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Resumen—Los drboles urbanos desempefian un papel fundamental en la mejora de la calidad de vida en las ciudades, al ofrecer multiples
beneficios ambientales como la regulacion del clima local, la provisién de confort térmico y la mitigacién del impacto ambiental, contri-
buyendo asf a la sostenibilidad urbana. Sin embargo, persiste un desconocimiento general sobre la provision de los servicios ecosistémicos
(SE) que estos espacios generan. En esta investigacion se evaluaron cinco SE: almacenamiento de carbono, produccién de oxigeno, habitat
y refugio, calidad del aire, y recreacion. Para el almacenamiento de carbono se utilizé una ecuacién alométrica basada en el DAP y la densi-
dad de madera. La produccion de oxigeno se obtuvo en relacion con el carbono secuestrado y los pesos atémicos de carbono y oxigeno. El
hébitat y refugio (VHB), se calcul6 a partir de la densidad de copa (Dc) y perennidad de las hojas (Pn). La calidad del aire se estimé entre la
absorcion y las emisiones de CO,. La recreacion se evalué en parques y la percepcion de 620 entrevistados. Se registraron 5 111 individuos,
88 especies, 65 géneros y 34 familias. Se identificaron 10 752,20 Mg C afio™!; produccién de oxigeno 28 672,54 t afio™! y calidad del aire
negativa. Ocotea sp., Ficus benjamina, Myrcianthes rhopaloides'y Callistemon lanceolatus fueron las especies con mayor VHB. En cuanto
a la recreacion, las especies con mayor abundancia en los parques fueron: Salix humboldtiana, Fraxinus chinensis y Jacaranda mimosifolia.
La cuantificacién de SE permitié evidenciar un déficit en la cantidad de drboles para la provision de servicios de regulacidn lo cual incide
en la calidad de aire negativa, sin embargo, en los otros SE el suministro es bueno, lo cual es importante para la planificacién de ciudades
sostenibles.

Palabras clave—Rasgo funcional, Ecosistema urbano, Cambio climdtico, Ciudades sostenibles

Abstract—Urban trees play a fundamental role in improving the quality of life in cities by providing multiple environmental benefits, such
as regulating the local climate, offering thermal comfort, and mitigating environmental impacts, thereby contributing to urban sustainability.
However, there is a general lack of awareness regarding the ecosystem services (ES) these spaces provide. In this research, five ES were
evaluated: carbon storage, oxygen production, habitat and shelter, air quality, and recreation. For carbon storage, an allometric equation
based on DBH and wood density was used. Oxygen production was calculated in relation to sequestered carbon and the atomic weights of
carbon and oxygen. Habitat and shelter (HBV) were calculated from crown density (Dc) and leaf perenniality (Pn). Air quality was estimated
between CO absorption and emissions. Recreation was evaluated in parks and the perception of 620 interviewees. 5 111 individuals, 88
species, 65 genera, and 34 families were recorded. 10 752.20 Mg C year™' were identified; oxygen production 28 672.54 t year'! and negative
air quality. Ocotea sp., Ficus benjamina, Myrcianthes rhopaloides and Callistemon lanceolatus were the species with the highest HBV.
Regarding recreation, the species with the greatest abundance in the parks were: Salix humboldtiana, Fraxinus chinensis and Jacaranda
mimosifolia. The quantification of ES allowed to show a deficit in the number of trees for the provision of regulation services which affects
the negative air quality, however, in the other ES the supply is good, which is important for the planning of sustainable cities.

Keywords—Functional characteristic, Urban ecosystem, Climate change, Sustainable cities

INTRODUCCION la sostenibilidad de las dreas urbanas (Sorensen et al., 1998).

Los SE se definen como los beneficios directos e indirectos

os ecosistemas urbanos son elementos fundamentales
dentro del entorno de una ciudad, ya que desempe-

flan un papel crucial en la calidad ambiental urbana (Tovar,
2006). Estos ecosistemas ofrecen una amplia gama de servi-
cios ecosistémicos (SE), que son esenciales para promover

m Esta obra estd bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 4.0.

que las poblaciones humanas obtienen del funcionamiento de
los ecosistemas. Dichas funciones ecoldgicas se refieren a la
capacidad de los procesos y componentes naturales para ge-
nerar bienes y servicios que satisfacen, de manera directa o
indirecta, las necesidades humanas (Constanza et al., 1997,


https://doi.org/10.54753/cedamaz.v15i1.2374
https://orcid.org/0000-0002-3294-9312
https://orcid.org/0000-0002-3009-8462 
https://orcid.org/0000-0001-7921-122X
https://orcid.org/0000-0003-3308-4469 
https://orcid.org/0000-0003-3212-1184
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL ARBOLADO URBANO

De Groot et al., 2002; Avendafio et al., 2020). Un arbolado
urbano diverso, sano y bien gestionado ofrece una variedad
de SE, por ejemplo, produccién de oxigeno, refugio a la fau-
na en las ciudades, reduce las particulas contaminantes en el
ambiente, temperaturas, escorrentia superficial y los ruidos
de las ciudades (Dobbs et al, 2018, Vasquez, 2016).

Uno de los factores que provocan la disminucién de dreas
verdes en las ciudades es el crecimiento poblacional, que no
solo ha generado graves dafios a la salud de la poblacién sino
a los ecosistemas (Cabezas, 2021). En los paises en vias de
desarrollo, el rdpido crecimiento de la poblacién urbana no
ha estado acompafiado del correspondiente aumento en la
disponibilidad de bienes y servicios basicos como energia,
agua potable limpia, vivienda y saneamiento (FAO, 2016). La
urbanizacion se ha traducido esencialmente en una expansion
urbana no planificada, acompafiada de pautas de produccion
y consumo no sostenibles, que conducen, a su vez, a la so-
breexplotacion de los recursos naturales en las dreas urbanas
y sus alrededores (Borelli et al, 2018, Castro et al, 2018).

