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RESUMEN 
En este estudio se determinó la superficie total de la cobertura arbórea (CA) dentro de un distrito 
urbano y se analizó su configuración espacial. La finalidad fue generar un catastro de la cobertura 
arbórea como prueba de concepto. El primer objetivo consistió en la clasificación orientada a 
objetos de una imagen GeoEye1 y la edición a detalle de la capa CA que se obtuvo. Para el 
análisis de la configuración espacial de la CA se vincularon las tres asignaciones de uso de suelo 
que se diferencian en la estructura urbana del distrito: espacio privado, espacio público y red vial. 
Con ello, se logró una evaluación precisa de la superficie que cubrieron las copas de los árboles, 
su georreferencia, distribución y proporción dentro de la estructura urbana. También permitió una 
aproximación a los factores que inciden en la situación de la CA. Esta información se constituye en 
el primer catastro de la CA para un distrito urbano de nuestro país. Inicialmente, la importancia de 
generar un catastro de la CA es que permitirá a los gobiernos municipales identificar las acciones 
necesarias para conservar su CA ya existente. A medida que lo integren como marco regulatorio y 
metodológico podrán identificar prioridades de intervención. Esto significaría un avance 
cualitativo en la planificación urbana.  

Palabras clave: arbolado urbano, clasificación orientada a objetos, configuración espacial, 
estructura urbana, espacios públicos y privados, red vial  

Tree cover cadaster for urban planning

ABSTRACT 
This study evaluated the spatial structure of the tree canopy's total surface area (TC) within an 
urban district. The objective was to produce a proof of concept tree canopy cadastre. The first 
goal was to classify a GeoEye1 image using objects and then carefully adjust the resulting TC 
layer. The three land use assignments—private space, public space, and road network—that 
distinguish the district's urban structure were connected to analyze the TC's spatial arrangement. 
This made it possible to precisely evaluate the area that TC covered, as well as their georeference, 
distribution, and percentage inside the urban structure. Additionally, it offered a rough estimate of 
the variables affecting the TC scenario. This data is the nation's first Urban District Tree Canopy 
Cadastre registry. First and foremost, creating a Tree Canopy Cadastre is crucial because it helps 
local governments determine what steps need to be taken to preserve their current TC. They will 
be able to establish the order of importance for interventions when they incorporate it into their 
methodological and regulatory framework. This would be a significant development in the field of 
urban planning. 

Key words: object-oriented classification, public and private spaces, road network, spatial 
configuration, urban trees. 
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INTRODUCCIÓN 

Independientemente del número de árboles que contiene una ciudad, su efecto puede evaluarse 
por la superficie de cobertura arbórea (CA) que generan (Dwyer y Miller 1999, Kurbán y Cúnsulo 
2017). Para este estudio, la CA es el área en m2 que tiene la copa de un árbol, arbusto o palmera 
(biotipo arbóreo) vista desde arriba, sin hacer una diferenciación entre ellos. En publicaciones en 
inglés se utiliza la sigla UTC (Urban Tree Canopy). El porcentaje de CA que cubren en conjunto 
permite cuantificar su capacidad para remover CO2 de la atmosfera y liberar oxígeno, utilizándose 
como un indicador de calidad ambiental (Rowntree y Nowak 1991, Nowak y Heiler 2010). La CA 
también incide en la regulación del clima local, estando relacionada con la reducción del efecto 
de islas de calor y el confort térmico, con un claro beneficio para la población (McPherson et al. 
1994, Oke 2004).  

Otro aspecto significativo es su importancia en la conservación y recuperación de la 
biodiversidad, asumida como indicador de desarrollo sostenible a escala urbana (Cordero et al. 
2015, Barron et al. 2016). Las CA próximas entre sí y distribuidas proporcionalmente tienen un 
impacto positivo para la flora y fauna, siendo mucho más favorables cuando estos fragmentos de 
CA abarcan una mayor superficie (Loram et al. 2008, Beninde et al. 2015). La agregación y 
conectividad de la CA significa una posibilidad para la formación de bosques urbanos 
(McPherson et al. 1997, Akinnifesi et al. 2010), estrategia que se plantea como mecanismo de 
mitigación y adaptación al cambio climático (Pramova et al. 2012).  

Sin embargo, la expansión y cohesión de la CA puede verse limitada por el suelo disponible, 
tanto en espacios privados (Epr) como en espacios públicos (Epu), al igual que las condiciones 
que se les brinde para su desarrollo (Kendall 2020). Es necesario establecer una red 
interconectada en toda la estructura urbana (Benedict y McMahon 2012), con espacio suficiente 
para albergar especies arbóreas, puesto que los servicios ecosistémicos que brinda el arbolado 
urbano están directamente relacionados con el tamaño de su copa (Maco y McPherson 2003).  

El registro árbol por árbol es importante para conocer la estructura y composición de especies, 
pero solo se aplica para muestreos, aun así, es bastante demandante en cuanto a tiempo y 
personal. Tampoco permite generar una representación visual y están limitados a Epu (Stark 
2011). Los mapas de CA obtenidos a través de la teledetección remota se han constituido en la 
mejor opción, tanto por la rapidez para generarlos como por el reducido personal que se 
requiere. La accesibilidad a imágenes satelitales de alta resolución junto con el desarrollo de 
algoritmos para su clasificación semiautomática ha permitido simplificar muchos de los procesos 
y mejorar la precisión de los mapas de CA (Hwang y Wiseman 2020). 

