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RESUMEN

Como una fase piloto, para adquirir experiencia, definir metodologías y determinar las ventajas de
los Sistemas de Información Geográfica (SIG) al ser aplicados en la Silvicultura Urbana, se realizó
el inventario, diagnóstico, propuesta de manejo y valoración económica del Bosque Urbano del
barrio la Magnolia del Municipio de Envigado, Departamento de Antioquia, Colombia. Para el
manejo y análisis de los registros recolectados en campo, se diseñó una base de datos en el software
Microsoft Acces®. Se ubicaron las especies inventariadas en mapas digitales y se analizó la
condición de las mismas por medio de algunas herramientas y extensiones de la arquitectura
tecnológica ArcGIS® 8.3 en cuanto a: características, tratamientos silviculturales requeridos y
conflictos con el entorno. Como resultado se determinó que el SIG del Bosque Urbano realizado
para un barrio en particular se convierte en una herramienta que le permite a las autoridades
ambientales y a investigadores interesados, tener acceso fácil y ágil de la información almacenada
en él; permite realizar la programación de las actividades silviculturales requeridas, tener una visión
general del Bosque Urbano de acuerdo a la infraestructura del barrio, apoyada con las fotografías
del sector, para una mayor ilustración; permite además la inclusión o eliminación de información de
una manera rápida y sencilla, facilitando así la toma de decisiones con relación al manejo del
arbolado urbano y a la comparación con otros estudios similares.

Palabras claves: Base de datos, bosque urbano, silvicultura urbana, sistemas de información
geográfica (SIG), valoración económica.
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ABSTRACT

APPLICATION OF THE GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS) IN
THE URBAN SILVICULTURE, CASE ENVIGADO MUNICIPALITY

As a pilot phase, to acquire experience, define methodologies, and determine the advantages of
Geographical Information Systems (GIS) for applying to Urban Silviculture, an inventory,
diagnosis, management plan and economic appraisal were made for the Urban Forest in the
Magnolia neighborhood of the Envigado Municipality, Department of Antioquia, Colombia. For the
management and analysis of the data collected in field, a database was designed using the software
Microsoft Acces®. The species inventoried were mapped digitally and the conditions there were
analized using some tools and extensions of technological architecture ArcGIS® 8.3 such as:
characteristics, silvicultural practices required, and environmental conflicts. It was determined that
the GIS analysis of the Urban Forest conducted for a specific neighborhood can be a tool that
permits environmental authorities and interested researches to have agile and easy access to the
information stored in it; it permits programming of required silvicultural activities; it also permits
having a general vision of the Urban Forest according to the infrastructure of the neighborhood,
complemented by photographs of the area for improved illustration; it permits the inclusion or
elimination of information in a rapid and simple manner, thus facilitating decision making with
relation to management of the urban woodland and for comparison with other similar studies.

Key words: Database, economic valuation, geographical information systems (GIS), urban forest,
urban silviculture.
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INTRODUCCIÓN

El Municipio de Envigado se destaca por su alto grado de arborización, lo cual proporciona
diversos beneficios tanto estéticos como físicos a su población urbana. Sin embargo,
innumerables árboles presentan problemas con su entorno.  Se observa el establecimiento
de especies inapropiadas para determinados espacios públicos, ya sea por su hábito de
crecimiento, por su elevada producción de residuos orgánicos, o por que no se conserva una
distancia prudente entre los distintos individuos, saturando el espacio y perdiendo de esta
forma su calidad estética.

También es muy común observar árboles que por falta de sentido común y de planeación
del desarrollo urbano entran en conflicto con las redes de servicios públicos, estructuras
físicas de edificios y redes viales, generando para las compañías responsables altos costos
en sus soluciones.

Además, las instituciones encargadas del mantenimiento del árbol urbano en el Municipio
de Envigado, no cuentan con un sistema básico de información espacial y una metodología
definida que les permita obtener información actualizada del tipo de especies, sus
condiciones, los problemas que se presentan entre ellos, su entorno y la población, y su
ubicación geográfica, para poder programar las operaciones silviculturales que estos
requieran o que les permita, con mayores criterios, planificar la solución de los conflictos y
tener una visión general de su Bosque Urbano por medio de herramientas computacionales
y Software especializado.