En América Latina, donde méas del 80% de la poblacién
vive en zonas urbanas, este crecimiento desordenado, ha ejer-
cido una fuerte presién sobre los ecosistemas urbanos afec-
tando especialmente al arbolado y los bosques urbanos (Cor-
poraciéon Andina de Fomento [CAF], 2018). Como conse-
cuencia, ciudades de paises como Uruguay (95,77 %), Ar-
gentina (92,46 %), Brasil (87,79 %), Colombia (82,35%) y
Ecuador (64,79 %), que han experimentado un acelerado cre-
cimiento urbano debido a la migracién hacia las ciudades —
una tendencia que se mantuvo hasta 2023 y se espera conti-
nte en las préximas décadas (The Global Economy, 2025)—,
se han vuelto especialmente vulnerables a los efectos negati-
vos del cambio climédtico, como sequias, inundaciones, olas
de calor y el aumento de la temperatura (Naciones Unidas,
2016; FAO, 2016).

El arbolado urbano es una forma de mitigar este tipo de
efectos adversos del cambio climdtico en los centros pobla-
dos (Escobedo et al., 2011); de manera directa, capturan y
secuestran carbono por largos periodos, ayudan a la filtracién
de aguas de escorrentia y minimizan el efecto de las olas de
calor suprimiendo las islas de calor con la provisién de som-
bray aire fresco bajo su dosel; y de manera indirecta, reducen
las emisiones de CO,, al reducir los consumos de energia ne-
cesarios para proveer aire fresco artificial (Vargas-Gémez y
Molina-Prieto, 2014).

Los bosques urbanos son considerados herramientas valio-
sas en el disefio de ciudades modernas y resilientes (Calaza
et al, 2018, Wolf, 2017). Sin embargo, la escasa difusién y
comprension sobre el valor ecoldgico, social y cultural de
los bosques urbanos por parte de la poblacién en general ha
llevado a un desconocimiento que limita la participacion ciu-
dadana en su proteccidn, reduce el respaldo a politicas de
conservacion y favorece su degradacién progresiva. Recono-
cer y valorar estos entornos como componentes esenciales
del bienestar urbano es fundamental para fomentar una re-
lacién mds consciente y responsable con el entorno natural
dentro de las ciudades. Ante esta realidad, es necesario co-
nocer la capacidad de provision de los servicios ecosistémi-
cos y la percepcién de la ciudadania, ademads, el manejo del
arbolado urbano en las ciudades, con el fin de formular direc-
trices técnicas para la gestion, conservacion y uso sostenible
de este recurso (Pacha, 2014; Reyes y Gutiérrez, 2010).
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Los servicios ecosistémicos del arbolado urbano, como la
captura de carbono, produccién de oxigeno, provisién de hé-
bitat, recreacién y mejora de la calidad del aire, no han sido
cuantificados ni valorados de manera integral en Loja, lo que
limita su incorporacidn efectiva en la gestion urbana (CAF,
2018). En contraste, existen experiencias internacionales que
demuestran el potencial de estas evaluaciones para mejorar la
planificacién ambiental urbana. En Bogota (Colombia), estu-
dios como el de Montes-Pulido y Forero (2021) han cuantifi-
cado servicios de regulacion y culturales en parques urbanos,
evidenciando desigualdades socioespaciales en su provision.
Asimismo, el caso de la Plaza Alhambra evalu6 soluciones
basadas en la naturaleza implementadas en el espacio publi-
co, mostrando beneficios ecolégicos y sociales significativos
(Ramirez et al., 2022). En Barcelona (Espaiia), se aplico el
modelo i-Tree Eco para valorar como los bosques urbanos
contribuyen a la purificacién del aire y a la mitigacién del
cambio climdtico, aportando informacion clave para las poli-
ticas de sostenibilidad urbana (Baré et al., 2014). Por lo tanto,
en esta investigacion el objetivo fue evaluar el valor funcio-
nal ecolédgico de la provision de cinco servicios ecosistémi-
cos del arbolado urbano en la ciudad de Loja.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio fue realizado en los principales parques y ave-
nidas de la ciudad de Loja (Figura 1). La ciudad de Loja esta
ubicada en el cantén y provincia de Loja en la Regién Sur del
Ecuador entre las latitudes Sur: -3,99313 y -79,20422, tiene
una superficie de 6 038,88 ha, estd ubicada en un rango alti-
tudinal entre 2 100 a 2 700 msnm (Cornejo y Zorrilla, 2013;
Pucha et al., 2023). Posee un clima Ecuatorial Mesotérmico
Semi—Himedo con una temperatura media anual de 15 °C
y sus valores de precipitacion fluctiian alrededor de los 900
mm/afio, con una humedad relativa media del aire del 75 %
(PNUMA et al. 2007; PDOT GADM Loja, 2021).

Muestreo y levantamiento de informacion

Los servicios ecosistémicos estimados fueron: i) almace-
namiento de carbono, ii) produccién de oxigeno, iii) habitat
y refugio, iv) calidad del aire, y v) recreacion (Tabla 1). Este
estudio se baso en una muestra de 5 111 arboles > DAPs¢n,
en parques y avenidas de la zona norte, centro y sur de la
ciudad de Loja, sin considerar las palmas. A continuacion, se
describe la metodologia de cada uno de los servicios ecosis-
témicos estudiados.

