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RESUMEN:

La seleccion de especies arbdreas en ciudades tropica-
les ha priorizado criterios ornamentales, pero limita los
servicios ecosistémicos y genera conflictos con la in-
fraestructura urbana. Este estudio desarrolla un marco de
clasificacion funcional aplicado a la Ciudad de Panama,
con la integracion de atributos ecoldgicos, estructurales
y operativos. La metodologia emplea el Perfil Funcional
Urbano (con variables como porte arboéreo, copa, raiz,
tolerancia a condiciones restrictivas y servicios ecosisté-
micos) y el indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI), una
herramienta multicriterio que compara el desempefio fun-
cional entre especies. Los resultados confirman una rela-
cion positiva entre el tamano del arbol y servicios como
captura de carbono, regulacion térmica e intercepcion
de lluvia, y evidencian el rol dominante de las especies
estructurantes de gran porte. Se concluye que la pla-
nificacion del arbolado tropical debe adoptar enfoques
funcionales integrados. El UTFI permite seleccionar es-
pecies que maximicen el confort térmico en espacios pu-
blicos y reduzcan la exposicion a temperaturas extremas
en comunidades vulnerables. De este modo, el arbolado
funcional se convierte en una herramienta de equidad
ambiental que mejora la calidad de vida y reduce las des-
igualdades en el acceso a los beneficios ecosistémicos
dentro de la Ciudad de Panama.

Palabras clave: Infraestructura verde urbana, Servicios

ecosistémicos, Silvicultura urbana, Clasificacién funcio-
nal, Ciudades tropicales.

ABSTRACT:

The selection of tree species in tropical cities has prio-
ritized ornamental criteria, but this limits ecosystem ser-
vices and generates conflicts with urban infrastructure.
This study develops a functional classification framework
applied to Panama City, integrating ecological, structural,
and operational attributes. The methodology employs the
Urban Functional Profile (with variables such as tree size,
crown architecture, root behavior, tolerance to restrictive
conditions, and ecosystem service provision) and the
Urban Tree Functional Index (UTFI), a multicriteria tool that
compares functional performance across species. Results
confirm a positive relationship between tree size and ser-
vices such as carbon sequestration, thermal regulation,
and rainfall interception, and highlight the dominant role
of large-statured structural species. It is concluded that
tropical urban forestry planning should adopt integrated
functional approaches. The UTFI enables the selection of
species that maximize thermal comfort in public spaces
and reduce exposure to extreme temperatures in vulnera-
ble communities. In this way, functional urban trees beco-
me a tool for environmental equity, improving quality of life
and reducing inequalities in access to ecosystem benefits
within Panama City.
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INTRODUCCION

La urbanizaciéon acelerada en regiones tropicales cons-
tituye uno de los procesos mas determinantes en la
transformacion de los sistemas socioecolégicos con-
temporaneos. Este fendmeno ha generado alteraciones
significativas en los balances energéticos urbanos, con
intensificacion del efecto de isla de calor, modificacion
de los patrones hidroldgicos y reduccion progresiva de la
cobertura vegetal (Gill et al., 2007; Livesley et al., 2016).
En este escenario, la infraestructura verde urbana emer-
ge como un componente estratégico para la mitigacion
de estos impactos, al integrar soluciones basadas en la
naturaleza dentro de la planificacion territorial (Benedict
& McMahon, 2006).

Dentro de este marco, el arbolado urbano representa uno
de los elementos mas relevantes, no solo por su capaci-
dad para generar beneficios ambientales directos, sino
por su rol estructural en la configuracion del paisaje ur-
bano. Los arboles contribuyen a la regulacion térmica
mediante la provisién de sombra y evapotranspiracion,
favorecen la captura y almacenamiento de carbono, me-
joran la calidad del aire y participan en la interceptacion
y redistribucion de las precipitaciones (Escobedo et al.,
2011; Nowak & Dwyer, 2007). La magnitud de estos ser-
vicios ecosistémicos se asocia estrechamente a caracte-
risticas estructurales del arbol, como su tamano, biomasa
y arquitectura de copa, 1o que evidencia la importancia
del porte arbdreo en el desempefio funcional del sistema
urbano (McPherson et al., 2016).

El impacto social de una planificacion funcional del arbo-
lado urbano es profundo y frecuentemente subestimado.
Una infraestructura verde bien disefada reduce la expo-
sicion de la poblacion a temperaturas extremas, dismi-
nuye los costos energéticos asociados a la refrigeracion
de viviendas y mejora la salud respiratoria mediante la
filtracion de contaminantes atmosféricos. En ciudades
tropicales con alta desigualdad socioespacial, el acceso
desigual al arbolado genera disparidades en el confort
térmico y en la calidad ambiental entre distintos secto-
res urbanos. Por lo tanto, incorporar criterios funcionales
en la seleccion de especies no solo optimiza beneficios
ecoldgicos, sino que también promueve equidad social y
bienestar comunitario, especialmente en barrios vulnera-
bles donde la cobertura vegetal es escasa.

En el contexto del cambio climatico y la creciente vulne-
rabilidad de las ciudades tropicales, la infraestructura

verde ha sido reconocida como una estrategia clave
para la adaptacion urbana y la mitigacién de impactos
ambientales. Organismos internacionales destacan que
el arbolado urbano contribuye de manera significativa a
la regulacion térmica, la captura de carbono y la gestion
del agua en entornos urbanos. En este sentido, la pla-
nificacion del arbolado debe orientarse hacia enfoques
funcionales que maximicen la provision de servicios eco-
sistémicos en funcién de las condiciones ambientales y
urbanas especificas.

