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Resumen

En la actualidad, las areas verdes urbanas localizadas a lo largo de los camellones enfrentan
una serie de problemas agravados por la seleccion de elementos arboreos sin haber considerado las
particularidades de cada especie ni las caracteristicas ambientales y espaciales de cada vialidad.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar la diversidad del arbolado presente en el
camellén central del boulevard 5 de Mayo de la ciudad de Puebla y el impacto que ha producido
en la infraestructura urbana. Para cada individuo arbéreo, se asentaron su nombre comun, su
nombre cientifico, el diametro del tronco a la altura del pecho (dap), su estado fitosanitario y las
afectaciones que ha provocado en la guarnicién y el pavimento (longitud de las raices expuestas).
Se registraron 527 individuos pertenecientes a 15 especies botanicas, siendo Ficus benjamina la
mas abundante con 46.9% (abundancia relativa). Se constaté que Ficus eldstica y Jacaranda mimo-
sifolia son las especies que ocasionan mayor afectacion en la infraestructura urbana, presentando
raices expuestas que superan los 250 * 50 cm de longitud promedio. Estos resultados resaltan la
necesidad de realizar una planificacion mas cuidadosa en la seleccién y manejo de especies ar-
béreas para areas urbanas, a fin de favorecer su adecuado desarrollo y mitigar su impacto en la
infraestructura.
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Abstract

Currently, the urban green areas found along the medians face a series of problems aggravated
by the selection of tree elements without considering the particularities of each species, as well as
the environmental and spatial characteristics of each road. The objective of this research was to
determine the diversity of trees in the central median of 5 de mayo Boulevard in the city of Puebla
and its impact on urban infrastructure.

For each tree individual, its common name, scientific name, trunk diameter at breast height
(DBH), its phytosanitary status, as well as the effects on the trim and pavement (length of expo-
sed roots) were recorded. 527 individuals belonging to 15 botanical species were recorded, with
Ficus benjamina being the most abundant with 46.9% (relative abundance), Ficus elastica and
Jacaranda mimosifolia are the species that generate the greatest impact on urban infrastructure
with exposed roots exceeding 250+50 cm average length. These results highlight the need for more
careful planning in the selection and management of tree species in urban areas to favor their
adequate development and mitigate their impact on infrastructure.
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Introduccion

Los bosques urbanos o areas verdes proveen una serie de beneficios, contribuyendo a mitigar
los efectos negativos de la acelerada urbanizacion. Estos espacios reducen el efecto de isla de calor
y la contaminacion atmosférica, favorecen la infiltracion de agua de lluvia, reducen la escorrentia
y las inundaciones, son un factor importante en el ahorro de energia eléctrica y generan senti-
mientos de bienestar en la poblacién en tanto proporcionan un entorno para diversas actividades
al aire libre (Bravo- Bello et al., 2020; Nufiez, 2021: Macias-Muro et al., 2022; Martinez-Rodriguez
y Cervantes- Najera, 2023).

El desarrollo de infraestructura moderna ha llevado a que la iniciativa privada, los sectores
publico y privado, como también los programas gubernamentales, ejecuten proyectos viales en zo-
nas estratégicas. En la actualidad, la adecuada planeacion y gestion sustentable aseguran que los
componentes ambientales, sociales, econdmicos, culturales y tradicionales mantengan un equili-
brio. Uno aspecto que resulta de interés es, por ejemplo, la inversién en la infraestructura de par-
ques naturales para mejorar la diversidad biolégica (Macias-Moreno y Velazquez-Cigarroa, 2019)

Las areas verdes publicas pueden diferenciarse en parques, plazas y jardines; unidades depor-
tivas, bordos y canales, camellones, areas naturales protegidas y azoteas verdes (Sudipto et al.,
2012; Ko y Son, 2018). En una vialidad, sobre todo una que posea varios carriles, el camellon se
construye para separar el transito de vehiculos, ya sea en el mismo sentido o en sentidos opuestos
(Gaytan-Diaz,2022).

De acuerdo con el Manual de calles, diserio vial para ciudades mexicanas (Desarrollo Territorial,
2019), los camellones se consideran un refugio peatonal al cruzar la calle. Generalmente estan
ubicados en el arroyo vial e impiden la circulacién vehicular en sitios determinados. Ademas de
ser espacios de resguardo y transito para peatones, sirven como zonas recreativas, areas verdes,
sitios con importancia estética o de recarga de agua pluvial.

