas, contribuye con la pérdida del habitat,
de la riqueza bioldgica, y la funcionalidad de los ecosistemas (Pacheco et al., 2021; Lugo, 2010).
Aunque se conocen algunas consecuencias de la deforestacion, las estimaciones de las tasas
anuales a nivel global son variables en la literatura; por ejemplo, se estima que durante 2015 a
2020 se perdieron en 10 millones de hectareas por afio (100 000 km?) (FAO, 2020), mientras que
otras estimaciones indican 5 millones de hectareas entre 2001 y 2015 (Curtis et al., 2018). Por
otro lado, para el periodo entre 2004 y 2017 se estimd una tasa anual de deforestacion en las

regiones tropicales y subtropicales de 3.2 millones de hectares (Pacheco et al., 2021).

La urbanizacion es la causa que menos contribuye con la deforestacion (Curtis et al.
2018), con 150 a 300 km? por afio durante 2001 y 2015. Sin embargo, la mayoria de esta
extension ocurrié en regiones tropicales, en donde también se ha descrito una estrecha relacion

entre el crecimiento demografico urbano y la deforestacion (Defries et al., 2010). Ademas de las
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consecuencias ecoldgicas de la deforestacion, existen cambios importantes en el ambiente, que

ocurren principalmente cuando ésta sucede para dar paso a la urbanizacién (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Efectos de la urbanizacién sobre algunos parametros ambientales (modificado de
Emmanuel & Perera (2005).

Parametro Efecto de la urbanizacion

Temperatura Aumento en la temperatura minima diaria y aumentos en la
temperatura maxima diaria. Superficies urbanas con altas
temperaturas (hasta 30 °C de diferencia entre el pavimento y

superficies con pasto).

Humedad atmosférica Reduccioén en la humedad diurna, e incrementos en la humedad

nocturna

Precipitacion Aumentos en la precipitacion. En los tropicos, el aumento se

debe mas a la contaminacion del aire.

Viento Hasta 20% en reduccion de la velocidad del viento.

Radiacién solar Por falta de sombra, se reciben mayor cantidad de energia por

mas tiempo, y se originan islas de calor.

Atmésfera Presencia de gases invernadero, que almacenan y emiten calor.

Inhibicién de re-emision de los rayos solares hacia la atmdsfera.

Evapotranspiracion Reduccion de hasta 40% de los flujos de calor latente, por la

remocion de la vegetacion

Albedo Superficies oscuras con bajo albedo (0.15 o menor), que

absorben mayores cantidades de radiacién de onda corta.

Factor de cielo visible Reduccion por presencia de edificios altos y otras estructuras.

Islas de calor

Un ejemplo de consecuencia ambiental provocada por la urbanizacion es el efecto de isla
de calor, que describe la mayor temperatura del aire y de las superficies dentro de las ciudades,
en comparacion con ambientes rurales (Dewan et al., 2021). Sus dos principales causas son la
mayor proporcion de superficies construidas en relacion con la proporcion de areas verdes, y la

alta capacidad de las superficies construidas para almacenar y transferir mayor cantidad de
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energia como calor sensible. Atendiendo a su formacion y su zona de influencia, las islas de calor
se dividen en atmosféricas y superficiales (Oke, 1995). Ambos tipos de islas de calor se
relacionan con mayores consumos de energia eléctrica, de emisiones de dioxido de carbono a
la atmdsfera que intensifican el efecto invernadero urbano (Marzluff et al., 2008) y con la aparicion
de enfermedades y muertes producidas con el golpe de calor en ciudades de todo el mundo
(Dang et al., 2018).

Las islas de calor atmosféricas describen la diferencia de temperatura del aire entre el
interior de una ciudad y las colindancias no urbanizadas, las cuales pueden ser de 1 a 9 °C
(Kappou et al., 2022) y en casos extremos hasta 13.6° C (Ali et al., 2016). Por otro lado, las islas
de calor superficiales describen la diferencia térmica en la superficie del suelo en areas urbanas
y la temperatura de superficies naturales (Williams-Castro, 2019). Las rocas, superficies con
vegetacion (pastos, bosques y humedales), hojarasca y suelo son ejemplos de superficies
naturales, las cuales poseen cualidades diferentes en cuanto a la absorcién, transmision,
acumulacion de la energia radiante y la emision de la energia calorifica respecto de las
superficies urbanas (Cedefio-Valdiviezo, 2010). Como ejemplos se tienen las diferencias en el
albedo y la capacidad calorifica. El albedo del pasto y de la copa de los arboles equivale
aproximadamente a 0.25, por lo que reflejan mayor proporcion de radiacién en comparacion con
el concreto y el asfalto (albedo de 0.4 y 0.05, respectivamente) (EPA, 2012). También, la
capacidad calorifica del concreto es menor en comparacion con un suelo arcilloso (Armson &
Ennos, 2012), por lo que la temperatura del concreto aumenta con una menor cantidad de calor

recibida.

La intensidad de las islas de calor superficiales puede estar entre 2° a 6° C en ciudades
tropicales (Wu et al., 2019), aunque se han reportado diferencias térmicas superficiales hasta de
40° C en ciudades con clima arido (Garcia-Cueto et al., 2007). Las diferencias térmicas
resultantes de las islas de calor superficiales son mas apreciadas durante el dia comparado con
la noche (Anniballe et al., 2014). Ademas, ambos tipos de isla de calor poseen una estrecha
relacion, dado a que la intensidad de isla de calor superficial afecta la temperatura del aire
cercano a la superficie. Por ejemplo, existe una interaccion entre ambos tipos de isla de calor
ocurre durante la noche, ya que las superficies urbanas transfieren calor al aire por medio de la

conveccion (Anniballe et al., 2014).
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Servicios ambientales del arbolado

Los servicios ambientales son beneficios obtenibles a partir del funcionamiento de los

ecosistemas (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Esta definicion parte del reconocimiento

de que los ecosistemas y las especies presentes en ellos pueden sostener y complementar la

vida humana a través de la provision de bienes tangibles (alimentacion, materias primas, entre

otros) o intangibles (valores culturales, espirituales, etc) (Daily, 1997), y que esta provision de

bienes y servicios proviene directa o indirecta de las funciones de los ecosistemas (Costanza et

al., 1997). Los servicios ambientales se clasifican en cuatro grupos, de a cuerdo con las funciones

que cumplen en el ambiente y con la manera que pueden ser benéficos para la poblacién (de
Groot & Gomez-Baggethun, 2007; MEA,2005).

1.

2.

4.

Provision: incluyen la procedencia de recursos utiles para la humanidad que
provienen de seres vivos, como alimentos y fibras vegetales, recursos maderables y

combustibles, recursos genéticos, medicinales, elementos ornamentales y el agua.

Requlacion: Aseguran la continuidad de procesos atmosféricos y climaticos de
manera natural y permiten la amortiguacion de perturbaciones ambientales como
desastres naturales. Ejemplos: el mantenimiento de la calidad del aire, la regulacion
climatica, regulacion del agua, regulacién de la salud humana, control de la erosion,

entre otros.

Culturales: Son beneficios no materiales que estan ligados a los valores humanos, y
al sentido de pertenencia a un grupo social. Se incluyen en este grupo a las funciones
estéticas, recreativas, artisticas, y culturales que forman parte de la identidad humana
en todas las regiones. Se incluyen el caracter histérico, espiritual, cientifico y
educativo. También, se ha documentado dentro de las funciones recreativas, el alivio
del estrés y mejoramiento de la salud fisica a través de estilos de vida menos

sedentarios y el contacto con espacios y elementos naturales (Byrne & Jinjun, 2009).

Soporte: Son necesarios para la produccion de los servicios ambientales antes
mencionados. La diferencia entre éstos y los anteriormente descritos es que los
beneficios hacia la poblacién no son directos, sino mas bien indirectos, y son procesos

ecolégicos que ocurren a largo plazo y/o mayor escala. Son procesos que sustentan
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la vida dentro de los ecosistemas del planeta. Ejemplos: la productividad primaria, la
produccion de oxigeno, la formacién del suelo, el reciclaje de nutrientes y la provision
del habitat.

Los servicios ambientales que el arbolado urbano brinda pertenecen a las categorias
descritas, por ejemplo, al cumplir con funciones estéticas, el arbolado urbano provee servicios
ambientales de provision ornamental, y que contribuyen al bienestar y a un buen funcionamiento
del sistema ecoldgico (Boyd & Banzhaf, 2007), por lo que también se incluyen los servicios
ambientales de tipo cultural. También, se ha documentado el alivio del estrés y mejoramiento de
la salud fisica a través de estilos de vida menos sedentarios (Byrne y Jinjun, 2009). Dentro de
servicios ambientales de regulacion climatica se encuentran la regulacion de la sensacion
térmica, y el ahorro en el consumo eléctrico en edificios (Loughner et al., 2012), la proteccion del
acuifero a través del reduccion de la escorrentia urbana y la intercepcion pluvial (Asadian &
Weiler, 2009). El secuestro del diéxido de carbono y la retencién de particulas contaminantes
suspendidas el aire (Chen et al., 2016) son un ejemplos del servicio ambiental de regulacién en
la calidad del aire, y ademas, el secuestro de didxido de carbono pudiera ser clasificado como

servicio ambiental de soporte (MEA, 2005).

Soluciones basadas en la naturaleza

Las soluciones basadas en la naturaleza son acciones para proteger, manejar de manera
sostenible y restaurar ecosistemas naturales o degradados para responder ante desafios
sociales de manera efectiva, y al mismo tiempo, lograr el bienestar humano (IUCN, 2009). Estas
acciones utilizan los servicios ambientales de los ecosistemas para responder a cambios que
atentan contra el bienestar social, tales como aquellos derivados del cambio climatico (Walters
et al., 2016). En las ciudades, las consecuencias del cambio climatico se presentan como
inundaciones y sequias mas severas y prolongadas, aumentos en las temperaturas del aire e
interrupciones en la produccion de recursos como el agua potable, la energia eléctrica y los
alimentos (Byrne y Jinjun, 2009), y problemas de salud debidos a la mala calidad del aire (Du et
al., 2019). Al ser la urbanizacion una transformacion irreversible y que modifica el ambiente al
modificarse la cobertura terrestre, es de esperar que la vulnerabilidad de la poblacién a los
efectos del cambio climatico aumente para mediados del siglo XXI, especialmente bajo

condiciones de pobreza (Kumar, 2021).
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Los problemas ambientales ocasionados por la urbanizacién y la deforestacion pueden
ser mitigados a través del uso de soluciones basadas en la naturaleza, que han ganado
aceptacion en ciudades de todo el mundo. Un ejemplo del uso de la vegetacion como soluciones
basadas en la naturaleza es a través de la infraestructura verde (Smith et al., 2016), que se
definen como un conjunto estratégico de areas naturales y seminaturales que estan concebidas
para brindar un amplio rango de servicios ambientales (Comision Europea, 2013). Dentro de esta
solucién se incluye la conservacion de la vegetacion periurbana y el manejo de areas verdes al
interior de las ciudades (IUCN, 2009).

La vegetacion urbana y la magnitud de los servicios ambientales que ofrecen pueden
estudiarse por medio de disciplinas como la percepciéon remota y la fisiologia ecolégica vegetal.
En el primer caso la estimacion de la deforestacion a escala temporal y espacial es esencial en
la conservacion de los bosques (Smith et al., 2019), y consecuentemente, en la conservacién de
los servicios ambientales que proveen los ecosistemas (De Carvalho y Szlafsztein, 2018). Esta
informacion es necesaria en los planes de ordenamiento territorial urbanos para identificar areas
de conservacion y generar estrategias que ayuden en la conservacion forestal (Tsutsumida et
al., 2013). Por otro lado, la perspectiva de la ecofisiologia vegetal es la base para comprender
las respuestas de los arboles urbanos utilizados a los estimulos de su ambiente, principalmente
sobre el ajuste de su comportamiento fisioldgico (relaciones hidricas, asimilacion de CO;
transpiracion y crecimiento), de los cuales dependen los servicios ambientales (Konarska et al.,
2016).

Percepcion remota: Uso de imagenes Landsat en la estimacion de la deforestacion y la

temperatura superficial terrestre

La percepcion remota se enfoca en obtener e interpretar de informacion sobre la
superficie terrestre por medio de imagenes tomadas por plataformas aéreas (satélites o
aeronaves) (Weng, 2013). Los sensores usados en percepcion remota capturan la radiancia
reflejada por la superficie terrestre en diferentes regiones del espectro electromagnético (de 400
a 13 000 nm de longitud de onda (A). La radiancia es clasificada en una escala de numeros
digitales, y la resolucion radiométrica de cada sensor determina la sensibilidad a las variaciones

de ésta escala. La resoluciéon espacial determina el tamafo del pixel, que depende del sensor
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empleado (desde 250 a 1000 m? en MODIS o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
30 m? (Landsat) y de 5 m? (SPOT o Satellite Pour I'Observation de la Terre).

La estimacién de la deforestacion se incluye dentro de la deteccion de cambios de
coberturas terrestres. La deteccion de cambios en las coberturas consiste en la observacion y
cuantificacion de las diferencias en el estado de un atributo en la superficie terrestre en una
imagen satelital a través del tiempo (Singh, 1989). Los primeros métodos formulados hace 50
anos poseen un enfoque bi-temporal (Thonfeld et al., 2015); se utilizaban dos imagenes del
mismo sitio, y con diferente afno de adquisicion, y se comparan a través de algoritmos para
detectar cambios de cobertura. Este enfoque es efectivo para detectar cambios abruptos entre
dos fechas, pero no distingue patrones temporales atribuibles a la fenologia o por otras dinamicas
de la vegetacion. Por consiguiente, este enfoque no detecta cambios de cobertura del suelo entre

las fechas intermedias a las establecidas por las imagenes comparadas (Jianya et al., 2014).

Otro enfoque para la deteccion de cambios de coberturas es multi-temporal (Zhu, 2017),
el cual integra mas de una imagen de satélite por afio y permite analizar patrones y trayectorias
de cambios en la vegetacion en escalas de tiempo mas finas (entre meses o afios consecutivos)
(Jianya et al., 2014). Al utilizar cientos o miles de imagenes satelitales, que son analizados por
algoritmos mas complejos (Thonfeld et al., 2015), hay una repercusion en el tiempo de analisis y
el costo informatico para el procesamiento de datos, el cual es mayor comparado con el enfoque
bitemporal. No obstante, estos requerimientos se han superado dada la existencia de equipos
con mayor poder computacional en afios recientes. Ademas la liberacién del archivo Landsat en
2008 permitio el acceso gratuito de mas de 50 afios de imagenes satelitales, por lo que la mayoria
de estudios con series de tiempo se realizan con este tipo de imagenes (Zhu et al., 2017).
Algunos ejemplos de las aplicaciones de las series de tiempo Landsat incluyen el monitoreo de
la deforestacion gradual por urbanizacion (Essien & Cyrus, 2019; Tsutsumida et al., 2013) y el
monitoreo del efecto de perturbaciones naturales sobre la vegetacion tales como incendios

(Bright et al., 2019), inundaciones (Sakai et al., 2010) o sequias prolongadas (Konig et al., 2020).
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indices de vegetacion (VI)

Son parametros obtenidos de operaciones matematicas entre valores de reflectancia de
dos 0 mas bandas espectrales de una imagen optica, y que de manera directa o indirecta pueden
reflejar caracteristicas bioquimicas o biofisicas de la vegetacion (Ruiz Hidalgo et al., 2019). Los
VI's simplifican el uso de los datos obtenidos por percepcion remota para describir y resaltar
propiedades de la vegetacion, y se han usado para estimar atributos asociados a esta como la
biomasa aérea, el indice de area foliar, la concentracion de clorofila en las hojas, el estrés en las
plantas, entre otros (Huang et al., 2021). Ademas se han utilizado para inferir la sequia dentro de
modelos de circulacién atmosférica (Huete et al., 2002; Rojas Acufa et al., 2006) o para el calculo
de pérdida de areas cubiertas con vegetacion (Hansen et al., 2013). La mayoria de los Vls se
construyen con las bandas roja e infrarroja cercano ya que la clorofila en las hojas absorben la
luz con A entre 400 - 500 y 600 - 700 nm (luz azul y roja) para realizar la fotosintesis, mientras
que el parénquima de las hojas refleja luz con A entre 700 - 1300 nm (infrarrojo cercano) (Huete,
2004).

Entre numerosos VIs, el mas usado en percepcion remota es el indice de diferencia
normalizada de la vegetacion (NDVI, en siglas en inglés). Se obtiene dividiendo la diferencia de
reflectancia de la banda infrarroja (NIR) y roja (RED) en un pixel, entre la suma de éstas
reflectancias. EI NDVI posee larga historia de uso debido a su simplicidad en el calculo y a la
facilidad de interpretacion (Xue & Su, 2017). Sin embargo, el NDVI presenta problemas
atmosféricos y radiométricos provocados por nubes, sombra, y por la combinacion de la
dispersion de la luz roja en la atmosfera con la reflectancia superficial, que es captada por el
sensor de manera conjunta. También, es sensible a la saturacion de la sefal debido al alto brillo
de algunas superficies de color claro (Xue & Su, 2017), y a la saturacion en ecosistemas con
coberturas forestales densas cuando se usa como estimador de la biomasa (Huete et al., 1997)
o el indice de area foliar (Baret & Guyot, 1991). A lo largo de la historia de la percepcion remota,
se han desarrollado VIs mejorados que resisten a los problemas del NDVI (Xue & Su, 2017); no
obstante, el NDVI ha demostrado, al igual que los VIs mejorados, la capacidad de capturar
variaciones en la vegetacién en respuesta a patrones estacionales y a la variabilidad climatica
interanual (Verbesselt et al., 2012), por lo que continda siendo frecuente su uso en la deteccion

de cambios de cobertura vegetal usando series de datos temporales.
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Deteccion de cambios en la cobertura vegetal usando series de tiempo LANDSAT

Los métodos de deteccion de cambios de coberturas del suelo usando diferentes datos
en el tiempo capturan la dinamica de la vegetacion en los ecosistemas de una forma mas
detallada y con mayor precision si se comparan con los métodos de tipo bitemporal (DeVries et
al., 2015). Los algoritmos usados en el analisis de series de tiempo poseen caracteristicas que
describen su funcion; estos son 1) la frecuencia de imagenes (nUmero de imagenes Landsat
utilizadas en la serie de tiempo), 2) el indice de cambio (el tipo de VI's o fuente de datos
espaciales para detectar los cambios), 3) la modalidad univariada o multivariada (si utiliza una o
varias variables dependientes como fuentes de informacion dentro de una serie de tiempo, p. €;.
uno o varios indice espectrales al mismo tiempo), 4) el tipo de deteccién (en linea, si detecta los
cambios dentro de una serie de tiempo que se actualiza continuamente, o fuera de linea, si
detecta los cambios dentro de una serie de tiempo con la informacién completa, sin opcion de
actualizarla), 5) el tipo de cambio detectado (gradual, si detecta cambios progresivos a largo
plazo, o abrupto, si detecta cambios drasticos a corto plazo) y 6) la unidad espacial de exploracion
(a nivel de pixel, o sub-pixel) (Zhu, 2017). A su vez, los algoritmos se dividen en seis categorias:
algoritmos de umbral, de diferenciacion, de segmentacioén, de trayectoria, de limite estadistico, y

de regresion. Para mayor informacion acerca de los algoritmos, se sugiere consultar Zhu (2017).

Algoritmo BFAST (Breaks for Additive Season and Trend)

Es un algoritmo capaz de detectar cambios abruptos en series de tiempo Landast
basadas en valores de NDVI. BFAST separa una serie de tiempo Landsat en tres componentes;
tendencial (propension al incremento o decremento del NDVI), estacional (comportamiento
estacional o variacion intra-anual dentro de la serie de tiempo) y residual (variacion aleatoria
dentro de la serie de tiempo que no es explicada por los componentes anteriores) (Smith, 2017).
Su funcionamiento consiste en la aplicacion de un modelo de regresién armonica de primer orden
a los datos del componente estacional para simular las dinamicas estacionales esperadas de la
vegetacién, y en el contraste pixel por pixel del NDVI observado con el NDVI predicho por el
modelo mediante una prueba estadistica (Dutrieux et al., 2014). Un punto de quiebre es marcado
cuando el supuesto de estabilidad entre el NDVI observado y esperado rebasa un limite de

confianza estadistico (Smith et al., 2019) y cada punto de quiebre posee una magnitud asociada
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que explica la escala de la diferencia entre el NDVI observado y esperado (Zaraza — Aguilera et
al., 2019). Este algoritmo permite definir un periodo histérico, que constituye la informacion de
calibracion que registra la trayectoria temporal de NDVI que es atribuible al clima y a la fenologia
(George — Chacon et al., 2021), y un periodo de monitoreo, que es el intervalo temporal sobre el

cual se realiza la deteccion de cambios de cobertura (Smith et al., 2019).

La operacion de BFAST se resume en tres fases: pre-procesamiento, procesamiento y
post-procesamiento. El pre- procesamiento consiste en refinar la base de datos Landsat y
preparar los archivos para ser procesados; estas funciones incluyen el calculo de NDVI para
cada imagenes Landsat, el corte de los archivos a la extension del area de estudio, y la
depuracion de pixeles contaminados por nubes o sombras (Dutrieux et al., 2014). El
procesamiento ejecuta la comprobacion pixel por pixel de los cambios de cobertura y la deteccion
de puntos de quiebre (Dutrieux et al., 2014), y el calculo de las magnitudes asociadas a cada
punto de quiebre (DeVries et al., 2015). Para mayor detalle en la obtencion de los puntos de

quiebre y las magnitudes referirse a Smith (2017), DeVries et al. (2015) y Dutrieux et al. (2014).

En el post- procesamiento el analisis se restringe a zonas ocupadas por bosque (DeVries
et al., 2015; Dutrieux et al., 2014) y se depuran puntos de quiebre en funcién de su magnitud
(Gao et al., 2021). Para ello puede optarse por un valor de magnitud que actiue como umbral de
deteccién de cambios (DeVries et al., 2015; George — Chacon et al., 2021). La precision del mapa
de deforestacion resultante puede reportarse mediante la precision del usuario y del productor
para las dos categorias (“deforestado” y “no deforestado”) y la precision general del mapa (Smith,
2017; Dutrieux et al., 2014).

Dentro de las ventajas del algoritmo sobre otros métodos de deteccion de cambios en
series de tiempo Landsat destaca que al usar todas las imagenes Landsat disponibles de una
ubicacion determinada, puede caracterizar los ciclos intranuales de la cobertura vegetal debidos
a la fenologia y la variabilidad interanual del ambiente, y separar este comportamiento de
cambios abruptos (Verbesselt et al., 2009), lo cual es necesario en ecosistemas con bosque
tropical seco con una marcada época de sequia. Ademas, en areas tropicales, donde existe alta
presencia de nubes en las imagenes Landsat BFAST es mas adecuado debido a puede obtener
los valores de pixeles ocupados por nubes a partir de otras imagenes satelitales adquiridas en

tiempo cercano (DeVries et al., 2015).
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Estimacion de la temperatura superficial terrestre (LST)

La cantidad de energia calorifica almacenada en la superficie terrestre puede estimarse
via percepcion remota a partir de la temperatura superficial terrestre (LST por sus siglas en
inglés). Esta variable corresponde a la temperatura radiométrica de una superficie medida a
través de percepcion remota, la cual es detectada por las bandas térmicas en Landsat 5y 7
(Banda 6 con 10.40 — 12.5 um de longitud de onda) y Landsat 8 y 9 (Bandas 10 y 11, con 10.6
—11.9 umy 11.5- 12.5 um de longitud de onda, respectivamente) (Department of the Interior U.S.
Geological Survey, 2016). LST describe la temperatura de la capa mas superficial de cualquier
tipo de cobertura (p.ej. el dosel de un bosque, la superficie de una ciudad, o de un terreno de
cultivo) que haya sido captado por una imagen satelital. Dado a que la vegetacion absorbe una
menor cantidad de energia calorifica que las superficies urbanas, el contraste entre LST de areas
urbanas y de areas con vegetacion permite detectar las islas de calor superficiales con gran
precision espacial (Zhang et al., 2013), y comprender el rol de la vegetacion en el control de la

temperatura al interior de una ciudad (Cui & De Foy, 2012).

El calculo de LST se basa en leyes de termodinamica como la funcion de Planck, la cual
relaciona la energia radiante emitida por un cuerpo oscuro con su temperatura. Por otro lado, la
ley de Kirchoff, que establece que un cuerpo oscuro posee la misma la capacidad absorcion y de
emision de energia, y la Ley de Stefan Boltzmann, que establece que la energia infrarroja emitida
por un objeto es igual al producto de la temperatura absoluta a la cuarta potencia, multiplicado
por la constante de Stefan Boltzmann (5.6697 x 10 ¢ W m 2 K¢ ). También, asume que la
reflectancia de la Tierra se comporta como un reflector de Lambert, en donde la reflectancia es
difusa, independiente del angulo de incidencia de la luz, y similar a la de un objeto con acabado

mate, no brilloso.

Dada la naturaleza compleja del comportamiento de la luz y de la transferencia de calor
entre los objetos, existen dos retos principales para el calculo de LST. El primero parte del calculo
de la emisividad de las superficies, ya que en la naturaleza las superficies no poseen propiedades
de emision y absorcidén propias de los cuerpos negros. El célculo de la emisividad a escala
espacial es complicada dada la presencia de multiples objetos en la superficie, y debido a que la

emisividad depende de propiedades Opticas de los materiales (Li et al., 2013). El segundo reto
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proviene de la correccion de la interferencia captada por el sensor, que es causada por efecto de
aerosoles en la atmosfera (didéxido de carbono, vapor de agua y ozono), y por la transferencia de
calor entre las superficies y los aerosoles (transferencia corriente arriba) y entre los aerosoles y
las superficies (transferencia corriente abajo) (Neinavaz et al., 2020). El modelo de transferencia
radiativa es la base de diversos métodos para la obtenciéon de LST con valores corregidos, pero
requiere de datos especificos para cada sitio (la magnitud de transferencia de calor hacia arriba
o hacia abajo, la transmitancia atmosférica y la emisividad de las superficies (Vlassova, 2016)).
Aunque ciertas herramientas como Atmospheric Correction Parameter Calculator (Barsi et al.,
2003) calculan estos parametros en funcion de las caracteristicas opticas de la atmdsfera de
acuerdo al sitio y fecha de adquisicion de la imagen Landsat (Berk et al., 2014), su uso esta

restringido solo a ciertas regiones del mundo.

