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RESUMEN

La presion urbana sobre los recursos forestales que conforman la estructura verde de los asentamientos humanos pone en riesgo la
provisién de los servicios ecosistémicos y su funcionamiento. El objetivo de esta investigacion fue estimar el valor econémico de cinco
servicios ecosistémicos que ofrece la estructura verde de cuatro sistemas forestales periurbanos en Tequexquinahuac, Texcoco de Mora,
Estado de México. Se realizé un censo y analisis econémico para cada sistema utilizando el programa i-Tree Eco. Se determiné una
poblacién arbérea de 276 individuos dentro de los cuatro sistemas forestales periurbanos, se comprobé que estos almacenan 13.04
toneladas de carbono con un valor de MXN 48 166; y que los valores funcionales anuales del arbolado periurbano evaluado
proporcionaron: captura de carbono de 690.26 kg afio”! (MXN 2545); escurrimiento evitado 74.95 kg afio”! (MXN 3144); eliminacién de
la contaminacién 58.94 kg afio! (MXN 136 100); produccién de oxigeno 1840.7 kg afiol; y un costo de remplazo conjunto de
MXN 1 086 000. Los resultados demuestran que los servicios ecosistémicos generados por la estructura verde de los cuatro sistemas
forestales periurbanos brindan un servicio tangible en el desarrollo ambiental, econémico y social del asentamiento urbano.

PALABRAS CLAVE: almacén de carbono, captura de carbono, costo de remplazo, eliminaciéon de contaminantes, escurrimiento evitado,

produccién de oxigeno.

ABSTRACT

Urban pressure on forest resources that make up the green structure of human settlements jeopardizes the provision of ecosystem services and their
functioning. The objective of this research was to estimate the economic value of five ecosystem setvices provided by the green structure of four peri-
urban forest systems in Tequexquinahuac, Texcoco de Mora, State of Mexico. A census and economic analysis were carried out for each system using
the i-Tree Eco program. A tree population of 276 individuals was determined within the four peri-urban forest systems; it was found that they store
13.04 tons of carbon with a value of MXN 48 166 and that the annual functional values of the peri-urban trees evaluated provided: carbon capture of
690.26 kg year! (MXN 2545); avoided runoff 74.95 kg year! (MXN 3144); pollution removal 58.94 kg year! (MXN 136 100); oxygen production 1840.7
kg year!; and a joint replacement cost of MXN 1 086 000. The results show that the ecosystem services generated by the green structure of the four
peti-urban forest systems provided a tangible service in the urban settlement's environmental, economic, and social development.

KEYWORDS: carbon storage, carbon sequestration, replacement cost, pollution removal, avoided runoff, oxygen production.
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INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos (SE) engloban todos los
beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosis-
temas, abarcando procesos fisicos, quimicos y biologicos
que son fundamentales para el desarrollo humano, ya que
proporcionan materia prima y energfa utilizada en diversas
actividades (Pardo et al. 2022; Young, 2010). La depen-
dencia del bienestar que otorgan los SE esta justificada
principalmente en la obtencién y generacién de alimentos,
agua, regulacion del clima, satisfaccion espiritual y el placer
estético (Fisher et al. 2009).

Los asentamientos urbanos como espacios con gran
concentracién de actividades humanas despiertan el interés
de los investigadores por los componentes esenciales de su
estructura verde, ambiental, social y econémica (Kim et al.
2015; Pérez y Lopez, 2015). La sostenibilidad de los SE se
determina, principalmente, por los efectos que las actuales
practicas de produccién y consumo ejercen sobre el medio
ambiente, y que también estd influenciada por las interac-
ciones con diversos grupos sociales (Hernandez, 2009).

La salud, aprovechamiento e interacciéon de los
bosques urbanos y periurbanos con los componentes
bidticos y abidticos influye directa e indirectamente en la
calidad de vida y bienestar humano (Riondato et al. 2020),
aunque en algunos casos existe una sobreexplotacion de
estos recursos amenazados por las actividades antrépicas
que avanzan de forma descontrolada (Aguirre et al. 2018;
Benavides y Fernandez, 2012).

Los ecosistemas urbanos y periurbanos generalmente
son analizados por el impacto que generan a los ecosistemas
y a su biodiversidad, sin embargo, el paisaje se vuelve
intermediario entre la naturaleza y los seres humanos
(Nassauer, 2012). Aunque el impacto de los asentamientos
urbanos es significativo en los ecosistemas, aun asi, se
pueden definir estrategias de accién aplicando los
conceptos de biodiversidad y manejo sustentable al
arbolado urbano y periurbano (Liu y Opdam, 2014).

