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¿Ecosistemas urbanos?
• Organismos vivos (especies, comunidades, …) interactuando 

con su medio físico.

• Naturaleza en las ciudades vs. elementos naturalizados.

• Ecosistema urbano  (construido)  Funciones  Servicios



Servicios Ecosistémicos (resumen)



¿Quiénes reciben los Servicios Ecosistémicos? (beneficiarios)

El SE es producido en la 
misma ubicación del 
beneficiario (matriz 

urbana).

Ejemplo
Clima local (sombra de árboles 

de calles, hábitat aviauna)

Los beneficiarios se 
encuentran alrededor de 
la ubicación de donde se 

generan los SE. 

Ejemplo
Recreación en el Parque 

Balmaceda

Los habitantes reciben 
un beneficio que se 
produce lejos de él. 

Ejemplo:
Producción de O2 y flujo 

precordillera- ciudad

En la mayoría de los casos, no tienen mucho sentido los límites 
comunales





Fuente: Modif. Livesley et al. The Urban Forest and Ecosystem Services: Impacts on Urban Water, Heat, and Pollution Cycles at the Tree, Street, and City Scale. J. Environ. Qual. 45:119–124 
(2016) 



Ciudades Sustentables

Debería ser un eje central el mejoramiento 
continuo de los Servicios Ecosistémicos en 
todas las escalas al mismo tiempo:

Casa  Calle Barrio Comuna Ciudad 

Cuidado con las propagandas o estrategias de marketing:

- Plantar más árboles no es suficiente si la especie no es adecuada para el sitio específico.
- Más verde ≠ Sustentabilidad (ejemplo: consumo de agua por céspedes!!).
- Valor estético ≠ Valor ecológico (especies nativas vs introducidas).
- Los árboles son seres vivos que se estresan no aspiradoras de contaminación.
- No hay especies de árboles “mejores” que otras. Todas tienen sus ventajas y desventajas.





¿Qué ha ocurrido en Santiago en las 
últimas dos décadas?

https://www.gochile.cl/es/santiago/

https://www.gochile.cl/es/santiago/
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1
Todas las estructuras proveen los 
mismos servicios ecosistémicos pero 
en diferentes cuantías.

Trade-off
($$) 7



Fondecyt 1140319
VEGETATION KNOWLEDGE-BASED INDICATORS FOR 

URBAN SUSTAINABLE PLANNING
(2014-2016)

Evaluar el estado actual (2014) del sistema vegetal urbano en 
términos de su estructura más la provisión de SE y determinar 
sus cambios desde el año 2002.

Evaluar el efecto de los contaminantes urbanos (MACAM) sobre 
la fotosíntesis de las plantas.



Muestreo de la vegetación en 
2002 y 2014 (mismo diseño)

 200 parcelas
 3 Estratos



2002 2014Plot 14-B

Plot 42-B



2002                                                                   2014

Composición de Especies

Especie % Especie % 
Robinia 5,8 Liquidámbar 5,8
Ciruelo 5,4 Acer negundo 4,9
Populus deltoides 4,6 Robinia 4,5
Ligustro 4,2 Ciruelo 4,0
Acer negundo 3,4 Ligustro 3,3
Limonero 1,7 Nogal 2,1
Plátano oriental 1,3 Platano oriental 1,6

Densidad promedio (árboles /ha)

64,9 65,8

Ha disminuido la frecuencia de las especies que eran más comunes pero ha 
aumentado la de un grupo reducido de otras. La concentración sigue alta en 

un número bajo de especies.  



Densidad de árboles (arb/ha) según usos de suelo

2002                                                                   2014

Ha disminuido la heterogeneidad espacial de la densidad de árboles 
urbanos.  



Distribución de tamaños (Diámetro fustal)

2002                                                                   2014

2002

La distribución de tamaños muestra un crecimiento de los valores medios pero 
un aumento poco significativo de las clases más jóvenes.
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Parámetro 2002 2014 Diferencia

Número de árboles 6.392.000 6.692.00 + 300.000

Cobertura arbórea 15,6 % 14,4 % - 1,2 %

% de árboles DAP<15 cm 53,2 % 54 % + 0,8 %

Carbono almacenado (ton) 814.000 812.000 - 2.000

Secuestro de Carbono (ton/año) 43.200 35.400 - 7.800

 Aumentó el número de especies de mayor frecuencia pero sigue siendo un grupo 
reducido.