El manejo, cuidado y mantenimiento del Bosque Urbano, hacen parte de una rama de la
silvicultura, denominada Silvicultura Urbana. La Silvicultura Urbana es una rama
especializada de la silvicultura, que tiene por finalidad el cultivo y la ordenación de árboles
con miras a aprovechar la contribución actual y potencial que éstos pueden adoptar al
bienestar de la población urbana, tanto desde el punto de vista fisiológico  como
sociológico y económico. En su sentido más amplio, el concepto de silvicultura urbana se
refiere a un sistema múltiple de ordenación que incluye las cuencas hidrográficas
municipales, los hábitat de las especies animales silvestres, las oportunidades de
esparcimiento al aire libre, el diseño del paisaje, la recuperación de desechos en el ámbito
municipal, el cuidado de los árboles en general, y la producción de fibra de madera como
materia prima (Kuchelmeister & Braatz 1993).

Los árboles y los espacios verdes ayudan a mantener frescas las ciudades y actúan como
filtros naturales y como factores de absorción del ruido; además, mejoran el microclima y
sirven para proteger y elevar la calidad de los recursos naturales: suelo, agua, vegetación y
fauna. Los árboles contribuyen en medida considerable al atractivo estético de las ciudades,
ayudando de tal modo a mantener la salud psíquica de sus habitantes (Kuchelmeister &
Braatz 1993).
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En América del Norte la Silvicultura Urbana ha logrado grandes avances gracias a la gran
asignación de recursos y al gran número de investigaciones y organizaciones encaminadas
hacia tal actividad. En Europa, a pesar de su gran tradición en la Silvicultura Urbana, la
investigación es todavía muy fragmentaria. En los países en desarrollo, la Silvicultura
Urbana apenas ha dado los primeros pasos, orientándose hacia el estilo de los países
desarrollados (Kuchelmeister 2000).

En general el Bosque Urbano en Colombia presenta una relativa simplificación en su
composición debido a la baja disponibilidad de espacios públicos, al alto crecimiento
poblacional, al alto incremento en el número de viviendas, y al predominio de una baja
estratificación socioeconómica.  En la mayoría de los casos la selección de especies a
plantar se hace sin criterios técnicos, desconociendo desde un principio los requerimientos
espaciales y las tasas de crecimiento, lo que se traduce posteriormente en perjuicios tanto
para el entorno físico como para la especie en cuestión. Las especies arbustivas y arbóreas
presentan muy comúnmente interferencia con los cables eléctricos y de teléfono y
obstrucciones del alcantarillado por los sistemas radiculares.  Además se resalta la ausencia
de prácticas de mantenimiento (podas, limpieza, fertilización, fumigación), lo cual es
especialmente crítico en aquellos árboles ubicados en las zonas industriales y expuestos en
mayor grado a la contaminación (Ospina & Villa 1994, Carmona & Domínguez 2000).

El uso de la tecnología de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) ha sido
ampliamente establecido en muchas áreas para el manejo de los recursos naturales, pero su
implementación en el manejo del arbolado urbano apenas está emergiendo, en especial en
los países en desarrollo. La capacidad de los SIG para el almacenamiento, recuperación,  y
manipulación de datos espaciales, hacen de estos sistemas una herramienta ideal para el
inventario y manejo de los árboles urbanos, logrando con ello obtener datos visuales y
poder relacionar los más variados datos espaciales, de diferentes géneros, obteniendo
respuestas integradas para los problemas que plantea las zonas verdes urbanas, de una
manera rápida y económica (Wood 1999). Es por ello que en el presente estudio se
implementará el uso de los SIG, con el fin de que se conozca su potencial y sea aplicado no
solo en el Municipio de Envigado sino en las diferentes regiones del país para el manejo del
Bosque Urbano.

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son un sistema de hardware, software y
procedimientos diseñados para facilitar la obtención, gestión, manipulación, análisis,
modelado y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificación y gestión.

La esencia de un SIG está constituida por una base de datos geográfica,  la cual es una
colección de datos acerca de objetos localizados en una determinada área de interés en la
superficie de la tierra, organizados en una forma tal que puede servir eficientemente a una o
varias aplicaciones (IGAC 1995).

