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RESUMEN

La evaluacién de la cobertura del suelo, en particular la cobertura del arbolado es
fundamental para comprender el funcionamiento ambiental de los espacios urbanos y
suburbanos y su relevancia para la sostenibilidad urbana. En este estudio se analiza la
cobertura del arbolado en el drea central del Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados mediante el uso de la herramienta i-Tree Canopy, a partir de la clasificacién
de 1,125 puntos de muestreo aleatoriamente distribuidos y agrupados en seis categorias de
cobertura de suelo. Adicionalmente, se obtuvieron estimaciones preliminares de los
principales servicios ecosistémicos asociados a la cobertura arbérea. Los resultados
muestran un paisaje predominantemente cubierto por vegetacién, con 40.6 % de césped y
30.5 % de arboles, y una proporcién relativamente baja de superficies construidas e
impermeables. El arbolado del campus secuestra anualmente 10.68 t de carbono y almacena
mas de 218 t en biomasa. No obstante, el bosquete ubicado en el sector norte del campus
concentra una proporcién significativa de la cobertura arbérea estimada (25 %). Esta
configuraciéon favorece el secuestro y almacenamiento de carbono como servicios
ecosistémicos, asi como la regulacién del microclima y la mejora de la calidad del aire. Sin
embargo, la distribucién espacial del arbolado resulta un factor clave en la provisién de
servicios ecosistémicos a la poblacién. Mas alld del porcentaje total de cobertura, el estudio
resalta la importancia de su distribucién espacial y funcional, y sugiere que una gestién
orientada a la redistribucién estratégica del arbolado podria potenciar los beneficios
ambientales y de confort en el campus.

Palabras clave: Cobertura del suelo; Dasonomia urbana; Servicios ecosistémicos; Campus
universitario; i-Tree Canopy.

ABSTRACT

The assessment of land cover, particularly tree cover, is essential to understand the
environmental functioning of urban and suburban spaces and its relevance for urban
sustainability. This study analyzes tree cover in the central area of the Campus Montecillo
of the Colegio de Postgraduados using the i-Tree Canopy tool, based on the classification of
1,125 randomly distributed sampling points grouped into six land cover categories.
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Additionally, preliminary estimates of the main ecosystem services associated with tree
cover were obtained. The results indicate a landscape predominantly covered by vegetation,
with 40.6 % grass cover and 30.5 % tree cover, and a relatively low proportion of built and
impervious surfaces. Campus trees annually sequester 10.68 t of carbon and store more than
218 t in biomass. However, the woodland located in the northern sector of the campus
accounts for a significant proportion of the estimated tree canopy cover (25 %). This spatial
configuration favors carbon sequestration and storage as ecosystem services, as well as
microclimate regulation and air quality improvement. Nevertheless, the spatial
distribution of trees is a key factor in the provision of ecosystem services to the population.
Beyond the total percentage of tree cover, this study highlights the importance of its spatial
and functional distribution and suggests that management strategies oriented toward the
strategic redistribution of trees could enhance the environmental and comfort benefits in
the campus.

Keywords: Land cover; Urban Forestry; Ecosystem services; University campus; i-Tree
Canopy.

1. INTRODUCCION

La evaluacion de la cobertura del suelo, y particularmente la cobertura del arbolado urbano, es clave para comprender la
estructura y las necesidades de gestién de los entornos urbanos y suburbanos, dado que los arboles y los espacios verdes
influyen directamente en procesos ecolégicos esenciales y en la provisiéon de servicios ecosistémicos que sustentan la calidad
ambiental y el bienestar humano (Nowak et al. 2013). La distribucién y estructura de la cubierta arbérea dependen de
factores ecoldgicos tales como la composicion de especies, la edad y el estado de salud, asi como de factores humanos
asociados a la planificacién del uso del suelo y las prioridades locales (Chen et al. 2020). Las areas con drboles maduros y
mayor diversidad tienden a proporcionar servicios ecosistémicos de mayor calidad, aunque su provisién varia segin las

condiciones climdticas, la humedad del suelo y la intensidad de manejo (Horta et al. 2024; Pace et al. 2023).

El equilibrio entre superficies vegetadas e impermeables influye directamente en los ciclos biogeoquimicos, particularmente
en el balance de carbono. Mientras que la cubierta arbérea actiia como sumidero, otras coberturas, como el césped o las
areas con mantillo, pueden generar emisiones, por lo que el efecto neto depende de sus proporciones relativas y de las
practicas de gestién aplicadas (Hundertmark et al. 2021). En este sentido, el incremento de la cubierta arbérea y la
reduccién de superficies impermeables pueden favorecer la funcién de sumidero de carbono, aunque estos flujos suelen ser

modestos frente a las emisiones antropogénicas totales (Kim et al. 2024).

