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Resumen

Elpresente documentoabordalarelaciondelos conceptos
de ciudades sostenibles y servicios ambientales
equiparandolos desde una perspectiva econémica.

Esto se realizd a través una comparacion del valor
econémico de los servicios ambientales que provee un
area verde urbana y el gasto pablico en materias afines
de la Ciudad de Querétaro, México, con el fin de analizar
la idoneidad de las areas verdes urbanas dentro del
gasto publico para encaminar a los espacios urbanos a la
sostenibilidad.

Elanalisis fue elaborado a través de un estudio espacial y
econdmico usando técnicas mixtas de ciencias forestales,
de Sistemas de Informacién Geografica del software
iTree y estadistica simple tomando como zona de estudio
el Parque Jardines de la Hacienda, Querétaro.

Como resultado se ohtuvo que el valor monetario del
parque es alrededor de 12.7 millones de pesos, cifra que
representa el 0.92% del Presupuesto Municipal Total
en 2017, (ltimo afio reportado durante la elaboracion de
este estudio.

Queda asi demostrada la factibilidad de las areas verdes
urbanas para dirigir a las ciudades en desarrollo a un
marco de sostenibilidad y mejorar la calidad de vida de
la poblacién.

Palabras clave: Areas verdes urbanas, desarrollo urbang,
servicios ambientales, sostenibilidad, SIG

Abstract

The current document addresses the relationship
between the sustainable cities and ecosystem services
from an economic perspective.

This was performed by comparing the economic value
of the ecaosystem services provided by an urban green
space and the public expenditure in related subjects of
the City of Querétaro, Mexico, in order to analyze the
aptitude of the urban green spaces in public expenditure
to direct the urban spaces to sustainability.

The analysis was elaborated through a spatial and
economic study using mixed techniques of forestry,
Geographic Information Systems of the iTree software
and simple statistics taking the Jardines de la Hacienda
Park, Querétaro as the study area.

As a result, it was obtained that the monetary value
of the park 12.7 million of Mexican pesos, figure that
represents the 0.92% of the Total Municipal Budget in
2017, last year reported during the preparation of the
study.

This demonstrates the feasibility of urban green
areas to route the developing cities to a framework
of sustainability and improve the quality of life of the
population.

Keywords: Green urban spaces, urban development,
ecosystem services, sustainability, GIS
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1.Los objetivos de desarrollo sostenible:
11. Ciudades y comunidades sostenibles

El Desarrollo Sostenible es un modelo de desarrollo que
busca el crecimiento socioeconémico, la satisfaccion
de las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones de satisfacer las
propias (ONU, 2019). Para el logro de este objetivo global
se deben tomar en cuenta los desafios que enfrenta el
mundo actualmente.

Desde la creacion y el desarrollo del concepto
de desarrollo sostenible, la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU]) ha realizado iniciativas para orientar a
los distintos paises miembros hacia este paradigma de
desarrollo. En el afio 2000, se expidieron los Objetivos del
Desarrollo del Milenio (ODM] para priorizar los problemas
aresolver mundialmente.

En continuidad de los ODM, la ONU expidi6, en
2015, 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible con metas
especificas a cumplir concentrados en la Agenda 2030
para dicho afio por los 193 paises miembros, entre ellos
México (ONU, 2015). A diferencia de los anteriores se
incluyeron nuevos desafios como el cambio climatico,
la desigualdad econdmica, entre otros, en atencion de
nuevas problematicas mundiales.

En este caso de estudio se analizara el Objetivo
1. Ciudades y Comunidades Sostenibles. En este se
mencionan metas enfocadas en materia ambiental las
cudles son buscar la reduccion del impacto ambiental,
la mejora de la calidad del aire, la mitigacién del cambio
climatico y la proporcién a la ciudadania de zonas y
espacios verdes para todos protegiendo y salvaguardando
el patrimonio natural del lugar (ONU, 2015).

Al analizar la ciudad se le debe mirar como a un
ente vivo ya que se encuentran en continuo crecimiento.
El crecimiento de las ciudades es un fenémeno a abordar
mediante el paradigma del desarrollo sostenible buscando
opciones para el logro de las metas mencionadas.

Las ciudades tienen unidades gestoras, las
metas propuestas por el Objetivo 11 tocan distintos
sectores del gobierno local. Por lo cual las acciones a
realizar en materia de desarrollo sostenible deben ser
intersectoriales. El cambio de paradigma es menester en
lablsqueda de ciudades sostenibles, de acuerdo a Rosillo-
Pantoja y Gutiérrez-Yurrita (2010) la estructura de la
administracion publica debe adaptarse a los nuevos retos

sociales primordialmente en cara a la sustentabilidad con
la creacion de instancias especializadas en el tema.
Las ciudades y su crecimiento es un asunto de alta

Grafica 1. Porcentaje de poblacion urbana y rural en México.
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Fuente: Elaboracion con los datos de Poblacién Rural y
Urbana del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI] (s.f.].

preocupacion. De acuerdo a datos de la ONU (2018] en
2016, 91% de la poblacién urbana respiraba aire fuera de
los parametros establecidos por la Organizacién Mundial
de la Salud, por lo que el incumplimiento de las metas
resulta vulnerar la salud publica.

La responsabilidad de migrar hacia el modelo
de desarrollo sostenible debe ser compartida entre la
autoridad y la sociedad, resulta indispensable el cambio
cultural, la reforma de los modelos productivos y de
desarrollo y finalmente el estilo de vida (Rosillo-Pantoja,
2016) de los habitantes de las urbes del mundo.