Almacenamiento de carbono

Para calcular el almacenamiento de carbono en la bio-
masa aérea del arbolado urbano se utiliz6 la base de datos
del inventario forestal del proyecto de investigacion 17-DI-
FARNR-2021: “Dindmica de crecimiento y servicios ecosis-
témicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja” desarro-
llado por la Universidad Nacional de Loja. La estimacion de
la biomasa arbdrea fue calculada aplicando la ecuacién alo-
métrica de Chave et al., (2014) el cual es un método no des-
tructivo para estimar la biomasa total de un arbol. Esta ecua-
cién considero las variables independientes como la densidad
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Fig. 1: Area de estudio del arbolado urbano de la ciudad de Loja, Ecuador
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de la madera por especie y el didmetro del drbol. La mayo-
ria de los valores de densidad de la madera fueron obtenidos
de la base de datos global de densidad de madera (Zanne et
al., 2012) y la densidad de madera de las especies que no se
encontré en dicha base de datos se la obtuvo del estudio rea-
lizado por Cartuche (2022). A continuacién, se presenta la
férmula para el calculo de la biomasa.

B=exp (7 1,803 — 0,976 x E +0,976 x In(p) +2,673 x In(DAP) — 0,0299 x [ln(DAP)]z)
ey
donde: B = Biomasa (kg); p = Densidad de la madera (g
cm‘3); E= Factor de estrés ambiental; In = Logaritmo natural;
DAP = Didmetro a la altura del pecho (cm).
A partir de los datos obtenidos de la estimacién de la bio-
masa fue determinado el almacenamiento de carbono por me-
dio de la siguiente ecuacién (Brown et al., 1986):

C=047xB 2

donde: C - Almacenamiento de carbono en t ha''; 0,47 =
Factor de conversion de biomasa para carbono; B = Biomasa
forestal en t ha™!

Produccion de oxigeno

Para determinar la produccién de oxigeno de un arbol du-
rante un afio se tomd en cuenta la cantidad de carbono al-
macenado en la biomasa, para ello se aplicé la metodologia
de Salisbury y Ross (1978) que establece que la produccién
neta de oxigeno de los drboles se basa en la cantidad de oxi-
geno producido durante la fotosintesis menos la cantidad de
oxigeno consumido durante la respiracion de las plantas.

Fotosintesis= nCO, + nH,O +1uz — (CH20)+1r0, (3)

Respiracién= (CH,0),, +n0, — nCO, +nH,0 + energia

“)

De esta manera, la cantidad de oxigeno producido por el

arbolado urbano fue estimada a partir de la captura de car-
bono en base a los pesos atomicos:

iy . 32
Produccion neta de O (kg/ao) = Carbono secuestrado en la biomasa (kg/ao) x 15

®)

Hdbitat y refugio

La evaluacién del hébitat y refugio se desarrollé conside-
rando el inventario forestal del proyecto de investigacién 17-
DI-FARNR-2021: Dindmica de crecimiento y servicios eco-
sistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja. Para lo
cual se determiné la densidad de la copa (Dc) y perennidad
de follaje (Pn) de cada 4rbol segtin su potencial para propor-
cionar hébitat y refugio de avifauna (VHB). Para la densidad
de la copa se usé una escala ordinal de 1 a 3, colocando el
mayor valor (3) a las especies con copa mds densa; y para
la perennidad de follaje se tomaron en cuenta tres clases: ca-
ducifolias (1), subperennifolias (2), y perennifolias (3). Des-
pués, se calculd los valores de las clases de cada rasgo con
el fin de que la clase subsecuente de densidad del follaje ten-
ga tres veces el valor de la clase anterior, y para las especies
perennifolias y subperennifolias 2 y 3 veces el valor de las es-
pecies caducifolias. Ademads, todos los valores se ponderaron
con un factor i= 100/27, de tal manera que puedan expresarse
en el intervalo de la escala ordinal (Casanoves et al., 2011).
La ecuacién para determinar el valor de hébitat y refugio fue:

VHB=3dDc ' x Pnxi (6)

donde: VHB= valor de hébitat y conectividad de avifau-
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na silvestre; Dc= densidad de la copa; Pn= perennidad del
follaje; factor i= 100/27.

Estimacion de la calidad del aire

Para la estimacién de la calidad del aire se tomé en cuen-
ta la produccién y absorcién de gases dentro de la ciudad.
Las emisiones de gases de efecto invernadero fueron cuanti-
ficadas a partir de los valores diéxido de Carbono (CO,) del
transporte terrestre particular de personas, informacién otor-
gada por la Comisidn de transito de Loja para el afio 2023.
Para realizar el balance entre la produccién y absorcién fue
utilizada la férmula propuesta por Lépez Huertas, (2019):

Abs =B x Cc (N
Ems =V x EmsP (8)
CA =Abs— Ems ©))

donde: Abs = Absorciones de CO;; B = Bosque en dreas
verdes medido en hectareas; Cc = Capacidad de captura del
bosque en toneladas por afio; Ems = Emisiones de CO;; V=
nimero de vehiculos; EmsP= Emisiones promedio de los
vehiculos; CA= Calidad del aire.

Recreacion

Para evaluar este servicio ecosistémico se describieron las
preferencias de recreacién en la poblacién de la ciudad de
Loja mediante la aplicacién de las 620 entrevistas. Las pre-
guntas sobre la recreacion estuvieron orientadas a la recopi-
lacién de informacién del conocimiento de las dreas verdes,
tiempo de permanencia y preferencias de zonas de recreacion
de la poblacién en estudio. Asi mismo, se identifico las es-
pecies con mayor abundancia en los parques de la ciudad de
Loja.

Analisis de datos

Para comparar los servicios ecosistémicos entre las zonas
norte, centro, y sur de la ciudad se realizaron histogramas de
distribucién de frecuencias de las especies con mayor acu-
mulacién de carbono del arbolado urbano. Asf mismo, histo-
gramas de las especies con mayores indices de valor de habi-
tat y refugio. Posteriormente, se compar6 las variables acu-
mulacién de carbono y produccién de oxigeno del arbolado
urbano mediante el andlisis de varianza (ANOVA) no para-
métrico de Kruskal Wallis (al no cumplir con el supuesto de
normalidad) y el test de comparacién de medias de Wilcoxon
con ajuste de Bonferroni, los resultados se presentan en gra-
ficos de barras para cada una de las variables. Los andlisis se
realizaron mediante el uso del software de hojas de célculo
Microsoft Excel y el software estadistico InfoStat (Di Rienzo
etal., 2011).