La importancia de las mediciones de cobertura del suelo para la gestién ambiental radica en la necesidad de cuantificar
espacialmente los elementos del paisaje que influyen en la provisién de servicios ecosistémicos y en la formulacién de
estrategias de planificacién urbana. La herramienta en linea i-Tree Canopy, desarrollada por el Servicio Forestal del
USDA, estima la proporcién de distintos tipos de cobertura mediante la clasificacién visual de puntos de muestreo
aleatorios sobre imagenes satelitales de Google Earth (Kim & Kang 2022). Aunque la precisién del método aumenta con el
nimero de puntos clasificados, también depende de la resolucién de las iméagenes disponibles y de la correcta interpretacién
visual del usuario, lo cual implica limitaciones asociadas a la calidad y actualidad de los datos base (Hwang & Wiseman
2020). Los campus universitarios o dedicados a la ensefianza-aprendizaje constituyen espacios heterogéneos que pueden
ubicarse en contextos urbanos, suburbanos o rurales, lo que determina diferencias importantes en sus tipos y proporciones
de cobertura del suelo. Sin embargo, este tipo de campus urbanos suele presentar areas verdes limitadas debido a
restricciones de espacio (Wurianturi et al. 2022), mientras que los suburbanos cuentan con mayores extensiones vegetadas
e incorporan criterios de disefio paisajistico (Sadeq et al. 2025). En contraste, los campus universitarios rurales suelen
disponer de amplias areas verdes, arboladas o agricolas, generalmente asociadas a funciones practicas vinculadas con la

ensefianza y la investigacion (Siddik et al. 2024).
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El Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados corresponde a un campus de caracter suburbano, rodeado por campos
agricolas experimentales y por dreas que han experimentado un proceso gradual de urbanizacién. En este contexto, el
campus puede considerarse un oasis de vegetacion dentro de un entorno cada vez mas transformado por el crecimiento de
la mancha urbana, lo que resalta su relevancia ambiental y funcional. Bajo esta perspectiva, resulta fundamental contar
con herramientas que permitan caracterizar de manera objetiva la cobertura del suelo y del arbolado. En este sentido, el
uso de la herramienta i-Tree Canopy permite clasificar y cuantificar de forma eficiente los distintos tipos de cobertura,
generando informacién clave para apoyar la toma de decisiones orientadas a la sostenibilidad del campus, la planificacion
de su infraestructura verde y el fortalecimiento de los servicios ecosistémicos asociados a sus areas arboladas. En este
contexto, el objetivo del presente estudio fue cuantificar la cobertura del arbolado y de los principales tipos de cobertura
del suelo en el area central del Campus Montecillo mediante la herramienta i-Tree Canopy, asi como estimar de manera
preliminar los servicios ecosistémicos asociados a la cobertura arbérea para generar informacién que apoye la gestién y

planificacién de su infraestructura verde.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La herramienta i-Tree Canopy se aplicé en las dreas verdes del casco central del Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, ubicado en Texcoco, Estado de México. Cuenta con una superficie total de 129 ha (Figura 1) y se localiza
a una altitud media de 2,250 m, en una zona de transicién climdtica entre templado semiseco y subhiimedo, con una
precipitacién media anual de 700 mm (Garcia, 1968). La seleccién del drea de estudio se bas6 en que es la que tiene mayor
similitud con un drea urbana. Los suelos predominantes son de origen aluvial lacustre, con texturas medias, buen drenaje

y pH alcalino, condiciones que influyen en el desarrollo y la distribucién del arbolado (Islas-Rodriguez et al. 2012).
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Figura 1. Mapa de localizacién del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados en Texcoco, Estado de México.

El andlisis se centré exclusivamente en las dreas urbanizadas y de uso cotidiano del campus, tales como edificios,

estacionamientos, areas verdes, barreras rompevientos y vialidades principales, excluyendo los campos agricolas



experimentales circundantes (Figura 2). Esta delimitacién se definié con base en el objetivo del estudio, orientado a evaluar
la cobertura del arbolado y otros tipos de cobertura del suelo en los espacios que concentran la mayor interaccién entre la
infraestructura, los usuarios y los servicios ecosistémicos del campus. De esta manera, se priorizaron las areas cuya
caracterizacién resulta mas directamente util para la gestién ambiental y paisajistica, asi como para la planificacion de la

infraestructura verde del campus.

