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Resumen y Abstract I

Resumen

Se conoce como arbolado urbano al conjunto de individuos vegetales bien sean arboles,
arbustos, palmas o helechos arboricolas que se encuentran ubicados dentro del perimetro urbano.
Su presencia en la ciudad reduce la contaminacion, mejora la calidad del aire y del agua, realza la
belleza escénica e impacta positivamente en la salud fisicay mental de los habitantes. Sin embargo,
el severo, inflexible e implacable ambiente citadino, repercute seriamente en el crecimiento y
desarrollo de estos, generandoles afectaciones estructurales que con el paso del tiempo se

convierten en factores de riesgo e impactan negativamente el entorno circundante.

Dafios en andenes, separadores, interferencia con las redes eléctricas y caida de ramas, son
algunos de los dafios mas frecuentes ocasionados por el arbolado urbano y que son comunes en el
municipio de Aguazul, Casanare. Ante esta situacion, este proyecto busca desarrollar una
herramienta que mediante tecnologias SIG permita conocer el estado de los arboles del municipio

y proponer estrategias de manejo acordes a la especie y nivel de riesgo que representen.

Palabras clave: arbolado urbano, silvicultura, espacio publicoy SIG



Resumen y abstract I

Abstract

Urban forestry refers to the collection of vegetal individuals, including trees, shrubs, palms, and
arboreal ferns, located within an urban perimeter. The presence of urban forestry in a city reduces
pollution, enhances air and water quality, improves scenic beauty, and positively impacts the
physical and mental health of its inhabitants. However, the harsh, unyielding, and relentless urban
environment significantly affects the growth and development of these vegetal individuals, causing
structural damage that can evolve into risk factors, negatively impacting the surrounding

environment.

Common issues associated with urban forestry include damage to sidewalks, medians,
interference with electrical networks, and falling branches, all of which are prevalent in the
municipality of Aguazul, Casanare. To address this situation, this project aims to develop a tool
using Geographic Information System (GIS) technologies to assess the condition of the town's

trees and propose management strategies tailored to the species and risk level they represent.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

1.1 Descripcion del area problematica

Los arboles dentro de los centros urbanos cumplen diversas funciones, entre las cuales se
destacan limpieza del aire, regulacion de la sensacion térmica, generacion de focos de sombra,
habitat para pequefias especies de fauna, corredores de conectividad para la biodiversidad de las
ciudades y las zonas rurales y mejoras en la salud fisica y mental de la poblacion (Millennium
Ecosystem Assessment (Program), 2005). Estudios recientes han demostrado que cada arbol adulto
puede absorber hasta 150 kg de gases de efecto invernadero por afio (ONU-Habitat, 2019), reducir
entre 1 y 12°C de temperatura de las construcciones circundantes (Schwaab et al., 2021) y
disminuir la presion sanguinea, el colesterol en sangre y el estrés de los residentes (Martinez Soto
et al., 2016). A pesar de los innumerables beneficios que ofrecen, a los seres humanos y al
ecosistema, el desarrollo de estos en las ciudades no es sencillo y trae consigo una serie de

conflictos.

Los arboles son seres vivos que requieren de un entorno adecuado para desarrollarse, cada
especie demanda dosis adecuadas de luz, nutrientes, agua y condiciones ambientales particulares.
Sin embargo, el entorno urbano carece, en muchas ocasiones de estas cualidades. Fisicamente la
ciudad se caracteriza por ser inflexible, presentar bajo nivel freatico, suelo compactado, espacio
limitado, polucidn elevada, entre otros (Tovar Corzo, 2006).. Bajo estas circunstancias los arboles

suelen padecer de estrés hidrico, incremento de afecciones sanitarias y otros problemas de
Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la

aplicacion de tecnologias SIG
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crecimiento, que sumados al vandalismo de los ciudadanos y la deficiente 0 en muchos casos
inexistente gestion silvicultural desatan una serie de situaciones que ponen en riesgo la integridad
de los habitantes y la de los bienes muebles e inmuebles de la ciudad ademas de amenazar la

supervivencia de las comunidades arboreas.

Dentro de las situaciones que pueden suponer un riesgo por parte del AU se incluyen caida
de ramas, volcamiento de individuos, aumento de la inseguridad e interferencia con redes eléctricas
y de otros servicios. Estas circunstancias se propician por multiples factores entre las que se pueden
resaltar defectos de crecimiento, pudriciones, problemas fitosanitarios, ausencia de podas de
formacion y mantenimiento, desconocimiento de las necesidades fisiologicas de la especie,

establecimiento inadecuado, entre otras (Benito & Palermo Arce, 2021).

1.2 Formulacién del problema

El arbolado es un elemento integrador del paisaje natural urbano, que provee multiples
bienes y servicios. Sin embargo, la ausencia de planificacién durante su establecimiento conduce
a serios problemas y conflictos que son evidentes en varias ciudades de Colombia y América
Latina (Becerra Granada et al., 2019). A nivel nacional, la mayoria de los municipios presentan
problemas relacionados con el arbolado urbano, entre ellos dafios a la infraestructura, riesgo de
caida, conflictos con el crecimiento urbano, entre otros. Si bien, existe normativa ambiental que
delega a las corporaciones autdnomas y a las entidades gubernamentales la potestad del cuidado
de los recursos naturales, tanto urbanos como rurales, aun no existe legislacion especifica que

establezca las directrices necesarias para la implementacion y gestién forestal de esta cobertura

Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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urbana (Pinzén Saavedra & GOmez Porras, 2023). A pesar de esto, las partes involucradas
(corporaciones, entes de gobierno, comunidad) hacen lo posible para procurar el bienestar de la
vegetacion urbana, sin embargo, es notoria la desarticulacion y falta de planeacion de estrategias
entre ellos, ya que, al no saber lidiar con los diversos problemas causados por el arbolado, terminan
ejerciendo medidas equivocas como establecimiento de especies introducidas en lugares
inadecuados, talas innecesarias y podas radicales que generan estrés y enfermedades a los arboles

(Molina Prieto & Acosta Hernandez, 2018).

Situacion similar se presenta en el municipio de Aguazul, Casanare, donde es comdn
encontrar dafios en andenes, vias y viviendas, arboles enfermos, podas drasticas y descoordinadas,
arboles que irrumpen las redes de energia, entre otras situaciones. Ante esta problematica este
proyecto propone desarrollar una herramienta que, basado en tecnologias de informacion
geografica, permita el manejo del arbolado urbano del municipio de Aguazul, Casanare, para que
tanto las autoridades competentes como la comunidad puedan articularse y promover el
ordenamiento participativo de la cobertura arborea de la ciudad, mientras que garantizan la salud

y correcta administracion de los recursos naturales del municipio.

1.3 Justificacion

El arbolado es uno de los elementos estructurales mas importantes del paisaje urbano. Su
presencia mejora la calidad del aire y del agua, reduce la contaminacion, embellece el entorno e
impacta positivamente la salud fisica y mental de los habitantes (Moraes Amaral et al., 2021a). Sin

embargo, su manejo puede resultar complejo, ya que se trata de un sinnimero de individuos de

Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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diferentes especies, que demandan estrategias de mantenimiento particulares y cuya inatencion
acarrea consecuencias negativas para los individuos vegetales y para el medio social y fisico en el

que se desarrollan (Becerra Granada et al., 2019).

En todas las grandes y pequefias ciudades, a nivel nacional, es comun la integracion de
individuos arboreos en las principales calles y zonas de esparcimiento, sin embargo, en la mayoria
de ellos existe una notoria desatencion de los mismos. Este panorama no es ajeno al departamento
de Casanare, el cual cuenta con 19 municipios con amplia cobertura forestal urbana y de los que
no se encontrd evidencia en materia de formulacion o implementacion de planes de manejo
silvicultural o manuales de arboricultura urbana ni tampoco la inclusion de este componente dentro

de sus planes de desarrollo o planes de ordenamiento territorial.

Por esto desarrollar esta herramienta de gestion es una necesidad imperativa que permitira
conocer los beneficios y riesgos de los arboles del municipio y asi orientar acciones concretas para
mejorar la salud, bienestar y sostenibilidad de la comunidad forestal, reducir los dafios que estos
puedan causar a la infraestructura fisica del municipio y optimizar los recursos destinados para su
mantenimiento y adecuacion. Ademas, que obedece a disposiciones administrativas tales como la
ordenanza 019 emitida por la asamblea departamental de Casanare en el afio 2019 (Ordenanza 019,
2019) y atiende a llamados y tratados internacionales tales como los ODS y la nueva agenda
urbana, los cuales priorizan dentro del ordenamiento territorial y la planificacion urbana la
administracién y conservacion de los activos naturales con el objetivo de mejorar la diversidad
bioldgica, aumentar la provision de servicios ecosistémicos y garantizar la sostenibilidad

ambiental y social (ONU Habitat, 2020). Esto sin contar que el municipio de Aguazul seria el
Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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primero del departamento en implementar estrategias administrativas para la gestion de sus
recursos naturales urbanos y lo convertiria en un referente y modelo a seguir para los demas

municipios.

Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta SIG, que permita la gestion del arbolado urbano del municipio
de Aguazul, Casanare, con el proposito de disminuir los dafios a la infraestructura de la ciudad y a

su vez incrementar la provision de servicios ecosistémicos.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar un inventario forestal de los arboles localizados en los espacios publicos del
municipio, para recopilar informacion de sus caracteristicas fisicas y condiciones de
ubicacion.

e Evaluar el nivel de riesgo de los individuos y cuantificar los servicios ecosistémicos que
prestan, para establecer una linea base que oriente las acciones de manejo.

e Diseflar una herramienta SIG para analizar el estado del arbolado urbano y tomar
decisiones que mejoren las condiciones de los individuos y el ecosistema en general.

e Elaborar una propuesta de manejo silvicultural que establezca el protocolo a seguir para

aquellos individuos que se encuentren en alto riesgo.

Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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3. Antecedentes

Histéricamente los arboles han tenido una relacion estrecha con el hombre y su desarrollo.
Durante la prehistoria, los primeros agricultores seleccionaban sus individuos preferidos basados
en la calidad de sus frutos o madera. Al llegar la época medieval, el papel de los arboles se redujo,
fueron excluidos de las grandes zonas amuralladas y remontados solamente a huertos cerrados
como monasterios y jardines privados. Esta tendencia se mantuvo hasta la llegada del
renacimiento, donde la conquista de tierras desconocidas dio pie al establecimiento de nuevas rutas
comerciales que incentivaron la expansion global de la vegetacion y favorecio la recoleccion e
introduccion de especies exoéticas a las grandes ciudades. Con el paso del tiempo, llegd la
industrializacion y las guerras y esto trajo probleméticas ambientales que incrementaron la
demanda de bienes y servicios vinculados a la arboricultura. Bajo este escenario se cred la
necesidad de especializar profesionales en arboricultura que manejaran la situacion y sortearan los

desastrosos escenarios que se avecinaban (Benito & Palermo Arce, 2021).

En el campo de la silvicultura urbana paises como Estados Unidos, Canada, Australia y
algunos del continente europeo llevan el liderazgo. Sus investigaciones y estudios buscan
principalmente desarrollar estrategias para la gestion y gobernanza de los bosques urbanos,
centrando su atencidn en la seleccion de especies, sitios de plantacion, prestacion de servicios
ecosistemicos, percepcion de las partes involucradas, manejo de presupuestos y recursos (Ordéfiez

etal., 2019).

Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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En esta busqueda los SIG han demostrado ser herramientas utiles que facilitan el manejo
del arbolado y favorecen su monitoreo y evaluacion, ejemplo de ello es el estudio desarrollado por
Hurley & Emery, 2018, el cual buscaba valorar los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento
en bosques urbanos de la ciudad de Nueva York con el objetivo de reconocer las especies arboreas
con mayor potencial de prestacion y su distribucion a lo largo de la ciudad, apoyandose en
tecnologias de informacion geografica. O el llevado a cabo por Kolbina et al., 2020a, el cual
propone el uso de tecnologias de telecomunicacion para la gestion y mantenimiento de los bosques

urbanos de St. Petersburgo utilizando sistemas de informacidn geogréfica.

Segun lo sefialado por Rodriguez Bormioli et al., (2017) en su articulo "Generacién de
cartografia tematica del arbolado urbano mediante el uso de SIG", las entidades responsables de
la gestion del espacio pablico, especialmente en lo relacionado con el arbolado urbano, tienen la
responsabilidad de disponer de informacion sistematica y actualizada sobre este recurso natural.
Esta informacion es crucial para la formulacion de actividades administrativas y estrategias que
contribuyan a mantener y mejorar el arbolado urbano, promoviendo asi diversos aspectos del
bienestar ciudadano y optimizando el uso de los recursos economicos, los cuales suelen ser

limitados.

El uso de herramientas SIG, que van desde el censo basico de arboles mediante GPS hasta
la creacion de un geovisor que permita visualizar beneficios, riesgos y ubicaciones, facilita la
planificacién y generacion de cartografia precisa y funcional para la gestion del arbolado urbano
en diferentes contextos. Ademas, una adecuada capacitacion en el uso de estas herramientas, tanto

por parte de los responsables municipales como del publico en general, puede potenciar la eficacia
Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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en la gestion, permitiendo una mejor respuesta en situaciones de reporte de emergencias y
fomentando incluso el turismo urbano en aquellos municipios o departamentos que adopten estas

tecnologias SIG de manera activa.

Davila Martinez et al., (2012) destaca que el diagndstico del arbolado urbano en general,
la evaluacion especifica del riesgo y su posterior georreferenciacion a través de un Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG) son elementos fundamentales para la gestion efectiva de este
recurso. Los SIG posibilitan la captura, recuperacion y analisis de datos de manera
geograficamente referenciada, lo que facilita su disponibilidad inmediata y su uso agil en la toma

de decisiones.

Una ventaja significativa del uso de los SIG es la capacidad de generar andlisis espaciales
en tiempo real. Esta funcionalidad permite el desarrollo de planes de monitoreo para el arbolado
urbano, en colaboracion con las entidades municipales y las empresas dedicadas a la gestion de
servicios ambientales a nivel local o urbano. Dichos planes podrian fomentar proyectos de
recuperacion, mantenimiento y cuidado del arbolado urbano, promoviendo acciones que aborden
el cambio climatico y contribuyan a prevenir desastres o situaciones de riesgo para los habitantes

de la zona.

Martinez Trinidad & Islas Rodriguez (2008) resaltan que las herramientas SIG estan
experimentando un rapido avance y son completamente adaptables a los cambios en el mundo, en
la dinamica gubernamental y en la gestion territorial. Esto se debe a su capacidad para espacializar

y almacenar informacion que puede ser analizada y reinterpretada para explorar diversos
Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la
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escenarios. Subrayan que el uso de los SIG en los bosques urbanos ofrece multiples aplicaciones,
lo que hace que sea tanto realista como necesario adoptar esta tecnologia a nivel nacional en
cualquier pais dispuesto a invertir en la captura de carbono, el paisajismo y otros tipos de estudios

que se beneficien de la informacion geoespacial.

Ademas, sefialan que la informacion recopilada, almacenada, organizada y analizada
mediante herramientas SIG proporciona una precision aceptable de la situacion actual y establece
un registro que permite trazar lineas de tiempo para comprender los cambios derivados del
crecimiento demogréfico, la introduccion de nuevas industrias y el ordenamiento territorial. Las
iméagenes satelitales y los SIG también se han utilizado en el estudio de los cambios en el uso del
sueloy el crecimiento urbano, lo que ha facilitado la toma de decisiones en areas como la eficiencia
energética, la recreacion, la reduccién de contaminantes atmosféricos y la mitigacion de las islas

de calor.

Para el caso de América Latina los avances en este campo se han desarrollado en los Gltimos
afios. Los paises que conforman esta zona se caracterizan por tener una amplia diversidad de
especies, sin embargo, en la mayoria de los casos, la ausencia de planificacion entorno a la
seleccidn de especies y distribucion de estas se hace evidente en las ciudades (Molina Prieto &
Acosta Herndndez, 2018). Algunos paises como Chile y Brasil ya han realizado adelantos
cientificos en el tema, tal es el caso de la comuna Providencia de Chile, la cual fue objeto de un
estudio que analiz6 la vulnerabilidad de su arbolado urbano con el objetivo de orientar propuestas

de manejo efectivas (Carbonnel et al., 2017) o la investigacion realizada por Moraes Amaral et al.,
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2021b, que recopild informacidn actualizada sobre las tecnologias mas relevantes para el manejo
de los bosques urbanos.

En este contexto, Colombia no se queda atras, en los ultimos afos el tema del arbolado
urbano ha tomado fuerza y cada vez son mas las ciudades que buscan ejecutar acciones sobre sus
areas verdes urbanas, no solo para crear ciudades estéticamente mas atractivas, sino también, por
sumar vida a los entornos y ecologizar las ciudades. Hasta el afio 2013, en nuestro pais solo dos
ciudades habian realizado adelantos en materia de arbolado urbano, siendo estas Bogota y
Medellin (Molina Prieto & Acosta Hernandez, 2018), sin embargo, a la fecha, se han sumado
nuevos estudios que han permitido la consolidacion de guias de manejo tales como la “Guia para
el manejo del arbolado urbano del Valle de Aburra” (Moreno Hurtado & Hoyos Estrada, 2015) o
el “Plan de manejo de silvicultura urbana para la ciudad de Manizales” (Jardin Botanico de la
Universidad de Caldas, 2014), entre otros, asi como la consolidacion de geovisores del arbolado
urbano como es el caso del SAU (Sistema de Arbolado Urbano de Medellin), SIGAU (Sistema de
Informacion para la Gestion del Arbolado Urbano — Jardin Botanico José Celestino Mutis), Censo
arbdreo de Santiago de Cali, Censo del arbolado urbano de Ibagué e Inventario de arboles de

Pereira, entre otros.

