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INTRODUCCION

Los espacios verdes urbanos han sido y son una parte fundamental en el desarrollo de ciudades
y en la formacidn de sociedades, pues aportan multiples beneficios, siendo indispensables para
alcanzar el maximo bienestar humano en este tipo de entornos. Cada vez este aspecto tiene una
importancia mayor, actualmente el 54% de los habitantes a nivel mundial viven en areas urbanas
y. segun la ONU, se espera que esta cifra continle aumentando progresivamente y se estima
gue alcanzara un 66% para 2050.

La correcta gestion del arbolado urbano constituye una herramienta imprescindible con la que
alcanzar el equilibrio en este tipo de ecosistemas. El desarrollo sostenible estad intimamente
ligado a la calidad de vida, pues un ecosistema sostenible es aquel que ofrece servicios
ambientales, sociales y econdmicos a todos los integrantes de una comunidad, sin poner en
peligro la viabilidad de los entornos naturales de los que dependen los servicios ofrecidos. Es
decir, la sostenibilidad implica un aumento en la calidad de vida y bienestar humano. A
continuacion, se muestran algunos beneficios derivados de los arboles:

» Incrementan el valor paisajistico de pueblos y ciudades.

Proporcionan sombra, zonas mas frescas en verano.

Aportan refugio y alimento a la vida silvestre existente.

Fijan polvo y particulas contaminantes.

Producen un impacto positivo en la salud fisica y mental de las personas.

Reducen los efectos de inundaciones repentinas.

» Amortiguan las condiciones meteoroldgicas: “efecto isla de calor urbano”, viento...

YV V VYV Y

En el presente estudio, se ha realizado el inventario de arbolado de la Urbanizacion de Zulema
con el correspondiente analisis del estado de los arboles, asi como el desarrollo de un plan de
gestidn con directrices sobre las que trabajar en el futuro para subsanar las carencias detectadas
y alcanzar los objetivos propuestos. En este inventario se han afiadido datos adicionales relativos
al estado de la copa para poder incorporar una valoracion de los servicios ecosistémicos que
aportan el conjunto de arboles inventariados. La mayoria de los beneficios derivados de los
arboles son intangibles aparentemente, y no por ello, son menos importantes. Con este informe,
se ha realizado una cuantificacién de los beneficios ecosistémicos, con lo que se pretende
demostrar su importancia de una forma mas visible y cuantificable. Entender la estructura,
funcién y valor del arbolado urbano es fundamental para promover un desarrollo con el que
mejorar la calidad del entorno.

Dicha valoracidn se ha realizado utilizando el modelo i-Tree Eco, un modelo que, en base a
ciertos datos y parametros obtenidos a partir del inventario, permite la cuantificacién de estos
valores para que sean facilmente interpretables.
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1. ¢QUE SON LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS?

1.1. Definicién del concepto
Existen diversas definiciones que hacen referencia a los servicios ecosistémicos o servicios
ambientales. Una de las mas extendidas y aplicadas es la propuesta en el informe “La Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio” (MEA. 2005) documento en el que se describen los servicios
ecosistémicos como el conjunto de condiciones y aportaciones directas e indirectas de los
ecosistemas naturales y las especies que éstos albergan al bienestar humano.

1.2. Identificacion y clasificacién

Existe una amplia gama de servicios ambientales, algunos de los cuales son facilmente
identificables y cuantificables en términos de mercado, como el turismo asociado a espacios
naturales protegidos o las materias primas obtenidas directamente de los bosques. Debido a
esta caracteristica, este tipo de servicios ecosistémicos tienen mayor peso en los planes de
gestidn y en los procesos de toma de decisiones, quedando otros elementos ambientales de
vital importancia relegados a un segundo plano por presentar mayor complejidad en su
valoracion.

La gran variedad de servicios proporcionados por los bosques dificulta su clasificacion.
Pudiéndose realizar una primera divisidn general en dos grandes grupos de servicios: directos e
indirectos.

- Directos: Son mas facilmente cuantificables y evidentes, la obtencidn de provisiones.
Alimentos, materias primas, medicinas son algunos ejemplos.

- Indirectos: Se encuentran relacionados con los procesos propios del ecosistema, como
es la fijacion de carbono y produccidon de oxigeno a través de la fotosintesis de las
especies vegetales.

Por otra parte, basdandose en el beneficio producido por los servicios generados se propone la
siguiente diferenciacién en la tipologia de los servicios ambientales.

» Aprovisionamiento: Referidos a aquellos bienes o materias primas que produce el

ecosistema, tales como alimentos, combustibles renovables, agua...

> Regulacién: Aquellos derivados de los procesos naturales de los ecosistemas y
amortiguan impactos locales y globales, como por ejemplo el control de la erosidn, la
regulacion del clima o la mejora en la calidad del aire.

» Culturales: Relacionados con los beneficios no materiales, como es el enriquecimiento
personal o espiritual, los placeres estéticos que brindan los propios ecosistemas.
También estan relacionados con el ocio y uso del tiempo libre del ser humano. Los
valores naturales tienen una incidencia directa sobre el estado de animo, relaciones
interpersonales, patrimonio cultural o sobre el arraigo que se experimenta hacia un
determinado entorno.

» Soporte: Engloban el conjunto de procesos naturales que garantizan el desarrollo de los
anteriores servicios. Estos procesos generan beneficios al ser humano de forma
indirecta a través de largos lapsos de tiempo. Por ejemplo: el ciclo de nutrientes, el ciclo
del agua o la fotosintesis.
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Los servicios ambientales cobran especial importancia en las ciudades, siendo los bosques
urbanos fundamentales para maximizar el bienestar humano de una manera sostenible. Entre
los beneficios producidos se pueden destacar los siguientes:

- Eliminacidn de particulas contaminantes. Las areas urbanas presentan significativos
problemas de contaminacién. Segun la OMS la contaminacién supone un importante
riesgo medioambiental para la salud. Se han publicado varios informes donde se expone
gue mas del 90% de la poblacion vive en lugares donde no se cumplen las condiciones
minimas de calidad de aire. Esta situacion genera un aumento de enfermedades
cardiacas, respiratorias y de cancer de pulmon (Kampa y Castanas, 2008; Calderdn-
Garciduefas y Villarreal-Rios, 2017).