Desde el Siglo XX, en todo el mundo, la dindmica
de los asentamientos humanos se ha orientado hacia
el crecimiento de las ciudades. De acuerdo a Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] (2010), en
México en la década de los 50 el 42.6% de la poblacién
vivia en las ciudades, para la década presente, 2010, el
77.8% de la poblacién vive en las ciudades, por lo que el
pais obedece esta tendencia global. Al observar la Grafica
1, se nota una clara tendencia de migracion a las ciudades
con un coeficiente de crecimiento (m=0.0744) para las
urbes y el mismo coeficiente en negativo para la poblacién
en localidades rurales.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT] define los cambios de uso de suelo
como: “la transformacién de la cubierta vegetal original
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para convertirla a otros usos o degradar la calidad de la
vegetacion modificando la densidad y la composicién de
las especies presentes.” El crecimiento de las ciudades es
uno de los principales promotores de estos cambios, por
lo que el crecimiento urbano resulta ser responsable de la
pérdida de biodiversidad y servicios ambientales (SIIAEC,
2017). Yaque alremover la vegetacion originaria se pierden
la funciones ecosistémicas que se llevaban a cabo en esa
zona que realizan precisamente las tareas de las metas
mencionadas anteriormente. Por lo que, al prescindir
de ellas las ciudades deben adoptar herramientas de
planeacién, de gestion y de disefio que de igual forma
orienten al cumplimiento del Objetivo 1.

A continuacion, se hablara de las Areas Verdes
Urbanas (AVUs) y cémo pueden fungir como las
herramientas para el acometimiento de estas metas
ambientales.

2.Las areas verdes urbanas y los servicios
ambientales

Las funciones ecosistémicas, definidas por SEQ
Ecosystem Framework como los “procesos y componentes
biolégicos, geoquimicos y fisicos que ocurren dentro de un
ecosistema” son el antecesor conceptual de los Servicios
Ambientales.

El concepto empieza a gestarse a finales de los
60s e inicios de los 70s, diversas contribuciones como el
de capital natural de Schumacher (1973) demostraron
en conjunto que las funciones de un ecosistema pueden
ser de provecho para el hombre y la sociedad (de Groot
y col. 2002; Gomez-Baggethun y col. 2009). Comienza
asi y evoluciona la concepcion de la idea de servicios que
los ecosistemas pueden proveer al hombre mas alla de
la alimentacién y el refugio. La definicion méas actual y
mas aceptada esta redactada en la sintesis internacional
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005): “Las
aportaciones directas e indirectas de los ecosistemas al
bienestar.”

Los avances eninvestigacion y tecnologia del siglo
XX se encargaron de demostrar cientificamente esta
nocion de beneficios que provee la naturaleza al hombre.
Tomemos por ejemplo la calidad de aire y la vegetacion,
el metabolismo de las plantas, descubierto por Melvin
Calvin y col. en la Universidad de California en 1961, se

encarga de capturar el CO2 presente en la atmésfera y
a través de una ruta de procesos hioquimicos obtiene de
este la energia necesaria para sus realizar sus funciones.
Por lo que el simple desarrollo del arbol, en su conjunto,
de masas forestales, secuestra el dioxido de carbono
disuelto en la atmésfera. Este gas es considerando un Gas
de Efecto Invernadero (GEI) por lo que queda demostrada
la capacidad de la vegetacion mejorar la calidad del aire,
como servicio ambiental, y la capacidad para combatir
el Cambio Climatico. De forma similar, se demostraron
otros servicios ambientales que dotan los arboles y la
vegetacion a las ciudades.

Los Servicios Ambientales fueron agrupados
por Constanza y col. (1997), en 17 categorias, de estas 6
son las de mayor interés para las ciudades: filtracion del
aire, regulacion climatica, reduccion del ruido, drenaje
de agua de lluvia o escurrimiento evitado, tratamiento
de agua de drenaje y valor recreacional y cultural,
estos servicios resaltan en las ciudades debido a los
ecosistemas que se pueden encontrar en las urbes como
canales, arbolado urbano, parques y cuerpos de agua,
por mencionar algunos, (Bolund y Hunhammar, 1998]). Se
toma por ejemplo las urbanizaciones masivas, se realizan
con rapidez y excluyen de la planeaci6n la incorporacion
de areas verdes, por lo que es precisamente en estos
lugares donde se pueden ohservar islas de calor y mala
calidad del aire como efecto negativo de la remaoci6n de la
vegetacion nativa.

Las AVUs las define el Sistema Nacional de
Informacién Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN])
como:

“bosques urbanos, plazas arboladas y jardines, brindan
diversos servicios amhbientales a la poblacion, entre los
gue destacan el mejoramiento de la calidad del aire, la
recreacion y el mantenimiento de la biodiversidad urbana.”

La ONU y la OMS recomiendan, 16 y 9 m2 de areas verdes
por habitante respectivamente, de acuerdo al SNIARN,
en México, tnicamente la Ciudad de México cumple con lo
estipulado por laOMS con 15.1m2 per cdpitaa continuacion
Monterrey y Guadalajara con 3.91 y 3.05 m2 per capita.
Las AVUs pueden ser publicas o privadas (Falcén, 2007),
considerando esto pueden disminuir mas la superficie de
AVU per cdapita. En este sentido queda demostrado asi la
poca disponibilidad de AVUs y por ende menor nimero de
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servicios ambientales para la poblacién urbana del pais.