Aln con los retos anteriores existen métodos para la aproximacion de LST usando
imagenes Landsat (Alemu, 2019) y mediante el uso de datos auxiliares como la proporcion de
vegetacion (Neinavaz et al., 2020) y la emisividad de las superficies (Sobrino et al., 2004). La
aplicacion de tales métodos ha permitido el monitoreo de la temperatura superficial terrestre en
ciudades como Bahir Dar (Egipto) (Balew & Korme, 2020) Guangzhou (China) (Xiong et al.,
2012), San Luis Potosi (México) (Ovalle et al., 2021), Mérida (México) (Palafox-Juarez et al.,
2021) y Etiopia (Alemu, 2019).

Fisiologia ecolégica del arbolado urbano y su relacién con los servicios ambientales

La fisiologia ecoldgica de plantas se enfoca en analizar las causas de la supervivencia,
los patrones de distribucion, de abundancia e las interacciones de las plantas de acuerdo con las
condiciones ambientales de su habitat (Lambers & Oliveira, 2019). Las primeras observaciones
de la fisiologia ecoldgica aplicada al arbolado urbano surgieron a partir del reconocimiento de
que las condiciones ambientales modificadas por la urbanizacion pueden ser fuentes de estrés
abidtico para los arboles urbanos (Fig.1), lo cual provoca una menor esperanza de vida y una
mayor mortalidad en comparacion de arboles en sitios naturales (Whitlow & Bassuk, 1988). La
supervivencia de los arboles urbanos y, por consiguiente, la provisién de servicios ambientales
depende del estado fisioldgico de los arboles, y por ello, la vinculacién de la fisiologia ecoldgica
a la toma de decisiones sobre la eleccion de especies y condiciones de plantacién puede apoyar

en los esfuerzos para mejorar la habitabilidad y sostenibilidad de las ciudades (Sonti, 2020).
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Fig. 1.1 Fuentes ambientales de estrés en el arbolado urbano. Modificado de
Czaja et al., (2020).

El estado de los procesos fisioldgicos de los arboles impulsa la provision de servicios
ambientales y las soluciones basadas en la naturaleza. La medicion de la magnitud de atributos
morfoldgicos (caracteristicas fisicas del fuste, las hojas, raices, etc) y fisioldgicos (el uso del agua
y el intercambio de gases de agua y COg, entre otros) es una de las aproximaciones de la
fisiologia ecolégica para explicar la relacion entre el desempeno de las plantas y las condiciones
ambientales. Por lo tanto, estas mediciones ayudan a describir la regulacién de procesos vitales
en las plantas (por ejemplo, la transpiracion, el crecimiento y la fotosintesis) de los cuales
depende la provision de servicios ambientales (Rodriguez-Alarcén et al., 2020), asi como

comprender los limites ambientales de las especies.

En una comunidad vegetal, las especies poseen genotipos que les confieren atributos
propios para un mismo rasgo funcional, que en ocasiones son encontrados en varias especies.

Por ejemplo, ciertos rasgos funcionales relacionados con caracteristicas foliares (baja area foliar
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especifica) y con el transporte de agua (baja vulnerabilidad al embolismo en el xilema) estan
presentes en plantas en climas aridos (Costa-Saura et al., 2016). Sin embargo, el arbolado
urbano es resultado de la eleccion humana para cubrir necesidades especificas como la belleza
escénicay la produccion de sombra, por lo que las especies del arbolado urbano poseen atributos
morfoldgicos y fisioldgicos heterogéneos, lo que complica realizar inferencias preliminares acerca

de sus limites ambientales (Whitlow & Bassuk, 1988).

Atributos morfolégicos del arbolado urbano

La salud del dosel de los arboles urbanos es un indicador sobre la capacidad de provisidon
de la mayoria de servicios ambientales (Calfapietra et al., 2017). Una variable relacionada con el
dosel es el indice de area foliar (LAl), que se define como el area de follaje proyectada por unidad
de area de superficie del suelo (m?/m?) (Hosoi & Omasa, 2006). LAl indica la cantidad de follaje
en un dosel y esta ligada con procesos como la productividad primaria, la transpiracion y la
respiracion (Fang et al., 2019). Esta variable puede ser medida por analizadores de dosel como
el LI-2200 de LI-COR, Estados Unidos o por técnicas de percepcion remota y tecnologia Li-DAR
(Klingberg et al., 2017).

El LAI se relaciona con servicios ambientales que dependen de la densidad y el tamafio
de la copa del arbol (p. €j. la reduccion de temperatura por efecto de la transpiracion y sombra
(Rahman et al., 2020; Helletsgruber et al., 2020), la captacion de contaminantes aéreos
(Escobedo et al., 2011) y la intercepcion pluvial (Yang et al., 2019). Por ejemplo, el sombreado
producido por la vegetacion urbana depende de la morfologia de su copa, y reduce entre el 60%
al 90% la radiacion de onda corta, con lo que produce hasta 20° C de diferencia térmica entre
superficies no sombreadas (Winbourne et al., 2020). En el caso de la reduccion de altas
temperaturas, el efecto de sombreado resultante por las copas densas (con alto valor de LAI)
produce condiciones de mayor humedad en el espacio interno de la copa del arbol (Gillner et al.,
2015). Por otra parte, un alto valor de LAl también se ha asociado a una mayor tasa de

transpiracion en arboles tropicales (Bucci et al., 2008).

Por otra parte, el diametro del fuste a la altura del pecho (de 1.30 m respecto del suelo) y
la altura del arbol se relacionan con la estimacion de la edad de los arboles urbanos

(Lukaszkiewicz & Kosmala, 2008), la capacidad de almacenamiento de carbono y el
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mejoramiento de la calidad del aire (Kiss et al., 2015), y la capacidad de la regulacion térmica por
efecto de la transpiracion (Pataki et al., 2011). El diametro del fuste a la altura del pecho y la
altura son variables medidas inventarios forestales (Castillo-Gallegos et al., 2018) para modelar
el crecimiento de los arboles, estimar la biomasa aérea a partir de ecuaciones alométricas (Buba,
2013; Gomez-Diaz et al., 2011), y caracterizar la estructura en una comunidad vegetal (Maza-
Villalobos et al., 2014).

Ademas del diametro del fuste y la altura del arbol, la densidad de la madera es usada
en la estimacion de la biomasa aérea a partir de ecuaciones alométricas (Gomez-Diaz et al.,
2011). Estas tres variables morfoldgicas son empleadas en el modelado de servicios ambientales
a través conocidos programas informaticos, como por ejemplo, iTree Eco (Nyelele et al., 2019).
La densidad de la madera puede variar entre especies e individuos de diferentes edades ya que
depende de la asignacion de biomasa a las fibras, rayos, y paredes celulares del xilema
(Sanaphre - Villanueva, 2016). También, esta variable tiene una relacion positiva con la
resistencia mecanica del fuste, pero una relacién negativa con la capacitancia hidraulica (la
capacidad de la madera para aliviar altas tensiones en el xilema mediante la liberacién del agua
almacenada) (Momo et al., 2020; Salomén et al., 2017). Asimismo, una alta densidad de la
madera es caracteristica de especies de lento crecimiento y con especies que poseen baja
conductividad hidraulica (Chave et al., 2009). Por otra parte, una baja densidad de la madera se
asocia positivamente con altas tasas de transpiracion en arboles (Pataki et al., 2011), pero con

un mayor riesgo de mortalidad por fallo hidraulico o cavitacién (Phillips et al., 2010).

Procesos fisiologicos y la provision de servicios ambientales por el arbolado urbano

Los procesos fisiologicos de los arboles influyen sobre la provisiéon de algunos servicios
ambientales, debido a que algunos de ellos como la transpiracién y la fotosintesis modifican
caracteristicas ambientales durante el proceso (Sonti, 2020). Por ejemplo, la transpiracion de los
arboles incrementa el uso de la energia en forma de calor latente para la evaporacién ocurra
(Tan et al., 2020), por lo que la transpiracion influye sobre la regulacion del clima local. También,
la fotosintesis de las areas verdes urbanas reduce la concentracion del CO; en el entorno urbano
(Nowak et al., 2013; Tor-Ngern et al., 2020), y de esta manera influye sobre el secuestro de

carbono y el crecimiento de los arboles (Smith et al., 2019). Al igual que los atributos
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morfoldgicos, existen atributos fisiologicos medibles que ofrecen informaciéon sobre procesos
fisiologicos que estan relacionados con la provision de servicios ambientales por el arbolado

urbano (Calfapietra et al., 2017).

Relaciones hidricas

El control del agua en las células vegetales, desde la toma de agua en el suelo, el
transporte en la planta y la pérdida del agua por la transpiracion se describe por las relaciones
hidricas (Passioura, 2010). El potencial hidrico (¥), un concepto central en las relaciones
hidricas, esta determinado por el potencial osmético o de solutos (¥x), y el potencial de presion
(¥,), y expresa la energia libre del agua para realizar un trabajo. Un diagrama tipo Hofler
(Fig.1.2A) expresa la relaciéon entre el W y sus componentes respecto al contenido relativo de
agua (CRA) en una hoja (Squeo, 2007), y representa al punto de maxima turgencia (CRA cercano
a 100%) donde ¥, adquiere su valor maximo, mientras que el ¥, disminuye al aumentar CRA
debido a que el ingreso del agua disminuye la concentracion de solutos. Por el contrario, al
alcanzarse el punto de plasmodlisis (¥, = 0), ¥ estara dado unicamente por valor del ¥, (Yang et
al., 2017).

Las curvas de presion - volumen (Fig. 1.2B) (Tyree y Hammel, 1972) muestran la variacion
del déficit relativo de agua (100-CRA) en el eje X, frente del reciproco del potencial hidrico (-1/
¥) en el eje Y. Las curvas de presion volumen poseen una fase exponencial, en donde el ¥
desciende en funcion de la pérdida de CRA hasta el punto de pérdida de turgencia (punto de
inflexion de la porcién exponencial de la curva). A partir del punto de pérdida de turgencia, una
fase lineal expresa los cambios del -1/ ¥ con 100-CRA, y se utiliza para calcular el ¥, vy
consecuentemente, de ¥, a los diferentes grados de hidratacion de la muestra. Estas curvas
utilizan la informacion del diagrama Hofler para calcular parametros acerca de la turgencia
celular, de los cuales se infieren estrategias ante el déficit hidrico (ajuste osmatico y ajuste
elastico) (Bartlett et al., 2012). Como es sabido, la pérdida de la turgencia es indicador del déficit
hidrico en plantas, y que afecta en general a todas las funciones fisioldgicas. Por ello, la eleccion
de especies de arboles urbanos tolerantes al déficit hidrico mediante estrategias como el ajuste
osmotico y elastico puede mejorar tasas de supervivencia ante estas condiciones (Banks &
Hirons, 2019).
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Fig. 1.2 A) Diagrama de Hofler y B) curva de presién volumen con parametros obtenibles.
El potencial osmético a plena turgencia (1/1o0) equivale al valor del intercepto en Y de la
recta que describe el comportamiento del potencial osmético. 100 - RWCyp indica el
contenido relativo de agua (R en el eje X) donde el potencial de presion es igual a cero.
El potencial osmético a pérdida de turgencia (1/110) y el contenido relativo de agua a
pérdida de turgencia (100-RWCtp) son las coordenadas (X,Y) del punto de inflexiéon de
la fase exponencial. El médulo de elasticidad (&: linea azul en A) equivale al valor de la
pendiente de la recta que describe los cambios de potencial de presion y el contenido
relativo de agua (Powell et al., 2017). Modificado de Banks & Hirons, (2019).

El ajuste osmatico consiste en la acumulacion de solutos compatibles en las células para
reducir el ¥ por la reduccién en ¥, (Lambers & Oliveira, 2019). Este tipo de ajuste permite el
mantenimiento de la turgencia en la planta bajo condiciones de bajo contenido de agua en el
suelo, y permite que algunas especies mantengan altas tasas de fotosintesis, de crecimiento y
de transpiracién bajo ambientes con gran demanda evaporativa o suelo con bajo contenido de
agua (Bartlett et al., 2012). En las curvas de presioén — volumen, el ajuste osmatico se infiere a
partir del potencial osmaético a pérdida de turgencia (W) y a plena turgencia (¥x 100). Por una
parte, ¥, oindica el valor mas bajo de potencial hidrico a la que las células pueden tomar agua

del suelo y mantenerse turgentes (Bartlett et al., 2012). Entre mas bajo sea ¥. o mayor sera la
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tolerancia al déficit hidrico. Por otra parte, ¥ 100 esta relacionado con el ajuste osmaético ya que
las plantas logran valores bajos de ¥, o por la acumulacion de solutos, lo que les permite tener
mayor potencial de presion a plena turgencia. Tambien, el contenido relativo de agua a pérdida
de turgencia (CRA?) o la abcisa del punto de pérdida de turgencia indica el nivel de CRA a partir
del cual las células pierden diversas funciones fisioldgicas de manera considerable (Xu et al.,
2020).

El ajuste elastico contribuye al mantenimiento de la turgencia celular por efecto de la
elasticidad de la pared celular (Lambers y Oliveira, 2019). Este tipo de ajuste se infiere a partir
del modulo de elasticidad (¢), o la razén de cambio entre ¥, y CRA (Saito et al., 2006) (Fig. 2.2B).
La alta elasticidad de las paredes celulares se representa con un bajo valor de €, mientras que
una menor elasticidad se representa por un mayor valor de €. Una alta elasticidad de la pared
celular determina el volumen de agua que la célula vegetal puede almacenar vy, por lo tanto, el
valor de potencial hidrico antes de perder turgencia. También, una alta elasticidad de la pared
celular se relaciona con un CRA; mas bajo, de modo que especies con paredes elasticas

permiten una mayor pérdida de agua antes de perder la turgencia (Banks & Hirons, 2019).

Los parametros del ajuste osmético y ajuste elastico han permitido describir la
sensibilidad a la sequia en especies, por ejemplo, en ciudades de Europa y Norteamérica
(Leuschner et al., 2019). Sjéman et al., (2015) probaron la tolerancia a la sequia en 27 genotipos
de maple (Acer spp) basandose en el ¥, y encontraron rangos de entre -1.6 MPa a -4.3 MPa, y
que W0 varia entre la primavera y el verano en Nueva York. Un enfoque similar fue usado por
Banks y Hirons, 2019 para probar la tolerancia a la sequia en cinco genotipos de Acer
platanoides, una especie arborea comun en ciudades de climas templados. No obstante, la
mayoria de estos estudios solo se han realizado en ciudades de clima templado, lo que resalta
la necesidad de contar con estudios que describan la tolerancia al déficit hidrico de arboles

urbanos en ciudades tropicales.
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Mediciones del intercambio de gases en el arbolado urbano

El intercambio de gases en las hojas consiste en la entrada de bidéxido de carbono para
la fotosintesis, y la salida de vapor de agua durante la transpiracion (Jaime et al., 2014). La
regulacion del clima a escala local por efecto la transpiracion depende de que el intercambio
gaseoso ocurra adecuadamente pese a las posibles fuentes de estrés para los arboles urbanos
(Fig. 1.1), de modo que las condiciones ambientales que afectan al intercambio gaseoso también
afectan la capacidad de los arboles para proveer este servicio ambiental (Konarska et al., 2016).
Un atributo fisiolégico involucrado en el intercambio de gases es la conductancia estomatica (gw),
que determina la tasa de flujo de bidxido de carbono o de vapor de agua que entra o sale de los
estomas (Jeanguenin et al., 2017). Esta variable indica el grado de la apertura estomatica y es
medida por porometros de estado estacionario (Schulze et al., 1982) o equipos portables de

fotosintesis con analizadores infrarrojos de gases (Murray et al., 2019).

La medicion de la fotosintesis y de la conductancia estomatica a lo largo del dia permite
encontrar el momento de mayor actividad fotosintética, y por lo tanto, son utiles para relacionar
al proceso de fotosintesis con las variables ambientales y facilitar la comprension los 6ptimos
ambientales para cada especie (Tor-Ngern et al., 2020). Por otro lado, las variaciones en el
potencial hidrico y el control estomatico ejercido por las especies se utiliza para clasificarlas como
especies isohidricas o anisohidricas (Sade et al., 2012) de acuerdo con su capacidad para
desacoplar el ¥ foliar de la demanda evaporativa del aire (Hochberg et al., 2018). Las especies
isohidricas o “evitadoras de la sequia” (Skelton et al., 2015) poseen un estricto control
estomatico. Pueden mantener estable el ¥ foliar bajo condiciones de alta demanda evaporativa
debido al cierre estomatico y reduccion de gw para la conservacion del agua y de la turgencia
(Sade et al., 2012) y presentan poca fluctuacion en el CRA y de ¥ maximo (prealba) y ¥ minimo
(al mediodia) (Hochberg et al., 2017). Algunos ejemplos de especies isohidricas del arbolado
urbano en ciudades de clima templado son Carpinus betulus, Tilla cordata y Acer pseudoplatanus
(Mdnich, Alemania; Leuschner et al., 2019) y Acer saccharum y Liriodendron tulipifera (Indiana,
E.U.A; (Yi et al., 2017), mientras que algunas especies isohidricas presentes en el arbolado
urbano de ciudades en la peninsula de Yucatan son Bursera simaruba, Enterolobium

cyclocarpumy Tabebuia rosea (Werden et al., 2018).
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Las especies anisohidricas o “tolerantes a la sequia” (Skelton et al., 2015) poseen control
estomatico menos estricto; presentan mayor variacion de ¥ foliar durante el dia, en comparacion
con especies isohidricas, ya que son capaces de mantener altos niveles de gw y de intercambio
de gases durante los periodos de mayor demanda evaporativa del aire. Las especies
anisohidricas presentan grandes variaciones de ¥ pre-alba y ¥ mediodia como resultado de la
apertura estomatica durante mayor tiempo, asi como valores de potencial osmético a pérdida de
turgencia mas bajos que en especies isohidricas, lo cual indica que el ajuste osmético es
importante en este tipo de plantas. En comparacién con las especies isohidricas y bajo las
mismas condiciones ambientales, las especies anisohidricas presentan mayor productividad
(Sade et al., 2012). Algunos ejemplos de especies que se usan en el arbolado urbano son
especies del género Quercus (Yi et al., 2017), Fagus (Leuschner et al., 2019). En bosques
tropicales secos, la especie Guazuma ulmifolia presenta fuerte comportamiento anisohidrico
(Werden et al., 2018) y esta presente en el arbolado urbano de ciudades en la peninsula de

Yucatan.

Transporte de savia a larga distancia en los arboles y su mediciéon por sondas de

disipacion térmica de Granier

El transporte de savia a larga distancia se da por el xilema de las plantas. La fuerza
responsable del ascenso del transporte de savia a larga distancia se explica por la teoria tenso -
coheso - transpiratoria, que describe la existencia de un gradiente de potencial hidrico entre el
suelo, la planta y la atmodsfera. El agua transpirada por las hojas es liberada a la atmdsfera,
mientras que al interior del xilema la savia es translocada por efecto de la cohesién entre las
moléculas de agua y la adhesion al interior de los vasos del xilema para reponer el volumen de
agua transpirado. Este proceso constante provoca tension o succion al interior del xilema, y
explica el movimiento ascendente del agua. Ademas, a medida que ocurre la transpiracion, el W
de las hojas desciende y establece un gradiente con otras partes de la planta y del suelo, lo que
favorece que el agua ingrese a la hoja. La constante evaporacion del agua crea una fuerza de
tension en el xilema debido a la cohesidn entre las moléculas de agua, que es aprovechado para

transportar nutrientes, agua y metabolitos, y para mantener la turgencia celular.

El flujo masico es la translocacion de la savia bruta y sus elementos disueltos al interior

del xilema. Este flujo puede medirse a nivel de arbol entero mediante diversos métodos (Smith &
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Allen, 1996) entre ellos, el método de disipacion térmica de Granier (1985). El método se basa
en una relacion empirica entre la diferencia de temperatura de un par de sondas insertadas en
el fuste y el flujo de savia (Smith y Allen, 1996). El método Granier ha sido usado en especies de
bosques tropicales que estan presentes en el arbolado urbano de Mérida. Por ejemplo, de las
veinte especies estudiadas por Reyes Garcia et al. (2012), once aparecen en el listado de
especies recomendables para las calles de las ciudades de la peninsula de Yucatan (Orellana et
al., 2007). Bajo las condiciones ambientales de un bosque tropical seco durante la estacion de
lluvias, el flujo total de savia diario de algunas de estas especies se encontrd entre 6 kg d”' hasta
32 kg d' (Reyes-Garcia et al., 2012). Otro ejemplo es el estudio de Salas-Acosta et al. (2022),
en donde se estudio el flujo de savia en 11 especies de un bosque tropical seco en Yucatan. De
las especies estudiadas, ocho de ellas son recomendables para las ciudades en la peninsula
(Orellana et al., 2007), y presentaron un flujo total de savia entre 9.72 y 24.7 kg d' durante la

estacion de lluvias.

Algunos supuestos del método de Granier son, que bajo condiciones de equilibrio de
temperatura de la sonda insertada y los alrededores (madera y savia), y a una densidad de flujo
masico constante, la entrada de calor en la sonda de calentamiento es igual a la cantidad de
calor disipado por conveccion y conduccion hacia las paredes de la sonda (Granier, 1985).
Supone también que el sensor de calentamiento no influye sobre el sensor de referencia, lo cual
se descarta debido a la distancia entre sondas. También supone que la longitud de la sonda de
calentamiento es igual a la profundidad de la albura, que es la parte viva del xilema encargada

del flujo masico (Lu, et al. 2004), lo cual no siempre puede ser garantizado.

El unico parametro requerido para la estimacién del flujo de savia es la diferencia de
temperaturas entre las sondas de calentamiento y de referencia, por lo que cualquier factor que
influya sobre la precision de detecciéon de estas diferencias son fuentes de errores que deben
considerarse. Se ha visto que el contacto del sensor con el duramen, un aislamiento inadecuado
entre las sondas del sensor y el ambiente, y un calculo erroneo de la temperatura maxima
alcanzada por la sonda de calentamiento constituyen posibles fuentes de error (Clearwater et al.,
1999; Lu et al., 2004). La temperatura maxima de calentamiento ocurre normalmente durante la
noche, cuando se asume que no existe flujo de savia. Sin embargo, el movimiento de agua
interna al fuste y tallos debido al crecimiento, la redistribucion del agua al interior del tallo y una

alta demanda evaporativa y alta velocidad del viento pueden ocurrir durante noche y dificultar el
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célculo de la temperatura maxima de calentamiento. Tambien, la cicatrizacién del tejido por
donde entro la sonda pueden afectar la determinacion de la temperatura maxima; este factor
adquiere mayor importancia cuando los sensores son instalados por largos tiempos de medicion
(Lu et al., 2004).

Transpiracion de la vegetacion y el servicio ambiental de regulacién climatica

La transpiracién ocurre como una consecuencia inevitable de la fotosintesis, por lo que al
haber apertura estomatica el agua de las células del mesofilo, de la epidermis foliar y de los
estomas se evapora, y difunde hacia fuera de la hoja (Nobel, 2020). Antes de pasar del estado
liquido al estado gaseoso, las moléculas de agua ganan cierta cantidad de energia calorifica
proveniente del ambiente, la cual se denomina calor latente de vaporizacion del agua (Hvap)
(Nobel, 2020).

El calor latente de vaporizacion del agua (Hvap) €s la cantidad de energia necesaria para
que una unidad de masa de agua, en equilibrio con su presion de vapor, pase completamente
del estado liquido al estado gaseoso (Datt, 2011), debido a la ruptura de los puentes de hidrégeno
en la molécula de agua liquida. H.ap disminuye en funcion de la temperatura del agua, dado que
el agua a una mayor temperatura del agua posee mayor energia cinética en sus moléculas y, por
lo tanto, requiere menor cantitad de energia para romper las fuerzas de atraccion entre moléculas
de agua y provocar un cambio de fase liquida a gas (Nobel, 2020). La fuente de energia proviene
de la temperatura del aire y de los alrededores que se encuentra en forma de calor sensible, el
cual es transformado a calor latente cuando esta energia es almacenada en los puentes de

hidrogeno para provocar la evaporacién del agua.

Al transformarse el calor sensible en calor latente, el agua absorbe energia sin que la
temperatura de la hoja aumente. Es por ello que durante la transpiracién, la hoja pierde calor, y
su temperatura disminuye, junto con la del aire cercano a las hojas. Si se conoce la tasa de
transpiracion de un arbol por unidad de &rea foliar y por unidad de tiempo, (E, en mmol m?s™),
el flujo de calor latente asociado a la transpiracion (Qg) se obtiene al multiplicar Hvap (consultar
valores en kJ mol'en Nobel (2020)) y mediante la conversion de KJ m? s™a W m™ considerando

que 1 KJ m?s™ equivale a 1000 Wm™.
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En la ciudad de Singapur, Tan et al. (2020) midieron el flujo de calor latente diario que
acompafid a la transpiracién de ocho especies de arboles urbanos y encontraron entre 1360 y
2136 Wm™. Por otra parte, el flujo de calor latente maximo que acompafia a la transpiracion de
arboles urbanos en Suecia oscila entre 72 a 343 Wm™ y representa un 30% de la radiacién solar
recibida (Konarska et al., 2016). En la Ciudad de México, se encontré que el flujp maximo de
calor latente utilizado por la transpiracion de cuatro especies de arboles urbanos representa entre
78 y 101.83 Wm 2, y que la transpiracion de 63 arboles adultos de Eucalyptus camaldulensis y
de 24 arboles adultos de Fagus sylvatica podria contribuir con la reduccion de la temperatura del

aire en 1 a 2 °C, respectivamente (Ballinas & Barradas, 2016).
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JUSTIFICACION

La ciudad de Mérida enfrenta a una reduccion considerable de la vegetacion forestal en
las ultimas dos décadas (2000-2019). Se estima que la superficie urbana aumentd 50%; y que la
cobertura forestal disminuy6 11% a lo largo de este periodo (Ayuntamiento de Mérida, 2019). En
el estado de Yucatan se conocen las causas de la deforestacion (Ellis et al., 2017), pero se ha
investigado poco acerca de las tasas de deforestacion y la formacion de islas de calor en la
ciudad (Palafox-Juarez et al., 2021). El andlisis multi-temporal de la deforestacion en el periodo
de mayor urbanizacion en Mérida brindaria informacion detallada espacial y temporalmente sobre
la deforestacion dentro de la ciudad, mientras que la deteccidn de islas de calor debidas a la
deforestacion permitiria identificar areas vulnerables en donde deben realizarse estrategias para
mitigar el efecto de isla de calor, como el incremento de la cobertura arbolada. También, el
analisis de la deforestacion puede ayudar en el ordenamiento territorial, y reducir otros riesgos
de la deforestacién, como la contaminaciéon del acuifero debido al arrastre e infiltracion de

contaminantes en rellenos sanitarios (Ayuntamiento de Mérida, 2019).