A pesar de esta evidencia, la seleccion de especies en
entornos urbanos responde, en gran medida, a criterios
estéticos, disponibilidad en viveros o preferencias cultu-
rales, lo que limita su eficiencia funcional y favorece la
aparicion de conflictos con la infraestructura construida,
como dafios a aceras, interferencias con redes de servi-
cios y problemas de estabilidad estructural (Conway &
Vander, 2015; Roman et al., 2014). Esta situacion adquie-
re mayor complejidad en ciudades tropicales, donde las
condiciones ambientales imponen restricciones adiciona-
les, como suelos compactados, alta pluviosidad, variabi-
lidad hidrica y eventos climaticos extremos (Roy et al.,
2012; Sjoman et al., 2018).

En esta circunstancia, resulta necesario avanzar hacia
enfoques metodoldgicos que permitan evaluar el arbola-
do urbano desde una perspectiva funcional, con integra-
cion de atributos ecoldgicos, estructurales y operativos
en un marco de analisis sisteméatico. Este cambio de en-
foque implica reconocer al arbol no como un elemento or-
namental aislado, sino como una unidad funcional dentro
de un sistema de infraestructura verde urbana.

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar un
marco metodolégico de clasificacion funcional de espe-
cies arboreas aplicable a ciudades tropicales, con énfa-
sis en la Ciudad de Panama. De manera complementaria,
se propone el indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI)
como herramienta multicriterio para comparar el des-
empefio ecosistémico relativo de las especies y apoyar
la toma de decisiones en la planificacion del arbolado
urbano.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se desarrolld en la Ciudad de Panama, ubica-
da en la region tropical humeda de Centroamérica. Esta
ciudad presenta un régimen climéatico con precipitacio-
nes anuales superiores a 2000 mm, temperaturas medias
elevadas y una marcada estacionalidad entre periodos
lluviosos y secos. Estas condiciones, propias del clima
tropical monzénico, interactian con procesos intensivos
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de urbanizacion y generan un entorno altamente restricti-
vo para el desarrollo del arbolado urbano. Las principales
limitaciones incluyen la compactacion del suelo, la reduc-
cién del volumen radicular disponible, la variabilidad en
la disponibilidad hidrica y la interferencia frecuente con la
infraestructura construida. Estos factores inciden directa-
mente en la estabilidad, el crecimiento y la longevidad de
las especies arbodreas en el entorno urbano.

La matriz urbana presenta una configuracion heterogé-
nea con zonas de alta densidad edificada, areas resi-
denciales, espacios institucionales y sectores asociados
a sistemas hidricos (rios, quebradas y zonas costeras).
Esta diversidad de condiciones ofrece un marco adecua-
do para la evaluacion del desempefio funcional de las
especies bajo distintos gradientes de estrés ambiental.

Enfoque metodoldgico

El estudio adoptd un enfoque metodolégico de caracter
aplicado, basado en la integracion de criterios cualitativos
y cuantitativos para la evaluacion funcional de especies
arboéreas en entornos urbanos tropicales. Este enfoque se
sustenta en el marco conceptual de la ecologia funcional,
que propone la seleccidon de especies segun sus rasgos
adaptativos y su capacidad de respuesta a condiciones
ambientales especificas (Sjdman et al., 2018; Vogt et al.,
2015).

Se desarroll¢ el Perfil Funcional Urbano (PFU) como he-
rramienta analitica para la caracterizacion del comporta-
miento de las especies en el entorno urbano. Este perfil
integra variables estructurales, ecologicas y operativas,
y permite una evaluacion sistematica del desempefio del
arbolado dentro del sistema de infraestructura verde urba-
na. El enfoque propuesto representa una transicion desde
modelos tradicionales de seleccion basados en atributos
ornamentales hacia un esquema de evaluacion técnica
fundamentado en la funcionalidad ecoldgica y la adapta-
cién a condiciones de estrés urbano. De esta manera, se
busca optimizar la provisién de servicios ecosistémicos
y reducir los conflictos con la infraestructura construida.

Variables funcionales y criterios de evaluacion

La evaluacion funcional de las especies se estructurd
a partir de un conjunto integrado de variables seleccio-
nadas por su relevancia en el desempefio del arbolado
urbano en condiciones tropicales. Se consideraron va-
riables estructurales asociadas al porte arbdreo: altura
maxima potencial y extension de la copa. Estas varia-
bles determinan la capacidad de generacién de sombra
y la contribucién a la configuracion del dosel urbano.
También se evalud la arquitectura de la copa en términos

de densidad foliar, forma y capacidad de intercepcion de
radiacion solar.

El analisis del sistema radical considerd su profundidad,
patrén de expansion y grado de interaccion con el entor-
no construido, con el fin de evaluar la compatibilidad de
las especies con la infraestructura urbana. Se incorpo-
raron variables de tolerancia ambiental relacionadas con
la capacidad adaptativa frente a condiciones de estrés
urbano: compactacion del suelo, variabilidad hidrica y
perturbaciones antropicas. Para la provision de servicios
ecosistémicos, se consideraron cuatro dimensiones prin-
cipales: regulacion térmica mediante sombra, captura de
carbono, intercepcion de lluvia y soporte a la biodiver-
sidad urbana. Finalmente, se integré un componente de
compatibilidad operativa asociado a requerimientos de
mantenimiento, adaptabilidad a espacios restringidos y
viabilidad de implementacion en diferentes tipologias de
espacio publico.

