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RESUMEN 

 
 
Este documento sustenta la experiencia laboral como coordinador general en la Subgerencia 

de Parques y Jardines de la Municipalidad Distrital de San Miguel, donde se describe la 

aplicación de una herramienta digital con el fin de realizar el diagnóstico sobre la problemática 

ambiental del distrito, proponiendo mejoras vinculadas a la gestión ambiental. Como objetivo 

general se planteó evaluar los indicadores de servicios ecosistémicos del arbolado urbano 

usando la herramienta i-Tree Canopy para contribuir con un mejor manejo y gestión ambiental 

en el distrito de San Miguel. Para ello, se analizó la información proporcionada por el inventario 

forestal urbano, se reunió información demográfica y de áreas verdes, y se cuantificó la captura 

de carbono y la remoción de los principales agentes contaminantes del aire, aplicando la 

herramienta digital; así como interpretar los resultados obtenidos a partir de los indicadores 

ecosistémicos para proponer mejoras en el manejo de la cobertura arbórea. La metodología 

aplicada se basó en definir el área de estudio, diseñar el plan de trabajo de acuerdo a la 

problemática encontrada, levantar y procesar la información relevante obtenida a partir del 

inventario; posteriormente, aplicar la herramienta i-Tree Canopy, analizar los resultados, los 

mismos que permitieron identificar los insumos para la obtención de los indicadores 

ecosistémicos. El inventario forestal urbano identificó un total de                 22 123 individuos de porte 

arbóreo; aplicando i-Tree Canopy se halló que el contaminante  más removido fue el ozono 

(O3) con más de 7,8 toneladas/km²/año, seguido de PM10 con más de 2,2 toneladas/km²/año y 

que se secuestró 1 635,91 toneladas/km²/año de CO2 (equivalente); asimismo, como 

indicadores principales se tuvo que la cobertura arbórea per cápita fue de 9,4 m²/habitante y 

que existen 0,14 árboles/persona. Estos resultados permitieron reajustar el plan de trabajo para 

mejorar la gestión del arbolado urbano, a través del incremento y diversificación de especies en 

la arborización.  

Palabras clave: indicadores, inventario forestal, arboricultura urbana, gestión ambiental, 

contaminantes. 
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ABSTRACT 

 
 
This document supports the work experience as general coordinator in the Department of Parks 

and Gardens of the District Municipality of San Miguel, where the application of a digital tool 

is described in order to carry out the diagnosis of the environmental problems of the district, 

proposing improvements related to environmental management. As a general objective, it was 

proposed to evaluate the indicators of ecosystem services of urban trees using the i-Tree 

Canopy tool to contribute to better management and environmental management in the district 

of San Miguel. For this, the information provided by the urban forest inventory was analyzed, 

gathering demographic and green area information, quantifying carbon sequestration and the 

removal of the main air pollutants, applying the digital tool, as well as interpreting the results 

obtained from based on ecosystem indicators to propose improvements in the management of 

tree cover. The applied methodology was based on defining the study area, designing the work 

plan according to the problems found, gathering and processing the relevant information 

obtained from the inventory; subsequently, apply the i-Tree Canopy tool, analyze the results, 

the same ones that allowed identifying the inputs to obtain the ecosystem indicators. The urban 

forest inventory identified a total of 22 123 individuals of tree size; Applying i-Tree Canopy, it 

was found that the most removed pollutant was ozone (O3) with more than 7,8 tons/km²/year, 

followed by PM10 with more than 2,2 tons/km²/year and that were sequestered 1 635,91 

tons/km²/year of CO2 (equivalent); Likewise, the main indicators were that the tree cover per 

capita was 9,4 m²/inhabitant and that there are 0,14 trees/person. These results allowed 

readjusting the work plan to improve the management of urban trees, through the increase and 

diversification of species in the afforestation.  

Keywords: indicators, forest inventory, urban arboriculture, environmental 

management, pollutants. 



 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Descripción del centro de trabajo 

 
 

1.1.1 Ubicación y breve descripción 

 
 

La Subgerencia de Parques y Jardines (SPJ) es una de las tres subgerencias de la 

Gerencia de Gestión Ambiental y Servicios a la Ciudad (GGASC) de la Municipalidad 

Distrital de San Miguel (MDSM). Su oficina y almacén se encuentran ubicados en la 

calle Comandante Ladisiao Espinar N°117-119 en San Miguel, punto de partida desde 

donde se recorría diariamente todo el distrito para poder realizar los trabajos 

programados. 

 
1.1.2 Actividad y funciones 

 
 

De acuerdo con los artículos 1°; 2°; 3° y 4° de la Ordenanza Municipal N°403 (MDSM 

2020), la MDSM es el órgano autónomo de gobierno promotor del desarrollo local, 

con personería jurídica de derecho público y plena capacidad para            el cumplimiento 

de sus fines, aplica las leyes y disposiciones de conformidad con las facultades 

establecidas en la Constitución Política del Perú y tiene su origen en la Ley N°4101. 

Esta institución edil ejerce jurisdicción en el Distrito de San Miguel, de           la Provincia 

y Departamento de Lima, dentro de las competencias descritas en la Ley Orgánica 

de Municipalidades. Asimismo, representa al vecindario, promueve la adecuada 

prestación de los servicios públicos locales y el desarrollo integral, sostenible y 

armónico de su circunscripción. Son fines de la Municipalidad Distrital de San Miguel 

los siguientes: 

 
a. Promover el desarrollo económico sostenible y armónico del distrito. 
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b. Promover y elevar el desarrollo social del distrito e integrar los distintos estilos 

de vida de la población. 

c. Asegurar la representación política y organizacional de los vecinos en el 

Gobierno Local, promoviendo, concertando e integrando acciones con la sociedad 

civil y entidades públicas. 

d. Fomentar el bienestar de los vecinos mediante la adecuada prestación de los 

servicios públicos, satisfaciendo sus necesidades de seguridad, salubridad, cultura, 

recreación, desarrollo urbano, tránsito, transporte y otros en el marco de 

competencias del Gobierno Local. 

 

Por otro lado, de acuerdo con el artículo 45° de la Ordenanza Municipal N°403 

(MDSM 2020), la Subgerencia de Parques y Jardines (SPJ) es una de las tres                  unidades 

orgánicas que se encuentran bajo el cargo de la Gerencia de Gestión Ambiental y 

Servicios a la Ciudad (GGASC); la misma que tiene dentro de sus diferentes funciones 

las siguientes: 

 

- Planear, conducir y supervisar las actividades relacionadas con el medio 

ambiente, esto es, la limpieza pública, la conservación y protección del hábitat, así 

como el control de la contaminación ambiental, sea aire, agua, tierra y ruidos. 

- Dirigir programas de educación ecológica en coordinación con entidades 

públicas y privadas relacionadas con la actividad, a fin de promover la conservación 

ambiental y el eco hábitat. 

- Formular procedimientos destinados a regular el equilibrio entre el desarrollo 

económico, la conservación ambiental y el empleo de los recursos naturales en el 

distrito. 

- Conducir el Programa de Gestión Ambiental (PGA) en el distrito, elaborando 

políticas, normas e instrumentos que sean necesarios para garantizar el cumplimiento 

de las obligaciones y responsabilidades en el marco de la ley general del ambiente. 

- Conformar la Comisión Ambiental Municipal (CAM) y regular los comités 

que fueren creados dentro de esta. 

- Proponer y ejecutar los estudios, planes, programas y proyectos necesarios 

para el cuidado y promoción del medio ambiente, exigidas por el Ministerio del 

Ambiente. 
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1.1.3 Misión y visión 

 

 
La municipalidad tiene la misión de: “Promover el desarrollo integral y sostenible 

de la comunidad San Miguelina de manera inclusiva, con calidad de servicios y 

gestión municipal moderna”. Asimismo, tiene la visión de: “Al 2030, San Miguel es 

un distrito seguro, ordenado, saludable, moderno, competitivo, turístico y sostenible, 

con habitantes que gozan de calidad de vida y que disfrutan de zona de playa con 

infraestructura de servicios a lo largo de su litoral” (Municipalidad               Distrital de San 

Miguel [MDSM], s.f.). 

 

1.1.4 Organización 

 
 

Figura 1 

Organigrama resumido de la MDSM 
 
 

 

 

Fuente: Reglamento de Organización y Funciones de la MDSM (2021). 
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1.2 Descripción general de la experiencia 

 
 

1.2.1 Labor desempeñada 

 

 
Las labores desarrolladas como coordinador general de la Subgerencia de Parques y 

Jardines de la MDSM consistieron en el manejo y gestión de todas las actividades 

diarias de mantenimiento de las áreas verdes públicas del distrito, que fueron 

previamente coordinadas con el subgerente y los supervisores a cargo de cada 

actividad específica. Asimismo, el coordinador general era el segundo al mando en 

las labores operativas y de gestión; el mismo que elaboraba los planes de trabajo para 

su ejecución diaria y semanal, de acuerdo a lo solicitado por el subgerente de Parques 

y Jardines. 

 

Como principales funciones y responsabilidades del cargo se tiene: 

 

 
- Elaboración de planes de trabajos anuales, semestrales, mensuales, semanales y 

diarios para el mantenimiento de las áreas verdes públicas del distrito, donde se 

especificaban las actividades del personal operativo y las rutas de todas las unidades 

de transporte. 

- Gestión de riesgo del arbolado urbano, coordinando las actividades con el 

subgerente, el supervisor a cargo y los operarios o trabajadores del árbol. 

- Supervisión del correcto uso de los equipos y elementos de protección personal para 

cada tipo de actividad, evaluando los potenciales peligros y riesgos. 

- Capacitación y charlas de seguridad y salud ocupacional para los operarios antes de 

cumplir con sus labores diarias. 

- Comunicación directa con otras gerencias o subgerencias para la coordinación de 

trabajos en beneficio de la ciudad y asistencia a eventos oficiales en donde se 

representaba a la Subgerencia de Parques y Jardines. 

- Redacción de informes y reportes dirigidos directamente al subgerente. 
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1.2.2 Propuesta de mejora de la gestión ambiental 

 
 

Con el fin de cumplir con los compromisos y funciones de la Gerencia de Gestión 

Ambiental y Servicios a la Ciudad (GGASC), a través de la Subgerencia de Parques 

y Jardines (SPJ), se desarrollaron propuestas para mejorar la gestión ambiental del 

distrito, los que se basaron principalmente en el uso de herramientas e indicadores 

para diagnosticar y mitigar la contaminación ambiental, desarrollo de planes de 

trabajo con metas claras, programas de cooperación con entidades públicas y 

privadas, mejor selección de especies forestales y el incremento de árboles instalados 

(arborización); las mismas que están descritas a continuación: 

 
Uso de herramientas e indicadores para mejor toma de decisiones 

Ante la carencia de herramientas e indicadores que nos ayuden a evaluar el estado 

de la cobertura arbórea para poder diagnosticar y mitigar el impacto de la 

contaminación ambiental, se propuso la ejecución de inventarios forestales urbanos 

al 100% por lo menos cada 3 años, el uso de herramientas digitales del programa      

i- Tree (Canopy) y la obtención de indicadores ecosistémicos, los mismos que nos 

brindaran una mejor orientación en relación a las acciones a implementar en el 

futuro. 

 
Desarrollar planes de trabajo con metas claras 

 

Con la ayuda de las metodologías más convenientes, el uso de herramientas e 

indicadores se podrán desarrollar mejores planes de trabajo a corto, mediano o largo 

plazo, debido a que se contará con información necesaria para proponer metas más 

claras año a año. 

 
Programas de cooperación con entidades públicas y privadas 

 

Siguiendo con el cumplimiento de los compromisos y funciones de la GGASC se 

propone generar programas de cooperación con empresas privadas y asociaciones 

vinculadas a la arboricultura urbana, así como con la Municipalidad Metropolitana 

de Lima (MML), otras municipalidades e instituciones de educación básica 
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(colegios) y de educación superior (institutos y universidades), con el fin de lograr 

los objetivos propuestos. 

 
Mejor selección y variedad de especies forestales a instalar 

 

Los resultados obtenidos del inventario forestal urbano, de la herramienta i-Tree 

Canopy y de los conocimientos adquiridos permitieron aplicar criterios técnicos 

más sólidos para elegir adecuadamente las especies a plantar en el programa de 

arborización de distrito. 

 
Incremento de la arborización 

 

Una de las propuestas más importantes es la de incrementar la tasa de arborización 

anual en el distrito, trabajando de manera conjunta la recuperación de áreas sin 

cobertura vegetal y la selección de especies forestales más adecuadas, esto ayudará 

a mejorar los indicadores de servicios ecosistémicos, en beneficio de la población 

sanmiguelina. 



 

 

 

 

 

 

 

II. DESARROLLO DEL TRABAJO 

 

 
2.1 Fundamento teórico 

 
 

2.1.1 Marco normativo 

 
 

Los objetivos del trabajo se encuentran relacionados con el seguimiento y el 

cumplimiento del marco normativo vigente, el cual se describe a continuación: 

 

- Constitución Política del Perú de 1993 (con todas sus modificaciones hasta la 

fecha). 

- Ley N°4101: División del distrito de Magdalena del Mar y creación del distrito 

de San Miguel con categoría de villa. 

- Ley Orgánica de Municipalidades (Ley N°27972): Establece normas sobre la 

creación, origen, naturaleza, autonomía, organización, finalidad, tipos, 

competencias, clasificación y régimen económico de las municipalidades; así 

como su relación entre ellas. 

- Ordenanza Municipal N°403/MDSM: Según el artículo 45, la Subgerencia de 

Parques y Jardines (SPJ) es una de las tres unidades orgánicas que se encuentran 

bajo el cargo de la Gerencia de Gestión Ambiental y Servicios a la Ciudad 

(GGASC). 

- Ordenanza N°1852/MML: Ordenanza que promueve la conservación y Gestión 

de áreas verdes en la provincia de Lima. 

- Ley General del Ambiente (Ley N°28611): Establece principios y normas 

básicas que aseguran el correcto ejercicio del derecho a un ambiente saludable; 

así como el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestión ambiental 

y de proteger el ambiente, con el fin de mejorar la calidad de vida de la población 

y lograr el desarrollo sostenible del país. 
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- Ley Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental (Ley N°28245): 

Asegura el más eficaz cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades 

estatales.   

- Ley de Mecanismos de Retribución por Servicios Ecosistémicos (Ley 

N°30215): Promueve, regula y supervisa los mecanismos de retribución por 

servicios ecosistémicos que devienen de acuerdos voluntarios, estableciendo 

acciones de conservación, recuperación y uso sostenible que asegura la 

permanencia de todo tipo de ecosistemas. 

- Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (Decreto 

Supremo N°074-2001-PCM): Norma que busca proteger la salud, establece los 

estándares nacionales de calidad ambiental del aire y los lineamientos de 

estrategia para alcanzarlos progresivamente en el tiempo mediante el uso de 

distintas herramientas y metodologías. 

- Otras normas legales de carácter administrativo y operativo que regulen la 

gestión ambiental. 

 
2.1.2 Definiciones 

 
 

Arbolado urbano: son las especies arbóreas tratadas de forma conjunta. Su 

existencia involucra al terreno donde estos se asientan y el espacio mínimo vital 

necesario para su adecuado desarrollo y estabilidad (MML, 2014). 

 
Áreas verdes: son aquellas áreas o espacios verdes, capaces de sostener o en donde 

se pueden establecer toda clase de especies vegetales (plantas de cobertura, 

arbustos, macizos florales, palmeras, árboles, entre otros) sin restricción alguna y 

están conformados por el subsuelo, el suelo y los aires (MML, 2014). 

 

Áreas verdes de uso público: constituyen áreas o espacios verdes de dominio y 

uso público ubicados en los parques, plazas, paseos, alamedas, malecones, 

bosques naturales o creados, jardines centrales o laterales de las vías públicas o 

de intercambios viales, y en general, los aportes para recreación pública 

establecidos en las habilitaciones urbanas, los cuales se pueden encontrar 

cubiertos o no de vegetación (MML, 2014). 
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Cobertura arbórea o forestal: porcentaje del terreno cubierto por una                      proyección 

vertical del perímetro exterior de la propagación natural del follaje                      de las plantas 

(IPCC, 2003, como se citó en FAO, 2016b). 

 
Contaminante del aire: sustancia o elemento que en determinados niveles de 

concentración en el aire genera riesgos a la salud y al bienestar humano (PCM, 

2001). 

 
Ecosistema: es el sistema natural de organismos vivos que interactúan entre sí y 

con su entorno físico como una unidad ecológica. Los ecosistemas son la fuente 

de los servicios ecosistémicos. También es considerado como ecosistema 

generador de dichos servicios aquel recuperado o establecido por intervención 

humana (MINAM, 2014). 

 
Elección de especies: es la selección de especies, tanto para el arbolado como para 

las demás especies vegetales, y debe tomar en consideración diferentes criterios 

como las condiciones del medio físico, espacio disponible, estética y variedad, 

mínimo mantenimiento y consumo de agua (MML, 2014). 

 
Especie arbórea: toda especie de planta perenne de tallo leñoso que se ramifica a 

cierta altura del suelo y que producen ramas secundarias nuevas cada año que 

parten de un único fuste o tronco, dando lugar a una nueva copa separada del suelo; 

se incluye también en esta definición a todas las especies de palmeras (MML, 

2014). 

 
Estándares de calidad del aire: son estándares primarios que consideran los 

niveles de concentración máxima de contaminantes del aire que en su condición 

de cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud 

humana, los que deberán alcanzarse a través de mecanismos y plazos detallados 

en la presente norma (PCM, 2001). 
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Indicador: es una medida cualitativa o cuantitativa observable, que permite 

describir características, comportamientos o fenómenos, a través de su 

comparación con períodos anteriores o con metas o compromisos; asimismo, es 

un enunciado que define una medida sobre el nivel de logro en el resultado, los 

productos y/o actividades (MEF et al., 2015). 