Los principales servicios ecosistémicos se clasifican en
las categorias provision, regulacion, prevencién y servicios

culturales, dependiendo de la vinculacién de cada

componente con el valor social que se le puede atribuir
(Cheng Zhang et al. 2022; Haines y Potschin, 2018). Con
estos se abastece el bienestar de los seres humanos; sin
embargo, aunque esta generacién de servicios ecosis-
témicos es dinamica, comprender como se relacionan entre
s{ representa un gran reto social, econémico y ambiental
para con ello mejorar la capacidad de gestionar los recursos
de manera sostenible (Bennett et al. 2009).

Dado el valor intrinseco de la naturaleza, resulta
complejo determinar los servicios ecosistémicos de la
estructura verde urbana y periurbana (Camacho y Ruiz,
2012); sin embargo, los avances en integracion de variables,
cada vez mas especificas en modelos de programas de
coémputo, contribuyen a que se tenga una integracion de
elementos antes no considerados dentro de los sistemas y
sus relaciones (Sahagun et al. 2020). Por ejemplo, i-Tree
Eco es un programa diseflado para resolver a través de
variables especificas la relacion y participacién de desarrollo
del medio ambiente, la sociedad y la economia (Lin et al.
2020).

El software i-Tree Eco fue diseflado por el
Departamento del Servicio Forestal de los Estados Unidos
de América. Se utiliza para evaluar las condiciones de
sistemas forestales urbanos que proveen servicios am-
bientales, econémicos y sociales a un determinado nucleo
urbano, y se caracteriza por ser un programa especifico e
integrador de variables no frecuentemente estudiadas (Bar6
et al. 2015; Graga et al. 2018).

El programa permite hacer una caracterizacién de la
estructura del bosque urbano, ademas de cuantificar y
valorar los servicios ambientales que estos proveen al
asentamiento contiguo, indicando una influencia en tér-
minos econdmicos, sociales y ambientales (Benavides y
Fernandez, 2012). El software i-Tree Eco, originalmente
disefiado para bosques urbanos, brinda una gama de posi-
bilidades y maneras de complementar su funcionamiento.
En esta investigacién se utiliz6 como complemento el
analisis del flujo promedio del viento sobre la cuenca del
Valle de México registrado en las estaciones meteorolégicas
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(R.A.M.A) (Jauregui y Luyando, 1992). Con ello fue posible
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demostrar la presencia de contaminacién procedente de la
cuenca baja del Valle de México, a pesar de que este
asentamiento se encuentra ubicado a una distancia aproxi-
mada de 25 km de los sistemas evaluados, destacando con

ello la importancia de su valoracion.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacién fue estimar el valor
econémico de los servicios ecosistémicos generados por
cuatro sistemas forestales que componen la estructura
verde periurbana de Tequexquindhuac, Texcoco de Mora,
Estado de México, a través de i-Tree Eco. Dichos servicios
corresponden a almacén de carbono, captura de carbono,
costo de remplazo, eliminacién de contaminantes,

escurrimiento evitado y produccién de oxigeno.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigaciéon se llevé a cabo en cuatro sistemas
forestales periurbanos localizados dentro del predio forestal
denominado Las Cruces, en la parte media de la cuenca del
Rio Chapingo al suroeste del poblado de Tequexquinahuac,
municipio de Texcoco, Estado de México, a 2 km del
asentamiento urbano principal, a 8.5 km de Texcoco y a 25
km de Ciudad de México. El predio cuenta con una
superficie de 326 ha, en un drea delimitada por las
coordenadas 19°27'50.55" a 19°27'6.54" de latitud norte y
98°49'34.65" a 98°48'3.54" de longitud oeste, con carac-
terfsticas representativas de las condiciones de los bosques
periurbanos circundantes.

El clima predominantemente es C(wl) (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2020) templado
subhimedo, aunque notoriamente con una cobertura
vegetal no caracteristica de este clima, debido a refo-
restaciones con especies no nativas, con una temperatura
media anual entre 12 °C y 18 °C; y una precipitacién anual
promedio de 613.2 mm. El suelo se caracteriza por ser toba
volcanica formada por acumulacién de cenizas volcanicas

en erupciones piroclasticas.
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La masa forestal descrita anteriormente cuenta con
caracteristicas heterogéneas, por ello, se consider6 evaluar
cuatro sistemas representativos del sitio, las diferencias de
estructura resaltan, debido a las condiciones de microclima
generadas por el tipo de cobertura vegetal, asi como por las
condiciones de la presién humana ejercida sobre el predio.