Dada la magnitud del problema se hace evidente la necesidad de tomar medidas al
respecto, siendo el arbolado urbano una herramienta indispensable para subsanar
dicha problematica.

Los arboles eliminan elementos contaminantes a través de los estomas o reteniendo
las particulas en la superficie de hojas y tallos, disolviéndose de forma posterior con
la lluvia.

- Sumideros de carbono. El diéxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero,
cuya concentracion se ha visto incrementada exponencialmente en las ultimas décadas
debido a actividades antrdpicas. La emisidn de estos gases contribuye al calentamiento
global y a acelerar el proceso de cambio climatico, constituyendo una de las mayores
problematicas de la época. Los bosques contribuyen enormemente a controlar los
niveles de CO2 pues actian como sumideros de carbono.

El secuestro de carbono realizado por los drboles se produce a través de la fotosintesis,
proceso en el que se fija CO2 atmosférico y se desprende oxigeno (02) como gas
residual.

Ademas, los drboles actian como almacenes de carbono, pues este compuesto queda
integrado en sus tejidos. El conjunto de carbono almacenado por un arbol es liberado
de nuevo cuando el drbol muere y se descompone, de ahi la importancia de mantener
en buen estado de salud el arbolado existente. Por otra parte, la utilizaciéon de madera
en la fabricaciéon de productos permite mantener el carbono retenido fuera de la
atmoésfera durante la vida util del producto.

- Produccién de oxigeno (02). El oxigeno es un gas presente en la atmdsfera y es
indispensable para el desarrollo de la vida. Las especies vegetales producen oxigeno
mediante una reaccidn quimica conocida como fotosintesis, proceso metabdlico en el
cual se libera oxigeno a la atmésfera como gas residual.

- Reduccién de la temperatura. En los nicleos urbanos las temperaturas son mas
elevadas que las existentes en las zonas periféricas, es un fendmeno que se conoce bajo
la denominacién de isla de calor urbana (ICU). La aparicidn de este fendmeno se debe a
la expansion de las ciudades y a la progresiva sustitucidn de especies vegetales y zonas
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verdes por espacios asfaltados u hormigonados, es decir un cambio en el uso del suelo.
Estos materiales propios de las ciudades absorben y retienen mucho mas calor que los
terrenos forestales, por tanto, se produce un incremento en la temperatura de estos
nucleos. Ademas, la concentracién de edificios dificulta el flujo de viento, impidiendo la
disipacion de calor.

Los bosques urbanos son unos grandes aliados para mitigar este fendmeno, pues
reducen las temperaturas mediante la evapotranspiracion, proporcionan sombra vy
limpian el aire.

Valores no cuantificables. La presencia de vegetacion o zonas verdes en las ciudades
tiene un impacto directo sobre la calidad de vida de sus habitantes. Existe un
componente estético que hace el territorio mas atractivo para vivir, pues armoniza el
paisaje y mejora la salud fisica y mental de las personas, siendo el eje sobre el que se
vertebran la mayoria de relaciones interpersonales. Se favorece el desarrollo de
actividades de ocio y uso recreativo de las zonas verdes, siendo puntos de encuentro y
reunidn. Ademas, los espacios verdes impulsan el desarrollo personal, pudiendo ser
lugares de reflexidn e inspiracidn.
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2. CARACTERIZACION DEL ARBOLADO

Con el objetivo de realizar una mejor interpretacion de los resultados obtenidos respecto a los
servicios ecosistémicos es necesario recordar las caracteristicas principales del arbolado
inventariado.

Las principales caracteristicas del arbolado de Zulema son las siguientes:

- Presenta una escasa diversidad especifica, dominando claramente dos especies (Pinus
pinea - 20% y Ulmus pumila - 24%) sobre el resto que se encuentran representadas en
un porcentaje muy inferior, llegando a ser testimonial en especies concretas.

M Pinus pinea

ESPECiES H Pinus halepensis

m Cupressus sempervirens
o Cedrus atlantica

M Cedrus deodara

B Ulmus pumila

B Prunus pissardii

M Platanus x hispanica

B Cupressus arizonica

M Olea europaea

M Ligustrum

W Melia azedarach

™ Robinia pseudoacacia

m Ailanthus altissima
Platycladus orientalis
Cercis siliquastrum

B Populus alba

m Celtis australis

B Cupressus

B Otros

Gréfico 1. Representacion por especies del arbolado analizado.

- Distribucion muy heterogénea del arbolado a lo largo del territorio objeto de estudio,
existiendo dreas con una densidad de arbolado tan elevada que dificulta el correcto
desarrollo de los ejemplares, pues entran en competencia por la falta de espacio.

- El tamaiio medio de los arboles es reducido, la mayoria de ejemplares son arboles
jovenes o que no han conseguido desarrollarse completamente. Apenas el 5% de los
arboles tienen un didmetro superior a 50 centimetros y de forma analoga ocurre con la
altura, donde Unicamente el 8% alcanzan una dimensidn superior a los 12 metros.
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Distribucion diamétrica
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Grafico 2. Ejemplares clasificados por clase diamétrica (cm).
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Gréfico 3. Ejemplares clasificados por intervalos de altura (m).

Las mencionadas caracteristicas hacen evidente la falta de una planificacién estratégica que
facilite un correcto desarrollo de los arboles, que permita obtener arboles sanos de mayor porte
y se vean maximizados los beneficios que estos generan.

Los ejemplares con escaso desarrollo presentan menos valores ambientales para los ciudadanos
del territorio, siendo un factor determinante en el andlisis de los servicios ecosistémicos en
Zulema.
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3. HERRAMIENTA I[-TREE ECO

En el presente estudio se ha utilizado como herramienta para el cdlculo de los servicios
ecosistémicos el modelo j-tree eco, desarrollado por el Servicio Forestal del USDA
(Departamento de agricultura de los Estados Unidos). Se trata de una potente herramienta
disefada para realizar una mejor gestion de los bosques urbanos, pues cuantifica la estructura
del bosque, funcion y valor econémico que proporcionan a la sociedad.