Clasificacion funcional de las especies

A partir de las variables funcionales evaluadas, las es-
pecies arbdreas se clasificaron en categorias segun su
comportamiento estructural, ecoldgico y operativo dentro
del sistema urbano. La clasificacion se fundamenta en la
integracion de atributos de porte, arquitectura de copa,
desempeno ecosistémico y compatibilidad con el entorno
construido, lo que permite establecer tipologias funciona-
les con implicaciones directas en la planificacion urbana.
El proceso de clasificacion se realizé mediante un anali-
sis comparativo de los valores asignados a cada variable
funcional, con identificacion de patrones de desempefio
consistentes entre especies. Se definieron cuatro catego-
rias funcionales principales:

Especies estructurantes de gran sombra: presentan
elevado porte arboéreo, amplia expansion de copa vy alta
capacidad de generacion de biomasa. Estas especies
alcanzan valores superiores en las variables de provision
de sombra (Cs) y captura de carbono (CO,), lo que las
posiciona como elementos dominantes en la regulacion
térmica urbana y en la mitigacion del cambio climatico.
Su rol dentro del sistema de infraestructura verde es
estructural, como componentes principales del dosel
urbano y con contribucion significativa a la modificacion
del microclima.

Especies de sombra media: presentan un desarrollo
estructural intermedio, con valores moderados en cober-
tura de copa y biomasa. Estas especies cumplen una
funcion de conectividad dentro del sistema arbdéreo ur-
bano, con favorecimiento de la continuidad del dosel y la
distribucion espacial de los servicios ecosistémicos. Su
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implementacion resulta adecuada en corredores urbanos y espacios de escala media, como elementos complemen-
tarios de regulacion térmica.

Especies ornamentales de porte controlado: se caracterizan por su menor tamafio y su alta adaptabilidad a espacios
urbanos restringidos. Presentan valores bajos en variables de provision de servicios ecosistémicos a gran escala, pero
destacan por su compatibilidad operativa, bajo requerimiento de mantenimiento y valor paisajistico. Su funcion en el
sistema urbano es principalmente estética y de soporte complementario a la biodiversidad urbana.

Especies riberenas y de adaptacion hidrica: presentan rasgos funcionales asociados a la tolerancia a condiciones
de saturacion hidrica y variabilidad en la disponibilidad de agua. Muestran un desempefo destacado en variables de
intercepcion de lluvia (Ir) y resiliencia (Rs), con un papel fundamental en la regulacién del ciclo hidroldégico urbano, la
estabilizacion de suelos y la mitigacion de procesos erosivos. Su implementacion resulta estratégica en zonas asocia-
das a cuerpos de agua, drenajes urbanos y areas con riesgo de inundacion.

Para reducir la subjetividad en el proceso de clasificacion, cada categoria se delimitdé mediante rangos funcionales
relativos derivados de la evaluacién comparativa de las variables del Perfil Funcional Urbano y del indice Funcional del
Arbol Urbano (UTFI). De esta manera, la asignacion de especies a cada categoria responde a patrones consistentes
de desempefio y no solo a criterios descriptivos. Se establecieron rangos cuantitativos relativos para las principales
variables funcionales (Tabla 1), lo que asegura consistencia y replicabilidad del modelo.

Tabla 1. Criterios cuantitativos para la clasificacion funcional del arbolado urbano.

Categoria funcional Cs (Sombra) (Cacp%ra) Ir (Intercepcion) Bd (Biodiversidad) (Resiﬁ:ncia) UTFI esperado
Estructurantes de gran sombra >8 >7 >6 5-7 >7 >75
Sombra media 5-7 5-7 4-6 5-7 5-7 6.0-74
Ornamentales de porte controlado <4 <5 <4 46 5-7 <59
Riberefias y adaptacion hidrica 4-7 4-7 >7 6-8 >7 58-7.2

Los rangos establecidos corresponden a valores funcionales relativos derivados de la estandarizacion de variables
en una escala de 0 a 10. Estos criterios permiten la clasificacion de las especies segun su desempefio ecosistémico
y su comportamiento estructural en entornos urbanos tropicales. La delimitacion de los intervalos se fundamenta en la
evaluacion comparativa de variables funcionales y en la coherencia con el UTFI.

indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI)

Para la evaluacion cuantitativa del desempefio funcional de las especies arboéreas, se desarrollé el UTFI como una
herramienta de analisis multicriterio basada en un modelo aditivo lineal de agregacion ponderada. Este enfoque se usa
ampliamente en la evaluacion de sistemas complejos, porque permite la integracion de variables heterogéneas en un
unico indicador sintético de desempefio.

Para garantizar la comparabilidad entre variables y evitar distorsiones por diferencias en unidades de medida, todas
las variables se estandarizaron en una escala ordinal de 0 a 10. En esta escala, 0 representa un desempefio funcional
nulo 0 muy bajo y 10 corresponde a un desempeno optimo dentro del contexto urbano evaluado.

El indice se define en la Ecuacion (1):

UTFI = 0.30C, + 0.25C0, + 0.201,. + 0.15B, + 0.10R, )
donde C; = provision de sombra, CO, = captura de carbono, I, = intercepcion de lluvia, B_d = contribucion a la biodi-
versidad y R = resiliencia de la especie frente a condiciones de estrés urbano.

La asignacion de ponderaciones responde a la importancia relativa de cada variable en la provision de servicios eco-
sistémicos en ciudades tropicales. Se priorizan las variables de regulacion térmica (Cs) y captura de carbono (CO,) por
su relevancia en la mitigacion del cambio climatico y en la adaptacion a condiciones de estrés térmico urbano. Esta
ponderacion se fundamenta en evidencia de la literatura cientifica (Nowak et al., 2006; McPherson et al., 2016; Roy et
al., 2012) y en criterios técnicos del contexto urbano tropical.
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La asignacion de valores a cada variable se realizd mediante un proceso de evaluacion comparativa basado en rangos
funcionales de la literatura cientifica, complementado con juicio experto. Para reducir la subjetividad, se establecieron
criterios de clasificacion ordinal (bajo, medio, alto) y luego se transformaron a una escala numérica de 0 a 10. Este
procedimiento mantiene la consistencia interna en la evaluacion y facilita la replicabilidad del indice en otros contextos
urbanos.