Un mapa de CA generado mediante teledetección remota es una métrica que puede evaluarse, 
monitorearse y actualizarse (Parmehr et al. 2016, Barron et al. 2016). Integrada a la información 
georreferenciada de la estructura urbana, brinda una evaluación precisa sobre su distribución y 
proporción dentro de Epr y Epu (Stark 2011, Locke et al. 2013). Esto resulta muy útil para 
identificar áreas que requieran arborizarse, cuantificar la superficie de suelo disponible para 
arborizar y estimar el número de árboles (McGee et al. 2012). También ofrece la posibilidad de 
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profundizar en objetivos tales como; identificar el lugar de plantación óptimo y el área disponible 
(Bodnaruk et al. 2016, USDA 2019b).   

En Bolivia, estas líneas de investigación aún no se han desarrollado dentro de los instrumentos de 
gestión pública. El año 2016 se promulgo la Ley Nº 777 del Sistema de Planificación Integral del 
Estado (SPIE), que integra los procesos de planificación en todos los niveles gubernativos. Si bien 
los nuevos Planes Territoriales de Desarrollo Integral (PTDI) incorporan en sus lineamientos el 
enfoque de zonas de vida y cambio climático, se plantean únicamente para un escenario rural. Los 
gobiernos autónomos municipales, facultados por ley (Ley 777 2016), tampoco han formulado un 
plan de gestión que les permita generar este tipo de información a escala urbana. La 
funcionalidad ecológica del diseño urbano, la biodiversidad que alberga y los servicios 
ecosistémicos del arbolado continúan prácticamente inexplorados. 

En ese sentido, la finalidad de este estudio fue desarrollar una metodología para crear un catastro 
de cobertura arbórea (CA) como prueba de concepto, que permita exponer su funcionalidad 
como instrumento de gestión en la planificación urbana.  

METODOS  

Área de estudio 

El área de estudio fue el distrito urbano El Carmen (D3), jurisdicción del municipio de La Guardia, 
en el departamento de Santa Cruz, Bolivia, sobre una altitud entre los 411 a 450 msnm (Cuadro 1, 
Figura 1). El D3 limita al oeste con el distrito urbano Nueva Esperanza (D4) y al sur con el Parque 
Regional Lomas de Arena, ambos también corresponden a la jurisdicción del municipio de La 
Guardia. Con el municipio de Santa Cruz de la Sierra (MSCS) colinda al norte y al este (Gobierno 
Autónomo Municipal de la Guardia (GAMLG 2010).  

Cuadro 1. Datos demográficos distrito urbano El Carmen (D3) 

-Proyección para el año 2012 (PMOT 2010) *	 	 	  
-No es un dato oficial, el municipio de La Guardia maneja otra superficie** 

La temperatura media anual en el D3 es de 23,8 ºC, con temperaturas menores en los meses de 
junio y julio, que bajan a los 20 ºC. La precipitación media anual es de 1.208 mm, con intervalos 
mensuales máximos cercanos a los 190 mm, 43 mm como mínimo, y una media de 100,21 mm 
(Figura 2a).  

Biogeográficamente, el D3 forma parte de la provincia del Cerrado, en el sector biogeográfico de 
Santa Cruz, dentro de los distritos biogeográficos de las Llanuras de Santa Cruz. En el D3 se 
identifican cinco unidades de vegetación (Figura 2b) 1) b6: vegetación ribereña sucesional de 
aguas blancas, 2) c1e+c9e+c17+c18:  

Área de estudio Población estimada Superficie ha Densidad hab./ha

D3 El Carmen 16.830* 3.419 ** 5
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vegetación acuática y palustre neotropical, 3) c17+c1e: sabanas herbáceas oligotróficas 
higrofíticas, 4) ca+c9e: bosque semideciduo mesofítico y freatofítico de la chiquitania aluvio-
eólica y 5) ca+c1e+c9e: bosque semideciduo chiquitano sobre arenales de la llanura aluvio-eólica 
de Santa Cruz (Navarro 2002, Navarro y Ferreira 2007). 

Datos de entrada 
 
Se utilizó una imagen multiespectral compuesta por cuatro bandas: rojo, verde, azul e infrarrojo 
cercano, con una resolución espacial de 1,65 m el pixel, generada por el sensor GeoEye1, el 
13/01/13. La corrección radiométrica de la imagen y asignación de sus coordenadas proyectadas 
(UTM, Datum WGS 84, zona de huso 20S) correspondiente a la ubicación espacial, fueron 
realizadas por Geosystems Bolivia (proveedor de imágenes satelitales). Para obtener la estructura 
urbana del D3, se utilizó la base de datos de los archivos OpenStreetMap (OSM 2015) y el Plano 
director (2012), georreferenciados y convertidos a formato shp.  
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Figura 1. Distrito urbano El Carmen (D3), jurisdicción del municipio La Guardia, en el 
departamento de Santa Cruz, Bolivia. Elaborado en base a los archivos OpenStreetMap (2015).
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Obtención de la cobertura arbórea en el D3 

Se realizó la clasificación orientada a objetos, considerada como la mejor opción para la 
clasificación de imágenes satelitales, en comparación con métodos tradicionales (Conde et al. 
2009, Perea et al. 2009, Rodríguez 2011). El elemento de análisis fue el biotipo arbóreo (árbol-
arbusto-palmera), determinándose la superficie de cada una de sus copas dentro del D3, ya fuese 
que estuvieran en solitario o agrupados formando parches de bosque. 