Este software permite realizar una valoraciéon cuantitativa de los servicios ambientales
generados por un arbol o conjunto de arboles a partir de ciertos datos de inventario de arbolado
tomados en campo, junto a datos de clima y contaminacién del aire.

El software se basa en los siguientes supuestos:

» Para datos en Estados Unidos, el valor predeterminado de la eliminacién de la
contaminacién del aire se calcula con base en la incidencia local de los efectos adversos
a la salud y en los costos nacionales de externalidades promedio.

» El nimero de efectos adversos a la salud y el valor econdmico asociado se calcula para
ozono, didxido de sulfuro, diéxido de nitrégeno y material particulado menor a 2.5
micras usando datos del Programa de Asignaciones y Analisis de Beneficios Ambientales
(BenMAP) de la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (Nowak et al 2014)

» Paralos trabajos fuera de EEUU, se utilizan valores de contaminacién local definidos por
el usuario. En caso de no obtener los valores locales, las estimaciones se basan en
valores de externalidad media europea (van Essen et al 2011) o BenMAP ecuaciones de
regresion (Nowak et al 2014) que incorporan estimaciones de poblacidn definidas por
el usuario. Los valores son entonces convertidos a moneda local con tasas de cambio
definidas por el usuario.

» Los valores oficiales de contaminacién se basan en el costo social estimado del
contaminante en términos de impacto en la salud humana, dafios a edificios y cultivos
(sin tener en cuenta los dafios a los ecosistemas, ni acidificacidn, ni eutrofizacion)

» Se asume que el beneficio para la sociedad de una tonelada de gas eliminado es el
mismo que el costo de una tonelada del mismo gas emitido.

» Para el célculo del almacenamiento de carbono se calcula la biomasa de cada érbol
usando ecuaciones de la literatura y los datos de los arboles medidos. Los arboles
maduros con mantenimiento tienden a tener menos biomasa que la predicha por las
ecuaciones de biomasa derivadas del bosque (Nowak 1994). Para ajustar la diferencia,
los resultados de la biomasa para arboles urbanos maduros se multiplicaron por 0.8. La
biomasa del peso seco de los drboles se convierte a carbono almacenado
multiplicdndola por 0.5.

> El valor estructural es el valor de un arbol en base al propio recurso fisico. Los valores
estructurales se basan en los procedimientos de valoracion del Consejo de Tasadores de
Arboles y el Paisaje, que usa la informacién de especie, didmetro, condicion y lugar del
arbol (Nowak et al 2002a; 2002b).
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*NOTA IMPORTANTE: i-tree Eco utiliza predicciones y féormulas estudiadas en la literatura

cientifica pero los datos se deben tomar como una estimacién aproximada pero nunca como un
estudio preciso de los valores ambientales del bosque urbano*

N

CARBONO
DATOS DE CAMPO

CALIDAD DEL

AIRE

BD ESPECIES

DISMINUCION
(6400 spp.)

ESCORRENTIA

i-Tree e

Eco
A UFORE Analysis Tool

LOCALIZACION

DATOS DATOS
POLUCION TIEMPO AT.

Figura 1. Informacidn que se recopila (izquierda) y valoraciones que saca el programa i-tree (derecha)

Reduccion de
Conservacion de contaminantes para: Impacto para la
energia 03, S02, NO2, COy salud publica
PM<2,5

Emision de
Disminucion de compuesto volatiles

su impacto en la Almacenamiento y
escorrentia cgpa de %3 yCOalo secuestro de CO2
largo del ano

Valor y estimacion
iy economica de los
Produccion de 02 servicios
ecosistemicos

Figura 2. Valores ecosistémicos que puede cuantificar la herramienta i-tree ECO

SDL, INVESTIGACION Y DIVULGACION DEL MEDIO AMBIENTE, S.L H



EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL ARBOLADO URBANO DE LA

URBANIZACION ZULEMA

3.1. Parametros medidos

Esta herramienta permite calcular una gran variedad de servicios ecosistémicos, cada uno tiene
diferentes especificaciones durante la toma de datos. En este caso se ha priorizado el analisis de
5 parametros fundamentales:

- Particulas contaminantes.
El modelo utilizado realiza los calculos para las particulas contaminantes mas
habituales y nocivas: ozono (O3), monoxido de carbono (CO), diéxido de nitrogeno
(NO2) y material particulado menor a 2,5 micrones (PM2.5).

- Secuestro y almacenamiento de carbono.
El almacenamiento de carbono se calcula a partir de la biomasa de cada arbol usando
ecuaciones de la literatura y los datos de los arboles medidos.
El secuestro de carbono es la eliminacion del dioxido de carbono del aire por los
ejemplares. Para su célculo anualmente, se afadié el crecimiento promedio del
didmetro del género correspondiente y la clase diamétrica.

- Produccién de oxigeno.
El software empleado calcula la cantidad de oxigeno producido a partir del secuestro
de carbono en base a los pesos atémicos:

liberacion neta de O2 (kg/afio) = secuestro neto de C (kg/afio) x 32/12

- Valores estructurales y funcionales.

El valor estructural es aquel considerado exclusivamente por lo que supone el recurso
fisico, es decir seria semejante al coste que supondria reemplazar un arbol por otro de
caracteristicas similares. En este dmbito estructural, ademas del valor propio del
ejemplar, se puede incluir el valor correspondiente al almacenamiento de carbono.

En cuanto a los valores funcionales, se incluyen todos aquellos que estdn relacionados
con el conjunto de procesos que lleva a cabo el arbol, algunos ya mencionados como el
secuestro de carbono o la eliminacién de particulas.

- Valor de importancia (I.V — “Importance Value”).
Este pardmetro relaciona la variable de area foliar con el nimero de pies. Se calcula por
especies mediante la suma del porcentaje de poblacién y el porcentaje de area foliar.