Estos avances se han logrado a pesar de que Colombia es el Unico pais de Latinoamérica
gue no cuenta con una normatividad propia para el arbolado urbano (Molina Prieto & Acosta
Hernandez, 2018), este tema se encuentra regulado indirectamente en un sin numero de leyes y
decretos, entre los cuales sobresalen la constitucion politica de 1991, el Cédigo Nacional de los
Recursos Naturales (Decreto Ley 2811 de 1974), la Ley 99 de 1993 y el Decreto 1791 de 1996,

estas dictan disposiciones de lo que, en teoria, deberia ocurrir con el manejo de los recursos
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naturales dentro de los centros urbanos y delegan obligaciones directas a las corporaciones
autonomas con jurisdiccion en la zona y a los entes de administracion publica (alcaldias

municipales) para administrarlos (Weisz Restrepo, 2020).

En el afio 2021 se presento ante el Congreso de la republica el proyecto de ley 163, el
cual busca dictar las normas para la proteccion y fomento del arbolado urbano, este incluye todas
las consideraciones pertinentes y obliga a las autoridades competentes a incluir el arbolado
urbano dentro de sus instrumentos de planificacion con un plazo no mayor a tres afios después de

la entrada en rigor del mismo. Sin embargo, este proyecto aln no se encuentra aprobado.
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4. Referente normativo y legal

En consideracion al referente normativo, Colombia no cuenta actualmente con un marco
legal que regule propiamente la administracion del arbolado urbano, sin embargo, las leyes y
decretos expuestos a continuacion son herramientas que vinculan las generalidades del manejo de

los recursos naturales renovables bajo los cuales se amparan los arboles urbanos.

Constitucién politica de 1991
Articulo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano y la ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo (Constitucion

Politica de Colombia Edicion, 1991).

Articulo 80: El estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion (Constitucion

Politica de Colombia, 1991).

Decreto 2811 de 1974, Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente

Dicta medidas para la proteccion de los recursos naturales renovables y el medio ambiente
(Decreto 2811, Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio

Ambiente, 1974).
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Articulo 1: El ambiente es patrimonio comun y tanto el estado como los particulares deben
participar en su preservacion y manejo.

Articulo 2: El ambiente hace parte del patrimonio comun de la humanidad y es necesario
para la supervivenciay el desarrollo econdémico y social de los pueblos, por esta razon este codigo
busca: Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion de los recursos
naturales renovables, segun criterios de equidad que aseguren el desarrollo armonico del hombre
y de dichos recursos, la disponibilidad permanente de estos y la maxima participacion social, para
beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio nacional.
Ademas de regular la conducta humana, individual o colectiva y la actividad de la administracién
publica, respecto del ambiente y de los recursos naturales renovables y las relaciones que surgen

del aprovechamiento y conservacion de tales recursos y de ambiente.

Acrticulo 3: el presente codigo regula, el manejo de recursos naturales renovables, tales

como, la flora y los recursos del paisaje, entre otros.

Acrticulo 7: toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente sano.

Ley 99 de 1993

Articulo 1:

2. La biodiversidad del pais, por ser patrimonio nacional y de interés de la humanidad,
debera ser protegida prioritariamente y aprovechada en forma sostenible.

3. Las politicas de poblacion tendran en cuenta el derecho de los seres humanos a una vida

saludable y productiva en armonia con la naturaleza.
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7. El Estado fomentara la incorporacion de los costos ambientales y el uso de instrumentos
economicos para la prevencion, correccion y restauracion del deterioro ambiental y para la
conservacion de los recursos naturales renovables.

8. El paisaje por ser patrimonio comun deberéa ser protegido.

Articulo 5:

23. Adoptar las medidas necesarias para asegurar la proteccion de las especies de flora y
fauna silvestres; tomar las previsiones que sean del caso para defender especies en extincion o en
peligro de serlo; y expedir los certificados a que se refiere la Convencion Internacional de

Comercio de Especies de Fauna y Flora Silvestre Amenazadas de Extincién (CITES).

Acrticulo 31: Las Corporaciones Autonomas Regionales estaran en la funcién de:
3. Promover y desarrollar la participacion comunitaria en actividades y programas de
proteccién ambiental, de desarrollo sostenible y de manejo adecuado de los recursos naturales

renovables.

Acrticulo 65: Funciones de los Municipios, de los Distritos y del Distrito Capital de Santafé
de Bogota. Corresponde en materia ambiental a los municipios, y a los distritos con régimen
constitucional especial, ademas de las funciones que les sean delegadas por la ley o de las que se
deleguen o transfieran a los alcaldes por el Ministerio del Medio Ambiente o por las Corporaciones
Autdénomas Regionales, las siguientes atribuciones especiales:

2. Dictar con sujecion a las disposiciones legales reglamentarias superiores, las normas

necesarias para el control, la preservacion y la defensa del patrimonio ecoldgico del municipio.
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3. Adoptar los planes, programas y proyectos de desarrollo ambiental y de los recursos
naturales renovables, que hayan sido discutidos y aprobados a nivel regional, conforme a las

normas de planificacion ambiental de que trata la presente Ley (Ley 99, 1993).

Ley 299 de 1996

Articulo 1: La flora colombiana. La conservacion, la proteccion, la propagacion, la
investigacion, el conocimiento y el uso sostenible de los recursos de la flora colombiana son
estratégicos para el pais y constituyen prioridad dentro de la politica ambiental.

Son de interés publico y beneficio social y tendran prelacion en la asignacion de recursos
en los planes y programas de desarrollo y en el presupuesto general de la Nacion y en los

presupuestos de las entidades territoriales y de las Corporaciones Autonomas Regionales.

Articulo 13: Programas especiales. Los jardines botanicos estableceran programas
especiales de arborizacion urbana, forestacion y reforestacion de cuencas hidrogréaficas, para lo
cual, previa contratacion, prestaran a las entidades estatales asesoria como consultores en estas
materias o proveeran, cuando dispongan de viveros, del material vegetal necesario para estos

efectos (Ley 299 de 1996, 1996).

Ley 1454 de 2011

Dicta normas organicas para el ordenamiento territorial(Ley 1454 Normas Organicas
Ordenamiento Territorial, 2011).

Acrticulo 2: El ordenamiento territorial es un instrumento de planificacion y de gestion de

las entidades territoriales y un proceso de construccion colectiva de pais, que se da de manera
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progresiva, gradual y flexible, con responsabilidad fiscal, tendiente a lograr una adecuada
organizacion politico administrativa del Estado en el territorio, para facilitar el desarrollo
institucional, el fortalecimiento de la identidad cultural y el desarrollo territorial, entendido este
como desarrollo econdmicamente competitivo, socialmente justo, ambientalmente y fiscalmente
sostenible, regionalmente armoénico, culturalmente pertinente, atendiendo a la diversidad cultural
y fisico-geogréafica de Colombia.

El ordenamiento territorial propiciard las condiciones para concertar politicas publicas
entre la Nacion y las entidades territoriales, con reconocimiento de la diversidad geogréfica,

histdrica, econdmica, ambiental, étnica y cultural e identidad regional y nacional.

Ordenanza 019 del 2019
Estructura la planificacion y proteccion el recurso arbéreo y vegetal urbano y periurbano

de Casanare.
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5. Referente teorico

Arbolado urbano

Definicidén e importancia del arbolado urbano (AU)

El concepto de arbolado urbano incluye todo el conjunto de arboles, arbustos, palmas o
helechos arborescentes presentes en suelo urbano (Decreto 531, 2010). La adicion de estos
elementos constituye el bosque urbano, en el cual las areas verdes, de carécter publico o privado,
con mayor densidad presentes en parques, jardines, huertos o areas deportivas, son tomados como
fragmentos conectados entre si por corredores bioldgicos, correspondientes a los arboles

dispuestos en separadores y andenes (Secretaria de Medio Ambiente de Medellin, 2015).

El AU interactta en un complejo sistema humano - ambiental en el cual cumple un papel
importante como proveedor de servicios y funciones ambientales. Su estructura varia segun las
condiciones fisicas y climaticas en las que se desarrolla (Berland et al., 2015) y el aporte de sus

servicios esta directamente relacionado con la calidad de vida que tenga el individuo.

Funciones y servicios ecosistémicos (SE)

Segun la Evaluacion de ecosistemas del milenio realizada en 2005, los servicios
ecosistemicos son todos aquellos beneficios que la humanidad recibe del medio ambiente y que
son vitales para el desarrollo humano (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), estos se dividen

en cuatro grandes grupos culturales, regulacion, abastecimiento (provision) y sostenimiento
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(soporte) (WWF, 2018), este ultimo grupo incluye aquellos que son transversales para los demas

y que sirven como base para su desarrollo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

SERVICIOS

ECOSISTEMICOS

Figura 1. Servicios ecosistémicos. Fuente: (WWF, 2018)

A diferencia de los servicios las funciones ecosistémicas, derivan del potencial que tiene el
ambiente para proveer un servicio, es decir, que tan capaz es el ecosistema de producir un servicio
de manera 6ptima (De Groot et al., 2002). Estos se clasifican en cuatro grandes categorias de las

cuales se desprenden los SE.