El proceso se ejecutó con el software ENVI 5.0, que tiene dentro de su caja de herramientas el 
módulo Feature Extraction - Exampled Based. Su interfaz permite realizar una clasificación 
orientada a objetos a través de pasos secuenciales, descritos en ENVI (2015). Los pasos fueron: i) 
Segmentación de la imagen GeoEye1, que depende de la asignación de valores a los algoritmos 
Edge y Merge. ii) Selección de áreas de entrenamiento para las clases cobertura arbórea y otras. 
iii) Aplicación por defecto de los atributos espacial, espectral y textural, aconsejable para áreas 
extensas (ENVI 2012). iv) Selección del algoritmo de clasificación; para este estudio se optó por 
Support Vector Machine (SVM), que ha demostrado mayor precisión en comparación con otros 
clasificadores (Ferreiro et al. 2007, Suarez 2014). Del ráster de salida, la clase cobertura arbórea 
(CA) se convirtió a formato vectorial de tipo polígono. 

La validación de la clasificación se centró en la observación visual y edición digital a detalle de la 
capa vectorial, que corresponde a una evaluación cualitativa (Mas y Couturier 2008). Para ello se 
utilizó la Imagen GeoEye1 y una grilla conformada por cuadriculas de 500 x 500 metros (25 ha), 
que facilitó la edición cuadro por cuadro. La resolución espacial de la imagen permitió trabajar a 
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Figura 2. a) precipitación promedio anual, a partir de la base de datos Worldclim, versión 2 (1970-2000). 
b) vegetación potencial, Navarro y Ferreira (2007).
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una escala para edición de 1:1.000, actividad que demandó cerca de 60 horas. En promedio 
editar 450 ha requería 8 horas. El resultado es un mapa de CA bastante preciso, conformado por 
polígonos ≥ 6 m2.  

Configuración espacial 

Esto requirió generar la estructura urbana del D3 utilizando los archivos OSM (2015), puesto que 
su Plano director presentaba diferencias en su trazado, respecto a la configuración de la imagen. 
Se organizó la estructura urbana en tres capas poligonales: espacios privados, espacios públicos y 
red vial, que hacen una referencia simplificada a la asignación del uso de suelo en el D3. Cada 
asignación se subdividió en categorías. 

Asignaciones de uso de suelo:  

1) Espacio privado (Epr) 
Para este estudio, lo componen todos los predios amanzanados de uso residencial, condominios 
cerrados, industrial, comercial, mixto u otras tipificaciones que no sean de manejo público. Los 
manzanos, ya sean proyectos urbanísticos recientes o antiguos se pueden diferenciar claramente, 
son áreas bien definidas y delimitadas por la red vial, estos manzanos se dividen por lotes.  

Los archivos OSM (2015) permitieron diferenciar polígonos relativamente grandes que aún no 
están delimitados en manzanos, puesto que en el Plano director toda la superficie del D3 se 
muestra amanzanada. A este tipo predios se los cataloga como rústicos, que valga recalcar, no 
son predios rurales, porque están dentro de los límites del D3 (GAMLG 2010). En ese sentido, los 
Epr lo componen dos categorías:  

Amanzanados y Rústicos. 

2) Espacio público (Epu) 
Son todas las áreas de manejo municipal, que tienen como fin ser de utilidad para sus habitantes 
y se distribuyen a partir de un porcentaje de sesión que el urbanizador debe asignar como Epu, 
que es del 40% (áreas verdes 7% equipamiento 10% y red vial 23%) (Código de Urbanismo y 
Obras del Municipio de La Guardia: CUOMLG 2010). Para identificar los manzanos que 
correspondían a esta asignación de suelo se transfirió la descripción contenida en el Plano 
director del D3 y los organizamos en las siguientes categorías: Área verde, Equipamiento y 
Protección. Esta última corresponde a un único polígono ubicado en el extremo norte, que 
bordea la ribera del río Pirai.  

Los archivos OSM (2015) también se utilizaron para adicionar la categoría Jardineras, que agrupa 
las jardineras centrales en la red vial, que no estaban incluidas en el Plano director. De ellas, se 
incorporaron a la categoría los polígonos con un ancho igual o mayor a 1,50 metros, que se 
planteó como el mínimo necesario para albergar especies arbóreas nativas de porte medio a 
grande. En el Plano director solo figuraban las jardineras que se encuentran en la carretera Santa 
Cruz-La Guardia, en su trayecto por el D3.  