En otra definicién por Pérez-Medina y Lopez-Falfan
(2015), se conocen a las AVUs como: “las zonas con
arboles, arbustos y otros tipos de vegetacién”. Dada
a la simpleza de la definicion absolutamente toda
infraestructura urbana que tenga vegetacion puede
ser considerada AVU como jardineras y jardines,
camellones, zonas de equipamiento, rotondas,
macetones, plazas, sin embargo son los pargues los

Tabla 1. Clasificacion de Parques de acuerdo a SEDESOL

que tienen mayor importancia para las ciudades por
su extension y por las actividades que se pueden
desempefiar en ellos.

Dada su relevancia existe mas hibliografia
respecto al manejo, planeacion y disefio de parques.
Para México, la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL] publicé en 1999 una clasificacion de
parques para México de acuerdo a sus caracteristicas,
extension y una meta social (ver Tabla 1).

Areas de juegos infantiles y de
descanso

Juegos Infantiles

Jardin vecinal Areas de juegos infantiles y de

descanso

Areas de juegos infantiles,
recreacion diversa

Parque de barrio

Actividades recreativas diversas
estacionamiento y otros servicios

Parque urbano

1,250 a 5,500 m?

2,500 a 10,000 m?

11,000 a 44,000 m?

91,000 a 728,000 m?

Dirigido a nifios. En localidades
mayores de 2,500 hahitantes

Ririgido a poblacion en general. En
localidades de 5,000 habitantes.

Ririgido a poblacion en general. En
localidades de 10,000 habitantes.

Ririgido a poblacion en general. En
localidades de 50,000 habitantes.

Los espacios verdes son los promotores urbanos
de servicios ambientales, de nuevo se resalta el
protagonismo de los parques para las ciudades.
Tomando en cuenta lo anterior, hay una relacion
directamente proporcional entre la disponibilidad
de parques publicos en la ciudad con los servicios
ambientales que benefician a la poblacién local, asi
como la global.

En la linea de lo anterior, los Servicios
Ambientales econémicamente pertenecian al grupo
de servicios de Valor No Comercial, es decir, que a
pesar de su necesidad y demanda no tienen un valor
de mercado (Brenner y col. 2010), por ejemplo la lluvia
imprescindible para la agricultura pero que carece de
algan pago por servicio debido perceptiblemente a su
naturaleza. Asi fue hasta que la popularidad del tema
se volvié tendencia en investigaciones cientificas de

Fuente: Elahoracion con informacién de SEDESOL (1999).

distintas disciplinas, asi surgieron varias propuestas
metodoldgicas sobre como poder valorizarlos, es decir,
ponerle precio a estos servicios (Gomez-Baggethun y
col. 2009).

En 2004, Davey Nowak, un miembro del Servicio
Forestal de Estados Unidos (U. S. Forestry Service en
inglés), lanza el software iTree, este programa permite
calcular el valor, en délares, de un arbol o una masa
forestal utilizando como datos la especie y las medidas
dendrométricas; con anterioridad, se estimaba el valor
del arbol contemplando Gnicamente la masa de madera
del arbol, el software permite incluir los servicios
ambientales en el calculo (Ushorne, 2018).

Con iTree, se pueden estimar el valor de los
siguientes servicios ambientales: filtracion del aire,
produccién de oxigeno, fijacion de carbono, infiltracién
de agua de lluvia y ahorro energético a la vivienda,

DIGITAL CIENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 14, No. 2, julio-diciembre de 2021



Las Areas Verdes Urbanas y Arbolado Urbano como impulsores de Ciudades Sostenibles:

Caso de Estudio Parque Jardines de la Hacienda

74

Lopez - Moyao César Ricardo, Rosillo - Pantoja Izarelly (pp. 70-83)

por mencionar algunos; la dltima actualizacion se
incorporaron bases datos de todo Norteamérica,
incluyendo a datos de poblacion y meteorolégicos de
México haciendo la informacién mas precisa (iTree,
2017a).

Es por esto que, el valor econémico de un
AVU se puede determinar utilizando este programa
obteniendo un resultado mas puntual.

La valoracion de los servicios ambientales
que provee un AVU sirve como una herramienta para
fomentarlaconstruccién, mejoray disefiode mas yaque
puede demostrar el beneficio econémico de espacios
verdes en la ciudad. Por lo que realizar ejercicios como
este sirven para orientar a los gohiernos y autoridades
locales y tomadores de decisiones hacia el desarrollo y
crecimiento urbano hacia el desarrollo sostenible.