3.2. Toma de datos en campo

Los datos solicitados por el software para la correcta valoracion de los parametros definidos
anteriormente se focalizan en las dimensiones del ejemplar y el estado de la copa, tal como se
observa en la siguiente tabla.
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MEDICIONES A TOMAR DESCRIPCION
Altura total del arbol (m) Altura desde el suelo hasta la parte superior
del arbol (vivo o muerto)

Altura a parte superior de copa (m) Altura desde el suelo hasta la parte superior

viva del arbol
Altura a base de la copa (m) Altura desde el suelo a la primera rama viva
Ancho de la copa (m) Se debe medir en dos direcciones: Norte-Sur

y Este-Oeste

Porcentaje de copa desaparecida Porcentaje del volumen de copa que no se

encuentra ocupado por ramas y hojas

Porcentaje de muerte regresiva Porcentaje de copa que presentas ramas
muertas (no incluye la muerte de ramas por
poda natural)
Diametro normal (cm) Didmetro del tronco a una altura de 1,30m
desde el suelo

Tabla 1. Descripcion de los datos que se deben medir en campo.

La mayoria de mediciones descritas en la tabla anterior se interpretan facilmente y son de
obtencién directa. Sin embargo, tanto la variable de copa faltante como la de muerte regresiva
requieren de mayor detenimiento en su observacion.

- Elporcentaje de copa desaparecida o pérdida de copa es identificado en i-tree eco como
“Canopy Missing”. Para su correcta medicidn hay que visualizar el borde de la copa ideal
dadas las caracteristicas morfologias del arbol en cuestion y estimar el porcentaje de
copa que falta para alcanzar ese ideal.
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ITot Ht.

Crovm Base

<

0% Canopy Missing 25% Canopy Missing

Tot Ht.

40% Canopy Missing 30% Canopy Missing 15% Canopy Missing

Figura 3. Ejemplos de estimacion de la variable copa desaparecida.

- El porcentaje de muerte regresiva, denominado en el software como “Dieback”.
Durante su estimacion se debe observar el estado de la copa actual y determinar qué
porcentaje de la copa esta constituido por elementos secos. Esta variable no incluye la
muerte de copa por circunstancias naturales como es la poda natural.

También se podria definir como la inversa del estado de la copa, una copa perfecta en
condiciones excelentes se identificaria con el valor 100% en estado de copa, que
equivale a un 0% de muerte regresiva.

Figura 4. Ejemplos de estimacidon de la variable muerte regresiva
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Eliminacion de particulas contaminantes
Los resultados representan la cantidad de particulas eliminadas (kg) y el valor cuantitativo de la
eliminacidn producida (€).

La eliminacién de particulas contaminantes realizada por los drboles de Zulema es positiva para
los diferentes elementos analizados, sin embargo, algunos se eliminan en un porcentaje muy
superior al resto, tal como se muestran en el grafico 4.

- Elozono (03) es el elemento de mayor eliminacidn, con una cantidad anual de 289 kg.
La fijacion de esa cantidad de ozono tiene un valor equivalente de 569€/afio.

- Respecto al diéxido de nitrogeno (NO2) se elimina un total de 89 kg al afio (25€/afio).

- El monéxido de carbono (CO), diéxido de sulfuro (SO2) y las particulas interiores a 2,5
micrones (PM2.5) se eliminan en cantidades inferiores, pero no por ello son menos
importantes, pues aparte del valor asociado a su eliminacién también favorece el
aumento de la calidad del aire.

- De forma general el arbolado de la Urbanizacién Zulema elimina un total de 407,3
kilogramos de la contaminacidn del aire en un afio, con un valor asociado de 619€.
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B Contaminacion eliminada (kg/afio) M Valor de la eliminacién (€/afio)

Gréfico 4. Eliminacién de particulas contaminantes y valor asociado.

El modelo utilizado para el analisis permite observar la evolucién de la fijacion de contaminantes
durante un afio, siendo interesante para una mejor comprension de los procesos que se llevan
a cabo (gréfico 5).
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Gréfico 5. Eliminacién de particulas contaminantes (kg) a lo largo de un afo.

El ozono (0O3) es el elemento que presenta una mayor variacion, mientras las demas particulas
muestran una tendencia uniforme. El ozono alcanza los niveles mas altos de eliminacién durante
los meses comprendidos entre marzo y agosto (primavera-verano), a medida que se aproxima
el otofio, coincidiendo con la caida de las hojas, la tendencia disminuye y no repunta hasta la
llegada de la primavera. Dicha oscilacidn puede producirse debido a la influencia foliar en la
fijacién de ozono o a una combinacidn de fendmenos externos (climaticos y contaminantes).

Respecto a las particulas menores a 2,5 micrones (PM2.5) presenta valores negativos
durante algunos meses. Los arboles eliminan PM2,5 cuando dichas particulas se depositan
en sus hojas, una vez en las hojas pueden volver a suspenderse en la atmosfera o pueden
disolverse a través de la lluvia. La eventualidad de factores meteorolégicos como la lluvia,
supone que en algunos casos la eliminacidén de este tipo de particulas pueda ser negativa.
Sin embargo, tal como queda reflejado en el grafico 4, el balance anual de eliminacion es
positivo.

4.2. Almacenamiento y secuestro de carbono
» Almacenamiento de carbono

En el grafico 6 se observan las especies presentes en Zulema que mayor cantidad de carbono
contienen en sus tejidos. Dichos valores estan determinados por el tamafio de los ejemplares (a
mayor tamafio, mayor almacenamiento) y por el nimero en que se encuentra representada
cada especie, siendo las especies mas abundantes y de mayor tamanio las que alcanzan valores
mas elevados (olmos, pinos, cipreses y arizénicas)
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El almacenamiento de carbono muestra la cantidad de carbono que seria liberado a la atmdsfera
en caso de muerte y descomposicién del arbol. Por ello es fundamental realizar una correcta
gestién del arbolado con la que alcanzar un estado saludable del conjunto, favoreciendo la
fijacion de carbono y evitando su liberacion a la atmosfera.

