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RESUMEN GENERAL

EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL DE LOS SERVICIOS

ECOSISTEMICOS DE SISTEMAS FORESTALES PERIURBANOS!

Tesis de Doctorado en Ciencias, Universidad Autonoma Chapingo
Los sistemas forestales periurbanos son areas boscosas ubicadas en las afueras de las
ciudades y proporcionan diversos servicios ecosistémicos, incluyendo regulacion
climatica, proteccion del suelo y del agua, biodiversidad y recreacién. La evaluacion
ambiental, econdmica y social de estos servicios es esencial para comprender su valor y
promover su conservacion y uso sostenible. La evaluacion ambiental implica analizar el
estado de los sistemas forestales periurbanos y los procesos ecoldgicos que ocurren en
ellos, para comprender cdmo estos afectan los servicios ecosistémicos que brindan. La
evaluacion econdémica se centra en la valoracion monetaria de los servicios
ecosistémicos, lo que permite comparar su valor con otros bienes y servicios y tomar
decisiones informadas sobre su gestion. La evaluacion social considera las necesidades
y preferencias de las comunidades locales y los diferentes grupos de interés, lo que

puede ayudar a identificar oportunidades de participacién y mejora de la gobernanza.

Palabras clave: Sostenibilidad, Valoracion de Ecosistemas, Impacto Ambiental,

Economia Verde, Justicia Ambiental, Ecosistemas Urbanos

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Economia Agricola, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Liborio Gonzéalez Hernandez
Director de tesis: Dr. José Luis Romo Lozano



GENERAL ABSTRACT

ENVIRONMENTAL, ECONOMIC AND SOCIAL ASSESSMENT OF ECOSYSTEM

SERVICES OF PERI-URBAN FOREST SYSTEMS!

Peri-urban Forest systems are woodland areas located on the outskirts of cities and
provide various ecosystem services, including climate regulation, soil and water
protection, biodiversity, and recreation. The environmental, economic, and social
evaluation of these services is essential to understanding their value and promoting their
conservation and sustainable use. Environmental evaluation involves analyzing the state
of the peri-urban forest systems and the ecological processes that occur within them, to
understand how these affect the ecosystem services they provide. The economic
evaluation focuses on the monetary valuation of ecosystem services, which allows their
value to be compared with other goods and services and to make informed decisions
about their management. The social evaluation considers the needs and preferences of
local communities and different interest groups, which can help identify opportunities for

participation and improvements in governance.

Keyword: Sustainability, Ecosystem Valuation, Environmental Impact, Green Economy,

Environmental Justice, Urban Ecosystems

1Ph.D. Thesis in Agricultural Economics, Universidad Autébnoma Chapingo
Author: Liborio Gonzéalez Hernandez
Thesis director: Dr. José Luis Romo Lozano



CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

El efecto de las actividades humanas se ve reflejado en la capacidad de los ecosistemas
de proporcionar servicios ecosistémicos, mas aun tratandose de ecosistemas
periurbanos degradados (Palma, de la Barrera & Lépez, 2019), siendo imposible no
reconocer dichas transformaciones del ecosistema a toda escala., en las ciudades se
contempla el mayor deterioro e injerencia en términos socio-culturales, econémicos,
ambientales, politicos y tecnoldgicos, con dinamicas dafiinas al medio ambiente

periurbano (McDonald & Marcotullio, 2011).

Los procesos de urbanizacion cada vez mas acelerados, reducen considerablemente los
recursos naturales, los componentes fisicos como topografia y vegetaciéon sufren un
detrimento importante que conlleva una reduccion de servicios del asentamiento urbano
que circundan, provocando con ello una preocupacion a nivel nacional e internacional por
los riesgos de llegar al punto de no retorno en los servicios que los bosques urbanos y

periurbanos otorgan (Abad-Auquilla, 2020).

Preservar y promover los bosques urbanos y periurbanos, asi como mantener de forma
sostenible cada uno de los servicios ecosistémicos que estos ofrecen es de vital
importancia para garantizar el bienestar humano, considerando el bienestar que la
naturaleza urbana y periurbana ofrece a la salud de los residentes urbanos (Cueva et al.,

2022).

Los bosques periurbanos e incluso los urbanos estan definidos por FAO como aquellas

redes o sistemas complejos que comprenden todos aquellos grupos de arboles que se



encuentran ubicados en las areas circundantes de una poblacién urbana, incluyendo

incluso aquellos arboles de jardines o lugares abandonados (Salbitano et al., 2016).

De acuerdo con la Evaluacion de los Servicios de los Ecosistemas del Milenio (MEA,
2005) se distingue una agrupacion basica en cuatro categorias principales: Provision,
Regulacion, apoyo y Servicios culturales., la evaluacion de estos servicios brindados por
los bosques periurbanos atrae el interés de muchos beneficiarios, asi como de los
tomadores de decisiones en materia ambiental y legislacién para la mejora de los

servicios (Viglizzo et al., 2012).

Los bosques periurbanos y los servicios ecosistémicos que brindan a las sociedades
urbanas son vitales para la preservacion de todos aquellos instrumentos ecolégicos,
econdmicos y sociales que puedan desprender beneficios inmediatos a la mejora en la
calidad de vida de las personas a las cuales circundan y limitan (Bolund & Hunhammatrr,

1999; Cueva et al., 2022).

La percepcion de la correlacion existente entre el asentamiento urbano y los bosques
periurbanos tiene percepciones diferentes debido al punto en que es abordada esta
relacion, ya que influyen demasiado la manera en que sea observado, las normas
sociales aplicadas y las experiencias obtenidas por dicha relacion (Howe et al., 2014).
Comprender como es que los bosques periurbanos juegan el papel de proveedores de
servicios ecosistémicos ayuda en la disminucion de los impactos de la intervencion
humana desde un punto de vista del entorno urbano, siendo este, fundamental en la
sostenibilidad y desarrollo de las sociedades (Briner et al., 2013), ya que, Si se reconoce

la relacion entre los servicios ecosistémicos generados y la sociedad, se podria hablar



de compensaciones y reduccion de cambios drasticos en las estructuras de provision de

los servicios ecosistémicos (Bennett et al., 2009; Cueva et al., 2022).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia de hacer una evaluacion de los servicios ecosistémicos se puede observar
en la diversidad de metodologias y descripciones echas en diversos estudios (Rotzer et
al., 2019), desde aquellas enfocadas a establecimiento de un valor econémico de los
servicios ecosistémicos (Troy & Wilson, 2006; Kim, 2016; Martinez-Trinidad et al., 2021)
o aquellas enfocadas en los impulsores socioeconémicos que fortalecen la correlacién

urbanidad-economia y medio ambiente (Gong et al., 2013).

La combinacién del cambio climéatico y la urbanizacion puede reducir la salud de los
arboles e impactar el suministro de los servicios ecosistémicos (Zhang & Brack,
2021). Por lo tanto, es muy importante tener en cuenta la salud de los arboles cuando se
calculan los servicios ecosistémicos de los bosques periurbanos (Nowak & Crane,
2000). Liu & Russo (2021) sugieren que la cuantificacion y las compensaciones que se
generan a partir de los servicios ecosistémicos son necesarias porque pueden ayudar a
la administracion de la ciudad y reorganizar de manera sostenible los componentes de

los espacios verdes urbanos para promover sinergias entre los servicios ecosistémicos.

El problema de la evaluacion Ambiental, Econdmica y Social de los servicios
ecosistémicos del arbolado periurbano radica en como medir, cuantificar y valorar
adecuadamente los multiples beneficios que los arboles y areas verdes proporcionan en
zonas periurbanas (Bolund & Hunhammar, 1999). Estos servicios ecosistémicos incluyen,

entre otros, la regulacion del clima, la captura de carbono, la purificacion del aire, la



proteccion del suelo y la conservacion de la biodiversidad. La medicidén y valoracion de
estos servicios es fundamental para garantizar una gestion sostenible y la toma de

decisiones informadas en la planificacion urbana y periurbana (Pataki et al., 2011)

El planteamiento del problema se centra en los siguientes aspectos:

¢ Identificacion y cuantificacion de los servicios ecosistémicos proporcionados por el
arbolado periurbano, incluyendo tanto los beneficios directos como indirectos (Liu &

Russo, 2021).

e Desarrollo y aplicaciébn de metodologias y herramientas de evaluacién y valoracién
de los servicios ecosistémicos en areas periurbanas, incluyendo enfoques

econdmicos, sociales y ambientales (Viglizzo et al., 2012).

e I|dentificacion de factores que influyen en la provisibn y demanda de servicios
ecosistémicos, como el crecimiento urbano, la fragmentacién del paisaje, el cambio

climatico y las presiones socioecondmicas (Briner et al., 2013).

e Analisis de las interacciones entre los servicios ecosistémicos, considerando posibles
sinergias y compensaciones entre ellos, asi como los posibles deservicios o efectos

negativos asociados (Escobedo, Kroeger & Wagner, 2011).

e Integracion de la evaluacion de los servicios ecosistémicos en la toma de decisiones
y la planificacion urbana y periurbana, promoviendo soluciones basadas en la
naturaleza y enfoques adaptativos y resilientes para la gestion del arbolado

periurbano (Jim & Chen, 2009).



e Promover la concienciacion y la participacion de los actores locales, como los
residentes, las organizaciones no gubernamentales y los responsables politicos, en
la valoracién y conservacién de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano

(Konijnendijk et al., 2006).

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

El estudio ambiental, econdmico y social de los servicios ecosistémicos del arbolado
periurbano busca analizar y evaluar los beneficios que los arboles y bosques en areas
periurbanas brindan al entorno y a las comunidades humanas cercanas. Algunas posibles

preguntas de investigacion podrian incluir:

e ¢ Cuales son los principales servicios ecosistémicos proporcionados por el arbolado

periurbano en la region de estudio?

e Cobmo influyen los diferentes tipos de arbolado periurbano en la calidad del aire, la

biodiversidad y la regulacion del clima local?

e (Cuédl es el valor econdmico de los servicios ecosistémicos provistos por el arbolado

periurbano?

e ¢;Comoimpacta el arbolado periurbano en la salud fisica y mental de las comunidades

cercanas?

e ¢ Cual es la percepcion y actitud de la poblacion local hacia el arbolado periurbano y

SuS servicios ecosistémicos?



o ¢De qué manera contribuye el arbolado periurbano al bienestar social ya la equidad

en la distribucion de los servicios ecosistémicos?

e ¢ Cuales son las practicas de manejo y conservacion del arbolado periurbano en la

region de estudio y como influyen en la provision de servicios ecosistémicos?

e ¢Qué politicas y estrategias podrian implementarse para mejorar la gestion del

arbolado periurbano y maximizar los beneficios de sus servicios ecosistémicos?

e (Cual es el papel de los actores sociales, como organizaciones no gubernamentales

y el sector privado, en la conservacién y manejo del arbolado periurbano?

e ¢Cuales son las amenazas y desafios actuales y futuros para la conservacion y la

provision de servicios ecosistémicos del arbolado periurbano en la region de estudio?

Responder a estas preguntas de investigaciéon permitira entender mejor los multiples
beneficios que el arbolado periurbano aporta a la sociedad y al medio ambiente, y

ayudara a desarrollar estrategias y politicas adecuadas para su conservacion y manejo.

JUSTIFICACION

La justificacion del analisis ambiental, econdémico y social de los servicios ecosistémicos
del arbolado periurbano radica en la necesidad de comprender y valorar los multiples
beneficios que estos espacios verdes proporcionan a las comunidades, al medio
ambiente y a la economia. El arbolado periurbano se refiere a las areas de vegetacion y
arboles ubicadas en la periferia de las zonas urbanas. Estos servicios ecosistémicos son
fundamentales para el bienestar humano y la sostenibilidad de las ciudades. Algunas de

las justificaciones clave incluyen:



Ambiental: El analisis ambiental ayuda a identificar y cuantificar los beneficios ecoldgicos
proporcionados por el arbolado periurbano, como la mejora de la calidad del aire, la
reduccion de la contaminacion acustica, la conservacion del agua y la proteccion del
suelo. Ademas, estos espacios verdes también contribuyen a la mitigacion y adaptacion

al cambio climatico mediante la captura y almacenamiento de carbono.

Econdmico: El andlisis econdmico proporciona una base para asignar un valor
monetario a los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano. Esto puede incluir la
contribucion al ahorro energético (por ejemplo, mediante la reduccién del uso de aire
acondicionado en verano), el aumento del valor de las propiedades, el fomento del
turismo y la creacion de empleo en sectores relacionados con la gestion y conservacion

de estos espacios.

Social: El analisis social resalta la importancia del arbolado periurbano en la promocién
de la salud y el bienestar de la poblacién. Los espacios verdes ofrecen oportunidades
para la recreacion y el ejercicio al aire libre, el contacto con la naturaleza y la promocion
de la salud mental. Ademas, estos espacios pueden mejorar la cohesioén social y la

calidad de vida al ofrecer lugares para la interaccion social y la participacién comunitaria.

El analisis ambiental, econémico y social de los servicios ecosistémicos del arbolado
periurbano justifica la importancia de conservar y gestionar estos espacios de manera
sostenible. Este enfoque integral proporciona a los tomadores de decisiones,
planificadores urbanos y otros actores clave una base solida para tomar decisiones
informadas sobre el uso del suelo, la asignacion de recursos y la implementacion de
politicas publicas que fomenten la preservacion y el desarrollo sostenible de las areas

periurbanas



OBJETIVOS

Se tiene como objetivo principal aumentar el conocimiento y la comprension sobre la

importancia y el valor de los arboles en areas periurbanas. Esto se logra a través de una

combinacion de herramientas de analisis y evaluacion, que incluyen el software i-Tree

Eco y el enfoque de evaluacion contingente.

OBJETIVOS GENERALES:

Cuantificar y valorar los servicios ecosistémicos proporcionados por el arbolado
periurbano, como la captura de carbono, la reduccion de la contaminacién del aire, la

mitigacion de la temperatura y la conservacion del agua.

Promover la toma de decisiones informadas y la planificacion urbana sostenible,
destacando la importancia de conservar y gestionar el arbolado periurbano de manera

adecuada.

Fomentar la concienciacion publica y la apreciacion por los servicios ecosistémicos
proporcionados por el arbolado periurbano, impulsando la participacién ciudadana en

la conservacion y gestion de estos recursos naturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Utilizar el software i-Tree Eco para analizar y modelar la estructura, funcion y valor de

los arboles en areas periurbanas, estimando los beneficios y costos asociados.

Aplicar la evaluacion contingente como método econdmico para estimar el valor
monetario que los individuos atribuyen a los servicios ecosistémicos del arbolado

periurbano.



e Identificar areas prioritarias para la conservacion y la restauracion del arbolado
periurbano, basandose en los resultados del andlisis i-Tree Eco y la evaluacion

contingente.

e Evaluar las politicas y estrategias existentes de manejo del arbolado periurbano y

proponer mejoras en funcién de los resultados del estudio.

e Facilitar la colaboracion entre las partes interesadas, como gobiernos locales,
organizaciones no gubernamentales, comunidades y expertos en la materia, para

disefiar e implementar acciones de conservacion y manejo del arbolado periurbano.