El modelo conceptual del indice y su integracion con el sistema de clasificacion funcional se presentan en la Figura 1.
Este modelo ilustra la articulacion entre variables estructurales (porte arbéreo y arquitectura de copa), variables ecolo-
gicas (captura de carbono, regulacion térmica, intercepcion de lluvia y soporte a la biodiversidad) y criterios operativos
(resiliencia y adaptabilidad urbana). A partir de esta integracion, se genera un proceso de evaluacion multicriterio para
el calculo del UTFI como indicador sintético del desempefio funcional de las especies arbdreas en entornos urbanos
tropicales.

El UTFI permite la comparacion de especies segun su contribucién a los servicios ecosistémicos y el establecimiento
de criterios objetivos para su clasificacion funcional dentro del sistema de infraestructura verde urbana. De esta mane-
ra, el indice constituye una herramienta operativa para la toma de decisiones en planificaciéon urbana, con facilitacion

de la seleccion de especies segun su desempefio integral y su compatibilidad con las condiciones del entorno.

1. CRITERIOS DE EVALUACION (ENTRADA) 2, PROCESO 3. CLASIFICACION FUNCIONAL (saLiDA) 4.IMPACTO EN LA CIUDAD
Variables estandarizadas (escala 0-10) Modelo multicriterio Categorias segiin rango de UTFI y funcién dominante Servicios ecosistémicos derivados
|

relevancia funcional de cada la red ecolégica urbana.

A. VARIABLES ESTRUCTURALES iNDICE FUNCIONAL DEL 1. ESTRUCTURANTES DE GRAN SOMBRA B REGULACION TERMICA
i | h 4 A
C; Provisién de sombra (| ARBOL URBANO (UTFI) fr—— Reducién de latemperatura
Capacidad del drbol para i urbana y generacién de confort.
roporcionar sombra y regular 8 tomesn
L e UTFI = (030 x C5) +(0.25 x CO,) oR e dcope!,
la temperatura. | s 2 Dominan la regulacién
domi g CAPTURA DE CARBONO
Arquitectura de la copa +(0.20 x Ir) +(0.15x By) térmica y la captura Mitigacion del cambio climdtico
Densidad, forma y capacidd +(0.10 x Ry) e crncne, ) mediante el almacenamiento
de intercepcion solar. de carbono,
g 2. SOMBRA MEDIA -
B. VARIABLES ECOLOGICAS Donde: | I
C, = Provisién de sombra 6.0<UTFI<75 | REGULACION HIDRICA
€O, Captura de carbona | €0, = Captura de carbano Porte intermedio. | Intercepcin de precipitaciones,
caﬁm delab;bd pari:lmacenav ». L S b S:::Iv'::u::; ;elrdm ‘ reduccion de escorrentia e
i :
kil ahlind By = Biodiversidad asociada s ‘ inundaciones.
| R, = Resiliencia y adaptabilidad ecasistémicos. ‘
‘ I Icr;mcq:lgn n:: lluvia | I\ — complementarios. J BIODIVERSIDAD URBANA
‘ ipacidad del &rbol para interceptar i i o
! precpitaciones y recucir Modelo aditivelineal ponderado. 3, ORNAMENTALES / PORTE CONTROLADO P! o o ";“’"ﬂ' ¥ rcumce
escurrimiento superficial. Las ponderaciones reflejan la UTF <60 para [a fauns, fortalecienda
I <6,

By Biodiversidad asociada At ek
1 4 Contribuciondel bol al hbiat v.”:"::e e .WI“"D e ms.:,,gm‘ . @
urbano, alimento y conectividad N Funcite principaimente
a la biodiversidad. G
\ i RANGO DEL UTFI paisajistica y local.
: :
Ry Resiiencia y adaptabilidad | |
a Capacidad del irbol para adaptarse [ . . S . ; 585UTFI<7.2
a condiciones urbanas, estrés. Desempafio Desampedio Desempeiio QR o d  Especializadas en la
ambiental y perturbaciones. muy bajo medic muy alto gestidn del agua: estabilizacién CONTRIBUCION FINAL
[ e suelos, regulacion de
‘escomrentia y control de erosign. Mejora de la resiliencia urbana,

Resultado: indice comparativo del
desempefia ecosistémico del arbolado urbano
(escala de 0 a 10)

Todas las variables se estandarizan en una
escala de 0 a 10 para garantizar comparabilidad,

calidad ambiental y bienestar
humano en ciudades tropicales.

( La clasificacion funcionl orienta L seleccién de especies
segiin el desempefo ecosistémico esperado y su funcidn
prioritaria en el contexto urbano tropical. |

ESPECIES REPRESENTATIVAS EVALUADAS MEDIANTE UTFI (Resultados detallados en la Tabla 2) _
Tabebuia rosea Delonix regia Lagestroemia speciosa Cassia fistula RETROALIMENTACION

f \ Los resultados del UTFI permiten
\' j ajustar criterios, prioridades de
manejo y planificacion para
mejorar continuamente el
de gr by @  Sombra media @ Sombramedia @ Omamental / porte controlado (@ Ornamental / porte controlado desempefio del arbolado urbano,
(UTFI alto) (UTFi alto) (UTFI medic-alto) (UTFI medio) (UTFI bajo) (UTFI bajo)

Fig 1. Modelo conceptual del indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI) en ciudades tropicales.
Validacion del indice y andlisis de sensibilidad

Para la evaluacion de la estabilidad y consistencia del UTFI, se realizé un anélisis de sensibilidad mediante la variacion
controlada de los coeficientes de ponderacion de cada variable funcional. Las ponderaciones se ajustaron en rangos
de £10% y £20% respecto a los valores originales, con el fin de analizar la respuesta del indice ante cambios en la
importancia relativa de los componentes.