Como parte de las areas verdes de las zonas urbanizadas, los camellones desempefian un papel
fundamental en la calidad de vida de los habitantes, pues no s6lo mejoran la percepcién visual
del paisaje y las condiciones ambientales, sino que también impactan significativamente en la
infraestructura urbana.

Uno de los principales componentes de estos entornos es el arbolado urbano y su diversidad,
el cual desempefia un papel fundamental pues ofrece una serie de servicios ecosistémicos que
repercuten directamente en la calidad de vida de los residentes (Kardan et al., 2015). El rapido
crecimiento de las ciudades ha hecho que la necesidad de dichos servicios ecosistémicos aumente
de manera constante (Macias-Muro et al., 2022).

Estas dreas enfrentan una serie de problemas y complicaciones tanto heredados como recien-
tes, los cuales se ven agravados por la seleccion de individuos arboreos sin tener en cuenta ele-
mentos relevantes, entre ellos, las particularidades de cada una de las especies vegetales y su con-
cordancia con las caracteristicas espaciales de cada vialidad. Ello ha provocado un conflicto entre
el desarrollo adecuado de los ejemplares biologicos y los espacios construidos (Castillo Rodriguez,
2015).

Actualmente, los problemas ambientales representan una de las mayores preocupaciones de la
sociedad (Gonzalez-Lopez y Lopez-Garay, 2024). Tales desafios pueden percibirse desde diferentes
ambitos dentro de los asentamientos humanos, como sucede con la infraestructura vial (Gaytan-
Diaz, 2022). Asi, la adecuada planificacion y gestion del arbolado urbano no sélo constituye un
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elemento adicional dentro de la infraestructura de la ciudad, sino que también involucra una gran
diversidad de factores que incluyen sus efectos en la salud publica, la conservacion bioldgica y la
mejora estética del entorno urbano (Gaspari y Senisterra, 2017); por lo tanto, una adecuada ges-
tion y manejo del arbolado urbano es fundamental.

El boulevard 5 de Mayo es una de las principales vialidades de la ciudad de Puebla. Este ha sido
objeto de diversas intervenciones a lo largo del tiempo. El Gobierno del Estado de Puebla, a través
del Instituto Municipal De Planeacién municipal (Implan), realizé en 2018 el inventario del arbo-
lado urbano de 11 vialidades dentro del municipio de Puebla, identificando un total de 6,928 indi-
viduos arbéreos pertenecientes a 54 especies. Los resultados obtenidos en el boulevard 5 de mayo
reportaron un total de 1,115 arboles, siendo la jacaranda, los ficus y el fresno las especies mas abun-
dantes (De la Concha Duprat, 2018). La inadecuada seleccion de especies, sin considerar factores
como el tamafio de las raices, el crecimiento del tronco o las necesidades hidricas, puede generar
efectos negativos en el entorno urbano, por ejemplo, la deformacién de banquetas y guarniciones,
el levantamiento del pavimento en las calles, la obstruccion o ruptura de tuberias subterraneas,
de sefialética y cableado, comprometiendo la seguridad y funcionalidad de los espacios urbanos.

El objetivo del presente estudio fue determinar la diversidad del arbolado presente en el ca-
mellon central del boulevard 5 de mayo de la ciudad de Puebla, como también el impacto que ha
tenido en la infraestructura urbana.

Marco teorico

El acelerado crecimiento poblacional ha ejercido presion sobre los recursos naturales, convir-
tiéndose en uno de los principales retos para la planeacion y el disefio urbano. Por ello se ha vuelto
cada vez mas importante encontrar un equilibrio sostenible entre las necesidades de los espacios
construidos y el medio ambiente.

En este sentido, la expansion de los sistemas urbanos, incluyendo los agroindustriales, ha con-
tribuido a la acelerada fragmentacion de los ecosistemas naturales, provocando ciertos niveles de
desequilibrio entre las zonas conservadas y los servicios ambientales que éstos proveen (Pascuas
Rengifo et al., 2022).

El desarrollo urbano sostenible pretende integrar aspectos sociales, econdmicos, culturales y
ambientales, componentes fundamentales para asegurar la funcionalidad de estos espacios.

Si bien los beneficios que trae consigo el arbolado urbano son ampliamente reconocidos, se has
identificado ciertos efectos negativos, entre los que puede mencionarse el costo que implica su es-
tablecimiento y mantenimiento, tanto en lo que refiere a los arboles como a los dafos fisicos que
éstos producen en la infraestructura urbana; a ello se suma la generacion de sustancias volatiles,
semillas y frutos con cierto grado de toxicidad, aparicion de plagas y patégenos, ademas del polen
que puede provocar alergias de tipo cutaneo o respiratorio (Esquivel y Quijas, 2021).