Se seleccionaron cuidadosamente caracteristicas re-
presentativas de los sitios propuestos, la principal base de
la seleccion se centrd en la presencia y abundancia de
vegetacion arborea dominante, asi como en la degradacion
del suelo y el nimero de individuos presentes en cada sitio.
Estas variables fueron elegidas con el propésito de asegurar
que el analisis de la estructura resultante fuera repre-
sentativo y aplicable en todo el predio. De esta manera, se
garantiza que los resultados obtenidos sean generalizables y
reflejen fielmente la realidad del area en estudio para una
extrapolacion de resultados dentro del predio y bosques

proximos al asentamiento.

Generalidades caracteristicas de cada sitio

Sisterna ]

El sistema cuenta con una supetficie de 2056 m? una
cobertura vegetal =< 45%; su estrato arboreo esta confor-
mado por: Casuarina equisetifolia L., Buddleja cordata Kunth y
Eucalyptus camaldulensis Dehnh., ademas de algunos arbustos
destacados como Senecio salignus DC y  Symphoricarpos
microphyllus Kunth, caracterizindose por encontrarse en
agrupaciones localizadas en los sistemas. El suelo presenta
tres clases de textura, franca, franca atcillosa y franca
arcillosa arenosa, este sistema se caracteriza por tener
carcavas generadas por la escorrentia y la falta de cobertura

vegetal media y baja.

Sisterna 2

Este sistema destaca por la dominancia de Euwcalyptus
camaldnlensis Dehnh, con alta densidad de copa y cobertura
superficial de materia organica en proceso de descom-
posicion, bajo la presencia de este tipo de vegetacion en el

suelo sigue predominando la tova volcanica de color café
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amarillento y clases de textura franco-arcillosa, franca y
franco arcillo arenosa, predominando esta tltima.

Dentro de los 2676 m? con los que cuenta el sistema
de supertficie, las principales especies encontradas son
Eucalyptus camaldulensis Dehnh vy Cupressus lusitanica Mill.
Ademas de arbustos; Senecio salignus DC 'y Symphoricarpos
microphylius Kunth, pero con una representatividad < 60%

total de la supetficie del sistema.

Sisterna 3

Las principales especies arboreas presentes son: Cupressus
lusitanica Mill, Arbutus sp y Pinus montezumae Lamb., que a lo
largo del tiempo han sido introducidas y han conformado
una diversidad no representativa del sitio. Este sistema
presenta una superficie de 605 m? con cobertura vegetal
< 23%. El suelo presenta textura franca arcillosa, es decir,
suelos ligeramente pegajosos y plasticos durante la presen-
cia de precipitacién y que endurecen al secar. Ademas,
presenta degradacion significativa por la influencia humana
ocasionada, principalmente, por deforestaciones, pastoreo
e incluso manipulacién de estructura de suelo para practicas
de siembra, lo que representa la condicién de mayor

intervencién y deterioro del predio.

Sisterna 4

Se caracteriza por la presencia de Cupressus lusitanica Mill.,
Pinus montezumae Lamb. y Arbutus sp. dentro de los 1435 m?,
ademas de un bajo porcentaje de cobertura < 27%. El suelo
se caracteriza potr presentar textura franca y franca arcillo
arenosa, predominando esta ultima (= 70% de la su-
perficie). Este sistema representa las condiciones con
mayor estabilidad, abundante cobertura vegetal y posi-
blemente la representatividad del predio con menor

interaccién humana.

Obtencion de datos

En el periodo junio-diciembre de 2022 se realizé el
levantamiento de la informacién en los cuatro sistemas
forestales periurbanos, esto de acuerdo con el manual de
toma de datos de i-Tree Eco, que pide determinar el

nimero total de individuos arbéreos que generan la

interaccién con cada uno de los sistemas, identificar
botinicamente el total de las especies para cada sistema y
generar una base de datos codificada para que la identifique
el software.

Las variables que se midieron fueron: didmetro normal
(cm) con forcipula Haglif Sweden AB, diametro de la copa
(m) con longimetro, en dos direcciones, norte-sur y este-
oeste, altura total (m) con altimetro Haga, altura de fuste
limpio (m) y altura de copa viva solo para arboles con
didametro mayor a 2.5 cm. También se estimé el porcentaje
de copa faltante de cada individuo, haciendo referencia a la
“perfeccién conica” del arbol, el porcentaje de muerte
progresiva y la exposicion que tiene cada ejemplar a la luz
durante todo el dia; en total se registraron 276 arboles en

los cuatro sistemas.

Computo de datos dasométricos de los

sistemas forestales periurbanos

Una vez que se determinaron las variables necesarias para
la aplicacién del software i-Tree Eco en hojas de calculo y
que se verificé la calidad de los datos mediante la prueba en
“RStudio” Shapiro-Wilk para comprobar su normalidad, se
determinaron los siguientes servicios ecosistémicos (SE):
almacenamiento de carbono, secuestro de carbono, elimi-
nacién de la contaminacién, produccién de oxigeno y
escurrimiento evitado.