250
200
150
100
; I l l
; m_ -
0 S 2 ° X > o P Q& >? >
o@\ o(\\c i \*Q’(\ e&\ o Ib@o &\o N 'zﬁ\\o Q’bel
S I R I SO INC G
o o N N g g ™ ¢
\(Q N ] & ) < ) N + >
S &" 0(96‘2’ s N (/e,b X S ,boo"’ Q¥
X
(})Q &99 Q@
K

B Almacenamiento de carbono (tonelada métrica)
Grafico 6. Almacenamiento de carbono de las especies mas representativas.

El almacenamiento de carbono total del conjunto de arboles de Zulema es de mas de 500
toneladas que equivale a un valor de 80.600 €.

> Secuestro de carbono

De forma andloga al caso anterior, el secuestro de carbono aumenta con el crecimiento y la salud
de los ejemplares. Siendo otro factor en pro de que una buena gestion del arbolado permite
mejorar los servicios ambientales generados.
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Grafico 7. Secuestro de carbono de las especies mas representativas.

El secuestro de carbono total generado por el conjunto de arboles presentes en Zulema alcanza
una cifra de mas de 26 toneladas al afio, con un valor asociado de 4.240€. La cifra equivalente
en términos de didxido de carbono (CO2) es de 96,87 toneladas al afo.

4.3. Produccién de oxigeno
La produccidon de oxigeno es uno de los beneficios proporcionados por el arbolado mas
comunmente extendido, se genera durante la reaccidon quimica de la fotosintesis:

6CO, + 6H,0 — CsH;205 + 60,

Por tanto, tiene una relacidon directa con la cantidad de carbono secuestrado, el cual esta
vinculado a la biomasa del 4rbol. En la tabla 2 se representa la produccién de oxigeno de las
especies mas abundantes del arbolado de Zulema, asi como la relacién directa con el secuestro
bruto de carbono.

En términos generales, considerando la totalidad del arbolado presente en Zulema la produccion
total de oxigeno (02) es de 70 toneladas al afio.

Considerando la media de oxigeno producido por pie, se pueden definir a los olmos, arizdnicas,
cipreses y pinos como las especies que mas cantidad de oxigeno generan.

- Un olmo de Zulema aporta 59 kg de oxigeno al afio de media y el conjunto de olmos
presentes en Zulema producen 28.540 kg al aio.

- Un ejemplar medio de arizdnica produce 64 kg de oxigeno al afio.

- Un pino pifionero medio produce 24kg de oxigeno al afio.
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Especie N2 de Oxigeno Secuestro bruto Area foliar Media
pies (tonelada de carbono (hectareas) Oxigeno/pie
métrica) (tonelada (tonelada
métrica) métrica/pie)
Ulmus pumila 487 28,54 10,70 11,19 0,059
Cupressus 170 10,91 4,09 2,37 0,064
arizonica
Pinus pinea 402 9,60 3,60 6,97 0,024
Cupressus 191 6,06 2,27 1,18 0,032
sempervirens
Pinus 180 4,29 1,61 4,83 0,024
halepensis
Melia 127 2,92 1,09 0,56 0,023
azedarach
Cedrus 86 2,13 0,80 0,98 0,025
deodara
Ligustrum sp 112 1,28 0,48 0,11 0,011
Platanus x 35 0,77 0,29 0,38 0,022
hispanica
Cedrus 37 0,67 0,25 0,39 0,018
atlantica
Robinia 46 0,62 0,23 0,21 0,013
pseudoacacia
Olea 56 0,56 0,21 0,46 0,01
europaea

Tabla 2. Produccién de oxigeno y area foliar de las especies mas representativas de Zulema.

4.4, Valores estructurales y funcionales
> Valores estructurales del arbolado de Zulema:

Valor estructural 2,61 millones de euros
Almacenamiento de carbono 80.600 €
Total valores estructurales 2.690.600 €

» Valores funcionales. Analizados en apartados anteriores, se agrupan como conjunto
representativo de los beneficios derivados de las funciones del arbol.

Secuestro de carbono 4.240 €/afo
Eliminacion de la contaminacion 619 €/afo
Total valores funcionales 4.859 €/afio
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Estos son valores estimados para un afio, teniendo en cuenta la edad media del arbolado (20 -
30 afios), se puede hacer una extrapolacién aproximada del valor funcional total que ha
generado el arbolado durante su desarrollo. Para una edad media de 25 aiios el valor funcional
total del bosque urbano de Zulema rondaria la cifra de 120.000€

*Se trata de una consideracion aproximada pues los beneficios generados no son iguales todos
los afios, sino que se ven incrementados con el desarrollo de los arboles*

4.5.Valor de importancia (I.V— “Importance Value”)

El valor y la cantidad de servicios ecosistémicos se encuentran directamente relacionada con el
tamanio de la copa y la superficie foliar de los arboles. Por tanto, el valor de importancia, que
considera el n? de ejemplares y su superficie de copa, es uno de los resultados mas
interesantes que nos permite considerar este estudio, siendo uno de los parametros a
considerar, tanto para la seleccidn de especies como para la eliminacion.

Las principales especies del arbolado de Zulema en cuanto a su valor de importancia (IV) se
muestra en la siguiente tabla.