Pese a la existencia de legislacion en Mérida que promueve y reconoce al arbolado como
necesario, la cobertura arbolada de la ciudad es insuficiente y desigual en el territorio (Pérez-
Medina, 2015; Ayuntamiento de Mérida, 2019). Los criterios de eleccion de especies carecen del
componente fisiolégico y de una eleccion basada en los atributos funcionales de las especies
relacionados con la provisién de servicios ambientales. Ademas, en Mérida existen modelaciones
de los servicios ambientales a través del iTree Eco (Ayuntamiento de Mérida, 2018) pero las
mediciones in situ de procesos fisioldgicos relacionados con los servicios ambientales del
arbolado son necesarias para un mayor entendimiento de estos beneficios a escala local. Al
realizar estudios de fisiologia ecoldgica aplicada al arbolado urbano se podrian fortalecer los
criterios de eleccion de especies y se generaria informacion que justifique la preferencia de las
especies utilizadas para incrementar la funcionalidad de las areas verdes en funcién de los
servicios ambientales que proveen. Por lo anterior, el estudio de la deforestacion, la formacion
de islas de calor y de servicios ambientales del arbolado urbano aportarian informacion util y
apoyarian a las estrategias enunciadas en los programas de desarrollo urbano vigentes, como la
creacion de planes de manejo de areas naturales protegidas para conservar los ecosistemas y
los recursos naturales, y el combate a la desigualdad de espacios abiertos con arbolado para
asegurar una adecuada provision de servicios ambientales para la poblacion (Ayuntamiento de
Mérida, 2019).
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Qué extension de bosque tropical seco del espacio periurbano se ha deforestado en la
ciudad de Mérida durante 2000 — 20187

2. ¢En qué zonas de la ciudad se concentra la mayor extension de deforestacion y durante

qué afos se ha intensificado?

3. ¢Qué variacion espacial y temporal presentan las islas de calor superficiales en la ciudad
de Mérida?

4. ¢Qué relacion existe entre la deforestacion en Mérida y el aumento de la temperatura
superficial terrestre, y cémo ello afecta la distribucion de las islas de calor superficiales

en la ciudad?

5. ¢Qué relacion tienen los factores ambientales con las tasas de transpiracion de tres

especies de arboles del arbolado de Mérida?

6. ¢Qué ajustes fisiologicos y estrategias tienen las especies de estudio, y como difieren las

variables fisiologicas entre especies?

OBJETIVO GENERAL

Examinar la importancia de la infraestructura verde en Mérida, Yucatan por medio del analisis de
la deforestacion periurbana durante 2000 a 2018 y su efecto sobre la temperatura superficial, y
a través de mediciones fisiolodgicas (transpiracion y otras variables ) relacionados con el servicio

ambiental de reduccion de la temperatura en tres especies del arbolado urbano.
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OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar espacial y temporalmente la deforestacion en la Zona Metropolitana de Mérida
(ZMM) dentro de un periodo de 18 afos (2000 a 2018) mediante series de tiempo Landsat

y el algoritmo de deteccién de cambios BFAST.

e Caracterizar la formacion de islas de calor superficiales en la ciudad de Mérida a través

de informacion adquirida por percepcion remota.

e Explorar la relacién entre la formacion de islas de calor superficiales y la deforestacion

producida en el bosque periurbano en la ciudad de Mérida.

e Estimar la tasa de transpiracion de tres especies arbdéreas en un parque urbano de Mérida

y el flujo de calor latente asociado a la transpiracion.

e Caracterizar algunos atributos funcionales morfoldgicos y fisiologicos de tres especies del

arbolado urbano con relacion a la transpiracion y la tolerancia al déficit hidrico.

ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

La tesis comprende tres capitulos experimentales, que abordan el efecto de la infraestructura

verde sobre el servicio ambiental de la regulacion de temperatura.

En el Capitulo Il, el analisis de la deforestacion y la estimacion de la temperatura superficial
terrestre explican el efecto de la vegetacion para el control de la temperatura urbana. En el
Capitulo lll, las mediciones de las tasas de transpiracion y las estimaciones del calor latente
asociadas a transpiracién de especies comunes en el arbolado urbano de Mérida resalta el papel
de la vegetacion en este servicio ambiental. El enfoque de ecofisiologia del arbolado contintia en
el Capitulo 1V, al describir los atributos funcionales morfoldgicos vy fisiolégicos en relacién con las

caracteristicas climaticas propias en una ciudad tropical de clima calido y humedo.
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CAPITULOII

CHARACTERIZING SPATIAL AND TEMPORAL DEFORESTATION AND ITS
EFFECTS ON SURFACE URBAN HEAT ISLANDS IN A TROPICAL CITY USING
LANDSAT TIME SERIES

Publicado como: Carrillo — Niquete, G.A., Andrade, J.L., Valdez-Lazalde, J.R., Reyes Garcia, C. &
Hernandez — Stefanoni, J.L. (2022). Characterizing spatial and temporal deforestation and its effects
on surface urban heat islands in a tropical city using Landsat time series. Landscape and Urban
Planning, 217. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2021.104280

Abstract: With 1.26 million inhabitants, Mérida city has recently become the most populated
city in southeast Mexico, being one of the most attractive cities for investment in real-estate
projects. This has increased deforestation to the periphery, resulting in heat islands. We
used time series of Landsat images and the BFAST algorithm to analyze annual
deforestation around Mérida city over the 2000—-2018 period. Land surface temperature was
also estimated using Landsat images to compare temperatures before and after
deforestation and examine heat islands in the city. The deforestation maps had a 96.82%
overall accuracy on average, user’s and producer’s accuracy values of 91.62% and 95.46%,
respectively, and an estimated total deforested area of 5,413 ha over the study period. Land
surface temperature increased in 2.36-3.94 °C after deforestation, and heat islands of
varying intensity were detected in 80% of the urban territory, mainly where deforestation
occurred. Our results demonstrate the effectiveness of Landsat images and the BFAST
algorithm for detecting deforestation in peri-urban spaces, as well as the usability of Landsat
images for estimating land surface temperature. These images are effective tools for urban

land-use planning and for examining the formation of heat islands in tropical cities.
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1. Introduction

Tropical cities show the highest urbanization levels worldwide and concentrate
between 80% and 90% of the regional population (United Nations, Department of Economic
and Social Affairs, 2018). These cities frequently exhibit accelerated territorial expansion
(Reiner et al., 2014) and high deforestation rates with profound consequences for the
ecological balance of ecosystems, the environment, and population health (Vardoulakis et
al., 2016). Furthermore, urban land areas are expected to expand by 0.6 to 1-3 million km?
between 2015 and 2050, an increase of 78% to 171% over the urban footprint in 2015 (K.
Huang et al., 2019). As more locations on the Earth become deforested and urbanized in
the near future, the environmental risks affecting cities (e.g. heat waves, air pollution and
flooding events) need to be continuously evaluated (Milner et al., 2019). To increase
resilience to the expected environmental risks, urban planning should include adaptation
strategies to the changing conditions. To characterize such conditions, variables such as
temperature, precipitation, evapotranspiration and land cover can be evaluated through time

in order to understand the trajectory of environmental change.

An important environmental risk of urbanization is the formation of urban heat islands
in which the increase in asphalt pavements (Makiranta & Hiltunen, 2019) and the gradual
loss of the peri-urban forest (Shojanoori & Shafri, 2016) modify the local energy balance.
This can cause an increase of heat absorption and lower heat dissipation mechanisms,
which affect human health (Dang et al., 2018). The combination of urban heat islands and
global warming in tropical cities results in current reports of periods during the daytime when
the temperatures and humidity surpass the limit of human physiological tolerance (Raymond
et al., 2020), meaning that evaporative heat loss thought regulatory sweating might not be
effective, endangering human lives (Djamila et al., 2014). Besides the impact on human
health, urban heat islands increases levels of energy consumption, CO- emissions into the
atmosphere and contributes to the intensification of the greenhouse effect (Chen & You,
2020); thus reducing urban heat island prevalence is a major concern issue in urban

planning (Tang et al., 2018)

In contrast to the urban environment, forested areas can remain cooler due to the

role of trees on providing shade and energy dissipation through evapotranspiration.
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Evaluating environmental indicators in urban areas requires detecting deforestation and
identifying surface heat islands at different time scales. The availability of Earth observation
sensors such as Landsat and its historical archive spanning nearly fifty years, coupled with
algorithms for land cover change detection, have made this possible. Historically, land
change detection was based on comparing satellite images acquired at two different dates
(bi-temporal approach, Zhu, 2017). Nevertheless, current availability of the time series of
imagery provides the opportunity to capture trends in forest dynamics through continuous
time series analysis for extended periods of time (Banskota et al., 2014). The continuous
analysis provides much more information on the dynamics of the studied processes and

their interaction with environment and other variables.

Changes in forested areas using Landsat time-series have been mainly tracked
though the Vegetation Change Tracker (Huang et al., 2010) and LandTrendr (Kennedy et
al., 2010) algorithms. These algorithms yield accurate change detection, but they use only
one image per year (Zhu, 2017) and were developed for temperate forests, for which cloud-
free optical satellite images are more easily available (DeVries et al., 2015 a). However, a
land change detection method to be applied on tropical areas requires considering the cloud
and cloud shadow obstructions that frequently appear on satellite images causing invalid
observations in a Landsat time series (Gao et al., 2021, DeVries et al., 2015b). The Breaks
for Additive Season and Trend (BFAST) algorithm (Verbesselt et al., 2010) is a land change
detection method, based on time series analysis that integrates multiple imagery available
within each year for a multiannual study period. Thus, enabling the characterization of intra
annual cycles in leaf cover (seasonal leaf deciduousness) and the differentiation between
these natural cycles from abrupt changes due to deforestation (Verbesselt et al., 2010).
BFAST algorithm has been used in multiple environments: arid, (Watts & Laffan, 2014),
temperate forest (Gao et al., 2021), dry tropical forests (Smith et al., 2019), wetlands (Muro
et al., 2018), temperate continental monsoon (Ma et al., 2020) and boreal forests near urban
areas (Tsutsumida et al., 2013) and have proven to be a reliable method for land change

detection.

Another important variable to be analyzed in urban areas is land surface temperature

(LST). An estimation of LST can be obtained from data contained on infrared bands of
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Landsat images, from which surface urban heat islands (SUHI) can be detected with high
spatial integrity and in near real-time (Chen et al., 2016). LST measures the emission of
thermal radiance from land surface where the incoming solar energy interacts with and heats
the ground, or the surface of the canopy in vegetated areas (Hulley et al., 2019) and provides
information on exchange processes involved in the water and energy budgets, given their
relation to land cover changes (Muro et al., 2018). LST and SUHI assessment, at urban
areas, has shown to be useful for characterizing air quality and pollution (H. Li et al., 2018)as
well as electric energy consumption (Kumari et al., 2020). It is necessary to explore the
relationship between LST changes and SUHI formation, as landscapes are being deforested
around expanding cities. Some studies have examined changes in LST following
deforestation and urbanization in countries with extensive urban development. For example
in Brazil (Carneiro et al., 2021; Silva et al., 2018); Silva et al., 2018), Venezuela (Cérdova
Saez, 2012), Mexico (Mercado Maldonado & Marincic Lovriha, 2009; Navarro-Estupifian et
al., 2020; Ovalle et al., 2021; Rivera et al., 2017; Villanueva-Solis et al., 2013), and Peru
(Soberdn Forsberg & Obregén Parraga, 2016). These studies have obtained promising
results suggesting that SUHI mitigation effects can be achieved through green space

planning.

In order to protect the inhabitants of the cities from environmental risks imposed by
urban sprawl, urban planning should also consider ecosystem services provided by forests
and green spaces (e.g., climate and water regulation, carbon sequestration and storage,
and production of raw materials) which are being protected when forested areas are
preserved in good condition. Up-to-date, periodic data on deforestation and its relationship
with heat island formation would be useful in urban planning to better identify the risks posed
by climate change to society and improve government strategies to respond to emerging
environmental stressors. Our study focusses on the Mérida Metropolitan Area (Mérida
hereafter), which is the largest and most populous tropical city in the Yucatéan Peninsula
(CONAPO, 2018); this city has experienced sustained urban expansion since 1970, favored
by flat topography, short-stature vegetation (easily cleared with machinery), ready access
to groundwater, weak enforcement of urban growth regulations, and low restrictions to
construction in land-use planning schemes (Bolio- Osés, 2000). Despite of the knowledge

on deforestation drivers in a tropical city like Mérida (Ellis et al., 2017), there is a lack of
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information on vegetation cover changes and their relationship with LST. For example,
Palafox-Juarez et al. (2021) assessed land cover changes in Mérida City by comparing
classified Landsat satellite imagery from 1995 and 2019. This bi-temporal change detection
method did not assess annual deforestation rates, neither distinguished seasonal patterns
of vegetation indices derived from Landsat imagery in the tropical dry forest around Merida
City. Both conditions are required to explore the effects of land cover vegetation changes
on LST.

The objectives of this study were twofold. First, to analyze the spatial and temporal
pattern of deforestation in Mérida City from 2000 to 2018 using Landsat time series and
BFAST algorithm. Second, to evaluate the effect of deforestation on land surface
temperature. These objectives were aimed to produce information and test methods that
can be used in urban land-use planning. For example, to understand the influence of
deforestation on the formation of urban heat islands as well as the role of vegetation in
controlling the temperature inside cities. Since the territorial expansion of Mérida has been
mainly related to new residential developments on the outskirts, these areas are expected
to be undergoing heavy deforestation, thus showing the highest concentration of surface

heat islands.

2. Methods
2.1 Study Area

Mérida is in the northwest part of the Yucatan Peninsula (20.9667 °N, 89.6167 °W) at an
average elevation of 10 m above sea level (Fig. 1). The climate is warm, subhumid with a
rainy season during the summer (Mérida City Council, 2018). Mean annual rainfall is 959
mm, and the rainy season spans from June to October. The mean annual temperature is
26-27.5 °C, the mean maximum temperature (37.5—41 °C) occurs in April-May, and the
minimum (16 °C) in January—February (Mérida City Council, 2018). The dominant vegetation
around Mérida is a short-stature dry tropical forest where over 75% of the species are
deciduous and less than 12 m in height; some common tree species are Ceiba aesculifolia
(Kunth) Britt. & Baker f., Bursera simaruba (L.) Sarg., Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud.,

Caesalpinia yucatanensis (Britton & Rose) Greenm., Havardia albicans (Kunth) Britton &
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Rose, Guazuma ulmifolia Lam., and Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. ssp.

leucocephala (Flores-Guido et al., 2011)

Mérida metropolitan area is home of 1.226 million inhabitants (INEGI,2020). Patches of
natural vegetation that previously covered the outskirts have been cleared for various human
activities (e.g henequen (Agave fourcroydes Lem.) plantations in the past century,
agriculture, farming, and, more recently, urban development) (Duran Garcia & Garcia
Contreras, 2011). Historic deforestation processes date back from the 1970s to early 2000s,
with an increase of agricultural and farming lands (Ellis et al., 2017). However, the promotion
of lands for urban expansion and the creation of large residential developments have been

also a cause of deforestation (Pérez Medina, 2018).

The studied area (the red polygon in Figure 2.1) comprises a total area of 651.72 km?
and includes the entire Mérida City and municipalities inside the metropolitan area (Uman,
Kanasin, Conkal, Ucu and Mérida) (CONAPO,2018). The study period covers from the year
2000 to 2018, as during this time a rapid urbanization and modernization process occurred

in the periphery of Mérida city.
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Fig. 2.1. The study area (Mérida City and its metropolitan area) and different vegetation

types and land cover classes (INEGI, 2017).

2.2 Landsat Imagery Retrieval and Pre-processing

Landsat scenes were downloaded from the EarthExplorer web portal of the United
States Geological Survey (USGS) and EROS Science Processing Architecture. We
downloaded all Landsat scenes available for the study area (path 020-row 046) in Landsat
Collection 1 Level-1, spanning from 1986 to 2018, with the normalized difference vegetation
index (NDVI) and pixel quality assessment files included. All the imagery had a 30-m
resolution, less than 70% are covered with clouds, and they have already been processed
for surface reflectance, and geometrically corrected with Landsat Level 1 Terrain Precision
Correction by USGS. Atmospheric correction and cloud detection and masking were
performed by USGS using Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive System and the C
Function of Mask algorithms, respectively. A total of 542 Landsat scenes were reviewed for
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evidence of deforestation.

Landsat images were processed using the bfastSpatial library for R developed by
Dutrieux et al. (2016). This library provides several functions for preparing the images to be
used by BFAST. Of the various spectral indices that can be used with this method (Smith et
al., 2019), we selected NDVI as this is the index most widely used in remote sensing. It has
been used in several studies that also analyzed time series of spectral data with the BFAST
algorithm to detect and monitor forest disturbance (Bueno et al., 2020; Pickell et al., 2016;
Reiche et al., 2015). The ability of the BFAST algorithm to correctly identify land in seasonal
systems such as tropical dry forests relies on a robust characterization of both seasons (wet
and dry) within the calibration history data. Therefore, we chose to use all imagery available
in order to have at least 15 years prior to the start of our study period (1986-2000) to

successfully identify land cover changes in the models.

2.3 Detecting Deforestation with BFAST

The steps to perform the BFAST algorithm for land change detections are summarized
in Figure 2.2. This process starts with the acquisition of Landsat time series imagery. Then,
using an ordinary least squares residual test, a model of time series analysis is fitted. This
model is used for producing a layer with breakpoints, or pixels containing the date where the
change occurred that are utilized to produce a deforestation map. Finally, high-resolution

imagery is used to validate the deforestation map (Smith et al., 2019).
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Fig. 2.2. Flowchart of the BFAST implementation and data processing methods.

The BFAST algorithm divided the NDVI time series into three components, namely an
overall trend (increasing or decreasing), a seasonal component (seasonal behavior or intra-
annual variations in the time series), and a residual component (random variation in the time
series) (Smith et al., 2019). Figure 2.3 illustrates the behavior of NDVI values in a single
pixel in the time series and provides an example of how changes in land cover are detected:
the method fits a first-order seasonal harmonic model (blue line) to data from a historical
period defined as stable (black line and green dots) and compares the predictions of the
model with the data for the monitoring period (black dotted line) (Dutrieux et al., 2015). A
breakpoint in the seasonal component (red dotted line) denotes an unusual change in NDVI
values and is flagged as a deforestation point by the model. Breakpoints are identified as
those when the absolute value of the moving sum of the least-square residuals (MOy)
deviates from zero with a 95% confidence level (DeVries et al., 2015a), as per the following

equation:
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1 ~
MO, = e §=t—h+1 (ys - ys) (1)

Where y; is the observed value, ¥ is the predicted value, n is the number of observations,

tis time (years), h is the fraction of the time series used in the calculation of MOy, and 4 is

the variance estimator.

The magnitude of the breakpoints is computed by the algorithm as the median residual
throughout the monitoring period (Smith, 2017) and denotes the intensity of change in each
pixel in terms of the difference between the observed NDVI values and those expected from
the model (Zaraza-Aguilera & Manrique-Chacén, 2019). Positive values indicate forest
regeneration events, while negative values denote deforestation or reduction of vegetation
cover. Further details on the method can be found in Verbesselt et al. (2010), DeVries et al.
(2015a) and Smith et al. (2019).

Break detected at: 2017(301)
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Fig. 2.3. Example of the detection of abrupt changes at pixel level. Red dots after the red
dotted line are NDVI values in the pixel after a disturbance event. (For interpretation of
the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of
this article).
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The following parameters must be specified when using BFAST for detecting changes in
land cover: “formula” (harmonic regression type), “order” (order of the harmonic regression
model), and “h” (fraction of the stable historical period to be used for calculating the MO
statistic). We used the same parameters applied by Smith et al. (2019) in their study of dry
tropical forest in Yucatan. Breakpoints occurring on each year of the study period were
identified by setting the year of interest as the start and the following year as the end of the
monitoring period (for instance, to identify the breakpoints that occurred in 2001, “start” =
2001 and “monend” = 2002). This process was repeated for each of the 18 years considered

in the study period.

To produce the deforestation map, we adopted the forest and deforestation concepts
defined by FAO (2020) and created a forest cover map corresponding to the year 2000 as
a reference map. A Landsat 5 image acquired on May 1, 2000, with path 020 row 046 was
classified to produce a forest/non-forest map at the beginning of the study period. The
resulting forest map was then refined by extracting forest areas with at least 30% of tree
cover (DeVries et al., 2015a), using the tree cover map for the year 2000 produced by
Hansen et al. (2013). This step allowed us to center the analysis of deforestation trough the
study period in forested areas and leave out any other land cover change such as

grasslands, crops, or sparse vegetation.

Negative magnitude values that corresponded to actual deforestation events were
identified by estimating a deforestation magnitude threshold using a binary logistic
regression. The logistic model was fitted to a sample of deforested and non-deforested
areas in 2015 and their respective magnitude values. The estimated intercept of the model
represents the magnitude value at which there is a 50% probability of finding a deforestation
event. Areas smaller than 0.5 ha were not included, as per the forest definition of FAO
(2020). Finally, the deforestation sites here identified, were plotted onto the reference

forest/non-forest map to produce a map of probable deforestation.

2.4 Validation and Accuracy of the Deforestation Maps
High-resolution Google Earth images were used for validating the deforestation maps

obtained in this study. As Google Earth images were only available for the 2012-2017
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period, we validated the 2012, 2014, and 2016 deforestation maps. Individual pixels were
regarded as spatial evaluation units. We used a forest/non-forest map corresponding to the
beginning of each validation year to select samples from forested areas that may potentially
be deforested during the year. A stratified random sampling design was used to better
represent the study area using the following three strata: 1) “deforested within the city”, 2)
“deforested outside the city” and 3) “non-deforested”. The sample sizes for strata 1, 2, and
3 were 13, 57, and 200 pixels, respectively, for the year 2012; 17, 85, and 200 pixels for
2014; and 19, 150, and 200 pixels for 2016. For each sample pixel, consistency between
the class represented on the deforestation map and the reference imagery was assessed
by visual interpretation of historic high-resolution images (WorldView1, 2, and 3, Maxar
Technologies) in Google Earth software, as suggested by Gao et al. (2021). The results
were summarized in the form of error matrices showing the number of pixels in the two
classes - deforested and non-deforested - plus cases (clouds, shadows, or incomplete
records in the Google Earth file) for which reference information was missing and could not

be validated.

The accuracy of land change detection was evaluated in terms of overall, user’s, and
producer’s accuracy (Congalton, 1991). Overall accuracy indicates the proportion of the map
that was correctly classified and is estimated by dividing the total number of correctly
classified pixels by the total number of pixels in the error matrix. User accuracy expresses
the proportion of the area assigned to a particular class on the map that actually corresponds
to that class on the ground; it is estimated by dividing the number of correctly identified pixels
of a given class by the total number of pixels of that class in the classified map. Producer’s
accuracy denotes the probability of each class to be represented in the map and is estimated
by dividing the number of correctly identified pixels by the total number of pixels in the

reference image.

2.5 LST Estimation and identification of Surface Urban Heat Islands

Land surface temperature (LST) is the radiometric temperature at the Earth’s surface
that emits a certain amount of infrared energy. This is according to the relationship between
the radiation emitted and the surface temperature as given by Planck’s Law. LST can be

estimated from spectral radiance data in the thermal infrared band of Landsat images, plus
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the vegetation fraction and surface emissivity as ancillary data. We estimated LST from band
6 of Landsat 7 imagery, and band 10 of Landsat 8 images, plus the corresponding NDVI
band for the end of the early dry season (January- February) and the beginning of the dry
season (March), as these are the times of the year when most cloudless images can be
obtained in the study area. Band 10 was used instead of Band 11 in the case of Landsat 8
imagery due to a larger calibration uncertainty associated with Band 11 (Department of the
Interior U.S. Geological Survey, 2019). The following calculations for LST retrieval were

made using the “raster” library for R (script in Appendix A).

The vegetation fraction (B,) is the vertical projection of the areal proportion of a
landscape occupied by green vegetation; it was estimated using the following formula
(Choudhury et al., 1994):

NDVIygx— NDVI
NDVIyax—NDVigin

=1 )0.625 (2)

Where NDVlyax and NDVinin are the maximum and minimum NDVI values, respectively, in
the satellite image being analyzed for land surface temperature.

Surface emissivity (¢) is the surface ability that transforms heat energy into radiant energy;
it

was calculated using the following formula (Sobrino et al., 2004):
€ = 0.004P, + 0.986 (3)

Finally, land surface temperature (LST, in °C) was obtained according to Alemu (2019):

TB

LST= B

1+ (/15) IneA

—273.15 (4)

Where TB is radiation temperature in the thermal band of the Landsat image, A is the

wavelength (in m) of the emitted radiance recorded by the thermal band used (1.15 x 10~ m
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for band 6 of Landsat 7 and 1.08 x 10~ m for band 10 of Landsat 8) and C2 is a constant
(1.43 x 1072 m K).

Surface urban heat islands (SUHI) were identified based on the difference in LST
between the interior of the city and its non-urbanized surroundings (Zhang et al., 2013).
These areas were determined using forest/non-forest maps and LST maps for years 2014,
2016, and 2018, and the average LST of the forest for each year of analysis as a reference
value. To facilitate the visual display and analysis of the SUHI we defined five SUHI intensity
classes (Zhang et al., 2013): very low (difference lower than 0 °C), low (0—1 °C difference),
medium (1-2 °C difference), high (2-3 °C difference), and very high (difference higher than
3 °C).