 La densidad de árboles y su diversidad muestran una tendencia a ser menos 
heterogéneos en la ciudad. Se aprecian esfuerzo por aumentar la participación de 
especies nativas (i.e. quillay).

 La distribución de tamaños muestra un crecimiento de los valores medios pero un 
aumento poco significativo de las clases más jóvenes.

 No se evidencia un cambio significativa en el Carbono almacenado.
 Se observa una disminución en el secuestro anual de Carbono. 



Composición de especies
En promedio las ciudades del mundo tienen cerca 80 especies 
em total, de las cuales:  58% son nativas.

Los tres factores más importantes que explican la variación en la 
composición de las especies arbóreas son: 

 Clima

 Distancia geográfica al origen 

 Antigüedad de la ciudad

Criterio 20/10/30 propuesto por Santamour (1990):

 No más del 10% de una sola especie
 No más del 20% de ningún género 
 No más del 30% de una sola familia



Index Especies SPP/HA SHANNON SIMPSON EVENNESS 

2002 110 14,25 4,13 45,58 0,88

2014 109 14,05 4,08 39,65 0,87

Biodiversidad

Simpson representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de la 
ciudad, seleccionados al azar, pertenezcan a la misma especie.

Es el índice que más ha cambiado. 

En 2014 en menor está probabilidad debido a que la abundancia total se 
encuentra repartida de forma más equitativa entre las especies.

Müller (2010) define biodiversidad urbana como la variedad y riqueza de 
organismos vivos (incluyendo su variación genética) y diversidad de hábitats 

posible de encontrar dentro de los límites de un asentamiento humano.



5 de cada 6 árboles de Santiago son exóticos (2015)!



Árboles Nativos (1 de cada 6)

2002 2014
# Especie % % acum. # Especie % % acum.
1 Schinus molle 1.2 1.2 1 Acacia caven 3.7 3.7
2 Acacia caven 1.0 2.2 2 Quillaja saponaria 3.5 7.2
3 Quillaja saponaria 0.8 3.0 3 Schinus molle 1.8 9.0
4 Crinodendron patagua 0.4 3.4 4 Maytenus boaria 1.2 10.3
5 Cryptocarya alba 0.2 3.6 5 Cryptocarya alba 0.8 11.1
6 Maytenus boaria 0.2 3.8 6 Crinodendron patagua 0.6 11.7

7 Lithraea caustica 0.7 12.3
8 Drimyis winteri 0.4 12.7
9 Nothofagus obliqua 0.4 13.1
10 Beilschmiedia miersii 0.2 13.3
11 Schinus polygamus 0.2 13.5



Árboles de calles

Mayores 
aumentos

Mayores 
disminuciones

Tendencia a una distribución más 
homogénea de la frecuencia de especies
Pero aún concentrada en un grupo 
reducido.



Grupo Socio-económico Grupo Socio-económico

Alto       Medio     Bajo Alto       Medio     Bajo

No de árboles
- Nativos
- Exóticos 

Mayor diversidad





• Contribución de la vegetación urbana para reducir la 
contaminación del aire en las ciudades y en general la provisión 
de SE está bien estudiada.

• Poca atención  efectos de los contaminantes urbanos sobre el 
crecimiento y desarrollo de las plantas.

CO, NO2, SO2, O3, PM10, PM2,5





Cerro Navia Beauchef

Moderador
Notas de la presentación
Se utilizó la Red de Monitoreo de Calidad del Aire en la Región Metropolitana del Ministerio de Medio Ambiente (Red MACAM), para obtener las concentraciones promedio de los contaminantes atmosféricos, con el objetivo de evaluar los efectos en la fotosíntesis de Robinia pseudoacacia L
Mediciones de fluorescencia en terreno
-Desde enero del  2015 hasta  julio 2016
-Cada 15 días 
-Se midieron 10 plantas al azar en cada ensayo  