3. Area de estudio: zona metropolitana de
Querétaro

El presente estudio se realizd en la ciudad de Querétaro,
la mancha urbana de esta se encuentra distribuida entre
los municipios de Querétaro, El Marqués, Corregidora y
Huimilpan (ver Mapa 1). Del afio 1970 al 2017 la mancha
urbana crecid 17.6 veces, pero el aumento de la poblacion
fuede4.3,encambioendensidad sepaséde167.1habitantes
por hectarea a 46.9, esta evolucion de la estructura
urbana tiene caracteristicas indeseables: dispersion,
desconexiony segregacionquesederivandeunatendencia
prolongada a la baja densidad, debido a un modelo de
expansion urbana ausente orientado por la presién antes
que por la planeacién (Q500, 2018). A su vez, en el mismo
documento también se mencionan consecuencias sobre
movilidad, funcionalidad, productividad, competitividad y
sobre lo mas relevante para este articulo: sostenibilidad
y calidad de vida. Actualmente en la Zona Metropolitana
de Querétaro (ZMQ) existen 1, 097, 025 habitantes, es
la décima zona metropolitana mas poblada en el pais y
considerandose lo mas crucial para esta demostracion el
indice de crecimiento poblacional es de 1.84 colocando a la
entidad federativa en el cuarto lugar del pais, por encima
del promedio nacional de 0.84 (CONAPQ, 2010; INEGI 2015).
Comunmente estos datos se utilizan para medir la presion
sobre el medio natural, visto de otra forma, tamhién
reflejan una ciudad en un proceso de crecimiento abrupto

y esta presion si bien es sobre el medio natural la principal
afronta es el deterioro de calidad ambiental que recae
directamente sobre la sostenibilidad de las ciudades y la
calidad de vida de sus habitantes.
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Figura 1: Localizacion de la Ciudad de Querétaro.

Fuente: Elaboracion con los datos de Cartografia Urbana del
Estado de Querétaro de INEGI (2015) y el Marcogeostadistico
Nacional INEGI (2019].

Especificamente en el tema que nos ocupa el Municipio
de Querétaro en 2018 realizd el programa pablico de
arhorizacion Pulmones Urbanos el cual tenia por objetivo
subsanar un déficit de 130 mil arboles. Esta cifra fue
ohtenida a partir de la diferencia del resultado del censo
arbéreo del municipio: 218 mil arboles (considerando los
arboles muertos) y el calculo de tres arboles por habitante
de acuerdo a consideraciones de la OMS, se sefiala que en
el documento no se manifiesta el nimero de pobladores
no ohstante se puede estimar aproximadamente con los
datos yamencionados. Dentro deldocumento se menciona
el recuento de la superficie de areas verdes, en especifico
pablicas. Para el afio 2015 se tienen contabilizaron 7,
919, 281.2 m2 de areas verdes puhblicas de distintos
tipos: andadores, camellones, distribuidores, glorietas,
jardines, panteones, parques, plazas, remanente y
unidades deportivas. De todos estos tipos los parques
son los que aportan mas superficie a la cifra final con un
total de 2, 916, 180.5 m2 que representa el 36.8%, hecho
en concurrencia a lo mencionado en el sequndo apartado
donde se resalta a los parques para este estudio. A este
dato habria que sumarle la cobertura de 20 nuevas AVUs
gue se establecieron con este programa, sin embargo,
este dato final tampoco se menciona en el documento.
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Es de suma importancia sefialar que este dato esta
estimado solo para el municipio de Querétaro, la superficie
de AVUs debe ser mayor a la sefialada para la ZMQ, sin
embargo, al considerar los otros municipios también
aumenta y en mayor medida la extension urbana y el
namero de habitantes disminuyendo la proporcion per
capita. Esto es solo uno mas de los retos que se enfrentan
las ciudades de caracter metropolitano. Esta aclaracién
se realiza ya que se desconoce el dato de superficie total
de AVUs para la ZMQ, Gnicamente se puede afirmar que el
SNIARN menciona solo a la Ciudad de México cumpliendo
con el parametro de la OMS, como ya se mencion6 en la
seccion 2.

Ahorabien, apesar de la escasez de la informacion

completa existen otras fuentes de informacion
periodistica que mencionan otras cifras de superficie
total de AVUs, la mas actual Gnicamente menciona un
déficit del 70% de areas verdes en Querétaro y la Gnica
referencia es una ambientalista de renombre local
(Redaccién InformativoQ Noticias, 2021), la sequnda mas
actual indica una superficie de 55.4 hectareas pero este
namero se obtuvo de la multiplicacion del promedio de
area de copa de arbol por 220 mil arboles reportados en el
inventario de arbolado urbano de 2016 (documento que se
encontrd en el sitio oficial del Municipio como Inventario
Municipal Forestal y de Suelos del Municipio de Querétaro
pero que carece de informacién sobre el arholado en el
suelo urbano) (Astudillo-Sudrez, 2017) y por dltimo la
fuente mas antigua menciona que existen 447 mil ma2 de
AVUs pero en el municipio de Corregidora (El Universal
Querétaro, 2013). Como se puede observar las cifras
no coinciden debido a la temporalidad, el territorio
considerado e incluso por un tema de método de calculo,
pero donde coinciden incluyendo el reporte de Pulmones
Urbanos es en el déficit de AVUs para la poblacién de
Querétaro desde cualquier unidad espacial de analisis y
con el marco tedrico y método que sea.
Con esta informacion recopilada, mas robusta para los
parametros del crecimiento de la ciudad y su poblacién que
paralaexistencia de AVUs queda demostrada el escenario
tendencial de la ZMQ: una ciudad que va en aumento y
que requiere de estrategias, medidas y acciones para
encausar este desarrollo como sostenible. El problema
que manifiesta esta ciudad se puede observar de igual
forma en otras ciudades del pais, de Latinoamérica y el
mundo por lo gue es de suma relevancia este estudio.

4. Caso de Estudio: Parque Jardines de la
Hacienda

En la linea del parrafo anterior, se optd por un analizar
una AVU gue sea un caso de éxito multidimensional, donde
se aprecie la aportacion al bienestar del sistema urbano
derivada de la incorporacién de elementos naturales.
Siendo asi, el estudio de estimacion de valor del arbolado
se realizd para el Pargue Jardines de la Hacienda.