Las estimaciones especificas para cada uno de los SE
analizados estin determinadas por elementos de analisis
propios de i-Tree Eco y por los precios estandarizados para
cada uno de los servicios determinados en el periodo de
aplicacién de la presente investigacion (2022), en este caso

se considerd lo siguiente:

Estimacion de la contaminacion eliminada

El Software i-Tree Eco estima captura de contaminantes,
asf como el valor asociado y el mejoramiento en la calidad
del aire del bosque periurbano.

El flujo de contaminantes (F, g m? s!) se estima como:

F=1VdxC
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donde:
17d: velocidad de deposiciéon (m s)

C: concentracién de contaminante (g m-3)

El valor de la eliminacién de los contaminantes se calculd
con base en los precios por kilogramo, establecidos para
México en 2022; el precio del monéxido de carbono (CO)
fue de MXN 32 kg'! (los montos mencionados en este
articulo corresponden al tipo de cambio promedio, para el
afio 2022, de MXN 20.12 por ddlar estadounidense [USD]);
el del ozono (O3), MXN 1223 kg'!; del diéxido de sulfuro
(8O2), MXN 66 kg'; del didéxido de nitrogeno (NO»),
MXN 182 kg!; del material particulado menor a 2.5 micrones
(PM2s), MXN 42 460 kg'; y del material particulado (PMi),
MXN 502 kg 1.

Almacenamiento de carbono y secuestro de
carbono

Para su calculo fue necesario obtener la biomasa de cada
arbol a través de ecuaciones alométricas disponibles en la
literatura como referentes para los datos de los arboles
medidos de los cuatro sistemas y ya contenidas dentro de i-
Tree Eco.

Para calcular la cantidad bruta de carbono secuestrado
anualmente, se afiadié el crecimiento promedio del dia-
metro del género correspondiente y la clase diamétrica y
condicién del arbolado al didmetro existente del mismo
(afio x) para calcular el didmetro del arbol y el alma-
cenamiento de catbono en el afio x + 1.

Para este andlisis, los valores de almacenamiento y
secuestro de carbono se calcularon en MXN 3688 por

tonelada.

Produccién de oxigeno

La cantidad de oxigeno producido se estima por i-Tree Eco
a partir del calculo de secuestro de carbono, asignando un
valor de la produccién de oxigeno por tonelada, donde la
liberacion neta de O» (kg/afio) es igual al secuestro neto de

carbono (kg/afo).
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Escurrimiento evitado

Para designar el valor del escurrimiento se utilizé el
promedio nacional para Estados Unidos y se convirti6 al
tipo de cambio local con tasas definidas. Para este andlisis,
el precio estimado fue de MXN 4.91 m®.

Valor de sustitucién

El cilculo de los valotres de sustitucién estd basado en los
procedimientos de valoracién del Consejo de Tasadores de
Arboles y el Paisaje de los EE. UU., que usa la informacién
de especie, diametro, condicién y lugar del arbol incluidos
en el analisis principal de i-Tree Eco (Nowak y Aevermann,
2019; Nowak et al. 2019).

RESULTADOS

Fueron evaluados un total de 276 arboles; entre estos se
observé una predominancia de Ewcahptus camaldulensis
Dehnh., ademas de Cupressus lusitanica Mill. Al desglosar por
especies, se encontté que E. camaldulensis Dehnh.,
representa 63% de los arboles registrados, seguido de C.
lusitanica Mill., con 21.7% y Arbutus sp. con 5.8%.

La cobertura foliar de los cuatro sistemas representa
54.15% del total de superficie evaluada (6817 m?), y
proporcionan 1.69 ha del area de cobertura de hojas. Las
especies que dominan en términos de area foliar son C.
lusitanica Mill., E. camaldulensis Dehnh. y P. montezumae
Lamb. El valor de importancia (VI) se calcula a partir del
porcentaje de la poblacién y el area foliar. Sin embargo,
valores altos de VI no necesariamente indican una mejora
para el sitio, simplemente reflejan que estas especies
dominan actualmente la estructura del bosque urbano
(Tabla 1).