3) Red vial (Rv) 
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Los predios/manzanos obtenidos de OSM (2015) se utilizaron para generar los ejes viales, 
obteniendo la longitud de la Rv dentro del D3. Se creó un búfer de 4 metros, del eje a la línea de 
verja de cada lado y se estimó la superficie que cubrían. El conjunto de polígonos resultantes se 
ajustó a la separación entre predios. Esto significa que el ancho de la vía, sea calle o avenida 
incluye el área de las aceras de ambos lados. Por último, se descartó el área formada por la 
intersección de la boca calle. La CA en la Rv también corresponde a la CA que sobresalió de los 
límites de  
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Figura 3. Estructura urbana del D3, elaborada para este estudio usando datos OSM (2015).
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Epr, además de la que pueda haber en aceras, debido a que esta metodología no implica la 
ubicación del fuste.  

La Rv tiene como infraestructura de soporte a las aceras que, aunque son de uso público, el 
propietario decide sobre ellas. Por el contrario, el mantenimiento de las jardineras divisorias en la 
Rv la gestiona el municipio de La Guardia, de ahí la decisión de presentar las Aceras y Jardineras 
en distintas asignaciones de uso de suelo.                     

La CA en manzanos/predios de Epr, Epu y Rv se agruparon en rangos, de acuerdo al porcentaje 
de CA que contenían en tres divisiones: norte, centro y sur. La zona norte va desde las riberas del 
río Pirai hasta la carretera Santa Cruz-La Guardia;  la zona central corresponde a los primeros 
asentamientos urbanos, aún con presencia de predios rústicos, y la zona sur, que es la más 
extensa (Figura 3).  

La creación de entidades, la edición de capas, la vinculación de las mismas para determinar la CA 
en las asignaciones de suelo, como en sus categorías y la preparación de mapas temáticos se 
trabajaron con en el módulo ArcMap, del Software ArcGIS 10.1 para Desktop. 

RESULTADOS  

Con la clasificación de la imagen, se generó una base de datos que contenía la delimitación del 
área de copa de los árboles, su georreferencia espacial y su representación visual (Figura 4). 

Cuadro 2. Resumen de la distribución y superficie que cubría la CA total en el D3 el año 2013. 

Asignación Id
Superficie de 
suelo m2

CA                   
m2

Relación CA/
Superficie

Distribución 
CA

Índices       
CA

Espacio privado Epr 31.147,73 3.322,87 10,67% 88,30% 9,78%

Espacio público Epu 781,75 274,29 35,09% 7,29% 0,81%

Red vial Rv 2.062,94 165,86 8,04% 4,41% 0,49%

Total general 33.992,42 3.763,02 11,07% 100,00% 11,07%
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Los atributos sobre su distribución y proporción se obtuvieron vinculando las asignaciones de uso 
de suelo y las categorías que componen la estructura urbana (Cuadros 2-5, Figura 5 y 6). En 
conjunto, estos resultados constituyeron lo que en este estudio se cataloga como: catastro de la 
cobertura arbórea (CA).   

El Cuadro 2 muestra el resumen de los resultados de la CA, de acuerdo a las tres asignaciones de 
suelo que diferenciamos para el D3. La relación representa el porcentaje de CA respecto a la 
superficie de cada asignación de suelo. La distribución muestra que porcentaje, de la CA total en 
el D3 se encuentra dentro de cada una. Los índices reflejan su contribución de CA para el D3. 
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Figura 4. Configuración espacial de la CA en el D3, determinada a partir de una imagen satelital de 
alta resolución, tomada por el sensor GeoEye1 (el 13/01/2013).
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El Cuadro 3 y 4 presentan de forma simplificada la situación de la CA en las categorías que 
componen las asignaciones de uso de suelo; Espacio privado (Epr) y Espacio público (Epu).  

Cuadro 3. CA en Espacios privados (Epr) y las categorías que la componen 

Cuadro 4. CA en Espacios públicos (Epu) y las categorías que la componen 

La Figura 5 muestra la distribución y proporción de la CA en cada uno de los manzanos que 
componen el D3, tanto Epr como Epu.  

Para este estudio cada calle/avenida incluye el área destinada para aceras, de ambos lados. En sí, 
los resultados para la Rv corresponden a la CA que se encontraba en aceras y/o que se compartía 
con EPR (Cuadro 5). Esa relación se observa en la Figura 5 y 6, donde los rangos de CA más altos 
coinciden para las calles y manzanos, al menos en uno de sus lados.  

DISCUSIÓN 

Existe bastante literatura que describe la metodología que se desarrolló en la clasificación de la 
imagen, principalmente en ciudades de Estados Unidos y del Reino Unido (Klobucar et al. 2020). 
Sin embargo, para los análisis suelen manejarse términos ambiguos como “vegetación” y “áreas 
verdes”, incluso se combinan como uno solo con el término “espacios verdes urbanos” (UGS por 
sus siglas en inglés) [p.e. Li et al. 2021]). Situación similar se da cuando se menciona el indicador 
de “área verde” por habitante ([p.e. Sorensen et al. 1998, Mena et al. 2011, Pérez y López 2015]). El 
término “vegetación” es demasiado general y el de “área verde” es solo una tipificación para un 
uso de suelo. Tampoco queda claro si el indicador “área verde” por habitante se refiere a 
cualquier uso de suelo con algún biotipo de vegetación.  