Porcentaje de area

Especie Porcgr}taje foliar (%) . Valor Qe
poblacion (%) ° importancia (1.V)

Ulmus pumila 23,7 36,5 60,2

Pinus pinea 19,6 22,7 42,3

Pinus halepensis 8,8 15,7 24,5
Cupressus arizonica 8,3 7,7 16

Cupressus sempervirens 9,3 3,9 13,2

Melia azedarach 6,2 1,8 8

Cedrus deodara 4,2 3,2 7,4
Ligustrum 5,5 0,4 5,8

Olea europaea 2,7 1,5 4,2
Cedrus atlantica 1,8 1,3 3,1
Platanus x hispanica 1,7 1,2 2,9
Robinia pseudoacacia 2,2 0,7 2,9

Tabla 3. Especies mas destacadas en cuanto a su valor de importancia.
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Gréfico 8. Representacidn de las especies de mayor importancia en funcién del nimero y area foliar.
> APLICACION

El conjunto de datos y resultados obtenidos tanto en el inventario como en la valoracién de
servicios ecosistémicos, se pueden consultar por cada ejemplar a través de la siguiente
aplicacion, pudiendo realizar una evaluacion exhaustiva de cada pie.

https://arcq.is/1fOyn8
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Figura 5. Aplicaciéon en la que consultar los servicios ecosistémicos de cada uno de los drboles.
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4.6. Discusion de Resultados
- Importancia de la copa

Con el objetivo de obtener una visién general y alcanzar una mayor comprensién de los
resultados obtenidos, se ha disefiado una tabla con las 12 especies mas representativas de
Zulema en base al valor de importancia calculado previamente (IV). Las especies se encuentran
ordenadas de mayor a menor importancia, mostrando para cada una de ellas la media de los
servicios ecosistémicos producidos por pie, ademas se incorpora una columna que representa
la media del area foliar de cada especie.

La finalidad del siguiente analisis es evaluar la influencia del area foliar en la produccién de
servicios ambientales, teniendo en cuenta para ello las especies mas representativas del
territorio estudiado.

En color verde se encuentran marcados aquellos valores mas altos para cada pardmetro
considerado y en naranja los valores minimos.

Media Eliminacion Media Media Produccién Media
Especie v de Almacenamiento sec:e;stro de drea
contaminantes/pie | de carbono/pie carbono/pie oxigeno/pie | foliar/pie
Ulmus pumila 60,2
Pinus pinea 42,3 0,0002 0,0090 0,0239
Pinus halepensis 24,5 0,0089 0,0238
Cupressus arizonica 16 0,0002
Cupressus sempervirens | 13,2 0,0001 0,0062
Melia azedarach 8 0,0001 0,0818 0,0086 0,0230
Cedrus deodara 7,4 0,0001 0,0093 0,0248
Ligustrum sp 5,8
Olea europaea 4,2 0,0002 0,0475 0,0082
Cedrus atlantica 3,1 0,0986 0,0068 0,0181 0,0105
Platanus x hispanica 2,9 0,0800 0,0083 0,0220 0,0109
Robinia pseudoacacia 2,9 0,0050

Tabla 4. Analisis de las especies mas representativas en base a sus valores medios.

Se observa de manera evidente que las especies que cuentan con un area foliar superior generan
los valores mas elevados para cada uno de los pardmetros. Mientras que las especies con menor
area foliar generalmente obtienen unos resultados inferiores.

El Ligustrm sp y la Robinia pseudoacacia son las especies que cuentan con menor area foliar de
media, siendo a su vez los que peores resultados muestran para practicamente el total de los
servicios analizados. Por otra parte, especies como los pinos, olmos o arizdnicas son los que
presentan mayor area foliar obteniendo datos muy superiores para cada uno de los servicios
propuestos.
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Destacar también especies como el platano o el cedro que para valores de area foliar
intermedios (amarillo) muestran buenos resultados principalmente en la fijacion de
contaminantes. Este hecho puede poner de manifiesto la importancia de emplear ejemplares
adaptados a la contaminacion, como el platano, que favorece la presencia de pies sanos y
mejoran los servicios ofrecidos. Ademas, es interesante la presencia equilibrada de arboles
siempre verdes (cedros, cipreses, pinos) y otros caducifolios (olmos, melias), pues aseguran una
produccidén mas estable durante todo el afo.

- Laimportancia de las dimensiones del arbol

Los beneficios que proporcionan los arboles en las ciudades se multiplican a medida que los
arboles son de mayores dimensiones. Para demostrarlo, se han seleccionado 4 arboles de dos
especies diferentes, una de hoja caduca y otra de hoja perenne, del inventario de la Urbanizacion
Zulema, 2 olmos y 2 cipreses, con tamanos diferentes para realizar una comparativa entre los
servicios proporcionados por un ejemplar de dimensiones reducidas con otro de mayor tamafio.

Se han seleccionado ejemplares con condiciones altas de salud y sin estar terciados, para
conseguir una comparacion lo mas real y precisa posible.

),

. . Cupressus Cupressus
Ulmus pumila = Ulmus pumila . .
sempervirens sempervirens

(ID1711) (1D 2079) (ID 0464) (ID 0013)

D (cm) 41 m 15 37 m 11
H (cm) 11,4 m 4,6 11 8
Area foliar (m2) 524,1 m 44,9 136,7 m 4,4
Eliminacidn de
, ) 695,4 m 59,5 181,1 ﬂ 5,8
contaminantes (g/afio)
Secuestro de carbono
: 29,3 @l 7,2 12,3 m 59
(kg/afio)
Almacenamiento de
481,7 m 43,2 448,8 m 40,5
carbono (kg)
Produccidn de oxigeno
e oxig 78,2 m 19,1 32.9 m 14,1
(kg/afio)

Tabla 5. Comparativa de ejemplares de distinto tamafio para dos especies diferentes
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Como se puede observar en la tabla, los ejemplares con el triple de tamafio consiguen multiplicar
considerablemente los servicios ecosistémicos, multiplicando por 12 la eliminacién de
contaminantes, en el caso del olmo y por 31 en el caso del ciprés. El valor del almacenamiento
de carbono llega a ser 11 veces mas en las dos especies, mientras que la produccién de 02 y
secuestro de carbono se multiplica por 4, en el caso del olmo y por 2, en el caso del ciprés. A
través de esta comparativa entre ejemplares de distinto tamano, queda de manifiesto el
incremento producido en los beneficios proporcionados por los arboles a medida que aumentan
sus dimensiones. Destacando especialmente la influencia de la copa, representada por el area
foliar:

- Un aumento en el area foliar del ejemplar genera un incremento de similares
proporciones en la fijacién de particulas contaminantes y en el almacenamiento de
carbono, existiendo una relacion directa entre estos parametros y el area foliar.
Resultado obtenido para ambas especies seleccionadas, tratdandose de especies de
caracteristicas muy diferentes como son los olmos y los cipreses.