Se instalaron 20 individuos dispuestos en  maceteros individuales de 9 litros , una al lado de la otra, agarradas con un soporte de alambre, sobre unos pallet para evitar el anclaje de la raíces a la tierra.
origen genético de estas es común, y mantienen la misma clase de tamaño con la misma mezcla de mantillo (arena / tierra) en el sustrato. se mantuvieron con un riego una vez por semana. Para mantener igualdad de condiciones se estableció en lugares con igualdad en condiciones de sombra e iluminación  




Moderador
Notas de la presentación
Para medir los parámetros de fluorescencia de las clorofilas se utilizó un fluorímetro MINI-PAM-II/B Photosyntesis Analyzer (WALZ). Instrumento portátil que realiza mediciones cuantitativas, in situ y no destructivas, de la emisión de fluorescencia de las clorofilas; este consiste básicamente de cuatro fuentes de luz cualitativa y cuantitativamente diferentes y un detector de fluorescencia de las clorofilas, que registra la fluorescencia emitida por el PSII, en la frecuencia y en fase de luz modulada (González et al., 2008). 




F - Fm’ Fo-Fm

Hojas adaptadas a la luz Hojas  adaptadas a la oscuridad

PAR  

Temperatura 
ambiental
(Tamb)

Moderador
Notas de la presentación
Adaptada a luz se coloca la hoja adentro de la pinza y se lanza el haz de luz se saturan los centros de reacción de la hoja. Despues se coloca el clip en la hoja Durante 20 min para poder liberar los centros de reacción .  Se mide adaptados en la oscuridad se ubica la fibra óptica en el clip y se lanza nueva, mente el has de luz y así obtenemos la eficiencia fotosintética máxima.
Los datos analizados, corresponden al conjunto de mediciones realizadas cada quince días, entre enero de 2015 y julio de 2016. Estos comprenden registros de fluorescencia de las clorofilas de cada individuo en fase luminosa y posteriormente en fase oscura inducida, para lo cual se utilizaron clips que vienen con el fluorímetro, que básicamente son ganchos que se colocaron en las hojas para adaptarlas a oscuridad. El período de oscuridad fue inducido con los clips de hoja oscura del fluorímetro sin sobrepasar los 30 minutos y como tiempo mínimo de 20 minutos, para medir el rendimiento cuántico máximo (Fv/Fm) al mediodía del fotosistema II de una hoja adaptada a la oscuridad en cada planta. Además, se usó la medición de la Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR), al momento de la medición de la hoja adaptada a la luz, y el valor de la temperatura ambiental al momento de la medición (Tamb). Estas dos variables se definieron como variables ambientales y formaron parte de las variables predictivas para el estudio.





Variables de fluorescencia de las clorofilas

F Es el nivel de fluorescencia momentánea (Ft) de una muestra iluminada

Fm- Es el máximo nivel de fluorescencia de la muestra iluminada

Fo- Es el nivel mínimo de la fluorescencia de la muestra iluminada. 
Fo Es el nivel mínimo de la fluorescencia de la muestra en oscuridad
Fm Es el máximo nivel de fluorescencia de la muestra en oscuridad

YII Es la eficiencia fotoquímica del PSII

Fv/Fm
Es el rendimiento cuántico máximo al mediodía, de una hoja adaptada a 
la oscuridad

ETR
Es la tasa relativa del transporte de electrones en la hoja medida a plena 
luz

NPQ Quenching no-fotoquímico de la fluorescencia

Qp
Quenching fotoquímico de la fluorescencia, que representa la fracción 
de centros abiertos del PSII

Moderador
Notas de la presentación
F
Es el nivel de fluorescencia momentánea (Ft) de una muestra iluminada medido poco antes de la aplicación de un pulso de saturación.
Fm-
Es el máximo nivel de fluorescencia de la muestra iluminada. El FM' es inducido por un pulso de saturación que cierra temporalmente todos los centros de reacción del PSII. 
Fo-
Es el nivel mínimo de la fluorescencia de la muestra iluminada. 
Fo
Es el nivel mínimo de la fluorescencia de la muestra en oscuridad
Fm
Es el máximo nivel de fluorescencia de la muestra en oscuridad. 
YII
Estima el uso de energía de excitación a la luz. Es más bajo con respecto a Fv/Fm por el cierre parcial de los centros del PSII y pérdidas de energía inducidas por la iluminación. En definitiva es la eficiencia fotoquímica del PSII. Se calcula de acuerdo a la Ecuación I. 
Fv/Fm
Es el rendimiento cuántico máximo al mediodía, de una hoja adaptada a la oscuridad: es proporcional a la máxima eficiencia fotoquímica primaria de las hojas y corresponde a la captura de luz de los centros abiertos del PSII. Se calcula según la Ecuación II. 
ETR
Es la tasa relativa del transporte de electrones en la hoja medida a plena luz. Se calcula según la Ecuación III.
NPQ
Quenching no-fotoquímico de la fluorescencia, se calcula según la Ecuación IV.  
Qp
Quenching fotoquímico de la fluorescencia, que representa la fracción de centros abiertos del PSII, se calcula según la Ecuación V. 