Los resultados mostraron que estas variaciones no alteraron la jerarquizacion relativa de las especies evaluadas, lo
que indica una estructura robusta y estable del indice frente a modificaciones razonables en los pesos asignados. Este
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comportamiento sugiere que el indice no depende de manera critica de una configuracién especifica de ponderacio-
nes, sino que refleja patrones consistentes de desempefio funcional entre especies.

De manera complementaria, se evalu¢ la relacién entre el tamafio del arbol (indicador proxy de biomasa) y la capaci-
dad de captura de carbono. El andlisis mostré una asociacion positiva consistente entre ambas variables, 1o que res-
palda la hipétesis de que el porte arbdreo constituye un factor determinante en la provision de servicios ecosistémicos
urbanos.

Este andlisis se interpreta en términos de tendencia funcional y no como una inferencia estadistica generalizable, por-
que el conjunto de datos corresponde a una muestra representativa de especies y no a un muestreo probabilistico de
poblaciones arbdreas urbanas. Por lo tanto, los resultados se entienden como evidencia exploratoria que refuerza la
coherencia ecolégica del modelo propuesto. La validacion del indice se presenta en la Figura 2, con ilustracion de la
estabilidad del UTFI frente a variaciones en las ponderaciones y de la relacion observada entre variables estructurales
y desempefio ecosistémico. La consistencia en la jerarquizacion de especies y la tendencia positiva entre tamafio y
captura de carbono respaldan la utilidad del indice como herramienta de evaluacién funcional en contextos urbanos
tropicales.

Caso aplicado

Para la evaluacion de la aplicabilidad del marco metodoldgico propuesto en condiciones reales de planificacion ur-
bana, se desarrollé un caso aplicado con un conjunto de especies representativas del arbolado urbano de la Ciudad
de Panaméa. La seleccion de las especies se realizd segun criterios de frecuencia de uso, distribucion espacial y rele-
vancia funcional dentro del sistema de infraestructura verde urbana, con consideracion de su presencia en distintos
contextos urbanos y su representatividad dentro de las categorias funcionales definidas.

Cada especie se evalué mediante el UTFI, a partir de la asignaciéon de valores a las variables funcionales del Perfil
Funcional Urbano. Este proceso permitié la cuantificacion del desempefio relativo de las especies y la comparacion
de su contribucién a la provision de servicios ecosistémicos en el entorno urbano. La aplicacion del indice evidencio
diferencias consistentes en el desempefo funcional entre las especies evaluadas, con identificacién de patrones
asociados a las categorias funcionales predefinidas. Las especies estructurantes de mayor porte presentaron valores
mas elevados del indice, asociados a una mayor provision de sombra y captura de carbono. Las especies de menor
escala mostraron un desempefo mas limitado en estas dimensiones, pero mayor compatibilidad con espacios urba-
nos restringidos.

A. ANALISIS DE SENSIBILIDAD ITERNA DEL INDICE €. RELACION FUNCIONAL CLAVE
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Fig 2. Validacion del indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI): anélisis de sensibilidad, coherencia interna y relacion
funcional entre variables.
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Este andlisis aplicado permiti¢ la validacion de la coherencia interna del indice y de su capacidad para discriminar
entre niveles de desempefio funcional, 1o que refuerza su utilidad como herramienta de apoyo a la toma de decisio-
nes en la planificacion del arbolado urbano. EI UTFI demostré ser un instrumento operativo que facilita la seleccion
de especies segun criterios técnicos y contribuye a la optimizacion de la configuracion de la infraestructura verde en
ciudades tropicales.

Limitaciones del estudio

El estudio presenta limitaciones asociadas al uso de rangos derivados de literatura y juicio experto, asi como a la au-
sencia de mediciones empiricas directas. El indice debe interpretarse como una herramienta de evaluacion relativa y
no como una medida absoluta. La seleccion de especies no es exhaustiva, por lo que la generalizacion de los resulta-
dos requiere cautela. Futuras investigaciones pueden incorporar datos de campo y métodos avanzados de pondera-
cién para el fortalecimiento de la precision del modelo.

RESULTADOS-DISCUSION
Clasificacion funcional del arbolado urbano

La aplicacion del marco metodolégico de clasificacion funcional permite organizar las especies arbéreas evaluadas en
cuatro categorias diferenciadas: especies estructurantes de gran sombra, especies de sombra media, ornamentales
de porte controlado y especies riberefias y de adaptacion hidrica. Esta agrupacion evidencia patrones consistentes en
el comportamiento estructural y funcional de las especies dentro del sistema urbano.

Las especies estructurantes de gran sombra presentan los mayores valores en variables asociadas al porte arbéreo,
expansion de copa y provision de sombra, lo que se traduce en una alta capacidad de interceptacion de radiacion
solar. Estas caracteristicas las posicionan como los elementos dominantes en la configuracion del dosel urbano. Las
especies de sombra media muestran valores intermedios en las variables estructurales, con una adecuada combina-
cién entre desarrollo de copa y compatibilidad espacial. Este grupo evidencia una distribucion funcional que favorece
la continuidad del dosel urbano en espacios de escala media.