La utilidad principal de un SIG radica en su capacidad para construir modelos o
representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales; la construcción de
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modelos constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias y determinar los
factores que las influyen así como para evaluar las posibles consecuencias de las decisiones
de planificación sobre los recursos existentes en el área de interés (IGAC 1995).

El análisis sobre las posibles aplicaciones de los SIG debe considerar en primer lugar una
referencia precisa de la naturaleza de los problemas que deben resolverse y del contexto de
la organización en la cual se desarrollarán. Una vez realizado el estudio concienzudo de las
necesidades de los futuros usuarios, se deben evaluar las diferentes posibilidades de
satisfacerlas, utilizando diferentes herramientas y metodologías de adquisición, conversión,
almacenamiento, análisis, recuperación y transferencia de datos. Adicionalmente, habrá que
examinar de manera objetiva la relación costo-beneficio de cada una de las alternativas de
solución (IGAC 1995).

En los Sistemas de Información Geográfica (SIG) intervienen diversas disciplinas de
acuerdo con los estudios o aplicaciones específicas. Por lo cual se integra una gran variedad
de información espacial, lo que es posible utilizando herramientas que manejan grandes
cantidades de datos de forma estructurada y que ofrecen facilidades para su acceso, manejo
y conservación.

Una base de datos es un conjunto de archivos interrelacionados que es creado y manejado
por un sistema de administración o gestión de base de datos, software que controla la
organización, almacenamiento, recuperación, seguridad e integridad de los datos en una
base de datos (DBMS). Este acepta pedidos de datos desde un programa de aplicación y le
ordena al sistema operativo transferir los datos apropiados. Cuando se usa un sistema de
gestión de base de datos (SGBD, en inglés DBMS) los sistemas de información pueden ser
cambiados fácilmente a medida que lo hagan los requerimientos de la organización. Nuevas
categorías de datos pueden agregarse a la base de datos sin dañar el sistema existente.
(Parra 2004). La implementación de la base de datos incluye su creación física, la
organización en ella de los datos y la verificación de su desempeño.

Según el IGAC (1995) el diseño de la base de datos incluye:

� Recolección de los requerimientos y necesidades de los usuarios.
� Diseño del modelo conceptual, el cual se refiere a la forma como están

caracterizados los elementos del mundo real cuando se almacenan en la base de
datos. El modelo conceptual permite definir los elementos de la realidad (objetos o
entidades), sus relaciones y sus características o atributos.

� Diseño del modelo lógico, en el cual se elaboran las estructuras en que se
almacenan los datos en el sistema, basados en el modelo conceptual. Incluye la
descripción del tipo de dato, longitud, geometría (polígono, línea, punto), también
describe si se trata de una llave primaria o de otro tipo. Tanto el modelo conceptual
como el modelo lógico son independientes de los equipos que se utilicen (hardware)
y de los programas que se apliquen (software).
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� Diseño del modelo físico. Dependiendo del sistema elegido para implementar la
base de datos, se determina el procedimiento para almacenar los datos.

Cuando los datos de un inventario de un arbolado urbano son procesados empleando bases
de datos y SIG, cada árbol registrado queda asociado a una base de datos y puede ser
relacionado con una ubicación real en la ciudad. La base de datos puede ser actualizada
constantemente de acuerdo al manejo y a la planeación que se vaya realizando o se
programe realizar en el Bosque Urbano. Las entidades municipales, o profesionales
encargadas del cuidado del arbolado urbano, pueden utilizar información y mapas del
inventario urbano desde los SIG para preparar programas de manejo y tomar decisiones de
una manera fácil y rápida (Andrew 1996).

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar la condición de la cubierta arbórea y
sus conflictos con el entorno en el barrio La Magnolia perteneciente al Municipio de
Envigado, y los objetivos específicos son: diseñar una base de datos espacial para el manejo
de información arbórea en ambientes urbanos; inventariar los árboles, recopilando los
atributos necesarios para su adecuada caracterización y mantenimiento y evaluar la
condición del árbol urbano: características, tratamientos silviculturales requeridos y
conflictos con el entorno, por medio de algunas herramientas y extensiones de la plataforma
tecnológica ArcGIS8.3.
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1. MÉTODOS

1.1. Área de estudio

El estudio se realizó en el barrio La Magnolia, perteneciente al Municipio de Envigado, en
el Departamento de Antioquia (ver Figura 1).