Para la eliminacion de contaminantes, los sistemas
evaluados mostraron una marcada eficiencia para erradicar
el ozono. Los arboles en dichos sistemas contribuyeron a
neutralizar cerca de 58.94 kg afio! de diversos conta-
minantes como O3, CO, NOz, PMz5, PMyo+ y SOz2. El costo
econémico derivado de esta purificacioén del aire se estima
en MXN 22 700, MXN 39 100, MXN 55 500 y MXN 18 800

para cada uno de los sistemas, respectivamente (Fig. 1).
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Durante el afio 2022, en los cuatro sistemas, los arboles
liberaron aproximadamente 46.22 kg de compuestos
organicos volatiles (COV): 25.05 kg de isopreno y 21.17 kg
de monoterpenos. La monitorizacién de estos COV es
vital, dado su papel determinante en la generacién de ozono
atmosférico.

Se evidencia que la eliminacion de contaminantes varid

significativamente segun las estaciones del afio. Durante las

épocas frias, los indices de eliminacién de contaminacién
fueron inferiores en comparacion con la primavera y el
verano (Fig. 2). Este patrén es notable en O3, CO y PMas,
mostrando minimas fluctuaciones. Sin embargo, hay un
marcado incremento en las cantidades eliminadas de PMjy,

NOz y SOz para dichos periodos.

TABLA 1. Valores de importancia de las especies arboreas registradas en cuatro sistemas forestales periurbanos en Tequexquindhuac,

Texcoco de Mora, Estado de México.

Nombre de la especie Porcentaje poblacion Porcentaje del drea de hojas Valor de importancia
Eucalyptus camaldulensis Dehnh 63 39.7 102.8
Cupressus lusitanica Mill 21.7 458 675
Pinus montezumae Lamb 51 9 14.1
Arbutus sp. 58 37 95
Buddleja cordata Kunth 1.8 1.4 32
Casuarina equisetifolia L 25 04 29
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FIGURA 1. Eliminacién anual de contaminaciéon de los cuatro sistemas periurbanos evaluados en Tequexquinahuac,

Texcoco de Mora, Estado de México.
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FIGURA 2. Comportamiento de cuatro sistemas periurbanos en la eliminaciéon de contaminaciéon en el afio 2022 en

Tequexquinahuac, Texcoco de Mora, Estado de México.

Aunque todos los contaminantes eliminados por los
sistemas son relevantes, es evidente que los de mayor
impacto econémico son Oz y PMzs para la zona evaluada
(Fig. 3). Esta relevancia se debe principalmente al precio
por kilogramo en el mercado nacional y a las con-
centraciones detectadas en las zonas evaluadas. Este dato
subraya que, incluso en un contexto petiurbano, la
capacidad purificadora de los arboles es significativamente
impactante.

En el almacenamiento y secuestro de carbono, los
arboles han demostrado su capacidad al retener un
impresionante total de 13.04 toneladas de carbono, con un
valor estimado en MXN 48 108. Este dato resalta la
profunda habilidad de los arboles para servit como
reservorios de carbono, en comparaciéon con el proceso
activo de secuestro de carbono por parte de las especies
evaluadas. Este contraste se visualiza claramente en la figura

4, reafirmando el papel crucial que desempefian estos

arboles en la mitigacién del cambio climatico y en la
estabilidad ambiental de la regién. En el andlisis de los
cuatro sistemas se determiné que el secuestro bruto de cat-
bono alcanzé un total de 0.69 t afio!, tal como se ilustra en
la figura 5. Este resultado, con un valor asociado de
MXN 2545, es el reflejo combinado de las contribuciones
de las diversas especies arboreas presentes en dichos
sistemas. Es notable cémo cada especie, con sus carac-
terfsticas y capacidades unicas, contribuye colectivamente a
este significativo proceso de captura de carbono.

Para un estudio detallado sobre el secuestro de
carbono clasificado por especies, se destacan dos especies
primordiales debido a su alta capacidad de absorcién de
COg; en primer lugar, Cupressus lusitanica, 1a cual tiene una
capacidad de secuestrar hasta 835.2 kg de carbono. Muy
cerca de este valor, la especie Ewcabptus camaldulensis
muestra una absorcién de 686.61 kg. Estos datos se pueden

observar con mas detalle en la figura 6.
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FIGURA 3. Valoracién econémica de eliminacién de contaminantes en el afio 2022 en Tequexquinahuac, Texcoco de Mora,
Estado de México.

20000
5000
17500
“ah 4000 15000
=
£ 12500 —
£ Z
= 3000 g
b 10000 —
o °
35 =
2 2000 7500
£
< 5000
1000
2500
. e = .
Arbutus sp Buddleja Casuarina Eucalyptus Cupressus Pinus
cordata equisetifolia  camaldulensis  lusitanica montezumae

® Valor de almacén de carbono A Almacén de carbono
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Dentro del conjunto de especies evaluadas en cuanto a su
capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono,
Cupressus lusitanica destaca significativamente. Hsta especie
no solo almacena una considerable cantidad de carbono,
sino que también es responsable de secuestrar una porcién
importante del mismo. En términos especificos, C. lusitanica
almacena 38.39% del total de carbono, mientras que repre-
senta 31.8% de todo el carbono que ha sido secuestrado
entre las especies muestreadas. Esta informacién resalta la
relevancia de esta especie en las iniciativas de captura y
almacenamiento de carbono.