 
Inventario distrital de áreas verdes y arbolado urbano: herramienta metodológica 

con el que las municipalidades distritales elaboran y mantienen actualizada la 

información de las áreas verdes y arbolado urbano de su jurisdicción, usando los 

formatos de la Gerencia del Ambiente de la MML a fin de homogenizar criterios 

en el desarrollo y procesamiento de la información; los mismos que serán 

actualizados cada tres (3) años y serán remitidos a la Gerencia del Ambiente de la 

Municipalidad Metropolitana de Lima o la entidad delegada, para incorporarlo al 

Inventario Metropolitano de Áreas Verdes (MML, 2014). 

 
Servicios ambientales: son servicios que los procesos naturales de un ecosistema 

nos brindan y que satisfacen indirectamente o directamente necesidades de la 

población humana como la filtración del aire, regulación del microclima, 

producción de sombra, filtración de rayos ultravioleta, reducción del ruido, 

captación de agua, recreación y cultura, producción de alimentos y control de la 

erosión de los suelos, entre otros (MML, 2014). 

 
Servicios ecosistémicos: son aquellos beneficios económicos, sociales y 

ambientales, directos e indirectos, que las personas obtienen del buen 

funcionamiento de los ecosistemas, tales como la regulación hídrica en cuencas, 

el mantenimiento de la biodiversidad, el secuestro de carbono, la belleza 

paisajística, la formación de suelos y la provisión de recursos genéticos, entre otros 

(MINAM, 2014). 

 
Silvicultura urbana: conjunto de técnicas que tienen por finalidad el cultivo, 

mantenimiento, planificación y ordenación de los árboles dentro de los límites de 

una ciudad y en su periferia con miras a servir para el bienestar colectivo y calidad 

de vida de la población urbana (MML, 2014). 
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Valorización económica del arbolado urbano: es el valor ligado a su naturaleza de 

patrimonio natural dado por factores como la especie, dasometría, estado físico y 

sanitario, afectación urbana, etc. (MML, 2014). 

 
2.1.3 Inventario forestal urbano 

 
 

Es una herramienta que está diseñada para proporcionar datos oportunos y fiables 

sobre los bosques urbanos, y satisfacer una creciente necesidad de información 

sobre árboles ubicados en comunidades donde más del 80% de la gente vive; 

asimismo, monitorea el estado y las tendencias de los árboles en entornos urbanos 

(bosques urbanos), permitiendo la evaluación de su composición y estructura, 

servicios ecosistémicos y valores, salud y riesgo de plagas y enfermedades 

Además de la información de referencia, el inventario forestal urbano realizado 

por el programa de Inventario y Análisis Forestal (FIA por sus siglas en inglés) de 

Estados Unidos, proporcionará información sobre los cambios en los bosques 

urbanos para que los administradores ayuden a guiar o mitigar los cambios 

forestales y ambientales hacia los resultados deseados. El inventario forestal 

urbano es un paso significativo hacia un monitoreo rural- urbano más continuo y 

evaluaciones de "todos los árboles" que serán necesarios para abordar los desafíos 

que presenta la expansión urbana para las tierras rurales                y forestales adyacentes 

(Edgar et al., 2021). 

 
Asimismo, los inventarios de los árboles urbanos en cualquier ciudad nos arrojan 

información muy valiosa, no sólo acerca de cuantas especies y cuantos individuos 

existen de cada una de ellas en una zona determinada, sino también acerca de su 

condición y sus necesidades de mantenimiento de árboles individuales, generando 

lineamientos y consideraciones en el manejo de las áreas  verdes; que nos permite 

elaborar un plan rector de las plantaciones que se requieren con su debida 

planeación (López y Zamudio, 2004). 
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2.1.4 Alcances de la herramienta i-Tree Canopy 

 
 

a. Antecedentes 

 
 

La herramienta i-Tree Canopy es una aplicación de navegador web que se 

puede utilizar para determinar la cantidad de un área de interés cubierta por la 

copa de los árboles y otras superficies definidas por el usuario, generando 

automáticamente puntos de trazado aleatorios dentro de los límites de su área 

de estudio; asimismo, estima estadísticamente los beneficios de los árboles       

(i- Tree Tools, s.f.). 

 
Como antecedente, se aplicó la herramienta en un estudio realizado en la 

localidad de Pigüé, provincia de Buenos Aires, Argentina, tomando datos del 

inventario forestal, en donde los resultados obtenidos tuvieron por finalidad 

mejorar la gestión ambiental de dicha localidad (Benedetti et al., 2016). En 

países de la región como México, Argentina, Colombia, Chile y Brasil se han 

realizado estudios en base al uso de la herramienta i-Tree Canopy, entre ellos 

los estudios hechos por el equipo de S. López (especialista en aplicación de i- 

Tree) en distintas ciudades de México y Latinoamérica, cuyos trabajos se 

presentaron en Lima (Perú) en los años 2018 y 2020 en talleres organizados por 

la US Forest Service (International Programs/programa México). 

 
En primera medida a través de i-Tree Canopy se identifica el porcentaje de 

cobertura del arbolado y posteriormente se estima los servicios ecosistémicos. 

Es por esto que Latinoamérica ha avanzado en el uso de éste, ingresando 

especies vegetales, datos de clima y contaminación e incluso adaptándolo en su 

totalidad en México. En el caso de Colombia observamos el potencial para la 

gestión y valorización del arbolado urbano a través del uso de i-Tree Eco y i-

Tree Canopy, los cuales han sido usados en ciudades como Medellín,  pero 

no aún en Bogotá (Vanegas y Martínez, 2021). Aun cuando existen diferentes 

modelos y herramientas para la evaluación y estimación de servicios 

ecosistémicos, i-Tree cada vez es acogida por más países. Como es  el caso de 

China, en ciudades como Luohe, donde se utilizó la herramienta
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para estimar los servicios proporcionados por distintas coberturas evaluadas 

(Song et al., 2020, como se citó en Vanegas y Martínez, 2021). 

 
Otro dato a destacar en el trabajo realizado con la aplicación de herramientas i-

Tree (Eco y Canopy) en Colombia, es que las especies que mayor cantidad de 

carbono secuestran y almacenan carbono son el Eucalyptus globulus como 

principal especie en la localidad de Suba (captura 13,9%, almacenado 18,4%) 

y Bosa (captura 33,8%, almacenado 53,5%), estando en también especies con 

mayor almacenamiento y captura, como el Fraxinus chinensis , Cupressus 

lusitanica y Acacia decurrens siendo todas especies introducidas; sin embargo, 

encontramos especies nativas (Salix humboldtiana y Ficus soatensis) con 

valores representativos en la captura anual (Vanegas y Martínez, 2021). 

 
En otra investigación realizada aplicando la herramienta i-Tree en el bosque 

urbano del Valle de Aburrá (Colombia), se concluyó que esta cobertura arbórea 

remueve aproximadamente 228 t de contaminantes atmosféricos al año, lo que 

equivale a un valor monetario de $2 130 136,00 USD y que con el fin  de 

optimizar este servicio ecosistémico, se requerirá seleccionar las especies 

arbóreas con las características que faciliten la remoción (copa densa, follaje 

permanente, alta área foliar, superficies foliares cerosas y pubescentes) y los 

diseños florísticos en los que se constituya una barrera lateral densa y porosa, 

y que a su vez permita la dispersión vertical de los contaminantes. Se 

recomendó avanzar en el conocimiento de las especies que tengan los rasgos 

funcionales asociados a este servicio y que, además, toleren la contaminación 

del aire, dado que el estado de salud del árbol repercute en el cumplimiento de 

sus funciones (Arroyave et al., 2018). 

 
Por otro lado, como se observa en la Tabla 1, se comparan los servicios 

ecosistémicos prestados en distintas ciudades. Se debe tener en cuenta que los 

resultados de cada estudio dependen de las características propias de cada 

ciudad, como lo son las condiciones climáticas que pueden afectar la 

estructura y funciones del arbolado urbano (González, 2019, como se citó en 

Vanegas y Martínez, 2021). 
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Tabla 1 

Comparación de los servicios ecosistémicos prestados en distintas ciudades 
 

Nota: Esta tabla compara los servicios ecosistémicos de varias zonas y ciudades de Colombia (Suba, 

Fontibón, Bosa, Medellín y Valle de Aburrá) y de México (León, Guanajuato), los mismos que 

contrastan con el distrito de San Miguel. Fuente: Vanegas y Martínez, 2021. 

 

Se ha demostrado que, en Brasil, el aumento del 9% en los árboles puede 

eliminar 16,8 kg de PM10 al año, con el beneficio económico de 390 reales, 

usando i-Tree Canopy. Los resultados simulados pueden ser importantes para 

la implementación de acciones de control de la contaminación del aire. 

Asimismo, se encontraron 97 especies arbóreas cuantificadas en el área del 

mercado municipal de Saõ Paulo, que representaban solo el 5% del área total. 

Teniendo en cuenta los niveles de 127 µg/m³ (por encima de los estándares 

nacionales) de PM10 en el área central de Aracaju, se observa que es necesario 

al menos el 20% de cobertura arbórea para alcanzar el límite de buena calidad 

del aire, con un nivel de hasta 50 µg/m³ (Anjos et al., 2018). 

 
En Irlanda se evaluó el bosque urbano y su beneficio ambiental en siete 

ciudades irlandesas utilizando la herramienta i-Tree Canopy. Con base en los 

resultados, los autores mostraron la necesidad de guiar las políticas para             

mejorar la calidad del aire maximizando la infraestructura verde de las ciudades 

(Mills et. Al, 2015). Los resultados de su investigación usando i-Tree Canopy 

se resumen en las tablas 2, 3 y 4. 
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Tabla 2 

Clasificación de la cobertura de suelo en los centros de las ciudades irlandesas 
 

Basada en 5000 puntos seleccionados al azar dentro de un área circular (radio de 1 km) utilizando el 

software i-Tree Canopy, los mismos que pueden ser comparados con ciudades como San Miguel. Fuente: 

Mills et al. (2015). 
 

Por otro lado, como referencia, se estima que la ciudad de Dublín (115 km²) emite 

5 millones de toneladas de CO2 por año; si esto se distribuye de manera uniforme, 

entonces la mayor área de estudio emite alrededor de 136 000 000 kg. En otras 

palabras, la copa de los árboles en esta área necesitaría 850 años para secuestrar la 

emisión anual actual; alternativamente, el stock de árboles existente almacena 34 

años de emisiones actuales (Codema, 2010, como se citó en Mills et al., 2015). 

 
Tabla 3 

Remoción potencial de contaminación (en kg/año) por las copas de los árboles 
 

Estas estimaciones se basan en multiplicadores derivados de una extensa investigación realizada sobre 

los bosques urbanos y la calidad del aire ambiental en los EE. UU., que se emplean en el modelo i-Tree 

Canopy, los mismos que pueden compararse con ciudades como San Miguel. Fuente: Mills et al. (2015). 
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Tabla 4 

Indicadores de infraestructura verde en ciudades irlandesas 
 

La población residente dentro de las áreas del centro de la ciudad se estimó a partir de los censos de 

2011 de Irlanda del Norte e Irlanda. Área total estimada (ha) y el área per cápita (m² per cápita). Fuente: 

Tabla adaptada de Mills et al. (2015). 

 

Otro estudio demuestra que la clasificación de 7 939 puntos aleatorios en la ciudad 

estimó que Oxford tenía más del 21 por ciento de la cubierta del dosel (árboles, 

bosques, arbustos) y más del 48% de la cubierta verde (áreas que  incluyen pasto, 

etc.). Esta estimación proporciona una línea de base para la                cobertura de copas de 

los árboles del 21,4 por ciento con intervalos de confianza del 95 por ciento (Rogers 

et al., 2015). Por otro lado, cuanto mayor es el número de puntos, menor es el 

margen de error de la estimación (Richardson y Moskal, 2014, como se citó en 

Anjos et al., 2018). 

 
En un estudio realizado en la ciudad de Woodland (California), se determinó los 

beneficios ambientales del bosque urbano (árboles públicos y privados)               analizando 

la cobertura del suelo con i-Tree Canopy (v6.1). El análisis estima que los 

árboles de Woodland proporcionan anualmente $568 075,00 USD en beneficios 

para la calidad del aire y la reducción de la escorrentía, lo que contempla eliminar 

40 toneladas de contaminantes del aire, incluido el monóxido           de carbono (CO), el 

dióxido de nitrógeno (NO2), el ozono (O3), el dióxido de azufre (SO2), y material 

particulado (PM10), valorado en $181 749,00 USD. Reducir la escorrentía de 

aguas pluviales en 15,3 millones de galones al año, valorados en $122 038,00 

USD. Removiendo (secuestrando) 7 496 toneladas adicionales de CO2, valoradas 

en $264 288,00 USD (City of Woodland, 2018). 
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Según el US Forest Service-International Programs, la herramienta i- Tree Canopy 

nos ayuda a comparar las coberturas de copa en diferentes partes de una ciudad o 

región, como se indica en el estudio de J. Ayala en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en 

Chiapas (USFS, 2020). De igual manera puede ayudar a identificar la cantidad de 

espacio disponible para plantar en proyectos de reforestación (ver         Anexo 1). 

 
Finalmente, se puede decir que i-Tree Canopy es una herramienta muy importante 

para estimar, de manera práctica, la cantidad de superficie impermeable que 

contribuye a la escorrentía de agua de lluvia (inundaciones) en las grandes ciudades, 

como en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (Chiapas), la cual se ubica dentro       de la 

cuenca del río Sabinal, y que fue estudiado también por José Félix Alaya. 

Asimismo, nos puede ayudar a examinar los cambios de cobertura en el tiempo 

(USFS, 2020) (ver Anexo 2). 

 
b. Ventajas y desventajas 

 
 

La universidad de Virginia Tech encontró que entre las ventajas del uso de i-Tree 

Canopy se observa que la herramienta proporciona una mayor accesibilidad a la 

evaluación de distintas cubiertas de suelo o cobertura, que permite analizar los tipos 

de cobertura más rápido que otras herramientas, no se requiere de mucho 

conocimiento para usarla y no se necesita un software especializado, ni datos de 

detección remota. Sin embargo, la herramienta tiene limitaciones inherentes 

relacionadas con los métodos de muestreo, debido a que los tamaños de muestra 

afectan la precisión de las estimaciones de tipos de suelo y debido a que no se 

proporciona un mapa de clasificación de pared a pared (Hwang, s.f.). 

 
Según las notas técnicas y metodología en el uso de la herramienta, la precisión 

del análisis depende de la capacidad del usuario para clasificar correctamente cada 

punto en su clase correcta. Por lo tanto, las clases que se eligen para el análisis 

deben poder interpretarse a partir de una imagen aérea. A medida que aumenta el 

número de puntos, la precisión de la estimación aumentará a medida que disminuya 

el error estándar de la estimación. Si se clasifican muy pocos puntos, el 



18  

error estándar será demasiado alto para tener una certeza real de la estimación. Otra 

limitación de este proceso es que las imágenes de Google Earth pueden ser difíciles 

de interpretar en todas las áreas debido a una resolución de imagen relativamente 

pobre (por ejemplo, tamaño de píxel de imagen), factores ambientales o mala 

calidad de imagen (i-Tree Canopy, 2011) 

 
La herramienta i-Tree Canopy es un método rápido y simple que ayuda a obtener 

estimaciones estadísticamente válidas para la cobertura de la cubierta y otros usos 

del suelo basados en el método de puntos. Su simplicidad, bajo costo y facilidad 

de uso significa que tiene ciertas limitaciones sobre otros métodos más caros. Por 

ejemplo, i-Tree Canopy no es espacialmente explícito y, por lo tanto, no hay una 

capa "georreferenciada" para usar en aplicaciones SIG. Además, como los valores 

se calculan "sobre la marcha", no se puede consultar como una base de datos. Por 

ejemplo, si quisiéramos averiguar la cubierta arbórea dentro de los usos de la 

tierra Agrícola o Residencial, se requeriría una nueva encuesta (Rogers et al., 2015). 

 
La precisión de la cobertura de copa de árboles urbanos estimada por i-Tree Canopy 

depende sobre todo de la capacidad del operador para interpretar correctamente las 

imágenes aéreas o satelitales y detectar la presencia o ausencia de cobertura de copa 

de árboles urbanos en cada punto de muestra. La precisión                           de la identificación de 

cobertura de árboles urbanos disminuye cuando la calidad de la imagen es pobre, 

debido a la baja resolución de la imagen o sombras  (Richardson y Moskal, 

2014, como se citó en Parmehr et al., 2016). Puede suceder que los árboles suelen 

confundirse con arbustos, o incluso hierbas altas, lo cual puede conducir a una 

sobreestimación de puntos de muestras aleatorias. Asimismo, la precisión de la 

cobertura de la copa de los árboles estimados por i- Tree Canopy depende de la 

cantidad de puntos de muestra aleatorios. El mayor número de muestra puntos 

conduce a una mayor precisión de la cobertura de árboles urbanos (urban tree cover 

ó UTC por sus siglas en inglés) estimado. Sin embargo, la categorización de más 

puntos de muestra aleatorios aumenta el tiempo y, por lo tanto, el costo de la 

recopilación de datos. Un equilibrio entre precisión y costo es necesario para la 

aplicación práctica de la técnica (Parmehr et                al, 2016). 
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Por último, S. López, (i-Tree Eco México Consultant, USFS-IP), miembro del US 

Forest Service-International Programs (Programa México, 2020), indica, basada 

en su experiencia de trabajo, que la herramienta i-Tree Canopy genera datos sobre 

la estimación de los servicios de remoción de contaminantes, captura y almacén 

de carbono (C) que provee la cubierta arbolada y su valor económico; sin embargo, 

éste tiene menor precisión que la herramienta i-Tree Eco. Asimismo, refirió las 

diferencias entre las características de las imágenes satelitales en SIG y las que se 

ven en i-Tree Canopy, donde reflejan las ventajas y desventajas de ambas 

herramientas (ver Tabla 5). 

 
Tabla 5 

Diferencias entre las características de imágenes satelitales (SIG) y i-Tree Canopy 
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Fuente: US Forest Service-International Programs (Programa México, 2020). 