Envigado está situado al Sudeste de la capital del Departamento de Antioquia, sobre un plano
medianamente elevado del resto del Valle de Aburrá. Sus coordenadas son: 6° 10' 19" Latitud
Norte y 75° 35'09" al Oeste del Meridiano de Greenwich. Dista del centro de Medellín 10 km
y de la capital de la República 545 km. Se encuentra en un rango latitudinal entre los 1.530 y
los 2.880 msnm. Su temperatura promedia varía desde 22 °C  en la Cabecera Municipal, hasta
los 18 °C en la parte alta y una humedad relativa del 70%. Es una región con variaciones
climáticas de húmeda a muy húmeda, con precipitación promedio de 2.000 mm (POT de
Envigado 2000).

El casco urbano del Municipio se encuentra dentro de la zona de vida bosque húmedo
premontano (bh-PM), dicha zona de vida se localiza entre el casco urbano y la cota 2.000
msnm. Envigado posee 674.532 m2 de zonas verdes en el suelo urbano. El número de
habitantes del municipio es de 135.848 en la zona urbana y 10.558 en la zona rural. En el
barrio La Magnolia hay 1.044 predios, 819 viviendas, 26 manzanas, 3.416 habitantes, su
extensión es de 149.514 m2 y predomina el estrato tres, con algunas manzanas en el estrato
cuatro (POT de Envigado 2000). El barrio está delimitado al norte por las transversales 31
Sur y 32 Sur, al sur por las transversales 33 Sur y 34 Sur, al oriente por la canalización de la
quebrada La Ayurá y al occidente por la carrera 43.

Figura 1. Ubicación del área de estudio.

REPÚBLICA DE
COLOMBIA

VALLE DE ABURRÁ MUNICIPIO DE ENVIGADO
Barrio La Magnolia

BARRIO LA MAGNOLIA
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1.2. Información necesaria para llevar a cabo el estudio

Para realizar el censo y la ubicación de los árboles se recopilaron dos tipos de información:

1.2.1. Información sobre planos

Corresponde a toda la información que se requiere para localizar de la manera más exacta
posible cada árbol. Se tuvo en cuenta el tipo de lugar sobre el cual se ubican los árboles, la
toponimia del sector y los lugares que se pudieron identificar fácilmente en el plano, para lo
cual fue necesario contar con una escala adecuada.

Los árboles se ubicaron usando cartografía básica en escala 1:1000 suministrada por la
Secretaría de Hacienda del Municipio de Envigado. Previamente se enumeraron las
manzanas en un orden adecuado al sector estudiado y las casas en el orden de las
manecillas del reloj, para facilitar la ubicación en campo y posteriormente en el plano
digital en oficina.

Debido al tipo de elementos a ser localizados, todos los árboles se caracterizaron como
puntos. Los puntos se dibujaron en el plano en una ubicación aproximada, teniendo en
cuenta la casa más próxima frente a ellos, siguiendo un orden en sentido de las manecillas
del reloj.

A los árboles se les asignó un número único, que permitió su identificación y registro en
una forma ordenada. La numeración se dio de acuerdo al orden en que se inventariaron los
árboles.

1.2.2. Información contenida en formularios

Por medio del empleo de formularios se obtuvo mayor información sobre la ubicación de
los árboles, lo cual permitió complementar los registros realizados en los planos.

Para el censo de los árboles y determinación del diagnóstico, se diseñaron formularios
donde se registró la siguiente información (ver Anexo 1), donde las calificaciones son los
dominios en la base de datos espacial:

� Lugar y fecha: Se registró el nombre del municipio y barrio. La fecha es muy
necesaria para los análisis posteriores, ya que las características de los árboles van a
ser diferentes en nuevos inventarios.

� Dirección completa: Para la ubicación de los árboles censados en los mapas.
� Estrato socioeconómico: Para la valoración económica del árbol urbano.
� Número del árbol: Corresponde al identificador que se le colocó a cada árbol en el

plano.
� Composición de especies: Familia, nombre científico, nombre vulgar.
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� Hábito de crecimiento: Árbol, palma, arbusto, planta leñosa, planta suculenta,
hierba.