Camino de acceso principal et S ; /

Figura 2. Esquema de localizacién del drea con vegetacién arbérea incluida en el estudio dentro del Campus Montecillo

del Colegio de Postgraduados.
2.2 Utilizacién de i-Tree Canopy

Se creé un proyecto en la plataforma de la herramienta i-Tree Canopy, delimitando el poligono correspondiente al drea de
estudio. Posteriormente, la herramienta gener6 de manera aleatoria los puntos de muestreo, los cuales fueron clasificados
visualmente sobre imédgenes satelitales de Google Earth. En total se clasificaron 1,125 puntos de muestreo, nimero que,
de acuerdo con los criterios de la propia herramienta, permite alcanzar niveles aceptables de precisién para la estimacién
de la cobertura del suelo al reducir el error estandar conforme aumenta el tamafio de muestra. Cada punto fue asignado a
una de las seis categorias de cobertura previamente definidas: césped, edificaciones, superficies impermeables, superficies
permeables, espacios residuales y arbolado. Finalmente, la plataforma estimé la proporcién de cada tipo de coberturay, a

partir de la cobertura arbérea obtenida, generé las estimaciones de servicios ecosistémicos disponibles en i-Tree Canopy.

Las estimaciones de servicios ecosistémicos asociadas a la cobertura arbérea se obtuvieron utilizando los datos de referencia
de condados del sur de California empleados por i-Tree Canopy (McPherson et al. 2017), adoptados como una aproximacién
metodolégica ante la ausencia de factores de ajuste especificos para México. En consecuencia, estos resultados deben

interpretarse como estimaciones preliminares.

3. RESULTADOS

El area total evaluada fue de 31.85 ha. La distribucién de los puntos de muestreo presenta un patrén heterogéneo, con
predominio del césped en el nicleo del campus y una concentracién de arbolado en sectores especificos, particularmente en
un bosquete ubicado al norte del poligono, que funciona como barrera rompevientos. La cobertura dominante fue el césped,

con 40.62 %, seguida por el arbolado con 30.49 % (Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados del niimero de puntos de muestreo, porcentaje de cobertura y estimacién del area equivalente

proporcional (+/- Error Estdandar), del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.

Tipo de Cobertura Puntos muestreo Cobertura (%) * SE Superficie (ha) + SE
Césped (Cs) 457 40.62%1.46 12.94+ 0.47
Arbolado (Ar) 343 30.49+1.37 9.71£0.44
Superficies Permeables (Sp) 136 12.09+0.97 3.851+0.31
Edificaciones (Ed) 99 8.80%0.84 2.80%0.27
Superficies Impermeables (Si) 62 5.51%0.68 1.76+0.22
Espacios Residuales (Er) 28 2.49%0.46 0.79%0.15

Desde una perspectiva integrada, el campus presenta una configuracién paisajistica dominada por coberturas vegetadas,
las cuales ocupan la mayor proporciéon de la superficie analizada, en contraste con las superficies construidas e
impermeables (Figura 3). Asimismo, se identificé la presencia de superficies clasificadas como pavimentos permeables

dentro del conjunto de coberturas del sitio.
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Figura 3. Distribucién de coberturas utilizadas en el analisis del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.

En cuanto a los servicios ecosistémicos estimados como referencia, el arbolado del campus secuestra anualmente 10.68 t de
carbono, equivalentes a 39.17 t de COz. Aunque esta cifra es modesta en comparacién con inventarios urbanos (Nowak et
al. 2013), es consistente con campus suburbanos con superficies de estudio similares (24-32 ha) (Lee et al. 2025; Sharma et
al. 2020). El carbono almacenado en biomasa asciende a 218.51 t de carbono (= 801.2 t de CO2), lo que resalta el papel del
campus como reservorio de carbono a largo plazo. Asimismo, el arbolado remueve aproximadamente 619 kg anuales de
contaminantes atmosféricos, principalmente PMio y ozono, seguidos por NOz, PMz.s, SOz y CO. Esta remocién tiene
implicaciones directas en la calidad del aire y en la salud de la comunidad universitaria, particularmente en el contexto del
Valle de México (Omar et al. 2022).

Con respecto a los servicios ecosistémicos hidrolégicos, el arbolado del drea de estudio contribuye de manera significativa
a la regulacién del ciclo del agua, con una escorrentia evitada de 106.18 m?*/afo (£ 4.78 m*/afio). Asimismo, los flujos
ecohidrolégicos asociados al dosel arbéreo (intercepcién, evaporacién y transpiracién) alcanzan valores relevantes, lo que
evidencia el papel del arbolado en la modulacién del balance hidrico local y en la atenuacién de escurrimientos superficiales

en el entorno urbano analizado.
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4. DISCUSION

Con una cobertura arbérea de 30.49 %, el Campus Montecillo se sitia dentro de rangos cominmente considerados
adecuados en criterios contemporaneos de planeacién urbana y paisajistica orientados al bienestar humano y la provisién
de servicios ecosistémicos. En particular, este valor es consistente con el umbral del 30 % de cobertura de dosel propuesto
en la regla 3-30-300, la cual sugiere que en entornos urbanos las personas deberian poder ver al menos tres arboles desde
su vivienda, que los barrios cuenten con al menos 30 % de cobertura arbérea y que exista un area verde accesible a no mas
de 300 m de distancia (Konijnendijk 2023). Desde esta perspectiva, el campus cumple con uno de los componentes

estructurales clave asociados a dicha recomendacién.