2.6 Relationship Between Deforestation and the Increase in Land Surface
Temperature, and Analysis of Surface Urban Heat Islands

The effect of deforestation on LST was analyzed by comparing LST before and after the
deforestation events that took place in 2014, 2016, and 2018, using deforestation and non-
deforestation data obtained as indicated in Section 2.4. As the acquisition date of imagery
can influence LST values, we first compared the temperature values before and after
deforestation of each year. Subsequently, we calculated the difference in LST before and
after deforestation to compare the thermal increase in deforested versus non-deforested
sites using the 95% confidence intervals. Finally, the area occupied in the city by each SUHI
intensity level was calculated as a fraction of the total study area. The spatial overlap of
SUHI and deforestation was examined by estimating the percentage of the deforested area

covered by each SUHI intensity level.
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3 Results
3.1 Determination of the Deforestation Magnitude Threshold

Figure 2.4 shows the magnitude value selected as a threshold to separate
deforested from non-deforested sites. A total of 222 points were used to characterize the
magnitude of deforestation in deforested sites and 214 points in non-deforested areas. The
average magnitude in deforested sites was -0.2796 + 0.0170, with a range of -0.5116 to -
0.1224. The average magnitude in non-deforested sites was -0.0183 + 0.002, ranging
between -0.001251 and -0.05183.

o |
2
8 o
Qo o
o
Q
s @
° o
T e e e i i S e e e e e e e -
o
g' g- — Magnitude threshold for P(0.5)= -0.08741
.E
3 o |
5 o
©
)
C)- — {800 )
© T | T | T |

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

Magnitude of breakpoint (ANDVI)

Fig. 2.4. Selection of the magnitude threshold for detecting deforestation in Mérida with a
50% probability (logistic binomial regression), where 0 = no deforestation and
1 = deforestation. The intercept was used as the threshold value.

3.2 Map of Probable Deforestation in Mérida, Yucatan, and Accuracy Assessment
The total area deforested over the study period was 5413.3 ha (5.46% of the study
area) (Figure 2.5). The period 2007-2012 had the most extensive deforestation (3313.08 ha
or 61.20% of total deforestation), followed by 2013-2018 (1597.9 ha or 29.51% of total
deforestation) and 2001-2006 (502.2 ha, 9.27%). Deforestation events that took place in
consecutive years were spatially clustered, both inside and outside the city; this indicates

cumulative deforestation driven by the expansion of various land uses (Figure 5 C and D).
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A deforestation pattern that developed from the center towards the periphery of residential
developments was observed (Figure 4A and 3B), indicating staged deforestation driven by
urban expansion in those sites. The spatial deforestation pattern was heterogeneous over
time (Table 2.1), with a growing trend of deforested areas from the early to the final years of
the time series analyzed. Leaving 2009 aside — the year when the most extensive
deforestation occurred (1680.39 ha) — an average of 205.08 ha/year were deforested
during the 2001-2018 period.
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Fig. 2.5. Deforestation occurrence in Mérida (2001-2018). Figures A-D show details of some
deforested sites: (A) Residential development at Ciudad Caucel, (B) Residential development at

Las Américas, (C) a construction material extraction site, and (D) crop field.
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Table 2. 1. Area deforested in Mérida between years 2001 and 2018.

Year
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Area (ha)

41.3
13.6
36.4
64.5

190
86.9
442
243
1680

Year
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Area (ha)
83.3
515
208
199
190
210
271
504
188

The deforestation and non-deforestation events identified in the three years that were

validated had an average overall accuracy of 96.82%. The non-deforested category had a

higher accuracy; average user’s and producer’s accuracy values were 96.04% and 98.33%,

respectively, for the three years. In contrast, average accuracy values for the deforested

category were 95.47% and 91.62%, respectively. Lower values were obtained in the 2012

validation for the three accuracy indicators (Table 2.2).
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Table 2.2 Error matrices for the evaluation of overall, user’s, and producer’s accuracy in
2012, 2014, and 2016

Reference (Google Earth) User's Producer's Overall
accuracy accuracy accuracy
Year Map Deforested Non deforested Total (%) (%) (%)
2012 Deforested 59 11 70 84.29 88.06 92.96
Non deforested 8 192 200 96 94.58
Total 67 203 270
2014 Deforested 97 4 101 96.03 98.97 98.33
Non deforested 1 199 200 99.5 98.02
Total 98 203 301
2016 Deforested 156 9 165 94.54 99.36 99.19
Non deforested 1 191 192 99.47 95.5
Total 157 200 357

3.3 Relationship Between Deforestation and the Increase in Land Surface
Temperature in Mérida

Thermal differences related to the acquisition date were found in both deforested
and non-deforested sites (Table 2.3). These differences were statistically significant (p <
0.05) in the three years analyzed, indicating that the period selected as “after deforestation”
was warmer than the period selected as “before deforestation”. Deforested sites showed
larger thermal differences before and after deforestation relative to non-deforested sites
(Figure 2.6). The temperature differences driven by deforestation ranged between 2.36 and
3.94 °C and were significantly (p < 0.05) higher (0.90 °C) than those found in non-deforested
sites. This result shows the effect of deforestation on temperature increase, regardless of
whether a thermal increase was observed in non-deforested sites due to the acquisition date

of the images.
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Table 2.3. Land surface temperature (LST) values (mean and 95% confidence interval) before
and after deforestation at the locations used for validation (2014 and 2016) and at selected

locations in 2018. Different letters indicate significant differences (p < 0.05) before and after

deforestation.
Site status
Year Deforested (°C) Non-deforested (°C)
2014 Before: 23.87 °C + 0.04 ., Before: 23.44 °C + 0.03 ,
After: 26.74°C +0.14 After: 25.53°C +0. 09,
2016 Before: 27.51°C + 0.07 . Before: 26.99 °C + 0.07 ,
After: 31.45°C £ 0.14 After: 29.98 °C £ 0.16
2018 Before: 29.84°C +0.19 Before: 30.14 °C + 0.18,
After: 32.20°C +0.15 After: 31.56 °C + 0.24,,
4.5 A LST difference | LST difference | LST difference
(Jan 2014 - Feb 2015) } (Mar 2015 - Mar 2017): (Mar 2017 - Mar 2019)
| |
4.0 1 } % : A Deforested sites
— | | @ Non deforested sites
| I
£ s | |
3 | :
£o0i g | ¢ !
5 i |
E 25 | |
5 | 1
¢',_; 2.0 ¢ | :
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\ I
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Fig. 2.6. Land surface temperature (LST) difference before and after deforestation in 2014,
2016, and 2018 in deforested and non-deforested sites. Plotted values are the 95% confidence

intervals.
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3.4 Dynamics of Surface Urban Heat Islands in Mérida on Deforested Sites

LST values and the dynamics of SUHI at the beginning of the dry season in Mérida
showed heterogeneous patterns over the study period (Figure 2.7). The average LST in the
city was 32.01 °C, compared to 28.73 °C, 32.43 °C, and 30.29 °C in non-urbanized
surroundings in 2014, 2016, and 2018, respectively. The types of SUHI most widely
represented were those of moderate (36.02%) and low (25.39%) intensity, which were
distributed throughout the urban area. No pattern was observed indicating the increase in
the number of SUHI of the highest intensity through time; instead, we found that high- and
very high-intensity heat islands were consistently found in urban areas and roads on the
outskirts of the city, in extensive constructions such as the Mérida Airport, and in areas
outside the city. Over the three years analyzed, 91.69% of the urban territory was under the

effect of a SUHI of any intensity (low, medium, high, or very high), while the rest showed no

such effect.
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Fig. 2.7. Spatial variation in the intensity of surface urban heat islands (SUHI) as of March
2014, 2016, and 2018 and their percent area affected.
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Figure 2.8 shows that the deforestation events detected during the study period
appear clustered in zones that have developed SUHI of various intensities in the three years
analyzed. By 2018 - the last year of the study -, 84.81% of all the deforestation detected
took place in areas that developed some type of SUHI: 25.38% of the deforestation on areas
affected by a medium-intensity heat island, 23.81% on high-intensity heat islands, 18.29%
on sites with low-intensity heat islands, 17.31% in areas with very high-intensity heat islands,

and 15.18% in areas with very low-intensity heat islands.

Deforestation map SUHI map
Year of SUHI intensity
deforestation
Il < 0°C
B 2001-2004 N 0-1°C
Il 2005-2008 [11-2°C
71 2009-2012 Il 2-3°C
77 2013-2016 I > 3°C
N 2017-2018

0 25 5 7.5 10 12.5km
I N .

CRS: UTM16N Datum: WGS84

Fig. 2. 8. Details of annual deforestation and surface urban heat islands (SUHI) in
selected zones of Mérida: a residential development 5 km south of the airport (A), a
suburb 12 km from downtown Mérida (B), and a residential area 6.8 km southeast from
downtown (C). Figures A—C in SUHI map column show SUHI in the years 2014, 2016,
and 2018, respectively.
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4. Discussion
The deforestation map produced in this study has overall, user’s, and producer’s

accuracy of 96.82%, 95.47% and 91.62%, respectively. Previous studies using Landsat time
series and BFAST algorithm have also mapped deforestation and forest disturbance with
satisfactory results. For instance, studies carried on tropical forests showed 79-92.5%
overall accuracy, and up to 73% user’s and producer’s accuracy (DeVries et al., 2015a;
Dutrieux et al., 2015; Smith et al., 2019). A study conducted in a tropical dry forest (Gao et
al., 2021) yielded similar overall accuracy (93.43%) but with lower user's and producer’s
accuracies (68% and 75.6%, respectively). The higher accuracy achieved in the present
study was possible thanks to the calculation of a specific threshold value based on high-
resolution Google Earth images as reference and information about magnitude values
associated with deforested and non-deforested sites in Mérida. Pixels with magnitude values
(usually close to zero) that are not associated with actual deforestation events have been
reported and reduce precision (DeVries et al., 2015b). Cases like this were also found in our
study; by testing different threshold values, the magnitude value adopted (-0.08741) enabled
the exclusion of these values. The magnitude value in our study is similar to values adopted
in previous studies in tropical dry forests of Yucatan: (-0.05; Smith et al., 2019), African
montane forests (-0.065 to -0.18; DeVries et al., 2015b), but surprisingly, less similar to -0.2,
used in a tropical dry forest in central western Mexico (Gao et al., 2021). Therefore,
important recommendations emerging from our study are to carefully select the areas to be
used to characterize magnitude values in deforested and non-deforested sites and test
different threshold values until identifying one that enables the exclusion of a range of

magnitude values that do not correspond to actual deforestation events.

The use of forest/non-forest maps as a reference point for each validation year also
helped to improve the accuracy of our deforestation maps as this prevented evaluating the
change dynamics in coverage types other than forests (e.g., grasslands, crops, areas with
sparse vegetation) (Dutrieux et al., 2015). However, forest/non-forest maps should be used
with caution since classification errors could mask actual deforestation events and degrade
the producer’s accuracy. The extension of some deforested sites (e.g., roads and trails) can
also affect producer’s accuracy as areas smaller than the Landsat pixel size would go

undetected (Dutrieux et al., 2015). Another factor affecting the accuracy of BFAST is the
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presence of clouds and cloud shadows on the imagery. It has been shown that they could
reduce NDVI values and may lead to errors. For example, DeVries et al. (2015b) pointed
out that a pixel affected with cloud cover in two or three years in a row within a certain
monitoring period would produce an abrupt drop in NDVI values for this pixel, and therefore,
be recognized as a breakpoint by the algorithm. In another example Gao et al. (2021)
pointed out that clouds and cloud shadows could lead to an uneven distribution of the
Landsat imagery within the time series (by the higher exclusion of wet season images)
producing a uneven NDVI data to model in the stable historic period throughout the time
series. Although we did not assess this effect, it was probably also present due to the
cloudiness observed in the Landsat images acquired during the rainy season (June—

October) in the Yucatan Peninsula.

The results of this research yielded a lower producer’s accuracy relative to user’s
accuracy, and indicated that BFAST had difficulties to accurately represent deforestation in
the study area. Thus, the maps produced can be expected to slightly underestimate the
actual extent of deforestation in Mérida. One possible explanation of this effect could also
be the number of Landsat scenes that make up each year of the time series, as it has been
found to affect both the detection of vegetation changes and the accuracy achieved each
year (DeVries et al., 2015a). The lowest overall, producer’s, and user’s accuracy values
were found in our validation for the year 2012, which was the year with the fewest Landsat
scenes available (12 scenes) compared to the number of scenes available for 2014 and
2016 (34 and 39 scenes, respectively; data not shown). Therefore, a recommendation is to
explore the number of scenes across the study period to seek any potential uneven
distribution in the time series, in order to predict if the change detection accuracy by BFAST

would be affected by the missing information in the years with the fewest Landsat scenes.

User’s and producer’s accuracy values for the non-deforested category were higher
(96.04% and 98.33%, respectively) than those for the deforested category. This was also
found in other studies carried out in tropical dry forests (Gao et al., 2021; Smith et al. 2019),
broadleaf evergreen forest (Murillo-Sandoval et al., 2018), temperate forest (Gao et al.,
2021), and tropical dry forest with mixed savannas in Africa (Schultz et al., 2018). This

highlights the capabilities of BFAST to identify correctly areas with stable vegetation versus
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deforested sites. This feature of BFAST is one of the most important advantages, since the
algorithm effectively recognizes areas with vegetation that have remained stable over the
time series. This improves deforestation estimation, especially in tropical cities surrounded
by deciduous vegetation, as in the case of Mérida. Taken together, the accuracy results
suggest several precautions to bear in mind when interpreting deforestation results from
BFAST.

LST values for the urban area of Mérida and the surrounding tropical dry forest were
similar to those reported by Palafox-Juarez et al. (2021) and Southworth (2004),
respectively. The increase in LST comparing the period before and after deforestation that
was observed both in deforested and non-deforested sites was due to the acquisition time
of Landsat images, as some climate and biophysical factors (e.g., interannual climate
variability, the inclination angle of the sun, presence of atmospheric aerosols, tree canopy
density, vegetation type and development, emissivity, surface humidity, and thermal
capacity of surfaces) (Y. Li et al., 2016) that affect this variable may fluctuate over time.
These factors may also have influenced the absence of a pattern in the percentage of heat
island intensity through time because the temperatures in the forest and the non-urbanized
surroundings were different each year. However, LST (ranging from 2.36 to 3.94 °C) in sites
where deforestation was confirmed in this study was significantly different versus non-
deforested sites. This shows the suitability of the thermal variable as an indicator of
deforestation, as explored by Li et al. (2016) for tropical, temperate, and boreal ecosystems
around the world. This result also demonstrates the role of vegetation in regulating surface
temperature and the formation of heat islands through mechanisms such as the use of solar
radiation for photosynthesis and evapotranspiration, and shadow casting (Alavipanah et al.,
2015), and highlights the importance of conserving vegetation to prevent the emergence of
the SUHI effect.

Although the SUHI maps presented (Fig. 2.7) summarize intensity data into five
categories, the maximum intensity found was 16.79 °C. A global study of SUHI in 419 cities
(Peng et al., 2012) revealed that average intensity ranges between 5 and 7 °C in tropical
cities, although Mérida was not included in that study. A more recent study conducted in 44

tropical South American cities showed the existence of SUHI ranging from 2° and 6°C, with
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a maximum of 8.48 °C (Wu et al., 2019). Other local-scale studies have shown that the
intensity of SUHI effect is variable, driven by environmental conditions determined by
geographic location, construction density, and surface thermal characteristics (e.g., 10 °C,
12.4 °C, and 13.5 °C intensity in Washington, Mexico City, and Toluca, respectively, up to
40 °C in Mexicali, a Mexican city with desert climate; (Cui & De Foy, 2012; Garcia-Cueto et
al., 2007; Kim, 1992; Rivera et al., 2017).

The highest-intensity SUHI were mainly found in the outskirts of the city and areas
outside the city. High-intensity surface heat islands outside the city were located on cropland
and construction materials extraction sites; these exhibit the same conditions that create
SUHI inside the city but with a greater proportion of visible sky. Therefore, heat dissipation
into the atmosphere would be expected to be more efficient in these sites than in the city
(Carrasco et al., 2016), with atmospheric heat islands disappearing at these sites during the
nighttime. In urbanized areas, this could be due to the urban geometry (i.e., the density and
spatial arrangement of buildings) of new residential developments (Wang et al., 2016). In
the case of Mérida City, the alteration the spatial configuration of households to increase
their density has eliminated suitable areas for green infrastructure, as this type of residential
developments normally allocate less than 17% of the land to green areas (Pérez-Medina &
Lopez-Falfan, 2016). In addition, the extension of green areas per inhabitant in various parts
of Mérida has been reported to be 0.8-3.7 m?, well below the minimum area recommended
by WHO (9 m?) or the UN (15 m?) (Pérez-Medina & Lopez-Falfan, 2016). Furthermore,
Palafox-Juarez et al. (2021) examined the NDVI range within Mérida city and concluded that
vegetation is not vigorous enough to maintain ecosystem services that could reduce
temperatures in the city. Regarding to SUHI mitigation, Wu et al., (2019) also found greater
thermal differences between forested and urban areas, when compared with other
surrounding land cover areas (grassland, bare soil and more). This fact emphasizes the
importance of having patches of intact forest and green areas with trees inside the cities,
and the role of the interaction of plant structures (bark, trunks, branches and leaves) with

incident solar radiation to provide shade.

It is worth mentioning that deforestation in the State of Yucatan has been described

and documented for decades, but its extent has not been sufficiently investigated; moreover,
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it is regarded as the least studied in the Yucatan Peninsula (Ellis et al., 2017). Legal and
regulatory instruments for environmental protection and land-use planning in Mérida have
been in place since 1995 (Pérez Medina, 2018); however, no quantitative information on the
extent of annual deforestation has been included, a shortcoming that highlights the need for
studies to address this issue. Our study is a first attempt at analyzing deforestation in Mérida
city using dense time series of Landsat data and BFAST algorithm. We also found that the
highest deforestation detected coincide with the launch of the 2003-2010 Programa Director
de Desarrollo Urbano de Mérida (2003—2010 Mérida Urban Development Program) and the
Ley de Desarrollos Inmobiliarios del Estado de Yucatan (Real Estate Development Act of
the State of Yucatan), which encouraged the construction of residential complexes and other
projects outside the Anillo Periférico (Peripheral Freeway, Bolio- Osés, 2014)). Moreover,
14% of all the deforestation detected in this study took place in relation to residential
developments, and 92% of this fraction occurred in 2007-2018. Examples of residential
developments whose start and end dates are documented in the urban development
programs of the State, and that coincide with the period of highest deforestation are Ciudad
Caucel (2003-2025), Las Américas (first [2005—-2009] and second [2008—-2010] stages), Los
Héroes (2009-2015), and Xcanatun (2005-2010), and others that expanded subsequently
(Bolio-Osés, 2014); all of them contributed to the deforestation detected in the following
period. Deforestation outside the urban area was usually related to the expansion of crop
and livestock ranching areas in response to the higher demand for resources by the
population and the implementation of government programs to promote rural development
(Ellis et al., 2017).

Despite the close relationship between deforestation and the emergence of SUHI,
our study faced some challenges and limitations. As discussed above, the number of images
available significantly impacted the ability of BFAST to predict seasonal vegetation patterns;
thus, deforestation is likely to be better identified in years with more spectral information
available and this can also affect the temporal accuracy of the detection of changes in land
cover, with a lag of up to one year between the actual event and the date estimated by the
algorithm (DeVries et al., 2015a). Integrating other satellite information sources to the
Landsat time series offers a potential avenue for solving this issue, as in the HLS project

(https://his.gsfc.nasa.gov), and would strengthen studies based on time-series analysis. In
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addition, the availability of high-quality forest/non-forest data layers poses a challenge for
identifying deforestation on different dates. Reliable, globally available tree-cover products
such as those by Hansen et al. (2013) and Sexton et al., (2013) might be used to this end;
however, they are currently available for some years only. Supervised or unsupervised
classifications of Landsat images are a feasible alternative, but they should be used carefully

due to the risk of missing deforestation events derived from classification errors.

A limitation for the validation process was that the Google Earth history is not
updated in real time. This prevented us from validating deforestation for 2016 and
subsequent years. Using high-resolution images from other suppliers (e.g., Sentinel) as
reference would help solve this limitation, although this requires additional effort and a full
image archive as the entire year has to be examined to detect the timing of deforestation.
An alternative tool that could be used is TimeSync (Cohen et al., 2010), which was designed
to characterize the quality of maps derived from Landsat time series.

The effect of radiometric saturation of the Landsat 7 bands 3 and 4 produced by
high-reflectance urban surfaces (e.g., concrete, limestone rock, and other urban surfaces)
limited the use of some images for the interpretation of LST values and, thus, the dates that
could be analyzed with this approach. This issue can be solved by using thermal data from
other sensors (e.g., NOAA Advanced Very-high-resolution Radiometer, AVHRR; Meteosat
Visible and Infrared Imager, MVIRI; and Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager,
SEVIRI; among others). Additional limitations to bear in mind are that optimal sky conditions
for the interpretation of LST values may not be found in areas with high cloud cover; this
limited the selection of images for the comparison of LST before and after deforestation for
the three-year analysis to assess the temporal variability in SUHI (Zhang et al., 2013). Thus,
our results only comprise the beginning of the dry season. A complete analysis of the
intensity of heat islands throughout the year in Mérida would require examining the different
months of the year, but this would be limited by cloudiness in the region, particularly during
the rainy season. Finally, future research would be directed towards the LST validation in
both deforested and non-deforested landscapes, as this procedure was beyond the
objectives of this study. Current options in LST validation includes several approaches (i.e.
comparison between satellite LST and in situ measurements, inter-comparison with other

LST products, temperature-based validation, radiance-validation, scene-based comparison,
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and time series comparison) (Duan et al., 2021). However, the validation procedure is
challenging due to its complex and underdetermined nature of the variables involved in

atmospheric corrections and in surface emissivity estimations (Neinavaz et al., 2020).

5. Conclusions
Using the BFAST algorithm with a time series of Landsat images was an effective

mean for detecting annual deforestation around Mérida city over the 2000-2018 period.
Deforestation led to increased land surface temperature. These results demonstrate the
suitability of this remotely sensed variable as an environmental indicator in rapidly expanding
tropical cities. The timing of the most intense deforestation coincided with public policies that
encouraged urban expansion; this underlines the impact of government decisions on the

landscape and the environment.

We confirmed the presence of surface urban heat islands of varying intensities in
Mérida. Although their intensity patterns were heterogeneous, the highest-intensity heat
islands were consistently found towards the urban periphery. These areas also experienced
heavy deforestation and were located in some of the new residential developments. The
spatial coincidence between deforestation and surface urban heat islands in these areas
highlights the need for public policies aimed at conserving native vegetation and creating
green infrastructure as nature-based solutions to mitigate such effects through the
environmental services provided by nature. Our results provide the basis for further studies
on the environmental consequences of heat islands, including ozone formation in the lower
atmosphere, the relationship between the thermal increase in households and electricity
consumption in tropical cities, and social inequality in the territory and environmental quality.
Finally, our study was carried out using open-source, freely available software and
databases, an approach that could be replicated for analyzing deforestation and its

environmental effects in other tropical cities.
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CAPITULO I

MEDICION DEL FLUJO DE CALOR LATENTE ASOCIADO A LA
TRANSPIRACION DE TRES ESPECIES DEL ARBOLADO URBANO EN
MERIDA, YUCATAN (MEXICO).

Resumen: La transpiracién de los arboles es un proceso relacionado con la regulacion
térmica local, ya que utiliza energia del ambiente para llevar el agua liquida a vapor (calor
latente) y reduce la cantidad de energia capaz de calentar el ambiente (calor sensible). El
objetivo del capitulo fue evaluar la tasa de flujo de savia y la transpiracion de tres especies
del arbolado urbano en Mérida (Azadirachta indica A. Juss., Bursera simaruba (L) Sarg. y
Piscipida piscipula (L) Sarg) mediante el método de disipacion de calor de Granier para
estimar el calor latente asociado a la transpiracion. El trabajo se realizé en un parque en
Mérida durante octubre y noviembre de 2019 y septiembre de 2021, y se encontré mayor
densidad de flujo de savia en B. simaruba y P. piscipula (0.29 y 0.28 m® m? h™) en
comparacion con A. indica (0.23 m® m? h™") durante 2019. El déficit de presién de vapor fue
mas alto durante 2021, lo que provoco una reduccioén del flujo de savia maximo en un 29 %
para A. indica y un 50 % para P. piscipula, pero no hubo reduccién en el flujo de savia
maximo de B. simaruba. El flujo de savia diario fue 31.46 L d”' (A. indica), 48.72 L d™* (B.
simaruba) y 37.78 L d™' (P.piscipula), y la tasa maxima de transpiracion (mmol m? s™) fue
mayor en B. simaruba (1.26 mmol m? s™') en comparacion con A. indica y P. piscipula (0.51
y 0.49 mmol m? s, respectivamente). El flujo de calor latente diario en estas especies fue
en promedio, de 0.97 kW m?2, 1.1kW m?y 2.08 kW m?para P. piscipula, A. indica 'y B.
simaruba, respectivamente. La comprension de las tasas de transpiracion y de flujo de calor
latente diario de las especies en ciudades tropicales podria ser util como un criterio de

seleccion de especies basado en su capacidad de proveer este servicio ambiental.

Palabras clave: regulacion térmica, servicios ambientales, ecofisiologia, dasonomia

urbana.
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1. Introduccién

En 2018, las ciudades del mundo albergaron al 55% de la poblacion mundial en una
extension equivalente al 2% de la corteza terrestre (FAO, 2016; ONU, 2018).
Consecuentemente, uno de los problemas ocasionado por el incremento de la urbanizacion
es el fendmeno de isla de calor, el cual es provocado por la alta densidad de materiales de
construccion (concreto y asfalto) con bajo calor especifico (Armson & Ennos, 2012).
Estudios indican que las islas de calor ocurren en muchas ciudades y provocan problemas
ambientales y de salud (i.e. mayores niveles de contaminantes atmosféricos y mayor
incidencia en enfermedades respiratorias) (Peng et al., 2012; Dang et al., 2018; Li et al.,
2018).