 

2.1.5 Importancia del arbolado o bosque urbano y periurbano 

 
 

El bosque urbano y periurbano son las redes o sistemas que comprenden todas 

las arboledas, grupos de árboles y árboles individuales ubicados en las áreas 

urbanas y periurbanas; incluyen, por tanto, bosques, árboles en la calle, árboles 

en parques y jardines y en las esquinas. Los bosques urbanos son la columna 

vertebral de la infraestructura verde que conecta las áreas rurales con las urbanas 

y mejora la huella ambiental de una ciudad (FAO, 2016b). 

 
Es cierto que las ciudades deterioran su ambiente urbano día a día, y al mismo 

tiempo deterioran también los elementos capaces de mejorar esa disminución de 

la calidad de vida de los habitantes. El arbolado ha tenido históricamente un papel 

importante en el espacio público. Hoy resulta paradójico hablar del árbol urbano, 

ya que es probable que en lugar donde las ciudades fueron emplazadas, el árbol 

estaba primero, garantizando la continuidad con la naturaleza y aportando 

beneficios de subsistencia a la dispersa población (Priego, 2002). 

 
El árbol urbano representa un valor muy importante para una ciudad, ya que provee 

servicios ecosistémicos como beneficios paisajísticos, sociales, recreativos, 

ambientales y económicos para la población, lo que hace que los bosques urbanos 

sean una pieza fundamental que ayuda a hacer una ciudad más integra. En el orden 

ambiental, los árboles urbanos ayudan a disminuir la contaminación atmosférica 

por medio de la captura de los gases contaminantes a través de sus hojas, retienen 

partículas que puedan causar enfermedades cardiorrespiratorias, regulan el clima 

de la ciudad mediante el control de la 
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radiación solar, y aumentan la humedad mediante la evapotranspiración, lo que 

ayuda a aumentar el grado de confort en las personas (Tovar, 2007, como se citó 

en Berrío, 2016). 

 
El primer esfuerzo por estimar el impacto general del bosque urbano de una ciudad 

en relación a la captura de concentraciones de contaminación de partículas finas 

(partículas menores de 2.5 micrones o PM2.5), fue desarrollado por el Servicio 

Forestal de los Estados Unidos y el instituto Davey, demostrando que los árboles 

y bosques urbanos están ahorrando el promedio de una vida cada año por ciudad. 

En la ciudad de New York, los árboles salvan un promedio de ocho vidas cada año. 

Asimismo, la reducción en la mortalidad humana varió de una persona por cada 

365 000 personas en Atlanta a una persona por cada 1,35 millones de personas en 

San Francisco (Nowak et al., 2013b). 

 

a. Uso de tierra y los bosques urbanos 

Para entender mejor el concepto de bosques urbanos, se deben ver las ciudades 

desde el aire, porque desde esa perspectiva se puede visualizar mejor la cobertura 

arbórea urbana. Por ejemplo, en el este de los Estados Unidos, las ciudades 

parecen estar rodeadas de bosque y casi amenazadas de desaparición bajo el 

dosel del bosque. En lugar de que la expansión y el desarrollo urbano eliminen 

totalmente el bosque circundante, las nuevas subdivisiones de viviendas y 

negocios hacen esfuerzos significativos para preservar los árboles residuales y 

replantar los perdidos en la construcción. Los vecindarios construidos en tierra 

abierta se llenan rápidamente de árboles jóvenes; Con el tiempo, las líneas 

geométricas se desvanecen bajo los contornos naturales de las copas de los 

árboles (Miller et al., 1994). Así también, los árboles son los guardianes de las 

áreas verdes: es mucho más difícil cambiar de uso un área verde cuando hay 

árboles (Rivas, 2012). 

 

En los paisajes urbanos altamente modificados, una buena proporción de los 

suelos naturales puede estar cubierta y reemplazada por superficies 

impermeables (p.e.: pavimento, carreteras y edificaciones), lo que aumenta la 
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susceptibilidad de los entornos urbanos ante inundaciones y eventos climáticos 

extremos. La contaminación, sellado y erosión del suelo pueden afectar 

irreversiblemente la sanidad y resiliencia de los ecosistemas urbanos y 

periurbanos, disminuyendo su capacidad de contribuir al sustento y a los medios 

de vida de las comunidades urbanas y periurbanas (FAO, 2016b). 

 

b. Dosel del arbolado urbano y su cuantificación 

Muchos autores han identificado la cuantificación de la cubierta del dosel 

como uno de los primeros pasos en el manejo del bosque urbano. De ahí la 

importancia de este parámetro en el uso de la herramienta i-Tree Canopy. La 

cubierta del dosel, cubierta de copa de árbol, cubierta de árbol urbano o cubierta 

de dosel urbano, se puede definir como el área de hojas, ramas y tallos de árboles 

que cubren el suelo cuando se ve desde arriba. La cubierta del dosel es una 

métrica bidimensional, que indica la extensión de la cubierta del dosel  en un 

área. Asimismo, señalan que es importante tener en cuenta que, al usar la 

interpretación de imágenes aéreas para determinar una cubierta de dosel, esta 

estimación incluirá tanto la cubierta de dosel de árboles como la de arbustos. 

Es difícil o imposible diferenciar entre árboles y arbustos utilizando fotografías 

aéreas, por lo que debe tenerse en cuenta que las figuras de la cubierta del dosel 

que se presentan aquí incluyen tanto árboles como arbustos (Rogers et al., 2015). 

Se pude decir que el primer paso para reincorporar la infraestructura verde al 

marco de planificación de una comunidad es medir el dosel del bosque                urbano y 

establecer metas de dosel (Schwab, 2009). 

 

2.1.6 Beneficios de servicios ecosistémicos 

 
 

Los servicios ecosistémicos, también llamados servicios ambientales, son “los 

beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas, sean económicos 

o culturales” como lo definió La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio 

(MEA por sus siglas en inglés) en el año 2005; lo cuales ayudan a mantener la 

calidad de vida de las personas, bien sea de manera directa o indirecta (Onaindia, 

2010, como se citó en Berrío, 2016). Por otro lado, los servicios ambientales o 

servicios ecosistémicos son los beneficios intangibles que los 
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diferentes ecosistemas o biomas ponen a disposición de la sociedad de manera 

natural y, además de influir directamente en el mantenimiento de la vida, generan 

beneficios y bienestar para las personas y las comunidades; entre otros elementos 

asociados con lo anterior, destacan los bosques, selvas, desierto,               sabana y tundra 

(SEMARNAT, 2003:8-15). 

 
Dentro de los servicios directos se encuentran los servicios de aprovisionamiento, 

que corresponden a los productos que se obtienen a través de         los ecosistemas: 

alimentos, agua potable, madera, recursos energéticos, entre otros. Por otro lado, 

los servicios indirectos se clasifican en servicios de apoyo y  servicios culturales. 

Los de apoyo corresponden a aquellos que ayudan a la producción de otros 

servicios ecosistémicos como la producción de oxígeno, la formación de suelos, 

el reciclaje de nutrientes, la producción primaria, etc. Los servicios culturales son 

los beneficios no materiales, sino espirituales y religiosos, recreativos, 

educativos, estéticos, de herencia cultural, turísticos, entre otros (Camacho y 

Ruiz, 2012, como se citó en Berrío, 2016) (ver Figura 2). 

 
Figura 2 

Clasificación de los servicios ecosistémicos 
 

Fuente: Camacho & Ruiz, 2012, como se citó en Berrío, 2016. 
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Los servicios ambientales que brindan los árboles y que más destacan entre 

otros son los siguientes: 1) Captura de Carbono; 2) Regulación de la temperatura; 

3) Provisión de agua en calidad y cantidad; 4) Generación de oxígeno; 5) 

Amortiguamiento del impacto de los fenómenos naturales; 6) Protección y 

recuperación de suelos (estabilización de taludes); 7) Barrera contra ruidos 

(diversos estudios señalan que se logra una disminución del ruido hasta por 10 a 

12 decibeles con la plantación estratégica de árboles); 8) Biodiversidad; 9) Paisaje 

y recreación (Reyes y Gutiérrez, 2010). 

 
a. Beneficios de servicios de regulación: ambientales y sanitarios 

La vegetación urbana puede directa o indirectamente afectar a la calidad del 

aire a nivel local o regional. Las cuatro principales formas en las que el arbolado 

urbano afecta a la calidad de aire son: reducción de la temperatura y efectos 

microclimáticos, disminución de los contaminantes atmosféricos, emisión de 

compuestos orgánicos volátiles y efectos energéticos en las construcciones. En 

estudios realizados por la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad de Entre Ríos (Argentina) se demostró que existía diferencia 

significativa entre los patrones estudiados Con Árboles/ Sin Árboles, llegando 

en algunos casos de 4°C de diferencia de temperatura y del hasta un 11% de 

diferencia en humedad (Priego, 2002). La temperatura es una de las variables 

más sensibles a los procesos de urbanización, registrándose valores superiores 

en el centro de la ciudad, respecto su entorno natural. Este efecto urbano sobre 

el campo térmico superficial en la ciudad se denomina “isla calórica” 

(Camilloni y Barros, 1991, como se citó en Priego, 2002). 

 
Los árboles disminuyen los contaminantes gaseosos del aire por medio de la 

captación de éstos por las estomas de las hojas. Una vez dentro de las hojas, 

los gases difusos entran en los espacios intracelulares y podrían ser absorbidos 

por películas de agua constituyendo formas ácidas o, reaccionar con las 

superficies internas de la hoja. Pero sin lugar a dudas, donde la vegetación juega 

un papel importante es la reducción de pequeñas partículas que están en 

suspensión en la atmósfera (Smith, 1990, como se citó en Priego, 2002). 



25  

Algunas partículas pueden ser absorbidas por los árboles, aunque la mayoría 

de las partículas que son interceptadas, son retenidas en la superficie de la 

planta. Estas partículas que se encuentran adheridas a la superficie volverán al 

sistema cuando las hojas caigan o sean lavadas por la acción de la lluvia 

(Ziegler, 1973 y Rolfe, 1974, como se citó en Priego, 2002). 

 
Los beneficios de los árboles en la salud y bienestar de las personas son 

evidentes, basta pensar en la respiración de aire limpio y fresco. Se han 

identificado efectos benéficos para reducir gran cantidad de enfermedades 

físicas y emocionales: el verde del paisaje reduce el estrés en las personas, 

introduciendo calma y tranquilidad, haciéndolas más productivas y felices. Se 

ha demostrado una recuperación más pronta en los pacientes de los hospitales 

que cuentan con vistas a las áreas verdes arboladas. También los niños con 

déficit de atención presentan un mejor comportamiento en ambientes  arbolados 

(USDA-Forest Service, 2012, como se citó en Rivas, 2012). Asimismo, 

distintas pruebas en terreno han demostrado que las plantaciones                                 de árboles 

y arbustos diseñadas apropiadamente pueden reducir de manera significativa el 

ruido (contaminación sonora). Las hojas y ramas reducen el sonido transmitido, 

principalmente dispersándolo, mientras el suelo lo absorbe           (Aylor, 1972, como 

se citó en Priego, 2002). 

 
Por otro lado, se estima que un árbol grande (superficie foliar >100 m²) retiene 

de 30 a 80 t/ha-año de polvo, según la especie y la densidad de la cubierta foliar 

(Seoánez, 1996, como se citó en Codina et al., 2002). 

 
b. Beneficios de servicios socioculturales 

Pasar tiempo cerca de los árboles mejora la salud física y mental aumentando 

los niveles de energía y la velocidad de recuperación, a la vez que descienden 

la presión arterial y el stress. Los árboles colocados de manera adecuada 

entorno a los edificios reducen las necesidades de aire acondicionado en un 

30% y ahorran entre un 20% y un 50% de calefacción. Los árboles 

proporcionan hábitat, alimentos y protección a plantas y animales, aumentando 

la biodiversidad urbana. Asimismo, el paisajismo, especialmente 
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con árboles, pueden incrementar el valor de los inmuebles en al menos un 

20% (FAO, 2016a). 

 
Los árboles dan oportunidades de recreación, disminuyendo por tanto la 

violencia juvenil. En las áreas verdes arboladas es posible realizar diferentes 

actividades deportivas como caminatas, ciclismo, observación de aves, ardillas, 

mariposas y otras especies silvestres, estudios biológicos, fotografía, trepa, 

campismo, días de campo, etc. Los árboles crean un fuerte sentido de 

comunidad, no solamente son estéticos en sí mismos, sino que agregan belleza 

al paisaje circundante: dando color al escenario urbano, suavizando las rígidas 

líneas de los edificios, dando privacidad y sentido de aislamiento y seguridad, 

contribuyendo de manera general a dar carácter y sentido de pertenencia a la 

comunidad (Rivas, 2012). 

 
Experiencias demuestran como vecindarios con planes de naturalización de 

sus barrios, trabajando, organizándose e interactuando juntos, empezaron a 

conocerse unos a otros, desarrollando un sentido de unidad y gratificación de 

lo que estaban realizando (Brunson et al., 1998, Berman, 1996, Lewis, 1992, 

como se citó en Priego, 2002). Asimismo, en casas con áreas de más arbolado, 

los rangos de violencia doméstica eran menores que en idénticas casas con 

pocos o ningún árbol (Kuo y Sullivan, 1999, como se citó en Priego, 2002). La 

disminución del estrés y el mejoramiento de la salud física de los residentes 

urbanos han estado asociados con la presencia de árboles y bosque urbanos. 

 
Con el embellecimiento de todas las áreas en una ciudad, por ejemplo, de igual 

forma los bosques urbanos pueden ayudar a reducir desigualdades sociales, 

ambientales y de viviendas. Al ofrecer a los residentes entornos para actividades 

y eventos locales, las áreas verdes pueden aumentar la cohesión social y ayudar 

a construir comunidades más fuertes, más estables. La existencia de árboles en 

la calle puede mejorar la seguridad pública, aumentando el sentido de privacidad 

y reduciendo los delitos (FAO, 2016b). 
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c. Beneficios económicos 

A diferencia del árbol presente en los bosques, el árbol urbano cumple 

servicios sociales y ambientales y, en recientes estudios llevados a cabo en 

Estados Unidos y Europa, también se le asocia con un componente 

económico. Los árboles de acuerdo a sus diferentes hábitos de crecimiento, 

modifican el espacio en el cual son plantados (Priego, 2002). En Chicago un 

aumento del 10% de la cobertura del arbolado (tres árboles más por edificio) 

podría reducir la energía usada para calefacción y refrigeración entre un 5- 

10% (McPherson et al., 1995, como se citó en Priego, 2002). Por otro lado, a 

un nivel nacional se estimó que plantando 3 árboles adicionales por edificio 

en los EE.UU. podrían ahorrarse más de US$ 2 Billones en costos energéticos 

anuales (Akbari et al., 1998, como se citó en Priego, 2002). 

 
La valoración económica es un mecanismo que logra establecer las pérdidas 

y ganancias económicas de la sociedad por la protección, restauración y 

conservación del medio ambiente, o los costos por la transformación y 

deterioro de los recursos naturales. Asimismo, los servicios ecosistémicos se 

logran cuantificar económicamente mediante el cálculo del valor económico 

total compuesto por lo que se denomina valores de uso, que representan los 

beneficios que resultan del uso o aprovechamiento de un recurso que 

generalmente tiene un mercado asociado, y los valores de no uso, que 

representan los beneficios que no tienen un precio relacionado a un mercado 

económico y se basa en aspectos éticos, culturales, recreación de las personas, 

etc. (Castiblanco, 2013, como se citó en Berrío, 2016). Por otro lado, en el año 

2015, el Ministerio de Medio Ambiente de la República del Perú expresó que 

el valor económico total tiene en cuenta que “cualquier bien o servicio 

ecosistémico puede estar compuesto por diferentes valores”, los cuales 

pueden ser fácilmente medibles (tangibles) y otros no tan fáciles de 

cuantificar (intangibles); siendo estos valores de uso (VU) y valores de no uso 

(VNU) respectivamente (Berrío, 2016). 

 
En 1994, los árboles en la ciudad de New York (NY) removieron un estimado 

de 1 821 toneladas métricas de contaminantes del aire, suponiendo 
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un ahorro para la sociedad de US$9,5 millones. La remoción de estos 

contaminantes en la ciudad de NY fue más alta que en Atlanta (1 196 t; US$6,5 

millones) y en Baltimore (499 t; US$2,7 millones) (Nowark, 2000). Sin 

embargo; la eliminación de PM2.5 por los árboles urbanos es sustancialmente 

menor que para las partículas más grandes (PM10), pero las implicaciones 

para la salud son mucho más altos. La cantidad total de PM2.5 removida 

anualmente por los árboles varió de 4,7 toneladas métricas en Syracuse a 64,5 

toneladas métricas en Atlanta, con valores anuales que varían de $ 1,1 

millones en Syracuse a $ 60,1 millones en la ciudad de NY. La mayoría de 

estos valores estaban dominados por los efectos de reducir la mortalidad 

humana; el valor promedio por muerte reducida fue de US$ 7,8 millones 

(Nowak et al., 2013b). 

 
Asimismo, también hay costos hidrológicos asociados con la vegetación 

urbana, particularmente en ambientes áridos donde el agua escasea 

crecientemente. En Tucson, Arizona, el 16% de los requerimientos anuales 

de riego de árboles fue compensado por los ahorros de energía brindado por 

los árboles (Dwyer et al., 1992, como se citó en Priego, 2002). En Tucson se 

estudió una plantación de 500 000 árboles para calcular sus beneficios a la 

comunidad. Se modeló con una plantación de 40 años y se comparó la 

plantación, el riego, costos de poda y eliminación frente a los servicios 

ecológicos que aportaba. Los servicios ecológicos estudiados fueron 

moderación de la temperatura, filtración del polvo y retención de las 

escorrentías. Para los primeros 5 años, los costos pesaban más que los 

beneficios, pero durante los siguientes 25 años, los beneficios sobrepasaban 

a los costos y más de tres veces (McPherson, 1991, como se citó en Priego, 

2002). 