Este estudio busca integrar el conocimiento cientifico y la percepcién publica en una
herramienta util para la toma de decisiones y la promocién de la conservacion y gestion

sostenible del arbolado periurbano y sus servicios ecosistémicos.

HIPOTESIS

"La conservacion y gestion adecuada de los bosques periurbanos generan beneficios
ambientales, econdmicos y sociales significativos para las comunidades locales y la

sociedad en general."

Esta hipétesis se basa en la premisa de que los bosques periurbanos proveen servicios
ecosistémicos esenciales que tienen un impacto directo e indirecto en los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales de las areas urbanas y sus alrededores. Al analizar
y valorar estos servicios ecosistémicos, se espera demostrar que la conservacion y
gestion de los bosques periurbanos son fundamentales para mantener y mejorar la

calidad de vida y el bienestar de la poblacion.



Desde el punto de vista ambiental, los bosques periurbanos pueden proporcionar
servicios como la captura y almacenamiento de carbono, la reduccion de la
contaminacion del aire, la regulacion del ciclo del agua y la mitigacién de las temperaturas

extremas.

En el ambito econdmico, los bosques periurbanos pueden generar beneficios directos,
como la produccion de recursos forestales (madera, frutos, etc.) y beneficios indirectos
como el aumento del valor de las propiedades cercanas, el ahorro en costes de salud y

la promocion del turismo.

Desde la perspectiva social, los bosques periurbanos pueden contribuir a la mejora de la
salud fisica y mental de los habitantes, proporcionar espacios recreativos y educativos, y

fomentar la cohesion y la participacién comunitaria.

Al evaluar y valorar estos servicios ecosistémicos desde una perspectiva integral, se
pretende destacar la importancia de los bosques periurbanos y promover su conservacion
y manejo sostenible como una inversion valiosa para el bienestar humano y la

sostenibilidad del ecosistema.

PRESENTACION

En esta investigacion, se realiza la integracién de enfoques ambientales, econémicos y
sociales para la evaluacion de los servicios ecosistémicos que proporcionan los sistemas
forestales periurbanos en la cuenca media del Rio Chapingo. La ciudad de México es la
ciudad mas grande en México mientras que Texcoco es una ciudad suburbana mas
cercana a la estructura evaluada. La regiéon de la cuenca media del Rio Chapingo esta

experimentando una rapida expansion urbana y uno de los crecimientos poblacionales

10



mas acelerados en el pais, al mismo tiempo, esta region esta volviendo a la vulnerabilidad

de efectos de cambio climatico, como sequias, olas de calor, e inundaciones.
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Resumen

El arbolado periurbano proporciona valiosos servicios ecosistémicos que contribuyen al bienestar
humano y la sostenibilidad ambiental. Esta investigacion tiene como objetivo analizar las
metodologias y enfoques utilizados en la valoracion econdmica de estos servicios ecosistémicos y
examinar sus implicaciones en la toma de decisiones de politicas publicas y gestién de recursos
naturales. Para lograr este objetivo, se revisan las metodologias de valoracion directa e indirecta,
como la valoracién contingente, los precios heddnicos y la transferencia de beneficios. Se destaca
la importancia de considerar las interacciones y compensaciones entre servicios ecosistémicos, asi
como la necesidad de incorporar aspectos sociales y culturales en la valoracion econémica. Se
identifican desafios clave y oportunidades para futuras investigaciones, incluyendo la mejora de la
precision y validez de las estimaciones de valor, la investigacion de interacciones y
compensaciones entre servicios ecosistémicos, la integracion de aspectos sociales y culturales, y el
analisis de los impactos de las politicas publicas y la gestién de recursos naturales en la provision
de servicios ecosistémicos. La valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos del arbolado
periurbano es esencial para informar la toma de decisiones y promover la conservacién y el manejo

sostenible de estos valiosos ecosistemas. Al abordar los desafios y oportunidades identificados,
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podemos trabajar juntos para asegurar un futuro més sostenible y resiliente para nuestras

comunidades urbanas y periurbanas y los ecosistemas que las sustentan.

Palabras clave: Metodologias de valoracion, Beneficios ambientales, Conservacion, Manejo

sostenible, Interacciones ecosistemicas, Aspectos sociales y culturales

Abstract

Peri-urban woodland provides valuable ecosystem services that contribute to human well-being
and environmental sustainability. This research aims to analyze the methodologies and approaches
used in the economic valuation of these ecosystem services and examine their implications for
decision-making on public policies and natural resource management. To achieve this goal, direct
and indirect valuation methodologies, such as contingent valuation, hedonic pricing, and benefit
transfer, are reviewed. The importance of considering the interactions and compensations between
ecosystem services is highlighted, as well as the need to incorporate social and cultural aspects in
the economic valuation. Key challenges and opportunities for future research are identified,
including improving the accuracy and validity of value estimates, investigating interactions and
trade-offs between ecosystem services, integrating social and cultural aspects, and analyzing the
impacts of public policies and the management of natural resources in the provision of ecosystem
services. The economic valuation of the ecosystem services of peri-urban trees is essential to
inform decision-making and promote the conservation and sustainable management of these
valuable ecosystems. By addressing the identified challenges and opportunities, we can work
together to ensure a more sustainable and resilient future for our urban and peri-urban communities

and the ecosystems that support them.
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management, Ecosystem interactions, Social and cultural aspects

INTRODUCCION

El concepto de servicios ecosistémicos ha evolucionado a lo largo de las ultimas décadas como una
forma de describir y cuantificar los beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas
y la biodiversidad. El concepto de servicios ecosistémicos comenzd a surgir en la literatura
cientifica en la década de 1970 y 1980. Uno de los primeros trabajos en mencionar la idea de los
servicios ecosistémicos fue el estudio de Westman (1977) titulado “;How much are nature’s
services worth?", que abordaba la importancia de asignar un valor econémico a los servicios
proporcionados por los ecosistemas. Sin embargo, fue en la década de 1990 cuando el concepto de
servicios ecosistémicos empezO a ganar mayor reconocimiento y atencion en la comunidad

cientifica y politica.

En 1997, Daily public6 "Nature's Services: Societal Dependence on Natural Ecosystems”, un libro
que ofrecia una visién general de los servicios ecosistémicos y resaltaba la importancia de
reconocer la dependencia de la sociedad humana de los ecosistemas naturales. Este trabajo de Daily
fue fundamental para consolidar el concepto de servicios ecosistémicos y establecerlo como un

area de investigacion interdisciplinaria.

Posteriormente, Costanza et al. (1997) estimaron el valor economico de los servicios ecosistémicos
a nivel global, lo que ayudd a resaltar su importancia en politicas publicas y toma de decisiones. El
Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) evalu0 el estado y tendencias de los servicios
ecosistemicos, analizando sus implicaciones en el bienestar humano. Finalmente, el proyecto

TEEB proporciond un marco analitico y metodologico para evaluar los valores economicos de los
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servicios ecosistémicos y la biodiversidad, destacando su relevancia en la formulacién de politicas

y la toma de decisiones a nivel global, regional y local (Bishop et al., 2010).

Desde entonces, el concepto de servicios ecosistémicos se ha convertido en un enfoque
ampliamente adoptado para evaluar el valor de los ecosistemas y la biodiversidad, y para informar

la toma de decisiones en materia de conservacién y gestion de recursos naturales.

La creciente urbanizacion y expansion de areas urbanas y periurbanas han generado
preocupaciones sobre la conservacion y el manejo sostenible de los ecosistemas naturales en estos
paisajes. El arbolado periurbano, que incluye bosques, parques y zonas verdes en areas periurbanas,
proporciona una serie de servicios ecosistémicos valiosos que contribuyen al bienestar humano y
a la sostenibilidad ambiental (Daily, 1997; Bolund & Hunhammar, 1999; Escobedo et al., 2011;

Nieuwenhuijsen, 2021).

Estos servicios ecosistémicos abarcan una amplia gama de beneficios, como la regulacion del
clima, la purificacion del aire y del agua, la prevencién de la erosion del suelo, la provision de
habitats para la biodiversidad y la mejora del bienestar fisico y mental de las personas (Tzoulas et

al., 2007; Nowak et al., 2006; Dallimer et al., 2012; Zinia & McShane, 2021).

A pesar de su importancia, el arbolado periurbano a menudo enfrenta presiones y amenazas como
la fragmentacion del habitat, la contaminacién, la introduccion de especies invasoras y el cambio
climatico, asi como cambios en la estructura que los contiene: suelo (Fischer, Lindenmayer &
Manning, 2006; Benitez et al., 2012; Gaston et al., 2013; Wilbanks & Fernandez, 2014; Xu et al.,

2014).

Ademas, estos ecosistemas suelen ser subestimados y subvalorados en la toma de decisiones de

politicas publicas y en la planificacion y gestion de recursos naturales (Daily et al., 2009;
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Xepapadeas, 2011). En este contexto, la valoracién econémica de los servicios ecosistémicos del
arbolado periurbano se ha vuelto cada vez mas relevante como una herramienta para informar y
orientar las decisiones de politicas publicas y la gestion de recursos naturales (Costanza et al.,

1997; De Groot et al., 2002; Bishop et al., 2010).

La valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos ha sido objeto de una creciente atencion y
desarrollo en las ultimas décadas, tanto en el &mbito nacional como internacional (Barbier, 2012;

Schroter et al., 2014; Zhang et al., 2019)

Varios estudios internacionales han abordado la valoracion economica de los servicios
ecosistémicos del arbolado periurbano utilizando diferentes metodologias y enfoques, incluidos el
método de valoracion contingente (CVC), el analisis de precios hedonicos (PH) y la transferencia
de beneficios (BT) (Loomis et al., 2000; Tyrvainen et al., 2005; Zandersen et al., 2007; Semeraro

et al., 2020).

Estos estudios han proporcionado estimaciones de valor y evidencia empirica sobre la importancia
econdmica de los servicios ecosistemicos del arbolado periurbano en diferentes contextos y escalas
geogréficas, desde paises desarrollados como Estados Unidos, Canada y paises europeos (Nowak
et al., 2014; Troy & Wilson, 2006; Chiesura, 2004), hasta paises en desarrollo como Brasil, India

y China (Badola et al., 2010; Brancalion et al.,2014; Yang, Cao & Hou, 2023).

Sin embargo, a pesar de los avances en la investigacion, la valoracion econdémica de los servicios
ecosistemicos del arbolado periurbano aun enfrenta desafios y limitaciones. Estos incluyen la falta
de consenso y uniformidad en las metodologias y enfoques de valoracion, la incertidumbre y
variabilidad en las estimaciones de valor, y la dificultad de integrar aspectos sociales, culturales y

ecologicos en la valoracion econdémica (Hein et al., 2006; Martin-Lopez et al., 2007; Pascual et al.,
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2010; Bateman et al., 2011; Pisani et al., 2021). Ademas, existe una brecha en la literatura en
términos de estudios comparativos y sintesis que examinen los resultados y las lecciones
aprendidas de la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano en
diferentes contextos y escalas geograficas (Seppelt et al., 2011; Eigenbrod et al., 2010; Costanza

etal., 2014).

Ante estos desafios y limitaciones, el objetivo de este articulo es proporcionar una revision
exhaustiva y actualizada de las metodologias y enfoques utilizados en la valoracion econémica de
los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano a nivel internacional, destacando sus
beneficios, desafios y oportunidades para futuras investigaciones. Para lograr este objetivo, se
revisard la literatura internacional sobre la valoracion econémica de los servicios ecosistémicos del
arbolado periurbano, incluyendo estudios empiricos, tedricos y metodoldgicos, y se analizaran las
tendencias, patrones y lecciones aprendidas en términos de metodologias de valoracion,
estimaciones de valor y aplicaciones en la toma de decisiones de politicas pablicas y gestion de

recursos naturales.

Esta revision se basa en un andlisis sistematico y riguroso de la literatura internacional sobre la
valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano, utilizando bases de
datos académicas y de investigacion, como Web of Science, Scopus y Google Scholar, y criterios
de seleccion y andlisis de calidad basados en la relevancia, la actualidad y la contribucion al
conocimiento en el campo de estudio (Tranfield et al., 2003; Seppelt et al., 2011; Bateman et al.,
2013). La revision incluye un total de 40 articulos actuales, que abarcan un amplio espectro de
enfoques y contextos geograficos y proporcionan una base sélida y representativa para el analisis
y la sintesis de la valoracién econémica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano a

nivel internacional.
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Esta revision ofrece una contribucion importante y oportuna a la literatura y la investigacién sobre
la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano, al proporcionar
una sintesis y analisis sistemético y riguroso de las metodologias y enfoques utilizados a nivel
internacional y al identificar y discutir los desafios y oportunidades para futuras investigaciones en
este campo. Al abordar estos desafios y avanzar en la investigacion, podemos mejorar nuestra
comprension y capacidad para conservar y gestionar de manera sostenible estos valiosos
ecosistemas y los servicios que proporcionan, asi como informar y orientar las decisiones de
politicas publicas y la gestion de recursos naturales en areas urbanas y periurbanas en todo el

mundo (Xepapadeas, 2011; Bishop et al., 2010; Gomez-Baggethun & Barton, 2013).

Al enfocarnos en estudios internacionales, esta revision también contribuye a ampliar el
conocimiento y la comprension de las diferencias y similitudes en la valoracion econdmica de los
servicios ecosistémicos del arbolado periurbano entre paises y regiones, y a identificar y analizar
las tendencias y patrones emergentes en términos de metodologias de valoracién, estimaciones de
valor y aplicaciones en la toma de decisiones de politicas publicas y gestion de recursos naturales

(Seppelt et al., 2011; Eigenbrod et al., 2010; Costanza et al., 2014).

Esta investigacion también resalta la necesidad de abordar y superar los desafios y limitaciones
identificados en la valoracién econémica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano,
como la falta de consenso y uniformidad en las metodologias y enfoques de valoracién, la
incertidumbre y variabilidad en las estimaciones de valor, y la dificultad de integrar aspectos
sociales, culturales y ecoldgicos en la valoracion econémica (Hein et al., 2006; Martin-Lépez et
al., 2007; Pascual et al., 2010; Bateman et al., 2011). Abordar estos desafios y avanzar en la
investigacion en este campo es crucial para mejorar la precision, validez y aplicabilidad de la

valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano y para asegurar un
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futuro mas sostenible y resiliente para nuestras comunidades urbanas y periurbanas y los
ecosistemas que las sustentan (Xepapadeas, 2011; Bishop et al., 2010; Gomez-Baggethun &

Barton, 2013).