En contraste, las especies ornamentales de porte controlado registran los valores méas bajos en variables relacionadas
con biomasa y cobertura de copa. No obstante, presentan una mayor adaptabilidad a condiciones de restriccion espa-
cial, lo que se refleja en su viabilidad de implementacion en entornos urbanos densamente construidos. Por su parte,
las especies riberefias y de adaptacion hidrica evidencian un comportamiento diferenciado, caracterizado por valores
relativamente altos en variables relacionadas con intercepcion de lluvia y resiliencia frente a condiciones de saturacion
hidrica. Estas caracteristicas las vinculan con funciones especificas en contextos asociados a regulacion hidrica.

En conjunto, los resultados muestran una diferenciacion clara entre categorias funcionales, asociada a la variacion en
el porte arboéreo, la arquitectura de copa y la capacidad de provision de servicios ecosistémicos. Esta diferenciacion
permite identificar patrones estructurales consistentes en el arbolado urbano evaluado.

Desempeiio ecosistémico por categoria funcional

El analisis comparativo del desempefio ecosistémico evidencia diferencias consistentes entre las categorias funcio-
nales evaluadas. Tal como se presenta en la Tabla 1, las especies estructurantes de gran sombra registran los valores
mas altos en cobertura de sombra, captura de carbono € intercepcion de lluvia. Las especies de sombra media mues-
tran valores intermedios en estos indicadores, manteniendo una contribucion relevante en la provision de servicios
ecosistémicos, aungue en menor magnitud que las especies estructurantes. En contraste, las especies ornamentales
de porte controlado presentan los valores mas bajos en términos de cobertura de sombra y captura de carbono.

Por su parte, las especies riberefias y de adaptacion hidrica evidencian un comportamiento diferenciado, con valores
relativamente altos en intercepcion de lluvia y rangos variables en captura de carbono, ello refleja su especializacion
funcional en contextos asociados a regulacion hidrica.

En conjunto, los resultados muestran una diferenciacion clara en la magnitud de los servicios ecosistémicos entre ca-
tegorias funcionales, asociada a variaciones en el porte arbéreo y la arquitectura de copa. Ver tabla 2.
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Tabla 2. Desempefio ecosistémico estimado segun categoria funcional.

Categoria funcional Altura (m) Sombra (%) Captura de CO, (kg/afo) Intercepcion (%)
Estructurantes de gran sombra >20 70-90 100-250 30-40
Sombra media 10-20 40-70 40-100 15-30
Ornamentales de porte controlado <15 20-40 1040 5-15
Riberenas y adaptacion hidrica Variable 30-60 30-90 25-50

Nota: Los valores representan rangos funcionales derivados de la literatura y de la evaluaciéon comparativa de especies
en contextos urbanos tropicales.

Aplicacion del indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI)

La aplicacion del indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI) permite sintetizar el desempefio funcional de las especies
evaluadas en un valor cuantitativo Unico, y facilita su comparacién dentro del sistema urbano. La desagregacion de las
variables funcionales utilizadas en el calculo del indice se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Variables funcionales y valores del UTFI por especie.

Especie Cs CO, Ir Bd Rs UTFI
Terminalia catappa 9 8 7 6 8 7.85
Tabebuia rosea 8 7 6 7 7 715
Inga edulis 8 8 7 8 7 7.75
Delonix regia 7 6 5 6 6 6.10
Lagerstroemia speciosa 6 5 5 6 7 5.85
Cassia fistula 6 5 5 6 6 5.70

Los valores del UTFI evidencian diferencias en el desempefio funcional entre las especies evaluadas. Terminalia ca-
tappa registra el valor més alto del indice, seguida por Inga edulis y Tabebuia rosea. En contraste, Lagerstroemia spe-
ciosa y Cassia fistula presentan los valores mas bajos dentro del conjunto analizado.

Validacion del indice y analisis de sensibilidad del UTFI

El anélisis de sensibilidad aplicado al indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI) evidencia que el indice mantiene una
estructura estable frente a variaciones moderadas en los coeficientes de ponderacion. Las modificaciones de +10%
y +20% en los pesos asignados a las variables no alteran la jerarquizacion relativa de las especies evaluadas, lo que
indica consistencia en la estructura del indice.

En términos de contribucioén relativa, las variables asociadas a la provision de sombra (Cs) y a la captura de carbono
(CO,) muestran una mayor influencia sobre el valor final del indice, mientras que las variables relacionadas con biodi-
versidad (Bd) y resiliencia (Rs) presentan una menor variabilidad en su contribucion.

Adicionalmente, el andlisis de correlacion entre el tamafio del arbol, considerado como indicador proxy de biomasa, y
la captura de carbono evidencia una relacion positiva consistente (r = 0.87). Este resultado refleja un patrén funcional
entre variables estructurales y desempeno ecosistémico dentro del conjunto de especies evaluadas.

Relacion entre tamano del arbol y provision de servicios ecosistémicos

El analisis de la relacion entre el tamafio del arbol y la provisidn de servicios ecosistémicos muestra una tendencia
positiva consistente, donde el incremento del porte arbéreo se asocia con mayores valores en captura de carbono,
regulacion térmica e intercepcion de lluvia.

Como se observa en la Figura 3, esta relacion presenta un comportamiento creciente de tipo no lineal, donde las espe-
cies de mayor tamafio concentran los valores mas elevados de desempefo ecosistémico. En contraste, las especies
de menor escala registran valores inferiores en estas variables.

La figura ilustra la relacion funcional entre el incremento de la biomasa arboérea y la magnitud de los servicios ecosisté-
micos, con evidencia de patrones diferenciados entre grupos de especies en funcion de su porte estructural.
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Fig 3. Relacion funcional entre el tamafio estructural del arbol y la captura de carbono en especies arboéreas urbanas.