Este parque es un referente para la Ciudad de
Querétaro, localizado al Sur y cercano al limite con el
municipio de Corregidora (ver Mapa 2), es concurrido,
su aforo estd compuesto principalmente de grupos de
corredores, deportistas y animalistas, familias y para la
comunidad religiosa local. La extension de este es de 1.44
hectareas por lo de acuerdo a la clasificacién de SEDESOL
se debe considerar como un Parque de Barrio. Tomando
en cuenta el pdblico del parque se pueden corrohorar
los servicios ambientales por clasificacién mencionadas
anteriormente en la seccién 1 de Constanza y col. (1997),
en este caso se resalta el beneficio espiritual-religioso
dentro del grupo de servicios ambientales culturales ya
que debido a sus caracteristicas resulta poco evidente.
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Figura2: Localizacion del Parque Jardines de la Hacienda
y la Colonia Jardines de la Hacienda dentro del Municipio
de Querétaro

Fuente: Elaboracion con los datos de Cartografia
Urbana del Estado de Querétaro de INEGI (2015) y el
Marcogeostadistico Nacional INEGI (2019).

bibliografia un indicador de la salud de la vegetaci6n del
parque, sin embargo, a través de una evaluacién visual
se puede notar gue la vegetacion se encuentra en buen
estado. Como se ohserva en la Imagen 1 se aprecian
los tres estratos de vegetacion: arboreo, arbustivo
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y herbaceo, esta caracteristica favorece el flujo de
nutrientes por lo que se puede afirmar que la comunidad
vegetal esta completa. Por otro lado, carece de otras
referencias visuales de salud vegetal como plantas
epifitas, pero también carece de buenas sefiales como
ausencia de plagas. Si bien existen mas métodos para
evaluar la salud de la vegetacion, como en el estudio de
Arboit (2017) donde se utilizo el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada con eluso de imagenes satelitales,
en este caso de Landsat 5 TM, estos presentan diversas
complicaciones. Continuando con el mismo ejemplo, la
resolucién espacial de este sensor es de 30 m por pixel.
De acuerdo al area del parque y la resolucion espacial ya
mencionada se establece que este método no es apto.
Ya que el alcance del estudio no va de lleno por el tema
de salud vegetal se consideran la evaluacion visual
como suficiente. Queda asi demostrado, como el Parque
Jardines de la Hacienda cumple satisfactoriamente con
los parametros buscados para considerarse un caso de
éxito de sostenibilidad en la ciudad.
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Figura3: Parque Jardines de la Hacienda.
Fuente: Reporte Querétaro (2021).

Por dltimo, cabe volver a mencionar que el marco para
este trabajo son los servicios ambientales cuyo goce
no esta limitado espacialmente. Las aportaciones de
los ecosistemas al bienestar se aprecian mas conforme
aumenta la presencia antrdpica (Bolund y Hunhammar,
1999). Ademas, de que el bienestar es un concepto de
caracter social. La unidad social de andlisis que plantea

este articulo es la ciudad. Es por esto, que se considera
desde un marco geografico, que la ciudad contiene a los
pargues por lo que para el estudio considera a la ZMQ
como el beneficiario del parque.

5.Métodos y herramientas

Primero, se pasé por una fase de planeacién donde
considerando el problema planteado se definio la zona
de estudio y se escogid trabajar con iTree Eco en la
modalidad de Inventario Completo y se definieron como
resultados deseables las estimaciones de Remocion
de la Contaminacion de Aire, Almacenamiento de
Carbono, Secuestro de Carhono, Produccion de Oxigeno,
Escurrimiento de Agua Evitado y Valor Estructural. La
zona de estudio se cartografid con ArcMap 10.3 utilizando el
conjunto de datos vectoriales de Manzanas de Cartografia
Urbana de INEGI (2015) para estimar el material, el tiempo y
el personal requerido para el levantamiento. Las fichas de
campo se elaboraron de acuerdo a las variables que define
el programa.

Segundo, se procedio a la fase operativa visitando el parque
endos sesiones durante el mes de Junio de 2019 parala toma
de las medidas dendrométricas de los arboles. Las medidas
fueron capturadas por equipos de 5 personas: compuestos
por un anotador y cuatro medidores (mas adelante se
describen las variables). Se utilizd equipo dasométrico
para la toma de medidas por equipo un clinbmetro,
cintas métricas de: 20, 10 y 5 metros, fichas de campo y
un GPS Garmick eTrack 10 para la georreferenciacion del
arhol. Al final se obtuvieron 15 fichas de campo donde se
inventariaba la totalidad de los arboles del parque.

Tercero, se realizd la fase de procesamiento de
datos. Se recopilaron las fichas de campo obtenidas en una
base de datos en Excel 2010. Después se procedio al ingreso
de datos a ArcMap 10.3 para obtener el mapa de ubicacién
de los arboles (durante el proceso se removieron 28 arholes
del mapa que se observaban fuera del parque debido a un
error de captura durante el proceso de georreferenciacion)
y se preparo el ingreso a iTree Eco v6.0.

De acuerdo al Resumen de Programas de Métodos
de iTree de Nowak (2020), el proceso consta de cuatro
pasos: la recopilacion de datos en campo de medidas
dendomeétricas o variables primarias (ver Tabla 2). Esta es
la Gnica parte que se elabora en campo.
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Tabla2: Variables Primarias de iTree.