Las raices son la parte inferior del eje de la planta; pueden estar enterradas en el suelo, desarro-
llarse en el aire o dentro del agua. Estas estructuras son esenciales para mantener y hacer crecer
el arbol. Su funcién primordial es la absorciéon de agua y nutrientes, al tiempo que proporcionan
soporte fisico, respiran y almacenan nutrientes; para ello, exploran el suelo continuamente, de
manera de encontrar estos recursos, por lo que su crecimiento se da tanto de manera longitudinal
COmMoO en grosor.
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Las raices laterales de la mayoria de los arboles se encuentran a una profundidad de entre S0
y 100 centimetros (Secretaria de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad, 2021). Esto da lugar a un
conflicto entre el arbolado urbano y la infraestructura, resultado principalmente de una mala
planificacion al momento de elegir el espacio donde se ubicara cada arbol y de una mala seleccién
de la especie, desconociendo sus requerimientos biolégicos (Fernandez y Vargas, 2011).

Un estudio realizado por Gaytan Diaz et al., (2021), en el que se analizaron los dafios ocasiona-
dos a la infraestructura urbana por la posicién del arbolado en el camellén de una de las principa-
les vias de comunicacion de la ciudad de Colima, registro la presencia de 135 arboles de 13 especies
a lo largo de nueve tramos. Los resultados de este estudio demostraron que 81% de los ejemplares
estaba mal posicionado o pertenecia a especies atipicas para la zona, las cuales generaron dafio en
guarniciones y pavimentos.

Posteriormente, Esquivel y Quijas (2021) realizaron un estudio dirigido a examinar como la
inadecuada posicion de los arboles causa dafio significativo en la infraestructura, destacando el
pavimento de las areas verdes urbanas de Puerto Vallarta, Jalisco. Su muestreo les permiti6 con-
tabilizar un total de 1,228 individuos arboreos, de los cuales sélo 15% (170 ejemplares) mostraba
algin dafio visible, principalmente en el pavimento. Las especies Delonyx regia, E. cyclocarpum, F.
benjamina, F. insipida, R. donnell smithii y S. glauca fueron las que mas frecuentemente provocaron
algun grado de afectacion, debido a que poseen raices de amplia extension cuyo crecimiento es
agresivo.

Tener en cuenta estos aspectos resulta crucial a la hora de disefiar una adecuada planificacion
urbana, que debe integrar tanto la funcionalidad del entorno construido como la presencia del
arbolado.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el municipio de Puebla, en el camellén central del boulevard S de mayo,
a lo largo de 4.5 kilémetros aproximadamente. Para la toma de datos, el sitio se segment6 en tres
tramos: el primero desde el boulevard Valsequillo hasta la calle 25 Poniente; el segundo desde la
calle 25 Poniente a la calle 5 Oriente y, el tltimo, desde la calle S Oriente a la calle 2 Norte (figura 1).

Figura 1.Ubicacion de los tres tramos en los que se realizo la toma de datos a lo largo del boulevard 5 de Mayo.

Area de estudio
9 -

Composicién del arbolado urbano
en el camellén del boulevard 5 de
mayo y su impacto sobre la
infraestructura urbana

LEYENDA
Tramo 1
Boulevard Valsequillo - 25 poniente

Tramo 2
25 Poniente - 5 Oriente

Tramo 3
5 Oriente - 2 Norte
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El estudio fue de tipo cuantitativo descriptivo y su objetivo se orient6 a determinar la riqueza
de especies arbdreas dentro del area determinada y a cuantificar el dafio causado por el tamafio y
la ubicacién de cada individuo, categorizando las afectaciones observadas en campo.

Se gener6 un instrumento en forma de tabla en el cual se recab¢ la informacién de cada arbol.
En éste se registro: el numero de arbol, su nombre comun, su nombre cientifico, el didametro del
tronco a la altura del pecho (dap), las afectaciones a la guarnicion y el pavimento, asi como su
estado fitosanitario. Al mismo tiempo se realizé el levantamiento fotografico de cada arbol y de
los dafios detectados a su alrededor. El analisis de los datos se realizo por medio del paquete esta-
distico prism. GraphPad Software, Inc. Version 8. 0. 2 (263).