RESULTADOS

En el arbolado de la ciudad de Loja fueron registrados
5111 individuos > Scm DAP que corresponde a 88 especies,
65 géneros, 34 familias con hdbitos de crecimiento de arboles
y arbustos, excepto palmas. La familia Fabaceae fue la mas

LOZANO et al.

rica con 17 especies identificadas, seguida por Myrtaceae con
11 sp. Por su parte, las familias Bignoniaceae, Moraceae y
Rosaceae registraron 5 especies cada una. (Tabla 2).

Almacenamiento y almacenamiento de carbono

El almacenamiento de carbono estimado en el arbolado ur-
bano de la ciudad de Loja fue de 10 752,20 Mg C (Tabla 3).
En el sector centro de la ciudad se cuantific6 en total 4099,68
Mg C en norte 3 232,06 Mg C y en el sur 3 420,46 Mg de car-
bono en los drboles. El centro de la ciudad de Loja presentd
la mayor acumulacién de carbono en el arbolado urbano de
las avenidas, mientras que la menor acumulacién de carbono
fue estimada en los parques (Tabla 3).

En la ciudad de Loja el almacenamiento de carbono por
arbol fue de 2,10 Mg/arbol. Al comparar el almacenamien-
to de carbono entre los arboles urbanos de las zonas norte,
centro y sur de la ciudad se obtuvo diferencias estadisticas
(p<0,0001) (Figura 2). Los arboles del centro almacenan la
mayor cantidad de carbono con 2,90 Mg/arbol en compara-
cién con los drboles del norte y sur de la ciudad (Figura 2).

4500 4,00
4000 350
3500 s a
3000 4 h
2500

2000 4

Carbomno total (Mg)

1500 4

1000

Carbono medio (Mg/arbol)

500 4

Sur Centro Norte 0,00

Centro Norte Sur
Ciundad de Loja
Ciudad de Loja

(@ ®)

Fig. 2: Almacenamiento de carbono en los arboles urbanos: a)
almacenamiento total de carbono en las zonas norte, centro y sur
de la ciudad de Loja b) carbono medio por drbol

Salix humboldtiana (sauce), con una acumulacion de 1
339,12 Mg de carbono, y Schinus molle (molle), con 479,65
Mg, fueron las especies arbdreas con mayor acumulacion de
carbono. En contraste, las especies con menor acumulacién
fueron Alnus acuminata, con 67,29 Mg, y Muntingia calabu-
ra, con 27,37 Mg en la ciudad de Loja (Figura 3).

Produccion de oxigeno

La produccién de oxigeno en la ciudad de Loja fue de 28
672,54 t Oy, con mayor produccion de oxigeno en las aveni-
das. En cuanto a las zonas, el centro se destac en la produc-
cién de oxigeno con 10 932,49 t O, (Tabla 4).

En la ciudad de Loja la produccién de oxigeno por dr-
bol fue 5,6 Mg O,, notdndose una diferencia estadistica
(p<0,0001) entre las zonas norte, centro y sur de las aveni-
das y parques. El arbolado de la zona del centro en media
aporté la mayor produccién de oxigeno por arbol con 7,73
Mg O,; ademds, los drboles de los parques del centro produ-
cen la mayor cantidad de oxigeno, en promedio 10,52 Mg O,
por arbol (Figura 4).

Salix humboldtiana (sauce), con una produccién de
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Tabla 1: Resumen de los métodos aplicados para estimar los servicios ecosistémicos evaluados en el arbolado urbano de la ciudad de Loja
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Servicio ecosistémico

Rasgo funcional

Ecuaciones

Referencia

bono

Almacenamiento de car-

Densidad de la madera
(g/cm?)

Didmetro a la altura del
pecho (cm)

AGB = exp(—1,803 —0,976E +
0,9761n(p) + 2,673In(DAP) —
0,0299(In(DAP))?)

Chave et al., 2014

Produccién de oxigeno

Carbono secuestrado en
la biomasa (t/afio)

PO = Carbono secuestrado en

la biomasa x %

Salisbury y Ross, 1978

Frecuencia especies

Hébitat y refugio Densidad de la copa VH = (Dc ") x Pnxi Casanoves et al., 2011
Perenidad de la copa

Calidad de aire Carbono secuestrado en | Abs = B x Cc Lépez Huertas, 2019
la biomasa (t/afio) Ems =V x EmsP
Emisiones de CO, CA = Abs — Ems

Recreacion Especies sobresalientes Entrevistas Herndndez Santoyo et

al., 2013

Tabla 2: Composicidn floristica del arbolado urbano de la ciudad

de Loja.

Zona Familia Género Especies
Centro

Avenidas 22 34 39

Parques 15 22 23
Sur

Avenida 23 32 34

Campus UNL 25 41 52

Parques 20 28 31
Norte

Parque 29 47 59

Tabla 3: Cuantificacion del servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono en la ciudad de Loja.