Los arboles urbanos pueden ser medios eficaces para prevenir la formacion de islas
de calor y reducir las altas temperaturas porque producen sombra y transpiran (Ballinas &
Barradas, 2016; Tan et al., 2020). La transpiraciéon de los arboles representa una pérdida
de calor para las hojas, por la conversion del calor sensible a calor latente, que se refleja
en la reduccion de su temperatura, y la del aire cercano a ellas debido a la evaporacién
constante del agua (Nobel, 2020). Para estimar la transpiracion a nivel de arbol, las
mediciones del flujo de savia, por el método de disipacion térmica de Granier (1985), son
frecuentemente utilizadas tanto en arboles urbanos (Pataki et al., 2011; Rahman et al.,
2019; Tan et al., 2020) como en arboles en su entorno natural (Goldstein et al., 1998; Reyes-
Garcia et al., 2012; Salas-Acosta et al., 2022; Yi et al., 2017) debido a la sencillez en su
disefio y operacion y por diversas ventajas instrumentales y metodoldgicas (Lu et al., 2004).
Estudios de este tipo en arboles urbanos indican tasas diarias de flujo de savia de entre 0.8
hasta 176 kg d™', lo cual depende variables como el area conductiva y del diametro del fuste
(Pataki et al., 2011).

Un tercio de los estudios de la transpiracion de arboles urbanos ha cuantificado el
calor latente asociado a la transpiracién, para relacionar a este proceso de las plantas con
la regulacion térmica en ciudades (Winbourne et al., 2021). En ciudades tropicales, estos
estudios han demostrado que los arboles disipan del entorno entre 1400 W m?y 3200 W

m? de energia diariamente (Tan et al., 2020) que, en ausencia de vegetacion, ésta seria
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transferida al ambiente como calor sensible. Las variables ambientales, como la intensidad
de la luz, el déficit de presion de vapor atmosférico (Tan et al., 2020) y el contenido de agua
en el suelo (Andrade et al., 1998) afectan el comportamiento de la transpiracién y, por lo
tanto, el flujo de calor latente. Por otra parte, el indice de area foliar (Pataki et al., 2011), la
conductancia del dosel (Pasqualotto et al., 2021), el diametro del fuste a 1.30 m de altura,
la densidad de la madera (Andrade et al., 1998; Gao et al., 2015), la proporcién de area
conductiva del xilema (Reyes- Garcia et al., 2012) y la conducta estomatica de las hojas (Yi
et al., 2017) son atributos fisiolégicos y morfolégicos que modulan la transpiraciéon de los

arboles.

El arbolado de Mérida (Yucatan) reune 134 especies en espacios publicos
(vialidades, hospitales, escuelas publicas, cementerios) (Ayuntamiento de Mérida, 2018).
Algunas de ellas habitan los bosques secos de la peninsula de Yucatan (Orellana et al.,
2007), y para algunas de ellas se cuentan con informacion sobre su flujo de savia y
transpiracion en diferentes estaciones del afio (Reyes -Garcia et al., 2012; Salas — Acosta
et al., 2022). Sin embargo, se requiere mayor comprension sobre el efecto ambiental y la
morfologia arborea sobre la transpiracion del arbolado urbano, dado a que la tasa de
crecimiento de los arboles difiere segun si estan en sitios urbanos o naturales (Smith et al.,
2019). El objetivo de este estudio fue estimar las tasas de transpiracién y del flujo de calor
latente en tres especies del arbolado en Mérida, con la finalidad de comprender el uso de
agua de estas especies, el efecto ambiental y de los atributos morfoldgicos sobre la
transpiracion, y para contar con datos que resalten la importancia de este proceso en la
regulacion térmica. Ademas, la magnitud de la transpiraciéon y del flujo de calor latente
asociado de estas especies permitiria generar informacion de apoyo para tomar decisiones
respecto a las mejores opciones de especies de arboles a plantar en ciudades con

condiciones climaticas homodlogas a la ciudad de Mérida.
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2. Materiales y métodos:
2.1. Descripcion del sitio de estudio y de las especies seleccionadas

El estudio se realizé en el Parque Zoolégico del Bicentenario “Animaya” (20° 58’
56.97” N, 89° 41’ 23.15” E), en el poniente de la ciudad de Mérida (Fig. 3.1). El clima en
Mérida es calido subhumedo, con lluvias en verano y una oscilaciéon térmica de 5°a 7° C
entre el mes mas calido y el mes mas frio. La precipitacion anual es de 959 mm, el periodo
mas lluvioso va de junio a octubre, y su temperatura media anual es entre 26 y 27. 5° C,
con maxima promedio entre 37.5 y 41°C (abril y mayo) y minima promedio de 16°C (enero
y febrero (Ayuntamiento de Mérida, 2018). El parque posee una superficie de 23.4 ha,
cuenta un sendero peatonal con arboles nativos y arboles exdéticos intencionalmente
plantados a ambos lados del camino para producir espacios de sombra y descanso para
sus visitantes (Fig. 3.2). En las afueras del parque existen fragmentos de vegetacion
correspondientes a una selva baja caducifolia, con mas del 75% de especies de habito foliar

deciduo y de estatura menor a 12 m de altura (Flores-Guido et al., 2011).
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Fig. 3.1. Ubicacion del sitio de estudio (Parque “Animaya”) dentro de la ciudad de Mérida.
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Parque Zoolégico "Animaya" Sitios de mediciones

0 504100150/m*

Fig. 3.2. Fotografia aérea del Parque Animaya y los sitios de estudio. Sitio 1, con
presencia de A. indica; Sitio 2 y Sitio 3, ambos con presencia de B. simaruba y P.

piscipula.

2.2 Medicién de datos de campo

Se realiz6 un inventario de los arboles del sendero principal del parque Zoolégico
del Bicentenario “Animaya” mediante cinco transectos de 100 m x 6 m, en donde se registrd
la especie, la frecuencia y el diametro del fuste a una altura de 1.30 m desde la base del
mismo. A los arboles ramificados debajo de 1.30 m, se les midi6 el diametro de cada uno
de los fustes y se calculé el promedio de éstos. A partir de estos datos se calculd el indice
de valor de importancia (IVI), el cual permite conocer la estructura de una comunidad
vegetal mezclada tomando en cuenta la dominancia de cada especie (Curtis & Mclntosh,
1951) (Ecuacion 3.1).

IVI= Dg + Ar + Fr (3.1)
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Donde Dres dominancia relativa con base en el area basal, Ar es abundancia relativa, y Fr

es la frecuencia relativa.

Las tres especies con mayor VI se escogieron como especies de estudio; estas
fueron Azadirachta indica A. Juss (8.44% IVI), Bursera simaruba (L.) Sarg. (7.10% IVI) y
Piscidia piscipula (L.) Sarg. (6.79% IVI). A. indica (familia Meliaceae) es una especie
perennifolia nativa del sur de Asia. La altura maxima de la especie es 20 m, posee una
corteza marrén grisacea, hojas compuestas imparipinnadas (7 a 19 foliolos —Fig. 3.3.) y
raices pivotantes de hasta 1.2 m (Toky & Bisht, 1992). B. simaruba (familia Burseraceae)
es una especie nativa de América, puede alcanzar una altura maxima de 25 m, es
caducifolia, presenta copa densa, hojas compuestas imparipinnadas (7 a 11 foliolos),
corteza escamosa papiracea y extensas raices laterales. P. piscipula (familia Fabaceae) es
una especie nativa de América, su altura maxima oscila entre 20 y 25 m, es caducifolia,
presenta copa densa, corteza fisurada, hojas ovadas compuestas imparipinnadas, con 7 a
11 foliolos elipticos. Los individuos estudiados se encontraron en tres areas dentro del sitio
de estudio (Fig. 3.2). El terreno es rocoso con escasa profundidad y cubierto por vegetacion

herbacea y arbustos pequefios. Ademas, los tres sitios carecian de riego.

Azadirachta indica Bursera simaruba Piscidia piscipula

Fig. 3.3. Detalle de la hoja y de la corteza de las especies estudiadas
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El diametro del fuste a 1.30 m de altura se midié con una cinta métrica y la altura de
la copa y altura total de los arboles se midieron con un hipsémetro Vertex VL402 (Haglof
Sweden, Suecia). El indice de area foliar (LAl) fue medido con un analizador de dosel LI-
2200C vy el software FV2200 (LI-COR Biosciences, Estados Unidos), usando el protocolo

de mediciones para arboles aislados descrito en el manual del instrumento (LI-COR, 2009).

2.3 Mediciones de la densidad de flujo de savia y de flujo total

Las mediciones se realizaron en la estacion lluviosa en dos afios no consecutivos (del
31 de octubre al 7 de noviembre del 2019, y del 26 al 30 de septiembre de 2021) en cinco
arboles adultos de A. indica y P. piscipula, y en cuatro de B. simaruba. Se utilizd el método
de disipacion de calor de Granier (1985), con sensores construidos con dos agujas
hipodérmicas de 3 cm de longitud. Los sensores poseen dos termopares de cobre-
constantan, que se insertan en el interior del fuste de los arboles, y miden las diferencias
térmicas entre un termopar superior (resistencia eléctrica) y un termopar inferior, el cual
mide la temperatura al interior del xilema. El termopar superior cuenta con una resistencia
eléctrica que es calentada por efecto Joule con una potencia constante de 0.2 W
(suministrada por una bateria de 12 voltios, conectada a un panel solar). Los sensores se
conectaron a registradores de datos CR1000, CR21 y CR3000 (Campbell Scientific,
Estados Unidos). Los registradores se programaron para obtener un dato cada 10 segundos
y para calcular el promedio de estos datos en intervalos de 10 minutos. Durante el periodo
de mediciones se obtuvieron datos del microambiente con un registrador HOBO U30 (Onset
Computer, Estados Unidos) equipado con sensores de densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD, siglas en inglés), radiacion, temperatura del aire, humedad relativa y

velocidad y direccién de viento.

La densidad de flujo de savia (Fd, m®* m? s™) para un tiempo determinado fue estimada

segun Lu et al., 2004 (Ecuacion 3.2).

Fd =118 x 106 (= —0)"# (3.2)
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Donde ATmax es la diferencia maxima de temperatura (durante la noche, cuando el flujo =
0) y AT es la diferencia entre el termopar superior y el termopar inferior para un tiempo
determinado. Para fines de comparacion con otros estudios , la densidad de flujo de savia

se convirtio en m®* m2 h™.

El area transversal conductiva (Asw) se midié en cada arbol monitoreado. Se perford
un orificio de 2.5 cm de profundidad y de 0.62 cm de diametro durante el momento del dia
con mayor transpiracion en un dia completamente soleado (11:00 a 12:00 horas), el cual
fue llenado con colorante vegetal azul. Se esperd un tiempo de dos horas para que el
colorante sea absorbido y transportado por el tejido conductivo, y posteriormente se obtuvo
una muestra del fuste con una barrena forestal de 0.5 cm de diametro, a 2 cm por encima
del orificio donde se afiadio el colorante. Asy se midié segun Reyes- Garcia, et al. (2012)

(Ecuacion 3.3):

Asw= m((ry — dB)Z —(np—dp— dsw)z) (3.3)

Donde r;es el radio del fuste, dz es ancho de la corteza, y dgy,, €s ancho de la albura

conductora (tefiida por el colorante).

Asw permite obtener el flujo total de savia por arbol (Lh™) al multiplicarse este
parametro por Fd en cada tiempo i (Reyes — Garcia et al., 2012). El flujo total por dia (Ld™")
se estimé como la integral del area bajo la curva de los datos de flujo total de savia por
arbol, tomando los valores comprendidos entre el amanecer (6:00 horas) y el inicio de la

puesta de sol (18:00 horas).

2.4 Estimacion del flujo de calor latente asociado a la transpiracion (para mediciones
de 2021)

El calculo del calor latente asociado a la transpiracion requiere la estimacion de la
transpiracion por unidad de area foliar (E; mmol m? s™). Para obtener E, se usaron datos

del flujo total de savia (Seccion 2.3) y el area foliar total estimada (Afr). Primero, el area
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foliar estimada se obtuvo con area proyectada por la copa (Ap) y el diametro medio de la

copa (CD) en los arboles medidos de acuerdo con Adeyemi & Adesoye, (2016):

Ap = (3.4)

El area foliar total (Afr, en m?) y la transpiracion por unidad de area (E) se obtuvieron

de acuerdo a Tan et al., 2020:

Afy = LAI X 4, (3.5) E= fx_;T (3.6)

Donde LAl es el indice de area foliar medido bajo cada arbol, Ao es el area
proyectada de la copa (Ecuacion 3.4) y Lh; (Ecuacion 3.6) corresponde al flujo de savia bajo
el tiempo i (en Ls™). La transpiracion por unidad de area fue convertida a mmol m? s™' para
fines de comparacion con otros estudios, considerando que 1 L de agua equivale a 55.6

moles de agua.

El flujo de calor latente que acompafia a la transpiracion (Qe, en Wm™) se estimé de
acuerdo a Nobel, 2020: (Ecuacion 3.7):

Qe= Ex Hvap (37)

Donde E es la transpiracion por unidad de area foliar (en mol m? s™) y Hyap €s el
calor de vaporizacién del agua a temperatura de 30 C° (43.78 kJ mol™') Nobel (2020). Qe
fue convertido de KJ m?2 sa W m?considerando que 1 KJ m? s™ equivale a 1000 Wm .El
flujo de calor latente diario (Qediaria) Y la transpiracion diaria fueron calculados como la
integral de la curva con los valores de Qe y de E desde el amanecer (06:30 horas) hasta el

atardecer (18:30 horas).
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2.5. Analisis de datos

El punto maximo del déficit de presion de vapor y la luz diaria integrada (mol m? d-
") de cada periodo de mediciéon se compararon mediante pruebas de t Student. Se realiz6
un analisis de varianza de una via (ANOVA) para comparar los valores maximos de Fd
alcanzados por especie. La variable independiente fue la especie (tres niveles; A. indica, B.
simaruba y P. piscipula), y la variable de respuesta fue el valor maximo de Fd de cada
individuo dentro de cada dia de medicion. Un segundo ANOVA fue realizado para probar
las diferencias entre los valores de las pendientes iniciales de las curvas de Fd obtenidas
de las especies, usando como variable independiente a la especie y como variable de
respuesta al valor de la pendiente inicial de cada curva Fd de cada individuo dentro de los
dias de medicion. Los ANOVAs descritos se realizaron por separado por periodo de
medicion (2019 y 2021). La transpiracion diaria por unidad de area foliar y el flujo diario de
calor latente entre especies fueron comparados por separado mediante ANOVAs de una
via. La variable independiente para cada uno fue la especie, y la variable dependiente fue
la transpiracion diaria y el flujo diario de calor latente, respectivamente. Se us6 una prueba
post hoc de Tukey para encontrar las diferencias entre niveles de la variable independiente

con un nivel de significancia al 95%.

Se us6 una prueba de t de Student de medidas repetidas para probar diferencias
entre los valores maximos de Fd entre afios de medicion, mientras que una segunda prueba
de t fue usada para comparar las medias de los valores de pendiente inicial de Fd entre un
ano y otro. Se obtuvieron intervalos de confianza al 95% para la media, utilizando el error
estandar como medida de dispersion. También, se obtuvieron los intervalos de confianza al
95% para la media para analizar las diferencias entre el calor latente maximo asociado a la
transpiracion de cada especie. Los supuestos de cada prueba (distribucion normal de los
datos y de homocedasticidad de varianzas), asi como los analisis se realizaron en R

(paquetes agricolae, lawstats y stats).
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3. Resultados:
3.1 Descripcion del inventario, de las condiciones ambientales y de las

caracteristicas de los individuos

Se hallaron 45 especies de arboles pertenecientes a 19 familias botanicas; de mayor
a menor porcentaje, las familias con mayor niumero de especies fueron Fabaceace
(28.26%), Moraceae (10.86%), Bignonaceae (8.69%) y Malvaceae y Meliaceae (6.52%
cada una). El 51.62% del total del indice de valor de importancia en el sitio se concentr6 en

las primeras 10 especies de arboles (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Lista de especies del arbolado en el parque zooldgico “Animaya” segun su indice de

importancia relativa (IVI) al 100%.

Especie IVI (100%) Especie IVI (100%)
Azadirachta indica 8.44 Thevetia peruviana 1.50
Bursera simaruba 7.1 Dyospiros cuneata 1.44
Piscidia piscipula 6.79 Ficus benjamina 1.27
Ceiba pentandra 6.21 Beucarnea pliabilis 1.23
Senna atomaria 5.27 Cordia dodecandra 1.13
Delonix regia 4.01 Chlorophora tinctoria 1.07
Swietenia macrophylla 3.89 Guazuma ulmifolia 1.03
Havardia albicans 3.70 Erethia tinifolia 1.00
Acacia pennatula 3.27 Brosimum alicastrum 0.97
Tabebuia rosea 2.92 Albizzia lebbeck 0.87
Pseudobombax ellipticum 2.71 Amphitecna latifolia 0.79
Cedrela odorata 2.65 Coccoloba uvifera 0.62
Leucaena leucocephala 2.52 Cecropia peltata 0.59
Terminalia cattapa 2.38 Tabernaemontana sp. 0.53
Enterolobium cyclocarpum 2.34 Artrocarpus altilis 0.52
Bauhinia variegata 2.09 Citrus limon 0.51
Lonchocarpus longistylus 2.06 Aloysia grattisima 0.50
Casia fistula 2.04 Meliococcus bijugatus 0.50
Tecoma stans 1.81 Alvaradoa amorphoides 0.50
Lysiloma latisiliquum 1.78 Ficus elastica 0.50
Annona squamosa 1.68 Pouteria zapota 0.49
Tabebuia chrysantha 1.61 Senna racemosa 0.49

Chrysophyllum cainito 0.48
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La temperatura maxima y minima promedio + error estandar durante las mediciones de
2021 fue de 34.74 + 0.25°C, y 23.85 + 0.6°C y la humedad relativa maxima y minima
promedio + error estandar de 90.4 + 0.34 % 58.07 + 4.87 %, respectivamente. Durante las
mediciones del 2019, la temperatura maxima promedio fue de 32.94 + 1.07 °C (minima
promedio 22.47 + 0.56 °C), y la humedad relativa maxima promedio de 95.6 + 0.18 %
(minima promedio de 63.5 + 3.62 %). Se encontraron diferencias significativas en los picos
maximos del déficit de presion de vapor (p < 0.05); los cuales fueron de 2.46 + 0.22 kPa
durante 2021, y de 1.83 + 0.26 kPa para 2019, los cuales ocurrieron entre 13:00 y 14:30
horas (Fig. 3.4).

No se encontraron diferencias entre los valores de luz diaria integrada entre periodos
de medicién (27.90 + 2.63 y 29.53 + 1.81 mol m? d' para 2019 y 2021, respectivamente).
Se registré una precipitacion acumulada de 10.8 mm durante el periodo de mediciones de
2021, y en el caso de las mediciones de 2019 no se registré precipitacion. El area
transversal conductiva (Asw) promedio medida en 2021 fue ligeramente mayor al medido en
2019 en las tres especies, sin diferencias significativas. Bursera simaruba tuvo una menor
densidad de la madera que A. indica y P. piscipula (p < 0.05) (Tabla 3.2). El area foliar total
estimada (Afr) fue variable en los arboles monitoreados, y no se encontraron diferencias
signiticativas entre especies. El area foliar total estimada de los arboles de B. simaruba
oscilé entre 76.82 a 119.22 m?; en arboles de P. piscipula fue de 72.59 a 197.76 m?y en
arboles de A. indica, de 56.17 a 180.71 m?.
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Fig. 3.4. Condiciones del déficit de presion de vapor (DPV) y de la densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (PPFD) durante las mediciones de flujo de savia en 2019 y 2021.
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Tabla 3.2. Dimensiones de arboles monitoreados durante 2019 y 2021. Los valores
corresponden a la media y el intervalo de confianza al 95% para la media (£ error estandar). Las

letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores de las especies.

A. indica B. simaruba P. piscipula
Diametro fustal a 1.30 m de

23.14 £ 4.44a 26.18 + 8.60a 25.59 + 5.39a
altura (cm)
Altura total (m) 9.36 + 1.64a 10.41 £ 4.90a 12.79 £ 2.69a
Altura de la copa (m) 7.62 £1.75a 5.075 £ 4.24a 6.82 £ 5.5a
indice de area foliar 2021 (LAl)  4.83 + 0.46a 2.54 £ 0.44b 2.25+0.78b
Individuos estudiados (n) 5 4 5
Area transversal conductiva

172.41 + 43.96a 258.68 + 119.71a 199.64 + 75.88a
2019 (cm?)

Area transversal conductiva
228.51 + 67.28a 311.63 £ 173.56a 291.82 + 61.96a

2021 (cm?)
Densidad de la madera (g/cm®)  0.72 + 0.05a 0.39+0.02b 0.63 + 0.04a
Area foliar total 2021 (m?) 124.97 + 47.35a 119.56 + 34.47a 144.36 + 47.09a

3.2. Densidad de flujo de savia (Fd) y flujo total de savia

La Fig. 3.5 presenta el comportamiento de Fd de cada especie dentro de cada dia
de los periodos de medicion en 2019 (izquierda) y 2021 (derecha). Se encontrd un patrén
periodico en el comportamiento de Fd entre los dias de medicidn de cada periodo, y que es
compartido por las tres especies. Se encontraron diferencias en cuanto al valor maximo de
Fd de cada especie; los arboles de B. simaruba y P. piscipula tuvieron valores promedio
similares durante 2019 (Tabla 3.3), los cuales fueron mas altos en comparacion con los
valores maximos de Fd en A. indica; estas diferencias fueron estadisticamente
significativas. Al comparar los valores maximos de Fd entre los periodos 2019 y 2021, se
encontré una disminucion del 29 % en los valores de A. indica y una disminucion del 50 %
en los valores de P. piscipula en 2021, mientras que en B. simaruba no hubieron diferencias
entre los maximos de Fd entre los afios 2019 y 2021. Por otro lado, el valor maximo Fd de
B. simaruba en 2021 fue superior a los valores maximos de Fd de P. piscipula'y de A. indica

dentro de este afo; estas diferencias fueron estadisticamente significativas.
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Tabla 3.3. Valores promedio (+ error estandar) del flujo maximo de savia, pendiente inicial
del flujo de savia, flujo total maximo, flujo diario promedio de A. indica, B. simaruba 'y P.
piscipula durante las mediciones en 2019 y 2021, y transpiracion por area foliar maxima y
diaria (2021). Las letras diferentes en un mismo renglon indican diferencias significativas (p <
0.05) entre especies de un mismo afo. Los valores subrayados indican diferencias

significativas (p < 0.05) entre afios de medicion.

Periodo Variable A. indica B. simaruba P. piscipula
Fd max (m* m?2 h) 0.23 + 0.02b 0.29 £ 0.04a 0.28 £ 0.02a
Pendiente Fd (m® m™
h'' h) 0.067 £ 0.006b  0.091 £0.01a 0.092 £ 0.008a

2019 Flujo total max (Lh'')  1.36 + 0.35a 2.32 +0.59a 1.98 + 0.28a
Flujo t. diario (Ld™) 31.46 + 4.36b 48.72 + 7.06a 37.78 £ 4.20ab
A. indica B. simaruba P. piscipula
Fd max (m®* m2 h') 0.14 + 0.01b 0.24 £ 0.01a 0.16 £ 0.03b
Pendiente Fd (m® m™
h'' h) 0.049 £ 0.006b  0.088 £ 0.008a 0.053 £ 0.007b
2021 Flujo total max (Lh'')  1.22 +0.175b 2.72 £ 0.59a 1.79+0.4b
Flujo t. diario (Ld™) 28.24 + 3.06b 47.08 £ 6.18a 35.09 £ 5.88ab
Transpiracion max.
(mmol m2s7) 0.51+0.13b 1.26 + 0.28a 0.49 £ 0.065b
Transpiracion diaria
(mmol m2d-") 25.40 +6.22b 47.67 + 5.44a 22.29+3.3b

Las especies con mayor pendiente inicial de Fd durante 2019 y 2021 fueron B.
simaruba y P. piscipula, las cuales fueron similares entre si. A. indica presenté una menor
pendiente inicial de Fd respecto a las dos especies anteriores; estas diferencias fueron
estadisticamente significativas (Tabla 3.3). Se encontraron mayores valores de pendiente
inicial de Fd en P. piscipula y A. indica durante 2019 en comparacién con 2021; sin
embargo, en B. simaruba no se encontré diferencia significativa entre las pendientes

iniciales del periodo de mediciones 2019 y 2021.
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Fig. 3.5. Densidad de flujo de savia (Fd) a lo largo de los periodos de medicion de 2019 y
2021. Los valores graficados corresponden al promedio del total de individuos muestreados

por especie y corresponden a los valores registrados en intervalos de 10 minutos

La Fig. 3.6 presenta el comportamiento del flujo total (L h™") por especie a lo largo
de cada dia de los periodos de medicion en 2019 (izquierda) y 2021 (derecha). El
comportamiento del flujo total es estable entre dias de medicion, aunque se presentaron
diferencias entre los valores maximos alcanzados por cada especie. El flujo total maximo
de los arboles de B. simaruba y P. piscipula fue superior al flujo total maximo de A. indica
para los dos periodos de medicién; estas diferencias fueron estadisticamente significativas.
En 2021, el flujo total maximo de B. simaruba superé al flujo de P. piscipula y de A. indica
dentro del mismo afno (Tabla 3.3). En la comparacion del flujo total maximo entre periodos

de mediciones, no se encontraron cambios significativos en ninguna de las tres especies.

Los arboles de B. simaruba presentaron el flujo total diario (L d') mas alto para
ambos periodos de medicion, seguido de los arboles de P. piscipulay por ultimo, los arboles
de A. indica (Tabla 3.3). Esta ultima especie mostré el menor flujo diario durante 2019 y
2021, (31.46 L d'y 28.24 L d, respectivamente). Las diferencias entre los flujos de A.

indica con B. simaruba, y con P. piscipula fueron estadisticamente significativas.
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Fig. 3.6. Flujo total (Litros por hora) a lo largo de los dias de medicion de 2019 y de 2021. Los
valores graficados corresponden al promedio del total de individuos muestreados por especie y

corresponden a los valores registrados en intervalos de 10 minutos.