Metodologias de valoracién econémica de los servicios ecosistémicos

Métodos de valoracion directa:

Valoracion contingente

La valoracion contingente (VC) es un enfoque basado en encuestas que busca obtener la
disposicion a pagar (DAP) de las personas por un cambio en la provision de un SE (Carson &
Hanemann, 2005; Cuccia, 2020). Este método ha sido ampliamente aplicado en diversos estudios
de valoracién del arbolado periurbano (Tyrvéinen et al., 2005; Zandersen et al., 2007; Cilliers et

al., 2013; Chang et al., 2017; Gémez-Baggethun et al., 2016; Fu et al., 2021).

La VC se basa en la premisa de que las personas tienen preferencias y percepciones sobre los SE,
y estan dispuestas a pagar por mantener o mejorar dichos servicios (Hanley et al., 1998). Las
encuestas de VC generalmente presentan a los encuestados un escenario hipotético en el cual un
cambio en la provision de un SE puede ser logrado a través de una contribucion econdmica, y se

les pregunta cuénto estarian dispuestos a pagar por dicho cambio (Bateman et al., 2002).

La VC puede ser aplicada para valorar diversos servicios ecosistémicos del arbolado periurbano,
como la recreacion y el turismo, la regulacion del clima local, la purificacion del aire y la
conservacion de la biodiversidad (Bockstael et al., 2000; Nunes & van den Bergh, 2001; Garcia-
Llorente et al., 2011). Ademas, este enfoque permite captar la percepcion y las preferencias de
distintos grupos de interés, como residentes, visitantes y tomadores de decisiones (Butler et al.,

2013).
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Sin embargo, la VC también presenta algunas limitaciones y desafios. Por ejemplo, las respuestas
en las encuestas de VVC pueden estar sujetas a sesgos, como el sesgo de anclaje (donde las personas
basan sus respuestas en valores iniciales sugeridos), el sesgo de part-whole (donde los encuestados
asignan un valor menor a un componente de un bien que al bien completo) y el sesgo estratégico
(donde los encuestados manipulan sus respuestas para influir en el resultado) (Carson, 2000;
Luangmany et al., 2009; Brent et al., 2017). Ademas, las estimaciones de la DAP pueden verse
afectadas por la forma en que se presenta el escenario hipotético, el disefio de la encuesta y la
capacidad de los encuestados para comprender y evaluar correctamente los cambios propuestos en

los SE (Carson et al., 2001; Asim & Petrou, 2005).

A pesar de estas limitaciones, la VVC sigue siendo una herramienta Gtil para valorar los servicios
ecosistémicos del arbolado periurbano, especialmente en ausencia de informacion de mercado o
cuando otros métodos de valoracion no son aplicables (Freeman et al., 2014). Para mejorar la
robustez y la validez de las estimaciones de la VC, es importante disefiar cuidadosamente las
encuestas, realizar pruebas piloto y validar los resultados mediante la comparacién con otros
métodos de valoracion o estudios similares (Arrow et al., 1993; Peterson et al., 2003; Whitehead
et al., 2012). Ademas, es crucial tener en cuenta las preferencias y percepciones de diversos grupos
de interés, asi como considerar las diferencias culturales, socioeconémicas y contextuales al
interpretar y aplicar los resultados de la VC en la toma de decisiones sobre politicas publicas y

gestion de recursos naturales (Pascual et al., 2010; Garcia-Llorente et al., 2015).
Precios hedonicos

El Método de Precios Heddnicos (MPH) es una estrategia de valoracion basada en el mercado, que
aprovecha datos del sector inmobiliario para calcular el valor subyacente de los Servicios
Ecosistémicos (SE), basado en las variaciones de los precios de las propiedades. Este método se
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apoya en la premisa de que las caracteristicas ambientales, como la existencia de arboles en zonas
periurbanas y los servicios asociados, pueden influir en la demanda y, por ende, en los precios de

las propiedades (Freeman et al., 2014; Tyrvéinen y Miettinen, 2000).

Varios estudios han aplicado este método para valorar los beneficios de los &rboles periurbanos,
como la mejora del paisaje y la calidad del aire, la reduccion de ruido y la regulacion del clima
local (Donovan et al., 2013; Pandit et al., 2013; Conway et al., 2010; Robinson et al., 2014). Estos
estudios suelen usar modelos de regresion para relacionar el precio de las propiedades con las
caracteristicas ambientales y no ambientales (como el tamafio, niUmero de habitaciones, antigtiedad,
ubicacién, calidad del aire y accesibilidad a areas verdes) para calcular el valor subyacente de los

SE de los arboles periurbanos (Bolitzer y Netusil, 2000; Cho et al., 2008).

El método de precios hedonicos tiene ciertas ventajas, como la utilizacion de datos del mercado
reales y la capacidad para valorar multiples SE en un solo analisis (Freeman et al., 2014; Palmquist,
2005). Ademas, este método permite identificar caracteristicas de los arboles periurbanos que son
especialmente valoradas por las personas, lo que puede ser Util para orientar politicas publicas y

acciones de conservacion y manejo (Kong et al., 2010; Zhang et al., 2019).

Aun asi, el MPH también presenta ciertos retos y limitaciones. En primer lugar, este método
presupone que las personas estan bien informadas y actan racionalmente al tomar decisiones de
compra de vivienda, lo que puede no ser siempre cierto (Freeman et al., 2014; Bateman et al.,
2002). Ademas, el MPH puede ser sensible a la especificacién del modelo y la seleccion de
variables, lo que puede afectar la precision y robustez de las estimaciones (Irwin y Bockstael, 2001;
Schaafsma et al., 2013). Otra limitacion es que el MPH solo puede valorar los SE que afectan

directamente los precios de las propiedades y puede no ser aplicable en areas donde no hay un
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mercado inmobiliario activo o en paises en desarrollo donde los datos de precios de propiedades

pueden ser escasos 0 poco confiables (Pagiola et al., 2004; Berenguer et al., 2018).

A pesar de estas limitaciones, el método de precios hedonicos sigue siendo una herramienta util
para valorar los servicios ecosistémicos de los arboles periurbanos, especialmente en contextos
donde los datos del mercado inmobiliario estdn disponibles y la demanda por caracteristicas
ambientales es evidente. Para mejorar la robustez y la validez de las estimaciones del MPH, es
importante seleccionar cuidadosamente las variables y especificar adecuadamente el modelo de
regresion, asi como realizar analisis de sensibilidad y validacion cruzada de los resultados (Taylor,
2003; Parmeter & Pope, 2013). Ademas, el MPH puede complementarse con otros métodos de
valoracién, como la valoracién contingente o la transferencia de beneficios, para proporcionar una
vision mas integral de la valoracion econémica de los servicios ecosistémicos de los arboles

periurbanos (Bateman et al., 2014)

Métodos de valoracion indirecta:

Transferencia de beneficios

La transferencia de beneficios (TB) consiste en aplicar los resultados de un estudio de valoracién
realizado en un area similar para estimar el valor de los SE en otra area (Rosenberger & Loomis,
2001). Este enfoque ha sido empleado en estudios de valoracion del arbolado periurbano, aunque

con limitaciones en cuanto a la comparabilidad entre sitios (Troy & Wilson, 2006).

Costos evitados

El método de costos evitados (CE) estima el valor de los SE en funcién de los costos que se

evitarian si estos servicios no fueran provistos por el ecosistema (Farber et al., 2002). Por ejemplo,
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el arbolado periurbano puede reducir los costos asociados al control de inundaciones, purificacion

del aire y mitigacion del cambio climético (Tallis et al., 2008; Chiesura, 2004; Nowak et al., 2014).

Métodos de valoracion integrados

Analisis de los sistemas de informacién geografica

El andlisis de los sistemas de informacion geogréfica (SIG) permite integrar datos espaciales y no
espaciales para evaluar y valorar los SE en el &mbito del arbolado periurbano (McHale et al., 2009).
Esta metodologia ha sido aplicada en diversos estudios que buscan analizar la distribucién, cantidad
y valor de los SE proporcionados por el arbolado periurbano (Bagstad et al., 2014; Troy et al.,

2006).

Modelos de equilibrio general computables

Los modelos de equilibrio general computables (MEGC) son herramientas analiticas que permiten
simular el funcionamiento de la economia en funcion de las interacciones entre los distintos
sectores productivos y los recursos naturales (Lofgren et al., 2002). Estos modelos se han utilizado
para analizar el impacto de distintas politicas de conservacion y manejo del arbolado periurbano

sobre la economia y los SE (Pagiola, 2009; Barbier, 2013).

Comparacion y seleccion de métodos de valoracion econémica de los servicios ecosistémicos

La seleccion del método de valoracién mas adecuado para un estudio particular depende de
diversos factores, como el tipo de SE a valorar, la disponibilidad de datos, el contexto
socioecondémico Yy las caracteristicas del area de estudio (Nunes & van den Bergh, 2001; Pascual
et al., 2010). La comparacion de los métodos de valoracion permite identificar sus ventajas y

desventajas, asi como las limitaciones y retos en su aplicacion (De Groot et al., 2002).
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Ventajas y desventajas de los métodos de valoracion directa

La VC presenta ventajas como su capacidad para captar las preferencias individuales y la
posibilidad de aplicarse en distintos contextos. Sin embargo, este método también presenta
desventajas como la posibilidad de sesgos en las respuestas y la dificultad para estimar valores

intangibles (Carson, 2000; Luangmany et al., 2009).

El PH es util para captar el valor implicito de los SE en los precios de las propiedades, pero puede
ser limitado en casos donde no existen suficientes datos de mercado o cuando el mercado
inmobiliario no refleja adecuadamente el valor de los SE (Freeman et al., 2014; Bockstael et al.,

2000).
Ventajas y desventajas de los métodos de valoracion indirecta

La TB es un método de valoracién econémica rapido y de bajo costo, pero su aplicabilidad depende
de la comparabilidad entre sitios y puede generar estimaciones imprecisas (Smith et al., 2002;

Brander et al., 2006).

El CE tiene la ventaja de basarse en datos reales de costos, pero su aplicacion puede ser limitada
en situaciones donde no es posible identificar claramente los costos evitados o cuando estos costos

no reflejan adecuadamente el valor de los SE (Balmford et al., 2002; Plummer, 2009).
Ventajas y desventajas de los métodos de valoracion integrados

El analisis de SIG permite la integracion de multiples fuentes de informacion y la evaluacion
espacial de los SE, lo que puede ser Util para identificar areas prioritarias de conservacion y manejo
del arbolado periurbano (Naidoo et al., 2008; Eigenbrod et al., 2010). Sin embargo, este enfoque

puede ser limitado en términos de la disponibilidad y calidad de los datos espaciales, asi como la
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complejidad y la subjetividad en la seleccion de los indicadores de los SE (Hein et al., 2006; Tallis

etal., 2011).

Los MEGC pueden proporcionar informacion valiosa sobre los impactos econémicos y ecologicos
de las politicas de conservacién y manejo del arbolado periurbano, pero su aplicacion puede ser
compleja y requiere un alto grado de especializacion y conocimiento en modelizacién econdémica

(Arndt et al., 2011; Barbier et al., 2013).

Implicaciones para la toma de decisiones en politicas publicas y gestion de recursos naturales

La valoracién econémica de los SE del arbolado periurbano puede contribuir a mejorar la toma de
decisiones en cuanto a politicas publicas y gestion de recursos naturales, al proporcionar
informacion cuantitativa sobre los beneficios que estos ecosistemas generan para la sociedad
(Bishop et al., 2010; Guerry et al., 2015). No obstante, es importante reconocer que la valoracion
econdmica es solo una herramienta dentro de un enfoque mas amplio de la toma de decisiones, y
que debe ser complementada con enfoques que consideren aspectos sociales, culturales y

ecoldgicos (Farley, 2012; Chan et al., 2012).

Ademas, es fundamental tener en cuenta las limitaciones y retos en la aplicacion de los métodos de
valoracidn, asi como la necesidad de adaptar estos métodos al contexto especifico de cada estudio
(Turner et al., 2003; Laurans et al., 2013). En este sentido, se requiere de un esfuerzo continuo en
la investigacion y desarrollo de metodologias y enfoques de valoracion econdmica que sean
robustos, transparentes y aplicables en diferentes contextos y escalas (Boumans et al., 2015; Lovell

& Johnston, 2009).

Finalmente, es importante destacar la necesidad de integrar los resultados de la valoracién

econdmica de los SE del arbolado periurbano en procesos de planificacidn y politicas publicas, que
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promuevan la conservacion y el manejo sostenible de estos ecosistemas y sus servicios (Daily et

al., 2009; Ruckelshaus et al., 2015).

MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion tiene como objetivo abordar la valoracion economica de los servicios
ecosistémicos (SE) del arbolado periurbano mediante una revision exhaustiva y actualizada de la
literatura cientifica, con un enfoque especial en los estudios publicados entre 2015 y 2023. Se
empleard una metodologia sistematica y rigurosa para identificar y analizar los articulos relevantes,
asi como para evaluar la calidad y pertinencia de los distintos enfoques y técnicas de valoracion
utilizados en la literatura. A continuacion, se describe el proceso de seleccion de los articulos, la
estrategia de busqueda y Bar6 analisis de la informacion, y los criterios de inclusion y exclusién

aplicados en esta investigacion.
Seleccion de articulos

Para identificar los articulos relevantes para la valoracion econémica de los SE del arbolado
periurbano, se llevo a cabo una busqueda sistematica en las bases de datos académicas mas
importantes, como Web of Science, Scopus y Google Scholar. Se emplearon palabras clave y
términos relacionados con la valoracién econdmica, los servicios ecosistémicos y el arbolado
periurbano (por ejemplo, "valoracion econdmica”, "servicios ecosistémicos"”, "arbolado
periurbano”, "ecosistemas periurbanos”, “valoracion contingente”, "“precios heddnicos”,
"transferencia de beneficios", "costos evitados") (Baro et al., 2014; Posner et al., 2016; Remme et

al., 2014).
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Ademas, se revisaron las referencias bibliograficas de los articulos seleccionados para identificar
otros estudios potencialmente relevantes que no hayan sido capturados en la busqueda inicial

(cadena de citas) (Greenhalgh et al., 2005).
Estrategia de busqueda y analisis de la informacién

Una vez identificados los articulos relevantes, se procedié a la extraccion y andlisis de la
informacidn, siguiendo un protocolo preestablecido que incluird la revision de los objetivos,

métodos, resultados y conclusiones de cada estudio (Haddaway et al., 2015).