Zona Abundancia DAP (cm) Carbono to- Media
(#1ind.) tal (Mg) Carbono
(Mg/érbol)
Centro
1414 42,50 4099,68 2,90
Avenida 1256 41,82 3476,19 2,77
Parque 158 47,93 623,49 3,95
Sur
1866 30,83 3232,06 1,73
Avenida 558 34,85 1380,34 2,47
Campus UNL 456 35,31 1009,41 2,21
Parque 852 25,81 842,31 0,99
Norte
1831 34,34 3420,46 1,87
Parque 1831 34,34 3420,46 1,87
Total
5111 3531 1075220 2,10

Tabla 4: Estimacion de la produccién de oxigeno en las zonas

centro, norte y sur, y en avenidas y parques, de la ciudad de Loja,

Ecuador.
Zona Abundancia Carbono  Produccion Media de
(#ind.) total Mg) total Oy (t) Produccion
O, (t/arbol)
Centro
1414 4099,68 10932,49 7,73
Avenida 1256 3476,19 9269,84 7,38
Parque 158 623,49 1662,65 10,52
Sur
1866 3232,06 8618,82 4,62
Avenida 558 1380,34 3680,89 6,60
Campus UNL 456 1009,41 2691,77 5,90
Parque 852 842,31 2246,16 2,64
Norte
1831 3420,46 9121,23 4,98
Parque 1831 3420,46 9121,23 4,98
Total
5111 10752,20  28672,54 5,61
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Fig. 3: Acumulacién de carbono total (Mg) por cada especie en las
zonas: norte, centro y sur de la ciudad de Loja, Ecuador
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Fig. 4: Comparacién de la produccién de oxigeno (a) por arbol y
(b) total, entre las zonas norte, centro y sur de la ciudad de Loja

3.570,98 t de Oy, y Schinus molle (molle), con 1.279,05 t
de O,, fueron las especies arbdreas con mayor generacion de
oxigeno. En contraste, Alnus acuminata y Muntingia calabu-
ra fueron las especies con menor produccidon de oxigeno en
la ciudad de Loja (Figura 5).

Hadbitat y refugio

En la zona sur Ocotea sp., Ficus benjamina (ficus) y Myr-
cianthes rhopaloides (arrayan negro) fueron las especies que
tuvieron mayor potencial para el servicio ecosistémico de ha-
bitat y refugio porque son especies perennifolias con follaje
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Fig. 5: Produccién de oxigeno total (Mg) por cada especie en las
zonas: norte, centro y sur de la ciudad de Loja, Ecuador

denso. Mientras que en el centro de la ciudad fueron Ficus
benjamina (ficus) y Callistemon lanceolatus (cepillo chino),
y en la zona norte fueron todas las especies las que presen-
taron homogeneidad para brindar hébitat y refugios especial-
mente para la avifauna (Figura 6).
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Fig. 6: Valor funcional del hdbitat y refugio (VHB) de las especies
forestales en la zona norte, centro y sur de la ciudad de Loja,
Ecuador

Recreacion

Las especies con mayor abundancia en los parques de la
ciudad fueron: Salix humboldtiana (sauce), Fraxinus chinen-
sis (fresno) y Jacaranda mimosifolia (arabisco), debido a que
son especies con gran altura y tiene copa frondosa (Figura 7).

Salix humboldtiana (sauce), Alnus acuminata (aliso) y Va-
chellia macracantha (faique) fueron las especies con mayor
abundancia en los parques: Jipiro, Daniel Alvarez, Parque de
la musica y Pefién del Oeste. Mientras que, Fraxinus chinen-
sis (fresno), Schinus molle (molle) y Jacaranda mimosifo-
lia (arabisco) fueron las mds abundantes en los parques: San
Sebastian, Central, Simon Bolivar, infantil “Bernabé Luis”,
“Los Molinos”, y Lineal La Tebaida.

En las zonas norte y sur de la ciudad de Lojael 47% y
48 % respectivamente de los entrevistados, mencionaron que
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Fig. 7: Especies arbdreas con mayor abundancia en los parques de
la zona norte, centro y sur de la ciudad de Loja.

visitan los parques semanalmente. Otros entrevistados, de la
zona sur con un 36 % manifiestan que visitan los parques
quincenalmente, y un bajo porcentaje indicé que no los vi-
sitan frecuentemente (Figura 8a).

El 67 % de los entrevistados indicaron que los parques son
muy importantes para brindar recreacién en la zona sur de la
ciudad de Loja porque les genera una sensacion de bienestar
y es bueno para la salud, mientras que el 41 % de los en-
trevistados en la zona norte consideran que los parques son
fundamentales para la recreacién. El 37 % de los entrevista-
dos sefalaron que no los visitan los parques debido a factores
tales como: inseguridad, falta de tiempo y mantenimiento de
las 4reas verdes e infraestructura (Figura 8b).
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Fig. 8: a) Frecuencia relativa de las visitas a los parques y b)
importancia de los drboles para mantener la convivencia y
actividades de recreacion familiar.

Calidad del aire

La calidad del aire en el sector sur de la ciudad de Loja fue
negativa de 112 986,8 CO, /Mg (afio), es decir, que del total
de emisiones de CO,/Mg (afio) solo el 3,95 % es absorbido
por los arboles, por tal motivo la calidad del aire es mala en
relacion de la capacidad de captura de CO,, por los drboles
(Tabla 5).
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Tabla 5: Calidad del aire de la ciudad de Loja en funcién del arbolado urbano.
Capacidad Emisiones Nimero de Emisiones Absorciones  Calidad del Porcentaje
de captura de CO,/Mg vehiculos promedio de (Abs, aire (%)
del area (afo) los vehicu- Mg/aiio)
verde (Mg) los CO,
(Mg/aiio)
51,11 4,2 28 009 117 637,80 4 651,01 -112 986,8 3,95
DISCUSION individuos en cada uno de los estudios. Pompa-Garcia et al.,

En el estudio realizado en el arbolado urbano de la ciudad
de Loja se identificaron hasta la fecha de monitoreo (noviem-
bre 2024), 5 111 individuos, distribuidos en 88 especies, 65
géneros y 34 familias los que brindan diversos servicios eco-
sistémicos (SE): almacenamiento de carbono; produccién de
oxigeno; hébitat y refugio; recreacion; y calidad ambiental.
Estos resultados son similares a los expuestos por Jauregui et
al., (2022) en el estudio del arbolado urbano de Guadalaja-
ra en lo referente a 89 especies y 33 familias; difiriendo en el
nimero de individuos con 3 325, lo que permite aducir que el
arbolado urbano de la ciudad de Loja presenta mayor abun-
dancia, por tanto, brindard mayores beneficios en los SE.