 
Otros estudios han demostrado que un sólo árbol puede brindar beneficios 

netos de hasta 50 USD/año (en base al ahorro de energía y reducción del gas 

carbónico, la atenuación de las escorrentías, sin tomar en cuenta otros 

beneficios potenciales); por cada dólar invertido en la gestión, se calcula un 

rendimiento anual por el orden de los 1,4–3,0 USD (FAO, 2016b). 
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Asimismo, en la ciudad de New York cada dólar gastado en la plantación de 

árboles y en su cuidado genera hasta 5,6 USD en beneficios (Peper et al., 2007, 

como se citó en FAO, 2016b). 

 
El establecimiento de 100 millones de árboles maduros alrededor de las 

residencias en EE.UU. produjo un ahorro de unos 2 000 millones de USD al 

año en gastos de energía (Akbari et al., 1988, Donovan y Butry, 2009, como 

se citó en FAO, 2016b). Los árboles urbanos dentro de Estados Unidos 

eliminan unas 784 000 t de aire contaminado al año, a un valor de 3 800 

millones USD (Nowak et al., 2006, como se citó en FAO, 2016b). Por                   último, 

desde el 2006, la ciudad de Filadelfia redujo los desbordamientos de 

alcantarillados y mejorado la calidad del agua por medio de políticas de 

infraestructura verde y proyectos piloto, ahorrando unos 170 millones de USD 

(Boyle et al., 2014, como se citó en FAO, 2016b). 

 
2.1.7 Contaminación atmosférica 

 
 

Se entiende por contaminación atmosférica a la presencia en el aire de materias o 

formas de energía que impliquen riesgo, daño o molestia grave para las personas 

y bienes de cualquier naturaleza. Siempre ha existido contaminación atmosférica 

de origen natural, pero es a partir del descubrimiento del fuego por el hombre 

cuando aparece la contaminación atmosférica antropogénica, la cual ha cobrado 

importancia, sobre todo, a partir del uso masivo de combustibles fósiles como 

fuente de energía. Asimismo, aunque se puede originar contaminación atmosférica 

por diversas formas, la principal fuente de contaminación son los procesos que 

implican combustión, al producirse la oxidación de los distintos elementos que 

componen los combustibles, las materias primas y el aire (Aránguez et al., 1999). 

 
a. Principales agentes contaminantes atmosféricos 

 
 

La salud humana puede verse afectada seriamente por la presencia de 

contaminantes en el aire, dependiendo de sus concentraciones, duración de la 
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exposición y susceptibilidad, principalmente material particulado (PM), O3, NO2 

y SO2 (DIGESA, 2011) (ver Figura 3). 

 
Figura 3 

Efectos de los contaminantes del aire en la salud 
 

Fuente: Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA, 2011) 

 

Monóxido de Carbono (CO) 

Para la agencia de protección ambiental de los Estados Unidos, el monóxido de 

carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que puede ser dañino cuando se inhala 

en grandes cantidades. El CO se libera cuando algo se quema. Las mayores 

fuentes de CO son los automóviles, camiones y otros vehículos o maquinaria que 

queman combustibles fósiles. Respirar aire con una alta concentración de CO 

reduce la cantidad de oxígeno que puede transportarse en el torrente sanguíneo a 

órganos críticos como el corazón y el cerebro. A niveles 
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muy altos, que son posibles en interiores o en otros entornos cerrados, el CO 

puede causar mareos, confusión, pérdida del conocimiento y la muerte (EPA, 

2017). Para el monóxido de carbono, los valores máximos recomendados son 

concentraciones medias en 8 horas de 10 mg/m³ y valores máximos horarios de 

30 mg/m³ (Aránguez et al., 1999). 

 
Dióxido de nitrógeno (NO2) 

El dióxido de nitrógeno (NO2) es uno de un grupo de gases altamente reactivos 

conocidos como óxidos de nitrógeno u óxidos de nitrógeno  (NOx).  NO2    se utiliza 

como indicador para el grupo más grande de óxidos de nitrógeno. El NO2 entra 

principalmente en el aire por la quema de combustible. El NO2 se forma a partir 

de las emisiones de automóviles, camiones y autobuses, centrales eléctricas y 

equipos todoterreno. También se sabe que respirar aire con una alta concentración 

de NO2   puede irritar las vías respiratorias.  Las personas con asma, así como los 

niños y los ancianos, generalmente tienen un mayor riesgo          de los efectos  del  

NO2   sobre  la  salud  (EPA,  2017).  Las guías de la OMS de calidad de aire para la 

Unión Europea (UE) recomendaban no superar valores horarios de 400 µg/m³ 

y medias diarias de 150 µg/m³; sin embargo, estos  valores van a ser rebajados 

a 200 µg/m³ y entre 40 y 50 µg/m³ respectivamente (Aránguez et al., 1999). 

 
Ozono (O3) 

El ozono es un gas compuesto por tres átomos de oxígeno (O3). El ozono ocurre 

tanto en la atmósfera superior de la Tierra como a nivel del suelo. El ozono puede 

ser “bueno” o “malo”, dependiendo de dónde se encuentre. Llamado ozono 

estratosférico, el ozono bueno ocurre naturalmente en la atmósfera superior, 

donde forma una capa protectora que nos protege de los dañinos rayos                ultravioleta 

del sol. El ozono a nivel del suelo es un contaminante dañino del aire, debido a 

sus efectos sobre las personas y el medio ambiente, y es el ingrediente principal 

en el “smog”. El ozono troposférico, o al nivel del suelo, no se emite directamente 

al aire, sino que se crea cuando los contaminantes emitidos por automóviles, 

plantas de energía, calderas industriales, refinerías, plantas químicas y otras 

fuentes reaccionan químicamente en presencia de la luz 
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solar. Como consecuencia de ello, respirar ozono puede desencadenar una 

variedad de problemas de salud, como dolor en el pecho, tos, irritación de 

garganta e inflamación de las vías respiratorias (EPA, 2017). Se considera un 

contaminante con capacidad irritante sobre los tejidos vivos y sobre muchos 

materiales. Las recomendaciones de las guías de la OMS de calidad de aire sitúan 

los valores medios para 8 horas en 120 µg/m³ (Aránguez et al.,1999). 

 
Dióxido de azufre (SO2) 

El SO2    es el componente de mayor preocupación del grupo más grande de óxidos 

de azufre gaseoso (SOx). La mayor fuente de SO2   en la atmósfera es la quema 

de combustibles fósiles por las centrales eléctricas y otras instalaciones 

industriales. El SOx puede reaccionar con otros compuestos en la atmósfera para 

formar pequeñas partículas en suspensión (PM). Las partículas pequeñas pueden 

penetrar profundamente en los pulmones y en cantidad suficiente pueden 

contribuir a problemas de salud (EPA, 2017). Asimismo, el dióxido de azufre es 

un gas incoloro que a altas concentraciones puede ser detectado por su               sabor y 

por su olor cáustico e irritante. Las guías de la OMS de calidad del aire para 

Europa recomiendan no superar concentraciones medias diarias de 125 µg/m³ de 

SO2    con máximos de 10 minutos de 500 µg/m³ y valores medios anuales de 50 

µg/m³ (Aránguez et al., 1999). 

 
Material particulado o partículas en suspensión (PM2.5 y PM10) 

Las siglas “PM” significan material particulado: el término para una mezcla de 

partículas sólidas y gotas líquidas que se encuentran en el aire. Algunas 

partículas, como el polvo, la suciedad, el hollín o el humo, son lo           suficientemente 

grandes u oscuras como para verse a simple vista. Otros son tan  pequeños que 

solo se pueden detectar con un microscopio electrónico. La contaminación por 

partículas incluye: PM10 partículas inhalables, con diámetros que generalmente 

son de 10 micrómetros y más pequeños; y PM2.5: partículas finas inhalables, con 

diámetros que generalmente son de 2,5 micrómetros y más  pequeños. El material 

particulado contiene sólidos microscópicos o gotas de líquido que son tan 

pequeñas que pueden inhalarse y causar serios problemas de  salud. Algunas 

partículas de menos de 10 micrómetros de diámetro pueden 
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penetrar profundamente en los pulmones y algunas incluso pueden ingresar al 

torrente sanguíneo. De estas, las partículas de menos de 2,5 micrómetros de 

diámetro, también conocidas como partículas finas o PM2.5, presentan el mayor 

riesgo para la salud (EPA, 2017). 

 
La definición de partículas se suele establecer en términos de la velocidad de 

depósito de las mismas. La revisión de las guías de calidad del aire de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) así como la futura normativa europea, 

establecen límites referidos a PM10 o PM2.5 (Aránguez et al., 1999). Por        otro 

lado, se asegura que el excelente estándar para medir la calidad del aire 

generalmente se basa en PM2.5. Estudios recientes han demostrado que PM2.5 

es más dañino que PM10, porque cuanta más pequeña es la partícula, es más fácil 

que ingrese al sistema respiratorio y más dañino para el cuerpo humano 

(Guttikunda y Rahul, 2013, como se citó en Anjos et al., 2018). Finalmente, se 

analizaron la asociación entre PM y los ingresos hospitalarios en la ciudad de São 

Paulo y se descubrió que un aumento de 10 μg/m³ en PM está asociado con un 

aumento de 4,6% en los ingresos por asma en niños, de 4,3% para enfermedad 

pulmonar obstructiva crónica y 1,5% para enfermedad cardíaca isquémica en los 

ancianos (Gouveia y col, 2006, como se citó en Anjos et al., 2018). 

 

b. Dióxido de carbono (CO2) secuestrado anualmente en los árboles 

 

 
La captura de carbono por la vegetación urbana se refiere a la tasa anual de 

captura y almacenamiento de CO2  durante una  temporada  de  crecimiento 

(anual) de la vegetación, para el caso del arbolado esta dependerá principalmente 

de las tasas de crecimiento (los árboles de crecimiento rápido inicialmente  

capturan  más  CO2    que  uno  de  crecimiento  lento)  (Chaparro  y Terradas, 

2009, como se citó en Domínguez, 2016). 

 
La forestería puede contribuir a la mitigación del calentamiento global mediante 

la conservación, el secuestro, almacenamiento y la sustitución de carbono. El 

monitoreo del secuestro de carbono es una herramienta fundamental en los 
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proyectos de mitigación (MacDiken, 1997, como se citó en Andrade e Ibrahim, 

2003). En un estudio de 418 individuos, entre árboles y palmeras, con diferentes 

clases diamétricas, producen un total de 119,03 toneladas de biomasa y secuestran 

217,87 toneladas de CO2 Cabudivo, 2017). En otro estudio se encontró que dentro 

de los resultados el Eucalyptus globulus secuestró la mayor parte del CO2, con 84 

374 kg de CO2  durante el 2015 (Domínguez, 2016). 

 
c. Carbono (C) almacenado en árboles 

 
 

El contenido de carbono en la vegetación es el almacenado en la biomasa por 

efecto de su incorporación durante la fotosíntesis, por lo tanto, la cantidad de 

carbono almacenado es proporcional a su biomasa. (McPherson, 1998, Aguaron, 

2012, como se citó en Domínguez, 2016). Por otro lado, la captura y fijación del 

CO2   en los árboles se realiza durante su crecimiento, es decir, la tasa anual de 

carbono almacenado debido al incremento de su biomasa, aproximadamente 

50% de la biomasa de un árbol (materia seca) es carbono (Quiñónez, 2010, 

Strohbach et al., 2012, como se citó en Domínguez, 2016). Asimismo, se estima 

que la cantidad de carbono en el suelo puede ser de 2 a 4 veces más grande que el 

almacenado por encima del suelo (Pouyat et al., 2006; Velasco et al., 2016, como 

se citó en Domínguez, 2016). 

 
La cantidad de carbono almacenado en un árbol depende de la densidad de su 

madera, es decir mientras más densa y dura la madera, más carbono contiene. 

Un árbol de tamaño promedio de 15 metros de altura con una densidad de madera 

promedio contiene alrededor de 100 kilogramos de carbono. De modo que se 

necesitan más o menos 10 árboles para hacer una tonelada de carbono (IWGIA et 

al., 2010, como se citó en Cabudivo, 2017). 

 
2.1.8 Indicadores de servicios ecosistémicos 

 
 

Los indicadores son generalmente variables y proveen información agregada de 

cierto fenómeno. Son seleccionados para respaldar objetivos específicos de 

manejo, con un valor integrativo y sinóptico, que funcionan como descriptores 
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de cualidades, cantidades, estados o interacciones que no son directamente 

accesibles (Dale y Beyeler, 2001; Turnhout et al., 2007; Niemeijer y de Groot, 

2008; ten Brink et al., 2011; como se citó en MMA, 2014). Por ende, se clasifica 

a los indicadores de servicios ecosistémico.s como representaciones relevantes de 

política, para identificar brechas y comunicar tendencias sobre el uso sustentable 

de dichos servicios (Layke, 2011, como se citó en MMA, 2014). 

 
Los servicios ecosistémicos son las contribuciones que los ecosistemas realizan al 

bienestar humano. De ahí nace la importancia de los indicadores, porque estos 

simplifican la información de manera que ésta pueda ser fácilmente comunicada 

y entendida. Con los indicadores, los planificadores pueden basar sus decisiones 

en evidencia concreta, identificar y priorizar intervenciones, monitorear el 

progreso de objetivos, e informar acciones de corrección de manera oportuna 

(Haines-Young y Potschin, 2010, como se citó en Nahuelhual et al., 2016). Los 

indicadores de servicios ecosistémicos en particular hacen posible que tomadores 

de decisión conozcan y entiendan la condición, tendencias y tasas de cambio de los 

servicios ecosistémicos (Nahuelhual et al., 2016). 

 
Los indicadores de rendimiento para los servicios ecosistémicos y los esquemas de 

pago por el suministro de esos servicios necesitan más desarrollo. Los servicios 

ecosistémicos a menudo se dejan de un lado en los debates económicos, a pesar de 

que son esenciales para ciudades saludables y dinámicas. La creación de métodos 

de medición de su valor contribuiría a aumentar la sensibilización pública sobre 

ellos. La cartografía de servicios ecosistémicos potenciales suministrados por los 

bosques urbanos y demás áreas verdes es una forma para elaborar estimaciones de 

los beneficios para las comunidades urbanas. Esta clasificación puede ayudar en la 

planificación municipal con horizontes temporales de mediano a largo plazo, 

además de ofrecer información transparente  sobre los valores económicos, sociales 

y medioambientales de los servicios ecosistémicos. Dos de las principales lagunas 

de conocimiento que son precisos abordar son indicadores de beneficios derivados 

de la gestión forestal urbana sostenible e indicadores para el monitoreo y 

evaluación de los efectos de los bosques urbanos sobre la salud y el bienestar (FAO, 

2016b). 
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Por otro lado, los ayuntamientos de Oakville y Ajax (Canadá) han incorporado un 

conjunto de criterios e indicadores para la planificación forestal urbana y su gestión 

en sus planes forestales estratégicos urbanos a largo plazo (en 2008 y en 2010, 

respectivamente). Los criterios e indicadores ofrecen un conjunto estándar de 25 

medidas del rendimiento dirigidas a ayudar a los gerentes a evaluar la eficacia de 

sus enfoques de gestión forestal urbana y, además, para guiarlos en la conservación 

de los recursos forestales urbanos. En virtud de su experiencia exitosa, esta 

herramienta se ha tomado como modelo para el desarrollo de planes similares en 

otros ayuntamientos (Kenney, van Wassenaer y Satel, 2011; Clark et al., 1997, 

como se citó en FAO, 2016b). 

 
Por su parte la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha recomendado que por 

lo menos debe haber un árbol por cada 3 personas, en la capital colombiana 

únicamente 4 localidades (Santa fe, Teusaquillo, Chapinero y la Candelaria) tienen 

suficientes árboles que satisfacen la recomendación. En términos de indicadores 

respecto al arbolado, la ciudad de Bogotá tiene una densidad de 33,5 árboles por 

hectárea, Fontibón cuenta con 15,5 árboles por hectárea que representa 1 árbol por 

cada 6 personas (0,16 árb/per). Se identificó como contraste una de las localidades 

con mayor densidad siendo Suba con 44,63 árboles/ha que indica 1 árbol por cada 

3,5 personas (0,28 arb/per) y Bosa siendo una de las de menor densidad con un total 

de 12,45 árboles/ha que indica 1 árbol por cada 20 personas (0,05 arb/per) (Vanegas 

y Martínez, 2021). A nivel distrital se cuenta con 0,17 árboles por persona, lo que 

equivale a un árbol por cada seis personas, lo que indica un déficit que despierta 

una alarma sobre la calidad del aire, esto se refleja en las localidades en estudio ya 

que ninguna alcanza al valor recomendado (DAPEP, 2017, como se citó en Vanegas 

y Martínez, 2021). 

 
Uno de los indicadores de servicios ecosistémicos más usados es el de árboles per 

cápita. En un estudio con base a los resultados de los plots muestreados se estima 

que la ciudad de Cartagena cuenta con 58 500 árboles y con una población 

aproximada de 950 000 habitantes, dando una relación de 0,06 árboles por 

habitante. Realizando comparaciones internacionales en cuanto a este indicador y 
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en base al porcentaje de cobertura arbórea se tiene lo mostrado en la Figura 4 y 5. 

Finalmente, se obtuvo una propuesta de indicadores ambientales elaborados a partir 

del modelo PER (Establecimiento Público Ambiental, 2013). 

 
Figura 4 

Relación de cantidad de árboles per cápita en distintas ciudades 
 

Nota: El indicador de número de árboles per cápita en distintas ciudades puede servir 

para compararlos con los resultados encontrados en San Miguel. Fuente: EPA (2013). 