El indice de Shannon-Wiener considera no sélo el nimero de especies sino su representacion
(cuantos individuos por especie). Este indice requiere que todas las especies estén representadas
en la muestra y es muy susceptible a la abundancia (Magurran, 1988). Sin embargo, su principal
limitante es que no contempla la distribucion de las especies en el espacio (Soler et al., 2012).

El indice de Shannon-Wiener (H) procede de la teoria de la informacién y mide la diversidad
como:

S
H =3 (p)(In p)

i=1

Donde

« H':eselindice de diversidad de Shannon.
= S:es el nimero total de especies.

* pies laproporcion de individuos de la especie

In es el logaritmo natural.

En la mayoria de los ecosistemas naturales este indice varia entre 0.5 y 5, aunque su valor nor-
mal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y superiores a 3 son
altos en diversidad de especies. El impacto detectado en la infraestructura urbana se caracterizé
a partir del dafio visible alrededor del individuo arbéreo, considerando especificamente los dafios
observados en las banquetas y el pavimento ocasionados por el crecimiento de raices expuestas
y su longitud (tabla 1). Finalmente, se determiné el nivel de dafio causado por cada una de las es-
pecies identificadas como consecuencia de la longitud de sus raices y el impacto detectado en la
infraestructura a su alrededor.
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Tabla 1 Categorizacion de los dafios observados en la infraestructura vial (modificado de Esqui-

vel y Quijas 2021)
Nivel de | Valor Descripcion
dafo

Sin dafio 0

Ejemplar que no ha causado dafio a la infraestructu-
ra; sin embargo, el crecimiento de sus raices repre-
senta un potencial riesgo de afectacion

Poco 1 | Ejemplar que ha provocado grietas leves en la in-
dafio fraestructura.
Dafio 2 | Ejemplar que ha provocado grietas considerables y
modera- levantamientos ligeros en la infraestructura, aunque
do no afectan su funcionalidad.
Dafio 3 | Ejemplar que ha provocado grietas y levantamientos
severo severos que impiden la correcta funcionalidad de la

infraestructura urbana.

Es importante destacar que las raices de ciertos arboles, especificamente aquellos de gran cre-
cimiento, pueden generar un impacto significativo en el entorno urbano, ocasionando dafios a ele-
mentos como, banquetas, guarniciones y calzadas de circulacion vehicular, dificultando el transi-
to, incrementando el riesgo de accidentes y reduciendo la accesibilidad.

Resultados

Se registré un total de 527 arboles pertenecientes a 12 familias, 13 géneros y 14 especies. Las
familias con mayor namero de especies representadas fueron Oleaceae, Cupressaceae y Moraceae,
con dos cada una; el resto con una sola especie. La especie mas abundante fue Ficus benjamina
con 245 individuos. En cuanto a su origen, 31.6% son especies nativas y 68.4% esta representado
por especies introducidas (tabla 2).

Tabla 2 Relacion de las familias y especies registradas en el censo.

Familia Especie Nombre comin | Nativo Introducido
Fabaceae Erythrina coralloides Colorin X
Cupressus sempervirens Ciprés X
Cupressaceae .
Hesperocyparis arizonica Cedro Blanco X
Fagaceae Quercus sp Cedro X
Myrtaceae Eucaluiptus globulus Eucalipto azul X
Oleaceae Fraxinus uhdei Fresno mexi- X
cano
Ligustrum lucidum Trueno X
Moraceae Ficus benjamina Laurel de la
India
Ficus elastica Hule
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Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia Jacaranda X
Loranthaceae Psittacanthus schiedeanus Flor de palo | X
Anacardiaceae Schinus molle Pirul X
Salicaceae Salix babylonica Sauce X
Arecaceae Phoenix canariensis Palma X
Asparagaceae Yucca filifera Palma pita | X

En cuanto al valor calculado para Shannon, la diversidad del sitio alcanz6 un valor de 1.39, lo
que se considera dentro del rango correspondiente a una diversidad baja.

Se registraron 138 individuos arbdreos que presentan raices expuestas, de los cuales 37.7% no
ha provocado dafio en la infraestructura, 50.7% ha causado poco dafio, 10.1% dafio moderado y
s6lo 1.4% produjo dafios severos en la infraestructura urbana que los rodea (figura 2).

Figura 2. Darios observados de acuerdo con la categorizacion propuesta.
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Conforme los datos obtenidos, se pudo determinar que el dap se relaciona proporcionalmente
con la longitud de las raices expuestas y al dafio ocasionado por las mismas alrededor del indivi-
duo (figura 3).