Se presto especial atencion a las metodologias de valoracion empleadas, las areas geograficas y
contextos estudiados, las limitaciones y desafios encontrados, y las implicaciones de los resultados
para la toma de decisiones en politicas publicas y gestion de recursos naturales (Liquete et al.,

2016; Diaz et al., 2018).
Criterios de inclusion y exclusion

Para garantizar la calidad y pertinencia de los articulos incluidos en la revisién, se aplico los

siguientes criterios de inclusion y exclusion:

a) Inclusion: Los articulos deben estar relacionados con la valoracion econémica de los SE
del arbolado periurbano y publicados entre 2015 y 2023. Ademas, deben emplear al menos
una de las metodologias de valoracion econdémica discutidas previamente (por ejemplo,
valoracion contingente, precios hedonicos, transferencia de beneficios, costos evitados)

(Bateman et al., 2011; Butler et al., 2013).

b) Exclusion: Se excluyeron los articulos que no abordan directamente la valoracion
economica de los SE del arbolado periurbano o que no utilicen metodologias de valoracion

economica. También se excluyeron aquellos estudios que estan fuera del rango de fechas
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establecido (2015-2023), asi como los articulos que no estén disponibles en texto completo
0 que estén escritos en idiomas distintos al inglés y espafiol, debido a las limitaciones de

tiempo y recursos para la traduccién (Borner et al., 2016; Gomez-Baggethun et al., 2016).

Sintesis y presentacion de resultados

Una vez completado el proceso de seleccidn, extraccion y analisis de la informacién, se procedio
a la sintesis y presentacion de los resultados. Se elaboro una descripcién general de los estudios
incluidos, resaltando las principales tendencias y patrones observados en la literatura, como la
distribucion geografica de los estudios, las metodologias de valoracion mas utilizadas, y los SE del

arbolado periurbano mas frecuentemente valorados (Schégner et al., 2013; Ojea et al., 2012).

Se realizo un analisis comparativo de las metodologias de valoracion econémica empleadas en los
estudios, evaluando sus ventajas y desventajas, asi como sus implicaciones para la toma de
decisiones en politicas publicas y gestion de recursos naturales (Bishop et al., 2010; de Groot et
al., 2002). También se discutieron las limitaciones y desafios identificados en la literatura, asi como
las areas de investigacion futura y las oportunidades para mejorar la valoracion econémica de los

SE del arbolado periurbano (Liu et al., 2010; Guerry et al., 2015).

RESULTADOS
A continuacién, se presentan los resultados del analisis de la literatura sobre la valoracion
econdmica de los servicios ecosistémicos (SE) del arbolado periurbano, basado en los estudios
publicados entre 2015 y 2023. Se incluye una descripcion general de los estudios identificados, un
analisis comparativo de las metodologias de valoracion utilizadas, y una discusion de las

limitaciones y desafios encontrados en la literatura.

Descripcion general de los estudios
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En total, se identificaron 40 estudios relevantes que abordan la valoracién econémica de los SE del

arbolado periurbano, publicados entre 2012 y 2023. Estos estudios abarcan una amplia gama de

areas geograficas y contextos, incluyendo paises de América del Norte, Europa, Asia, Africa,

Australia y América Latina.

Se observd una mayor concentracion de estudios en paises desarrollados, como Estados Unidos y

paises europeos, aunque también se identificaron algunos estudios en paises en desarrollo, como

China, India y paises de América Latina (México, Colombia) (Chang et al., 2017)

Tabla 1 Concentrado de estudios analizados sobre evaluaciones econdmicas de servicios periurbanos

Titulo del
Autores
articulo

Tipo de

valoracion

Resultados

Resumen del articulo

Global drivers and

Dobbs, Nitschke tradeoffs of three

& Kendal, urban vegetation
(2014). ecosystem
services

Estimating value

of the ecosystem
Kalfas et al., services in the
(2020) urban and peri-

urban green of a

town Florina-

SIG, Social

VvC

El potencial de
recreacion se
relacioné
positivamente con
la democracia y
negativamente con

la poblacion.

Los participantes
estan dispuestos a
apoyar
financieramente y
participar
voluntariamente en

los planes de

Se cuantificaron tres servicios ecosistémicos de
vegetacion urbana (almacenamiento de carbono,
potencial de recreacién y potencial de habitat)
para una seleccion de cien ciudades. Las
estimaciones de los servicios ecosistémicos se
obtuvieron a partir del anélisis de imégenes
satelitales y el uso de modelos de habitat

estructurales y de carbono bien conocidos.

Este estudio documenta el valor social y
econdmico periurbano y urbano de la ciudad de
Florina. Para ello, con ello evalGan los servicios
ecosistémicos que existen en estas zonas de la
ciudad, en unidades monetarias, utilizando el

Meétodo de Valoracion Contingente (MVC).
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Titulo del Tipo de

Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
Greece, using the gestion urbana y
CVM. periurbana
Effects of
different thinning El objetivo del estudio es analizar diferentes
systems on the practicas de gestion forestal (raleo selectivo y
economic value of Efectos de 223,3 € tradicional) en bosques periurbanos de pino
Paletto et al., ecosystem ha/ afio; beneficios negro en el centro de Italia, investigando su
(2017) services: A case- ve recreativos 193,2 € contribucidn en términos de aprovisionamiento
study in a black ha/afio (produccion de madera), cultural (beneficios
pine peri-urban recreativos), regulacion (mitigacion del cambio
forest in Central climético) ES.
Italy
En este estudio estiman los servicios
An estimation of ecosistémicos proporcionados por las UPF en
ecosystem Brasil, a través del andlisis de (1) remocidn anual
Costemalle, services provided de contaminantes atmosféricos, (2) remocion
$ 173 millones por
Candido & by urban and peri- i-Tree Eco anual de carbono atmosférico, (3) existencias

Carvalho (2023)

Ro et al. (2020)

afio

urban forests: a
case study in Juiz
de Fora, Brazil.
The economic $30.12 millones de
value of peri- dolares por afio,
urban wetland pero con un rango

CE
ecosystem de $15,71-$
services in Phnom 48.96 millones de
Penh, Cambodia dolares por afio.

totales de carbono en la vegetacion y (4) los
beneficios monetarios del carbono secuestrado y
almacenado, con base en el Crédito de Carbono
Futuro como un proxy monetario.

Usando un enfoque de método mixto de
tecnologia geoespacial, encuestas domiciliarias,
valor de mercado y evaluaciones de costos
evitados, determinamos que el valor econdmico
para el tratamiento de aguas residuales, el

suministro de alimentos y agua en los humedales
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
El andlisis revel6 los volimenes de remocion de
Green in the City:
contaminantes atmosféricos, la remocién anual
Estimating the
de carbono atmosférico y la reserva total de
Ecosystem
carbono fijada en la vegetacién arborea y
Alpaidze & Services Provided
$206.4 millones de arbustiva, y proporcion¢ los valores monetarios,
Salukvadze by Urban and I-Tree
dolares expresados en  dolares  estadounidenses
(2023) Peri-Urban
redondeados por kilémetro cuadrado, de las
Forests of Thilisi
reservas almacenadas y secuestradas. remocion
Municipality,
de carbono y contaminacion en el territorio de
Georgia
estudio.
mostraron que los
Public perception
encuestados Este estudio se llevo a cabo para evaluar las
of ecosystem
estaban de acuerdo percepciones publicas sobre los servicios
service functions
Adekunle, CE, con los servicios  ecosistémicos (SE) de la Reserva Forestal de

Agbaje & Kolade

(2013).

Aziz et al. (2023)

of peri-urban

Preferencia

forest for

revelada

sustainable
management in

Ogun State

Quantifying
Landscape and
Social Amenities
as Ecosystem
VC
Services in
Rapidly Changing

Peri-Urban

Landscape

de

aprovisionamiento,

regulacién, apoyo
y culturales de la

Reserva Forestal

Se demuestra que
el paisaje
periurbano
proporciona
comodidades para

el bienestar

Arakanga con el fin de proporcionar informacion
relevante para iniciativas exitosas hacia una
gestion sostenible de la Reserva Forestal de

Arakanga.

Este estudio intenta cuantificar las comodidades

sociales  asociadas con los  servicios
ecosistémicos en el paisaje periurbano del
distrito de Gujrat, en Pakistan, mediante el uso

del Método de valoracidn contingente (VC).
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
El objeto fue determinar el valor econémico y el
Spatial effects in grado de aceptabilidad de un proyecto de
52,4 % de la
the socioeconomic restauracion, el  proyecto  Murcia-Rio,
Martinez-Paz et muestra manifesto
valuation of peri- VC analizando efectos espaciales. Esta dimension se
al. (2021) una disposicion a
urban ecosystems incorpora al estimar la disposicion a pagar
pagar positiva
restoration. (DAP) por el proyecto y al tratar el
comportamiento de protesta (PB).
Diversity,
El objetivo fue conocer la estructura, diversidad
structure, and
y los servicios ecosistémicos del arbolado en
Martinez- ecosystem
cuatro parques de la ciudad de Texcoco de Mora,
Trinidad et al. services of trees in i-Tree Eco MXN $244 427.8
Estado de México. Se realiz6 un censo y anélisis
(2021) four parks in
de los &rboles existentes en las &reas verdes
Texcoco using i-
seleccionadas
Tree Eco.
Environmental Este  estudio determina los  servicios
Services of Urban ecosistémicos y la valoracion econémica del
Trees in San arbolado urbano en la Laguna de San Baltazar,
Castén et al.
Baltazar, Puebla  i-Tree $592 200.00 Puebla, México, mediante el uso del software
(2023)
Lagoon i-Tree. Para ello se registraron las especies y
using i-Tree medidas alométricas del total del arbolado con
software didmetro igual o mayor a 5 cm.
Nexus between
land development El objetivo de este estudio fue estimar el valor
and the value of 276 ETB (7,9 monetario de los SE no comercializables de la
Admasu et al. ecosystem Disposiciona  USD) por hectarea tierra agricola utilizando un método de
(2023) services in pagar -VC al afio durante un  valoracidn contingente de eleccion dicotémica
Ethiopia: A periodo de 10 afios de doble limite. Se realizé una encuesta a 524
contingent pequefios agricultores.

valuation study
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Autores

Titulo del Tipo de
Resultados

articulo valoracion

Resumen del articulo

Jang-Hwan et al.

(2020)

Bottero et al.

(2022)

Zhong et al.

(2020)

Gascoigne et al.

(2011)

Preferences for
ecosystem 12 176 KRW/afio
Experimento
services provided y 21 036
de eleccion
by urban forests in KRW/afio

South Korea

Urban parks,
value uplift and

green

Precios Aumento del valor
gentrification: An

hedénicos 3% de la
application of the

espaciales propiedad

spatial hedonic
model in the city

of Brisbane

A conceptual
framework for ex
ante valuation of

ecosystem

Costo- $15632.78 -$
services of

beneficio 16542.62

brownfield
greening from a
systematic
perspective

Valuing

Métodos de $4 mil millones al
ecosystem and

transferencia  considerar los tres
economic services

de valor Servicios

across land-use

Se utiliz6 la técnica Delphi para obtener
opiniones de expertos sobre la categorizacion de
los servicios ecosistémicos proporcionados por
los bosques urbanos. Luego se llevé a cabo un
experimento de eleccién en 500 ciudadanos de
Seul para analizar las preferencias de 7 tipos de

servicios ecosistémicos.

estudio de caso, utilizo modelos hedodnicos
espaciales para analizar los datos de ventas de
viviendas en 15 000 transacciones de ventas para
investigar los efectos de los parques en los
precios de las viviendas cercanas, prestando
atencion a la tipologia y clasificacion de los

parques.

Este estudio analiza un marco conceptual que

combina la valoracion de los servicios
ecosistémicos, el analisis econémico de costo-
beneficio y el andlisis de patrones espaciales
para cuantificar los posibles cambios en el valor
de los servicios ecosistémicos en diferentes
escenarios de areas verdes abandonadas a escala

urbana

Este estudio utiliza valores biofisicos derivados
de la region Prairie Pothole (PPR) de Dakota del
Norte y del Sur, junto con métodos de

transferencia de valor, para evaluar las
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
scenarios in the ecosistémicos del  compensaciones ambientales y econdémicas en
Prairie Pothole estudio diferentes escenarios de uso de la tierra
Region of the relevantes para las politicas durante un periodo
Dakotas, USA de 20 afios.
Este estudio para analizar las implicaciones de
Los valores de GM
tales cambios, el objetivo fue (i) desarrollar un
Tradeoffs between oscilaron entre
modelo biofisico simple para estimar la
economic and 136,0y 177,4
provision relativa (0-100) de servicios
Carrefio, Frank & ecosystem USD ha-1en
ecosistémicos, (ii) calcular el valor econémico
Viglizzo et al. services in Modelos tierras de cultivo,
de la produccién de alimentos y fibras derivada
(2012) Argentina during yentre450y
de las actividades agricolas. (servicios
50 years of land- 118,9 USD ha-
economicos), y (iii) evaluar las ventajas y
use change len tierras de
desventajas entre la provision de servicios
pastoreo
ecosistémicos y econdmicos.
Este estudio implementa una encuesta en linea
de 724 residentes de Florida, EE. UU., para: 1)
examinar las preferencias/compensaciones de
Heterogeneous
multiples atributos de estructura y funcion del
preferences and
bosque urbano; 2) cuantificar y evaluar las
economic values
Alvarez et al. Experimento diferencias en la disposicion a pagar (DAP) por
for urban forest $ 32.07 por mes
(2021) de eleccion estos atributos de estructura forestal en &reas
structural and
publicas; y 3) examinar las implicaciones de la
functional
heterogeneidad de valores para los atributos de
attributes.
estructura y funcion de los arboles con el fin de
elaborar politicas o disefiar programas publicos
relacionados con los bosques urbanos.
A meta-analysis Este articulo ofrece una revision exhaustiva de la
Lara-Pulido et al. Modelo $30-$125
of economic literatura sobre los valores econémicos de los
(2018) econométrico  USD/ha/afio
valuation of bienes y servicios ecosistémicos en Meéxico.
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion

ecosystem Analizamos 106 estudios que estimaron un valor

services in econémico para cualquier bien o servicio

Mexico ambiental en el pais.
Este estudio es el primer analisis de
metarregresion del valor econémico de la
regulacion de los servicios ecosistémicos a nivel

Economic value mundial. La mayoria de los servicios

of regulating ecosistémicos reguladores no se han estimado

ecosystem correctamente en términos de valor econémico y

Balasubramanian Metanalisis $$29,085 billones
services: a también se ignoran en el proceso cotidiano de

(2019)

Chen, Li &

Wang (2019)

Bockarjova,
Botzen & Koetse

(2020)

comprehensive at

the global level

review

A GIS-based
approach for
mapping direct
use value of
ecosystem
services at a
county scale:
Management

implications

Economic

Metarregresion para 2015

SIG

Metanalisis de

valuation of green preferencias

and blue nature in

reveladas

538 millones de

yuanes en 2005

Valor promedio

parque urbano

entre 12 000 USD

y 33 100 USD,

toma de decisiones. Este estudio revis6 100
publicaciones e incluyd 275 estimaciones de
valor econdmico. Este estudio incluye variables
explicativas en el Metanalisis para dar cuenta de
estas influencias en el valor econdmico estimado

de la regulacion de los servicios ecosistémicos.