La familia més abundante en esta investigacion fue Faba-
ceae con 17 especies encontradas, esta familia es predomi-
nante en la silvicultura urbana en varias ciudades de Latinoa-
mérica debido a su adaptabilidad y diversidad, aseveracién
basada en lo que argumenta por Alanis et al., (2022) y Eli-
zondo et al., (2018) en sus estudios realizados en el arbolado
urbano en México en donde la familia mas representativa son
las Fabaceae. Aranguren y Gamez (2010) en su estudio en
Meérida Venezuela encontraron 42 especies de Fabaceae en
dreas urbanas destacando su prevalencia en parques, jardines
y plazas.

La importancia de las especies de la familia Fabaceae se
extiende mds alld del uso ornamental, ya que son usadas tam-
bién para la alimentacién y uso medicinal (Molares y Ladio,
2011). La abundancia de la familia en entornos urbanos pue-
de atribuirse a su versatilidad ecoldgica, naturaleza conspi-
cua y multiples estrategias de adaptacién (Molares y Ladio,
2011; Aranguren y Luis E. Gamez, 2010).

Almacenamiento de carbono

El carbono presente en la atmésfera se captura por las
plantas a través de la fotosintesis; siendo los drboles los que
retienen en mayor cantidad de este gas por unidad de drea en
comparacién con otros tipos de vegetacion (IPCC, 2007).

Los volimenes de captura de carbono en las diferentes zo-
nas donde se encuentra el arbolado dependen de la estructura
de la vegetacién y de la especie, tamafio, edad, DAP (dié-
metro a la altura del pecho), cobertura de la copa, estado de
conservacion y manejo (Arévalo 2021).

En el arbolado urbano de la ciudad de Loja se obtiene un
almacenamiento de carbono 10 752,20 Mg en 5 111 indivi-
duos con un promedio de 35 cm de didmetro, estos resultados
difieren de lo reportado por Castillo et al., (2022) en el estu-
dio de captura de carbono del arbolado de la Universidad de
Manabi que obtuvieron un resultado de 5 354,43 t de car-
bono almacenado en 1200 individuos, siendo que el 80 % de
arboles no superar los 40 cm de didmetro. Estas diferencias
en el almacenamiento de carbono se deben a la densidad de

(2023) manifiestan que el clima y ubicacién geografica son
factores que no solo limitan la cantidad y diversidad de espe-
cies arbdreas, sino su capacidad fotosintética, acumulacion
de carbono y productividad. En el estudio de Reynolds et al.,
(2017), se determiné que el almacenamiento de carbono en
el arbolado urbano del Valle de Aburrd Colombia fue de 103
820 Mg de CO,, valores que son diferentes a lo encontrado
en nuestra investigacién, debido a que en el estudio en Valle
de Aburra se considerd a mas del area foliar la biomasa abajo
del suelo.

La captura de carbono en la zona centro es de 4 099,68 Mg
siendo mayor si lo comparamos con el norte (3 232,06) y sur
(3 420,45), diferencias que se atribuyen al DAP que es mayor
en el centro con 42,50 cm. Investigaciones sobre captura de
carbono en arboles demuestran la importancia del didmetro
a la altura del pecho (DAP) como factor clave para el al-
macenamiento de carbono (Sanchez et al., 2021). Cifuentes
(2021) argumenta que a medida que el DAP aumenta, tam-
bién lo hace la biomasa del arbol, lo que resulta en una mayor
capacidad para almacenar carbono y que arboles con un DAP
> a 30 cm pueden almacenar significativamente mds carbono
que aquellos con un DAP < 5, esto se debe a que drboles mas
grandes tienen mads tejido vegetal, lo que les permite captu-
rar mas CO, durante la fotosintesis; resultado que concuerda
con lo alcanzado en esta investigacion, ya que a mayor DAP
alcanzado por las especies arboreas en cada zona, mayor la
captura de carbono.

En lo referente al almacenamiento de carbono por arbol la
zona del centro sigue teniendo mayor almacenamiento con
2,90 Mg/arbol, siendo Salix humboldtiana (1 339,12 C/Mg)
y Schinus molle (479,64 C/Mg) las especies con la mayor
acumulacion de carbono en los drboles de las zonas centro y
sur de la ciudad de Loja. Esto se debe a que son especies que
presentan los mayores didmetros.

Salix humboldtiana y Schinus molle son dos especies arbo-
reas que destacan por su capacidad para acumular carbono,
lo que es fundamental en la lucha contra el cambio clima-
tico por emisiones de CO;, (Chacén y Méndez, 2023). Salix
humboldtiana es una especie de rapido crecimiento, tiene una
alta eficiencia de asimilacién de carbono, se adapta a diver-
sas condiciones ambientales lo que contribuye para lograr un
didmetro considerable y mayor biomasa permitiendo mayor
acumulacién de carbono (Chacén y Méndez, 2023). Schinus
molle es una especie es altamente adaptable y tiene una bue-
na capacidad competitiva para captar luz, agua y nutrientes,
esto le permite crecer rdpidamente, alcanzando alturas signi-
ficativas en poco tiempo. Esta especie produce una cantidad
considerable de biomasa debido a su crecimiento vigoroso
y a la produccién abundante de hojas y frutos, lo que con-
tribuye a su capacidad para almacenar carbono en el suelo
(Chacén y Méndez, 2023).
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Los resultados de esta investigacion difieren a lo reporta-
do por Farinango (2020) en su investigacién en el arbolado
urbano de la cabecera cantonal de Otavalo en donde las es-
pecies Cupressus macrocarpa 'y Fraxinus excelsior son las
que almacenan mayor cantidad de carbono, mientras que el
arbolado de la ciudad de Loja fueron Salix humboldtiana y
Schinus molle, las cuales son especies exéticas.