Categoría
Conte
o

Superficie de 
suelo m2

CA                   
m2

Relación CA/
Superficie

Distribución 
CA

Índices      
CA

Amanzanados 666 11.927,77 1.128,46 9,46% 33,96% 3,62%

Rústicos 31 19.219,96 2.194,41 11,42% 66,04% 7,05%

Categoría Conteo
Superficie 
de suelo m2

CA                 
m2

Relación CA/
Superficie

Distribución 
CA

Índices      
CA

Áreas Verdes 31 176,64 26,74 15,14% 9,75% 3,42%

Equipamiento 27 225,34 16,69 7,41% 6,09% 2,14%

A. Protección 1 319,40 227,79 71,32% 83,05% 29,14%

Jardineras 46 60,37 3,07 5,08% 1,12% 0,39%
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Figura 5. Estructura urbana (Epr y Epu), agrupada en seis rangos de CA. No incluye la Red 
vial (Rv).
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Figura 6. Rangos de CA en la Red vial (Rv) del D3.
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Cuadro 5. Red vial (Rv), agrupada en seis rangos de CA


Los requerimientos de espacio físico y las funciones ecosistémicas que brinda el biotipo arbóreo 
difieren al de otro biotipo de vegetación. Además, como se vio en los resultados, la propiedad en 
la que se encuentran es una variable determinante en las variaciones de CA. En ese sentido, la 
metodología se concentró en diferenciar claramente el término para el biotipo de estudio (árbol-
arbusto-palmera) y de las asignaciones de uso de suelo que componen la estructura urbana (Epr-
Epu-Rv). Esto resulta importante a la hora de vincular las capas para su análisis. Las abreviaturas y 
acrónimos que se introdujeron buscan mantener esa coherencia.  

A continuación, se contrastan los resultados de este estudio con investigaciones similares. La 
situación del D3 no es el foco del análisis y solo se lo utiliza como enlace. 

Catastro de la cobertura arbórea  

El catastro de la cobertura arbórea (CA) proporciona una evaluación bastante precisa de la 
superficie que cubren las copas de los árboles, su distribución, proporción y su referencia 
espacial. Básicamente, es la línea base para el manejo de la biodiversidad en áreas urbanas. 
Llevado a la práctica, un programa para incrementar la CA bien puede enfocarse en la protección 
de su CA ya existente, tanto en espacios privados (Epr) como en espacios públicos (Epu-Rv). Los 
árboles solitarios de gran porte y las formaciones boscosas tienen una mayor capacidad para 
generar servicios ecosistémicos (Davies et al. 2011). Mientras que las CA de menor tamaño, en 
muchos casos podrían corresponder a individuos jóvenes y sanos, bien asentados en el terreno. 
En ambos casos, brindarles las condiciones para su desarrollo representa una gran oportunidad 
para incrementar la CA en áreas urbanas a corto plazo, en comparación con un proceso de 
arborización (Hauer y Peterson 2016). A medida que los municipios integren su catastro de CA 
como marco regulatorio y metodológico, podrán identificar prioridades de intervención.  

Conteo de 
calles/
segmentos

Longitud 
vial (Km)

Superficie 
de suelo 
(m2)

CA                    
(m2)

Rangos            
CA (%)

Relación CA/
Superficie (%)

Distribución 
CA (%)

Índices       
CA (%)

1.312 153,5 1.224.013 11.885 ≤ 5 0,97 7,2 0,6

264 32,2 256.803 18.857 ≥ 5,1 - ≤ 10 7,34 11,4 0,9

330 38,9 309.252 43.854 ≥ 10,1 - ≤ 20 14,18 26,4 2,1

220 22,2 177.351 46.316 ≥ 20,1 - ≤ 35 26,12 27,9 2,2

93 9,5 75.728 31.755 ≥ 35,1 - ≤ 55 41,93 19,1 1,5

30 2,5 19.796 13.192 ≥ 55,1 66,64 7,9 0,6
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Configuración espacial de la cobertura arbórea 

Salvo excepciones [p.e. Timilsina et al. (2019)], los resultados presentados coinciden con 
investigaciones similares, que destacan una mayor superficie de CA en espacios privados (Loram 
et al. 2008, Brennan et al. 2017, Lahoti et al. 2019, Klobucar et al. 2020).  

• Epr Amanzanados 

En la zona centro, que corresponde a los primeros asentamientos, los manzanos albergaron una 
CA entre los rangos R3 y R4 (Figura 5), que bien pueden reflejar una transición, tanto en la 
disminución como en el incremento de la CA. Por una parte, la antigüedad de la vivienda está 
asociada a una mayor CA (R4 o superior), llegando un punto donde estas son renovadas y la CA 
que albergan es afectada (R3 o menor) (Steenberg et al. 2018).  