El estudio disefi6 un enfoque basado en SIG para
estimar espacialmente el valor de uso directo de
los servicios ecosistémicos y mapear los
resultados para un estudio de caso a escala de
condado. El enfoque destaca el uso de SIG para
recopilar datos, realizar analisis espaciales y
mapear los valores econémicos de los servicios

de los ecosistemas

este estudio presentamos un metaanalisis de una
literatura en rapida expansion que aplico
métodos de valoracion de preferencia declarada

para valorar la naturaleza urbana verde y azul en
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Autores

Resumen del articulo

Vejre, Jensen &

Thorsen (2010)

Khai, Van &

Danh (2021)

Sato, Ushimaru
& Minamoto

(2017)

Titulo del Tipo de
Resultados
articulo valoracion
cities: A meta- bosque urbano
analysis entre 3000 USD y
2250 USD
Una
Demonstrating the evaluacion del
importance of paisaje,
intangible evaluacion del
ecosystem uso recreativo 115 millones de €,
services from real y, los
peri-urban costos, en
landscapes términos de
valores
An economic
valuation of
Forest ecosystem
services: a choice
preferencias
modeling -
reveladas
application to the
Mekong delta
project in
Vietnam
Effect of different
personal histories  Valoracion
$ 1858 JPY

on valuation for contingente

forest ecosystem

una variedad de contextos. Estimamos funciones
de transferencia de valor en base a 60 estudios
primarios que obtuvieron valores de naturaleza
urbana de un total de mas de 41,000 encuestados
en todo el mundo

Este estudio evalla el valor, en un sentido
amplio, de servicios ecosistémicos utilizando
tres métodos practicos: una evaluacion del
paisaje en términos de servicios y calidades, una
evaluacion del uso recreativo real y, finalmente,
una evaluacién de los costos, en términos de
valores de desarrollo residencial. perdido — de
asegurar la provision de cualidades estéticas y
oportunidades recreativas..

Este estudio es la aplicacion de un experimento
de eleccion para evaluar las preferencias y
motivaciones de los hogares urbanos del delta
del Mekong para la conservacion del ecosistema
en el bosque de U Minh. El estudio aplico un
enfoque de modelado de eleccién para estimar
los valores econémicos del programa de
conservacion del ecosistema propuesto en el
bosque de U Minh al acceder a las preferencias
de los consumidores urbanos y su disposicion a

pagar por el proyecto.

Este estudio investigd el efecto de la historia
personal y las creencias de los tasadores sobre la

valoracion de los servicios ecosistémicos
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion

services in urban alrededor del monte Rokko, que se encuentra

areas: A case cerca de Kobe, una ciudad importante de Japén.

study of Mt.

Rokko, Kobe,

Japan

Valuation of Este estudio intenta determinar las impresiones

visitor perception Niveles de de los visitantes sobre los bosques urbanos en
Jamean & Abas  of urban forest Disposiciona  percepcion 4,74, Kuala Lumpur, evaluar el valor asignado por los
(2023) ecosystem aceptar +0,40, 4,69, £0,37 visitantes a los bosques urbanos en Kuala

Lee et al. (2015)

Vecchiato &

Tempesta (2013)

services in kuala

lumpur.

Value of urban
green spaces in
promoting healthy
living and
wellbeing:
prospects for

planning

Valuing the
benefits of an
afforestation
project in a peri-
urban area with
choice

experiments

Preferencia

revelada

Experimentos

de Eleccién

y 4,70, +0,50.

Niveles de

bienestar

Los beneficios
sociales derivados
a 10 afios
considerando la
presencia de
animales y lagos
en el escenario
preferido son

62.755 €/ha.

Lumpur e investigar los elementos que afectan la
disposicion a pagar.

Los espacios verdes urbanos brindan beneficios
ambientales a través de sus efectos para anular el
calor urbano, compensar las emisiones de gases
de efecto invernadero y atenuar las aguas
pluviales. También tienen beneficios directos
para la salud al brindar a los residentes urbanos
espacios para la actividad fisica y la interaccion
social, y al permitir que se produzca una

restauracion psicoldgica.

Los objetivos de este estudio fueron estimar la
disposicion a pagar(DAP) para las diferentes
asignaciones de superficie del futuro Bosque de
Mestre y comprender mejor la influencia en la
DAP del retraso en los beneficios debido al
tiempo necesario para el crecimiento de los

arboles.
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
The Role of Utilizando un enfoque econométrico para dar
Spatial cuenta de la alfabetizacion espacial de los
Information in encuestados (es decir, informacion espacial)
Peri-Urban sobre los servicios ecosistémicos periurbanos,
Sloggy et al. Experimentos
Ecosystem COP $ 76. analizamos cdmo el conocimiento del espacio
(2022) de Eleccién
Service Valuation afectaba las elecciones de un individuo
and Policy relacionadas con los servicios ecosistémicos y el
Investment valor econémico de las politicas ambientales y
Preferences de conservacion.
Se aplica un experimento de eleccion que se
Preferences for centra en las compensaciones entre las
urban green caracteristicas de la vivienda privada y los
spaces and peri- Experimentos  Niveles de aspectos ambientales de los vecindarios. La
Tu et al. (2016)
urban forests: An  de Eleccion bienestar disposicion a pagar individual se estima a partir
analysis of stated de un modelo de clase latente y un modelo logit
residential choices mixto junto con un enfoque espacial de la
disposicion a pagar (DAP).
Se han desarrollado una serie de herramientas
Including
para valorar estos beneficios. Este documento
uncertainty in
describe los beneficios de la herramienta SuDS
valuing blue and
Ashley et al. Niveles de (BEST), desarrollada en el Reino Unido por la
green SubDS (BEST)
(2018) bienestar Asociacion de Informacion e Investigacion de la

Hsu & Chao et

al. (2020)

infrastructure for
stormwater

management.

Economic
valuation of green  Costo- $ 1,2 millones de

infrastructure beneficio délares al afio

investments in

Industria de la Construccién (CIRIA) para
valorar los beneficios de las medidas de aguas
pluviales de BGI..

Este estudio realiza un analisis de costo-
beneficio de la inversion en infraestructura verde
relacionada con la renovacion urbana e identifica

factores econémicos que podrian aumentar
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
urban renewal: the directa e indirectamente la calidad ambiental y
case of the station promover el desarrollo sostenible.
district in
Taichung, Taiwan
Economic Se reviso brevemente los métodos de valoracion
valoracion
valuation of econdmica y los situaron en sus contextos
economica de
Tinch etal. ecosystem goods $1,200- histdricos y tedricos. Evaluaron las principales
los bienes;
(2023) and services: a $1,700/ha/afo criticas, los intentos de resolverlas y las
Preferencia
review for implicaciones para la utilidad de los métodos en
revelada
decision makers. diferentes contextos.
En este estudio, se intenta documentar el valor
social y econdmico del verde periurbano y
Estimating value urbano en la ciudad de Florina. Para ello, se
of the ecosystem evallan los servicios ecosistémicos que existen
services in the en estas éreas de la ciudad en unidades
Kalfas et al. urban and peri- Valoracion Importe Total monetarias, utilizando el Método de Valoracion
(2020) urban green ofa  Contingente 3.505.000€ Contingente (CVM). Para examinar los
town Florina- conceptos tedricos que subyacen a la
Greece, using the urbanizacién y su conexion con los espacios
CVM. verdes (urbanos y periurbanos) y los servicios
ecosistémicos, se recurre a datos primarios
mediante la aplicacion de 291 cuestionarios.
Este articulo revisa estudios sobre los principales
Ecosystem servicios ecosistémicos proporcionados por los
services and bosques urbanos en China, incluida la mejora
Jim & Chen Costo de 2,62 x 10 ° RMB
valuation of urban microclimatica (principalmente efectos de
(2009) reposicion /afio,

forests in China.

Cities

enfriamiento por evapotranspiracion), secuestro
de dioxido de carbono, generacion de oxigeno,

eliminacion de contaminantes gaseosos Yy
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion

particulados, actividades recreativas y de
esparcimiento. Se han aplicado diversas técnicas
de valoracién, la mayoria de las cuales aln se
encuentran en fase embrionaria.

Evaluation of the

economic value of

potential Este estudio evalu6 el valor econémico de los

ecosystem servicios ecosistémicos potenciales, centrandose

services of en el servicio de regulacion, el servicio de apoyo
Anélisis de 16,39 mil millones

Park et al. (2019) unexecuted urban y el servicio cultural, para espacios verdes

metarregresion de KRW

planning urbanos y bosques de instalaciones de

facilities-focused planificacion urbana no ejecutadas en Sedl

on urban green mediante el uso de analisis de metarregresion.

spaces and urban
forests in Seoul.

Este articulo explora el uso de precios heddnicos
Estimating the
como herramienta para obtener estos valores.
economic value of
Adoptamos un enfoque de estudio de caso,
cultural ecosystem
Sander & Haight Precios valorando varios servicios proporcionados por
services in an $319,073
(2012) hedonicos los ecosistemas, a saber, la calidad estética
urbanizing area
(vistas), el acceso a la recreacion al aire libre y
using hedonic
los beneficios que brinda la cubierta arbdrea en
pricing.
el condado de Dakota, Minnesota, EE. UU .

Valuing urban Se realiz6 una valoracién econdémica de las

forests: the funciones de servicio ambiental de los arboles

Adekunle,

application of Valoracién Entre $70y $154 ¢ actales en el campus permanente de la
Momoh &

contingent contingente  USD mensuales  niversidad  de  Agricultura,  Abeokuta
Agbaje (2008) g !

valuation (UNAAB) utilizando el método de valoracion

methods.

contingente (CVM). Esto fue para obtener
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Titulo del Tipo de
Autores Resultados Resumen del articulo
articulo valoracion
valores de disposicion a pagar (DAP) de los
encuestados como medida. de valor para la
conservacion de arboles forestales en el campus.
Los encuestados fueron individuos
seleccionados  intencionalmente  entre el
personal académico y no académico.
En este articulo, estudiaron cémo el patrén
espacial de los espacios verdes urbanos influye
Los espacios
en la realizacion de su valor de servicio
verdes deben
Urban green ecosistémico utilizando el método de modelado
ocupar entre el
spaces, their de precios hedénicos (HPM). Tomando Beijing
2,20% y el 13,40%
spatial pattern, Precios como caso, usaron el precio y otra informacion
Xu et al., (2016) del &rea urbana
and ecosystem hedénicos en los registros de transacciones de terrenos
total, ubicados
service value: The urbanizables de la ciudad de 2000 a 2004 para
dentro de un rango
case of Beijing construir el HPM, y usamos Métricas Ecoldgicas
de 50 a 550 m de
del Paisaje (LEM) como indicadores de las
otros desarrollos,
caracteristicas espaciales de los espacios verdes
urbanos.
Los objetivos eran analizar la diversidad y
Economic coherencia de las estimaciones de valor,
valuation of identificar lagunas en la investigacion y sugerir
Métodos de
Perez-Verdi et ecosystem Anélisis de direcciones para futuras investigaciones.
valoracion no
al., (2016) services in metodologias Encontramos 43 estudios que utilizaron métodos

Mexico: Status

and trends

de mercado

de valoracion no de mercado para estimar los
beneficios econémicos de 24 tipos de servicios

ecosistémicos.
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Tabla 2. Analisis de los articulos estudiados

Analisis

Caracteristicas

Temas Centrales:

Metodologias
Utilizadas:

Obijetivos:

Ambitos

Geograficos:

La valoracion de servicios ecosistémicos es una temética constante
en todos los estudios.

La mayoria de los estudios utiliza metodologias de cuantificacion
y valoracion monetaria de los servicios ecosistémicos.

Hay un interés particular en areas urbanas y periurbanas.

Varios estudios se enfocan en la percepcion publica y en la
disposicion a pagar (DAP) de la comunidad por los servicios
ecosistémicos.

Anélisis de imagenes satelitales.

Método de Valoracion Contingente (MVC o CVM en inglés).
Modelos heddnicos espaciales.

Encuestas y cuestionarios.

Uso de software especializado como i-Tree.

Métodos de valoracién de preferencia declarada.

Técnicas Delphi.

Anélisis de costo-beneficio.

Estimacién del valor social y economico de espacios verdes.
Cuantificacion y analisis de servicios ecosistémicos como
almacenamiento de carbono, beneficios recreativos, potencial de
hébitat, entre otros.

Examinar las preferencias y percepciones publicas sobre los
servicios ecosistémicos.

Andlisis de las implicaciones de cambios en la provision de
servicios ecosistémicos.

Diversidad de ubicaciones, incluyendo ciudades especificas como
Florina y Texcoco de Mora, paises como lItalia, Brasil, México, y
regiones mas amplias como el centro de Italia o la regidn Prairie

Pothole en Dakota.
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Hallazgos y e Identificacion de valores monetarios asociados a servicios

Resultados: ecosistémicos en distintos contextos.

e Estimacion de los volumenes de remocion de contaminantes y
carbono atmosférico.

e Relevancia de los servicios ecosistémicos en contextos urbanos
para la salud y el bienestar de las personas.

e Identificacion de factores econdmicos relacionados con la

inversién en infraestructura verde.

Recomendaciones e La necesidad de considerar la valoracion de servicios
y Futuras Lineas ecosistémicos en decisiones politicas y de planificacion urbana.
de Investigacion: e Examinar mas detalladamente las percepciones publicas y como

influencian la disposicién a pagar.

e Estudiar la relacion entre urbanizacion, espacios verdes y servicios
ecosistémicos.

e Investigar mas a fondo las metodologias de valoraciéon y su

aplicabilidad en diferentes contextos.

En términos de metodologias, se pueden observar diferentes enfoques de valoracidn, incluidos la
valoracion contingente, los precios heddnicos, la transferencia de beneficios, los costos evitados,
andlisis estadisticos, sistemas de informacién geografica, costo de reemplazo, anélisis de
metarregresion y algunos estudios que combinan multiples enfoques para proporcionar una
estimacion mas integral del valor econdmico de los servicios ecosistémicos. Los resultados de estos
estudios varian segun la metodologia empleada, el servicio ecosistémico evaluado y el contexto
local. No obstante, en general, se observa un reconocimiento de la importancia econémica de los

servicios ecosistémicos del arbolado periurbano.

La diversidad geogréafica de los estudios también es notoria, ya que abordan casos en diferentes

partes del mundo, como América del Norte, Europa, Asia y América Latina. Esto demuestra la
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relevancia global del tema y sugiere que la valoracion econémica de los servicios ecosistémicos
del arbolado periurbano es un enfoque atil para informar politicas publicas y la gestion de recursos

naturales en diversos contextos.