3.3 Estimacion del calor latente de la transpiracion

El pico de la transpiracion maxima por area foliar (mmol m? s™), y la transpiracién
diaria por area foliar (mmol m? d™') fueron mayor mayores en arboles de B. simaruba en
comparacion con arboles de A. indica y P. piscipula (Tabla 3.3). La Fig. 3.7 describe el
comportamiento promedio del flujo de calor latente de la transpiracion (Qg) en las tres
especies de estudio. Se aprecia que los valores maximos de Qe de cada especie ocurrieron
en diferentes horarios (Fig. 3.5A, B y C). En promedio, los arboles de A. indica presentaron
un pico maximo de Qg = 22.45 + 5.72 W m™2 entre las 12:30 a las 15:20 horas. El valor
maximo extremo en un arbol de A. indica fue de 44.92 Wm, a las 12:30 horas. B. simaruba
presentd un pico maximo promedio de Qe = 55.14 + 12.30 Wm™2 a las 11:20 a 12:40 horas,
con una reduccion gradual hacia el horario con mayor intensidad del déficit de presion de
vapor (13:00 a 14:00 horas). El valor maximo extremo en un arbol B. simaruba fue de 123.33
W m™ a las 12:00 horas. Por otra parte, P. piscipula present6 valores mas bajos de Qe en

comparacion con A. indica y B. simaruba, aunque solo se encontraron diferencias
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estadisticamente significativas al compararse con B. simaruba (Fig. 3.7D). El valor maximo
promedio de Qe fue de 21.70 + 2.85 W m?a las 10:45 y 11:45 horas, y presenté una
reduccion hacia las horas con mayor déficit de presion de vapor. El valor maximo extremo
en un arbol de P. piscipula fue de 37.21 W m, registrado a las 15:00 horas. El flujo de calor
latente diario promedio (Qediaria) para las especies fue de 2.08 + 0.238 kWm™2, 1.1 + 0.272
kWm2y 0.976 + 0.144 kWm™ para B. simaruba, A. indica 'y P. piscipula, respectivamente.
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Fig. 3.7 Curso diario promedio del flujo de calor latente de la transpiracion (Qe) de A. indica
(A), B. simaruba (B) y P. piscipula (C) durante 26/sep/21 al 30/sep/21, y el pico maximo
del flujo de calor latente (D). Los puntos graficados equivalen al promedio y las barras de
error al intervalo de confianza al 95 % para la media de individuos monitoreados por
especie. Los datos se presentan en intervalos de 10 minutos. Las letras diferentes en (D)

indican diferencias significativas entre especies.
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4. Discusion

La tasa de flujo de savia maxima fue mayor en B. simaruba y P. piscipula en
comparacion con A. indica (Tabla 3.3). Existen estudios acerca del flujo de savia en B.
simarubay P.piscipula en bosques tropicales secos en Yucatan durante la estacién lluviosa
como referencia, pero no existen estudios del flujo de savia en A. indica en su ambiente
natural ni como arbol urbano, por lo que este es el primer estudio en describirlo. En este
estudio, B. simaruba presenté mayor densidad de flujo de savia (Fd) maximo en 2021
comparado con lo encontrado durante la estacion de lluvias en Dzibichaltun (Reyes Garcia
et al., 2012), mientras que Fd maximo en P. piscipula durante 2021 que coincidié con lo
encontrado en Dzibichaltun (0.16 m*® m? h™"). Los valores de flujo de savia en base diaria
(Ld™") aqui obtenidos para B. simaruba superaron lo encontrado en la misma especie en la
Reserva Estatal “El Palmar” durante la estacion lluviosa de 2019 (32.01 Ld™" en Salas —
Acosta et al., 2022, y 48.72 Ld" en este estudio), mientras que el flujo de savia en base
diaria de P. piscipula fue similar al de “El Palmar” (30.99 Ld"y 35.09 + 5.09, en este estudio).
En este estudio, el déficit de presion de vapor al mediodia en 2021 fue ligeramente menor
al de Dzibichaltun (2.7 - 3.0 KPa en Reyes — Garcia et al, 2012), y durante 2019, fue similar
al de “El Palmar” (1.4 - 1.6 KPa).

Las diferencias encontradas en Fd maximo y el flujo total base diaria en los estudios
citados pueden deberse al diametro del fuste, ya que los arboles estudiados en este estudio
fueron de dimensién mayor a los arboles estudiados en Dzibichaltun, y se conoce que un
diametro mayor puede aumentar la densidad de flujo de savia (Pataki et al., 2011). Los
arboles en “El Palmar” tuvieron menor area de albura conductora y menor diametro
promedio de los fustes en comparacion con este estudio (Tabla 3.1 area conductiva maxima
de B. simaruba = 182 cm?y de P. piscipula= 147 cm?en Salas — Acosta et al., 2022), lo que
refuerza el resultado de un mayor flujo de savia diario por efecto de las dimensiones de los
arboles. Pese a ello, realizar comparaciones del comportamiento de arboles de la misma
especie bajo condiciones ambientes naturales y condiciones ambientales urbanas es una
tarea compleja por numerosas variables que afectan la transpiracion y que no pueden ser
controladas (Calfapietra et al., 2017). Por ejemplo, un acelerado crecimiento de los arboles
urbanos en comparacion con arboles en el campo (Smith et al., 2019) debido a una

fotosintesis favorecida por una mayor concentracion de CO: en el aire (Brondfield et al.,
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2012) yde N en el suelo (Rao et al., 2014). También, al crecer aislados, los arboles urbanos
presentan menor competencia por luz y por agua (Smith et al., 2019), por efecto de una
menor densidad de arboles (Vospernik & Sterba, 2015; Pataki et al., 2011).

El indice de area foliar (Tabla 3.2) sugiere que el mayor flujo de savia encontrado
en B. simaruba comparado con A. indica se debié mayormente al diametro del fuste, y en
menor medida al indice de area foliar en estas especies. Este resultado se observo por los
menores valores de Fd maxima y una menor pendiente inicial en las curvas de Fd en arboles
de A. indica. Entre P. piscipula y A. indica, las diferencias en las variables mencionadas se
apreciaron solamente durante 2019. Sobre las diferencias en el indice de area foliar, se ha
documentado el efecto del autosombreado sobre la productividad de arboles (Bevington,
1980), ya que la fotosintesis y la transpiracion de las hojas al interior de la copa disminuyen
por efecto de sombra generado por copa mas densa y por mayor escasez de luz al interior
del dosel. Por lo anterior, es posible que el autosombreado en A. indica pudiera haber
provocado el cierre de estomas en las hojas en un nivel mas bajo del dosel, y por ende, una
reduccion en el flujo de savia; mientras que un dosel mas abierto en B. simaruba y de P.
piscipula permitiera mayor cantidad de luz difusa para que la transpiracion de las hojas en
los estratos mas bajos del arbol ocurriera. También, un dosel mas cerrado en los arboles
de A. indica pudo permitir un menor intercambio de gases por una disminucién en la
velocidad del viento y por ende, una menor conductancia del dosel (Pasqualotto et al.,

2021), aunque se requieren de estudios para corroborar si esto pudo haber ocurrido.

La pendiente inicial de las curvas de Fd mostré que P. piscipula y A. indica
presentaron menor variacion por unidad de tiempo en el flujo de savia durante 2021,
mientras B. simaruba no presenté reduccion en la pendiente inicial (Tabla 3.2). Estas
diferencias pudieron deberse a una mayor demanda evaporativa en 2021 (Fig.1), lo que
pudo haber activado el cierre estomatico en estas especies para evitar la desecacion. Sin
embargo, no es claro porque B. simaruba no presento este efecto, aun cuando se conoce
que esta especie presenta un alto uso de agua (Reyes — Garcia et al., 2012), de modo que
la reduccién del flujo de savia en las especies ocurrié por causas diferentes y que no son
claras con la informacion analizada en este estudio. Las diferencias en la pendiente inicial
entre B. simaruba y A. indica se encontraron en los dos periodos medidos (Tabla. 3.3), y

sugiere que en B. simaruba el flujo de savia incrementa mas aceleradamente durante las
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primeras horas de la mafana, en comparacion de A. indica. Las diferencias en la pendiente
inicial de las especies coincidieron las diferencias en la densidad de la madera entre estas
especies, y por ello, es posible que la mayor aceleracion en el flujo de savia haya sido
también por el efecto de una menor densidad de la madera y de un mayor tamafio de los
vasos del xilema que es caracteristico de especies con baja densidad de la madera
(Greenwood et al., 2017).

Los picos maximos de calor latente asociado a la transpiracion (Fig. 3.7) fueron
menores comparados con lo encontrado por Tan et al. (2020) (entre 135 a 389 Wm™). En
el estudio citado, el area foliar total de los arboles fue menor (1.5 a 4.5 m?) en comparacion
con el presente estudio, lo que influy6é para que la transpiracion por area foliar sea alta y
que por ende, también el calor latente calculado. El flujo de calor latente diario (Fig. 3.7) fue
similar a lo encontrado en Tan et al. (2020) para dias soleados (1.4 a 2.1 k Wm?) y dias
nublados (0.9 a 1.4 k Wm). Este resultado fue inesperado ya que se esperaba que los
arboles de mayor talla en este estudio presentaran un mayor flujo de calor latente diario.
Una posible explicacién es que el calor latente en este estudio pudo ser subestimado,
debido a una sobreestimacion en el area foliar total, lo que pudiera afectar al calculo
(Ecuacion 3.7). Por lo anterior, es necesario una mejor aproximacion a las mediciones del
area foliar total. En Suecia (Konarska et al., 2016) el pico maximo del calor latente de
arboles urbanos fue de 206 Wm, equivalente a un 30% de la radiacién maxima al punto
de mayor calor latente (686.66 Wm™). Para una radiacion maxima al punto de mayor calor
latente en este estudio (1083 Wm™), los intervalos del pico de calor latente por especie
(Fig.3.7) , equivaldrian entre del 3.95 % al 6.22 % para B. simaruba, del 1.54% al 2.6% para
A. indica 'y 1.90% y al 2.48% para P. piscipula. La comparacion con estudios en
ciudades de clima templado no es lo ideal debido a las diferentes condiciones ambientales
y a las diferencias fisioldgicas de las especies. Sin embargo, es una forma de comprender
que el potencial del enfriamiento del aire por la transpiracién varia segun las caracteristicas

ambientales y la transpiracion de los arboles en una ciudad.
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5. Conclusiones del Capitulo Il

El flujo total diario promedio de arboles adultos de Bursera simaruba, Pisicidia piscipula 'y
Azadirachta indica fue de 47.9 L d, de 36.43 L d" y 29.85 L d, respectivamente. B.
simaruba fue la especie con mayor pico maximo de transpiracion y transpiracion en base
diaria. La alta tasa de transpiracién de B. simaruba coincidié con una pronunciada pendiente

inicial de la curva de flujo de savia.

Los picos maximos de calor latente para las especies fueron 44.92 W m?, 123.33 W m?y
37.21 W m™ para A. indica, B. simaruba 'y P. piscipula, los cuales representan el 4.14%,

11.38% y de 3.82% de la radiacion incidente al momento de maximo valor de calor latente.

El diametro del fuste en los arboles analizados estuvo relacionado con la tasa de
transpiracion de las especies y del flujo total diario. EI mayor flujo total diario se debid
principalmente a un mayor tamafo del diametro y en menor medida al indice de area foliar.
Sin embargo, el entendimiento de la transpiracién y los flujos de calor latente asociados a
la transpiracion en sistemas naturales y sistemas urbanos requiere de la integracion de
diferentes enfoques debido a la multitud de variables ambientales y de atributos morfo-

fisiologicos de arboles que afectan el intercambio de gases entre la planta y el ambiente.
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CAPITULO IV

ATRIBUTOS FUNCIONALES DE ARBOLES URBANOS EN UNA CIUDAD
TROPICAL DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Resumen: La eficiencia de uso del agua por las plantas determina su capacidad para
sobrevivir en condiciones de escasez de agua y de alta demanda evaporativa. Los atributos
funcionales son caracteristicas fisio-morfologicas ligados al desempefio de un individuo en
su ambiente, por lo que, en ciudades tropicales con estacionalidad de lluvias, la seleccion
de especies arbdéreas con adaptaciones relacionadas a la tolerancia al estrés hidrico es
relevante. El objetivo fue evaluar atributos funcionales ligados con la eficiencia del uso del
agua y la fotosintesis de los arboles urbanos Azadirachta indica, Bursera simaruba y
Piscidia piscipula. Se midieron atributos morfoldgicos de la madera y de las hojas, asi como
atributos fisiolégicos en relaciéon con el uso del agua y el intercambio de gases. El potencial
hidrico y osmotico de A. indica (-1.8 y -2.5 MPa) fue mas bajo que en B. simaruba y P.
piscipula, 1o que sugiere la acumulacién de solutos por A. indica para mantener la turgencia
y continuar realizando fotosintesis. La conductancia estomatica maxima se alcanz6 en
momentos del dia diferentes en A. indica (0.37 mol m? s™"), B. simaruba y P. piscipula (0.31
y 0.14 mol m? s™"), teniendo una mayor duracion en A. indica. Esto coincide con una mayor
eficiencia de uso del agua en B. simaruba y P. piscipula durante las horas con mayor
demanda evaporativa. Se hallaron diferencias en el area foliar especifica y la densidad de
la madera de A. indica en comparacion con B. simaruba 'y P. piscipula. Estas caracteristicas
coincidieron con las diferencias en la eficiencia del uso del agua de estas especies, y en
conjunto los resultados sugieren estrategias diferentes para vivir bajo las mismas
condiciones ambientales, y ayudarian a orientar la eleccién de especies para promover

algunos servicios ambientales en ciudades tropicales.

Palabras clave: fotosintesis, relaciones hidricas, ecofisiologia, arbolado.
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1. Introduccién

Debido al reconocimiento de los multiples servicios ambientales que ofrece el
arbolado urbano (Millenium Ecosystem Assessment, 2005), las ciudades alrededor del
mundo adoptan estrategias para incrementar la cobertura arbolada (Schwarz et al., 2015).
En algunas ciudades mexicanas como Mérida, la cobertura arbolada es escasa (entre 0.8
y 3.6 m?hab (Pérez — Medina y Lopez — Falfan, 2015), e inferior a los 9 m? /hab
recomendados por la ONU (ONU- Habitat, 2015). Ademas, no es adecuado incrementar
este parametro sin considerar aspectos fisiologicos de las especies ante posibles factores
estresantes en entornos urbanos (i.e riego insuficiente, y altas temperaturas por efecto de
isla de calor) (Gillner et al., 2015; Czaja et al., 2020).

Ante los retos anteriores, la fisiologia ecoldgica aporta al entendimiento del efecto
del ambiente sobre el metabolismo y supervivencia de los arboles urbanos (Calfapietra et
al., 2017), y con ello, es posible orientar la eleccion de especies a aquellas con
caracteristicas fisiologicas que otorguen mayor resistencia y tolerancia al déficit hidrico
(Sjéman et al., 2015) y prevenir altas tasas de mortalidad debidas a la incompatibilidad entre
la eleccion de especies y el ambiente urbano (Hilbert et a., 2019), entre otros aspectos.
Existen atributos fisio- morfolégicos que son informativos sobre los procesos fisiolégicos en
los arboles urbanos (Leuschner et al., 2019), como las relaciones hidricas (Corcuera, 2003;
Dichio et al., 2003)y las mediciones de la conductancia estomatica y fotosintesis (Wang et
al., 2019).Existen atributos fisio- morfolégicos que son informativos sobre los procesos
fisioldgicos en los arboles urbanos (Leuschner et al., 2019; Ye, 2010), como las relaciones
hidricas (Corcuera, 2003; Dichio et al., 2013) y las mediciones de la conductancia

estomatica y fotosintesis (Ye, 2010).

La medicion de los atributos mencionados han permitido caracterizar el
comportamiento estomatico de las especies (Lenz et al., 2006; Leuschner et al., 2019;
Werden et al., 2018) y analizar informacion fisiolégica mediante modelos matematicos para
encontrar especies tolerantes a la sequia en colecciones botanicas grandes con mayor
eficiencia del tiempo (Hirons et al., 2021). Ademas, las mediciones del intercambio gaseoso

en arboles urbanos han permitido entender acerca del efecto negativo de los gradientes de
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urbanizacion sobre la fotosintesis (Wang et al., 2019). Ambos tipos de estudios aportan
informacion sobre la manera en que los procesos fisiolégicos como la fotosintesis y la
transpiracion amplifican o limitan la provision de servicios ambientales (Barbosa et al., 2012)
(i.e. el secuestro de carbono, la intercepcion pluvial, y la reduccion de temperaturas altas

por efecto de la transpiracion (Tan et al., 2020; Tor-Ngern et al., 2020).

Las ciudades en los trépicos poseen condiciones ambientales propicias para
mantener mayor riqueza de especies en el arbolado urbano (Jim & Liu, 2001; Lugo, 2014).
Sin embargo, no existe suficiente informacion sobre los limites ambientales de éstas, dado
que la mayoria de los estudios en ecofisiologia aplicada al arbolado urbano se concentran
fuera de los tropicos (Dobbs et al., 2019). Mas aun, la eleccion de especies de arboles
urbanos es una cuestion de tradicién de uso, y no basada en la tolerancia al ambiente, y
mucho menos en los servicios ambientales que las especies proveen. Dadas estas razones,
este estudio tiene por objetivo caracterizar las estrategias utilizadas por tres especies del
arbolado urbano en una ciudad tropical de clima caluroso, a través del estudio de rasgos
funcionales de las relaciones hidricas y la fotosintesis. Con esto se espera aportar
informacion y metodologias utiles para predecir el impacto del ambiente sobre la fisiologia
de las especies utilizadas como arboles urbanos en condiciones climaticas similares a las

de la peninsula de Yucatan.
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2. Metodologia
2.1 Sitios y especies de estudio

Los sitios de medicion, las especies de estudio y las caracteristicas de los individuos se
describen en el Capitulo Ill. Las mediciones se realizaron durante la temporada lluviosa de
2021 (junio a septiembre). Las curvas de presion — volumen y las mediciones de relaciones
hidricas se realizaron en julio del 2021 y las mediciones de intercambio de gases, a finales

de agosto e inicios de septiembre de 2021.

2.2 Relaciones hidricas

Se realizaron mediciones del potencial hidrico en pre-alba y al mediodia (W4, ¥m) ¥
potencial osmético pre-alba y mediodia (Wns ,Wnm) entre 5:00 y 6:00 horas y entre 12:00 y
14:00 horas, respectivamente. Se colectaron tres hojas maduras, de tres ramas diferentes
en cada arbol (5 arboles para A. indica y P. piscipula 'y 4 arboles para B. simaruba) y se
almacenaron en bolsas herméticas dentro de hielo para prevenir la deshidratacién. El
potencial hidrico se midié con una bomba de presion (1505D PMS Instrument Company,
Estados Unidos), y las mediciones se completaron dentro de un tiempo inferior a las 2 horas
posteriores a la obtencién de la muestra. Asimismo, se cortaron dos discos de 0.8 mm de
diametro a partir de una hoja por rama muestreada para medir el potencial osmético. Estas
muestras se preservaron en nitrégeno liquido hasta su medicion (osmémetro Vapro 5520;
Wescor, Estados Unidos). El potencial de presion pre-alba (Wpd) y al mediodia (Wpm) fue
calculado a partir de la expresion que relaciona los componentes del potencial hidrico (W=
Wp + Wo) (Nobel, 2020).

Las curvas de presion - volumen fueron realizadas por el método de transpiracion al
aire libre (Tyree & Hammel, 1972). Las condiciones de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento durante el proceso fueron 25°C, 55% y 0.7 m/s, respectivamente. Se
colectdé una rama terminal de 40 cm de largo y con hojas maduras de cada arbol estudiado.
Las ramas se sumergieron en agua por el extremo opuesto a las hojas, y fueron cortadas
nuevamente debajo del agua con el fin de evitar embolismos. Las ramas se sumergieron
por 24 horas para saturacion de las muestras. Se tomé aleatoriamente una hoja de cada

rama, se midié el potencial hidrico con la bomba de presion y se registro el peso fresco de
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la hoja obtenido por una balanza analitica con precision de 0.001 g. El procedimiento se
realizé en intervalos de cinco minutos para los primeros 10 puntos de la curva, y en
intervalos de 10 minutos para puntos restantes de la curva, hasta que el valor de potencial
hidrico se haya estabilizado (Palomo-Kumul, 2021). Al finalizar, el peso seco se obtuvo
secando las hojas a 80°C por 72 horas y registrando su peso con una balanza analitica.

Con ello, se obtuvo el contenido relativo de agua (Ecuacion 4;Weatherley, 1950):

RWC = LpresnWany) 4 (4.1)
(Wturgid_Wdry)

Donde Wy, es el peso fresco, W, es el peso seco y Wi,,4iq €S €l peso saturado de la

muestra.

El efecto de meseta en las curvas de presién fue corregido mediante la extrapolacion
de una regresién lineal de todos puntos menores al potencial hidrico a la pérdida de
turgencia ¥ = -2.0 MPa de acuerdo con Dichio et al., (2003), hasta el punto donde ¥ =0
(Meinzer et al., 2014). Los primeros tres puntos de cada curva, (donde se presenté el efecto
de meseta) fueron reemplazados por los valores extrapolados. Las curvas de presion —
volumen se obtuvieron al graficar el déficit de contenido relativo de agua (100-RWC) en el
eje Xy el reciproco del potencial hidrico (-1/%¥) en el eje Y. Los parametros obtenidos fueron:
el potencial osmdtico a plena turgencia (¥7'°°) y a pérdida de turgencia (¥n° ), el
contenido relativo de agua a pérdida de turgencia, (RWC°) y el médulo de elasticidad (¢).
El médulo de elasticidad (€) es la razon de cambio entre el contenido relativo de agua y

potencial de presioén (Saito et al., 2012) y se calculé como la pendiente de la recta entre los

puntos de plena turgencia y de pérdida de turgencia (Powell et al., 2017).
2.3. Intercambio de gases

Las mediciones de la tasa de asimilacion fotosintética (A), de transpiracion (E) y
conductancia estomatica (gw) se realizaron mediante un analizador de gases al infrarrojo
con un fluorémetro como fuente de luz (LI-6800 y LI-6800-01; LI-COR, Estados Unidos).

Para caracterizar las diferencias entre la actividad fotosintética y de intercambio gaseoso
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de las hojas de acuerdo con su ubicacion, se seleccionaron dos hojas de tres arboles por
especie, una hoja en la porcidn expuesta a la luz solar, y otra en la porcién sombreada.
Estas hojas fueron medidas a lo largo de dos dias con condiciones de cielo similares
durante agosto del 2021. Antes de cada medicion se midi6 la densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD) en la porcion expuesta y la porcion sombreada del arbol con un
cuantometro (LI-250; LI-COR, Estados Unidos) y se programo la fuente de luz del equipo
para que coincidiera con el PPFD de cada medicion. Por motivos de la distancia entre los
sitios de medicién y de la distribucion espacial de los arboles en los sitios, se procurd que
los horarios de medicién y las condiciones luminicas de cada especie fueran homogéneas.
Durante las mediciones se registraron datos del microambiente mediante sensores
microclimaticos de PPFD, radiacion solar, temperatura del aire y humedad relativa,

conectados a un registrador de datos HOBO U30 (Onset Computer, Estados Unidos).

Se realizaron curvas de respuesta de la fotosintesis a la luz en dos hojas expuestas
a la luz solar y en los horarios donde se encontro la actividad fotosintética (entre las 9:00 y
las 12:00 horas). Los valores de PPFD usados en las curvas fueron 0, 20, 30, 50, 100, 200,
400, 800, 1200, 1600 y 2000 pmol m-2 s'. Los parametros obtenidos de las curvas de
fotosintesis en respuesta a la luz fueron: el punto de compensacion de luz (lcomp), €l punto
de saturacion de luz (Imax), la fotosintesis bruta (Pgmax), la fotosintesis maxima (Pmax) v la
respiracion oscura (Rp). Estos parametros se obtuvieron por el ajuste de los datos medidos
a modelos de fotosintesis (Lobo et al., 2013). Para A. indica 'y B. simaruba se us6 el modelo
exponencial (Webb et al., 1974), y para P. piscipula, el modelo de hipérbola rectangular
(Kaipiainen, 2009). Esta eleccion estuvo basada en el mejor ajuste cuadratico (r*) y el menor
valor en la suma de errores cuadraticos (SSE). La eficiencia fotosintética instantanea (WUE)
se calculé como el cociente de la tasa de asimilacion y la tasa de transpiracion de la hoja
(ambos en mol m? s™) en cada horario de medicién, a partir una hoja de un total de tres
arboles por especie. Se midieron rasgos morfolégicos del fuste y las hojas (densidad de la
madera, contenido relativo de agua en la madera y area foliar especifica) de acuerdo con
Palomo-Kumul et al., 2021).
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2.4 Analisis de datos

Las diferencias en la densidad de la madera, el contenido relativo de agua y el area
foliar especifica entre especies se analizaron por separado mediante ANOVAs de una via
para cada variable. En estos ANOVAs, la variable independiente fue la especie y las
variables de respuesta fueron la densidad de la madera, el contenido relativo de agua en la
madera y el area foliar especifica para cada caso. Las diferencias entre los grupos se
analizaron mediante pruebas post hoc HSD — Tukey con un nivel de significancia al 95%.
Por otro lado, las diferencias del potencial hidrico, osmético y de presion se analizaron
individualmente mediante ANOVAs de dos vias para cada variable; en cada caso, las
variables independientes fueron la especie y el tiempo de medicién (con dos niveles; pre-
alba y mediodia), y las variables dependientes fueron el potencial hidrico y el potencial
osmotico, respectivamente. Las diferencias debidas al efecto conjunto de la especie y el
tiempo de medicion se analizaron como la interaccion de las variables independientes
dentro de cada ANOVA de dos vias. Los grupos que presentaron diferencias significativas

se analizaron por pruebas post — hoc HSD — Tukey, con un nivel de significancia del 95%.

Los parametros de las curvas de presion volumen, y de las curvas de fotosintesis
en respuesta a la luz se analizaron por separado mediante ANOVAs de una via. Se uso6
como variable independiente a la especie y como variable dependiente, cada uno de los
parametros obtenidos de cada procedimiento. Las diferencias entre grupos se analizaron
mediante pruebas post- hoc HSD. Las diferencias en WUE entre las especies y tiempos de
medicion se analizaron de manera grafica a partir de la obtencion de intervalos de confianza
al 95%, usando el error estdndar como medida de dispersién. Previo a la realizacion de
ANOVAs se probaron los supuestos de distribucion normal y la homocedasticidad de
varianza en los datos mediante test de Shapiro — Wilks y de Levene, respectivamente. Los

anadlisis descritos se realizaron en R (librerias agricolae, lawstats y stats).
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3. Resultados
3.1. Descripcion de las condiciones ambientales durante las mediciones fisiolégicas

La temperatura promedio durante las mediciones fue 27.95 °C (maxima= 34.99 +
1.87 °C; minima =23.52 £ 1.82 °C; % error estandar) y la humedad relativa promedio de
79.54 % (maxima= 90 £ 3.22; minima= 65.5 £ 6.29 %). El pico maximo promedio del déficit
de presion de vapor del ambiente fue de 2.45 + 0.51 kPa, el cual ocurri6 entre las 15:00 y
15:30 horas de los dias medidos. Por otra parte, el valor maximo de densidad de flujo de
fotones fotosintéticos fue de 1966.2 umol m?s™ alas 13:30 horas (Fig. 4.1). Laluz integrada

diaria fue de 29.53 + 1.81 mol m™' d".
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Fig. 4.1. Valores promedio del déficit de presion de vapor (DPV) del ambiente y densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) durante los dos dias de mediciones fotosintéticas.