En el entorno urbano los arboles cumplen un papel fundamental, son elementos
constitutivos del paisaje que contribuyen a mejorar el ambiente y la calidad de vida de los
ciudadanos. La presencia de arboles regula la temperatura interna de las ciudades y disminuye los
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efectos de las islas de calor (Hardin & Jensen, 2007), reduce la contaminacion del aire, las

emisiones de GEI y el ruido (Roeland et al., 2019), mitigan la escorrentia a nivel local (Xiao &

Mcpherson, 2002) entre otros beneficios.
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Figura 2. Beneficios de los arboles urbano. (FAO, 2016)
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Manejo silvicultural urbano

La silvicultura comprende todas las actividades que se desarrollan con el fin de establecer
pautas de disefio, planificacion, establecimiento y manejo de arboles individuales o bosques
(Benito & Palermo Arce, 2021). EI manejo silvicultural urbano es una rama relativamente nueva
de la silvicultura cuyo objetivo principal es garantizar la ordenanza de las areas forestales urbanas
naturales o artificiales a la vez que resalta su valor y establece directrices para la intervencion,

manejo y gestion (Secretaria de Medio Ambiente de Medellin, 2015).

Las labores silviculturales deben obedecer a las necesidades del sitio y de los individuos
arboreos presentes, para ello se deben disefiar planes de manejo cuyas estrategias se orienten a un
objetivo especifico. En el caso de los arboles urbanos su gestion debe encaminarse a garantizar el
correcto desarrollo y bienestar de los individuos a la par que se aumenta la prestacion de servicios
ecosistémicos. Con este proposito, se debe realizar un diagndstico de la estructura verde del sitio
que permita conocer el tipo de vegetacion y la distribucion de las especies. Para ello lo mas
indicado es la elaboracién de un inventario forestal, el cual permite conocer la informacion
pertinente al estado, composicion y caracteristicas de un bosque, este recopila datos basicos de los
individuos, tales como taxonomia, nombre comdn, cientifico, DAP, altura, coordenadas de

ubicacion, habito de crecimiento, fase de crecimiento y nivel de riesgo (IDEAM, 2018).

La estructura de la vegetacion se evalla desde dos puntos de vista, horizontal y vertical. La
estructura horizontal, estudia la distribucion de las especies en cuanto a su frecuencia, abundancia

y dominancia. Mientras que la estructura vertical analiza la distribucion de los individuos en el
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perfil de vegetacion, es decir, estratificacion del arbolado y estado sucesional en el que se

encuentra el bosque urbano.

La articulacion de los datos estructurales de la vegetacion juntos con los de nivel de riesgo
permiten a los administradores de recursos naturales crear y orientar estrategias de manejo

silvicultural efectivas en las cuales se incluya la participacion de todas las partes involucradas.

Los SIG como herramienta para el manejo silvicultural
Un SIG es una herramienta de andlisis de datos espaciales que integra hardware, software,
datos, procesos y usuarios, con el objetivo representar la superficie terrestre y estudiar, predecir o

dar solucidn a los eventos o sucesos que tienen lugar sobre ella.

Los SIG se han convertido en una herramienta indispensable para el manejo de informacion
espacial de los recursos naturales. Su aporte a la toma de decisiones permite entender fenGmenos
existentes, predecir fenémenos futuros, modelar comportamientos, comprender donde y en qué
momento estan sucediendo los hechos, cuales recursos que se tienen disponibles entre otras cosas

(Kolbina et al., 2020b).
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6. Metodologia

6.1 Enfoque metodoldgico

El presente proyecto presento un enfoque metodoldgico cuantitativo, ya que recopil6 datos
del arbolado urbano del municipio de Aguazul, obtenidos a partir de instrumentos de medicion
directa y bajo un procedimiento estructurado y detallado, que permitié conocer el estado
fitosanitario de los individuos arbéreos de la ciudad y establecer los pardmetros silviculturales

necesarios para su manejo.

6.2 Tipo de estudio

El presente es un estudio de tipo descriptivo, con el cual se obtuvo una resefia especifica
para cada uno de los individuos que conforman el arbolado urbano. Esta resefia incluyo su
identificacion taxonomica, altura, DAP, estado fitosanitario y nivel de riesgo, esto con el
objetivo de proponer un manual de silvicultura que orientara la gestion y mejoramiento de la

cobertura forestal del casco urbano.

6.3 Procedimiento

6.3.1 Descripcion del area de estudio
El municipio de Aguazul se localiza en el departamento de Casanare, sobre el piedemonte
de la cordillera oriental. Es una region de transicion entre los paisajes andinos de montafa y las

sabanas de la Orinoquia. Su parte rural esta dividida en 58 veredas y la zona urbana en 16 barrios
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legalizados y 29 juntas de accion comunal, con una extension total de 148 km? de los cuales 4.55
kmz (455ha) corresponden al perimetro urbano (Alcaldia municipal de Aguazul Casanare, 2022).

Figura 1. Mapa de perimetro urbano, municipio de Aguazul - Casanare
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Figura 3: Mapa del perimetro urbano del municipio de Aguazul, Casanare
Fuente: autores

6.3.2 Inventario del arbolado urbano
Como el objetivo es consolidar un sistema de informacion solido para la gestion de los
individuos arbdreos del municipio se llevé a cabo un inventario forestal al 100% de las especies
de arboles, palmas, arbustos y helechos arborescentes ubicados en las zonas categorizadas como

espacio publico, dentro del area urbana del municipio de Aguazul y que cumplian con la condicién
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de tener méas de 2 metros de altura y 5 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP) (Tovar Corzo,
2006).

Segun el PBOT del municipio, el espacio publico comprende las areas de parques,
polideportivos (canchas multiples cubiertas, pero con acceso libre) y zonas verdes del perimetro
urbano. El area ocupada por los espacios publicos representa cerca del 7% del total del area urbana
con 32 ha de las cuales 22 ha corresponden al recientemente construido Parque del arroz (Alcaldia

municipal de Aguazul Casanare, 2022).

Para levantar el inventario se empled la herramienta ArcGIS Field Maps. En ella se
estructur6 un formulario muy completo con el cual se recolectd informacién de ubicacién
(coordenadas X,Y), taxonomia e identidad del individuo (nombre comun, nombre cientifico,
familia, género y especie), variables dasométricas (DAP, altura total, altura comercial), habito de
crecimiento (arbol, palma, arbusto), origen (nativo o introducido) y variables necesarias para
evaluar el nivel de riesgo y los servicios ecosistémicos (tronco, ramas, raices). Este formulario fue
una sencilla adaptaciéon del formulario de la ISA, la cual es una entidad reconocida a nivel

internacional en la gestion del arbolado urbano.

ArcGIS Field Maps, es un aplicativo que facilita la recopilacién y edicién de datos de
campo. Dentro de sus maltiples bondades se destaca la actualizacidn en tiempo real de los datos,
lo cual incrementa el dinamismo en los flujos de trabajo. EI formulario de campo se dividi6 en
siete secciones:

1. Encabezado: Recopilé nombre del profesional que levant6 la informacion, el barrio

donde se encontraba el arbol y la fecha en la que se capturaron los datos.
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Inventario arbéreo Aguazul, Casanare
Mombre del profesional
Janyfer Carolina Gémez Ledn
Carlos Pizarro
I:_IC ;-:ul
El Porvenir
Jorge Eliecer Gaitan
Juan Hernando Urrego
La Esperanza
Las Ferias
Libertadores
Los Esteros
Luis Maria Jiménez
Sevilla
'v"il;L..; .
Pargue del arroz
Figura 4: Encabezado del formulario de campo ArcGIS Field Maps
2. Informacién general: Este apartado contiene las variables, FID, coordenada X y Y,

emplazamiento, nombre comun y observaciones. Cada arbol se codificado con un Unico
codigo que servirda como ID dentro de la base de datos.

La variable emplazamiento se utiliz6 para definir el lugar donde se encontraba
establecido el arbol, para esto se cre6 dentro del formulario un mend de opciones con
cinco categorias, anden, parque, zona verde, separador, cancha y monumento.
Observaciones y nombre comun fueron campos editables. En nombre comun se ingreso
el nombre con el cual los habitantes denominan el arbol y en observaciones se dispuso
aquella informacion relevante que no podia ser incluida en ninguna otra casilla, por
ejemplo, si el individuo ha sido victima de vandalismo, si se encuentra cubierto por

alguna especie invasora o si sirve de refugio para fauna.
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INFORMACION GENERAL &
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Figura 5: Vista del apartado "Informacion general™ del formulario de campo ArcGIS Field Maps

3. Variables dasométricas: incluyo las variables diametro a la altura del pecho (DAP),
altura total (ht) y altura comercial (hc). EI DAP se tomd con una cinta diamétrica a una
altura de 1.3 metros tomados desde la base del &rbol. La altura total comprendi6 la
longitud del individuo desde la base hasta el apice de su ultima rama y la altura
comercial o altura de fuste se tomo desde la base del arbol hasta donde sale la primera
rama. Para medirlas se empled un hipsémetro laser de precision. Todas las mediciones
se hicieron teniendo en cuenta las recomendaciones dictadas en el “Manual de campo

para inventario forestal nacional en Colombia” (IDEAM, 2018).
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VARIABLES DASOMETRICAS 3

DAP

Figura 6:Vista del apartado "Variables dasometricas™ del formulario de campo ArcGIS Field
Maps

4. Tronco: Esta seccion recopild informacion del estado del tronco requerida para el
analisis de riesgo. Talla es un campo calculado que se rellend automaticamente a partir
de la altura total del individuo, segun las categorias expuestas en la tabla 1. Estado del
tronco (Et) evalud la presencia o ausencia de afectaciones de tipo plagas, enfermedades,
cortes o dafios mecanicos en el tronco.