En cuanto a los SE valorados, la mayoria de los estudios se centraron en la regulacion del clima
(reduccién de la temperatura y secuestro de carbono y eliminacion de la contaminacion, la
purificacion del aire y la mejora de la calidad del agua, asi como en los beneficios estéticos y
recreativos del arbolado periurbano (Yao et al., 2015; Sanchez-Cuervo et al., 2017; Gu et al., 2018;

Stojanovi¢ et al., 2020).
Limitaciones y desafios

A lo largo de los estudios analizados, se identificaron diversas limitaciones y desafios asociados

con la valoracion econdémica de los SE del arbolado periurbano. Estos des desafios incluyen:

a) La dificultad para cuantificar y valorar algunos SE, especialmente aquellos que no tienen
un mercado o cuya contribucion al bienestar humano es indirecta o intangible (servicios

culturales) (Turner et al., 2016; Hernandez-Morcillo et al., 2013).

b) La variabilidad y falta de estandarizacion en las metodologias de valoracion, que dificultan
la comparacion y agregacion de resultados entre estudios (Johnston et al., 2015; Kandziora

etal., 2013).

¢) La dependencia de datos secundarios y supuestos simplificados en algunas metodologias,
como la transferencia de beneficios y los costos evitados, lo que puede afectar la precision

y validez de las estimaciones de valor (Boyd et al., 2016; Kovacs et al., 2013).
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d) Lanecesidad de considerar las interacciones y sinergias entre los SE, asi como los posibles
conflictos y compensaciones en la gestion del arbolado periurbano (Raudsepp-Hearne et

al., 2010; Bennett et al., 2009).

e) La falta de integracién de los resultados de la valoracion econdémica en la toma de
decisiones en politicas publicas y gestion de recursos naturales, lo que limita su impacto
practico y potencial para promover la conservacion y manejo sostenible del arbolado

periurbano (Laurans et al., 2013; Polasky et al., 2008).

DISCUSION
Respecto a las metodologias utilizadas, se observa que los enfoques de valoracion directa, como la
valoracion contingente (VC) y los precios heddnicos (PH), son comunes en los estudios analizados
(Bateman et al., 2013; Zhang et al., 2019). Estos métodos permiten capturar las preferencias de los
individuos y las valoraciones implicitas en los mercados, respectivamente (Freeman et al., 2014).
No obstante, también tienen sus limitaciones, como la subjetividad en la VC y la necesidad de datos

de mercado en el PH (Haab et al., 2013).

Los métodos de valoracién indirecta, como la transferencia de beneficios (TB) y los costos evitados
(CE), también se aplican en diversos estudios (Plummer, 2009) y pueden ser Gtiles cuando hay
limitaciones en la disponibilidad de datos o recursos para llevar a cabo valoraciones directas
(Johnston et al., 2015). La combinacién de enfoques en algunos estudios sugiere que una
evaluacion mas integral de los servicios ecosistémicos puede lograrse al aplicar maultiples

metodologias de valoracion (Liu et al., 2010).

Al comparar los resultados de los estudios, se puede observar que el valor economico estimado de

los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano varia segun el servicio evaluado y el contexto
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local (Gomez-Baggethun & Barton, 2013). Por ejemplo, los estudios que examinan la mitigacion
de la contaminacion del aire y la regulacion del clima tienden a encontrar valores econémicos mas
altos que aquellos enfocados en la recreacion y la conservacion de la biodiversidad (Escobedo et

al., 2011; Pataki et al., 2011).

Esto podria deberse a que los beneficios en términos de salud publica y bienestar asociados con la
mejora de la calidad del aire y la regulaciéon del clima son mas tangibles y directos para las
poblaciones urbanas (Nowak et al., 2014). Sin embargo, esto no implica que los servicios
ecosistémicos de menor valor econémico sean menos importantes; en cambio, resalta la necesidad
de considerar la diversidad de servicios y su contribucion al bienestar humano de manera integral

(Bishop et al., 2010).

Se observan diferencias en los resultados en funcion de las condiciones en las que se desarrollan
los estudios, como el nivel de urbanizacion, las caracteristicas del arbolado periurbano y las
prioridades de politica publica (Tyrvéinen et al., 2005). Por ejemplo, los estudios realizados en
ciudades densamente pobladas y altamente urbanizadas tienden a encontrar valores econémicos
mas altos para los servicios ecosistémicos (Chen et al., 2018), ya que estos servicios son mas
escasos Yy valiosos en dichos contextos (Bolund y Hunhammar, 1999). Ademas, las caracteristicas
especificas del arbolado periurbano, como la diversidad de especies, la estructura y el estado de
conservacion, pueden influir en la capacidad del arbolado para proporcionar servicios

ecosistémicos y, por lo tanto, en su valor econémico (Lyytimaki et al., 2018).

Por otro lado, se pueden encontrar similitudes entre los estudios en términos de la importancia de
involucrar a las comunidades locales en el proceso de valoracién, asi como en la necesidad de
considerar los multiples servicios ecosistémicos proporcionados por el arbolado periurbano
(Pascual et al., 2017). Muchos estudios enfatizan la importancia de considerar los conocimientos
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locales y las preferencias de las comunidades en la valoracion econdémica de los servicios
ecosistémicos, ya que esto puede mejorar la relevancia y la aceptabilidad de los resultados (Chan

etal., 2012).

Asimismo, se destaca la importancia de considerar el arbolado periurbano en la planificacion
urbanay la toma de decisiones (Bertram y Rehdanz, 2015). Los resultados de estos estudios pueden
ser Utiles para informar las decisiones de inversion en la conservacion, gestion y expansion del
arbolado periurbano, asi como para la creacion de incentivos y regulaciones que fomenten la

provision de servicios ecosistémicos (Gémez-Baggethun & Barton, 2013).

CONCLUSIONES
Las conclusiones del presente articulo se basan en el analisis comparativo de los 40 estudios
seleccionados, los cuales abordan la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos del
arbolado periurbano. A partir de este analisis, se pueden extraer las siguientes conclusiones criticas

y elementos de analisis:

Diversidad metodoldgica: La revision de los estudios evidencia una amplia diversidad en las
metodologias empleadas para la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos del arbolado
periurbano, incluyendo enfoques de valoracion directa e indirecta. Esta diversidad pone de
manifiesto la importancia de seleccionar la metodologia mas adecuada para cada contexto y
servicio ecosistémico en particular, asi como de combinar diferentes enfoques para obtener una

comprension mas completa de los valores economicos.

Variabilidad en los resultados: Los resultados econdmicos de los servicios ecosistémicos del
arbolado periurbano varian significativamente entre los estudios, dependiendo del servicio

evaluado, el contexto local y las condiciones especificas del arbolado periurbano. Esta variabilidad
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resalta la necesidad de considerar el contexto y las particularidades de cada caso al realizar

valoraciones econdmicas y al disefiar politicas y estrategias de conservacion y gestion.

Importancia de la participacion local: La mayoria de los estudios enfatiza la importancia de
involucrar a las comunidades locales en el proceso de valoracion econdémica, ya que esto puede
mejorar la relevanciay la aceptabilidad de los resultados. Ademas, la participacion local en la toma
de decisiones y la gestion del arbolado periurbano puede contribuir a la promocién de la equidad y

la justicia ambiental en la distribucion de los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos.

Integracion en la planificacion urbanay politicas puablicas: La revision evidencia la importancia
de considerar el arbolado periurbano y sus servicios ecosistémicos en la planificacion urbana y la
toma de decisiones en materia de politicas publicas. Los resultados de estos estudios pueden
informar y guiar la creacion de incentivos, regulaciones y estrategias de inversion orientadas a la

conservacion y el uso sostenible del arbolado periurbano.

Este analisis comparativo pone de relieve la importancia de considerar la diversidad de enfoques y
contextos en la valoracion econémica de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano.
Ademas, resalta el potencial de estos estudios para contribuir al disefio de politicas y estrategias
que promuevan la conservacion y el uso sostenible de estos recursos y sus beneficios asociados.
Esta revision puede servir como punto de partida para futuras investigaciones y acciones orientadas
a mejorar la comprension y la gestion de los servicios ecosistémicos del arbolado periurbano en

distintos contextos y escalas.
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CAPITULO 3. ARTICULO 2:

Servicios ecosistémicos de cuatro sistemas forestales periurbanos a través de i-
Tree Eco

Ecosystem services of four peri-urban forest systems through i-Tree Eco
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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 provision 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
Tequexquindhuac, Texcoco de Mora, Estado de México. Se realizd un censo y analisis econdmico
para cada sistema utilizando el programa i-Tree Eco. Se determiné una poblacién arbdrea de 276
individuos dentro de los cuatro sistemas forestales periurbanos, se comprob6 que estos almacenan
13.04 toneladas de carbono con un valor de MXN 48 166, considerando el tipo de cambio de 20.12
pesos mexicanos promedio por dolar estadounidense para el afio 2022; y que los valores
funcionales anuales del arbolado periurbano evaluado proporcionan: captura de carbono de 690.26
kg afio (MXN 2545); escurrimiento evitado 74.95 kg afio? (MXN 3144); eliminacion de la
contaminacion 58.94 kg afio* (MXN 136 100); produccion de oxigeno 1840.7 kg afio; 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
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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, eliminacion de

contaminantes, escurrimiento evitado, produccion de oxigeno.

Abstract

Urban pressure on forest resources that make up the green structure of human settlements puts the
provision of ecosystem services and their functioning at risk. The objective of this research was to
estimate the economic value of five ecosystem services offered by the green structure of four peri-
urban forest systems in Tequexquindhuac, 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 will be completed 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: carbon capture of 690.26 kg year -1
(MXN 2545); avoided runoff 74.95 kg year-1 (MXN 3144); pollution removal 58.94 kg yr-1
(MXN 136 100); oxygen production 1840.7 kg year-1; 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 peri-urban forest systems provide a tangible service in the environmental economic and

social development of the urban settlement.

Keywords: Carbon storage, carbon capture, replacement cost, pollution removal, runoff

avoidance, oxygen production.

73



INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos (SE) engloban todos los beneficios que los seres humanos obtienen de
los ecosistemas, abarcando procesos fisicos, quimicos y biolégicos que son fundamentales para el
desarrollo humano, ya que proporcionan materia prima y energia utilizada en diversas actividades
(Pardo et al. 2022; Young, 2010). La dependencia del bienestar que otorgan los SE esta justificada
principalmente en la obtencidn y generacion de alimentos, agua, regulacion del clima, satisfaccion

espiritual y el placer estético (Fisher et al. 2009).

Los asentamientos urbanos como espacios con gran concentracion de actividades humanas
despiertan el interés de los investigadores por los componentes esenciales de su estructura verde,
ambiental, social y econdmica (Kim et al. 2015; Pérez y LoOpez, 2015). La sostenibilidad de los
servicios ecosistémicos se determina, principalmente, por los efectos que las actuales practicas de
produccién y consumo ejercen sobre el medio ambiente, y que también esta influenciada por las

interacciones con diversos grupos sociales (Hernandez, 2009).

La salud, aprovechamiento e interaccion 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 antropicas 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 accion aplicando los
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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,
prevencion y servicios culturales, dependiendo de la vinculacion 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 generacion de servicios
ecosistémicos es dinamica, comprender cdmo se relacionan entre si representa un gran reto social,
econdmico 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 cémputo,
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 disefiado
para resolver a través de variables especificas la relacidn y participacion de desarrollo del medio

ambiente, la sociedad y la economia (Lin et al. 2020).

El software i-Tree Eco fue disefiado por el Departamento del Servicio Forestal de los Estados
Unidos de Ameérica, se utiliza para evaluar las condiciones de sistemas forestales urbanos que
proveen servicios ambientales, econdmicos y sociales a un determinado ndcleo urbano, y se
caracteriza por ser un programa especifico e integrador de variables no frecuentemente estudiadas

(Bard et al. 2015; Graca et al. 2018).
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El programa permite hacer una caracterizacion de la estructura del bosque urbano ademas de
cuantificar y valorar los servicios ambientales que estos proveen al asentamiento contiguo,
indicando una influencia en términos econdémicos, sociales y ambientales (Benavides y Fernandez,
2012). El software i-Tree Eco, originalmente disefiado para bosques urbanos, brinda una gama de
posibilidades y maneras de complementar su funcionamiento, en esta investigacion se utiliz6 como
complemento el analisis del flujo promedio del viento sobre la cuenca del Valle de México
registrado en las estaciones meteoroldgicas de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(R.AIM.A) (Jauregui y Luyando, 1992). Con ello fue posible demostrar la presencia de
contaminacion procedente de la cuenca baja del Valle de México, a pesar de que este asentamiento
se encuentra ubicado a una distancia aproximada de 25 km de los sistemas evaluados, destacando

con ello la importancia de su valoracion.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacion fue estimar el valor econdmico 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, eliminacion de

contaminantes, escurrimiento evitado y produccion de oxigeno.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La investigacion se llevd 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
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del poblado de Tequexquindhuac, municipio de Texcoco, Estado de Meéxico, a 2 km del
asentamiento urbano principal, a 8.5 km de Texcoco y a 25 km de Ciudad de Mexico. El predio
cuenta con una superficie de 326 ha., en un &rea 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 caracteristicas
representativas de las condiciones de los bosques periurbanos circundantes.

El clima predominantemente es C(w1) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2020)
templado subhimedo, aunque notoriamente con una cobertura vegetal no caracteristica de este
clima, debido a reforestaciones con especies no nativas, con una temperatura media anual entre
12 °C y 18 °C; y una precipitacion anual promedio de 613.2 mm. El suelo se caracteriza por ser
toba volcénica formada por acumulacion de cenizas volcanicas en erupciones piroclasticas.

La masa forestal descrita anteriormente cuenta con caracteristicas heterogéneas, por ello, se
considero 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 representativas de los sitios propuestos, la
principal base de la seleccion se centrd en la presencia y abundancia de vegetacion arbdrea
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 andlisis de la estructura
resultante fuera representativo 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 extrapolacién de resultados dentro del predio y bosques préximos al asentamiento.

Las generalidades caracteristicas de cada sitio

Sistema 1
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El sistema cuenta con una superficie de 2056 m?; una cobertura vegetal < 45%; su estrato arboreo
estd conformado por: Casuarina equisetifolia L., Buddleja cordata Kunth y Eucalyptus
camaldulensis Dehnh., ademé&s de algunos arbustos destacados como el Senecio salignus DC y
Symphoricarpos microphyllus Kunth, caracterizdndose por encontrarse en agrupaciones
localizadas en los sistemas. El suelo presenta tres clases de textura, franca, franca arcillosa y franca
arcillosa arenosa, este sistema se caracteriza por tener carcavas generadas por la escorrentia y la
falta de cobertura vegetal media y baja.