En el estudio realizado se observé una constante en
relacién con la producciéon de oxigeno y el secuestro de
carbono. Especificamente, las especies Cupressus lusitanica y
Eucalyptus camaldulensis sobresalieron en todos los sistemas,
siendo identificadas como las principales productoras de
oxigeno. Ademds, estas mismas especies mostraron una
fuerte correlacién con el mayor secuestro bruto de carbono

entre todas las especies evaluadas. Esta relacién y su
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prominencia en los cuatro sistemas pueden apreciarse en la
figura 7. Es evidente la importancia de estas especies en la
reforestaciéon y gestion ambiental del sitio, dada su
destacada capacidad para mejorar la calidad del aire y
combatir el cambio climatico, inclusive considerando que
no son especies nativas.

Se observé que los arboles generan cantidades
diferenciadas de oxigeno: 205 kg, 409.3 kg, 688.3 kg y
538.1 kg anuales, respectivamente para cada sistema. Sin
embargo, es esencial contextualizar esta contribucion. A
pesar de que estos valores resaltan la funcién vital de los
arboles en la produccién de oxigeno, su impacto en el
balance global es relativamente limitado. Esto se debe a que
la atmosfera ya cuenta con una gran y estable concentracion
de oxigeno, como es el caso de los sistemas acuiticos,
especialmente las algas y el fitoplancton, que contribuyen
de manera extensiva a la producciéon global de oxigeno,

eclipsando en gran medida la aportacién realizada por los

arboles.
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FIGURA 7. Produccién de oxigeno y secuestro de carbono por especie presente en cuatro sistemas periurbanos en

Tequexquinahuac, Texcoco de Mora, Estado de México.
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Por otro lado, se determindé el papel crucial que
desempefian los arboles en la mitigacién del escurrimiento
de agua. EHstos sistemas de arboles logran reducir el
escurrimiento en una medida significativa de 70.68 m3 afio”!,
lo que se traduce en un ahorro econémico valorado en
MXN 3141. Es importante entender que el calculo del
escurrimiento evitado se realiza tomando como referencia
las condiciones meteoroldgicas especificas de la localidad
en cuestién, basadas en datos obtenidos de la estacion
meteorolégica analizada. Esta funcién de los arboles no
solo tiene un impacto econdémico, sino que también
contribuye a la conservacion del suelo y a la prevencién de
inundaciones en la region.

Segin los datos, los arboles de cada sistema evitan
escurrimientos de 11.65 m3 afio-!, 20.22 m3 afio-!, 28.44 m3
afio! y 9.64 m? afio’l. Estas cifras representan un ahorro
econémico de MXN 523, MXN 908, MXN 1277 y MXN 433
para cada sistema respectivamente, como se puede observar
con mas detalle en la figura 8.

Lo que resulta especialmente notable es que estos

arboles, a pesar de encontrarse en estados de degradacién y
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camaldulensis

estar ubicados en zonas periurbanas, siguen propor-
cionando un beneficio ambiental y econémico consi-
derable. Esta informacién resalta la importancia de la
conservaciéon y gestion de los éarboles, incluso en dreas

donde podrian percibirse como menos vitales o prioritarias.

DiscusiON

A medida que las ciudades se desarrollan y expanden, las
areas periurbanas enfrentan desafios crecientes en la gestion
sostenible del territorio. El analisis de los cuatro sistemas
resalta la importancia critica de las especies forestales en
estas zonas, las cuales otorgan beneficios ambientales,
econémicos y sociales significativos (Castan et al. 2023). La
riqueza y diversidad de estas especies analizadas concuerda
con hallazgos de diversidad en sistemas urbanos vy
periurbanos de diferentes partes del mundo, como se
destaca en las investigaciones de Alpaidze y Salukvadze
(2023); Costemalle et al. (2023); Doick et al. (2016); Gong
et al. (2022); Kalfas et al. (2020); Martinez-Paz et al. (2021);
Raum et al. (2019); Riondato et al. (2020).
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FIGURA 8. Escurrimiento evitado y valor para las especies con mayor impacto general en el escurrimiento de los cuatro sistemas
periurbanos en Tequexquindhuac, Texcoco de Mora, Estado de México.
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Los resultados muestran que los sistemas tienen coberturas
significativamente homogéneas en area foliar y cobertura al
igual que lo obtenido por Admasu et al. (2023); Aziz et al.
(2023); Dobbs et al. (2014); Zhong et al. (2020); y en
sistemas periurbanos de distintas partes del mundo, sin
embargo, en el ambito de la investigacién urbana y periur-
bana, las metodologias adoptadas pueden ser notablemente
diversas.