Relacion entre el tamafio del arbol y la provision de servicios ecosistémicos en entornos urbanos. Se observa una
tendencia creciente no lineal entre el incremento del tamafio arbéreo (biomasa) y variables como captura de carbono,
regulacion térmica e intercepcion de lluvia.

Implicaciones funcionales para la planificacion urbana

Los resultados obtenidos evidencian que la clasificacién funcional y el indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI) per-
miten identificar diferencias en el desempefio de las especies dentro del sistema urbano, con proporcion de criterios
técnicos para su seleccion en procesos de planificacion. Las especies con valores mas altos del indice se asocian con
una mayor provision de servicios ecosistémicos, particularmente en términos de regulacion térmica y captura de car-
bono, mientras que las especies de menor porte presentan una mayor adaptabilidad a espacios urbanos restringidos.

En el contexto de la Ciudad de Panama, caracterizado por alta pluviosidad, condiciones térmicas exigentes y creci-
miento urbano acelerado, estos resultados permiten establecer criterios diferenciados para la selecciéon de especies
en funcion de las condiciones del entorno y los objetivos de planificacion.

DISCUSION

Los resultados muestran con claridad que clasificar el arbolado urbano desde un enfoque funcional aporta una base
mas sdlida para planificar la infraestructura verde en ciudades tropicales. Al analizar las especies segun su desempe-
Ao estructural, ecoldgico y operativo, se supera la légica tradicional centrada en lo ornamental y se avanza hacia una
gestion orientada a la provision de servicios ecosistémicos.

Este enfoque se alinea con principios contemporaneos de planificacion urbana, como la regla 3-30-300, que plantea
la necesidad de asegurar cobertura arbdrea a diferentes escalas para maximizar beneficios ambientales. En este mar-
co, el arbolado urbano deja de ser un elemento decorativo y se consolida como infraestructura ecoldgica estratégica
dentro del sistema urbano.

Més alla de los beneficios ecoldgicos, los hallazgos de este estudio tienen implicaciones sociales directas. La distri-
bucién desigual del arbolado funcional en la Ciudad de Panama reproduce patrones de inequidad ambiental, donde
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los sectores de menor nivel socioecondémico presentan
una menor cobertura de especies estructurantes de gran
sombra y, por lo tanto, una mayor exposicion a tempera-
turas extremas y menor confort térmico en espacios pu-
blicos. En este sentido, la adopcion del UTFI como criterio
de planificaciéon permite orientar la inversion en infraes-
tructura verde hacia las comunidades mas vulnerables,
con reduccion de las disparidades en el acceso a servi-
Cios ecosistémicos como la regulacion térmica, la mejora
de la calidad del aire y la reduccion del estrés hidrico.
De esta forma, el arbolado urbano funcional se consolida
no solo como una solucién ambiental, sino como una he-
rramienta de justicia social y bienestar comunitario en el
contexto tropical.

Uno de los patrones mas consistentes observados es la
relacion positiva entre el tamano del arbol y la magnitud
de los servicios ecosistémicos. A medida que aumenta el
porte arbdéreo, también lo hace su capacidad para regular
la temperatura, capturar carbono e interceptar la precipi-
tacion. Este comportamiento, de caracter no lineal, coin-
cide con lo reportado en la literatura, donde la biomasa
se reconoce como un factor determinante en la provision
de servicios ecosistémicos urbanos (Nowak et al., 2006;
McPherson et al., 2016).

El analisis de la distribucion funcional del arbolado per-
mite comprender la estructura del sistema urbano. Se ob-
serva que las especies ornamentales de porte controlado
presentan la mayor frecuencia relativa, pero registran los
valores mas bajos del indice UTFI. Esta situacion sugiere
que la configuracion del arbolado urbano continda como
respuesta en gran medida a criterios estéticos, lo que
puede limitar la eficiencia del sistema en la provision de
Servicios ecosistémicos clave.

En contraste, las especies estructurantes de gran som-
bra, aunque menos abundantes, concentran los valores
mas altos del indice. Su contribucion a la regulacion mi-
croclimatica urbana resulta determinante, lo que refuerza
la importancia del porte arbéreo como variable estructural
clave en la planificacion del arbolado urbano.

Un aspecto particularmente relevante es el caso de
Terminalia catappa, que presenta uno de los valores mas
altos del indice UTFI debido a su elevada capacidad de
provision de sombra y captura de carbono. Sin embargo,
esta especie es también conocida por su sistema radicu-
lar superficial y expansivo, que puede generar conflictos
con la infraestructura urbana, especialmente en aceras y
superficies pavimentadas.

Este caso evidencia la existencia de trade-offs funcionales
en el arbolado urbano, donde especies con alto desem-
pefio ecosistémico pueden simultdneamente presentar
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diservicios asociados a su interaccion con el entorno
construido. En este contexto, el UTFI no busca eliminar
estas tensiones, sino integrarlas dentro de un marco de
evaluacion comparativa que permita reconocer tanto be-
neficios como limitaciones de cada especie.

En consecuencia, la interpretacion del indice debe rea-
lizarse en conjunto con criterios de compatibilidad es-
pacial y condiciones del sitio, evitando su aplicacion
aislada. Desde una perspectiva de planificacion urba-
na, esto implica que especies como Terminalia catappa
deben ser priorizadas en espacios amplios 0 areas con
menor restriccion de infraestructura, donde sus benefi-
cios puedan maximizarse sin generar impactos negativos
significativos.