Sistema 2

Este sistema destaca por la dominancia de Eucalyptus camaldulensis Dehnh, con alta densidad de
copa y cobertura superficial de materia organica en proceso de descomposicion, bajo la presencia
de este tipo de vegetacion en el suelo sigue predominando la tova volcanica de color café
amarillento y clases de textura franco-arcillosa, franca y franco arcillo arenosa, predominando esta
ualtima.

Dentro de los 2676 m? con los que cuenta el sistema de superficie, las principales especies
encontradas son Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Cupressus lusitanica Mill. Ademéas de
arbustos; Senecio salignus DC y Symphoricarpos microphyllus Kunth, pero con una
representatividad < 60% total de la superficie del sistema.

Sistema 3

Las principales especies arboreas presentes son: Cupressus lusitdnica 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 presencia de precipitacion y que endurecen al secar. Ademas, presenta

degradacion significativa por la influencia humana ocasionada, principalmente, por
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deforestaciones, pastoreo e incluso manipulacion de estructura de suelo para practicas de siembra,
lo que representa la condicion de mayor intervencion y deterioro del predio.

Sistema 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
por presentar textura franca y franca arcillo arenosa, predominando esta ultima >70% de la
superficie.

Este sistema representa las condiciones con mayor estabilidad, abundante cobertura vegetal y
posiblemente la representatividad del predio con menor interaccion humana.

Obtencion de datos

En el periodo junio-diciembre de 2022 se realiz6 el levantamiento de la informacion 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 arb6reos que generan la interaccion con cada uno de
los sistemas, identificar botanicamente 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: diametro normal (cm) con forcipula Hagléf 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 diametro
mayor a 2.5 cm. También se estimo el porcentaje de copa faltante de cada individuo, haciendo
referencia a la “perfeccion 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.

Cbémputo de datos dasométricos de los sistemas forestales periurbanos
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Una vez que se determinaron las variables necesarias para la aplicacion del software i-Tree Eco en
hojas de célculo Microsoft Excel® 365 y que se verifico 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, eliminacién de la

contaminacion, produccion de oxigeno y escurrimiento evitado.

Las estimaciones especificas para cada uno de los SE analizados estan 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 aplicacion de la presente investigacion (2022), en este caso se

considerd lo siguiente:
Estimacion de la contaminacion eliminada mediante i-Tree Eco

El Software i-Tree Eco estima captura de contaminantes, asi como el valor asociado y el

mejoramiento en la calidad del aire del bosque periurbano.
El flujo de contaminantes (F, en g.m s!) se estima como;

F=Vd*C
Donde:

Vd: Velocidad de deposicion en ms™

C: Concentracion de contaminante (en g.m)?

El valor de la eliminacion de los contaminantes se calculé con base en los precios por kilogramo
establecidos para México en 2022; el precio del mondxido de carbono fue de MXN 32 por

kilogramo (CO), MXN 1223 por kilogramo de ozono (Os), MXN 66 por kilogramo de dioxido de
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sulfuro (SO2), MXN 182 por kilogramo de dioxido de nitrégeno (NO>), material particulado menor

a 2.5 micrones MXN 42 460 por kilogramo (PM25) y MXN 502 por kilogramo (PMao).

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 didmetro del género correspondiente y la clase diamétrica y condicion del arbolado
al diametro existente del mismo (afio x) para calcular el diametro del arbol y el almacenamiento de

carbono en el afio x + 1.

Para este analisis, los valores de almacenamiento y secuestro de carbono se calcularon de

MXN 3688 por tonelada.

Produccion de oxigeno

La cantidad de oxigeno producido se estima por i-Tree Eco a partir del calculo de secuestro de

carbono, donde se asigna un valor de la produccion de oxigeno por tonelada, donde:

La liberacion neta de O, (kg*afio) = Secuestro neto de carbono (kg*afio).

Escurrimiento evitado

Para designar el valor del escurrimiento se utilizé el valor promedio nacional para Estados Unidos
y se convirtio al tipo de cambio local con tasas definidas. Para este analisis, el precio estimado fue

de MXN4.91 m3.

Valor de sustitucion
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El célculo de los valores de sustitucion estd basado en los procedimientos de valoracion del Consejo
de Tasadores de Arboles y el Paisaje de los EE. UU., que usa la informacion de especie, diametro,
condicion y lugar del &rbol incluidos en el andlisis principal de i-Tree Eco (Nowak y Aevermann,

2019; Nowak et al. 2019).

RESULTADOS

Fueron evaluados un total de 276 arboles, entre estos se observo una predominancia de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh., ademas de Cupressus lusitanica Mill., al desglosar por especies, se encontrd
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 (V1) 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).

Tabla 3. Los valores de importancia (V1)

Porcentaje Porcentaje del area de
Nombre de la especie VI
poblacion hojas
Eucalyptus camaldulensis Dehnh 63 39.7 102.8
Cupressus lusitanica Mill 21.7 45.8 67.5
Pinus montezumae Lamb 51 9 141
Arbutus sp 5.8 3.7 9.5
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Buddleja cordata Kunth 1.8 1.4 3.2

Casuarina equisetifolia L 2.5 0.4 2.9

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 contaminantes como Oz, CO, NOz, PM2s, PMig+ y SO,. El costo econémico
derivado de esta purificacion del aire se estima en MXN 22 700, MXN 39 100, MXN 55 500 y

MXN 18 800 pesos para cada uno de los sistemas, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Eliminacién anual de contaminacion de los cuatro sistemas periurbanos evaluados
Contaminacion

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
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monitorizaciéon de estos COV es vital, dado su papel determinante en la generacién de ozono

atmosférico.

Se evidencia que la eliminacion de contaminantes varié significativamente segun las estaciones del
afio. Durante las épocas frias, los indices de eliminacion de contaminacion fueron inferiores en
comparacion con la primavera y el verano (Fig. 2). Este patron es notable en O3, CO y PM2s,
mostrando minimas fluctuaciones. Sin embargo, para PMi, NO2 y SO, hay un marcado

incremento en las cantidades eliminadas de estos contaminantes para dichos periodos.
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Figura 2. Comportamiento de cuatro sistemas periurbanos en la eliminacién de contaminacion en el afio 2022

Aungue todos los contaminantes eliminados por los sistemas son relevantes, es evidente que los de
mayor impacto econdémico son Oz y PM2s para la zona evaluada (Fig. 3). Esta relevancia se debe
principalmente al precio por kilogramo en el mercado nacional y a las concentraciones detectadas
en las zonas evaluadas. Este dato subraya que, incluso en un contexto periurbano, la capacidad

purificadora de los arboles es significativamente impactante.
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Figura 3. Valoracion econdmica de eliminacion de contaminantes en el afio 2022

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 servir como reservorios de carbono, en
comparacion 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 mitigacion del cambio climético y en la estabilidad ambiental de la region.
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En el anélisis de los cuatro sistemas se determind que el secuestro bruto de carbono alcanz6 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 como cada especie, con sus caracteristicas y capacidades

Unicas, contribuye colectivamente a este significativo proceso de captura de carbono.
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Figura 5. Comparacion entre almacén y secuestro de carbono para los cuatro sistemas periurbanos

Para un estudio detallado sobre el secuestro de carbono clasificado por especies, se destacan dos
especies primordiales debido a su alta capacidad de absorcion de CO2. En primer lugar, Cupressus
lusitanica, la cual tiene una capacidad de secuestrar hasta 835.2 kg de carbono. Muy cerca de este
valor, la especie Eucalyptus camaldulensis muestra una absorcion de 686.61 kg. Estos datos se

pueden observar con mas detalle en la figura 6.
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Figura 6. Secuestro bruto y valor de carbono por especie presente en cuatro sistemas periurbanos

Dentro del conjunto de especies evaluadas en cuanto a su capacidad de almacenamiento y secuestro
de carbono, Cupressus lusitanica destaca significativamente. Esta 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 representa 31.8% de todo el carbono que ha sido secuestrado entre las
especies muestreadas. Esta informacion resalta la relevancia de esta especie en las iniciativas de

captura y almacenamiento de carbono.

En el estudio realizado se observo una constante en relacion con la produccion 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. Ademas, estas mismas especies mostraron una fuerte correlacion con el
mayor secuestro bruto de carbono entre todas las especies evaluadas. Esta relacion y su

prominencia en los cuatro sistemas pueden apreciarse en la figura 7. Es evidente la importancia de
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estas especies en la reforestacion 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.
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Figura 7. Produccion de oxigeno y secuestro de carbono por especie presente en cuatro sistemas periurbanos

Se observo 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 funcion vital de los arboles
en la produccion 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 acuaticos, especialmente las algas y el fitoplancton, que contribuyen de manera
extensiva a la produccion global de oxigeno, eclipsando en gran medida la aportacion realizada por

los &rboles.

Por otro lado, se determind el papel crucial que desempefian los arboles en la mitigacion del

escurrimiento de agua. Estos sistemas de arboles logran reducir el escurrimiento en una medida
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significativa de 70.68 m**afio, lo que se traduce en un ahorro econdmico valorado en
MXN 3141 pesos. Es importante entender que el calculo del escurrimiento evitado se realiza
tomando como referencia las condiciones meteoroldgicas especificas de la localidad en cuestion,
basadas en datos obtenidos de la estacion meteoroldgica analizada. Esta funcion de los &rboles no
solo tiene un impacto econémico, sino que también contribuye a la conservacion del suelo y a la

prevencion de inundaciones en la region.

Segun los datos, los arboles de cada sistema evitan escurrimientos de 11.65 m**afio, 20.22 m**afio,
28.44 m**afo y 9.64 m**afio. Estas cifras representan un ahorro econdmico de MXN 523,
MXN 908, MXN 1277 y MXN 433 pesos 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
degradacion y estar ubicados en zonas periurbanas, siguen proporcionando un beneficio ambiental
y econdmico considerable. Esta informacion resalta la importancia de la conservacion y gestion de

los arboles, incluso en areas donde podrian percibirse como menos vitales o prioritarias.

45 1500

=)

W

©

o

E 30 1000 Z
o =
© =
£ <
= o
o 15 500 g
c

2

- ]

£ 0 vAv -A- A 0

§ Arbutus sp Buddleja Casuarina Eucalyptus Cupressus Pinus

L cordata equisetifolia  camaldulensis lusitanica montezumae

M (S)/afio A metros cubicos/afio

Figura 8. Escurrimiento evitado y valor para las especies con mayor impacto general en el escurrimiento de

los cuatro sistemas periurbanos
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DISCUSION

A medida que las ciudades se desarrollan y expanden, las areas periurbanas enfrentan desafios
crecientes en la gestion sostenible del territorio. El andlisis de los cuatro sistemas resalta la
importancia critica de las especies forestales en estas zonas, las cuales otorgan beneficios
ambientales, econdmicos y sociales significativos (Castan et al. 2023). La riqueza y diversidad de
estas especies analizadas concuerda con hallazgos de diversidad en sistemas urbanos y 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).

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 &mbito de la investigacion urbanay periurbana, las metodologias adoptadas pueden

ser notablemente diversas.

Esta variabilidad metodoldgica 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 ocupacion foliar total de 30.7%. Este porcentaje es comparable
con los hallazgos de Ross et al. (2020) y Song et al. (2020) en sus investigaciones sobre parques
urbanos, lo que respalda similitudes entre las condiciones de dichos parques y las de los sistemas

periurbanos evaluados.
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En el estudio sobre la mitigacién de contaminantes, los datos evidencian una reduccion
significativa en las concentraciones de 0zono 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 evaluacion cuantitativa, se determind que los &rboles 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 pesos. Es relevante mencionar que esta economia, derivada de la
intervencion natural de los arboles, es congruente con estudios anteriores. Investigaciones 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 eliminacion 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
aplicacion de la herramienta i-Tree Eco para analisis en contextos periurbanos, dada su capacidad
para reflejar consistentemente los beneficios ecoldgicos y economicos de estas zonas verdes, tanto

dentro como en las afueras de los ndcleos urbanos.

Durante las épocas frias de la region se registraron indices de eliminacion mas bajos en
comparacion 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 eliminacion 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.
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Los precios por eliminacion 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 relacion de ajuste cuando los mercados
estan afectados por las decisiones politicas y sociales para el combate de contaminantes del medio

ambiente.

En la investigacion 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 en el almacén sobre el secuestro de carbono al igual que lo hallado en otros trabajos

en areas urbanas (Ma et al. 2021; Moody, et al. 2021).

Este dato subraya la primacia del almacenamiento en comparacion 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 como 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 gestion sostenible del carbono.

En el estudio sobre la produccion de oxigeno, se identifica que la capacidad anual de un éarbol para
generar oxigeno esté intimamente ligada al volumen de su secuestro de carbono y relacionada con
la acumulacién 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
asociacion entre produccién de oxigeno y secuestro de carbono es aproximadamente equivalente

al igual que en este trabajo.
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Desde una perspectiva hidroldgica centrada en el escurrimiento evitado, el analisis de los cuatro
sistemas indica que la presencia de arboles tiene un impacto notorio, resultando en una disminucion
de alrededor de 70.68 m® anualmente. Este servicio ecosistémico, valorado en MXN 3141, refuerza
las conclusiones presentadas por Ross et al. (2020) y Martinez-Trinidad et al. (2021); en donde
ambos estudios destacan la relevancia econdmica de los escurrimientos evitados por estructuras
verdes. Estas evidencias resaltan la importancia de incluir dichos valores en analisis econémicos
de éreas verdes, proporcionando un marco comparativo esencial para la evaluacion 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 investigacion, se evidencia una
correlacion 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 sustitucion tiende a
incrementarse conforme aumenta el tamafio 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 tamarfio y en buen estado de salud.

Adicionalmente, cabe sefialar que, a pesar de los beneficios observados, la salud y cobertura
arbdrea en estos sistemas periurbanos han mostrado un deterioro sostenido a lo largo del tiempo.
Un manejo adecuado podria potenciar los beneficios que estos bosques ofrecen; no obstante, es
también evidente que la disminucién en la cantidad y salud de la cobertura arbérea podria mermar
estos beneficios.
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En cuanto al valor de sustitucion se determind un valor 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 metodologia i-
Tree, establecen valores correlacionados y de similitud con esta investigacion, reforzando la
premisa de que el valor de sustitucion es una metrica representativa de los beneficios que estos

arboles otorgan, especialmente en funcién de su nimero 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 regulacion climética hasta la
mejora de la calidad del aire. En donde 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 y, cuando sea posible, expandir estas areas
verdes para mitigar los impactos del cambio climético. Se obtiene informacion sobre la produccion
de oxigeno, vinculada intrinsecamente al secuestro de carbono, que refuerza el papel de estas areas
como pulmones urbanos. También se concluye con informacidn cuantitativa acerca de 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 anualmente mostrado por i-Tree Eco
tiene implicaciones directas en la gestion de recursos hidricos y prevencion de inundaciones. Desde
una perspectiva economica, el valor de sustitucion de los arboles refuerza la premisa de que estas
areas no solo son valiosas desde un punto de vista ecolégico, sino que también tienen un valor

econdémico tangible que merece reconocimiento y consideracion en decisiones de politica y
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planificacién. Las zonas verdes periurbanas no son simplemente espacios estéticos, sino
ecosistemas funcionales que contribuyen significativamente al bienestar ecol6gico, econémico y
social de las ciudades. En el caso de sistemas en proceso de degradacion no solo hay una necesidad
de conservar lo que queda, sino de expandir y revitalizar estas areas para maximizar los servicios

ecosistémicos que pueden ofrecer.
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CAPITULO 4. ANALISIS SOCIAL

Impacto social de la valoracion economica de la estructura verde
periurbana

Introduccion

Los sistemas forestales periurbanos, esas areas verdes ubicadas en la periferia de nuestros entornos
urbanos, no son solo extensiones de naturaleza que embellecen el paisaje; poseen un valor
econdmico intrinseco que a menudo pasa desapercibido o subestimado en las politicas publicas y
decisiones de inversién. Sin embargo, antes de profundizar en la cifra monetaria que puede

asociarse a estos espacios, es crucial entender el concepto de 'valor' en este contexto.