Produccion de Oxigeno

La produccién de oxigeno en el arbolado urbano en la ciu-
dad de Loja es de 28 672,54 Mg O,, resultado que estd en
relacién con la captura de carbono. Investigaciones indican
que existe una fuerte relacion entre la produccion de oxigeno
de un 4rbol y su capacidad de almacenamiento de carbono.
Gaytan et al., (2018) en su investigacién denominada arboles
consumidores del CO, y productores O, beneficio para to-
dos, asevera que la cantidad de oxigeno producido por un ar-
bol estd directamente relacionada con la cantidad de carbono
que secuestra; esto implica que, a mayor almacenamiento de
carbono, hay una mayor produccién de oxigeno. Matias Ba-
rrientos y Cortes Cagiiefio (2020) en su investigacién en Vi-
llavicencio, Colombia, encontraron que los arboles de par-
que fijan cantidades considerables de CO; y producen O,
estos hallazgos subrayan la importancia de los arboles tan-
to en entornos naturales como urbanos. Este proceso ocurre
durante la fotosintesis, los drboles capturan CO y lo almace-
nan en forma de biomasa (madera, raices, hojas) a través del
carbono orgénico, al mismo tiempo, liberan oxigeno como
subproducto. Segiin Nowak et al., (2002), los drboles urba-
nos en los Estados Unidos almacenan millones de toneladas
de carbono anualmente, lo que ayuda a mitigar las emisiones
de CO en dreas urbanizadas y a mejorar la calidad del aire al
aumentar la disponibilidad de oxigeno en la atmdsfera.

Las especies que proveen mayor produccién de oxigeno
son Salix humboldtiana, Schinus molle y Fraxinus chinensis.
En un estudio realizado por Cortés y Matias (2019) el ar-
bolado urbano del municipio de Villavicencio Colombia las
especies que proporcionan mayor oxigeno son: Ficus benja-
mina, Parkia pendula, Spondias mombin y Cedrela odorata;
especies diferentes a las de este estudio; sin embargo, exis-
ten coincidencias con la investigacion de Hernandez et al.,
(2023) donde reporté que las principales especies producto-
ras de oxigeno en la Laguna San Baltazar México fueron:
Hesperocyparis lusitanica Mill, Casuarina equisetifolia L.
Fraxinus uhdei Wenz; Taxodium huegelii C. Lawson y Sa-
lix humboldtiana Willd.; en el caso de Fraxinus y Schinus,
géneros botdnicos similares a los de esta investigacion.

La produccién promedio de oxigeno en esta investigacion
por cada arbol fue de 5,61 Mg O,, valor que es menor al
indicado por Martinez-Trinidad et al., (2021) en un estudio
de diversidad y servicios ecosistémicos en cuatro parques de
Texcoco de Mora, México, en el que se obtuvo 6 Mg O, por
cada arbol. En la actualidad se puede evidenciar que la pro-
duccién de oxigeno en las ciudades no solo es esencial para la
salud humana, sino que también desempefia un papel crucial
en la creacion de entornos urbanos sostenibles y saludables.
La promocién de espacios verdes y la conservacién de los
arboles en entornos urbanos son estrategias clave para garan-
tizar la produccién continua de oxigeno y mejorar la calidad
de vida en las ciudades.

LOZANO et al.

Hdbitat y refugio

Las especies que tienen mayor potencial para el servicio
ecosistémico de habitat y refugio fueron en la zona norte
Ocotea sp., Ficus benjamina (ficus) y Myrcianthes rhopa-
loides (arrayan negro) debido a que son especies perennifo-
lias con follaje denso. Mientras que en el centro de la ciu-
dad Ficus benjamina (ficus) y Callistemon lanceolatus (ce-
pillo chino), y en la zona sur todas las especies presentaron
una homogeneidad para brindar habitat y refugios, por ejem-
plo a la avifauna datos que se relacionan con lo acotado por
Hernandez-Castan et al., (2022) en su estudio en la Lagu-
na de San Baltazar de la ciudad de Puebla México donde
las especies Terminalia catappa, Callistemon lanceolatus y
Acacia dealbata tienen potencial para brindar habitat y refu-
gio de avifauna, ya que presentan mayor densidad de copa y
perennidad el follaje. Zuiiiga et al., (2021) afirma que diver-
sidad juega un papel determinante en la provisién de hébitat
para aves y mamiferos que residen en las ciudades y favore-
cen la conservacion de la diversidad bioldgica, al proveer a
la fauna local de habitat y alimento (Chace y Walsh, 2006;
Carb6-Ramirez y Zuria, 2011). Esto indica que el servicio
ecosistémico de hébitat y refugio que nos ofrece el arbolado
urbano es esencial para: i) mantener la biodiversidad, ya que
proporcionan un lugar seguro para anidar y protegerse de los
depredadores;ii) control de plagas porque algunas aves de-
sempefian un papel importante en el control de poblaciones
de insectos y roedores, y iii) proporcionan beneficios para la
salud mental porque ayudan a reducir el estrés.

El 4rbol en las ciudades desarrolla funciones ornamenta-
les, paisajisticas y experienciales, constituyendo la expresién
de necesidad psicoldgica de la naturaleza. Aporta equilibrio
ecoldgico, ejerciendo funciones reguladoras y depuradoras
de cardcter ambiental, abrigo y proteccioén a la fauna y flora,
garantizando una mejora de la calidad de vida de los ciuda-
danos. El drbol forma parte de su patrimonio histérico, artis-
tico e ingrediente inseparable de la puesta en valor y com-
prensién, configurando el derecho social al paisaje (Villota,
2015).

Recreacion

Los parques urbanos brindan servicios ecosistémicos cru-
ciales a los habitantes de las ciudades, incluidos servicios
culturales y de regulacién. En particular, los servicios eco-
sistémicos que aportan los parques urbanos pueden medirse
a escala local permitiendo ver la perspectiva de los habitan-
tes en relacion con indicadores de recreacion (Breuste et al.,
2013).