Las especies de sombra media cumplen un rol intermedio
dentro del sistema, contribuyen asi, a la continuidad del
dosel urbano y a la distribucion espacial de los servicios
ecosistémicos, particularmente en corredores urbanos.
Por su parte, las especies riberefias desempefian funcio-
nes criticas en la regulacion hidrica y la estabilizacion de
suelos, especialmente en ciudades tropicales caracteri-
zadas por alta pluviosidad (Livesley et al., 2016).

En conjunto, estos resultados evidencian la necesidad
de avanzar hacia una planificaciéon funcional del arbola-
do urbano, orientada a equilibrar la composicién de es-
pecies en funcion de su desempefio ecosistémico y su
compatibilidad con el entorno urbano. Estudios previos
han demostrado que el arbolado urbano contribuye a la
regulacion térmica y captura de carbono y también a la
mejora de la calidad del aire y la reduccion de contami-
nantes (Escobedo et al., 2011).

Asimismo, la incorporacion de criterios funcionales en la
seleccion de especies permite evaluar con mayor pre-
cisién su adaptacion al entorno urbano y su capacidad
de provision de servicios ecosistémicos. Este enfoque,
respaldado por investigaciones recientes (Sjéman et al.,
2018), facilita la transicion hacia esquemas de planifica-
cién mas integrales, particularmente necesarios en ciu-
dades tropicales.

El indice UTFI permite sintetizar esta complejidad en un
indicador operativo de facil interpretacion. Su estabilidad
frente a variaciones en las ponderaciones y su coheren-
cia con los patrones observados refuerzan su utilidad
como herramienta de apoyo a la toma de decisiones en
planificacion urbana.

El predominio de especies ornamentales de bajo desem-
pefio funcional no es exclusivo de este estudio, sino que
refleja una tendencia comun en diversas ciudades lati-
noamericanas, donde la seleccion de especies continta
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como respuesta a criterios paisajisticos. Si bien estas
especies cumplen un rol importante en la configuracion
del espacio urbano, su uso predominante puede limitar la
capacidad del sistema para enfrentar desafios asociados
al cambio climatico.

Finalmente, la diversificacion funcional del arbolado ur-
bano emerge como un elemento clave para incrementar
la resiliencia del sistema frente a perturbaciones ambien-
tales. Sistemas con mayor diversidad funcional tienden a
ser mas estables y a responder mejor ante condiciones
de estrés, ello resulta fundamental en escenarios de cam-
bio climatico (Roman et al., 2014; Vogt et al., 2015).

En definitiva, los resultados confirman que integrar crite-
rios funcionales en la planificacion del arbolado urbano
permite construir sistemas mas eficientes, resilientes y
adaptados a las condiciones tropicales. El marco metodo-
légico de clasificacién funcional y el indice Funcional del
Arbol Urbano (UTFI) pueden aplicarse en otras ciudades,
siempre que se ajusten sus parametros a las condiciones
locales, lo que amplia su utilidad y su alcance cientifico.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la seleccion funcional
de especies arbdreas constituye un enfoque metodoldgi-
co sdlido para la mejora de la eficiencia de la infraestruc-
tura verde urbana en ciudades tropicales. La clasificacion
funcional propuesta evidencia que el arbolado urbano no
debe entenderse como un conjunto homogéneo de ele-
mentos paisajisticos, sino como un sistema estructurado
donde las especies cumplen funciones diferenciadas se-
gun sus caracteristicas ecoldgicas y estructurales.

Los resultados confirman que el porte arbéreo representa
un factor determinante en la provision de servicios ecosis-
témicos, especialmente en regulacion térmica y captura
de carbono. Las especies estructurantes de gran som-
bra concentran una mayor capacidad funcional, mientras
que las especies ornamentales, aunque Utiles en espa-
cios restringidos, presentan una contribucion limitada a
escala urbana.

El desarrollo del indice Funcional del Arbol Urbano (UTFI)
permite la integracion de multiples variables en un indi-
cador sintético de facil interpretacion, lo que facilita la
comparacion entre especies y su clasificacion dentro de
un sistema funcional. La estabilidad del indice frente a
variaciones en las ponderaciones y su coherencia con los
patrones funcionales observados respaldan su utilidad
como herramienta operativa para la planificacion, el ma-
nejo y la evaluacion del arbolado urbano.

Desde el punto de vista social, los hallazgos de esta inves-
tigacion revelan que la planificacion funcional del arbolado
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urbano tiene implicaciones directas sobre la equidad am-
biental y el bienestar de la poblacién. La distribucion ac-
tual de especies en la Ciudad de Panama, dominada por
arboles ornamentales de bajo desempenfo funcional, deja
a las comunidades mas vulnerables con menor acceso
a los beneficios de regulacion térmica, sombra y mejora
de la calidad del aire. La adopcion del UTFI como criterio
de planificacion permite orientar la seleccién de especies
hacia aquellas que maximizan el confort térmico en es-
pacios publicos, con reduccién de la exposicion a tempe-
raturas extremas en barrios de alta densidad y bajo nivel
socioeconomico. De esta manera, el arbolado funcional
se convierte en una herramienta de justicia social, porque
contribuye a cerrar las brechas en el acceso a servicios
ecosistémicos esenciales para la salud y la calidad de vida
urbana.

Los resultados confirman que la integracion de criterios
funcionales en la planificacion del arbolado urbano per-
mite la construccion de sistemas mas eficientes, resilien-
tes y adaptados a las condiciones tropicales. El marco de
clasificacion funcional y el UTFI ofrecen una herramienta
aplicable parala comparacion de especies, la orientacion
de decisiones de plantacion y la mejora de la composi-
cion del arbolado urbano. Su aplicacion en otras ciuda-
des tropicales requiere el ajuste de los parametros a las
condiciones locales, lo que abre una linea de trabajo util
para futuras investigaciones y procesos de planificacion
urbana.
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