� Ubicación referida a: Indica respecto a que punto se midió el árbol.
� Distancia del tronco a la referencia (m): Indica la distancia entre el punto de

referencia y el árbol que se está levantando.
� Distancia del tronco al filo del andén (m): Para la ubicación de los árboles en el

plano digital.
� Distancia del tronco a edificaciones (m): Para determinar posibles limitaciones de la

ubicación del árbol y para ubicarlo en el plano digital.
� Tipo de sitio: Corresponde al tipo de sitio donde está ubicado el árbol.
� Ancho del sitio (m): Corresponde al ancho del sitio donde está plantado el árbol.
� Especificaciones: Para dar mayor ilustración sobre el sitio donde se encuentra

ubicado el árbol.
� Altura total (m): Se midió la altura promedio de los árboles empleando el

Relascopio de Bitterlich y para las especies de tamaño pequeño se empleó la cinta
métrica, teniendo como punto de referencia el nivel del anden y el nivel de la calle
para los individuos localizados en los respectivos lugares.

� Altura en las primeras ramas (m): Se midió por medio del Relascopio de Bitterlich y
para las especies de tamaño pequeño se empleó la cinta métrica, teniendo como
punto de referencia el nivel del andén y el nivel de la calle para los individuos
localizados en los respectivos lugares.

� Altura de copa (m): Diferencia entre la altura total y la altura en las primeras ramas.
� Perímetro del tronco (cm): Se midió con la cinta métrica, a una altura de 1,30

metros desde el suelo, para poder determinar el diámetro correspondiente a cada
especie.

� Diámetro de copa (m): Se empleó la cinta métrica.
� Estado de madurez: Se clasificaron las especies según sus rasgos morfológicos así:

adulto (3);  viejo (2) y Joven (1)
� Calidad de copa: Para indicar la simetría de las copas de cada especie así: Muy

asimétrica (1); semi-asimétrica (2); simétrica (3) y muy simétrica (4).
� Limitaciones: Se analizaron los problemas ocasionados por los individuos

inventariados y los problemas que el entorno les ocasionan a ellos.
� La dificultad de tala se calificó de 1 a 3 así: 3: Fácil; 2: Media; 1: Difícil.
� Las necesidades de manejo se calificaron de 1 a 8 así: 1: Tala a corto plazo; 2: Tala

a mediano plazo; 3: Control de enfermedades; 4: Control de insectos; 5:
Reparación de heridas; 6: Poda sanitaria; 7: Poda de limpieza, 8: Poda de
formación; 9: Ninguno.

� La condición de los árboles se calificó de 1 a 4 así:

- 4 (Buena): Para árboles vigorosos. Que no aparentan daños de insectos,
enfermedades, o daños mecánicos. Que necesitan un pequeño o ningún trabajo
correctivo. Que conservan la forma representativa de su especie.
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- 3 (Mediana): Presenta una condición y un vigor medio. Puede necesitar poda
correctiva o de reparación. Su forma no es muy característica de la especie. Puede
presentar daños menores de insectos, enfermedades, o problemas fisiológicos.

- 2 (Pobre): Estado general de decadencia. Presenta daños severos por causas
mecánicas, por insectos, o enfermedades, pero la muerte no es inminente. Puede
requerir reparaciones mayores o renovación.

- 1 (Muerto o casi muerto): Muerto o muerte inminente.

Finalmente se hicieron las observaciones que fueron necesarias para complementar el
inventario y ubicación de los árboles.

1.3. Levantamiento de información en campo

Primero se realizó un reconocimiento de la zona de estudio, con el fin de obtener una idea
general del sector, del tipo y características de las especies presentes, de la densidad de
siembra y de la infraestructura. Se realizó el inventario de algunos individuos para poder
familiarizarse con la toma de datos. Lo anterior permitió planear adecuadamente el
recorrido para la realización del inventario y la localización de los individuos.
Posteriormente se procedió a realizar el inventario del Bosque Urbano, tendiendo en cuenta
los individuos que fueran mayores a 1,30 m de altura, sin considerar las especies vegetales
herbáceas típicas de jardinería, ya que su inventario no hace parte de los objetivos
planteados para el presente estudio. En algunos casos se inventariaron especies menores a
1,30 m de altura, de acuerdo al tipo de especie y a las dimensiones que podrían alcanzar en
el estado adulto, especialmente árboles y palmas, con lo cual se puede analizar sus posibles
problemas con el entorno si pudieran alcanzar su mayor desarrollo.