Esta variabilidad metodolégica refleja la complejidad y
multidimensionalidad de las areas urbanas y periurbanas, y
subraya la necesidad de enfoques holisticos que abarquen
tanto el ambiente fisico como el contexto social (Gascoigne
et al. 2011; Paletto et al. 2017 y Ro et al. 2020).

Los datos obtenidos reflejan una ocupacioén foliar total
de 30.7%. Este porcentaje es comparable con los hallazgos
de Ross et al. (2020) y Song et al. (2020) en sus inve-
stigaciones sobre parques urbanos, lo que respalda
similitudes entre las condiciones de dichos parques y las de
los sistemas periurbanos evaluados.

En el estudio sobre la mitigacion de contaminantes, los
datos evidencian una reduccién significativa en las concen-
traciones de ozono en los cuatro sistemas evaluados. Esta
tendencia esta en linea con los hallazgos de Gong et al.
(2022), quienes resaltaron la funcion vital de los arboles en
los sistemas urbanos y periurbanos para contrarrestar la
presencia del ozono, un contaminante que predomina.

A través de una evaluacién cuantitativa, se determind
que los arboles de estos sistemas consiguieron eliminar
aproximadamente 58.94 kg/afio de variados contaminantes
atmosféricos. Este notable desempefio ambiental conlleva
implicaciones econémicas, generando un ahorro estimado
en MXN 136 100. Es relevante mencionar que esta
economia, derivada de la intervencién natural de los
arboles, es congruente con estudios anteriores. Investi-
gaciones de Arroyave et al. (2019); Pace et al. (2021);
Siedlarczyk et al. (2019) y Wu et al. (2019) han evidenciado
patrones similares en la capacidad de eliminacién de
contaminantes, tanto en contextos de bosques puramente
urbanos como en los periurbanos.

Es especialmente relevante subrayar que los resultados

obtenidos respaldan la idoneidad y aplicacién de la

herramienta i-Tree Eco para analisis en contextos periur-
banos, dada su capacidad para reflejar consistentemente los
beneficios ecolégicos y economicos de estas zonas verdes,
tanto dentro como en las afueras de los nicleos urbanos.

Durante las épocas frias de la regién se registraron
indices de eliminacién mas bajos en comparacién con las
estaciones de primavera y verano. Esta tendencia estacional
coincide con los hallazgos de Arroyave et al. (2019) ya que
se observé un incremento notable en la eliminacién de
estos contaminantes durante ciertas estaciones (Fernandez
Garcia, 2009). Esta dindmica refuerza la importancia de
considerar las variaciones climaticas al evaluar la eficiencia
de los sistemas naturales en la purificacion del aire.

Los precios por eliminacién de contaminantes pueden
ser oscilatorios debido a las condiciones de mercado del
pais, por ejemplo, los usados por Qaro y Akrawee (2020),
sin embargo, también se observa que la mayoria de los
contaminantes guardan una relacién de ajuste cuando los
mercados estin afectados por las decisiones politicas y
sociales para el combate de contaminantes del medio
ambiente.

En la presente investigacién sobre las dindmicas del
almacenamiento y secuestro de carbono se ha demostrado
el almacén de 13.04 toneladas de carbono con un ahorro de
MXN 48 108 que enmarca la superioridad del almacén
sobre el secuestro de carbono; esto coincide con lo hallado
en otros trabajos en areas urbanas (Ma et al. 2021; Moody,
et al. 2021).

Este dato subraya la primacia del almacenamiento en
comparaciéon con el simple secuestro de carbono, una
tendencia que ha sido corroborada por investigaciones en
zonas urbanas. Especificamente, estudios como los de Ma
et al. (2021); Moody et al. (2021) y Ross et al. (2020) han
enfatizado cémo, en contextos urbanos, el potencial de
almacenamiento de carbono puede ser mas trascendental
que el secuestro per se, resaltando la relevancia de preservar
y fomentar estos espacios verdes dentro de entornos
urbanizados para una gestién sostenible del carbono.

En el estudio sobre la produccién de oxigeno, se
identifica que la capacidad anual de un arbol para generar

oxigeno esta intimamente ligada al volumen de su secuestro
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de carbono y relacionada con la acumulaciéon de biomasa
del arbol (Negri et al. 2021), los resultados obtenidos
concuerdan con lo sefialado por Martinez-Trinidad et al.
(2021) que, aunque se trate de diferentes especies, la
asociacién entre produccion de oxigeno y secuestro de
carbono es aproximadamente equivalente, al igual que en
este trabajo.