La forma en la que se construye la vivienda y el tamaño del lote también inciden en la decisión del 
propietario para arborizar. Es decir, se ha constatado que lotes pequeños muestran una mayor 
densidad de área construida, limitando el área disponible para arborizar (Guo et al. 2019). En el 
caso particular del área de estudio, el tamaño mínimo de los lotes es de 300 m2 (10 x 30) 
(CUOMLG 2010). Teniendo en cuenta que la CA de un árbol de porte medio a grande ocuparía un 
tercio de esa superficie, construir hacia arriba es una buena alternativa para mantener un área 
disponible para arborizar. 

Existe una alta probabilidad de que al inicio de la ocupación el propietario decida arborizar, 
probabilidad que disminuye drásticamente después del quinto año (Steenberg et al. 2018, Guo et 
al. 2019). Sin embargo, el arbolado que llegan a contener en alguna etapa de su urbanización 
aporta significativamente en el incremento de CA y la biodiversidad en áreas urbanas (Akinnifesi 
et al. 2010, Nielsen et al. 2014). En general, los terrenos de urbanizaciones más recientes se 
caracterizan por tener una mayor superficie de suelo disponible para arborizar (Bigsby et al. 
2014). A nivel global solo el uso de suelo residencial abarca cerca del 50% del suelo urbano (ONU 
2014). 

• Epr Rústicos 

La fase en que se encuentran y el patrón de asentamiento en este tipo de propiedades tiene una 
incidencia directa con la configuración de la CA (Pham et at. 2017) y se infiere que esta situación 
no es ajena para el D3. Por ejemplo, esta categoría alberga el 66% de la CA para la asignación del 
uso de suelo y el 58% de la CA total del D3. Tanto las formaciones boscosas de mayor tamaño y la 
CA que se observa bastante contigua se encuentra dentro de Epr Rústicos. Siendo precisos, el 
38% de la CA en el D3 se encuentra en el 15% de su superficie, que corresponde solo al R4.  La 
idea de asignar los Epu y las áreas verdes en particular, antes de que este tipo de propiedades 
sean urbanizadas (Miller 1997) se ajusta para este escenario. Cabe preguntarse cómo se aplica el 
Artículo 10.1.1 inciso c del CUOMLG (2010), que: “dispone el desmonte por parte del urbanizador 
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de todas las áreas de sesión”. Con la apertura de la red vial, se presume que es prácticamente un 
hecho. Sin embargo, queda la interrogante si el proceso de urbanización de estos predios implica 
el desmonte de la totalidad del área. En ese sentido, el Catastro de la CA brinda el contexto 
necesario para establecer el marco normativo de nuevos proyectos urbanísticos.  

Una situación que se observa es que la CA se distribuye entre la parte norte y centro del D3, 
mientras que en la parte sur la CA es escasa y dispersa (Figura 4 y 5). Pues bien, la incidencia de 
las características naturales del emplazamiento sobre la presencia de CA es otro factor limitante 
(Nowak et al. 1996), que al parecer está bien marcado en la porción sur del D3. Esta porción es 
catalogada como una zona de sabanas herbáceas oligotróficas higrofíticas de la Chiquitania 
(Figura 2c), que en estado natural se caracterizan por una menor frecuencia de especies arbóreas 
y arbustivas (Navarro 2002, Navarro y Ferreira 2007). Aquí confluyen arroyos y quebradas 
provenientes de la parte alta del Distrito 4 (también del municipio de La Guardia), formando 
cuerpos de agua que pertenecen a la sub cuenca del río Grande, quedando anegada en época 
de lluvia. Este ecotono requiere una evaluación especifica, describirla como un área con escasa 
CA, como indirectamente se lo hace en este estudio, no es del todo apropiado, puesto que sus 
características le confieren una cualidad diferente. Se desconoce si actualmente forma parte de 
una zonificación con algún tipo de restricción para urbanizar y/o si tiene una delimitación. Si así 
fuese, su área no tendría que incluirse en la determinación de los porcentajes de CA. También 
queda la interrogante si la CA que alberga está conformada por las pocas especies arbóreas que 
caracterizan esta zona en estado natural o si diversos factores están induciendo una regeneración 
con otro tipo de especies.   

Las políticas para la gestión del arbolado urbano necesariamente tienen que incluir a los Epr a 
nivel de propietarios. Ciudades que implementaron ordenanzas catalogando a los árboles de 
gran porte como prioridad de conservación han constatado el incremento de la CA (Hauer y 
Peterson 2016, Hilbert et al. 2019). Por otra parte, están los esquemas de compensación, para 
reemplazar la CA removida, que implica el cálculo de plantines que se requieren como 
compensación, el espacio físico, el seguimiento y la tasa de supervivencia que se logre (Hilbert et 
al. 2019). Aun así, recuperar los servicios que brindaba la CA removida llevaría años y hacen que 
solo sea aplicable en situaciones de riesgo. Para ponerlo en contexto, el secuestro de carbono de 
los 20 árboles más altos de una ciudad fue 22% superior al de 635 árboles entre 4 a 10 metros de 
altura (Davies et al. 2011).  