Los habitantes de la ciudad de Loja encuestados indica-
ron que los parques les generan una sensacion de bienestar y
salud, por la diversidad de especies con caracteristicas agra-
dables a la vista de los habitantes como: copa frondosa, flo-
racion llamativa; las especies que se destacan son Salix hum-
boldtiana, Fraxinus chinensis y Jacaranda mimosifolia. En
un estudio realizado por Chicaiza y Rodriguez (2020) en el
parque ecoldgico “La Perla” situado en la ciudad de Lago
Agrio manifesté que las especies Guarea kunthiana, Mico-
nia sp.. y Nectandra guadaripo son las mas abundantes dada
por la preferencia que tienen los habitantes ya que les genera
tranquilidad y paz.

Los parques urbanos proporcionan belleza paisajistica, es-
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pacios para la recreacion, brindan oportunidad de contacto
con la naturaleza; ademds aportan servicios ambientales que
mitigan la contaminacién del aire y reducen el ruido (Dobbs
etal., 2011; Escobedo et al., 2011; Zhang y Jim, 2014).

Estudios realizados en diferentes ciudades han demostra-
do que el arbolado urbano presente en parques ofrece opor-
tunidades recreativas, alivio del estrés y mejora del bienestar
mental (Gémez y Ballinas, 2022); Madeira y Pivoto, 2023).
Las investigaciones indican que los visitantes reconocen que
parques que presentan drboles brindan un servicio ecosisté-
mico, en particular de recreacién para el ocio familiar, la con-
templacién de la naturaleza y las actividades fisicas (Madeira
y Pivoto, 2023).

El arbolado urbano presente en parques en la ciudad de
Loja desempeiia un papel crucial en la generacién de recrea-
cion en dreas verdes, no solo mejora la calidad visual y esté-
tica, sino que también contribuye a la salud fisica y mental de
quienes disfrutan de estos espacios de recreacion. La planifi-
cacion y conservacion adecuadas de dreas verdes con drboles
son esenciales para maximizar estos beneficios recreativos.

Calidad del aire

La calidad del aire de la ciudad de Loja se encuentra en
una situacién deficiente con base en la relacién de almace-
namiento de CO; y produccién de O;, ya que el arbolado
urbano solo absorbe el 3,95 % de las emisiones de CO, que
genera la poblacion. De acuerdo con un estudio realizado por
Guallpa (2023) menciona que la absorcién de carbono por
parte de los espacios verdes, como parques o dreas con vege-
tacion, solo cubre el 0,5 % de las emisiones de CO, produci-
das por la poblacién. La principal causa para que esto suceda
es el crecimiento indiscriminado del parque automotor, espe-
cialmente de vehiculos particulares. El aumento en el nimero
de vehiculos, especialmente aquellos que utilizan combusti-
bles fésiles, puede contribuir significativamente a la emisién
de contaminantes atmosféricos que afectan la calidad del ai-
re. Por tal motivo, la presencia de drboles en las ciudades
desempeiia un papel esencial en la mejora y mantenimiento
de la calidad del aire, contribuyendo a la salud de los eco-
sistemas urbanos. Esto se realiza mediante diversos factores
como: la fotosintesis y produccién de oxigeno, absorcién de
contaminantes, reduccién de temperaturas, bienestar y salud
mental, etc.

Los arboles urbanos desempefian un papel importante en
la mejora de la calidad del aire en las ciudades. Estudios rea-
lizados en Santiago de Chile, Madrid, Espaifia y Ciudad Jua-
rez, México han demostrado que la vegetacién urbana puede
ayudar a reducir los contaminantes atmosféricos, en particu-
lar las particulas en suspension y el ozono (O3) (Criollo et
al., 2016; Guerrero, 2014). Sin embargo, la calidad del aire
varia segun la especie de arbol y las condiciones ambientales.
En Madrid, ciertas especies frondosas mostraron sintomas de
estrés por 0zono, especialmente en dreas irrigadas (Guerrero,
2014). La distribucién y composicion de los bosques urbanos
también afectan su capacidad de purificacion del aire, como
se demostré en Fuenlabrada, Espafia (Lozano, 2004). Si bien
los arboles urbanos generalmente contribuyen positivamen-
te a la calidad del aire, algunas especies pueden aumentar
la formacién de ozono a través de emisiones de compuestos
orgdnicos volatiles biogénicos (Criollo et al., 2016). Por lo
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tanto, la seleccidn y gestion cuidadosas de las especies de ar-
boles urbanos son cruciales para maximizar los beneficios de
la calidad del aire en las ciudades.

CONCLUSIONES

El arbolado urbano de la ciudad de Loja se caracteriza por
una notable diversidad de especies, entre las que destacan
Salix humboldtiana, Schinus molle y Jacaranda mimosifo-
lia por su alta abundancia y significativa provisiéon de ser-
vicios ecosistémicos. Los parques urbanos representan es-
pacios clave para el servicio de recreacién, donde especies
como Salix humboldtiana, Fraxinus chinensis y Jacaranda
mimosifolia, con sus copas frondosas y gran altura, generan
una sensacion de bienestar en la poblacion. Asimismo, Ficus
benjamina, Myrcianthes rhopaloides y Callistemon lanceo-
latus presentan un alto potencial para la provision de habitat
en parques y avenidas. No obstante, uno de los principales
desafios identificados es la calidad del aire, ya que solo el
3,95 % de las emisiones de CO; es absorbido por el arbolado,
lo que indica un déficit en este servicio de regulacion. A pesar
de ello, el arbolado urbano contribuye significativamente a la
mitigacién del cambio climatico mediante el almacenamien-
to de 10 752,20 Mg de carbono y una produccién media de
5,6 Mg de O, por arbol, siendo Salix humboldtiana y Schinus
molle las especies con mayor aporte en la captura de carbono
y generacion de oxigeno.
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