 

Figura 5 

Porcentaje (%) de cobertura arbórea en distintas ciudades 
 

Nota: El porcentaje de cobertura arbórea en distintas ciudades puede servir para 

compararlos con los resultados encontrados en San Miguel. Fuente: EPA (2013) 

 

2.2 Planteamiento de soluciones frente a la problemática 

 
 

El incremento poblacional del distrito, la expansión de zonas industriales, comerciales 

y parque automotor, y el aumento de la contaminación ambiental representan factores 

críticos que pueden ser contrarrestados a través de una buena gestión de las áreas verdes. 
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En base a los conocimientos adquiridos durante mi formación profesional y mi 

experiencia de trabajo como coordinador general en el área de parques y jardines durante 

los años 2017-2018, se identificaron como puntos prioritarios a ser atendidos los 

siguientes: 

 
Necesidad de diseñar, programar y ejecutar un inventario forestal urbano con bajo 

presupuesto 

 

La Subgerencia de Parques y Jardines (SPJ) de la MDSM tenía el compromiso de 

diseñar, programar y ejecutar un inventario forestal urbano por solicitud expresa de la 

Municipalidad Metropolitana de Lima (MML); sin embargo, a pesar de que no se 

contaba con todos los recursos necesarios para ejecutarlo, se logró realizarlo con el 

apoyo del coordinador general y de los supervisores, alternando las actividades diarias 

con las labores de inventario. 

 
Carencia de herramientas para diagnosticar y mitigar la contaminación ambiental 

 

 

De acuerdo a vacíos de información encontrados, se propuso realizar un inventario 

forestal a fin de aplicar la herramienta. En base a los resultados obtenidos, y apoyado 

en datos demográficos y de áreas verdes, se definieron indicadores ecosistémicos, para 

luego mejorar dichos indicadores en los siguientes planes de trabajo, pero con metas 

claras. 

 
Reformulación del manejo y gestión ambiental del arbolado urbano 

 

 

El buen manejo y gestión ambiental de los bosques urbanos ayuda a cumplir con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuesta por la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU), los cuales están relacionados con los objetivos número 3 

(salud y bienestar) y número 11 (ciudades y comunidades sostenibles), de acuerdo a 

las Directrices para la Silvicultura Urbana y Periurbana de la FAO (2016). Es por ello 

que para mejorar el manejo y gestión ambiental del arbolado urbano, se desarrollaron 

planes de trabajo con metas más claras, la coordinación de programas de cooperación 

con entidades públicas y privadas, una mejora sustancial en la correcta selección de 
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especies forestales (teniendo en cuenta también que se debe tener variedad y diversidad) 

y el incremento de árboles instalados (arborización), recuperando las áreas              con escasa 

o nula cobertura vegetal detectadas con ayuda de la herramienta, la misma que fue 

corroborada con la supervisión de campo por parte del coordinador general. 

 
2.3 Metodología 

 
 

2.3.1 Definición del área de estudio 

 
 

El presente trabajo profesional se desarrolló en toda la jurisdicción del distrito 

de San Miguel (10,72 km²), abarcando todos los límites físicos en los que la SPJ 

tenía acceso para ejecutar los trabajos de campo, en donde la amplitud del 

inventario forestal fue del 100% de individuos de porte arbóreo. Asimismo, para 

el procesamiento de la información se contaba con una oficina, y para el acceso 

a los elementos de logística se tenía un almacén, ambos ubicados en la Calle 

Comandante Ladisiao Espinar 117-119, en la zona conocida como “Comunales”, 

entre la Av. Costanera y Av. La Paz; lugar donde se concentraban todas las 

unidades móviles, el personal administrativo y el personal operativo. Asimismo, 

dentro del distrito se encuentra también el Patronato del Parque de las Leyendas 

“Felipe Benavides Barreda” (PATPAL-FBB), del cual también se obtuvieron 

datos (ver Figura 6). 
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Figura 6 

Punto de referencia de ubicación del “Parque de las Leyendas” en San Miguel 
 

Punto de referencia de ubicación del “Parque de las Leyendas” en San Miguel. Fuente: Google Maps y 

www.leyendas.gob.pe 

 

2.3.2 Secuencia de actividades propuesta 

 
 

En base a los objetivos planteados a continuación se presenta el detalle de 

actividades seguidas: 

http://www.leyendas.gob.pe/
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Figura 7 

Secuencia de actividades en la metodología del trabajo 
 

 

2.3.3 Recopilación de información base 

 
 

a. Datos demográficos 

Se recopilaron datos estadísticos de superficie territorial, población y densidad 

poblacional para el distrito de San Miguel, obtenidos de fuentes oficiales como 

el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) y la Municipalidad 

Metropolitana de Lima (MML) que servirán para crear indicadores de servicios 

ecosistémicos. 

 

b. Datos de áreas verdes 

Se recopilaron datos estadísticos de superficie horizontal de área verde total 

para el distrito de San Miguel, los mismos que fueron obtenidos de fuentes 

oficiales como el INEI o la MML, los que ayudarán a crear indicadores de 

servicios ecosistémicos. 
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2.3.4 Levantamiento y procesamiento de información proporcionada por el 

inventario forestal urbano 

 

a. Inventario forestal urbano de la MDSM 

En el año 2017, a solicitud de la MML, se ejecuta el inventario forestal 

urbano al 100% de las áreas públicas del distrito de San Miguel, a cargo de la 

Subgerencia de Parques, Jardines y Medio Ambiente (SPJMA) de la 

Municipalidad Distrital de San Miguel (MDSM). Durante los años 2017 y 2018 

se logra levantar y procesar la información solicitada de todos los árboles, 

arbustos de porte arbóreo y palmeras con una altura total (HT) mayor o igual 

(>) a 2 metros, como parte de las responsabilidades profesionales 

encomendadas como coordinador general y supervisor. Se realizó un control de 

calidad de datos del inventario usando la metodología brindada por la MML, la 

cual estuvo a cargo del coordinador general y del subgerente. 

 

b. Inventario forestal urbano del PATPAL-FBB 

De acuerdo con Tejada y Rivera (2018), se realizó el inventario del Patronato 

del Parque de Las Leyendas Felipe Benavides Barreda (PATPAL-FBB) en el 

año 2018 en individuos con un DAP ≥ 10cm y HT≥2m, teniendo en cuenta 

especies arbóreas, palmeras y especies arbustivas. El control de calidad de datos 

fue realizado por el personal supervisor del PATPAL-FBB. 

 

c. Metodología del inventario forestal urbano 

La ejecución del inventario forestal del arbolado urbano al 100% se basó en la 

metodología aplicada en anteriores inventarios en la MDSM solicitados por la 

MML, que posteriormente se adaptó y mejoró de acuerdo a los objetivos y 

parámetros a medir para el último inventario forestal urbano. Las fases están 

descritas a continuación: 

 
Fase preparatoria: 

Son todas aquellas acciones que nos ayudarán a programar y a planificar un 

inventario, en donde se establecerán las variables y parámetros, así como el 

tipo de diseño a aplicar. Entre ellas tenemos las más importantes: 
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- Selección de parámetros: En el caso de la MDSM se tomará en cuenta el 

formato brindado por la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML) 

para la identificación botánica de especies (nombre común y nombre 

científico), parámetros dasométricos básicos (DAP1.3m ≥ 10cm y HT (altura 

total) ≥2m) y estado fitosanitario. Según Tejada y Rivera (2018) el personal 

del PATPAL-FBB formuló su propio formato para el registro de datos. 

 
- Sectorización: El distrito de San Miguel se divide en 4 sectores o cuadrantes, 

en donde habrá un supervisor y un ayudante por cada sector. De acuerdo 

con Tejada y Rivera (2018), el personal del PATPAL-FBB zonificó las áreas 

en 8 unidades arbóreas. 

 
- Capacitación y preparación de herramientas, materiales, equipos e insumos: 

de acuerdo con el formato de inventario forestal urbano de la MML el 

personal capacitado de la MDSM preparó los materiales (copias de formato 

de inventario, lápiz, borrador, tabla con clip), las herramientas (cinta 

diamétrica, forcípula y clinómetro casero validado en campo), equipos 

(calculadora y computadora) e insumos (rollo de rafia roja). Asimismo, el 

personal de PATPAL-FBB preparó placas de codificación,               de acuerdo a la 

metodología descrita por Tejada y Rivera (2018). 

 
Fase de campo: 

En esta fase se ejecutaron las actividades propiamente dichas del inventario, 

aplicando la metodología de toma de datos e información de cada individuo, 

considerando los parámetros seleccionados a ser evaluados, de acuerdo a lo 

solicitado por la MML en el formato de inventario alcanzado a la subgerencia 

de parques, jardines y medio ambiente de la Municipalidad Distrital de San 

Miguel. El PATPAL-FBB siguió la metodología descrita por Tejada y Rivera 

(2018). 
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Fase de gabinete: 

Es la fase donde se procesaron todos los datos e información obtenida en campo, 

en el que cada árbol urbano es la unidad fundamental y en donde se analizaron 

los datos cuantitativos del inventario forestal urbano para luego ser aplicados 

estadísticamente en los resultados obtenidos por la herramienta i- Tree Canopy. 

El personal del PATPAL-FBB sistematizó los datos obtenidos usando 

Mapsource, Basecamp, Google Earth y ArcGis 10.5, de acuerdo a la 

metodología descrita por Tejada y Rivera (2018). 

 

2.3.5 Aplicación de la herramienta i-Tree Canopy 

 
 

Según la participación de la Mg.Sc. S. López (i-Tree Eco México Consultant 

USFS-IP), miembro de US Forest Service-International Programs/programa 

México (2020), los pasos a seguir en el uso de i-Tree Canopy se resumen en: 

 
a. Determinar el área de estudio. 

b. Definir los tipos de cobertura a estimar. 

c. Generar puntos al azar dentro del área de estudio por parte de Canopy. 

d. Categorizar los puntos en los tipos de cobertura definidos. 

e. Guardar el proyecto. 

f. Ver el reporte de resultados. 

 

 
a) Procedimientos para el uso de la herramienta 

A continuación, se describen paso a paso los procedimientos a seguir para 

la correcta aplicación de la herramienta en el distrito de San Miguel: 

 
1. Tal como se muestra en el Anexo N°3, se abre el vínculo de la 

herramienta Canopy en la página web de i-Tree 

(https://canopy.itreetools.org/).   

 
2. Se carga un archivo de límites geográficos (formato .shp o .prj) o 

simplemente se dibuja manualmente los límites que identifiquen el área 

de interés, en este caso el distrito de San Miguel. Esto permite que el 

https://canopy.itreetools.org/
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software se vincule con Google Earth y nos presenta una vista aérea en 

planta de esa área (Anexo N°4 y 5). Hacer clic en “next” o “próximo”. 

 
3. Creación de categorías de cobertura del suelo: en este paso se definirán 

categorías de cobertura del suelo, de las cuales las más simples son 

“árbol” y “no árbol”; además de otras como cuerpo de agua, 

impermeable, suelo desnudo, entre otros tipos de coberturas, los cuales 

dependieron del criterio del usuario y de las características de la zona de 

estudio. Para este proyecto se tomaron en cuenta coberturas de suelo 

como “árbol”, “pasto/herbácea”, “impermeable”, “agua”, “desnudo” y 

“arena”. Asimismo, se completaron los datos para el ítem de 

“Descripción”, “Abreviación” y “Cobertura arbórea”. El color de cada 

clase de cobertura también se definió de acuerdo al criterio del usuario 

(Ver Anexo N°6). Terminado este paso, se hizo clic en “siguiente” o 

“próximo” (Next). 

 
4. Dependiendo de la ubicación del área de estudio, se eligió la opción 

más adecuada entre zona rural, zona urbana o ambas opciones; en este 

proyecto se seleccionó la zona urbana. De igual manera se eligió el 

código y simbología de la moneda de interés (PEN o S/ para Perú), para 

poder expresar los datos económicos en dicho valor monetario. 

Asimismo, las unidades de medición pueden darse entre el sistema 

métrico o el sistema inglés; para este caso se eligió el sistema métrico. 

Dado que la herramienta fue desarrollada en los Estados Unidos, los 

valores generados fueron en base a los índices y coeficientes de ese 

país, siendo estos los únicos datos que no se pudo cambiar en este paso 

(Ver Anexo N°7). 

 
5. Base de datos de dosel: Canopy generó un punto geográfico al azar que 

se superpuso en la imagen de Google Earth. En este punto se clasificó la 

característica debajo del punto de muestra en la categoría de cobertura 

terrestre que corresponda según la imagen. Este proceso se repitió hasta 

el momento en que se toma una muestra geográfica suficientemente 
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grande y representativa del distrito de San Miguel (Ver Anexo N°8). El 

proyecto se guardó para salvar los datos que hasta el momento se 

generaron. 

 

A medida que el muestreo de puntos de cobertura avanzó, se pudieron 

visualizar los puntos que anteriormente habían sido muestreados y que 

debieron identificarse para que no cause confusión al momento de 

clasificar el nuevo punto en el que uno se encontraba. Se debe recordar 

que el punto actual de la encuesta siempre se ubica al centro de la pantalla 

con respecto al programa y no al del ordenador, tal y como se aprecia en 

el Anexo N°8. 

 
La cobertura del suelo se evaluó en todo el distrito hasta alcanzar la 

cantidad de puntos aleatorios necesarios que nos permitieron tener el 

menor error estándar posible, de acuerdo a la superficie a estudiar. 

 
6. Finalmente, luego de haber generado la cantidad de puntos necesarios, 

según el criterio del usuario, y luego de haber guardado el proyecto, se 

pudo visualizar el reporte. Éste nos mostró los resultados de la encuesta 

con la ayuda de gráficos, imágenes y cuadros o tablas; los cuales fueron 

interpretados por el usuario (Ver Anexos 9, 10 y 11). 

 

b) Metodología de selección de puntos de muestreo en la herramienta 

 
 

De acuerdo a la metodología aplicada por diversos investigadores, se tienen 

los siguientes cálculos de intervalos de error estándar (σp) a partir de 

estimaciones de la cubierta arbórea mediante imágenes fotográficas 

interpretadas por la herramienta: 

 
Mills et al. (2015) mencionan que una evaluación basada en un área fija 

ubicada en la ciudad es razonable, ya que es ahí en donde existe mayor 

densidad poblacional, polución, contaminantes atmosféricos, inundaciones, 

etc. Sin embargo, reconoce que esto dificulta las 
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comparaciones internacionales. Todas las imágenes disponibles fueron 

tomadas en condiciones de cielo despejado durante la temporada de 

crecimiento para que las copas de vegetación fueran claras. Para evaluar la 

cobertura del suelo, se clasificarán 5 000 puntos seleccionados al azar con 

cada área de estudio. Estos datos se usaron para estimar la proporción de 

una cubierta terrestre seleccionada (p) y el error estándar (σp), la cual 

viene dada por la Ecuación (i-Tree Canopy, [s.d.]): 

 
Donde: 

 

 

 
La letra “N" representa el número de puntos aleatorios (en su caso: 3 000) 

y “n” el número de puntos que corresponde a la clase de uso de la tierra. Por 

lo tanto, una vez que se estima la tasa de cobertura de árboles (km²), se 

pueden estimar los beneficios de los árboles, especialmente el potencial para 

eliminar los contaminantes atmosféricos y su valor monetario 

compensatorio (Anjos et al., 2018). 

 
Aunque las pautas para el usuario de i-Tree Canopy 

(http://www.itreetools.org/canopy/) sugieren utilizar 500 – 1 000 puntos de 

muestra, el valor real del número de puntos de muestra depende de la 

precisión requerida en la estimación de la Cobertura de Árboles Urbanos 

(CAU). La precisión se puede medir por el error estándar (ES) de la CAU 

estimado. El error estándar se usa como una forma de estimar la 

incertidumbre de la cobertura de copa de árboles urbanos en la                    herramienta, 

y éste disminuye si el número de puntos de muestra aleatorios  aumenta. 

Asimismo, indica que teóricamente el ES estimado con valores de cobertura 

de copa de árboles urbanos variables para diferentes números de muestra de 

puntos (N) y la relación entre el número de puntos de muestra de CAU para 

diferentes valores de error estándar se muestran en la Figura 8 (Parmehr et 

al., 2016). 

http://www.itreetools.org/canopy/)
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Figura 8 

Efecto del valor de CAU en el σp estimado y el número de muestras aleatorias 

Nota: (a) error estándar estimado con valores de CAU variables, (b) número de muestras aleatorias con 

valores de CAU variables. Fuente: Parmehr et al. (2016). 

 
De acuerdo con las notas técnicas y metodología de i-Tree Canopy (2011), 

en la interpretación fotográfica, los puntos seleccionados al azar se colocan 

sobre imágenes aéreas y un intérprete clasifica cada punto en una clase de 

cobertura (por ejemplo, árbol, edificio, agua). Luego, a partir de esta 

clasificación de puntos, se puede calcular una estimación estadística de la 

cantidad o porcentaje de cobertura en cada clase de cobertura junto con una 

estimación de la incertidumbre de la estimación (error estándar (σp)). Para 

ilustrar cómo se hace esto, supongamos que 1 000 puntos han sido 

interpretados y clasificados dentro de una ciudad como "árbol" o "no árbol" 

como un medio para determinar la cubierta arbórea dentro de esa ciudad, y 

330 puntos fueron clasificados como "árbol".  
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Así que para calcular el porcentaje de cobertura arbórea y σp, asumiremos 

que: 

 

N = número total de puntos muestreados (es decir, 1 000) 

n = número total de puntos clasificados como árbol (es decir, 330), y 

p = n / N (es decir, 330/1 000 =0,33) 

q = 1 - p (es decir, 1 – 0,33 = 0,67) 

σp = √(pq/N) (es decir, √(0,33 x 0,67/1 000)=0,0149) 

 

Por lo tanto, en este mismo ejemplo, el autor afirma que la cobertura 

arbórea en la ciudad se estima en 33% con un σp del 1,5%. Basado en la 

fórmula de σp, el error estándar es mayor cuando p=0,5 y menor cuando p 

es muy pequeño o muy grande (ver Tabla 6). 
 