Inclinacion se dispuso como un campo calculado que se obtuvo a partir de la medicion
del angulo formado entre el eje vertical (Y) y el fuste, este se categoriz6 segin como

se muestra en la Tabla 1.

TRONCO 4

Talla

R Selo lectura 4fr Caleulade

Angulo

[€ Sololectura  ¢» Caleulado

Figura 7: Vista del apartado "Tronco" del formulario de campo ArcGIS Field Maps
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Expresion If

1 var angulo =%feature.angulo;
2 IIf{angulo <= 2@, &, 1)

Figura 8: Ejemplo de expresion utilizada en ArcGIS Field Maps para diligenciar campos
calculados

5. Ramas: Compilé los datos sobre el estado de las ramas para el analisis de riesgo. El
didmetro de la rama se mididé con cinta diamétrica y se discrimind en el campo
calculado “D” segun las clases dispuestas en la tabla 1 para la variable “Diametro de la
rama”. El estado de las ramas evalud6 la presencia o ausencia de afectaciones en las
ramas y la altura de las ramas (H_rama) se dispuso como un campo calculado a partir

de la altura comercial del individuo (hc).

RAMAS 4

[ Sclolectura ¢ Caleulade

H_rama

[ Sololectura <> Calculado

Figura 9: Vista del apartado "Ramas" del formulario de campo ArcGIS Field Maps
6. Raices: Califico el estado de la raiz a partir de percepcion visual, es decir, si esta tenia

presencia o ausencia de dafios estructurales o plagas y enfermedades.
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RAICES 1

Figura 10: Vista del apartado "Raices™ del formulario de campo ArcGIS Field Maps

7. Vulnerabilidad (V): se diligencié como un campo calculado a partir del analisis de
presencia 0 ausencia de interaccion entre el individuo arbdreo con personas, vehiculos,

construcciones y redes eléctricas.

VULNERABILIDAD s

Figura 11: Vista del apartado "Vulnerabilidad" del formulario de campo ArcGIS Field Maps

Las variables nombre cientifico, genero, especie, familia, origen, habito, amenaza,
vulnerabilidad, riesgo, categoria de riesgo, categoria de amenaza y categoria de vulnerabilidad, se

diligenciaron en oficina una vez culmino la etapa de campo.

Propuesta de manejo silvicultural para el arbolado urbano del municipio de Aguazul - Casanare, mediante la

aplicacion de tecnologias SIG



Capitulo 6 40

6.3.3 Evaluacién el nivel de riesgo y servicios ecosistémicos
Analisis de riesgo
El nivel de riesgo se evalu6 con ayuda del “Método de evaluacion del riesgo asociado a
arboles urbanos del Valle de Aburra” el cual es una adaptacion de la evaluacion de riesgo utilizada
por la Sociedad Internacional de Arboricultura (ISA) y, que segun las recomendaciones dadas por
Coelho-Duarte et al., 2021, es el mé&s adecuado debido a que no presenta limitaciones de
aplicacion, provee una mejor distribucion en la calificacion de los riesgos y permite evaluar los

riesgos de diferentes defectos en un mismo individuo.

Esta metodologia define el riesgo como el producto entre la amenaza y la vulnerabilidad,
entendiendo como amenaza a un factor externo o fisico del sujeto que representa un peligro latente
y como vulnerabilidad a factores internos del sistema en donde se hayan los individuos y que estan
expuestos a una fuente de amenaza (Moreno Hurtado & Hoyos Estrada, 2015). Cada uno de estos

factores es el resultado de la interaccion de otras variables que se exponen en tabla 1.

Los datos para calcular la amenaza y vulnerabilidad, requeridas en el analisis de riesgo, se
levantaron en el inventario y se agruparon y discriminaron segun su fuente de amenaza y la parte
del arbol a la que hacian referencia. VVolcamiento se evalu6 a partir del anlisis del tronco. Caida
de ramas se calculé con ayuda de la seccidon ramas. Por Gltimo, raices se tomo de la seccion raiz

descrita anteriormente.
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Tabla 1. Factores de amenaza y vulnerabilidad para evaluacion de riesgo.

Factor | Fuente Varrilgggl;(a) de Descripcion Categoria Valor
A mayor altura, mayor es <10m L3
Talla (T) . . ) 10-20m 2/3
el riesgo asociado al arbol
>20m 1
- Susceptibilidad de la No se vuelca 1/3
S Especie especie a volcarse No existe 213
g (Sp) subitamente sin mostrar informacién
*GEJ sintomas Se vuelca 1
E Estado Afectacion del tronco por Sano 0
S tronco (Et) plaqas y enf,ermedades, Enfermo 1
S dafios mecénicos, etc ,
Inclinacion | Inclinacion del arbol sobre Angg})o = 0
m el eje vertical Angulo > 30° 1
Vo=(T+Sp+Et+1)/4
- A mayor didmetro de la <5cm 0
Diametro de rama, mayor es su energia
rama (D) cinética >5cm 1
No
Externo: susceptible, 13
Amenaza sin poda
(A) = Susceptibilidad de la natural
o Especie especie a perder sus ramas | Susceptible,
8 (Sp) de forma natural o por sin poda 2/3
= accion del viento natural
© Susceptible,
o
P con poda 1
=)
T natural
© Estado Afectacion de ramas por Sano 0
ramas lagas y enfermedades,
(Eram) IOda%osymecélnicos, etc Enfermo .
A mayor altura de la rama, <5m 0
Altura (H) mayor s su energia S5 1
cinética
Cr=(D + Sp + Eram + H)/4
. Afectacion de las raices Buen estado 0
§ < EstanIo_ralz por pudriciones, dafios, Mal estad 1
§ [ (Erai) podas, etc al estado
Ra = Erai
A=(Vo+Cr+Ra)/3
| Transito o permanenciade | Ausencia | 0
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Personas | personas, COmo en parques Presencia 1
(P) y andenes
. Trénsito o permanencia Ausencia 0
Vehiculos .
de vehiculos, como en .
(Ve) . Presencia 1
) pargueaderos 0 vias
Interno: - -
. . Presencia de Ausencia 0
Vulnerabil Construccio construcciones
idad (V) nes (C) . Presencia 1
gue pudieran afectarse
Redes Presencia de redes Ausencia 0
electricas electricas Presencia 1
(Re) gue pudieran afectarse
V=(P+Ve+C+Re)/4
RIESGO (R) = A*V

Fuente: (Moreno Hurtado & Hoyos Estrada, 2015)

Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos se evaluaron con ayuda de la Suite i-Tree y su herramienta i-
Tree Eco V6.0, esta fue desarrollada por el Servicio Forestal del USDA (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos) como una herramienta para evaluar los beneficios de los
servicios ecosistémicos en areas forestales especificas. I-tree Eco utiliza datos de inventarios
forestales y los combina con datos meteoroldgicos locales y de contaminacién del aire, para emitir
un andlisis cuantitativo de los beneficios que aportan los arboles en términos de almacenamiento
de carbono, produccién de oxigeno, remocion de contaminantes en el aire, entre otros (USDA,
2017).

Para efectos del presente proyecto se cuantificaron solo los servicios ecosistémicos de
produccidn de oxigeno y secuestro y almacenamiento de carbono, esto debido a la naturaleza de
los datos levantados en el inventario.

La herramienta solicit6 datos del inventario forestal, tales como nombre cientifico, DAP,
altura total, estatus o condicion de la especie (nativo o introducido), estrato (emplazamiento), uso
de la tierra (residencial), aparte de datos meteoroldgicos que fueron obtenidos de la estacion
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Meteoroldgica “802226-99999” ubicada en Yopal, precio en pesos del kilovatio por hora
COP/kKWHh, obtenido de la factura de energia del municipio y valor de la tonelada de carbono

COP/tonelada consultado en la pagina oficial de ASOCARBONO.

6.3.4 Disefo de herramienta SIG
Como el fin Gltimo de este proyecto es el disefio de una herramienta SIG que exponga el
estado del arbolado urbano de los espacios publicos del municipio y que a su vez permita la
interaccion entre el usuario y el contenido de la plataforma, se opté por utilizar la herramienta.
Esta permite crear aplicativos webs de manera amigable, con ayuda de plantillas configurables,
widgets y temas interconectados. Dentro de sus beneficios se resaltan administracion de contenido
dindmico, creacién de interfaces modernas, disefio flexible sin codificacion, compatibilidad con

diferentes dispositivos, conexion a datos de ArcGIS Online, entre otros (Esri, 2022).

6.3.5 Protocolo de manejo silvicultural

El protocolo o plan de manejo silvicultural se consolidé a partir de los resultados obtenidos
en el inventario y la evaluacion del riesgo. Este propone medidas de manejo para aquellos

individuos que requieren atencién inmediata y pautas para cada especie segln sus requerimientos.
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/. Resultados

7.1.1 Inventario del arbolado urbano

Revision de informacion secundaria

Con miras de establecer una linea base solida, del namero de individuos arbdreos presentes
en el municipio y que permitiera planear estratégicamente las jornadas de medicion, se realizé una
revision de informacion secundaria entre los diferentes entes administrativos del municipio y del
departamento (Corporacion autbnoma y alcaldia municipal). De esta revision se obtuvo la base de
datos “Anexo - Censo Forestal — CD” del municipio de aguazul suministrado por la “secretaria de

desarrollo econdomico y ambiental de la alcaldia municipal”.