Campo Descripcion

ID Campo identificador. Namero mayor a 0 con un maximo de 9 digitos sin
ninguna duplicacion.

Especie Género y especie del arbol.

DAP El diametro del fuste a la altura del pecho (DAP), que se estima a 4,5 pies 0 1,37 metros
sobre el suelo. -1 para arbol removido

Altura total del arbol La altura del suelo a la parte superior del arbol.
-1para arhol removido

Altura copa viva La altura del suelo a la cima viva del arbol. Esta altura sera igual que la altura total del

arbol al menos que el arhol esté vivo pero la copa de la cima esta muerta.

-1para arhol removido

Altura a la base de la copa | La altura del suelo a la base de la copa del arbol. La base de la copa viva es el punto
sobre el fuste perpendicular al follaje vivo mas bajo en la dltima rama que se incluye
dentro de la copa. Note que la base de la copa viva se determina por medio del follaje
vivo y no por el punto donde la rama converge con el fuste principal. Por lo tantg, si la
base de la copa toca el suelo, cero seria un valor aceptable.

-1 para arhol removido

Anchodelacopaiy2 El ancho de la copa en dos direcciones: Norte-sur y este- oeste
-1 para arhol removido
Porcentaje de copa Porcentaje de volumen de la copa que no esta ocupado por ramas y hojas.
faltante -1para arhol removido
La condicién de la copa es un indicio de la salud del arbol.
Salud de la copa Condicién = 100 -porcentaje de muerte

-1 para arhol removido
Exposicién de luz en copa | Enumere los lados del arbol que reciben luz solar desde arriba (maximo cinco).

Coordenadas x,y Longitud y latitud de la ubicacién del arbol.

Fuente: Elahoracion con informacion de iTree (2016).

Las siguientes tres son automatizadas por el programa: el  de esta se calculan los Servicios Ambientales (ver Tabla 4)
calculo de las Variables Secundarias (ver Tabla 3), através v por dltimo se les asigna un valor econémico (ver Tabla 5).

Tabla 3: Variables Secundarias de iTree.

Variable Descripcion

Area Foliar Area de superficie (unilateral) de las hojas de un arhol.

indice de Area Foliar Cantidad acumulada del area foliar por unidad de superficie proyectada del suelo
Biomasa Total del Arbol | Es la suma del calculo alométrico de la biomasa por encima del suelo y su complemento
calculando con una taza de 0.26 para la hiomasa por debajo del suelo.

Fuente: Elahoracion con informacién de Nowak (2020).
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Tabla 4: Relacion de las Variables Primarias, Variables Secundarias y estimacion de Servicios Ambientales de iTree.

Variables Secundarias Servicios Ambientales
o (e8]
- o
. . . 5 [o) 8 o 8 ‘g 8 o
Variables Primarias = - - B LG c o
o - [«}] =) S o ©
o . 58 |ge|ge|gEe| £2
Area Foliar Biomasa oL |ds | o6 | ess| EY
. s T 3 9 3 0 g2 < 3 S
Foliar EQ o & o < T 5T » o
< T (] n v ¥ oo w <
Especie D
DAP

Altura Total del Arbol
Altura de la Base a la Copa
Ancho de Copa
Exposicion de Luz en la Copa _—
Porcentaje de Copa Faltante
Salud de la Copa
Uso de Suelo

C Condicional

D Variable Directa

I Variable Indirecta

Fuente: Elaboracion con informacion de Nowak (2020).

Tablas: Servicios Ambientales y su Valor Econémico

Servicio Ambiental Descripcion Valor Econémico

Remoci6n de Es la estimacion del intercambio gaseoso y de particulas | 1. Valor de Externalidad
Contaminacion del Aire | suspendidas interceptados por arholes, arbustos y hierbas | 1,599 USD/ton

para Monoxido de Carbono (CO), Rioxido de Nitrogeno (NO2),
Ozono (03] y Particulas Suspendidas Menores a 10 y 2.5 | 2. Valor de Salud

micrémetros (PM10 y PM2.5) y RDidxido de Sulfuro (S02). 1USD/ton2
Almacenamiento y Es la estimacién de la remocion del Didxido de Carbono (CO2)
secuestro de carbono de la atmésfera como insumo para los procesos biolégicos de | 51.23 USD/ton3

la foresta.
Produccion de Oxigeno | Es la estimacion de la generacion de Oxigeno (02) como

producto de los procesos biologicos de la foresta. 0 USD/ton4
Escurrimiento de Agua | Es la estimacion de la cantidad de agua pluvial interceptada,
Evitado almacenada, transpirada y evaporada ligada a la existencia | 0.008336 USD/galon5

de la foresta.