Asimismo, el porcentaje de cobertura arbérea registrado es comparable con el reportado en otros campus universitarios a
nivel internacional, los cuales suelen funcionar como espacios verdes de referencia dentro de sus respectivos contextos
urbanos o suburbanos (Martin et al. 2011; Gugan et al. 2019; Cruz et al. 2025). Sin embargo, estas comparaciones deben
interpretarse con cautela, ya que los valores de cobertura estan influenciados por factores como el clima, la historia de uso
del suelo, la escala de analisis y las metodologias empleadas para su estimacion, lo que limita la equivalencia directa entre

estudios y refuerza la necesidad de interpretar estos resultados principalmente en su contexto local.

El nivel de cobertura observado indica que el dosel arbéreo ya proporciona servicios ecosistémicos relevantes, como
sombra, captura de carbono, reduccién de escorrentia y, de manera particular en este caso, retenciéon de polvo proveniente
de los campos agricolas circundantes. Sin embargo, estudios previos sefialan que algunos beneficios, como la reduccién de
la temperatura del aire y el incremento de la biodiversidad, tienden a aumentar de forma no lineal cuando la cobertura
supera valores cercanos al 35-40 % (Wang et al. 2023). Por lo tanto, sera importante verificar que la superficie cubierta

por arbolado sea, como se sugiere, cercana a un 30 % para fomentar la mayoria de los servicios ecosistémicos.

Mas alla del porcentaje total de cobertura, la distribucién espacial del arbolado es un factor clave. Dos sitios con valores
similares pueden ofrecer servicios ecosistémicos distintos segun la continuidad del dosel y su relacién con superficies
construidas (Gugan et al. 2019). En este sentido, el bosquete del sector norte del campus destaca como un elemento
estructural relevante, al concentrar el 25 % de la cobertura arbérea estimada y aportar beneficios funcionales especificos,

pese a representar el 14.28 % de los puntos de muestreo clasificados como cobertura arbérea.

El arbolado del campus constituye una infraestructura verde funcional, con aportes ambientales importantes, aunque
limitados en términos absolutos (Nowak et al. 2013). El secuestro anual de carbono debe interpretarse como una
contribucién parcial a la mitigacién de emisiones asociadas a la operacién cotidiana del campus, mientras que el carbono
almacenado en biomasa resalta la importancia de conservar los individuos arbéreos de mayor porte, especialmente en un
contexto regional de expansién urbana y pérdida de areas vegetadas (Cruz-Bello et al. 2023). Los resultados de referencia
de los servicios ecosistémicos hidrolégicos confirman que la cobertura arbérea contribuye de manera significativa a la
atenuaciéon de escurrimientos superficiales, la regulacién microclimatica y el funcionamiento del ciclo hidrolégico del

campus.

Desde la perspectiva de la gestién institucional, los hallazgos indican que no necesariamente es prioritario incrementar de
manera sustancial el porcentaje total de cobertura arbérea. En muchos casos, una planificacién estratégica de la
distribucién del arbolado, orientada a futuras plantaciones y a la reposicién de individuos en zonas de transito peatonal,
estacionamientos y fachadas expuestas, puede generar mayores beneficios ambientales y de confort que un incremento
extensivo de la cobertura de sitios no prioritarios. Por tanto, se recomienda dar seguimiento a la cobertura del suelo
mediante monitoreos periédicos con i-Tree Canopy, complementados con inventarios de campo para evaluar la estructura,
composicién y condicién del arbolado, con el fin de orientar las acciones de manejo y apoyar la toma de decisiones para la
conservacién y fortalecimiento de la infraestructura verde del campus. La definicién de metas de cobertura debe basarse
en las condiciones locales, los objetivos institucionales y criterios de manejo que aseguren la funcionalidad y permanencia

del arbolado a largo plazo.



5. CONCLUSIONES

El anilisis de la cobertura del suelo en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados muestra una configuracién
paisajistica predominantemente vegetada, con una cobertura arbérea comparable con referencias empleadas en la
planeacién de campus universitarios. Esta estructura favorece la provisién de servicios ecosistémicos como la regulacién
del microclima, la captura y almacenamiento de carbono y la mejora de la calidad del aire, en un contexto regional de
creciente urbanizacién. Mas alla del porcentaje total de cobertura arbérea, los resultados destacan la importancia de la
distribucién espacial y funcional del dosel, por lo que una gestién orientada a la redistribucién estratégica del arbolado y
a su integracién con la infraestructura construida puede potenciar los beneficios ambientales y de confort del campus,

fortaleciendo las estrategias institucionales de sostenibilidad.
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