PM10



PM2.5



Fv/Fm (Es la eficiencia fotoquímica máxima) 



Moderador
Notas de la presentación
Selección de variables predictivas con análisis de componentes principales (ACP):

Las variables que han sido seleccionadas son 13: PAR, PM10, PM 2.5, NO2, O3 y CO, Tamb, PM10.6, PM2,5.6, NO2.6, O3.6, CO.6, Tamb.6.




Clases de valores de importancia (de 0 a 100) del día de la medición (Día) y el 
promedio acumulado desde el comienzo del experimento (Acumulado). 

Predictor
Día Acumulado

YII Fv/Fm NPQ Qp ETR YII Fv/Fm NPQ Qp ETR
PAR ++++ ++ ++++ ++++ ++++
Tamb ++++ + ++ + . + +
PM10 . + . + + +
PM2.5 . + + + + + +
O3 ++ + + + +
CO + + + +
NO2 + + . +

100   : ++++      75-99: +++       50-74: ++          
25-49: +             1-24:   .

Moderador
Notas de la presentación
En el cuadro se muestran las clases de valores de importancia del dia y del acumulado  0 a 100, en las variables predictivas de la medición del día y el promedio acumulado en el periodo de medición desde el comienzo hasta el final del experimento. Se ha realizado el análisis de importancia de los contaminantes, la PAR y la Tamb en los modelos MARS, para cada variable respuesta de fluorescencia (YII, Fv/Fm, ETR, NPQ, Qp). El valor de importancia entregado por MARS, que oscila entre 0 (sin importancia) y 100 (más importante), se sitúa en la mayoría de los casos en valores de tercer orden (25-49). El análisis de la PAR indica que es la variable más importante en la mayoría de los casos, presentando una importancia de 100. Se observa que PM2,5 tiene mayores valores de importancia que PM10 (cuadro 8) en el caso del promedio acumulado, es decir, que las partículas más finas y de mayor persistencia temporal tienen mayor efecto en el comportamiento de la fluorescencia de las clorofilas. En PM10, el efecto acumulado, presenta valores de importancia similares a los valores de la medición del día.





Valores umbrales (robinia)

PM10

O3

CO

YII antes de 11,22 ppm aumenta y después se 
estabiliza

Fv/Fm antes de 11,50 ppm aumenta y después se 
estabiliza

Fv/Fm después de 0,73 ppm de COdía disminuye

NPQ después de 0,12 ppm de COacum disminuye

PM2.5

YII después de 34,06 ppm en PM2.5.6
disminuye  

Norma Chilena ~ 50
Norma OMS ~ 25 

NPQ después de 79,97 ppm disminuye

Moderador
Notas de la presentación
Saber si los valores umbrales estan bajo o sobre la norma 



En relación al efecto de los contaminantes sobre, se 
observó:

 Efecto negativo sobre la fotosíntesis de las especies estudiadas. 

 En conjunto, los agentes contaminantes explican entre un 13% y 49% de la 
fotosíntesis. 

 Los efectos no son uniformes en la ciudad y cambia según la especie. Eso 
significa, que no da lo mismo cualquier especie en cualquier lugar. 

 Robinia es más afectada por el Ozono, que tiende a tener valores más 
altos en verano y más cerca de la cordillera. 

 Quillay tiende a ser más sensible al material particulado, que presenta 
valores mayores hacia el Oeste y Norte de la ciudad. 



Dr. Jaime Hernández P.  

Estructura y composición del arbolado urbano y 
su evolución en Santiago
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