Notas:
1 Este es el costo estimado de la contaminacion para la sociedad que no se contabhiliza en el precio de mercado de los
bienes o servicios. (Oficina de Estadisticas Laborales. EE.UU., 2017 en Nowak, 2020)
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2 Es el ahorro estimado por incidentes de salud evitados causados por los contaminantes de aire ya enlistados. (Nowak

et al. 2014; U.S. EPA, 2012 como se cité en Nowak, 2020).
Fuente: Elahorado con datos de:

3 Grupo de Trahajo Interagencial en el Costo Social del Carbono (2016) como se citd en Nowak (2020])

4 Nowak et al. (2007) como se citd en Nowak [2020)

5 McPherson et al. (1999, 2000, 2001, 2002,2003, 2004, 20063, 2006h, 2006¢, 2007, 2010); Peper et al. (2009, 2010); Vargas et

al. (2007a, 2007h, 2008) como se citd en Nowak (2020]

Por altimo, se consultd el Presupuesto de Egresos
2017 del Municipio de Querétaro (ultimo disponible)
y se calculé el porcentaje que representa el valor
del parque contra los conceptos relacionados
del documento con desarrollo sostenible como
el presupuesto asignado para la Secretaria de
Servicios Puablicos y la Secretaria de Desarrollo
Urbano, considerando que son los sectores
municipales encargados de las AVUs y la Imagen
Urbana y con los conceptos de las Inversiones
Municipales por Tipo de Obra y de Desarrollo
Econémico considerando su injerencia en el
desarrollo urbano de la ciudad.

6.Valor del Parque Jardines de la
Hacienda (Resultados)

El Parque Jardines de la Hacienda posee 208 individuos, de
las cuales el 119% son considerados arbustos y los demas
arboles, tiene una cobertura arbdrea de 1.34 hectareas,
es decir, el 93.05% del parque esta cubierto por copa
vegetal. Los arboles mas cominmente encontrados son
fresno, laurel llorén y eucalipto (ver figura 4).
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Figura 4: Especies e individuos encontrados en el Parque
Jardines de la Hacienda. Datos: Cartografia Urbana INEGI

(2015). Elaboracién propia.

De acuerdo al reporte obtenido, el Parque Jardines de la
Hacienda provee servicios en calidad del aire con un valor de
$522, 300, ($ 463, 000 son fijos y $59,300 son al afio), el parque
evita que 111.2569 m3 de agua escurran por la superficie
de la ciudad auxiliando en la prevencion de inundaciones y
por ultimo, el valor estructural del arbolado que suma a la
imagen de la ciudad es de 12.2 MDP (ver Tabla 6).

Tabla6: Valor de los servicios amhbientales provistos por el Parque Jardines de la Hacienda

Materia Servicio ambiental Cantidad Precio ‘
Eliminaci6n de la contaminacién 125.8 libras / afio $ 48,000
Calidad del aire Almacenamiento de carbono 130.3 toneladas $ 463,000
Secuestro de carbono 3,379 toneladas / afio $ 11,300
Produccion de oxigeno g,01 toneladas / afio N/A
Subtotal $ 522,300
Proteccién civil Escurrimiento evitado  111,256.85 litros / afio S 262
Imagen de |a ciudad Valor esctructural 208 arboles y arbustos $ 12,200,000
Total $ 12,722,562

Fuente: Elaboracion con iTree Eco v6.0 y datos propios.
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En el aspecto biol6gico, se analizara con mas detenimiento
las tres especies de mayor importancia, se sefiala que
las tres estan incluidas en la Guia de Arboles y Arbustos
Urbanos del Estado de Querétaro y en documentos
similares, pero para las ciudades de México, Monterrey
y Guadalajara, por lo que se declara gue son especies
extremadamente comunes en el arbolado urbano de las
ciudades en México. El primero es el Fresno, Fraxinus
uhdei, este es un arbol nativo de la region si bien la region
secaracterizapor ser de climas semiaridos donde imperan
los ensamblajes vegetales como selvas bajas, matorrales
y nopaleras el fresno esta presente en el ecosistema de
Bosque de Galeria (Martinez y Gonzalez-Mendoza, 2001).
Un estudio de 2018 realizado por L6pez-Lopez et al., para
el Parque Chapultepec, Ciudad de México coincidio con el
resultado del presente: el fresno es la especie de mayor
importancia, esto de acuerdo a tres consideraciones: a)
la dominancia, es decir, fueron los arboles de mayores
dimensiones y mayor niamero de individuos (Nowak,et
al. 2001), b) tienen la mayor capacidad de secuestro de
carbono corroborando los ensayos hechos por Liu y Lin
(2012) y Nowak, Greenfield, Hoehn y Lapoint (2018) para
la ciudad de Shanghdi y para 28 metropolis de Estados
Unidos y c) tienen una gran capacidad de adaptacion
y tolerancia al ambiente urbano (Harris et al. 2004,
Scharenbrach, 2012).

Retomando el tema de la remocion de la
vegetacion nativa mediante cambios de uso de suelo,
en el estudio anteriormente mencionado se obtuvieron
valores inferiores de secuestro de carhono por parte de
los fresnos contrastandolos con los datos obtenidos por
Velasco et al. (2014) de fresnos establecidos naturalmente
en la periurbanidad de la ciudad. Hecho que evidencia el
tamafio del reto que se enfrenta para lograr el desarrollo
de Ciudades Sostenibles sobre todo en materia de aire.

Para el caso del Laurel llorén, Ficus benjamina,
esta es una especie exgtica originario del sudeste
asiatico-Norte de Australia, existe un estudio realizado
en la Zona Metropolitana de Guadalajara realizado por
Ramirez Hernandez, Garcia de Alba-Verduzco,~ Pérez-
Soto y Rosas-Martinez (2018), donde se determind que
esta especie tiene una mayor capacidad de captacion
de CO2 en ambientes con mayor carbono y otros
contaminantes atmosféricos, esto considerando otras

variables: irradiacion solar y disponibilidad de agua.