Figura 3 Andlisis de dispersion de los promedios por categoria de afectacion propuesta. Se considera el
dap y la longitud de las raices expuestas, las cuales generan afectaciones alrededor de los drboles.
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En la siguiente grafica se puede observar como se forman cuatro grupos de escalamiento defini-
dos por las variables mencionadas, donde el mayor nivel de dafio fue generado por los individuos
con un didmetro de tronco mas grande (figura 4).

Figura 4

Andlisis de escalamiento multidimensional para los individuos que presentan raices expuestas p el nivel
de datio que han generado a su alrededor.
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De acuerdo con el numero total de arboles con raices expuestas por cada una de las especies re-
gistradas, se puede determinar que Ficus benjamina y Jacaranda mimosifolia son las especies que
mas afectan la infraestructura, representando 38% y 21% de los casos, respectivamente (figura 5).

Figura 5

Imagenes de algunos de los individuos de Ficus benjamina (inferior) y Jacaranda mimosifolia (su-
perior) que han generado dafio a la infraestructura urbana.

LR | VS PREET 7 NE : e

=3 4 < .7 = = 5 E
En el caso particular de Ficus elastica, dos de los registros han ocasionado dafios severos en la
infraestructura, lo que se relaciona con su dap y la longitud de sus raices expuestas, siendo los
individuos que presentan los registros mas elevados.
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El analisis realizado revela que las raices expuestas de estas especies pueden alcanzar mas de
250 £ 50 cm y, en el caso de Ficus eldstica, pueden superar los 550 + 50 cm (figura 6). El crecimiento
agresivo del sistema radicular de estas especies provoca levantamientos y agrietamientos que de-
terioran la infraestructura y su funcionalidad, ademas de representar un riesgo para la seguridad
de los peatones y vehiculos en tanto comprometen la integridad de las vialidades y generan costos
adicionales de mantenimiento y reparacion.

La tabla 3 presenta algunas especies arboreas responsables de afectaciones en zonas urbanas
determinadas en otros sitios.

Figura 6

Imagenes de individuos de Ficus elastica, uno de los ejemplares que producen dafio severo en
la infraestructura.
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Tabla 3

Especies de arboles citados en otros estudios en zonas tropicales sobre dafio a la infraestructu-
ra causado por arboles

Especie Presente 53835];;’ Vargas, GuiR”Oérr?irtl al Acosta, Benavides et
estudio 5001, 2010 2019 2013 al., 2004
Enterolobium X X
cyclocarpum
Ficus benjamina X X X X X
Terminalia X
catappa
Artocarpus X
altilis
Delonix regia X X X X
Ficus insipida X
Ficus X
laphatifolia
Ficus elastica X X X X X
Spathodea X X X
campanulata
Dypsis lutescens X X
Jacaranda X
mimosifolia
Conclusiones

El indice de diversidad de Shannon-Wiener refleja una baja variedad en el arbolado, en el que
predominan especies introducidas con raices invasivas; esto representa un problema, ya que las
especies endémicas o locales han sido desplazadas.

Por otra parte, la mayoria de los individuos presentan valores altos de dap, lo cual puede indi-
car que se trata de arboles viejos que pueden dar lugar a otro tipo de riesgos, como caida de ramas
y obstruccion visual.

El municipio de Puebla cuenta con un plan de desarrollo que considera la implementacion de
acciones, como actualizar los lineamientos ambientales municipales en materia de poda, derribo,
trasplante y restitucion de arboles; garantizar el mantenimiento de la vegetacion de los camello-
nes, glorietas y rotondas, integrar una red de dictaminadores y arboristas certificados para garan-
tizar el correcto manejo y ampliar la cobertura arborea en los espacios publicos y las vialidades
con especies permitidas. Sin embargo, estas acciones no se aplican en su totalidad a sitios como
el boulevard 5 de mayo, siendo implementadas sobre todo en remodelaciones o en nuevas obras
publicas.

Los resultados destacan la necesidad de realizar una seleccion mas cuidadosa de las especies
arboreas para este tipo se sitios. Para contribuir a la conformacién de un entorno urbano mas
seguro y sostenible, es necesario tener en cuenta no sélo los beneficios estéticos, sino también su
potencial impacto en la infraestructura, considerando su comportamiento radicular y su compa-
tibilidad con las caracteristicas del entorno construido.
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