Desde una perspectiva hidrolégica centrada en el
escurrimiento evitado, el anilisis de los cuatro sistemas
indica que la presencia de arboles tiene un impacto notable,
resultando en una disminucién de alrededor de 70.68 m?3
anualmente. Este servicio ecosistémico, valorado en
MXN 3141, refuerza las conclusiones presentadas por Ross
et al. (2020) y Martinez-Trinidad etal. (2021); cuyos
estudios destacan la relevancia econémica de los
escurrimientos evitados por estructuras verdes. Estas
evidencias resaltan la importancia de incluir dichos valores
en analisis econémicos de areas verdes, proporcionando un
marco comparativo esencial para la evaluaciéon de este
servicio ecosistémico.

En el marco del analisis de valores de sustitucion y
funcionales, se destaca la singular importancia de los
arboles periurbanos en los sistemas examinados. Estos no
solo representan un valor intrinseco, sino que también
desempefian un papel crucial en la prestacion de servicios
ecosistémicos a la colectividad. A través de los hallazgos de
esta investigacién, se evidencia una correlacién entre el
valor de sustitucion de estos arboles y su presencia y
desempefio funcional en dichos sistemas.

Una tendencia emergente en el presente estudio es que
el valor de sustitucién tiende a incrementarse conforme
aumenta el tamafo de los arboles en cada sistema. Esta
relacion sugiere que los beneficios ecosistémicos de los
arboles son proporcionalmente mayores cuando existen
mas arboles de mayor tamafio y en buen estado de salud.

Adicionalmente, cabe sefialar que, a pesar de los
beneficios observados, la salud y cobertura arbérea en estos
sistemas periurbanos han mostrado un deterioro sostenido
alo largo del tiempo. Un manejo adecuado podria potenciar

los beneficios que estos bosques oftrecen; no obstante, es

Otono 2023

también evidente que la disminucién en la cantidad y salud
de la cobertura arbérea podrfa mermar estos beneficios.
En cuanto al valor de sustitucién se determiné un total
de MXN 1 086 000, lo cual se alinea con lo registrado por
Alpaidze y Salukvadze (2023); Andrew y Slater (2014);
Castan et al. (2023); Costemalle, et al. (2023); Martinez-
Trinidad et al. (2021), quienes, basados en la metodologfa i-
Tree Eco, establecen valores correlacionados y de similitud
con esta investigacién, reforzando la premisa de que el valor
de sustituciéon es una métrica representativa de los
beneficios que estos arboles otorgan, especialmente en

funcién de su numero y salud.

CONCLUSIONES

En este estudio se demuestra la capacidad del programa i-
Tree Eco para dar informacién cuantitativa sobre la
importancia critica de las zonas verdes periurbanas por las
innumerables funciones y servicios ecosistémicos que
proporcionan, desde la regulacién climatica hasta la mejora
de la calidad del aire. Las especies forestales en estas zonas
juegan un papel vital en la eliminacién de contaminantes,
especialmente del ozono. Se infiere que la capacidad de
almacenar carbono refleja la importancia de conservar vy,
cuando sea posible, expandir estas areas verdes para mitigar
los impactos del cambio climatico. Se obtiene informacién
sobre la produccién de oxigeno, vinculada intrinsecamente
al secuestro de carbono, que refuerza el papel de estas areas
como pulmones urbanos. También se concluye con
informacién cuantitativa que las zonas verdes periurbanas
no solo eliminan contaminantes y almacenan carbono, sino
que también revitalizan el aire urbano al producir oxigeno,
un componente esencial para la vida. La capacidad de las
areas verdes periurbanas de reducir el escurrimiento
mostrada por i-Tree Eco tiene implicaciones directas en la
gestién de recursos hidricos y prevencién de inundaciones.
Desde una perspectiva econémica, el valor de sustitucion
de los arboles refuerza la premisa de que estas areas no solo
son valiosas desde un punto de vista ecologico, sino que
también tienen un valor econémico tangible que merece

reconocimiento y consideracién en decisiones de politica y
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planificacién. Las zonas verdes periurbanas no son
simplemente espacios estéticos, sino ecosistemas funcio-
nales que contribuyen significativamente al bienestar
ecologico, econémico y social de las ciudades. En el caso
de sistemas en proceso de degradacién, no solo hay una
necesidad de conservar lo que queda, sino de expandir y
revitalizar estas 4areas para maximizar los servicios

ecosistémicos que pueden ofrecet.
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