En esta reposan los registros de 14124 individuos distribuidos a lo largo de todo el
perimetro urbano. El archivo reunia para cada individuo datos de coordenadas X,Y, nombre
comun, altura total y comercial, estado fitosanitario, tipo y observacién, en esta ultima se hallaban
los datos de emplazamiento codificados como separador (A), antejardin (B), zona verde (C) y

parque (D) (Figura 12, Anexo A).

Como los datos suministrados no contaron con la calidad requerida para este proyecto, se
procedio a levantar el inventario arboreo del 100% de los individuos localizados en las zonas

denominadas como espacio publico
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A B C D E F G H | J
CATASTRO DE ARBOLES UBICADOS EN SEPARADORES, ANTE JARDINES, ZONAS VERDES Y
PARQUES DEL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE AGUAZUL- CASANARE . ANEXO 1 -
CENSO.
Proyecto: Actualizacion del Plan de gestion . Parque:
yIntegraI de residuos sclidos (PGIRgé) Separdor A | Ante Jardin: B g
Cant |No. Nombre comun H comer Htotal (m) E_stado_ . Tipo Observac | Coordenada X | Coordenada Y
(m) fitosanitario
Ataque de
. 0.5 2 -
1 1 Naranjo hormiga 1 B 835609 1064649
2 2 Guanébano 0.5 1.5 Sano 1 B 835611 1064649
3 3 Aguacate 0.5 1 Sano 1 B 835611 1064651
4 4 Papayuelo 0.5 1 Sano 1 B 835616 1064650
5 5 Aguacate 0.5 1 Sano 1 B 835619 1064649
6 6 Guamo 0.7 6 Sano 2 B 835619 1064648
7 7 Mango 0.3 0.8 Sano 1 B 835620 1064647
8 8 Araza 0.6 1.7 Sano 1 B 835627 1064608
9 9 Swinglia 0.7 2.1 Sano 1 B 835617 1064584
10 10 Guanabano 1.2 2.3 Sano 1 B 835611 1064563
11 11 Mango 2.3 2.3 Sano 1 B 835610 1064563
12 12 Aguacate 2.5 5 Sano 1 B 835573 1064529
13 13 Guarataro 2.2 6 Sano 2 B 835569 1064545
14 14 Oiti 0.5 1.5 Sano 1 B 835573 1064557
15 15 Oiti 0.7 2.3 Sano 1 B 835575 1064561
16 16 Oiti 0.7 2.3 Sanc 1 B 835576 1064563
17 17 Oiti 0.7 2.3 Sano 1 B 835578 1064567
18 18 Oiti 0.3 2.3 Sano 1 B 835580 1064572
19 19 Qiti 0.9 2.4 Sano 1 B 835580 1064576
Cmmem 4 e 1l eaxceal  ancacio

Figura 12. Modelo de base de datos del catastro

Aguazul, Casanare 2015

arbéreo del casco urbano del municipio de

El levantamiento del inventario se inici6 el 28 de octubre del 2023 y culminé el 10 de enero

del presente afio. En la siguiente tabla se describen las fechas, las zonas inventariadas y el total de

individuos registrados en cada jornada (Anexo B)

Tabla 2: Jornadas de medicién

Fecha levantamiento

Total, individuos

28/10/2023 101
04/11/2023 67

11/11/2023 250
18/11/2023 83

25/11/2023 124
02/12/2023 260
09/12/2023 56

16/12/2023 319
23/13/2023 222
10/01/2024 321
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Una vez culminada la fase de campo, se procedio a realizar el respectivo control de calidad
de los datos, este se realizo siguiendo lo establecido por la IBM, esta sugiere la implementacion
de filtros para revisar los datos del inventario en cuanto a términos de integridad (identificacion de
datos ausentes, campos sin diligenciar, datos atipicos, unidades de medida), coherencia logica y
precision espacial (IBM, 2024). Una vez aplicados los ajustes se diligenciaron los campos que
debian ser calculados, esto debido a que en campo solo se levantd la informacion basica de los
individuos arbdreos, dejando para el trabajo de oficina el calculo de campos tales como nombre
cientifico, familia, género y especie origen y estado de conservacion. En los casos que se
presentaron dudas durante la identificacion de las especies se obtuvo apoyo de catalogos y
herbarios virtuales tales como el Catdlogo de nombres comunes de plantas de Colombia
(Universidad nacional de Colombia, 2017), World Flora Online (WFO, 2024) y Trépicos (Jardin

Botanico de Misuri, 2024).

El estado de conservacidn se consolidd a partir de la informacion reportada por el UICN
(UICN, 2024), Convencidn sobre el comercio internacional de especies amenazadas de fauna y
flora silvestres (CITES Colombia, 2024) y Resolucion 1912 de 2017 Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible, 2017.

La base de datos obtenida al final de este ejercicio contiene 53 campos debidamente

diligenciados (exceptuando el campo de adjuntos) y 1803 registros (Ver Anexo C).
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Composicidn de especies

El arbolado urbano presente en los espacios publicos del municipio estd compuesto por un
total de 1803 individuos distribuidos en 20 familias, 45 géneros y 49 especies. Las familias méas
representativas son Chrysobalanaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Arecaceae, Bignoniaceae,

Anacardiaceae, Combretaceae, Lamiaceae y Malvaceae, dentro de estas nueve se haya el 97% de

los sujetos muestreados.

Familias
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Figura 13: Familias mas representativas del arbolado urbano

Estas familias se caracterizan por tener flores de colores llamativos y producir frutos
jugosos tipo drupas o en capsulas como las nueces. Esto hace que se conviertan en plantas muy

atractivas para una gran variedad de aves, a las cuales los arboles les sirven como soporte y refugio
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mientras que a su vez ellas le ayudan a dispersar sus semillas y polinizar las areas vecinas (Rangel-

CH. Orlando J, 2023).

Los géneros mas representativos son Moquilea, Syzygium, Brownea, Mangifera y

Tabebuia y las especies tomentosa, malaccense, ariza, indica y rosea.

Géneros
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Figura 14: Géneros mas representativas del arbolado
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Figura 15: Especies mas representativas del arbolado
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Estructura

En términos de abundancia la especie Moquilea tomentosa, conocida comunmente como
Oiti obtuvo los valores mas altos con 1308 individuos equivalentes al 70% de los arboles
muestreados. En segundo lugar, se encuentra el Syzygium malaccense con 88 individuos (5%) y el

Brownea ariza con 73 individuos (4%).

En cuanto a la frecuencia y dominancia el Moquilea tomentosa volvid a ocupar el puesto
nimero uno como la especie que mas estuvo presente en las areas de muestreo, seguida del

Syzygium malaccense y el Mangifera indica.

El analisis del IV1 arroj6 que las cinco especies con mayor importancia dentro del area de
muestreo son Moquilea tomentosa, Syzygium malaccense, Mangifera indica, Brownea ariza y

Tabebuia rosea.

Si bien el Moquilea tomentosa es una especie introducida, ha logrado posicionarse, por
sobre las especies nativas, como una de las especies mas importantes del ecosistema urbano y esto
impacta significativamente la estructura y funcién de la comunidad. Se entiende que cuando una
especie introducida se convierte en dominante aumenta el potencial de desplazamiento frente a
otras especies y que esto puede ocasionar un sesgo en la fauna que deriva en una subsecuente
perdida de la biodiversidad. Sin embargo, el oiti ha logrado posicionarse porque su interaccion en
el medio ha favorecido el desarrollo de muchas otras especies locales, lo cual ha mantenido una

diversidad aceptable en términos de diversidad de fauna (Fernando & Merchéan, 2018).
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Tabla 3: Estructura horizontal del arbolado urbano