La densidad de la madera, el area foliar especifica y el contenido relativo de agua
de la madera fueron las variables que presentaron diferencias significativas al 95% (Tabla
4.1). B. simaruba se caracterizd por poser menor densidad de madera; aproximadamente
1.8 y 1.6 veces menos que A. indica y P. piscipula, respectivamente. A. indica presentd

mayor area foliar entre las especies estudiadas, el cual fue un 22% y 26% superior que el
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area foliar de B. simaruba y P. piscipula, respectivamente. El area foliar especifica de B.
simaruba y P. piscipula fueron similares entre si. Por otro lado, P. piscipula mostro los
valores mas bajos de contenido relativo de agua en la madera, y no se encontraron
diferencias significativas entre A. indica y B. simaruba para el contenido relativo de agua en

la madera.

Tabla 4.1. Rasgos funcionales morfologicos de las tres especies estudiadas. Las cifras
reportadas corresponden al promedio y el intervalo de confianza al 95% (+ error estandar).
Las letras diferentes en cada renglén indican las diferencias significativas (p < 0.05) entre

especies para cada variable.

A. indica B. simaruba P. piscipula
Densidad de la madera (g/cm?®) 0.72 £ 0.05a 0.39+0.02b 0.63 + 0.04a
Area foliar especifica (cm?g) 125.9+13.29a 99.8 +5.74b 93.2+6.01b
Contenido relativo de agua (%) 72.58 + 10.86a 86.20 + 3.29a 63 £ 9.49b

3.2. Relaciones hidricas

A. indica presentd mayor variacién en los potenciales hidrico y osmético de pre-
alba y de mediodia (Tabla 4.2). Usando como referencia los valores de potenciales pre-
alba, el potencial hidrico y osmotico de esta especie disminuyeron un 192% y un 26% al
mediodia, respectivamente, mientras que, en promedio, la disminucion en los potenciales
hidrico y osmético medidos en B. simaruba y P. piscipula fue de 146% y 15%,
respectivamente. No se encontraron diferencias significativas entre especies en cuanto a
los valores pre —alba y al mediodia del potencial de presién. La especie con menor potencial
hidrico y osmético fue A. indica; esto ocurrié tanto para las mediciones pre-alba como para
las mediciones al mediodia, siendo mayores las diferencias encontradas al mediodia. A.
indica tuvo potenciales hidrico y osmético de mediodia 2.87 y 1.85 veces mas bajos que los
valores de potencial hidrico y osmético medidos al mediodia en B. simaruba y P. piscipula.
No se encontraron diferencias significativas entre los potenciales medidos de B. simaruba
y P. piscipula; no obstante, el potencial osmético al mediodia en B. simaruba fue

ligeramente menor que el potencial osmético de P. piscipula al mediodia.
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Tabla 4.2. Atributos fisioldgicos (relaciones hidricas, turgencia celular y de respuesta a la

luz) de A. indica, B. simaruba y P. piscipula. Las letras diferentes en el mismo renglén

indican diferencias estadisticas (p > 0.05) entre especies. Los asteriscos en “Relaciones

Hidricas” sefialan diferencias entre valores prealba y mediodia. Wd= potencial hidrico

prealba, Wm=potencial hidrico al mediodia, W1rd= potencial osmético prealba, W1rm=

potencial osmaético al mediodia, Wpd= potencial de presion prealba, Wpm= potencial de

presion al mediodia, W1r,49 = Potencial osmatico a plena turgencia, Wry,= potencial osmético

a pérdida de turgencia, RWC? = contenido relativo de agua a pérdida de turgencia, E =

modulo de elasticidad, lcomp = punto de compensacion de la luz, Imax = punto de saturacion de

luz, Pmax= fotosintesis maxima, Pgmax= fotosintesis bruta, Rp= respiracién oscura.

A. indica

B.
simaruba

P.
piscipula

A. indica

B.
simaruba

P.
piscipula

A. indica

B.
simaruba

P.
piscipula

Yd
-0.64 £ 0.5,
-0.25+ 0.03p

-0.28+ 0.060

Y1100

-1.46+ 0.154

-1.36+ 0.15a

-1.38+ 0.09a,

|comp

24.95+ 14.79,
44.2+ 39.98,

22.75% 2.84,

Ym
-1.87 £ 0.205*
-0.68 £ 0.23y*

-0.62 £ 0.24v*

WY,

-2.07 £0.10a

-1.81 £ 0.08p

-1.85+0.19a

Respuesta fotosintética a la luz

|max

1501 + 56.844

Relaciones hidricas

Yod

-2.51+£0.244

-1.50 £ 0.07s

-1.43 £ 0.05p

Y1mm

-3.18 £ 0.235*

-1.84 £ 0.21v*

-1.53 £0.21¢"

Turgencia celular

10.99+ 2.8ap

12.38 £ 3.2,

6.3 £2.05

Pmax

17.75 £ 0.29,

1892.5+ 110.74

12.15 + 2.84s

1170.3+ 41.16¢

9.45 £ 0.88p

RCwpo

85.8 + 1.584

88.09 + 3.60a

7416 £7.74

Pgmax

19.65 £ 0.49,

14.05 +4.01p

12.01 £ 1.17s

Ypd
1.87 £ 0.22,
1.75 £ 0.09,

1.81+0.24,

Rb

0.95 £ 0.09,
1.05 +0.49,

1.2 £0.98,

Ypm
1.23+ 0.18a
1.15+ 0.02a

1.01£ 0.19,
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3.3 Parametros de curvas de presion — volumen (turgencia celular)

La Fig. 4.2 muestra la dispersion de los datos empleados en la obtencion de
parametros de turgencia celular. EI numero de datos fue de 80, 80 y 102 para A. indica, B.
simaruba y P. piscipula, respectivamente. El SSE promedio de los datos fue de 19.53 -
1/MPA, y el coeficiente de correlacion promedio r* fue 0.72. Los datos de B. simaruba
mostraron mayor ajuste a la curva descrita en la Fig.3, mientras que los datos de P. piscipula

mostraron mayor dispersion (menor r’y mayor SSE).
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Fig. 4.2. Datos utilizados en la construccion de las curvas de presién volumen para las
tres especies estudiadas.

El Wt'° fue similar entre especies, y oscild entre -1.61 a -1.29 MPa; la especie con
mas alto valor de ¥n° fue B. simaruba, mientras que wr® en A. indica y P. piscipula fue
similar (Tabla 4.2). Las hojas de P. piscipula presentaron un RCW° mas bajo en
comparacion con A. indica y B. simaruba. La especie con menor modulo de elasticidad
(paredes celulares con mayor elasticidad) fue P. piscipula (6.3 + 2.05 MPa), mientras que

A. indica y B. simaruba presentaron mayores valores de . En promedio, el médulo ¢ de P.
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piscipula fue 1.83 y 1.96 veces mas bajo que el médulo € de A. indica y B. simaruba,

respectivamente. Las diferencias descritas fueron estadisticamente significativas.

3.4. Intercambio de gases y fotosintesis

De mayor a menor tasa de asimilacion de CO; (A) promedio, A. indica presento un
promedio de 20.5 pmol m? s a las 11:42 horas (valor maximo = 24.5 ymol m? s™). P.
piscipula, presentd una A promedio de 12.68 umol m? s™ (valor maximo = 18.35 ymol m? s°
"y a las 11:00 horas y por ultimo, B. simaruba tuvo una A promedio de 11.61 ymol m? s™
(valor méaximo = 14.83 pymol m? s™') a las 09:58 horas. (Fig 4.3A). Las hojas sombreadas
presentaron valores de A similares entre especies (entre 2.18 y 3.22 umol m? s™' para las
horas con mayor fotosintesis). Los valores de A promedio, en hojas sombreadas, fueron
9.17, 5.84 y 4.94 veces menores a los valores promedio A en hojas expuestas, en el horario

de mayor fotosintesis de A. indica, P. piscipula'y B. simaruba, respectivamente.

La conductancia estomatica (gw) en las tres especies fue mas alta en hojas
expuestas al sol que en hojas en la porcion sombreada. De mayor a menor, A. indica
presenté mayor gw promedio y maxima a las 11:42 horas (0.37 mol m? s y 0.50 mol m? s™,
respectivamente). Estos valores de gw coincidieron con el horario de mayor tasa de
asimilacion de CO.. En segundo lugar, B. simaruba present6 una gw promedio de 0.293 mol
m? sy gw maxima de 0.31 mol m? s™ a las 07:35 horas, y por ultimo, P. piscipula, con gw
promedio y maxima de 0.14 y 0.32 mol m? s, respectivamente, a las 08:25 horas. En B.
simarubay P. piscipula los valores maximos de gw no coincidieron con los horarios de mayor
tasa A. (Fig 4.3B).

El descenso en la gw (cierre estomatico) en B. simaruba y P. piscipula ocurrio
después de las 11:00 horas, mientras que en A. indica, la g» permanecié alta por mas
tiempo. Al momento del cierre estomatico, la gw de B. simaruba y P. piscipula alcanzé
valores similares al de hojas sombreadas; en hojas sombreadas, los valores maximos de
gw fueron similares entre especies, y se mantuvieron estables durante el dia: se
mantuvieron entre 0.03, 0.08 y 0.09 mol m? s™' para B. simaruba, P. piscipula y A. indica,

respectivamente (Fig. 4.3B).
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Asimilacién de CO,(umol m*s™)
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Fig. 4.3. Registros maximos de asimilacion de CO: (A) y conductancia

estomatica (B) a distintas horas del dia. Los puntos graficados corresponden
a datos puntuales. Las lineas discontinuas con simbolos rellenos indican los
valores para hojas expuestas a la luz solar, y las lineas sélidas con simbolos

huecos indican valores para hojas sombreadas.
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B. simaruba 'y P. piscipula mostraron mayor eficiencia de uso del agua instantanea
(WUE) en los horarios de mayor fotosintesis. (Fig. 4.4), a diferencia de A. indica que
presenté mayor WUE a las 15:55 horas (0.005 + 6.0 x 10™*). Al tiempo de mayor fotosintesis,
el WUE promedio fue B. simaruba = 0.005 + 9.7 x 10* a las 09:58 horas; P. piscipula =
0.005 + 3.9 x 10* a las 11:00 horas y A. indica= 0.003 + 4.3 x 10* a las 11:42 horas. Por
otro lado, B. simaruba presentd mayor WUE que P. piscipula después que en ambas

especies ocurriera el cierre estomatico.

0.012
v B. simaruba
B P piscipula
0.010 4 © A indica
0.008 4

oo @ { . i % ?

0.004 § E § 1

Eficiencia de uso del agua (A/E)

0.002
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Fig. 4.4. Eficiencia de uso del agua instantanea (A/E) de A. indica, B.
simaruba y P. piscipula a diferentes horarios del dia. Los valores
graficados corresponden al intervalo de confianza de la media al 95%

usando el error estandar.

3.5. Parametros de curvas de fotosintesis (respuesta a la luz)

No se encontraron diferencias significativas en punto de compensacion a la luz
(lcomp) €ntre especies (Fig. 4.5). La especie con tasa fotosintética mas baja fue P. piscipula
(Pmax = 9.45 + 0.88 y Pgmax= 12.01 + 1.17 pmol CO, m? s'; Tabla 4.2). También, fue la
especie con un menor punto de saturacion de uz (Imax= 1170.3 + 41.16 umol m? s™"). Por otro

lado, la especie con mayor tasa de fotosintesis maxima fue A. indica, seguida por B.
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simaruba (Tabla 2). El punto de saturacion de luz (Imax) fue diferente entre especies; en
términos relativos, el Imax fue alto en B. simaruba, intermedio en A. indica y bajo en P.
piscipula. No se encontraron diferencias significativas entre los valores de respiracion

oscura (Rp) de las especies. En promedio, Rp fue de 1.07 umol CO2 m? s™

25
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g 201 | ——w— P piscipula &
o _
E
- " ®
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Fig. 4.5. Curvas de respuesta de la fotosintesis a la luz para las especies A.

indica, B. simaruba y P. piscipula. Los valores graficados corresponden al intervalo

de confianza de la media al 95% usando el error estandar.
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4. Discusion

Bursera simaruba y Piscidia piscipula (referidas en conjunto como “las especies
deciduas” en lo sucesivo) presentaron menor area foliar especifica en comparacion con
Azadirachta indica. Los rangos de area foliar especifica aqui encontrados fueron similares
a otros estudios en P. piscipula (Nafarrate Hecht, 2017; Palomo-Kumul et al., 2021) y B.
simaruba (Palomo — Kumul, et al., 2021) y A. indica en ausencia de riego (Martins et al.,
2010), que es una caracteristica similar dadas las condiciones estacionales de nuestro sitio
de estudio. La baja area foliar especifica en las especies deciduas coincidié con la mayor
eficiencia del uso del agua durante las horas con mayor actividad fotosintética (Fig. 4.4).
Esta caracteristica esta asociada a una baja longevidad de la hoja a cambio de una mayor
tasa fotosintetica (Bussotti et al., 2015), y también permite mayor eficiencia en el uso del
agua (Huang et al., 2022). Esto es debido a una disipacion de calor mas efectiva, que
reduce el consumo de energia de la hoja y la transpiracidon necesaria para el mantenimiento
de la temperatura (Chaves et al., 2003). Por otra parte, la mayor area foliar especifica A.
indica coincidio con las diferencias en la eficiencia de uso del agua observada al tiempo de
mayor fotosintesis (Fig. 4.4), lo que apoya a la explicacion de las diferencias encontradas

en estas dos variables para las especies de estudio.

La poca variacion en el potencial hidrico pre-alba y mediodia en /as especies deciduas
(Tabla 4.2) se explica por el comportamiento de la conductancia estomatica y de la
fotosintesis a lo largo del dia, ya que estas presentaron el cierre estomatico y por ende,
reducen la pérdida de agua durante el tiempo de mayor demanda evaporativa. La tasa
fotosintética maxima de las especies deciduas fue similar a lo reportado para P. piscipula
(9.4 + 1.3 ymol CO2 m? s™" en Jackson et al., (2018) y para B. simaruba (10.96 CO2 m? s
en May & Oberbauer (2021)). Por otro lado, los rangos de potenciales hidricos pre - alba y
mediodia de estas especies fue similar a lo reportado en bosques tropicales secos durante
la temporada lluviosa de la peninsula de Yucatan; P. piscipula (Jackson et al., 2018) y B.
simaruba (Valdez-Hernandez et al., 2010). No obstante, no existen estudios sobre las

relaciones hidricas en A. indica que puedan servir como referencia.
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El punto de saturacion de luz fue mas bajo en P. piscipula, sugiriendo que
posiblemente esta especie posee mayor sensibilidad a la fotoinhibicion (Wang et al., 2019)
Otra explicacién es que los individuos medidos de esta especie pudieran tener hojas
aclimatadas a menores cantidades de luz; en fabaceas como P. piscipula, la presencia de
los pulvinos en las hojas permiten modificar el angulo de inclinacién, y reducir la radiacion
incidente y la temperatura foliar (Carré, 2017; Koller, 2000). Por lo anterior, es posible que
los fotosistemas de esta especie pudieran estar adaptados a recibir menores radiaciones,

y por ende, presenten saturacion de la fotosintesis a menor cantidad de luz.

La reduccién del potencial hidrico de mediodia en A. indica fue mas drastica en
comparada con lo observado en las especies deciduas. Este resultado coincidié con el
mantenimiento de la conductancia estomatica y de la tasa fotosintética a lo largo del dia y
dentro de los horarios con mayor demanda evaporativa (Fig. 4.3). La tasa maxima de
fotosintesis y el punto de saturacién de luz encontrados para A. indica fueron ligeramente
mayores a lo reportado para esta especie (Pmax = 14.15 £ 1.03 umol CO2 m? 8™ y Imax= 1205
umol m? s en Zheng et al., (2010)). La reduccion del potencial hidrico al mediodia de A.
indica estuvo acompafada de la reduccion del potencial osmético de mediodia, lo cual
sugiere la posible capacidad de ajuste osmdtico en esta especie. En A. indica se ha
confirmado la acumulacion de prolina en respuesta al estrés por sequia (Zheng et al., 2010),
el cual es un soluto compatible en la osmorregulacién (Lambers & Oliveira, 2019), por lo

que es posible que la acumulacién de prolina participe en el ajuste osmaético en A. indica.

Los rangos de densidad de la madera de las especies de estudio fueron comparables
a lo encontrado en otros estudios con B. simaruba (Reyes-Garcia et al., 2012; Valdez-
Hernandez et al., 2010; Wolfe, 2017), de P. piscipula (Palomo - Kumul et al., 2021) y con A.
indica (Ishengoma et al., 2008). Una baja densidad de la madera es un atributo morfoloégico
asociado a una mayor eficiencia en el transporte del agua por efecto de mayor tamafo de
los vasos en el xilema, pero a cambio de una mayor sensibilidad a la cavitacién (Greenwood
et al., 2017) y consecuentemente, a un mayor riesgo de mortalidad por sequia (Phillip et al.,
2010). Esta situacion describe la disyuntiva entre la eficiencia y la seguridad hidraulica

(Pineda-Garcia et al., 2013). Debido a lo anterior, B. simaruba podria ser mas sensible a la
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cavitacion que P. piscipula y A. indica, aunque este estudio no incluyé mediciones de

conductividad hidraulica y de sensibilidad a la cavitaciéon para confirmarlo.

La baja densidad de la madera se asocia con la capacidad de almacenamiento de
agua (Avila-Lovera & Ezcurra, 2016); esta capacidad ha sido descrita anteriormente para
las especies deciduas (Tamayo — Chim et al., 2010; Avila-Lovera & Ezcurra, 2016), por lo
que probablemente B. simaruba almacena mayor porcentaje de agua en el fuste por efecto
de una menor densidad en la madera, tal como sugiere un mayor contenido relativo de agua
en la madera esta especie (Tabla 4.1) lo que representaria una estrategia ante el posible
riesgo a la cavitacion. Esta caracteristica es congruente considerando que B. simaruba
posee un elevado uso de agua y evade la sequia al perder las hojas por completo (Reyes
— Garcia, et al., 2012). Por otro lado, la mayor densidad de la madera de A. indica le
permitiria soportar mayores tensiones en el xilema, lo cual es congruente con el bajo rango
de potencial hidrico medido al mediodia de esta especie por efecto de un menor tamafo de

vasos en el xilema que aportan mayor resistencia a la cavitacion (Greenwood et al., 2017).

El potencial osmdético a plena turgencia sefiala el potencial de presion al punto de
mayor hidratacion, del cual se infiere la capacidad de las vacuolas para almacenar agua
(Barttlet et al., 2012) y el potencial osmotico a pérdida de turgencia senala el potencial
hidrico mas bajo que es tolerado por las células (Powell et al., 2017). A partir del primer
parametro, se deduce que las especies estudiadas poseen capacidad similar de
almacenamiento de agua, lo cual coincidié con la similitud del potencial de presion pre-alba.
Del segundo parametro, se deduce que A. indica es mas tolerante a la sequia que las
especies deciduas, lo cual coincide con que esta especie soporta menores rangos de
potencial hidrico por efecto del ajuste osmotico, y a que tolera mayor pérdida de agua
durante el dia al mantener los estomas abiertos pese a la alta demanda evaporativa. El
rango de potencial osmético a plena y de pérdida de turgencia de las especies deciduas
fueron similares a lo encontrados por Palomo-Kumul (2021), quien obtuvo estos parametros
para B. simaruba 'y P. piscipula al interior la peninsula de Yucatan. Sin embargo, para A.
indica no existen estudios sobre curvas de presion-volumen. El bajo potencial osmaético a
pérdida de turgencia de A. indica podria ser una estrategia para compensar la menor

eficiencia de uso del agua debida a la mayor area foliar especifica, lo que explicaria el
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mantenimiento de la fotosintesis por mas tiempo, aunque se necesitan estudios mas
precisos para poder comprobarlo. Un bajo potencial osmotico a pérdida de turgencia, una
alta densidad de la madera (resistente a la cavitacién), y una fuerte capacidad de ajuste
osmotico podria ser la explicacion por la cual esta especie es reconocida como resistente

a la sequia (Hanke et al., 2016).

El rango del moédulo de elasticidad en este estudio fue de 4.25 a 15.58 MPa para las
tres especies, lo cual estuvo dentro lo encontrado por Palomo- Kumul (2021) para especies
del bosque tropical seco (incluidas P. piscipula y B. simaruba) durante la temporada de
lluvias (entre 10 y 16 MPa). Otros estudios han encontrado mayores rangos de modulo de
elasticidad en arboles de climas templados (10 a 35 MPa) (Leuschner et al., 2019) y en
bosques humedos en el Amazonas (10 a 80 MPa) (Powell et al., 2017). Leuschner et al.,
(2019) indican que valores de médulo de elasticidad de alrededor 10 MPa se consideran
como de “elasticidad moderada”, por lo que para fines de comparacién de este estudio con
otros, valores menores que 10 MPa pueden interpretarse como “mas elasticos” (P. piscipula
= 6.3 + 2.05 MPa), y valores mayores a 10 MPa como “menos elasticos” (A. indica y B.
simaruba =10.99 + 2.8 MPa y 12.38 + 3.2 MPa, respectivamente).

La interpretacion del moédulo de elasticidad es confusa (Leuschner et al., 2019). Sin
embargo, la interpretaciéon mas aceptada es la de Barttlet et al. (2012), quienes concluyen
a partir de datos globales en diversos tipos de vegetacion que la elasticidad de la pared
celular ayuda a prevenir que la hidratacion en las células caiga por debajo del contenido de
agua a pérdida de la turgencia (RWC? Tabla 4.2). Por lo que, a mayor médulo de elasticidad
(menor elasticidad), mas alto el valor de CRA. Esta situacion indica mayor sensibilidad a
perder la turgencia en términos del descenso en el contenido relativo de agua. Los
resultados encontrados aqui concuerdan con Barttlet et al. (2012), pues A. indica y B.
simaruba, las especies con paredes celulares menos elasticas presentaron un RWC? alto
(84 al 91%), mientras que P. piscipula, con pared celular mas elastica, presentd un RWC°
menor = 78%. Algunas caracteristicas foliares (i.e el grosor y la densidad de la hoja, en
Leuschner et al.,, 2019) y anatémicas (i.e la disposicion de microfibras de celulosa y
moléculas de polisacaridos en la pared celular en Joly & Zaerr, 1987)determinan el médulo

de elasticidad, por lo que estudios de este tipo aportarian mas al entendimiento de esta
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variable. En este estudio, no se encontrd relacion entre el médulo de elasticidad y la
tolerancia a la sequia pues A. indica y B. simaruba, dos especies contrastantes en cuanto
a la tolerancia a la sequia, presentaron por igual un alto médulo de elasticidad y un alto
contenido de agua a pérdida de turgencia. La ausencia de relacion entre estas variables

tambien fue observada en Powell et al. (2017) y Leuschner et al. (2019).

Los resultados de relaciones hidricas, de conductancia estomatica y de fotosintesis
sugieren estrategias de regulacién estomatica diferentes; por un lado, los atributos
funcionales de las especies deciduas sugieren un comportamiento isohidrico, lo cual
concuerda con lo reportado por Werden et al. (2018) para B. simaruba y una especie del
género Piscidia (P. carthaginensis) en un bosque tropical seco. Las especies isohidricas
“evitan la sequia” (Skelton et al., 2015) al cerrar los estomas y reducir la actividad
fotosintética en momentos del dia con mayor demanda evaporativa, y debido a ello,
mantienen su potencial hidrico estable durante el dia (Sade et al., 2012). Por otro lado, los
resultados obtenidos de A. indica sefialan un comportamiento anisohidrico o “gastador de
agua” (Skelton et al., 2015), donde el control estomatico es menos riguroso que especies
isohidricas, y a cambio, mantienen activa la fotosintesis por mas tiempo, pero con mayor
pérdida de agua por transpiracion y mayor variacién del potencial hidrico pre- alba y
mediodia (Hochberg et al., 2017).
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5. Conclusiones del Capitulo IV

Bursera simaruba y Piscidia piscipula mostraron un comportamiento estomatico
isohidrico. Estas especies presentaron atributos funcionales en comin como una baja area
foliar especifica, baja densidad de la madera, una alta eficiencia del uso del agua en el
horario de mayor fotosintesis, un rango similar de potencial hidrico y osmético (pre - alba 'y

mediodia), y rangos similares de potencial osmotico a plena y a pérdida de turgencia.

Azadirachta indica mostré un comportamiento estomatico anisohidrico, con atributos
funcionales como una alta area foliar especifica, mayor densidad de la madera, una baja
eficiencia de uso del agua en el horario de mayor fotosintesis, mayor conductancia
estomatica y mayor tasa de fotosintesis por tiempo prolongado, mayores variaciones en el
potencial hidrico y osmético (pre -alba y mediodia) y la capacidad de ajuste osmético. Estos
resultados explican la tolerancia a la sequia de esta especie y explican su amplio uso como

arbol urbano en ciudades tropicales.

El estado de los atributos funcionales de B. simaruba, P. piscipula y A.indica
demuestran que poseen adaptaciones para evitar la sequia y tolerarla, aunque logran esto
en diferentes manera. Las caracteristicas estudiadas son importantes para considerar su
uso como arboles urbanos, dado la marcada estacionalidad de las lluvias que existe en la

peninsula de Yucatan
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CAPITULO V
DISCUSION, CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS

5.1 Discusién general
Esta investigacion tuvo como objetivo examinar la importancia de la infraestructura

verde en la ciudad de Mérida, Yucatan. Para cumplir con este objetivo se llevaron a cabo
analisis a diferentes escalas y con diferentes enfoques. Primero, se analizé la deforestacion
en el espacio y tiempo, y su relacion con el incremento en la temperatura superficial y
formacion de islas de calor a consecuencia de la deforestacion (Capitulo 1l). Después, se
hicieron mediciones de transpiracién y de atributos fisioldgicos para relacionarlos con el
servicio ambiental de regulacion térmica (Capitulos 1ll y IV, respectivamente). Los
resultados encontrados en los diferentes capitulos ofrecen en conjunto, datos cuantitativos
qgue abonan a la resolucién de problematicas como la deforestacion, la formacion de islas
de calor y la importancia del arbolado urbano en la ciudad. Esta informacién puede ser
utilizada en el fortalecimiento de estrategias orientadas a la proteccion del medioambiente
y en la planificacién urbana en el estado de Yucatan, como se menciona en algunos

ejemplos a lo largo de este capitulo final.