En el caso de nuevas urbanizaciones, nuevas edificaciones y renovaciones ¿qué recepción tendría 
una regulación que establezca un área mínima para arborizar dentro del lote? ¿transgrede el 
derecho de propiedad? Lo cierto es que los municipios tienen normas de ese tipo, como la que 
establece un retiro obligatorio de 5 metros de la línea de verja para construir (CUOMLG 2010). 
Tampoco se trata de más regulaciones, si no de la capacidad de gestión de los gobiernos locales 
para que se cumplan las ya existentes (Hilbert et al. 2019). Los programas enfocados a informar de 
los beneficios del arbolado urbanos han mostrado una mayor eficacia que una regulación por si 
sola (Brunner y Cozens 2013).  

• Epu y Rv 
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Hacer hincapié en la diferenciación de la estructura urbana tiene como fin identificar sobre quién 
recae la responsabilidad de gestionar el arbolado urbano. La CA y suelo permeable disponible 
para arborizar en Epu y las categorías que la compongan, depende de la gestión pública (la 
regeneración natural hace su contribución en el incremento de la CA, siempre que factores 
naturales y antrópicos no la limiten). La norma de cesión descrita en el Art. 10.6.1 del CUMLG 
(2010), dispone que los urbanizadores destinen el 17% de la superficie urbanizada para Epu; 
equipamiento 10%, áreas verdes 7% y el 23% para la Rv, que en conjunto son el 40% del área 
urbanizada.  

Si bien la idea generalizada de arborización se concentra en áreas verdes, también se requiere 
que las áreas de equipamiento se proyecten con espacio físico suficiente para contener árboles 
de porte medio a grande (Benedict y McMahon 2012). Cuando se arboriza este tipo de Epu (p.e. 
hospitales y escuelas), se les confiere multifuncionalidad y se incide positivamente en la 
conectividad estructural (Ioja et al. 2014). Para áreas de equipamiento se sugiere un mínimo de 
25% de CA (Miller 1997). Con áreas verdes se aplican criterios mucho más selectivos, como el 
tamaño mínimo del área (Canosa et al. 2003, Tonetti y Nucci 2012), que alberguen un biotipo 
predominantemente arbóreo y un suelo permeable (Deerksent et al. 2015). Además de los 
servicios ecosistémicos que genera, la CA que contengan se utiliza como una métrica para 
ponderar la calidad del Epu, puesto que tienen una correlación positiva en la concurrencia de las 
personas, indistintamente de la distancia que tengan que recorrer (Li et al. 2021). 

En cuanto a la Rv, es la asignación de suelo que abarca la segunda superficie más grande (Tabla 
2), aunque el área que se destine para jardineras viales y aceras son realmente la infraestructura 
de soporte para la CA. Se considera que al no haber generado el área específica para aceras y 
analizarlas en conjunto con las jardineras viales, es la principal limitación de este estudio. Las 
aceras (presentadas como única categoría de Rv) son parte del diseño urbano pero su capacidad 
para contener especies arbóreas está condicionada, mientras que las jardineras viales (manejadas 
como una categoría dentro de Epu) solo se incluyen para un tipo de vía en particular. Una 
recomendación es que las nuevas urbanizaciones se proyecten con aceras mucho más anchas 
(Pham et al. 2017), puesto que el ancho de las aceras está relacionado positivamente con una alta 
tasa de supervivencia y buen estado fitosanitario del arbolado (Hauer et al. 2020). Para el contexto 
de este estudio, se considera que la incorporación de jardineras en el diseño vial, indistinto al tipo 
de vía, significaría un área con mayor potencial para incrementar la CA. 

• Jardineras 

Siendo de manejo absoluto del municipio, que no es el caso de las aceras, las jardineras 
divisorias, tienen la ventaja de estar ubicadas en la parte central de la Rv, reduciéndose 
limitaciones como la del tendido eléctrico y las edificaciones, con la posibilidad de que la copa de 
los árboles tenga mucho más espacio para extenderse. Esto representa un enorme potencial para 
contener especies arbóreas, que generan una CA significativamente mayor al área que se les 
destina. Cuando se evalúa el área disponible para arborizar en estos espacios se subestima el 
porcentaje de CA que pueden alcanzar (Bodnaruk et al. 2016) [p.e jardineras viales con 2.2 m de 
ancho para un segmento de calle de 80 m de longitud (son 176 m2 de jardinera) pueden contener 
árboles de porte medio a grande que cubrirían todo el segmento de la calle y sobrepasarían por 
mucho la superficie destinada. Un ancho total de 3 metros o 1,50 m entre el fuste y el cordón vial 
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son algunas medidas que se manejan, aunque dependerá de las características de la especie 
(Hauer et al. 2020), principalmente por el tipo de raíz. Las especies arbóreas que pueden 
desarrollar una CA extensa, con una copa densa y de hojas perennes, son más efectivas para la 
retención de contaminantes como para reducir el efecto islas de calor, propios de una Rv. Resulta 
importante que estas jardineras se diseñen con espacio físico suficiente para contener especies 
arbóreas con esas características (Bodnaruk et al. 2016, Alonzo et al. 2021). Una CA ≥40% 
cubriendo el segmento de la calle logra un enfriamiento sustancial en la temperatura del aire 
(Ziter et al. 2019). Estas áreas también ofrecen hábitats para la fauna urbana (Sjöman et al. 2016). 