ESTRUCTURA ARBOLADO URBANO
Especie AA AR FA FR DA DR VI
Anacardium occidentale 1 0% 2,56 1% 48,1 0% 1%
Annona purpurea 2 0% 2,56 1% 33,6 0% 1%
Attalea maripa 3 0% 2,56 1% 57,9 0% 1%
Bougainvillea glabra 4 0% 2,56 1% 56,4 0% 1%
Bursera simaruba 1 0% 2,56 1% 23,1 0% 1%
Cassia fistula 1 0% 2,56 1% 25,9 0% 1%
Cassia grandis 1 0% 2,56 1% 16,1 0% 1%
Cenostigma pluviosum 10 1% 2,56 1% 204,2 1% 2%
Citrus x limon 2 0% 2,56 1% 21,0 0% 1%
Citrus x limonia 2 0% 2,56 1% 37,8 0% 1%
Cocos nucifera 9 0% 2,56 1% 161,9 0% 2%
Delonix regia 2 0% 2,56 1% 129,5 0% 1%
Ficus elastica 1 0% 2,56 1% 76,9 0% 1%
Ficus sp 2 0% 2,56 1% 55,3 0% 1%
Gliricidia sepium 2 0% 2,56 1% 57,3 0% 1%
Gmelina arborea 10 1% 2,56 1% 334,6 1% 2%
Leucaena leucocephala 1 0% 2,56 1% 17,5 0% 1%
Morinda citrifolia 1 0% 2,56 1% 18,2 0% 1%
Myrcia sp 1 0% 2,56 1% 14,2 0% 1%
Olea europaea 1 0% 2,56 1% 41,8 0% 1%
Persea caerulea 1 0% 2,56 1% 22,6 0% 1%
Piptadenia pteroclada 1 0% 2,56 1% 31,7 0% 1%
Pseudosamanea guachapele 5 0% 2,56 1% 545,2 2% 2%
Spondias mombin 1 0% 2,56 1% 41,5 0% 1%
Swinglea glutinosa 2 0% 2,56 1% 21,7 0% 1%
Triplaris americana 3 0% 2,56 1% 55,3 0% 1%
Ceiba pentandra 3 0% 5,13 1% 368,0 1% 2%
Citrus reticulata 6 0% 5,13 1% 89,3 0% 2%
Elaeis guineensis 7 0% 5,13 1% 295,2 1% 2%
Enterolobium cyclocarpum 4 0% 5,13 1% 368,3 1% 2%
Jacaranda obtusifolia 2 0% 5,13 1% 33,8 0% 1%
Roystonea oleracea 3 0% 5,13 1% 110,1 0% 2%
Spathodea campanulata 9 0% 5,13 1% 177,3 1% 2%
Vochysia lehmannii 4 0% 5,13 1% 139,1 0% 2%
Handroanthus chrysanthus 4 0% 7,69 2% 58,8 0% 2%
Latania loddigesii 9 0% 7,69 2% 465,9 1% 4%
Roystonea regia 21 1% 7,69 2% 569,7 2% 5%
Ficus benjamina 7 0% 10,26 2% 508,9 2% 4%
Guazuma ulmifolia 14 1% 10,26 2% 273,6 1% 4%
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Licania pyrifolia 6 0% 10,26 2% 73,2 0% 3%
Melicoccus bijugatus 15 1% 10,26 2% 315,9 1% 4%
Pithecellobium dulce 14 1% 10,26 2% 590,0 2% 5%

Senna siamea 14 1% 10,26 2% 507,9 1% 5%
Brownea ariza 73 4% 12,82 3% 756,1 2% 9%
Vitex orinocensis 9 0% 12,82 3% 2145 1% 4%
Adonidia merrillii 25 1% 20,51 5% 345,0 1% 7%

Tabebuia rosea 32 2% 20,51 5% 697,3 2% 8%
Terminalia catappa 20 1% 23,08 5% 496,4 1% 8%

Mangifera indica 36 2% 41,03 9% 833,1 2% 14%
Syzygium malaccense 88 5% 43,59 10% 2004,6 6% 21%
Moquilea tomentosa 1308 | 73% 82,05 18% 21470,0 63% | 154%

TOTAL 1803 | 100 | 448,71795 | 100% | 33911,21 | 100% | 300%
%

7.1.2 Nivel de riesgo

El nivel de riesgo se obtuvo como el producto entre la amenaza y la vulnerabilidad
calculadas con la informacion levantada en campo y administradas con ayuda de la calculadora de

campos del software ArcGIS PRO.

Amenaza

Por medio de esta variable se analizaron aspectos fisicos del arbol que podrian representar
un peligro latente. Para ello se dividio la estructura del arbol en tres grupos (tronco, ramas y raices)
y se analizo el suceso que podria llegar a presentarse (volcamiento, caida de ramas, dafios por la
raiz).

Para analizar el volcamiento se emplearon variables tales como la talla del arbol, el estado
del tronco, la inclinacion y la susceptibilidad de la especie a caer sin presentar sefiales de dafio o
enfermedad. Los resultados més relevantes se describen a continuacion. EI 93% de los arboles

inventariados, es decir 1669 individuos, presentan una altura menor a 10 m, un resultado positivo
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ya que en general los arboles pequefios representan menos riesgos. En cuanto al estado del tronco,
del total de sujetos muestreados 1487 se encuentran sanos (82%) y solo el 3.05% de individuos

tiene susceptibilidad a volcarse.

B v s

‘ =10m <=20m 7 % (124

. =20 1 %:.(10)

<=10m 73 % (1.667)

Figura 16: Talla

Susceptibilidad al volcamiento

Mo se vuelca
15141 % (273)

Sevuelca 3,05 %

QR .

Sin informacién
B1,808 % (1.475)

Figura 17: Susceptibilidad al volcamiento
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Inclinacién

Angulo <=30° 99 %

{1.778) ————

Angulo =30" 1 %

(25}

Figura 18: Inclinacion

La variable caida de ramas presento un escenario poco alentador, ya que se determin6 que
el 98% de la poblacion es susceptible a perder sus ramas, a pesar de que el 93.5% del total
individuos se encuentre sano y no presente enfermedades ni afectaciones fisicas. Por ultimo, la
raiz fue la estructura que presento mayor nimero de individuos enfermos o con presencia de

alteraciones, en total se registraron 376 sujetos que corresponden al 20% de la poblacién.

En términos de amenaza a nivel general, se determiné que los arboles muestreados no
presentan grados altos de amenaza, ya que en esta categoria se encuentran tan solo el 8%
equivalente a 150 individuos, del porcentaje restante el 76% representa una baja amenazay el 16%

sobrante un grado medio.
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Amenaza global

s}

aja 76 % (1.370)

Figura 19: Amenaza

Ahora bien, dentro del contexto de los individuos que se encuentran en la categoria de
amenaza alta, 102 son menores a 10 m, 43 estan entre el rango de los 10 y 20 m y tan solo 5
sobrepasan los 20m. En cuanto a la inclinacion 132 tienen un angulo menor a 30° y los 18 restantes
superan por poco esta medida. En esta categoria el individuo que representa la calificacion mas
alta corresponde a un arbol de Guazuma ulmifolia, ubicado en la “Cancha Villa Luz”, barrio “Villa

2

Luz”.

Vulnerabilidad

Esta se analiz6 desde la perspectiva de los factores externos que interactian con el
individuo y que podrian verse afectados en caso de presentarse una emergencia. Se valor6 la
presencia 0 ausencia de personas, vehiculos, construcciones o redes eléctricas. De esto se obtuvo
que del total de individuos muestreados solo el 40,6% presenta una alta vulnerabilidad, este es un
porcentaje aceptable, teniendo en cuenta que al ubicarse en espacios publicos su interaccidn con

elementos externos es alta.
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Vulnerabilidad global

B &8

Alta 41 % (733)

Media 37 % (6465] B
Baja 22 % (405)

Figura 20: Vulnerabilidad

Riesgo

El producto entre la amenaza y la vulnerabilidad es el riesgo, que para efectos de este
proyecto es el indicador mas importante. En términos generales la poblacion arb6rea muestreada
se clasifico dentro de la categoria riesgo bajo, tan solo 94 individuos (5%) son considerados como
arboles de alto riesgo, los demas se distribuyen asi, 1473 sujetos en riesgo bajo y 236 en riesgo
medio. Esto era de esperarse ya que como fue posible notar las variables amenaza y vulnerabilidad,

de las que proviene el riesgo, no obtuvieron valores muy altos.

Bl o8

Bajo B2 % (1.473)

'- Alto 5 % (74)

*‘:ic 13 % (236)

Figura 21: Categorias de riesgo
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De los 94 individuos que se encuentran categorizados como de alto riesgo el 100% tiene

afectaciones y dafos en la raiz, 31 arboles tienen enfermedades en el tronco y 22 afecciones en

ramas.
Tabla 4: Salud de los individuos categorizados en alto riesgo
Salud Total,

Nombre comun Nombre cientifico Raiz Tronco Ramas individuos

Enfermo | Sano | Enfermo | Sano | Enfermo | Sano | " riesgo
Acacia amarilla Senna siamea 2 1 1 1 1 2
Almendro Terminalia catappa 9 2 7 3 6 9
Caracaro, orejero | Enterolobium cyclocarpum 3 3 1 2 3
Cuceto palo cruz Brownea ariza 1 1 1 1
Ficus bgnjamina, Ficus benjamina 2 1 1 1 1 2

Ficus

Gallinero Pithecellobium dulce 2 1 1 2 2
Guayacan Yopo Piptadenia pteroclada 1 1 1
Mamoncillo Melicoccus bijugatus 3 3 3
Mango Mangifera indica 7 7 7
Melina Gmelina arborea 8 8 8
Nauno Psgﬂggag';)”:‘lzea 2 2 2
Ocobo Tabebuia rosea 2 1 1 1 1 2
Oiti Moquilea tomentosa 42 21 21 13 29 42
Pomarroso Syzygium malaccense 10 4 6 10
Total 94

El 63% de individuos que estad dentro de esta categoria se localizan en parques, en donde
interactian permanentemente con adultos, nifios y bienes muebles e inmuebles. Sin embargo, los
tres individuos con el riesgo mas alto se localizan en zonas poco concurridas, el primero es un
arbol de Ficus benjamina ubicado en el Parque 18 y los otros son dos arboles de Pithecellobium

dulce localizados en la Cancha 35.
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B o s

Cancha15%(14)

Anden 12 % (11}

Zona werde 11 % (10)

Pargue &3 % (59)

Figura 22: Emplazamiento de los arboles categorizados como de alto riesgo

Servicios ecosistémicos

Los individuos arbéreos del municipio de Aguazul almacenan un total de 391.936,8 Ib
CO2/afo, producen 52.032,4 Ib O2/afio y secuestran 19.513,1 Ib O2/afio. Anualmente estos arboles
generan un beneficio econémico de 251.696,14 COP/afio, que, si bien no es una cifra elevada, hay

que contrarrestarla con el valor que tendria el reemplazarlos a todos 4.997.992.699,11 COP/afio.