Comprobada la relacidn existente entre el area foliar y los servicios proporcionados, mencionar
la importancia de llevar a cabo buenas practicas de mantenimiento del arbolado. El terciado es
una practica ampliamente extendida en la poda de arboles, abusando de ella en la mayoria de
casos. Con el terciado se reduce la longitud de las ramas de la copa hasta dos tercios, y tal como
se ha visto, una reduccién en el drea foliar supone una disminucién similar en los servicios
proporcionados por el arbol en cuestién, resaltando la necesidad de llevar a cabo una
planificacién en la que guiar a los arboles en su desarrollo, evitando abusar de algunas practicas
como el terciado de copas.

- Equivalencias de los servicios ecosistémicos con respecto a las emisiones generadas

Se realizan las equivalencias de los servicios ambientales generados a cantidades en términos
de emisiones de automoéviles y emisiones de viviendas.

Para el calculo de las emisiones por vehiculo i-tree eco tiene en cuenta los indices de emision de
vehiculos ligeros (g/mi) para CO, NOx, COV, PM10, SO2 de 2010 (Buré de Estadistica del
Transporte 2010; Heirigs et al 2004) y las distancias promedio recorridas por vehiculo en 2011
(Administracion Federal de Caminos 2013).

Las emisiones de las viviendas se basan en la energia promedio utilizada (electricidad, gas
natural, gasolina, madera) por vivienda en 2009 (Administracién de Informacién de Energia
2013; Administracién de Informacién de Energia 2014).

Las equivalencias encontradas son las siguientes:

1. El almacenamiento de carbono del arbolado de la Urbanizaciéon Zulema equivale a las
emisiones anuales aproximadas de 400 vehiculos o a las emisiones generadas por 160
viviendas.

2. Laeliminacion de diéxido de nitrogeno equivale a las emisiones anuales de didxido
de nitrégeno de 14 automdviles y de 6 viviendas unifamiliares
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3. Laeliminacion de diéxido de sulfuro equivale a las emisiones anuales de diéxido de
sulfuro de 198 automoéviles y de 1 vivienda unifamiliar

Eliminacién de diéxido de sulfuro (502)

Eliminacién de didxido de nitrégeno (NO2)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

B Emisiones anuales de viviendas unifamiliares B Emisiones anuales de vehiculos

Gréfico 8. Equivalencias de los servicios ecosistémicos producidos por el arbolado de Zulema.

- Proyeccion del valor econémico de los servicios ecosistémicos de los arboles en el
tiempo

A través de una buena planificacidn se pueden maximizar los beneficios generados por los
servicios ecosistémicos. Con el fin de demostrar la importancia del seguimiento y manejo de
los bosques urbanos se ha realizado una estimacién teniendo en cuenta los beneficios
generados por el arbolado de Zulema hasta la fecha y la posible evolucién en los préximos
15 afios. Incrementandose enormemente el valor econdmico del arbolado a medida que se
desarrollan los ejemplares.

Valor econémico (€) arbolado Zulema
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400000
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300000 B Almacenamiento de carbono
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Grafico 9. Estimacion de la evolucién del valor econdmico del arbolado de Zulema.
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5. CONCLUSIONES

El conocimiento de los servicios ecosistémicos del arbolado de Zulema permite alcanzar una
mayor concienciacién sobre el valor de los bosques urbanos. Cuantificar los beneficios
proporcionados por el arbolado otorga una relevancia que hasta ahora no se habia alcanzado,
pues los servicios ambientales quedaban relegados a una posicién secundaria durante los
procesos de toma de decisiones y planificacién, debido a la complejidad en su valoracidn.

Los resultados totales obtenidos se muestran a modo resumen en la siguiente tabla.

Servicio ecosistémico Cantidad (kg/afio) Valor €/afio
Fijacién de contaminantes 407,3 619
Almacenamiento de carbono 50.1482,9 80.600
Secuestro de carbono 26.416,2 4.240
Produccidon de oxigeno 70.444 -
Valor estructural - 2.610.000

Tabla 6. Resultados servicios ecosistémicos arbolado Zulema.

El arbolado de Zulema tiene un valor estructural total (considerando estructura y carbono
almacenado en sus tejidos) de mas de 3 millones de euros. Mientras que el valor funcional
(incluye fijacion de contaminantes y secuestro de carbono) considerando una edad media del
arbolado de Zulema de 25 afios aproximadamente alcanzaria la cifra de 120.000€. Hay que tener
en cuenta los afios que lleva el arbolado produciendo servicios y aportando beneficio.

Es importante destacar no solo las cifras en términos monetarios que permiten dar una mayor
visibilidad a los recursos, si no, a la gran repercusion que tienen los servicios ambientales del
arbolado sobre nuestra salud y bienestar:

- Sefijan mas de 400 kilogramos de particulas contaminantes al aflo, mejorando la calidad

del aire y disminuyendo la aparicién de patologias respiratorias.

- Actdan como sumideros de carbono, secuestrando y almacenando en sus tejidos
grandes cantidades de este elemento. Constituyendo una de las principales
herramientas con las que mitigar el cambio climatico.

- Se producen mas de 70.000 kilogramos de oxigeno al afio, indispensable para el
desarrollo de la vida.

Destacar la gran cantidad de servicios que no se pueden cuantificar y no por ello son menos
importantes:

- El valor estético y paisajistico, haciendo el territorio mas atractivo. La presencia de
arboles genera un sentimiento de arraigo y pertenencia a los habitantes de la zona.
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- El desarrollo como persona, las zonas verdes mejoran la salud mental y el equilibrio
psiquico, ademas son fundamentales en el desarrollo de relaciones interpersonales.

- Valores culturales, el desarrollo cultural del ser humano siempre ha ido ligado a
elementos naturales.

- La regulacién hidrica, mejorando la calidad del agua y favoreciendo la recarga de
acuiferos. Control de la erosién, pues la vegetacién amortigua la accién de agentes
erosivos.