El procedimiento para tomar las distancias necesarias para la ubicación de los árboles en los
planos digitales fue:

1. Primero se localizó un punto de amarre, de acuerdo al tipo de sector inventariado,
en el caso de los árboles ubicados en los andenes, el punto de amarre fue la esquina
de la casa frente a la cual estaba plantado, en el caso de que la esquina no formara
un ángulo de 90 grados, se proyectaron líneas de tal manera que el punto de amarre
formara este ángulo. Cuando los árboles estaban ubicados en los separadores viales,
el punto de amarre fue la esquina de dicho separador. Cuando los árboles estaban
ubicados en un parque, en una zona deportiva y en una canalización, se tuvo que
tomar un punto de amarre adecuado, de acuerdo a las características del sector, y
que pudiera ser identificado fácilmente en el plano.

2. Luego de determinar el punto de amarre, se procedió a medir la distancia desde el
punto de amarre al árbol, mediante el uso de una cinta métrica, la cual conservaba
una dirección paralela a la infraestructura de referencia (paredes, separadores viales,
andenes, etc.).
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3. En el caso de los árboles ubicados en los andenes, se midió la distancia
perpendicular de la casa frente a la cual estaban plantados hasta donde estaba el
árbol. Cuando los individuos estaban ubicados en un parque, en un zona deportiva y
en una canalización, una distancia útil para la ubicación de los árboles, fue la
distancia perpendicular desde el filo de los andenes hasta el respectivo árbol.

Los materiales empleados fueron: planos, formularios, lápiz, lapicero, borrador,
calculadora, tabla para apoyar, cinta métrica, Relascopio de Bitterlich., binoculares, cámara
fotográfica, prensa o bolsas plásticas (para la toma de las muestras botánicas), tizas (para
marcar los árboles), tijeras de podar.

Las muestras botánicas colectadas en campo, después del proceso de secado y prensado en
el horno durante 48 horas, se identificaron en el Herbario MEDEL y en el Herbario Forestal
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín.

También se hizo un levantamiento de los cables mas bajos presentes en el barrio,
registrando su ubicación, dirección y la altura a la cual se encuentran ubicados, empleando
para ello el  Relascopio de Bitterlich y un plano del barrio, con el fin de realizar un mapa
digital de � Cables�, para los an�lisis de los conflictos con el entorno del Bosque Urbano del
sector estudiado.

Se tomaron fotografías de la zona inventariada para ilustrar de una manera más didáctica el
estado del componente arbóreo del barrio, sus problemas, su entorno, los árboles más
representativos, entre otras situaciones.

1.4. Valoración económica del árbol urbano

La valoración económica de árboles urbanos debe aspirar a reflejar su función de utilidad
de contenido económico, social y ambiental y brindar apoyo objetivo a las decisiones
administrativas de las autoridades ambientales locales.

En Europa y Estados Unidos se han creado variados modelos para la valoración económica
de los árboles urbanos, que responden a las condiciones locales y su aplicación en otras
regiones arroja valores muy exagerados o muy bajos, por lo cual es necesario crear modelos
propios (Hoyos 2003).

Hoyos (2003) desarrolló un modelo multiplicativo para el Área Metropolitana del Valle de
Aburrá, para que sirviera como herramienta a funcionarios adscritos a las diferentes
entidades municipales encargadas del manejo, control y vigilancia del árbol urbano. Este
modelo responde a la necesidad por parte de la autoridad ambiental metropolitana de
generar un mecanismo coactivo, que le permita imponer sanciones de tipo económico
cuando las personas atenten contra los árboles que hacen parte del amoblado urbano
(Hoyos 2003). El modelo arroja un valor que a su vez debe ser multiplicado por el salario
mínimo diario legal vigente para obtener finalmente la valoración económica del árbol
urbano. La expresión de dicho modelo es la siguiente:



16

LCspFesFspDAPVEau ****

Donde:

VEau: Valoración económica del árbol urbano.