Por ultimo, se menciona el caso del Eucalipto,
Eucalyptus camaldulensis, arbol exético y originario de
Australia, se encontré un estudio por Seppdnen (2002)
donde se promueve la plantacién de eucaliptos en el sur-
este de México como sumideros de carbono no obstante,
actualmente los eucaliptos gozan de mala reputacion.
En la pagina de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO en inglés), se
abordan criticas hacia esta especie siendo las principales
su alto consumo de agua, promocion de la erosion del
suelo, poca provision de sombra y poco habitat brindado
para vida silvestre local, en cada una de ellas se confirma,
pero se hace énfasis en que los procesos de gestion
como ordenamiento y administracién pueden evitarlos y
gozarse de su mayor beneficio. En este sentido, se puede
entender que se promueva la reforestacion mediante
eucaliptos debido a su rapido desarrollo, sin embargo
debido a las afirmaciones con peros no se promueve el
uso de eucaliptos para reforestaciones urbanas.

Los estudios que existen sobre la valoracion
de servicios ambientales en ambientes urbanos, como
pargues, en México son pocos, es de suma importancia
promoverlos ya gue estos sirven para sustentar politicas
pablicas de mantenimiento, mejoramiento y apertura de
nuevos espacios verdes en las ciudades (Lopez-Lopez
et al,, 2018). Considerando lo anterior, sirva el resultado
obtenido por especie de este estudio con ese objetivo:
mantener, mejorar y promover las AVUs de la ciudad de
Querétaro.

En total, el valor del Parque Jardines de la Hacienda
durante el afio 2019 sera de $ 12, 722, 562. Ademas deben
contemplarse los beneficios recreativos y culturales del
parque que pueden tener injerencia en otras esferas
como salud y sequridad publica, cultura y deporte para
la ciudadania.

En la comparacién realizada el valor estimado del parque
representa el 0.92% del Presupuesto Municipal Total. Se
destacaron los mayores gastos puablicos por Categoria
(ver Tabla 7). En orden de mayor a menor de porcentaje:
34.42% el presupuesto de la Secretaria de Desarrollo
Sostenible, 21,07% el presupuesto para Deporte y
Recreacion Social y 13.83% el presupuesto de Proteccion
Ambiental.
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Tabla7: Comparacion del gasto pablico municipal y el valor del parque Jardines de la Hacienda en porcentaje

Categoria Gasto pablico Costo Porcentaje
Sector pablico Secretaria de desarrollo sostenible $ 36,963,321.36 34.42 %
municipal Secretaria de servisios pablicos municipales $ 246,882,326.19 5.15 %

Urbanizaci6n, pavimentacion e imagen urbana y ciclovias $798,560,042.77 2%
Inversion por tipo| Prevencion y desarrollo social $186,997,760.10 6.80 %
de obra Infraestructura municipal, pluvial, drenaje y agua potable $195,058,875.58 6.52 %
Deporte y recreacion social $ 60,388,179.11 21.07 %
Desarrollo social | Proteccion ambiental $91,992, 841.13 13.83%
Vivienda y servicios a la comunidad $ 514,018,697.84 2.48 %
Presupuesto municipal total $ 1,379,829,994.60 0.92%
Parque Jardines de la Hacienda $ 12,722,562.00

Fuente: Elaboracion con datos del Presupuesto de Egresos del Municipio de Querétaro (2017).

Conclusiones

El valor del Parque Jardines de la Hacienda representa el
0.92% de todo el Presupuesto Municipal del afio 2017. A
simple vista puede parecer una cifra pequefia sin embargo
debe considerarse que se evalud Gnicamente un parque de
toda la ciudad. El valor de este Gnico pargue representa el
34.42% del presupuesto para la Secretaria de Desarrollo
Sostenible, la encargada entre otras funciones, de la
Imagen Urbana categoria de mayor valor en la estimacion
econémica del parque.

Para el Deporte y Recreacion Social el valor del
parque representa el 21.07% del presupuesto destinado.
Este concepto estaintimamente relacionado con el pargue
ya que es asiduamente visitado por grupos deportivos y
por corredores individuales.

Los cdlculos fueron realizados con estas
generalidades dehido al desglose ofrecido para consulta
ciudadana del Presupuesto Municipal, sin embargo con
este ejercicio queda demostrado el aporte econémico de
los parques a la ciudad encaminado hacia el desarrollo de
Querétaro como una Ciudad Sostenible. Como se menciond
con anterioridad los beneficios son interdisciplinarios,
en este caso Unicamente se valoraron los Servicios
Ambientales considerados de mayor importancia para la
ciudad y disponibles para calcular con las herramientas y
el equipo disponible. Por lo cual se asume que el valor del
pargue puede ser incluso mayor.

El impulso de proyectos asi como el desarrollo de
ordenamientos juridico de elaboracion y disefio de

parques debe ser prioridad para las autoridades de las
ciudades de todo el mundo. Con este caso demuestra
como la correcta insercién de un pargue en la ciudad es
una apuesta segura en vias del desarrollo sostenible.
Finalmente, queda este como un ejercicio parcial. Los
estudios de diferentes disciplinas deben servir para
puntualizar ain mas el valor de este caso de estudio, 0
de otros, pero que a final de cuentas demuestra una
herramienta para la persecucién del desarrollo sostenible
asi como la mitigacion del cambio climatico y la mejora de
la calidad de vida de los habitantes de las ciudades, siendo
de mayor prioridad las zonas urbanas con altas tasas de
crecimiento
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