Tabla 6 

Estimación de σp (N = 1000) con diferentes p. 

p σp 

0,01 0,0031 

0,1 0,0095 

0,3 0,0145 

0,5 0,0158 

0,7 0,0145 

0,9 0,0095 

0,99 0,0031 

 
2.3.6 Análisis de información obtenida 

 
 

Canopy estima el potencial de calidad del aire de los árboles urbanos utilizando 

funciones que se basan en la cubierta del dosel. Los contaminantes que considera 

incluyen los contaminantes urbanos comunes, a saber: monóxido de carbono (CO), 

dióxido de nitrógeno (NO2), ozono (O3) y partículas (PM) con diámetros menores a 

2,5 μm (PM2.5) y menores a 10 μm (PM10). Además, el software calcula el dióxido 

de carbono anual secuestrado  (CO2   (sq))  y  almacenado  (CO2   (st))  por  el bosque 

urbano (Mills et al., 2015). La herramienta i-Tree Canopy genera gráficos y un mapa 

con los tipos de cobertura definidos por las muestras al azar realizadas en la 

encuesta. De igual manera cuantifica los tipos de cobertura definidos y la precisión 
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estadística de las estimaciones; así como también los cambios en el tiempo de los 

tipos de cobertura si se emplea con Google Earth. Por último, la herramienta 

estima los servicios ecosistémicos que provee la cubierta arbolada, tales como la 

remoción de contaminantes, captura de carbono (C), almacén de carbono (C) y 

reducción de escorrentías (US Forest Service-International Programs/programa 

México, 2020). Dichos resultados pueden visualizarse en los Anexos 10 y 11. 

 
Asimismo, esta herramienta nos da una idea de la cuantificación económica del 

arbolado urbano por remover o capturar los agentes contaminantes del aire. Este y 

otros resultados generados por la herramienta pueden ser agrupados y combinados 

con los resultados obtenidos en los inventarios forestales urbanos al 100% y con 

los datos demográficos y ambientales del distrito para formular nuevos resultados 

que puedan obtener indicadores de servicios ecosistémicos de importancia para 

este trabajo. 

 

2.3.7 Obtención de indicadores ecosistémicos 

 
 

Con los datos obtenidos de instituciones oficiales sobre población y áreas verdes del 

distrito, datos de los inventarios forestales y los resultados obtenidos de la 

herramienta i-Tree Canopy se determinaron las variables para los indicadores de 

servicios ecosistémicos (SE), los mismos que pueden ser utilizados como línea base 

para futuros trabajos similares. Asimismo, los indicadores de SE para este trabajo 

se obtuvieron usando tablas (Ver Tablas 7, 8 y 9) para que los datos estén más 

ordenados y fáciles de analizar e interpretar. 

 
Tabla 7 

Indicadores relacionados a la salud pública 

SALUD PÚBLICA 

 
INDICADOR 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

VALOR 

VARIABLE 

1 

VALOR 

VARIABLE 

2 

RESULTADO 

(V1/V2) 

Número de áreas verdes por habitante m²/hab m² habitante 

Número de árboles por habitante árb/hab árbol habitante 

Número de área de cobertura de dosel 

arbóreo por habitante 
m²/hab m² habitante 

 

 



 

Tabla 8 

Indicadores relacionados a la gestión ambiental 

GESTIÓN AMBIENTAL 

INDICADOR 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

VALOR 

VARIABLE 

1 

VALOR 

VARIABLE 

2 

RESULTADO 

(V1/V2) 

Cantidad de C secuestrado anualmente 

por árbol 
t(anual)/árb t(anual) árbol   

Cantidad de CO2 (equiv.) secuestrado 

anualmente por árbol 
t(anual)/árb t(anual) árbol   

Cantidad de C almacenado por árbol 

(no es una tasa anual) 
t/árb t árbol   

Cantidad de CO2 (equiv.) almacenado 

por árbol (no es una tasa anual) 
t/árb t árbol   

Cantidad CO removido anualmente por 

árbol  
Kg(anual)/árb Kg(anual) árbol   

Cantidad de NO2 removido 

anualmente por árbol  
Kg(anual)/árb Kg(anual) árbol   

Cantidad de O3 removido anualmente 

por árbol  
Kg(anual)/árb Kg(anual) árbol   

Cantidad de PM10 removido 

anualmente por árbol  
Kg(anual)/árb Kg(anual) árbol   

Cantidad de PM2.5 removido 

anualmente por árbol   
Kg(anual)/árb Kg(anual) árbol   

Cantidad de SO2 removido anualmente 

por árbol  
Kg(anual)/árb Kg(anual) árbol   

 

Tabla 9 

Indicadores relacionados a la cuantificación económica de remoción de contaminantes 

CUANTIFICACIÓN ECONÓMICA 

INDICADOR 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

VALOR 

VARIABLE 

1 

VALOR 

VARIABLE 

2 

RESULTADO 

(V1/V2) 

Cantidad de C secuestrado anualmente 

por árbol 
S/ / árb. S/ árbol   

Cantidad de CO2 (equiv.) secuestrado 

anualmente por árbol 
S/ / árb. S/ árbol   

Cantidad de C almacenado por árbol 

(no es una tasa anual) 
S/ / árb. S/ árbol   

Cantidad de CO2 (equiv.) almacenado 

por árbol (no es una tasa anual) 
S/ / árb. S/ árbol   

Valor de compensación monetaria de 

CO removido anualmente por árbol  
S/ / árb. S/ árbol   

Valor de compensación monetaria de 

NO2 removido anualmente por árbol  
S/ / árb. S/ árbol   

Valor de compensación monetaria de 

O3 removido anualmente por árbol  
S/ / árb. S/ árbol   

Valor de compensación monetaria de 

PM10 removido anualmente por árbol  
S/ / árb. S/ árbol   

Valor de compensación monetaria de 

PM2.5 removido anualmente por árbol   
S/ / árb. S/ árbol   

Valor de compensación monetaria de 

SO2 removido anualmente por árbol   
S/ / árb. S/ árbol   
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2.3.8 Interpretación de resultados obtenidos a partir de los indicadores de SE 

 
 

Se desarrolló una propuesta orientada al manejo de las áreas verdes del distrito, 

tomando en cuenta los recursos humanos, logísticos y económicos asignados a la 

Subgerencia de Parques, Jardines y Medio Ambiente (SPJMA) de la MDSM. De 

esta manera se contribuyó en la gestión ambiental del distrito, a partir de los 

indicadores de servicios ecosistémicos, especialmente la calidad del aire, 

revalorando los parques más emblemáticos, recuperando áreas sin cobertura 

vegetal y promoviendo la arborización con especies forestales idóneas que 

contribuyan a mitigar el impacto ambiental. Estas medidas sirvieron a los 

funcionarios de la MDSM para mejorar la toma de decisiones. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 
3.1 Resultados y discusiones 

 
 

3.1.1 Información base obtenida 

 
 

De acuerdo a fuentes oficiales se obtuvo la siguiente información: 

 
 

- Población del distrito: 155 328 habitantes (INEI, 2018). 

- Densidad poblacional: 14 494,78 hab./km² (INEI, 2018). 

- Superficie: 10,72 Km² (INEI, 2018). 

- Extensión total de áreas verdes públicas: 1 705 014,30 m² (Lima cómo vamos, 

2014). 

 
3.1.2 Inventario forestal 

 
 

En el procesamiento de datos e información del inventario forestal urbano al 100% 

del distrito, que se llevó a cabo entre los años 2017 y 2018, se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 
Datos cuantitativos 

- En el inventario realizado por el personal de la Municipalidad de San Miguel 

(MDSM) se contabilizó un total de 17 807 individuos de porte arbóreo (altura 

total mayor a 2 m), de estos, 9 693 son árboles, 6 168 arbustos y 1 946 palmeras. 

- De acuerdo al inventario realizado por el personal del Patronato del Parque de Las 

Leyendas (PATPAL) se contabilizó un total 4 316 individuos ya establecidos, de 

los cuales 3 364 son árboles, 706 palmeras y 246 arbustos. Estos individuos 

corresponden a 267 especies botánicas y están distribuidos en toda la extensión de 

la institución. 

 

 



  

- Ambos inventarios dan un total de 22 123 individuos de porte arbóreo (arbustos, 

árboles y palmeras), lo que significa que existe aproximadamente 0,14 árboles por 

habitante en el distrito, número por debajo de lo recomendado por la Organización 

Mundial de la Salud (1 árbol por cada 3 habitantes o 0,33 árboles por habitante). 

 
Lista de especies más frecuentes 

En relación al inventario forestal urbano realizado por el personal de la MDSM en 

las áreas verdes públicas, se obtuvo la lista de las doce especies más importantes o 

las más frecuentes, que representan el 76, 99% del total de especies del distrito 

(Ver Tabla 10). 

 

Tabla 10 

Lista de las diez especies más frecuentes (MDSM) 

 

Ítem Nombre común Nombre científico 
Abundancia  

por especie 

Frecuencia 

(%) por 

especie 

1 Ficus Ficus benjamina 2 682 15,06 

2 Molle costeño Schinus terebinthifolius 2 518 14,14 

3 Ponciana Delonix regia 1 776 9,97 

4 Palmera abanico Washingtonia robusta 1 355 7,61 

5 Cactus candelabro(*) 
Euphorbia                       

(E. ingens y E. lactea) 
1 138 6,39 

6 Molle serrano Schinus molle 1 080 6,06 

7 Palmera hawaiiana Dypsis lutescens 951 5,34 

8 Tulipán africano Spathodea campanulata 869 4,88 

9 Yucca Yucca Elephantipes 795 4,46 

10 Meijo Hibiscus tiliaceus 547 3,07 

TOTAL 13 710   

                  Nota: (*) Las especies Euphorbia ingens y Euphorbia lactea, con el mismo nombre común, fueron 

clasificadas dentro del género Euphorbia en un solo ítem, para fines prácticos.  

 

 

Según el inventario forestal urbano realizado por el personal del PATPAL, se 

obtuvo la lista de las 10 especies más abundantes y más frecuentes, que representa 

el 52,30% del total de especies inventariadas en el “Parques de Las Leyendas” (Ver 

Tabla 11). 
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Tabla 11 

Lista de las diez especies más frecuentes (PATPAL) 
                

Ítem Nombre común Nombre científico 
Abundancia  

por especie 

Frecuencia 

(%) por 

especie 

1 Casuarina Casuarina cunninghamiana 568 13,1 

2 Molle costeño Schinus terebinthifolius 364 8,4 

3 
Palmera 

abanico Washingtonia robusta 
252 5,84 

4 Palmera botella Roystonea regia 251 5,81 

5 Tipa Tipuana tipu 183 4,24 

6 Molle serrano Shinus molle 178 4,12 

7 Sauce criollo Salix humboldtiana 134 3,10 

8 Melia Melia azederach 125 2,89 

9 Eucalipto Eucalyptus sp. 108 2,5 

10 Ficus Ficus benjamina 95 2,2 

TOTAL 2258   

Fuente: Tejada y Rivera, 2018 

 
 

3.1.3 Herramienta i-Tree Canopy 

 
 

a. Ejecución de la herramienta i-Tree Canopy 

 
 

Siguiendo la metodología descrita en el presente trabajo, se ubicaron 3 000 puntos 

aleatorios en el distrito de San Miguel, los cuales fueron clasificados de acuerdo a las 

clases de cobertura de suelo previamente definidas según la ubicación del lugar de 

estudio. Cabe señalar que se realizaron en total 3 003 puntos en la encuesta o 

toma de datos, debido a que tres de estos puntos no llegaron a ser reconocidos por el 

sistema, por lo que se tuvo que realizar tres puntos adicionales para poder llegar a los 

3 000 puntos necesarios de acuerdo al criterio estadístico para reducir en mayor 

medida el error estándar. 

 
Se tomaron capturas de pantalla de algunos puntos obtenidos a través de la 

herramienta i-Tree Canopy con los resultados parciales de la encuesta de cobertura 

del suelo y el potencial del ecosistema proporcionado por la cubierta del dosel en el 

distrito de San Miguel (ver Anexos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24). 
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b. Vista previa de resultados 

 

 
Una vez terminada la encuesta con los puntos necesarios, de acuerdo al criterio 

usado, se guardó el proyecto para poder tener un respaldo de la información 

obtenida antes de generar el reporte. Una vez guardado el proyecto se generó una 

vista resumida de los resultados en la generación de los puntos (ver Figura 9). Ésta 

vista previa y resumida de los resultados de la cantidad de puntos encuestados nos 

muestra la distribución de éstos dentro de los límites del distrito, la lista de las 10 

primeras tomas de puntos con sus respectivas clases de cobertura, longitud y latitud, 

y el gráfico de columnas final que nos ayuda a tener una idea acerca de qué clases 

de coberturas dominan sobre el área de estudio y las barras de error (I) que se usan 

para representar gráficamente el error estándar encima de cada clase  de cobertura 

definida para el estudio. 

 
En la Figura 9 se pude apreciar que los 3 000 puntos encuestados cubren casi 

totalmente de crucetas amarillas la superficie del distrito de San Miguel, dándonos 

una muestra bastante representativa del total de puntos posibles que se podrían haber 

generado si hubiéramos seguido ejecutando más puntos en la encuesta con i- Tree 

Canopy. 
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Figura 9 

Vista previa de los resultados después de guardar el proyecto con 3 000 puntos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Cada cruz de color amarillo representa cada uno de los 3000 puntos tomados por la herramienta i-Tree Canopy. 
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c. Reporte de resultados 

 
 

La herramienta i-Tree Canopy generó un reporte de evaluación de cobertura y 

beneficios de árbol, en el cual se mostraron los puntos encuestados representados 

por los colores que se seleccionaron al momento de definir las clases de cobertura 

de suelo a usar en la encuesta de datos. La herramienta nos permitió guardar el 

reporte generado en formato .pdf antes de imprimirlo; asimismo, nos permitió 

guardar los cambios de cómo se muestran los puntos dentro de los límites del 

distrito en contraste con los tipos de imágenes mostrados en Google Earth (blanco, 

mapa o satelital). 

 
En la Figura 10 se muestra la imagen satelital proporcionada por Google Earth a 

través de i-Tree Canopy en el distrito de San Miguel con los puntos encuestados, 

el cual se puede generar antes de guardar o imprimir el reporte. 
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Figura 10 

Imagen satelital del reporte de resultados en el distrito de San Miguel 

 

Nota: Cada color representa un tipo de cobertura de suelo distinto (Ver Tabla 12 y Figura 12). El color verde oscuro (árbol), color verde claro (pasto/herbácea), color azul 

(cuerpo de agua), color gris claro (arena), color gris oscuro (superficies impermeables) y el color negro (suelo desnudo o sin cobertura). 

 
Asimismo, también se puede guardar e imprimir el reporte de resultados escogiendo la imagen de mapa (ver Figura 11) proporcionada 

también por Google Earth usando la herramienta Canopy de i-Tree. 
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Figura 11 

Imagen del mapa del reporte de resultados en el distrito de San Miguel 

 
Nota: Cada color representa un tipo de cobertura de suelo distinto. El color verde oscuro (árbol), verde claro (pasto/herbácea), azul (cuerpo de agua), gris claro (arena), 

gris oscuro (superficies impermeables) y el color negro (suelo desnudo o sin cobertura). 

 

 

Los resultados obtenidos en el reporte nos muestran los gráficos de columnas de las diferentes clases de cobertura de suelos 

creados a criterio personal, de acuerdo a las características de la zona de estudio. Estas clases de cobertura de suelo son: 

“árbol”, “agua”, “arena (playa)”, “desnudo”, “impermeable” y “pasto/herbácea”. 
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La Figura 12 nos muestra las distintas coberturas de suelo con sus respectivas 

barras de error y sus representaciones en colores para poder diferenciarlas; así 

como también el porcentaje de cobertura y el área cubierta en km². Se puede 

apreciar que la cobertura “impermeable” es la que tiene mayor frecuencia en la 

encuesta, superando el 60%, seguida de la cobertura “árbol” con un porcentaje 

mayor al 10%, cobertura “desnudo” también con un porcentaje superior al 10%, 

cobertura “pasto/herbácea” igualmente con un porcentaje apenas superior al 10%, 

cobertura “arena (playa)” con un porcentaje apenas mayor al 1% y por último la 

cobertura “agua” con un porcentaje inferior al 1%. 

 
La cobertura “impermeable” es más frecuente y dominante en las ciudades o 

zonas urbanas que en las zonas rurales. El distrito de San Miguel se encuentra 

ubicado en un área urbana, ya que es parte de la ciudad metropolitana de Lima, 

por lo que dichos resultados son comunes en otras ciudades con zonificación 

urbana en las que se realizó la encuesta de estudio con la herramienta de i-Tree 

Canopy. Las barras de error (I) de la Figura 12 se hacen más notorias y grandes 

a medida que las columnas aumentan en tamaño y son más pequeñas o se hacen 

más imperceptibles a medida que las columnas disminuyen su tamaño. 

 

Figura 12 

Gráfico de columnas de clases de cobertura en % y en km² del distrito de San Miguel 

Nota: Árbol (cobertura arbórea o de arbustos de porte arbóreo); Agua (cobertura de cuerpos de agua como lagunas 

artificiales, piscinas, reservorios, etc.); Arena (cobertura cercana a las playas del distrito); Desnudo (cobertura con 

suelo desnudo o sin cobertura vegetal); Impermeable (cobertura con superficies impermeables como pistas, veredas, 

casas, edificios o cualquier infraestructura urbana); Pasto/Herbácea (cobertura compuesta por distintas especies de 

pastos o de hierbas). 
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La Tabla 12 representa de manera cuantitativa y numérica los resultados de las 

diferentes clases de cobertura de suelo estudiados en el proyecto. En este se 

muestran las cantidades de puntos generados por cada clase de cobertura, el 

porcentaje de cobertura por clase de cubierta, así como también el área en km² por 

cada una de ellas. Según los resultados de la herramienta, el total de la superficie 

estudiada es de 10,51 km²; sin embargo, de acuerdo con los datos oficiales, el 

distrito posee 10,72 km². 