DAP: Diámetro a la altura del pecho en cm, al cual se le asigna un valor de acuerdo a la
clase diamétrica a la que pertenece, así: 1-10 = 1; 11-20 = 2; 21-30 = 3; 31-40 = 4; 41-50 =
5; 51-60 = 6; 61-70 = 7; >70 = 8.

Fsp: Factor de especie, es la clasificación por grupo de especies así: arbustos = 2; especies
de rápido crecimiento = 3; especies de medio crecimiento = 4; palmas = 5; especies de
lento crecimiento = 6.

Fes: Factor de estrato, estrato dado por parte de las Empresas Públicas de Medellín (EPM)
para el cobro de servicios públicos, así: estrato 1 = 1; estrato 2 = 2; estrato 3 = 3; estrato 4 =
4; estrato 5 y 6 = 5.

Csp: Condición de especie, así: nativa rara = 5; exótica rara = 3; común (nativa o exótica) =
1.

L: Localización, valor en función del lugar dentro de la zona urbana, así: espacio histórico-
cultural = 8; espacio de parques = 4; espacio de andenes = 3; espacio único = 1.

El anterior modelo se empleó en el presente estudio para determinar la valoración
económica del árbol urbano.

1.5. Medición de la Biodiversidad

Según Magurran (1988) la diversidad biológica y su medición son importantes, ya que
permiten conocer sus patrones de distribución espacial y temporal y que las medidas de
diversidad se ven presuntamente como indicadores del bienestar de los sistemas ecológicos.

Para el análisis del inventario del Bosque Urbano, se calcularon los índices de diversidad
más relevantes, con el fin de poder observar la variedad y abundancia de las especies dentro
de un mismo ambiente. Para la diversidad � se calcularon los índices de Simpson, Shannon,
Berger-Parker, Margalef y el índice de Equidad de Shannon.

Índice de dominancia de Simpson (D). Es una medida no paramétrica de la densidad, la
cual sugiere que la diversidad está inversamente relacionada con la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar pertenezcan a la misma especie. Este índice varía entre 0,0
(mayor diversidad) y 1,0 (menor diversidad) y tiene incidencia en las especies mas
abundantes, mientras que es menos sensible a la riqueza de especies. El recíproco del índice
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de Simpson (1/D) expresa que el índice se incrementa cuando hay un incremento en la
diversidad (Magurran 1988). Para una población finita está dado por la expresión:

      11 NNniniD

Donde ni es el número de individuos en la i-ésima especie y N es el número total de
individuos.

Índice de Shannon (H�). Se basa en la riqueza proporcional de especies. Este índice oscila
entre 1,5 y 3,5 y solo rara vez sobrepasa 4,5. Entre mayor sea el valor del índice, significa
que el ecosistema es altamente diverso (Magurran 1988). Se calcula con la siguiente
expresión:

  pipiH ln*'

Donde pi es la proporción de individuos hallados en la i-ésima especie y se estima como
ni/N, donde ni es el número de individuos de cada especie y N es el número total de
individuos.

Índice de Berger-Parker (d). Es una medida de la dominancia, y expresa la importancia
proporcional de la especie más abundante, su valor varía entre 0,0 y 1,0, con 1,0
representando el caso de dominancia absoluta de una sola especie. El recíproco de este
índice (1/d), expresa que un incremento en su valor acompaña un incremento en la
diversidad y una reducción en la dominancia (Magurran 1988). La expresión para su
cálculo es:

NNd max

Donde Nmax es el número de individuos en la especie más abundante y N es el número total
de individuos.

Índice de Margalef (DMg). Es un índice de riqueza de especies, que mediante logaritmos
neperianos permite calcular la riqueza de un bosque de manera sencilla (Magurran 1988).
Su expresión es la siguiente:

  NSDMg ln1

Donde S es el número total de especies y N es el número total de individuos.

Índice de Equidad de Shannon (E). Está basado en la abundancia proporcional de
especies. Los valores obtenidos con este índice se encuentran entre 0 y 1, con 1
representando una situación en la cual todas las especies son igualmente abundantes
(Magurran 1988). Se calcula de la siguiente manera:
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max' HHE 

Donde H� es el �ndice de Shannon y H max es igual a ln S ya que representa la situación
donde todas las especies son igualmente abundantes.