- Reduccién de temperaturas y aporte de sombra.

Y como ellos un sin fin de beneficios directos e indirectos. EIl mantenimiento y el buen
funcionamiento de los ecosistemas urbanos constituyen la base para un desarrollo sostenible
del municipio, puesto que ejercen una influencia positiva en el bienestar del ser humanoyen la
actividad econdmica. De ahi, la importancia de incorporar valoraciones de este tipo en el
desarrollo de planes de gestion.

El arbolado de Zulema esta caracterizado por la falta de diversidad especifica, junto a un escaso
desarrollo de los ejemplares. Una adecuada planificacién que permita maximizar el desarrollo
de los ejemplares, en condiciones de salud adecuadas, tendria consecuencias directas sobre los
servicios ambientales. Tal como se ha demostrado lineas arriba, potenciar un arbolado de mayor
dimensiéon con una mayor proporciéon de copa, generaria un incremento en los servicios
ecosistémicos producidos (mejor calidad del aire, sombra, incremento del valor estructural,
componente estético...)

Es importante elaborar planes y estrategias con las que maximizar el desarrollo del arbolado
sano, guidndolo desde su plantacion para evitar conflictos futuros derivados de una mala
eleccién de especie o falta de espacio. Asi como realizar unas correctas practicas de
mantenimiento, evitando abusar de practicas como el terciado. A continuacién, se muestran
una serie de directrices o estrategias recomendadas sobre la gestidn del bosque urbano que
pueden ayudar a mejorar la calidad del aire:

ESTRATEGIA RESULTADO
Aumentar el niUmero de arboles saludables Aumenta la eliminacién de contaminantes

Potenciar arboles grandes, con mayor copa Tienen mayores beneficios por arbol

Equilibrio entre arboles de hoja caduca y Mantener la fijacion de particulas todo el afio
perenne

Evitar especies sensibles a la contaminacion  Mejora la salud del arbol

Implantar  arboles en zonas de Reduce las emisiones de los vehiculos
estacionamiento

Tabla 7. Estrategias recomendadas sobre la gestién del bosque urbano.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO | - Resumen de los beneficios ecosistémicos por especie

Eliminacion de la

Arboles  Almacenamiento de carbono Secuestro bruto de carbono contaminacién Valor
Especie Nidmero (tonelada (€) (tonelada (€/afio) (tonelada (€/afio) estructural
métrica) métrica/afio) métrica/afio) (€)
Abies pinsapo 3 0,11 17,5 0,01 1,22 0 0,38 1.445,87
Acer sp 2 0,11 18,18 0,02 2,58 0 0,08 869,03
Ailanthus altissima 15 1,85 296,89 0,18 28,35 0 4,94 9.881,32
Calocedrus decurrens 1 0,06 10,22 0 0,59 0 0,14 773,25
Cedrus atlantica 37 3,65 586,31 0,25 40,19 0,01 7,79 33.589,78
Celtis australis 12 0,09 15,01 0,02 2,84 0 0,47 3.899,18
Cedrus deodara 86 10,75 1.727,07 0,8 128,57 0,01 19,68 76.420,33
Cercis siliquastrum 34 0,38 60,74 0,09 13,96 0 0,78 9.538,2
Cupressus 8 2,52 404,32 0,13 21,35 0 1,99 6.079,8
Cupressus arizonica 170 79,04 12.699,31 4,09 657,39 0,03 47,82 201.884,65
Cupressus macrocarpa 2 0,91 145,49 0,02 3,87 0 1,27 4.963,82
Cupressus sempervirens 191 59,44 9.550,22 2,27 365,27 0,02 23,86 330.900,05
Fraxinus angustifolia 3 0,04 6,08 0,01 1,23 0 0,07 796,16
Gleditsia triacanthos 3 1,26 203,11 0,07 11,44 0 2,63 10.063,02
Ligustrum sp 112 3,23 519,65 0,48 76,84 0 2,27 33.145,64
Melia azedarach 127 10,39 1.669,17 1,09 175,64 0,01 11,2 106.949,31
Morus 2 0,07 10,58 0,01 1,09 0 0,21 1.109,24
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Eliminacion de la

Olea europaea [\rggles Almacggamiento dejogrbgno Secgestro bruto de cashomo ocgntaminacion g 71 30\Igjg[27
pinus h ale';?éws‘?ge N%Gro (tonelada (€) (tonelada (€/aiio) (tonelada (€/afo) ggtf.‘igb','ﬁ
Pinus pinea 402 L=l it zrmos | Métrica/afio) vy metricajahio) v 671.580,49
Platanus x hispanica 35 2,8 450,58 0,29 46,46 0,01 7,71 27.932,94
Populus alba 4 0,73 117,54 0,04 6,72 0 1,38 3.192,18
Populus nigra 2 0,17 27,76 0,02 2,6 0 0,72 1.135,24
Prunus cerasifera 'Purple 1 0,31 49,95 0,01 1,42 0 0,38 1.001,72
Pony'

Prunus dulcis 3 0,4 64,17 0,04 5,87 0 0,5 2.418,03
Prunus pissardii 6 0,18 28,5 0,03 5,12 0 0,7 2.269,7
Quercus ilex 1 0,01 1,57 0 0,44 0 0,05 143,15
Quercus suber 1 0,18 28,27 0,01 1,38 0 0,14 1.156,49
Robinia pseudoacacia 46 1,8 289,05 0,23 37,29 0 4,22 22.731,8
Sophora japonica 1 0,54 87,31 0,02 2,91 0 0,45 3.110,45
Tamarix 1 0,01 0,87 0 0,34 0 0,02 73,67
Taxus baccata 1 0,08 12,21 0 0,63 0 0,51 773,25
Platycladus orientalis 19 2,04 327,36 0,07 10,86 0 3,66 13.880,93
Ulmus pumila 487 199,03 31.976,78 10,7 1.719,66 0,15 225,79 641.885,99
TOTAL 2.054 501,48 80.572 26,42 4.244,45 0,41 619,15 2.612.668,09
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