• Aceras 

La CA en aceras es afectada por una situación compleja. Si bien el área asignada para aceras es 
de uso público, es el propietario el que decide sobre ellas (p.e. impermeabilizando, reduciendo el 
tamaño, arborizando, eliminando parcial o totalmente la CA, ocupándose para comercio o como 
estacionamiento). Otra situación que no favorece el incremento de la CA en aceras es el tendido 
eléctrico y del servicio de agua potable, entre otros. También hay que tener en cuenta que las 
aceras tienen un fin predominantemente peatonal. Se presume que al integrar las capas 
vectoriales de estos servicios públicos, el área mínima libre para el peatón y la línea de verja de 
los Epr, la CA que se determina para aceras estaría catalogada como en riesgo de ser eliminada. 
Ya sea decisión del propietario de la vivienda, de la empresa de servicios públicos o el mismo 
municipio. Incluso, solo la poda puede significar el deterioro en la condición del árbol, que luego 
se utiliza para justificar su remoción.  

En general, la CA en jardineras viales y las aceras también están expuestas a perturbaciones como 
la excavación, compactación e impermeabilización del suelo, producida por la construcción de 
infraestructura pública y privada. Esto afecta al sistema radicular de las especies arbóreas 
circundantes, siendo condicionantes que inciden negativamente con el estado fitosanitario y la 
tasa de supervivencia del arbolado urbano (Hauer et al. 2020). De hecho, el no aplicar el criterio 
de Zona Critica de Raíz (ZCR) para la infraestructura que se realiza es la principal causa de 
afectación a la salud del arbolado en Epu (Universidad estatal de Oregón-USDA 2009). Dado que 
los municipios tienen el control de la infraestructura que planifican para sus Epu, resulta factible 
incorporar el criterio de ZCR, tanto en el diseño como en la ejecución.  

CONCLUSIONES 

El catastro de la CA que se presenta es una prueba de concepto, realizado en base a experiencias 
previas. La metodología plantea una diferenciación clara en el uso de conceptos y de las 
tipologías de suelo que componen el diseño urbano. Esto resulta importante a la hora de 
organizarlos para su análisis. Por lo general, las investigaciones que se realizan para determinar la 
CA se enfocan en el método de clasificación, presentado un mapa de CA únicamente.  

Para generar el catastro de la cobertura arbórea (CA) se requiere: 1) determinar la superficie de 
CA, independiente del método que se utilice (clasificación - detección de objetos) y 2) vincular las 
distintas capas que componen el diseño urbano. De hecho, mínimamente se necesitan tres capas 
poligonales: manzanos, red vial y aceras. Cuanto más se desglose cada una de ellas mayor será la 
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posibilidad de análisis. Si bien para los análisis se trabajó con una caracterización simplificada de 
estas capas, basto para exponer la importancia de un catastro de la CA en la planificación urbana. 
El potencial del catastro de la CA como instrumento de gestión es amplio y su implementación 
significaría un avance cualitativo para la planificación urbana.  

RECOMENDACIONES  

Con su catastro de la CA, los municipios deben enfocarse primeramente, en identificar las 
acciones necesarias para conservar su CA ya existente. A medida que lo integren podrán 
establecer metas y prioridades de intervención. Por ejemplo: generando el catastro de CA para su 
radio urbano, los municipios podrán entender de forma rápida y precisa la situación del arbolado 
a nivel Distrital, por Unidades Vecinales, Manzanos y de cada lote. Esto resulta importante para 
identificar Epu que requieran arborizarse. Por otra parte están las áreas potenciales para 
conservar; como corredores ecológicos, ecotonos y biotopos. También se logra estimar el número 
de árboles, generar índices de CA, métricas del paisaje y cuantificar los servicios ecosistémicos 
que brinda la CA de cada árbol. Albergando esta información un catastro de la CA se establecería 
como el Plano director para el manejo de la biodiversidad en áreas urbanas.  

El catastro de la CA también permite conocer la capacidad del diseño urbano para albergar 
especies arbóreas. Esta información es esencial para hacer reajustes a la infraestructura pública, 
donde necesariamente tiene que aplicarse el criterio de Zona Critica de Raíz (ZCR).  

Las áreas de equipamiento y la red vial bien pueden proyectarse con un enfoque de 
multifuncionalidad, aumentando el área disponible para arborizar. En el caso de las aceras, 
cuando los municipios integren su catastro de la CA con las capas del tendido eléctrico y el resto 
de los servicios públicos, podrán categorizar el grado de conflicto con la CA en aceras. De esta 
forma podrán identificar aceras inviables para arborizar, que aún no tienen un conflicto con la CA, 
principalmente con un enfoque preventivo.  

También permite entender el potencial de los espacios privados (Epr) en el incremento de la CA 
de una ciudad. Esto abre la oportunidad de involucrar a los propietarios en el manejo del 
arbolado urbano, tanto en sus predios como en las aceras. Los municipios pueden llevar a cabo 
análisis específicos, ya que cuentan con toda su estructura urbana georreferenciada y organizada 
(deberían). 
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