 
La variable que más nos interesa es la relacionada con la cobertura “árbol”, ya 

que es ésta la que nos ofrece los datos de los beneficios ecosistémicos de la 

cubierta del dosel del arbolado urbano. En el caso del distrito de San Miguel, la 

herramienta estimó un 13,87% (± 0,63) como cubierta del dosel arbóreo. 

 
La gran cantidad de puntos encuestados en el proyecto ayudaron a disminuir el 

error estándar (ES) a números inferiores a 1, lo cual significa que el muestreo 

aleatorio de puntos tiene un gran porcentaje de confiabilidad en la toma de datos 

generados por la herramienta Canopy. De acuerdo a Parmehr et al. (2016), se 

requiere un mínimo de 2 500 puntos para obtener un error estándar igual a uno 

(ES=1); y dado que se tomaron un total de 3 000 puntos, se obtuvo un ES 

inferior a uno (ES˂1). 

 
Tabla 12 

Clases de cobertura (número de puntos, % de cobertura y área en km²) 

Coberturas de suelo 

Abr. 
Clases de 

cobertura 
Descripción Puntos % Cobertura ± SE Área (km²) ± SE 

A ÁRBOL 
ÁRBOLES Y 

ARBUSTOS 
416 13,87 ± 0,63 1,46 ± 0,07 

AG AGUA 
CUERPOS DE 

AGUA 
8 0,27 ± 0,09 0,03 ± 0,01 

ARE 
ARENA 
(PLAYA) 

OTRAS 
SUPERFICIES 

42 1,40 ± 0,21 0,15 ± 0,02 

D DESNUDO 
SUELOS 

DESNUDOS 
373 12,43 ± 0,60 1,31 ± 0,06 

IMP IMPERMEABLE 
SUPERFICIES 

IMPERMEABLES 
1 832 61,07 ± 0,89 6,42 ± 0,09 

 

P 
PASTO/ 

HERBÁCEA 

SUPERFICIES 

CON PASTO Y 

HERBÁCEAS 

 

329 

 

10,97 ± 0,57 

 

1,15 ± 0,06 

Total 3 000 100 10,51 

 Fuente: Reporte i-Tree 
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Luego de que la herramienta estimara, mediante la toma de puntos, el porcentaje 

de cobertura para cada clase de cubierta de suelo, el siguiente resultado reporta 

un cuadro o tabla de estimaciones de beneficios de árboles relacionados al 

carbono en unidades métricas (ver Tabla 13). En este resultado se muestra el 

carbono secuestrado anualmente por los árboles, así como también el carbono 

almacenado en los árboles durante toda su vida. El carbono secuestrado y el 

carbono almacenado son expresados en toneladas métricas y su valor económico 

es expresado en soles (S/), cuya simbología internacional es PEN. El CO2 

equivalente quiere decir que se requieren 1 635,91 (±74,44) toneladas de CO2 

para obtener 446,16 (±20,30) toneladas de carbono               secuestrado anualmente por 

los árboles, y que se requieren 41 083,90 (±1 869,44) toneladas de CO2 para 

obtener 11 204,70 (±509,85) toneladas de carbono almacenado en los árboles. 

Cada variable está acompañada de su  propio error estándar, los cuales guardan 

relación a los errores estándar de los puntos encuestados. 

 
Tabla 13 

Beneficios ecosistémicos de secuestro y almacenamiento de carbono 
 

Beneficios Estimados de los árboles: Carbono (unidades métricas) 

Descripción Carbono (t) ±SE CO₂ Equiv. (t) ±SE Valor (PEN) ±SE 

Secuestrado 

anualmente en 

árboles 

 

446,16 

 

±20,30 

 

1 635,91 

 

±74,44 

 

297 144 S/ 

 

±13 521 

Almacenado en 

árboles (Nota: este 

beneficio no es una 
tasa anual) 

 
11 204,70 

 
±509,85 

 
41 083,90 

 
±1 869,44 

 
7 462 393 S/ 

 
±339 560 

La moneda está en PEN. Los errores estándar de eliminación y los montos de beneficios se basan en errores 

estándar de puntos muestreados y clasificados. El carbono secuestrado se basa en 306 000 t/km²/año. El 

carbono almacenado se basa en 7 684 808 t/km². El carbono se valora en 181,64 S//t. (Unidades métricas: 

t=toneladas, toneladas métricas; km²=kilómetro cuadrado). Fuente: Reporte i-Tree Canopy. 

 

Otros resultados importantes relacionados con la remoción y eliminación de los 

contaminantes del aire se encuentran en la Tabla 14. Estos valores resultan siendo 

muy importantes en el reporte que genera la herramienta, ya que se trata también 

de las estimaciones de los beneficios ecosistémicos de los árboles que más 

repercuten sobre la salud de las personas que viven en las áreas urbanas del 
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distrito de San Miguel.  Según los datos mostrados,  el  ozono  (O3) eliminado 

anualmente es el contaminante más removido por el dosel arbóreo urbano con 7 

878,90 (±358,51) kg, seguido por PM10  con 2 236,20 (±101,75) kg, NO2  con 

1 019,96 (±46,41) kg, SO2 con 501,40 (±22,82) kg, PM2.5 con 402,50 (±18,32) 

kg y CO con 184,63 (±8,40) kg. Asimismo, es importante analizar que a pesar de 

que el mayor contaminante removido fue el ozono (O3), el que mayor valor 

económico representa para la ciudad es la remoción anual de PM2.5 con un valor 

de S/ 167 331 (±7 614). La remoción de todos estos contaminantes representa 

un ahorro de S/ 304 963 (±13 877) para el distrito de San Miguel. 

 
Tabla 14 

Beneficios ecosistémicos de remoción de contaminantes del aire 

Beneficios Estimados de los árboles: Contaminantes del aire (unidades métricas) 

 
Abr. 

 
Descripción 

Cantidad 

(kg) 
±SE Valor (PEN) ±SE 

CO Monóxido de carbono removido 

anualmente 
184,63 ±8,40 961 ±44 

NO2 Dióxido de nitrógeno removido 

anualmente 1 019,96 ±46,41 1 740 ±79 

O3 Ozono removido anualmente 7 878,90 ±358,51 79 929 ±3 637 

PM10* Partículas de más de 2.5 micras y menos 

de 10 micras removidas anualmente 
2 236,20 ±101,75 54 739 ±2 491 

PM2.5 Partículas de menos de 2.5 micrones 

removidas anualmente 402,5 ±18,32 167331 ±7 614 

SO2 Dióxido de azufre eliminado anualmente 501,4 ±22,82 262 ±12 

Total 12 223,59 ±556,21 304 963 S/ ±13 877 

La moneda está en PEN. Los errores estándar de eliminación y los montos de beneficios se basan en errores 

estándar de puntos muestreados y clasificados. Las estimaciones de la contaminación del aire se basan en 

estos valores en kg / km² / año @ S // kg / año: 

CO 126 629 @ 5,21 S / | NO2 699 548 @ 1,71 S / | O3 5 403 789 @ 10,14 S / | PM10 * 1 533 708 @ 

24,48 S / | PM2.5 276 059 @ 415 73 S / | SO2 343 887 @ 0,52 S / (Unidades métricas: kg = kilogramos, 

km² = kilómetros cuadrados). Fuente: Reporte i-Tree Canopy. 

 

 
A partir de la Tabla 12 se analizaron los valores generados por la herramienta 

Canopy de i-Tree con la ayuda de gráficos, los cuales nos ayudarán a tener un 

mejor entendimiento de los datos obtenidos por la encuesta de puntos. En la 

Figura 13 se puede apreciar la representación de los datos con la ayuda de un 

gráfico de columnas de la cantidad removida anualmente (kg) de los principales 

contaminantes del aire en el distrito de San Miguel. En este gráfico de columnas 

se puede reafirmar que el contaminante más removido es el ozono (O 3) con más 
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de 7,8 toneladas, seguido por material particulado mayor a 2,5 micras y menor a 

10 micras (PM10*) con más de 2,2 toneladas, dióxido de nitrógeno (NO2) con 

poco más de 1 tonelada; a los cuales le suceden en menor cantidad removida a 1 

tonelada los contaminantes como dióxido de azufre (SO2), material particulado 

menor a 2,5 micras (PM2,5) y monóxido de carbono (CO). 

 
Figura 13 

Gráfico de columnas de la remoción de contaminantes del aire 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

De igual manera se procesaron los datos obtenidos sobre los valores económicos 

que representa remover anualmente los contaminantes del aire por el dosel del 

arbolado urbano. En la Figura 14 se puede visualizar la distribución de la 

valorización de remoción de cada contaminante del aire, en el que el material 

particulado  menor  a  2,5  micras  (PM2.5)  tiene  la  mayor  participación  sobre  

la valorización total (S/ 304 963,00 ± S/ 13 877,00), con S/ 167 331,00 (54,87%), 

seguido por el ozono (O3) con S/ 79 929,00 (26,21%), material particulado mayor 

a 2,5 micras y menor a 10 micras (PM10*) con S/ 54 739,00 (17,95%), dióxido  

de  nitrógeno  (NO2)  con  S/  1  740,00  (0,57%),  monóxido  de  carbono (CO) con 

S/ 961,00 (0,32%) y por último dióxido de azufre (SO2) con S/ 262,00 (0,09%). 

Beneficios estimados de los árboles: Remoción de 
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PM10*                       
S/ 54 739,00 

(17,95%) 

PM2.5*                      
S/ 167 331,00 

(54,87%) 

O3                    
S/ 79 929,00 

(26,21%) 

Figura 14 

Gráfico circular de la valorización estimada de la remoción de contaminantes 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Todos los beneficios estimados del arbolado urbano, de los cuales derivan los 

servicios ecosistémicos se ven resumidos en la Figura 15, los cuales fueron 

basados y adaptados a los datos presentados por M. del P. Arroyave (docente en 

la universidad EIA) en su exposición sobre “Aportes de la universidad EIA a la 

silvicultura urbana”, sobre el proyecto “Evaluación de servicios ecosistémicos 

del bosque urbano del valle de Aburra” del año 2017. En dicho gráfico se 

muestran las proporciones equivalentes de emisiones de contaminantes del aire 

por parte de los autos, zonas comerciales y fábricas, en relación a la captura y 

remoción de éstos por parte de la cobertura de dosel del arbolado urbano. 

     SO2                            
S/ 262,00 
 (0,09%) 

 

CO 
S/ 961,00 
(0,32%) 

NO2 

S/ 1 740,00 
(0,57%) 
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Figura 15 

Gráfico resumen de la remoción de contaminantes anuales (servicios ecosistémicos) 

 
Fuente: Elaboración basada en datos de la universidad EIA (2017). 

 
 

3.1.4 Indicadores ecosistémicos 

 
 

Con los datos obtenidos se puede analizar los beneficios y obtener indicadores 

ecosistémicos en el distrito de San Miguel, tomando en cuenta el dato de la población 

actual censada por el INEI (2018), los datos de cobertura brindados por i-Tree 

Canopy, los datos de la MML (2014) y la información obtenida del inventario                                       forestal 

urbano. Para fines prácticos se hará la conversión de los datos a m², con la finalidad 

de obtener indicadores per cápita de m²/habitante (ver Tabla 15). 

 
Tabla 15 

Análisis de resultados y generación de indicadores ecosistémicos en San Miguel 

 
Ciudad 

(distrito) 

 
Área total 

cubierta (m²) 

 

Población 

urbana 

(hab.) 

 
Área verde 

(m²) 

 

Cobertura 

arbórea 

(m²) 

 

Número de 

árboles 

(inventario) 

 

Área verde 

per cápita 

(m²/hab.) 

Cobertura 

arbórea per 

cápita 

(m²/ha.) 

 

Árboles per 

cápita 

(árboles/hab.) 

San Miguel  10 720 000 155 328 1 705 014,30 1 460 000 22 123 10,98 9,40 0,14 
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Los indicadores ecosistémicos relacionados con la salud pública del distrito se 

resumen en superficie de área verde por habitante, número de árboles por habitante y 

número de área de cobertura de dosel arbóreo por habitante (ver Tabla 16). 

 
Los indicadores más importantes que se han obtenido son las áreas verdes por 

habitante (10,98 m²/hab), número de árboles por habitante (0,14 árb /hab) y el área de 

cobertura arbórea por habitante (9,4 m²/hab). Para el primer indicador se tiene un valor 

por encima de distritos como Jesús María (9 m²/hab) o La  Molina (10,3 m²/hab), de 

acuerdo con el “Quinto Informe de Resultados Sobre Calidad de Vida” de la MML 

(2014). De acuerdo con Vanegas y Martínez (2021), para el segundo indicador se tiene 

un valor (aproximadamente 1 árbol por cada 7 personas) por debajo de lo recomendado 

por la OMS, que es al menos un árbol por cada 3 personas (0,33 árb/hab). El tercer 

indicador está por debajo del primer indicador, midiendo ambos cobertura vegetal por 

habitante. 

 

Tabla 16 

Indicadores relacionados a la salud pública del distrito 

SALUD PÚBLICA 

INDICADOR 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

VALOR 

VARIABLE 

1 

VALOR 

VARIABLE 

2 

RESULTADO 

(V1/V2) 

Número de áreas verdes por 

habitante 
 m²/hab 1 705 014,3 155 328 10,98 

Número de árboles por habitante  árb/hab 22 123 155 328 0,14 

Número de área de cobertura de 

dosel arbóreo por habitante 
m²/hab 1 460 000 155 328 9,40 

 

 

De igual manera se obtuvieron indicadores de gestión ambiental, relacionados a la 

remoción anual de contaminantes por árbol en kilogramos anuales por árbol (ver Tabla 

17). Asimismo, para la cantidad de carbono (C) secuestrado anualmente por árbol y 

para la cantidad de CO2 (equivalente) secuestrado anualmente por árbol se obtuvo 

resultados en toneladas anuales por árbol. Para la cantidad de C almacenado por cada 

árbol y para la cantidad de CO2 (equivalente) almacenado por árbol se obtuvieron 

resultados en toneladas métricas por árbol (no anual). 
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Tabla 17 

Indicadores relacionados a la remoción anual de contaminantes por árbol 

GESTIÓN AMBIENTAL 

INDICADOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

VALOR 

VARIABLE 

1 

VALOR 

VARIABLE 

2 

RESULTADO 

(V1/V2) 

Cantidad de C secuestrado 

anualmente por árbol 
t(anual)/árb. 446,16 22 123 0,020 

Cantidad de CO2 (equiv.) secuestrado 

anualmente por árbol 
t(anual)/árb. 1 635,91 22 123 0,074 

Cantidad de C almacenado por árbol 

(no es una tasa anual) 
t/árb. 11 204,7 22 123 0,506 

Cantidad de CO2 (equiv.) 

almacenado por árbol (no es una 

tasa anual) 

t/árb. 41 083,9 22 123 1,857 

Cantidad CO removido anualmente 

por árbol  
Kg(anual)/árb. 184,63 22 123 0,008 

Cantidad de NO2 removido 

anualmente por árbol  
Kg(anual)/árb. 1 019,96 22 123 0,046 

Cantidad de O3 removido 

anualmente por árbol  
Kg(anual)/árb. 7 878,9 22 123 0,356 

Cantidad de PM10 removido 

anualmente por árbol  
Kg(anual)/árb. 2 236,2 22 123 0,101 

Cantidad de PM2.5 removido 

anualmente por árbol   
Kg(anual)/árb. 402,5 22 123 0,018 

Cantidad de SO2 removido 

anualmente por árbol  
Kg(anual)/árb. 501,4 22 123 0,023 

 

 

Por último, también se obtuvieron indicadores de contaminantes removidos por el 

arbolado urbano, que fueron cuantificados económicamente con un valor 

monetario (soles) por los servicios prestados por parte del arbolado urbano (ver Tabla 

18). Cabe mencionar que los parámetros de medición del costo por remoción                    de 

contaminantes y el costo por captura de tonelada de CO2 están en función a datos de 

los EE.UU. Asimismo, de acuerdo con MINAM (2020), el Perú ha dado un paso en 

valorizar el carbono al establecer el Ministerio de Economía y Finanzas (MEF), el 

precio social al carbono de 7,17 USD la tCO2e; sin embargo, aún no está del todo 

implementado en el país. 



70  

Tabla 18 

Indicadores de contaminantes removidos por árbol (expresados en valor monetario) 

CUANTIFICACIÓN ECONÓMICA 

 
INDICADOR 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

VALOR 

VARIABLE 

VALOR 

VARIABLE 
RESULTADO 

(V1/V2) 

Cantidad de C secuestrado 

anualmente por árbol 
S/ / árb. 297 144 22 123 13,43 

Cantidad de CO2 (equiv.) 

secuestrado anualmente por 

árbol 

S/ / árb. Equivalente* 22 123 Equivalente* 

Cantidad de C almacenado por 

árbol (no es una tasa anual) 
S/ / árb. 7 462 393 22 123 337,31 

Cantidad de CO2 (equiv.) 

almacenado por árbol (no es 

una tasa anual) 

S/ / árb. Equivalente** 22 123 Equivalente** 

Valor de compensación 

monetaria de CO removido 

anualmente por árbol  

S/ / árb. 961 22 123 0,04 

Valor de compensación 

monetaria de NO2 removido 

anualmente por árbol  

S/ / árb. 1 740 22 123 0,08 

Valor de compensación 

monetaria de O3 removido 

anualmente por árbol  

S/ / árb. 79 929 22 123 3,61 

Valor de compensación 

monetaria de PM10 removido 

anualmente por árbol  

S/ / árb. 54 739 22 123 2,47 

Valor de compensación 

monetaria de PM2.5 removido 

anualmente por árbol   

S/ / árb. 167 331 22 123 7,56 

Valor de compensación 

monetaria de SO2 removido 

anualmente por árbol   

S/ / árb. 262 22 123 0,01 

Nota: *Equivalente al C secuestrado anualmente por árbol. 