Si, por ejemplo, se evalla el escenario en el cual se deban reemplazar los arboles que
representan un alto riesgo (94 individuos), el costo de hacerlo seria de 609.964.897,83 COP/afio
esto para subsanar los gastos propios del establecimiento y mantenimiento inicial y los servicios

que se dejarian de percibir el entorno.
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A escala de espacio publico las categorias con mayor aporte de oxigeno y almacenamiento

secuestro de carbono son los parques, seguidos por las zonas verdes. Esto ocurre porgue los arboles

de mayor tamafio se encuentran ubicados en estas areas tal como se puede apreciar la Figura

Tabla 5: Servicios ecosistemicos por emplazamiento

Secuestro Almacenamiento | Produccion Valor Beneficios

Emplazamiento CO2 ~ sustitucion ~
o CO2 Ib/afo de O2 o COP/afo

Ib/afo . COP/afo
Ib/afo

Andén 1590,3 31175,4 4239.6 397192008,87 20508,31
Parque 13116,3 300747,2 34975,6 3448340553,15 | 169192,79
Cancha 1618,8 25.825,3 4318.6 432565661,14 20887.35
Zona verde 3111,6 33594,3 8295,6 705748819,43 40126,76

Monumento 76,1 594,6 203 14145656,52 980,93
Total 19513,1 391936,8 52032,4 4997992699,11 | 251696,14

Lfona verde 21 % (3T8)

Cancha 8 %139

Anden 7 5% (128)

Maonumento 1 % (10)

Pargue &4 % (1.148]

Figura 23: Distribucion de individuos por lugar de emplazamiento
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7.1.3 Disefio de herramienta SIG
La siguiente herramienta se desarrollé con el fin de maximizar la gestion de los datos
obtenidos en el inventario forestal, en la evaluacién de riesgos y la valoracion de servicios
ecosistémicos, interactuar de una forma mas dinamica con ellos y responder a las necesidades de
gestion actuales.

Esta plataforma permite responder a consultas de tipo:

NUmero de arboles que presentan alto riesgo en un area publica o barrio especifico.

- Individuo que presenta mayor riesgo en un barrio o espacio publico.

- Almacenamiento de carbono por individuo, espacio publico o barrio.

- Arbol con mayor almacenamiento de carbono.

- Costo de reemplazar cada uno de los arboles o costo de reemplazar la totalidad de
arboles que tienes enfermedades.

- Espacios publicos con arboles mas vulnerables.

Al ingresar a la pagina el usuario se encontrara con la siguiente interfaz (Figura 24), esta
alberga las capas de arboles muestreados, areas de espacio publico, barrios y limite municipal. En
la esquina superior izquierda y la esquina inferior derecha se dispuso un menu de herramientas
bésicas, tales como capas, leyenda, zoom, inicio, navegacion, localizacion, seleccion, medir, entre

otras.
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Generalidades = o alud | Amenazs i Riesgo. rvicios ecosistemicor

In (e

Figura 24: Interfaz herramienta SIG Arbolado Urbano

£

En la parte superior central esta dispuesto el navegador de vistas para que el usuario pueda
navegar entre las multiples opciones que alberga. Al seleccionar cualquiera de las vistas se

desplegara la informacion de interés en la seccion ubicada en el margen inferior izquierdo.

Cada vista dispone de graficos y estadisticas que, a criterio de las desarrolladoras de este

proyecto, permiten analizar de manera sencilla el estado del arbolado del municipio.

En el margen superior izquierdo se encuentran dispuestos unos filtros predeterminados con
los cuales el usuario podra seleccionar los datos que desea y ver el andlisis de sus resultados en la
seccion de la vista deseada.

Para explorar la pagina hacer clic en el siguiente enlace:

https://experience.arcqis.com/experience/0f64807bff974702ad22ec0f8baff9a2/?draft=tru

D
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7.1.4 Propuesta de manejo silvicultural
Para elaborar la propuesta de manejo silvicultural se tom6 como base los individuos
arbdreos del municipio que se encuentren en nivel de riesgo alto, se evaluo su situacion y de ahi

se definieron las recomendaciones de manejo.

El nimero de individuos que se encuentran en un nivel de riesgo alto son 94. Estos se
distribuyen en 9 familias, 14 géneros y 14 especies, 58 tienen alturas menores a 10 metros, 31
estan entre los 10 — 20m y solo 5 tienen una altura superior a 20m. La tabla 4 expone el nimero

de individuos sanos y enfermos de cada una de las especies por estructura.

La propuesta de manejo silvicultural (ver Anexo D), es un documento tipo manual dividido
en tres capitulos. El primero, “Aspectos generales”, describe el papel de la silvicultura urbanay la
importancia de esta para manejar los arboles de la ciudad. El segundo, “Aspectos técnicos
silviculturales”, expone las labores técnicas que deben realizarse dentro del contexto urbano para
que los arboles se desarrollen correctamente y puedan cumplir satisfactoriamente con sus
funciones. Por Gltimo, el capitulo “Arbolado Aguazul, Casanare”, describe las generalidades de
cada una de las especies 51 especies presentes en el municipio y proporciona practicas de manejo

para las especies que, segun el analisis de riesgo, estan clasificadas como alto riesgo.
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8. Conclusiones

La correcta planificacion y estructuracion de las labores de campo y de oficina realizadas
en el marco de un inventario forestal son clave para la consecucion de buenos resultados. Al igual
que la eleccion de la herramienta de recoleccién de datos. El uso de ArcGIS Fiel Maps para estos
fines fue sin duda un gran acierto, ya que es una herramienta practica y sencilla que permite crear
formularios adaptados a las necesidades del proyecto, capturar datos y almacenarlos en la web casi

que en tiempo real y administrarlos facilmente desde un dispositivo mavil.

La metodologia empleada para valorar el nivel de riesgo fue facil de aplicar y se acoplo
perfecto a las condiciones de la zona de estudio, sin embargo, no fue muy precisa al momento de
especificar las afectaciones de tipo enfermedad o dafio que presentan los individuos arbéreos, ya
que solo discrimina la presencia o ausencia del malestar pero no profundiza en el tipo de afeccion,
enfermedad o plaga, lo cual es vital al momento de proponer précticas de manejo que busquen

disminuir el nimero de individuos en alto riesgo.

Conocer los servicios ecosistémicos prestados por los individuos arboreos, dentro del
entorno urbano y a diferentes escalas, es de gran utilidad, para promover la gestion y ordenamiento
forestal urbano consciente, con especies que no solo contribuyan a mejorar la prestacion de los
servicios ecosistémicos de regulacion y sostenimiento, sino que incrementen la prestacion de

servicios de aprovisionamiento y culturales.
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ArcGIS Experience Builder es un gran aliado al momento de crear aplicativos o servicios
web de manera sencilla y practica. Su interfaz intuitiva dispone de un sinnumero de herramientas
de analisis que pueden articularse con filtros y graficos para aumentar la interaccion del usuario
con el contenido. Ademas, que permiten crear asociaciones dinamicas entres multiples campos y

responder asi a una gran variedad de preguntas asociadas al territorio.

Las préacticas de manejo silvicultural son Utiles para procurar el cuidado que necesitan los
individuos arboreos segun las necesidades propias de su especie. Sin embargo, estas deben ser
juiciosamente disefiadas a partir de un estudio profundo de la situacion actual del individuo,
fenologia de la especie y sus patrones de crecimiento para garantizar que las labores de manejo

que en ella se dispongan cumplan con los objetivos deseados.
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9. Recomendaciones

Este proyecto se desarrollo solo en las areas de espacio publico del municipio, que abarca
tan solo el 7% del total, lo ideal seria ejecutar este estudio en toda la extensién de la zona urbana

para poder conocer y analizar el panorama completo del arbolado urbano.

El uso de los SIG como herramienta de articulacion entre las partes vinculadas a la gestion
del arbolado urbano debe implementarse en todos los municipios del pais ya que promueven la
participacion ciudadana, garantizan la gobernanza de la vegetacion arborea y son un poderoso

instrumento de planificacion que permite a los tomadores de decisiones ordenar mejor el territorio.

Este proyecto es una propuesta Gtil y funcional para la medicién de servicios ecosistémicos
de forma local, se recomienda ampliar en presupuesto y recurso humano para apoyar este tipo de

iniciativas.
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10. Anexos

A. Anexo: Anexo — Censo Forestal CD
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B. Anexo: Evidencia fotografica

“Levantamiento de inventario”
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C. Anexo: Base de datos “Inventario
arbolado urbano, espacio publico, Aguazul -

Casanare”
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p. Anexo: Propuesta de manejo silvicultural
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