El mapa de la deforestacion en Mérida (Fig. 2.5) mostré que a lo largo del periodo
2000 a 2018 se deforestaron 5,413.3 ha, las cuales fueron localizadas con una precision
del usuario y del productor de 95.47% y 91.62%, respectivamente (Tabla 2.2). Estos
resultados fueron posibles por diferentes razones, entre las que destacan la robustez del
algoritmo BFAST para distinguir entre los cambios fenoldgicos del bosque tropical seco en
Yucatan y los eventos reales de deforestacion dentro de una serie de tiempo de imagenes
Landsat (DeVries et al., 2015), y al uso de un umbral de magnitud del cambio obtenido con
datos de los puntos deforestados en el area de estudio (Fig. 2.4). Por otro lado, se observo
un incremento de 2.36 a 3.94°C en la temperatura superficial terrestre (LST) después que
la deforestacion ha ocurrido (Fig. 2.6) y que un 84.81% del territorio deforestado y
posteriormente urbanizado presenta el efecto de isla de calor superficial (Fig. 2.8). Como
se discutié en el Capitulo I, la causa directa del incremento de LST es la pérdida de la
vegetacion. Esto debido a que con ello, se pierde la capacidad para inteceptar los rayos

solares y reflejarlos hacia la atmésfera, de manera existe un mayor calentamiento del suelo
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y la formacion de islas de calor. Estos resultados resaltan la importancia de contar con areas
naturales protegidas en el municipio, ademas de conservar fragmentos de vegetacion
secundaria al interior de la ciudad, y de mantener la cobertura arbolada al interior de

parques y jardines dentro de la ciudad.

El parrafo anterior contiene resultados que aportan informacién para atender
problematicas ambientales originadas por la deforestacion en Mérida. Por ejemplo, la
estimacion de las tasas de deforestacion es una actividad esencial dentro de los esfuerzos
de conservacion de los bosques tropicales (Smith et al., 2019). En el caso de los bosques
caducifolios de la peninsula de Yucatan, los estudios con series de tiempo Landsaty BFAST
son idoneos ya que reunen todas las imagenes Landsat disponibles para un area de interés,
y captan la variabilidad del estado de la vegetacién debida al clima y la fenologia, con lo
que disminuyen considerablemente la incertidumbre y los errores de estimacion. Dicho esto,
el contar con metodologias apropiadas y replicables para la estimacion de la deforestacion
también facilita la obtencién de informacion, y con ello, también la toma de decisiones sobre
la conservacion y manejo del paisaje en Yucatan. Estudios con estas caracteristicas
pudieran ser utiles, por ejemplo, dentro del contexto del Plan Estatal de Desarrollo 2018 —
2024 (Consejo de Planeacion y Evaluacion del Estado de Yucatan, 2019), en donde se
menciona que Yucatan presenta un insuficiente ejercicio del derecho humano a un medio
ambiente sano debido a la disminucién de la cobertura forestal, y dentro de la “Visién 2040”
del Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Mérida 2018 (Instituto Municipal de
Planeacion de Mérida, 2018), cuya funcién es planificar, ordenar y regular las acciones del
crecimiento, el mejoramiento y conservacién de los asentamientos humanos y los centros

de poblacién hacia el futuro proximo.

Otro ejemplo de la relacion de los resultados del Capitulo Il con problematicas
derivadas por la deforestacion, es la deteccion en tiempo “casi real” de la deforestacion a
través de series de tiempo Landsat y BFAST (Verbesselt et al., 2012). Esta deteccion es la
base para implementar acciones para el monitoreo de actividades ilicitas dentro de bosques
tropicales (Smith et al., 2019). En Mérida existen problematicas afines, que se mencionan
en la “Vision 2040”; por ejemplo, existen conjuntos habitacionales irregulares y sin
autorizaciones para la construccion, y por conflictos asociados a la localizacion de usos de

suelo y diversos establecimientos (bancos de materiales, bodegas, gasolineras, etc.) que
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no son compatibles con la vocacion natural del suelo del area donde se localizan (Instituto
Municipal de Planeacion de Mérida, 2018). Por lo anterior, se considera que la
implementacion de los métodos seguidos en el Capitulo Il es viable para advertir posibles
talas ilegales en una region de interés, y tomar acciones para frenar oportunamente estas
actividades. Esto demuestra que los métodos descritos en esta investigacion aportan
informacion para mejorar las estrategias de conservacion de los bosques en Yucatan, y
para preveer los posibles riesgos de urbanizacion acelerada hacia la poblacion, tales como
la formacion de islas de calor. Sin embargo, cabe recalcar que cada metodologia posee

desafios técnicos que deben resolverse para obtener resultados mas precisos.

Acerca de los efectos negativos de las islas de calor urbanas, el Atlas de Riesgos
del Municipio de Mérida de 2018 (Ayuntamiento de Mérida, 2018) identifica zonas con
riesgo mediano a muy alto a los efectos negativos de las temperaturas maximas, las cuales
se ubican principalmente en los fraccionamientos en la periferia de Mérida. El diagndstico
anterior coincide con las areas donde se detectdé una alta proporcion de islas de calor
superficiales en el presente trabajo (Fig. 2.7 y Fig. 2.8). Por ello, es previsible que el
aumento de la temperatura por el efecto de isla de calor urbana provoque impactos en
diferentes magnitudes sobre la poblacion, puesto que se conoce que la cobertura arbolada
en algunos puntos de la ciudad no es lo suficientemente vigorosa para reducir el efecto de
isla de calor al interior de la ciudad (Palafox- Juarez et al., 2021). Tras haber identificado la
ubicacion espacial y la variabilidad de la intensidad de las islas de calor superficiales en
Mérida con los resultados del Capitulo Il, es posible sugerir algunas medidas de mitigacion
y adaptacién pertinentes. Una parte de estas medidas requieren un redisefio urbano (en
términos del control en la densidad de construccion y de la geometria urbana), las cuales
ayudan al prevenir cambios importantes en el flujo del viento, en el factor de cielo visible y
en el intercambio de calor entre el suelo y el aire (Wang et al., 2016), lo que tiene mayor
sentido para los nuevos proyectos urbanisticos. Otras medidas serian conservar e
incrementar las areas verdes arboladas (Carrasco et al., 2016). Finalmente, para las zonas
urbanas ya construidas resultaria mas idoneo es el uso del arbolado urbano y el incremento
la cobertura arbolada para enfrentar las islas de calor mediante los procesos de

transpiracion, intercambio de calor y generacién de sombra (Wu et al., 2019).
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Para profundizar acerca del efecto de la vegetacion sobre los efectos provocados
por las islas de calor urbanas, se calcularon las tasas de transpiracion en arboles urbanos
y del calor latente asociado a ella (Capitulo Ill). Los resultados de este capitulo muestran
tasas de transpiracion diaria que oscilan entre 18.99 mmol m? d*'a 53.11 mmol m? d”’
(Tabla 3.3) y que, durante el momento del dia con mayor tasa de transpiracion, los arboles
monitoreados disipan entre un 1.54 % y un 6.22 % de la radiacion solar incidente (Fig. 3.7).
La presencia de estos arboles en la ciudad es relevante ya que, de otro modo, la energia
radiante disipada pudiera ser transferida como calor sensible al ambiente, lo que contribuiria
a incrementar la sensacion de calor provocada por las islas de calor. Por otro lado, se
observé que los arboles urbanos de B. simaruba y P. piscipula presentan mayor uso de
agua (visto como la densidad de flujo de savia maxima vy el flujo total de savia diario en la
Tabla 3.3) en comparacién con arboles de estas mismas especies en bosques de la
peninsula de Yucatan. Como se discutio en el Capitulo Ill, el mayor diametro del fuste a la
altura del pecho entre los arboles urbanos de este estudio, respecto de los arboles en sitios
naturales de los estudios citados pueden explicar el mayor uso del agua. Sin embargo, se
conoce que las dinamicas de crecimiento de arboles urbanos son mas aceleradas en
comparacion con arboles en sitios naturales (Smith et al., 2019), por lo que se debe
investigar mas sobre si el metabolismo de los arboles es mayor en el ambiente urbano, en

términos de asimilacion de CO- y transpiracion.

Si bien el rapido crecimiento de los arboles puede interpretarse como una
caracteristica deseable en ciudades con una baja cobertura arbolada por habitante como
Mérida (6 m?/ hab en Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Mérida,2018; 0.8-3.7
m?/hab en Pérez — Medina y Lopez — Falfan, 2015), debe resaltarse que existe un mayor
riesgo de mortalidad asociado a tasas rapidas de crecimiento en arboles urbanos (Smith et
al., 2019) y a la exposicion de los arboles urbanos a diversos factores de estrés, que limitan
su longevidad y la provision de servicios ambientales (Czaja et al., 2020). Por lo tanto, es
fundamental conocer el efecto del ambiente urbano sobre la vida de los arboles urbanos a
través de estudios fisiolégicos. En el Capitulo IV se abordaron cuestiones fisiolégicas que
permitieron comprender sobre la adaptacion de las especies al medio urbano, y que
permiten explicar las limitaciones ambientales en las tasas de transpiracion del Capitulo IlI.

Por ejemplo, B. simaruba fue la especie con la mayor tasa de transpiracion por unidad de
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area foliar, con mayor flujo de calor latente en base diaria y con el pico mas alto de flujo de
calor latente. (Tabla 3.3 y Fig. 3.7). Las diferencias en la respuesta de la fotosintesis a la
luz (Fig. 4.5) fueron congruentes con los resultados del flujo de calor latente (Fig. 3.7). Esto
es que, para P. piscipula se tuvo un menor punto de saturacion a la luz y un menor flujo de
calor latente en base diaria; y para B. simaruba un mayor punto de saturacién a la luz y un
mayor flujo de calor latente en base diaria. Estos resultados sugieren que el cierre
estomatico ocurre mas temprano durante la mafana en P. piscipula, cuando la intensidad
de la luz es cercana al punto de saturacion (Fig. 4.3B), lo que provoca una reduccion de la
transpiracion en el estrato de la copa expuesto a la luz solar y por ende, un menor flujo de
calor latente en base diaria en P. piscipula. Los picos maximos de calor latente (Fig. 3.7) y
los horarios en donde se alcanzaron fueron congruentes con el horario donde cada especie
alcanza la mayor tasa de fotosintesis y la mayor conductancia estomatica (Fig. 4.3A y B),
demostrando asi la importancia de considerar los atributos de la fotosintesis en las especies
empleadas como arboles urbanos, y sobre cémo estos afectan los servicios ambientales

gue son esperados de estas especies.

Acerca de las tasas de transpiracion y del calor latente (Tabla 3.3 y Fig. 3.7,
respectivamente), se considera que las tres especies estudiadas presentaron buen
desempefio, al considerar que los sitios de estudio no contaban con riego, que las
mediciones se realizaron durante la temporada de lluvias, y que es posible encontrar a estas
especies en otros parques y espacios publicos de la ciudad que presentan falta de riego. Si
se consideran unicamente los resultados de la tasa maxima de transpiracion por unidad de
area foliar y del flujo de calor latente maximo y diario (Fig. 3.7), B. simaruba seria aquella
especie con mayor potencial para mitigar el efecto de islas de calor. Sin embargo, la
reduccién de islas de calor por parte de los arboles no solo depende de la
evapotranspiracion, sino de la produccion de sombra, el efecto de los arboles sobre la
temperatura media radiante, sobre la velocidad del viento y la humedad relativa, entre otros
factores (Tan et al., 2020). Por lo que se concluye que faltan estudios de este tipo para
ahondar en los beneficios que las diferentes especies de arboles pueden proporcionar a las
ciudades. Un ejemplo de lo anterior es que, pese a la limitada capacidad de P. piscipula
para convertir el calor sensible a calor latente por efecto del cierre estomatico parcial cerca

de las 11:00 horas (Fig. 4.3B), la reduccion de la temperatura por la produccién de sombra
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es apreciable dada la gran talla final de esta especie. Por lo tanto, su presencia dentro de
la ciudad de Mérida es relevante para reducir la prevalencia de las islas de calor. También,
el efecto de sombra producido por la copa frondosa en A. indica en funcion del mayor indice
de area foliar (Tabla 3.2) es relevante en la prevencion de la formacién de islas de calor
superficiales, lo que denota que la morfologia de las especies es un aspecto importante
para considerarse. Otro punto relevante en la provisidon de servicios ambientales es la
fenologia de las especies, dado a que influye sobre la estacionalidad en el servicio
ambiental estudiado y también sobre la formacién de islas de calor a lo largo del afio. Por
ejemplo, A. indica puede amortiguar las temperaturas por efecto de su transpiracion y
produccion de sombra durante todo el afio, al ser una especie perennifolia; mientras que B.
simaruba y P. piscipula no proporcionan sombra ni disipacion de calor en los meses mas
secos al ser especies caducifolias. Estos son ejemplos de caracteristicas que son valiosas

para considerar en futuros estudios del arbolado urbano en Mérida.

Las mediciones en las relaciones hidricas (Tabla 4.2) confirmaron que las especies
poseen diferentes estrategias fisiolégicas para adaptarse al ambiente en la ciudad de
Mérida; estas fueron el comportamiento estomatico isohidrico de B. simaruba'y P.piscipula,
y el comportamiento estomatico anisohidrico, y la posible capacidad de ajuste osmético en
A.indica. En el caso de A. indica, se infiere que esta especie posee una mayor resistencia
a la desecacion en funcion del bajo potencial osmético a pérdida de turgencia. Mientras
tanto, la resistencia a la desecacion en P. piscipula podria estar dada por el ajuste elastico,
ya que presentd un menor médulo de elasticidad y un punto de contenido de agua a pérdida
de turgencia menor (Tabla 4.2). En conjunto, estos resultados son relevantes al considerar
que el riego puede ser deficiente en algunos parques de la ciudad y que existe una
temporada de sequia, donde la demanda evaporativa es alta y el riego aplicado puede ser
insuficiente. Adicionalmente, cabe mencionar que las especies de estudio son
recomendables para las ciudades en peninsula de Yucatan (Orellana et al., 2007), y que
poseen amplio uso, como, por ejemplo, en programas municipales de arborizacion como
“Adopta un arbol” del Ayuntamiento de Mérida (Unidad de Desarrollo Sustentable, 2018),
por lo que contar con datos cuantitativos sobre la tolerancia fisioldgica de estas especies a

la sequia también permitiria reforzar las razones del uso dentro de la ciudad.
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A pesar de que se encontré que A. indica posee atributos funcionales relacionados
con tolerancia a la sequia, la preferencia de esta especie en el arbolado de Mérida es aun
controversial; esta especie se encuentra naturalizada en todas las regiones tropicales y
subtropicales del mundo como arbol urbano debido a que posee una gran tolerancia a la
sequia y a que produce una sombra abundante (Soulé et al., 2021; Takase et al., 2015).
Sin embargo, se considera una especie invasora en 30 de los 145 paises donde se ha
introducido (Rojas- Sandoval y Acevedo — Rodriguez, 2019) debido al amplio rango de
condiciones ambientales que tolera (9.5 °- 37 °C de temperatura, y 150 - 1200 mm de
precipitacion media anual (Schmid et al., 1996). Por lo anterior, se piensa que la posesion
de atributos funcionales ligados con la tolerancia a la sequia (Tabla 4.2), un comportamiento
anisohidrico, y una rapida tasa de crecimiento (Soulé et al., 2022), que pudieran ser
caracteristicas deseables de arboles urbanos en paises tropicales de clima calido (Soulé et
al., 2022), también son las principales razones detras de las invasiones bioldgicas vy el
desplazamiento de especies nativas por A. indica en diferentes ecosistemas. También, se
conoce que el uso de esta especie esta reservado para sitios alejados de construcciones e
infraestructura vial, puesto que el crecimiento lateral de sus raices provoca levantamiento
del concreto. Los ejemplos anteriores son muestra de que son necesarios otros tipos de
estudios que analicen de forma mas detallada otras caracteristicas biolégicas antes de
emitir recomendaciones sobre las especies mas idoneas para usarse con la meta de
incrementar la cobertura arbolada y la provisién de servicios ambientales del arbolado

urbano.

Ambos, el Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Mérida de 2018 -2024 y el
Plan de Desarrollo Urbano de la Zona Metropolitana de Mérida de 2018, identifican la falta
de cobertura arbolada como reto principal para el desarrollo urbano y el incremento en la
calidad de vida y bienestar en la poblacion de Mérida. Por esto, los resultados de los
Capitulo Il y IV pueden aportar a la problematica del uso eficiente del arbolado urbano al
interior de la ciudad de Mérida de varias maneras. Primeramente, el método mas adecuado
de incrementar la cobertura arbolada debe considerar las diferencias en los requerimientos
ambientales y las respuestas fisioldgicas de las especies de arboles (Sonti, 2020), de modo
que se reduzca la mortalidad de las plantas, y se incremente la supervivencia y el

establecimiento de las plantulas pese a las posibles fuentes de estrés a la que los arboles
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urbanos estan expuestos (Fig. 1.1). En segundo lugar, en el marco de acciones municipales
como “Cruzada Forestal”’, que tienen por objetivo de incrementar la cobertura arbolada a
través de la plantacion masiva de arboles en diversos puntos de la ciudad. Los estudios en
la fisiologia vegetal podrian tener un impacto positivo al predecir las respuestas fisioldgicas
de los individuos en relacion con el ambiente urbano, y con esto prevenir la mortalidad de
las plantulas (de lo cual aun no existen datos publicados al respecto). Finalmente, el
incremento de la cobertura arbolada de arboles urbanos en Mérida cobra mayor sentido si
se considera que existe desigualdad en la cobertura arbolada en distintos sectores de la
ciudad (Pérez—Medina y Lopez—Falfan, 2015; Plan de Desarrollo Urbano de la Zona
Metropolitana de Mérida, 2019), de modo que tomar acciones a este respecto son urgentes
si se desea mejorar la calidad ambiental y garantizar el derecho humano a un ambiente

sano en estos puntos de la ciudad.

Por otro lado, el Plan Municipal de Infraestructura Verde de 2016 (Ayuntamiento de
Mérida, 2016) contiene las lineas estratégicas a corto, mediano y largo plazos para la
gestion del arbolado, y comprende los elementos sociales, técnicos y reguladores,
generales y particulares, que conllevan a la arborizacion de Mérida (Pérez—Medina, 2018).
En 2018 se decretd su version mas actualizada (Plan Municipal de Infraestructura Verde
2018 — 2021; Ayutamiento de Mérida, 2018). Sin embargo, en ambos planes esta ausente
el componente fisioldgico que respalde los criterios de eleccién de las especies en la paleta
de especies que componen el arbolado en Mérida, de modo que los resultados obtenidos
en los Capitulos Ill y IV pudieran ser puntos de partida para otros tipos de estudios en
fisiologia vegetal del arbolado urbano. Esto ayudaria a reforzar planes y estrategias en la
eleccion de especies en el arbolado urbano para la ciudad de Mérida. Finalmente, se
concluye que aun quedan vacios de conocimiento sobre el potencial de la vegetacion
urbana en Mérida para mejorar la calidad ambiental, de modo que para lograr un abordaje
mas completo a las problematicas examinadas en esta discusion se necesita de la
integracion de otras disciplinas (como por ejemplo, de estudios urbanisticos que analicen
caracteristicas fisicas y tipoldgicas de las areas verdes en Mérida o de estudios sociales
que describan la percepcion publica del arbolado urbano en la ciudad). Al integrar estos
enfoques con los presentados en esta tesis, las oportunidades de aplicacion del

conocimiento sobre el arbolado hacia soluciones reales se multiplican. Por ejemplo, son
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posibles estudios sobre la transpiracion (y otros procesos fisiolégicos de la vegetacion) en
areas verdes con caracteristicas tipolégicas distintas (como la superficie, tipo de funcion -
recreativa o ecoldgica-, poblacion objetivo, tipo de area verde y afluencia de usuarios
(Flores- Xolocotzi y Gonzalez — Guillen, 2010)), con el objetivo de comprender la oferta de
servicios ambientales en cada area, o bien, explorar los factores sociales que influyen en la
preferencia de los usuarios en cuanto las areas verdes que visitan, y la capacidad de estas
areas verdes para brindar servicios ambientales en funcion de distintos tipos de mediciones

fisioldgicas de la vegetacion urbana.
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5.2 Conclusiones generales

La presencia de la vegetacion periurbana y del arbolado urbano en Mérida influye
sobre la regulacion de la temperatura, mediante de la transpiracion de las especies
presentes en el arbolado urbano de la ciudad y el flujo de calor latente asociado a este
proceso, y la prevencion de islas de calor superficiales al reducir la temperatura superficial
terrestre. Ambos beneficios por parte de la vegetacién son amenazados por la deforestacion
y la acelerada urbanizacién en afos recientes, y requieren ser conservados para el

bienestar de la poblacion.

El uso del algoritmo BFAST y de series de tiempo Landsat permitié la deteccién de
precisa de la deforestacion ocurrida en Mérida durante un periodo de rapida urbanizacién
(2000 a 2018). La temperatura superficial terrestre por percepcion remota fue un buen
indicador sensible a la deforestacion, ya que se encontrd asociacion espacial entre la
deforestacion y el incremento de la temperatura superficial, y refleja la formacion de islas

de calor en sitios que fueron deforestados y posteriormente urbanizados.

Las mediciones de flujo de savia al interior de en un parque fueron utiles para
comprender el uso de agua, la transpiracion a nivel de arbol y del calor latente de algunas
especies del arbolado urbano; sin embargo, la interaccion de diversas variables
ambientales y de tipo fisio — morfolégicas de los arboles hace que este proceso sea dificil
de caracterizar, por lo que se requiere la integracion de diversas fuentes de datos. Las
curvas de presion volumen y las mediciones fotosintéticas fueron medios efectivos para
comprender las diferencias en las estrategias isohidricas y anisohidricas de las especies
de estudio. Los métodos descritos de ambas técnicas permiten su aplicabilidad en otras
ciudades, o bien, al estudiar otros conjuntos de especies presentes en el arbolado de la
ciudad de Mérida para obtener informacién que apoye en las decisiones sobre las especies

mas convenientes segun el ambiente.
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5.3 Perspectivas

Realizar el andlisis de la deforestacion mediante BFAST con series de tiempo
Landsat recientes (2018 al afio en curso, 2022) y con la opcion que ésta actualice
automaticamente permitiria contar con datos oportunos sobre la deforestacién. Para ello,
seria conveniente desarrollar un codigo (en R u otra plataforma) para obtener las imagenes
Landsat mas recientes y realizar el analisis con el algoritmo utilizando la ultima informacion
espacial disponible. Aun queda por conocer cual es la distribucion de las islas de calor
superficiales a inicios de la temporada de lluvias y finales de la temporada de nortes. Se
espera que dado que en estos periodo la vegetacién alrededor de Mérida mantiene mayor
cobertura foliar por efecto de la fenologia de algunas especies, se aprecie un mayor
contraste térmico entre la ciudad y la vegetacion, y se mostraria una mayor magnitud del

efecto de la vegetacion en el control de la temperatura superficial terrestre.

Las estimaciones del calor latente asociado a la transpiracion de las especies
pueden ser mejoradas a través de la correcion del area foliar total a partir del modelado del
volumen de la copa y la densidad del area foliar (Konarska et al., 2016), por lo que estas
mediciones ayudarian a comprender de mejor manera el potencial de regulacion térmica.
Ademas, existen caracteristicas anatomicas que pudieran explicar las diferencias en el flujo
de savia entre especies; p. €j. si las especies presentan madera con poros difusos (el caso
de B. simaruba y A. indica segun Nair, 1988 y Roig et al., 2005), si presentan madera con
anillo poroso, 0 una combinacion entre ambos (como el caso de P. piscipula segun
Wiedenhoeft, 2011); con esta infomacion se podria ahondar en la descripcion del flujo de

savia en estas especies.

Las mediciones de fotosintesis se realizaron durante pocos dias durante la estacion
lluviosa por cuestiones logisticas (dos dias para mediciones puntuales y tres dias para
mediciones de curvas de luz). Pese a que fueron efectivas para poder discernir entre las
estrategias presentadas por las especies durante la temporada de lluvias, el incrementar el
numero de dias de medicion dentro y fuera de una misma temporada permitirian mejor
descripcion de los patrones de la conductancia estomatica y fotosintesis en dias con
diferente condicion de luz solar y en estaciones del afio con diferentes condiciones

ambientales, respectivamente (Tor-ngern y Leksungnoen, 2020). Ademas de lo anterior, las
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especies mostraron altas tasas de asimilacién de CO- durante la temporada lluviosa, lo que
pudiera representar un beneficio adicional al contar al secuestro de carbono como servicio
ambiental, por lo que el estudio acerca del potencial de estas especies como almacenes de

carbono pudiera aportar informacién importante.

Aun queda por conocer cual es el estado de los atributos fisiolégicos durante la
temporada de nortes (noviembre a febrero) para las tres especies deciduas, y durante la
temporada de sequia (marzo - abril) en A. indica, dada la ausencia de hojas en B. simaruba
y P. piscipula. Es sabido que el area foliar especifica, el punto de pérdida de turgencia y el
modulo de elasticidad se deben en parte a las condiciones ambientales bajo las cuales se
desarrollan las hojas (Leuschner et al., 2019). En las especies con recambio parcial de las
hojas (como P.piscipula y en menor grado, A. indica) o aquellas con recambio completo
(como B. simaruba), el analisis de los atributos mencionados en relacion a la intensidad y
duracion de la sequia previa a la aparicion de las hojas aportaria informacion
complementaria a los datos aqui analizados. Por ultimo, las curvas de vulnerabilidad a la
cavitacion en tallos de estas especies (Wolfe, 2017) aportarian mayor conocimiento sobre
el umbral de potencial hidrico al cual el transporte de agua se ve comprometido, y el posible

efecto de la sequia sobre la mortalidad de los arboles.
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