1.6. Población de la base de datos

1.6.1. Selección del software para el diseño de la base de datos

La base de datos se diseñó en el software Microsoft Access®, el cual es un sistema gestor
de bases de datos relacionales (SGBD) que incluye herramientas para ayudar a precisar el
diseño de la base de datos.

1.6.2. Modelo conceptual

Es la conceptualización de la realidad por medio de la definición de objetos de la superficie
de la tierra (entidades) con sus relaciones espaciales y características (atributos), que se
representan en un esquema describiendo los fenómenos del mundo real.

El primer paso es el análisis de la información y los datos que se usan y se producen; el
siguiente paso es la determinación de las entidades y los atributos con las relaciones que
ellos guarden de acuerdo con el flujo de información en los diferentes procesos a realizar.

El Modelo Entidad Relación (MER) garantiza la organización de todas las entidades con
sus relaciones en un solo esquema de representación de las cosas como son en realidad (ver
Figura 2).

Se diseñaron tres tablas en el software Microsoft Access®, donde las entidades son los
árboles y los atributos son las características registradas en el formulario de campo,
evitándose el uso de tildes, espacios y ��� en el nombre de las tablas y atributos, para evitar
problemas mas adelante en el funcionamiento de la base de datos. Así:

� Para la Tabla Arbol: id_arbol, id_sp, direccion, barrio.

� Para la Tabla clasificacion_taxonomica: id_sp, familia, nombre_cientifico,
nombre_vulgar, habito_crecim, origen, ecologia.

� Para la Tabla Muestreo: id_mtreo, id_arbol, fecha, tipo_sitio, ancho_sitio_m,
distron_edifi_m, alt_total_m, alt_primeras_ramas_m, alt_copa_m, dap_cm,
diam_copa_m, calidad_copa, condición, dificultad_tala, estado_madurez,
raices_superf, obstruc_canales, obstruc_desagues, frutos_pesados, autopoda,
levant_placas, venenoso, caustico,  espinas, riesgo_volcam, obstruc_vehicular,
orbtruc_peatonal, obstruc_sentransito, frutos_carnosos, flores_carnosas, cables,
talacorto_p, talamedia_p, ctrl_enf, ctrl_ins, rep_her, poda_sanit, poda_limp,
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poda_form, nec_ning, calif_dap, factor_especie, factor_estrato, cond_especie,
localizacion, SMDLV, Valorac_econom, observaciones.

La Tabla �clasificaci�n taxon�mica� es tá conformada por un listado de todas las especies
vegetales registradas en el Valle de Aburrá (Antioquia), la cual a su vez puede ser
alimentada con los registros de nuevas especies inventariadas. La Tabla �Muestreo�
corresponde a todos los datos recolectados en campo por medio de formularios, y la Tabla
��rbol� es la principal, que enlaza a las dem�s, y corresponde al registro de cada �rbol
estudiado.

1.6.3. Modelo lógico

Es el esquema detallado de las bases de datos que tienen la información contenida en los
formularios y los niveles de información gráfica que se capturan, con los atributos que
representa cada entidad, identificadores, conectores, tipo de dato (numérico o carácter) y su
longitud; además se define la geometría (punto, línea, área) de cada una de ellas. La
estructura de la base de datos para el presente estudio es la siguiente:

� Para la Tabla Arbol: Con su representación gráfica mediante un punto.

id_arbol: clave primaria, no nulo, único, numérico, entero largo.
id_sp: no nulo, único, numérico, entero largo.
direccion: no nulo, texto, longitud 50.
barrio: no nulo, texto, longitud 50.

� Para la Tabla clasificacion_taxonomica:

id_sp: clave primaria, no nulo, único, numérico, entero largo.
familia: texto, longitud 50.
nombre_cientifico: texto, longitud 50.
nombre_vulgar: texto, longitud 50.
habito_crecim: texto, longitud 50.
origen: texto, longitud 50.
ecología: texto, longitud 50.

� Para la Tabla Muestreo:

id_mtreo: clave primaria, no nulo, único, autonumérico, entero largo.
id_arbol: no nulo, único, numérico, entero largo.
fecha:  no nulo, date.
tipo_sitio: no nulo, texto, longitud 50.
ancho_sitio_m: numérico, longitud simple.
distron_edifi_m: numérico, longitud simple.
alt_total_m: no nulo, numérico, longitud simple.