**Equivalente al C almacenado por árbol (no anual). 

 

 

3.1.5 Aplicación de indicadores ecosistémicos en la gestión ambiental 

 
a. Uso de herramientas e indicadores para mejor toma de decisiones 

 
Con la ejecución del inventario forestal urbano, la herramienta i-Tree Canopy y el 

uso de datos estadísticos se logró obtener indicadores de servicios ecosistémicos 

(ver Tablas 13, 14 y 15) que están ayudando a mejorar la toma de decisiones, teniendo 

en cuenta que los indicadores son una línea base y estos se deben incrementar para 
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mitigar el impacto de la contaminación ambiental. De esta manera se logró afrontar 

la escasez de presupuesto en la municipalidad, usando los mismos recursos humanos 

y económicos, así como una herramienta digital gratuita, que ayudará a visualizar los 

beneficios económicos al tomar mejores decisiones. 

 

b. Desarrollo de planes de trabajo con metas claras a corto, mediano y largo plazo 

 

Como consecuencia del trabajo realizado, a partir del año 2018 se logró desarrollar 

planes de trabajo trimestrales y anuales con objetivos y metas claras, que se 

continúan ejecutando para mejorar el manejo y la gestión ambiental del arbolado 

urbano del distrito, los mismos que han sido usados para desarrollar campañas 

ambientales como “sembrando futuro” con la participación de toda la comunidad 

sanmiguelina (ver Figuras 16 y 17). Asimismo, los indicadores podrían elevarse si 

se arborizan los espacios aprovechables de suelo desnudo o sin cobertura vegetal, 

que llegan aproximadamente a las 131 hectáreas, esto sin mencionar la arborización 

de espacios con cobertura de pastos o herbácea, que pueden llegar a las 115 

hectáreas. 

 

Figura 16 

Campaña sembrando futuro: Malecón Av. Costanera 
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Figura 17 

Campaña sembrando futuro: I.E. N° 024 Rosa Irene Infante 

 
 

 

c. Programas de cooperación con entidades públicas y privadas 

 
El producto de este trabajo tiene la intención de incrementar los indicadores 

ecosistémicos, y que en la búsqueda de la diversificación de especies, se logró tener 

una mejor comunicación con la MML, a través de SERPAR para desarrollar y 

ejecutar programas de cooperación concernientes a la arboricultura urbana; 

asimismo, se implementaron programas de educación ambiental y campañas de 

arborización con entidades públicas, organizaciones sin fines de lucro e instituciones 

privadas como colegios, institutos y universidades, como por ejemplo el programa 

“Árboles de Lima”, donde se tiene un convenio de cooperación con el Servicio de 

Parques de Lima (SERPAR) (ver Figura 18). Es por esta razón que se plantea la 

necesidad del uso y la aplicación de la familia de herramientas de i-Tree en todos los 

42 distritos de Lima Metropolitana, tal y como se viene realizando en todas las 

megaciudades del mundo. 
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Figura 18 

Programa “Árboles de Lima” en las áreas verdes de San Miguel 
 

 
d. Selección y variedad de especies forestales a instalar 

 
De acuerdo a las necesidades de mejorar la calidad del aire y de incrementar 

otros beneficios ecosistémicos se hizo una selección de especies forestales, de 

acuerdo a las características deseables en cuanto a forma de copa y tipo de hojas, 

dependiendo de las necesidades de las diferentes zonas del distrito. Así, por 

ejemplo, se evitó realizar excesivamente la instalación de plantones de Hibiscus 

tiliaceus, y en su lugar, se comenzó a instalar sólo en zonas con mayor impacto 

de la brisa marina o en áreas previamente seleccionadas.  

 

Por tal motivo, se seleccionó especies exóticas y nativas, adaptadas al clima de 

San Miguel para cubrir áreas sin cobertura vegetal y con poco acceso a un riego 

constante. Las demás especies (nativas o exóticas) se seleccionaron para cubrir 

otros espacios con una mayor demanda hídrica y con acceso constante de riego. 

También se eligieron aquellas especies aptas para cada espacio, teniendo en 

cuenta siempre el favorecimiento para el correcto desarrollo de sus  raíces, 

acceso a luz, acceso a nutrientes, entre otros factores importantes. 



74  

 
e. Incremento y diversificación de la arborización 

 
Gracias a la información obtenida por la herramienta i-Tree Canopy, los datos 

del inventario forestal urbano, los indicadores de servicios ecosistémicos y a la 

mejora en la toma de decisiones, se diversificó la selección de especies e 

incrementó el número de árboles instalados a partir del año 2019 con diferentes 

especies (ver Tabla 19). Asimismo, se revalorizó los parques, calles y avenidas 

más emblemáticos del distrito de San Miguel, como el Pq. Juan Pablo II, los 

alrededores del Pq. Media Luna, el malecón de la Av. Costanera y el malecón 

de la Av. Bertolotto, entre otras áreas verdes de gran valor e  historia del 

distrito (ver Figura 19, 20, 21); sin embargo, debido a la pandemia,             el ritmo de 

plantación bajó drásticamente a partir del año 2020. Por otro lado, se consideró 

instalar estas especies en sistemas multiestratos para que no compitan en altura, 

luz, copa y nutrientes del suelo. 

 
Figura 19 

Árboles de Tulipán africano en Parque Juan Pablo II 
 



 

Figura 20 

Arborización diversificada en Parque Juan Pablo II 

 

 
 

Figura 21 

Arborización diversificada en Malecón Bertolotto 
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Tabla 19 

Evolución de la arborización en el distrito de San Miguel (años 2016-2021) 

AÑO NOMBRE COMÚN NOMBRE CIENTÍFICO CANTIDAD 
TOTAL

 
POR AÑO 

 
 LUGAR DE INSTALACIÓN 

 

 
2016 

Palmera Phoenix 

 

Meijo 

Phoenix dactylifera 

 

Hibiscus tiliaceus 

8 

 

620 

Instalación: Alrededores del Pq. 

Machupicchu 

628 Instalación: Alrededores del Pq. 

Machupicchu, Av. Libertad y Av. 

Costanera (cdra. 17 y 18) 
 

Huarango Acacia macracantha 640 
Instalación: Bermas laterales de 
parques, calles y avenidas 

2017 
   2105 Instalación: Bermas laterales de la 

 Meijo Hibiscus tiliaceus 1465 Costa Verde y malecón de Av. 

Costanera (cdra. 14-29) 

 

2018 

Meijo 

 
Huarango 

Hibiscus tiliaceus 

 
Acacia macracantha 

280 

 
250 

Instalación: Bermas laterales de 

530 
parques, calles y avenidas 

Instalación: Bermas laterales de 

parques, calles y avenidas 

 

 

 

 

 
 

2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2020 

Molle costeño Schinus terebinthifolius 500 

Fresno Fraxinus excelsior 60 

Choloque Sapindus saponaria 40 

Eucallipto Eucalyptus sp. 40 

Jacarandá Jacaranda mimosifalia 80 

Tipa Tipuana tipu 80 

Jacarandá Jacaranda mimosifalia 50 

Tulipán africano Spathodea campanulata 50 

Molle costeño Schinus terebinthifolius 50 

Grevillea Grevillea robusta 50 

Jacarandá Jacaranda mimosifalia 120 

Huaranhuay Tecoma stans 119 

Fresno Fraxinus excelsior 60 

 

 

 

 

 
 

800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
200 

Instalación: Malecón de Av. 

Costanera (cdra.7-13), Pq. Juan 

pablo II, Pq. Chicama-Pucalá, Pq. 

José Martí, Pq. Monitor Huáscar, Pq. 

Israel, Pq. Túpac Amaru II, Pq. Del 

Trabajo, Pq. Lindley y Pq. Sagrada 

Familia. 

Instalación: Pq. Juan Pablo II, Pq. 

José Martí, Pq. Monitor Huáscar, Pq. 

Israel, Pq. Túpac Amaru II, Pq. Del 

Trabajo, Pq. Lindley y Pq. Sagrada 

Familia. 

Instalación: Pq. Raoul Wallenberg, 

Pq. Sagrada Familia, Pq. del Trabajo, 

Pq. Miramar, Jr. Mariscal Antonio 

José de Sucre (cdra. 1), Pq. Sta. 

Eulalia, Pq. Pq. Fraternidad, Pq. 

Junín, Pq. Pershing, Jr. Alfredo 

Novoa, Pq.César Vallejo, Pq. 

Carabobo, Pq. 200 Millas, Pq. 

Miguel Grau, Pq. Vilcahuara, Pq. 

Chicama-Pucalá, Pq. Argentina, Pq. 

Chepén y Pq. José Santos Chocano 

Instalación: Malecón Bertolotto 

(área recreactiva), Pq. Paul Harris, 

Pq. Quiñones, Malecón Av. 

Costanera (cdra. 6 y 8), Pq. Pedro 

Planas, Pq. Miroquesada, Pq. César 

2021 Casuarina 
Casuarina 

cunninghamiana 
5 400 

Vallejo, Calle Padre Urraca (cdra. 2 y 

3), Cale Dean Saavedra (cdra. 1), 

Molle costeño Schinus terebinthifolius 36 

Grevillea Grevillea robusta 60 

Calle Padre Guatemala (cdra. 3), Pq. 

Tungasuca y Calle Eugenio La Torre 

Instalación: Malecón Bertolotto (área 

recreactiva), Pq. Paul Harris y Pq. 

Quiñones 
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3.1.6 Nivel de beneficio obtenido por el centro laboral 

 
 

- A pesar del bajo presupuesto, el escaso personal y el tiempo limitado con el que 

contaba la SPJ, se logró ejecutar el inventario forestal urbano, el cual fue 

solicitado por la MML. 

- Gracias a la visión adquirida durante mi desempeño profesional como 

coordinador general, se logró la capacitación del personal de la SPJ en el uso 

de herramientas digitales para mejorar el manejo y gestión del arbolado urbano, 

mediante cursos y talleres dictados por profesionales internacionales, los que 

eran arboristas certificados y miembros de la International Society of 

Arboriculture (ISA). 

- Se lograron obtener indicadores de servicios ecosistémicos que están ayudando 

a la toma de decisiones, ahorrando recursos y reinvirtiéndolos para mejorar la 

gestión ambiental del arbolado urbano, en beneficio de la gestión municipal, 

del medio ambiente y de los vecinos de San Miguel. 

 
3.1.7 Análisis de contribución en términos de competencias y habilidades adquiridas 

 
 

- Los conocimientos y competencia adquiridas durante mi formación profesional, 

así como la experiencia ganada a través de mi desempeño laboral, contribuyeron 

en las decisiones tomadas para ejecutar exitosamente las actividades y cumplir 

con las metas planteadas en mi posición como coordinador general. 

- En mi desempeño profesional fueron trascendentes los conocimientos 

adquiridos en cursos como fisiología vegetal, edafología, aprovechamiento 

forestal, medición forestal, diseño de áreas verdes y arboricultura urbana, entre 

otros; lo que me permitieron aplicar con base teórica y técnica las acciones 

propuestas. 

- Como profesional se adquirió experiencia y conocimientos en el manejo de 

áreas verdes, gestión del arbolado urbano, trámites documentarios públicos, 

mejorar los protocolos de seguridad en el trabajo, coordinar actividades 

simultáneas, manejo de recursos limitados y la supervisión de cuadrillas               

conformadas por más de dos centenares de personas. 



 

 

 

 

 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

1. En relación a los indicadores ecosistémicos evaluados de salud más relevantes se obtuvo 

9,4 m² de cobertura de dosel arbóreo por habitante y 0,14 árboles por habitante, valores 

que se encuentran por debajo de otras ciudades del mundo y por lo recomendado por la 

Organización Mundial de la Salud; asimismo, los indicadores de gestión ambiental 

señalan que el ozono (O3) fue el contaminante más removido,             capturando 0,348 

Kg/árbol/año; sin embargo, el de mayor importancia ambiental y económico fue el de 

PM2.5 equivalente a 7,40 S/ / árbol, a pesar de haber mostrado una tasa de remoción 

menor (0,018 Kg/árbol/año). 

 
2. El inventario forestal urbano al 100% del distrito reportó 22 123 individuos arbóreos en 

el distrito, siendo las especies más abundantes Ficus benjamina, Schinus 

terebinthifolius, Delonix regia, Washingtonia robusta, Euphorbia (E. ingens y E. 

láctea), Schinus molle, Dypsis lutescens, Spathodea campanulata, Yucca Elephantipes 

e Hibiscus tiliaceus, los mismos que pueden explicar de mejor manera la remoción de 

contaminantes del aire, así como la captura y                    almacenamiento de carbono, debido a que 

muchas de estas especies tienen algunas de las características deseables para tales 

servicios ambientales. 

 
3. En relación a los servicios ecosistémicos se obtuvo 446,16 t/año de carbono 

secuestrado, 11 204,70 t de carbono almacenado y 12 223,59 Kg/Km²/año de 

contaminantes del aire removidos por el arbolado urbano; sin embargo, estos resultados 

deben ser evaluados en función a la superficie de cobertura del dosel                                      arbóreo, el número 

de árboles evaluados, las especies presentes y a los factores propias                             de cada lugar en el 

que se realiza el estudio. 

 
4. A partir de la interpretación de los resultados obtenidos por los indicadores de servicios 

ecosistémicos se logró proponer planes de trabajo y actividades pertinentes con el 

objetivo de gestionar las áreas verdes con fines ambientales, tales como el 

 

 

 



 

convenio de cooperación con SERPAR en el programa “Árboles de Lima” para 

diversificar la selección y elevar la cantidad de las especies forestales en la arborización 

del distrito, con la finalidad de mejorar estos indicadores; tales propuestas y estrategias 

representan instrumentos de línea base para crear futuros planes de acción. 
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V. RECOMENDACIONES 

 
 

- Se recomienda ejecutar un segundo proyecto, el cual pude ser realizando un trabajo más 

completo y complejo como el que se realiza con i-Tree Eco y obtener resultados aún 

más detallados que confirmen los datos generados por i-Tree Canopy. 

 
- Formar un equipo multidisciplinario y darles una capacitación especial que ayude a 

ejecutar proyectos usando i-Tree Canopy o i-Tree Eco u otras herramientas útiles 

como sistemas de información geográfica (SIG) que sirvan como elementos 

complementarios a dichos estudios. 

 
- Se recomienda considerar este proyecto como un estudio preliminar de línea base que 

sirva para monitorear futuras investigaciones, como, por ejemplo, el estudio de las 

relaciones entre la cobertura del dosel del arbolado urbano y los precios de las viviendas, 

fenómenos naturales, entre otros factores. 

 
- Establecer un plan operativo anual de trabajo, con objetivos para incrementar la 

cobertura del dosel de arbolado urbano en superficies desnudas o en superficies 

impermeables, lo que podrá mejorar la calidad de la salud pública y de la gestión 

ambiental. 

 
- Seguir incrementando y diversificando la arborización en el distrito, con la finalidad 

de mejorar cada vez más los indicadores de servicios ecosistémicos del distrito. 

 
- Preparar una estrategia integral específica para árboles de propiedad pública y otra 

para árboles de propiedad privada, lo cual debe ser gestionado en conjunto con los 

especialistas arboristas del municipio y los vecinos del distrito. 



 

- En distritos o lugares más extensos en superficie se recomienda zonificar y realizar la 

toma de puntos con i-Tree Canopy por cada zona, de manera independiente, y obtener 

resultados que nos ayuden a comparar los servicios ecosistémicos en cada una de ellas. 

 
- En el futuro se recomienda incluir los árboles ubicados en predios privados del                       distrito, 

debido a que estos no fueron considerados en este inventario forestal urbano. 

 

- Se recomienda que la familia de herramientas i-Tree se homologue con los datos de 

Perú, para que después sea aplicado en todos los 42 distritos de Lima, así como en otras 

ciudades del país; tal y como se viene realizando en todas las grandes megaciudades del 

mundo. 
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Anexo 1: Porcentajes de coberturas en ciudad de Tuxtla Gutiérrez usando i-Tree Canopy. 

 

Fuente: US Forest Service-International Programs (Webinar Programa México, 2020). 
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Anexo 2: Inundaciones en superficies y % de cobertura arbórea en la Cuenca del río Sabinal (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México). 

 
Fuente: US Forest Service-International Programs (webinar programa México, 2020). 
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Anexo 3: Pantalla de inicio de la herramienta i-Tree canopy. 
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Anexo 4: Establecimiento manual de límites, vista satelital 
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Anexo 5: Establecimiento manual de límites, vista de mapa 
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Anexo 6: Creación de cobertura de suelos. 
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Anexo 7: Configuración de zonas, moneda local y de unidades de medida 
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Anexo 8: Ejemplo de encuesta y toma de datos 
 

 
Fuente: US Forest Service, México program (2018) 
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Anexo 9: Ejemplo de reporte de resultados: Gráfico de columnas e imagen satelital 

 

Fuente: US Forest Service, México program (2018). 
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Anexo 10: Ejemplo de reporte de resultados: Gráfico de columnas y cuadro de coberturas 

Fuente: US Forest Service, México program (2018). 
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Anexo 11: Ejemplo de reporte de resultados: Cuadro de beneficios 

Fuente: US Forest Service, México program (2018). 
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Anexo 12: Reporte de resultados (gráfico de columnas y cuadros de coberturas) 
 

Fuente: US Forest Service, programa México (2020). 
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Anexo 13: Reporte de resultados (cuadro de beneficios estimados de remoción de contaminantes) 

 

Fuente: US Forest Service, programa México (2020). 
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Anexo 14: Punto número 15 de la encuesta de puntos 
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Anexo 15: Punto número 682 de la encuesta de puntos 
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Anexo 16: Punto número 685 de la encuesta de puntos 
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Anexo 17: Punto número 837 de la encuesta de puntos 
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Anexo 18 Punto número 838 de la encuesta de puntos 
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Anexo 19: Punto número 949 de la encuesta de puntos 
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Anexo 20: Punto número 1088 de la encuesta de puntos 
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Anexo 21: Punto número 1612 de la encuesta de puntos 
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Anexo 22: Punto número 1630 de la encuesta de puntos 
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Anexo 23: Punto número 1632 de la encuesta de puntos 
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Anexo 24: Punto número 2483 de la encuesta de puntos 
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