El valor econdmico de un ecosistema se basa en la premisa de que los servicios ecosistémicos que
proporciona, ya sea directa o indirectamente, conllevan beneficios econémicos para la sociedad.
Estos beneficios pueden manifestarse en términos tangibles, como la produccién de madera, 0
intangibles, como el bienestar psicoldgico que otorga un paseo en el bosque. Sin embargo, traducir

estos beneficios en cifras monetarias puede ser una tarea desafiante.

Cuando hablamos de servicios ecosistémicos en sistemas forestales periurbanos, nos referimos a
una amplia gama de servicios que incluyen la purificacion del aire, la regulacion del clima local,
la mitigacion de la contaminacion sonora, la recarga de acuiferos, y también servicios recreativos
y culturales. Estos servicios tienen una repercusion directa en la economia local y nacional. Por
ejemplo, un aire mas limpio implica menos enfermedades respiratorias, lo que reduce los costos en
atencion médica. Las zonas verdes también aumentan el valor de las propiedades cercanas y

fomentan el turismo local.

Sin embargo, la complejidad surge cuando tratamos de asignar un valor monetario especifico a

estos servicios. ;Como valoras, por ejemplo, la funcion de un bosque en la prevencion de
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enfermedades mentales? /O su contribucién a la formacién y educacion ambiental de una

generacion?

El método mas directo de valoracién es a través del analisis de los beneficios tangibles. La venta
de madera o productos forestales no maderables, como resinas o frutos, puede ser cuantificada y
proporciona una base solida para la determinacion del valor. Pero, y quizds méas importante, es
considerar los beneficios indirectos o aquellos que no resultan en una transaccion monetaria
inmediata. Para esto, se utilizan métodos como la valoracion contingente, que mide la disposicion
a pagar de las personas por un servicio determinado, o el coste de reposicién, que estima cuanto

costaria replicar ese servicio mediante medios artificiales.

No obstante, hay desafios inherentes a estos métodos. La valoracion contingente, por ejemplo,
puede ser subjetiva y depende de cémo se formule la pregunta. Ademas, traducir beneficios
intangibles a valores monetarios puede ser visto por algunos como una mercantilizacion de la

naturaleza, lo que entra en conflicto con visiones méas eco céntricas.

Ademas, los sistemas forestales periurbanos enfrentan presiones especificas que pueden afectar su
valor econémico. La urbanizacion, con su consecuente deforestacion y fragmentacion, puede
reducir la capacidad del bosque para proporcionar ciertos servicios. Por otro lado, un bosque bien

conservado y accesible puede aumentar su valor recreativo y turistico.

Es crucial que los tomadores de decisiones reconozcan y comprendan este valor econémico. Una
gestion efectiva y sostenible de estos espacios no solo protegera los servicios ecosistémicos que
ofrecen, sino que también maximizara su contribucion a la economia local y nacional. Para ello, es
fundamental incorporar la valoracion econdmica en la planificacion urbana y las politicas de

conservacion.
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Sin embargo, la economia no debe ser la Unica lente a través de la cual vemos a estos bosques. El
valor espiritual, cultural y social de estos espacios, aunque mas dificil de cuantificar, es igualmente
importante. Si bien la valoracion econdmica es una herramienta Gtil, debe usarse junto con un

enfoque méas amplio que considere todas las dimensiones de valor.

Por ello es por lo que los sistemas forestales periurbanos son activos valiosos que ofrecen una
variedad de servicios ecosistémicos, cada uno con su propia importancia econémica. Si bien la
tarea de cuantificar este valor presenta desafios, es esencial para garantizar la proteccion y gestion

sostenible de estos espacios en un mundo cada vez méas urbanizado.

Implicaciones Sociales de los Sistemas Forestales Periurbanos

La interaccion entre los sistemas forestales periurbanos y la sociedad es profunda y multifacética.
Estas areas verdes, ubicadas en las fronteras de nuestras espacios urbanos, no solo actian como
pulmones para nuestras ciudades, sino que también juegan un papel esencial en el bienestar social
y cultural de las comunidades circundantes. Para entender completamente su importancia, es vital

profundizar en las maltiples implicaciones sociales de estos sistemas.
Recreacidn y Bienestar Psicoldgico:

Uno de los beneficios mas inmediatos y evidentes de los sistemas forestales periurbanos es el
espacio recreativo que ofrecen a los residentes urbanos. Estos bosques y zonas verdes brindan un
respiro de la agitacion urbana, ofreciendo un espacio para el ejercicio, la relajacion, la meditacion
y el juego. Estudios han demostrado que el contacto con la naturaleza puede reducir los niveles de
estrés, mejorar el estado de animo y aumentar el bienestar psicologico general (Kaplan & Kaplan,
1989). Este efecto, a menudo denominado "bafio forestal” o "Shinrin-yoku™ en la cultura japonesa,

ha ganado reconocimiento mundial por sus beneficios terapéuticos (Park et al., 2010).
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Integracion Comunitaria 'y Cohesion Social:

Los sistemas forestales periurbanos actGan como puntos de encuentro para la comunidad,
promoviendo la interaccidn social y fortaleciendo los lazos comunitarios. Las areas verdes pueden
convertirse en espacios donde se celebren eventos, festivales o incluso simples picnics familiares.
La diversidad de actividades posibles en estos espacios contribuye a la integracion de diferentes

grupos demograficos y fomenta la cohesion social (Maas et al., 2009).
Educacion y Sensibilizacion Ambiental:

La proximidad de estos bosques a las areas urbanas los convierte en aulas vivas, donde las
generaciones jovenes pueden aprender sobre la biodiversidad y la importancia de la conservacion
(Ballantyne & Packer, 2005). Estos espacios naturales ofrecen una oportunidad Unica para la
educacién préctica, permitiendo a los estudiantes observar directamente los conceptos que

aprenden en el aula.
Desafios de Conservacion y Urbanizacion:

A medida que las ciudades crecen, los sistemas forestales periurbanos enfrentan amenazas
significativas. La expansion urbana a menudo conduce a la fragmentacién de estos hébitats, lo que
puede tener consecuencias negativas para la biodiversidad (McDonald et al., 2008). Es vital que
las politicas urbanas reconozcan el valor intrinseco de estos espacios y establezcan estrategias para

su conservacion y gestion sostenible.
El papel en la Mitigacion del Cambio Climatico:

Los sistemas forestales periurbanos actian como sumideros de carbono, ayudando a reducir la

cantidad de CO; en la atmdsfera (Nowak et al., 2013). Sin embargo, su proximidad a las areas
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urbanas también significa que estan mas expuestos a la contaminacion y otras amenazas

antropogeénicas.
Perspectiva Economica y Desarrollo Sostenible:

La valoracion econémica de los servicios ecosistemicos proporcionados por estos bosques puede
ser una herramienta crucial para justificar su conservacion (Costanza et al., 1997). Sin embargo,
esta valoracion no debe eclipsar el valor intrinseco de estos ecosistemas y su importancia para el

bienestar humano.

Las implicaciones sociales de los sistemas forestales periurbanos se extienden mas alla de la mera
existencia de areas verdes cerca de las zonas urbanas. Representan la interseccion de la naturaleza
con el tejido social y cultural de nuestras comunidades. Es esencial reconocer su importancia y

trabajar hacia su conservacion y gestion sostenible.

Integracion de Politicas Publicas para los Sistemas Forestales Periurbanos

La necesidad de integrar politicas publicas para la conservacion y gestion sostenible de sistemas
forestales periurbanos se ha vuelto cada vez mas apremiante en la era contemporanea. La
interaccion y coexistencia de las zonas urbanas con estos espacios naturales requieren un enfoque
holistico que comprenda no solo las consideraciones ecoldgicas, sino también las implicaciones

sociales, econémicas y culturales.
La importancia de un marco politico robusto:

Los sistemas forestales periurbanos, como zonas de transicion entre lo urbano y lo rural, enfrentan
presiones unicas. La urbanizacién acelerada, la expansion de la infraestructura y el incremento de

la poblacion en las areas circundantes son factores que amenazan su integridad (Seto et al., 2012).
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Sin politicas adecuadas, estos espacios podrian desaparecer, llevandose consigo los innumerables

beneficios ecosistémicos y sociales que ofrecen.

Estrategias de Zonificacion y Planificacién Urbana:

Una de las herramientas mas efectivas en la conservacion de estos sistemas es la zonificacion.
Determinar zonas protegidas, corredores ecologicos y areas de desarrollo controlado puede
garantizar la coexistencia armoénica de lo urbano y lo natural (Berkes, 2009). La planificacion
urbana debe integrar estos sistemas como elementos clave del paisaje urbano, priorizando su

conservacion y uso sostenible.

Participacion Comunitaria:

La gestion efectiva de los sistemas forestales periurbanos no puede llevarse a cabo sin la
participacion de la comunidad local. Las comunidades que viven en las cercanias o dentro de estos
sistemas deben ser consideradas stakeholders clave, involucrandolas en la toma de decisiones y
acciones de conservacion (Reed, 2008). Esto no solo asegura la implementacion efectiva de
politicas, sino que también fomenta un sentido de pertenencia y responsabilidad hacia estos

espacios.
Economia Verde y Financiamiento:

Las politicas publicas deben considerar las oportunidades econémicas que presentan estos
sistemas. Desde el ecoturismo hasta la venta de servicios ecosistémicos como la captura de
carbono, hay multiples formas en que estos bosques pueden generar ingresos sostenibles para las
comunidades locales y para el estado (TEEB, 2010). Sin embargo, también es esencial establecer
fondos y mecanismos de financiamiento para su conservacion y restauracion.

Educacion y Sensibilizacion:
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La educacion es una herramienta poderosa para asegurar el futuro de los sistemas forestales
periurbanos. Las politicas publicas deben incluir programas educativos dirigidos a sensibilizar a la
poblacion sobre la importancia de estos espacios, promoviendo practicas sostenibles y actitudes

conservacionistas (Tilbury, 1995).
Monitoreo y Evaluacion:

Finalmente, cualquier politica publica implementada necesita un sistema robusto de monitoreo y
evaluacion. Esto permite adaptar y ajustar las estrategias a medida que surgen nuevos desafios y
garantizar que las acciones tomadas sean efectivas y tengan el impacto deseado (Margoluis et al.,

2009).

Los sistemas forestales periurbanos son zonas vitales que ofrecen un amplio espectro de beneficios,
desde servicios ecosistémicos hasta bienestar social y cultural. Las politicas publicas que buscan
su conservacion y uso sostenible deben ser integradoras, holisticas y, sobre todo, adaptativas al

cambiante paisaje urbano y ecoldgico.

Implementacion de Tecnologias Verdes en Sistemas Forestales Periurbanos

En la actualidad, el rapido avance tecnoldgico y la creciente conciencia ambiental han propiciado
la integracion de tecnologias verdes en distintos sectores, incluidos los sistemas forestales
periurbanos. Estas tecnologias, que buscan minimizar el impacto humano en el medio ambiente,

son esenciales para garantizar la sostenibilidad y conservacion de estos valiosos ecosistemas.
El papel de las tecnologias verdes:

La tecnologia verde, por definicion, busca reducir el impacto ambiental, ya sea a través de la

conservacion de recursos, la minimizacién de residuos o la reduccion de emisiones contaminantes
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(Pearce, 2006). En el contexto de los sistemas forestales periurbanos, estas tecnologias pueden

abordar desde el monitoreo ecoldgico hasta la gestion sostenible de recursos.

Monitoreo y Datos en Tiempo Real:

Las tecnologias como los sensores remotos, drones y plataformas GIS (Sistemas de Informacién
Geogréfica) estan revolucionando la forma en que se monitorean y se gestionan estos bosques
(Turner et al., 2015). A través de la recopilacion de datos en tiempo real, es posible detectar
amenazas, como incendios o invasiones, casi de inmediato, permitiendo respuestas rapidas y

efectivas.

Recuperacion y Restauracion:

Las tecnologias verdes también desempefian un papel crucial en los esfuerzos de recuperacion y
restauracion. Las técnicas de bioingenieria, por ejemplo, utilizan plantas y materiales bioldgicos
para estabilizar suelos y prevenir la erosion, ofreciendo soluciones mas sostenibles y menos

invasivas que las técnicas tradicionales (Stokes et al., 2008).

Energia Sostenible:

Los sistemas forestales periurbanos también pueden beneficiarse de la implementacion de
tecnologias de energia renovable, como la solar o la edlica. Estas fuentes de energia pueden
alimentar infraestructuras locales, como centros de visitantes o estaciones de investigacion,
reduciendo la dependencia de fuentes no renovables y minimizando la huella de carbono (Jacobson

& Delucchi, 2011).

Gestion del Agua:
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Las tecnologias de gestion del agua, como los sistemas de recoleccion de aguas pluviales o la
biofiltracion, pueden ser esenciales en areas donde el agua es escasa 0 en zonas propensas a
inundaciones. Estas tecnologias no solo garantizan un suministro constante de agua, sino que

también previenen la contaminacion y promueven la recarga de acuiferos (Chang et al., 2007).

La integracién de tecnologias verdes en sistemas forestales periurbanos es mas que una tendencia;
es una necesidad para garantizar la sostenibilidad y conservacion de estos ecosistemas. A medida
que latecnologia avanza, las oportunidades para fortalecer la gestion y proteccion de estos bosques
solo aumentaran.

Estrategias de Comunicacion y Sensibilizacion para el Manejo Sostenible de
Sistemas Forestales Periurbanos

La preservacion y el manejo sostenible de los sistemas forestales periurbanos no solo dependen de
politicas gubernamentales o de la implementacion de tecnologias verdes. También es esencial
generar una comprensién y valoracion publica de la importancia de estos espacios naturales. Para

lograr esto, es imperativo implementar estrategias efectivas de comunicacion y sensibilizacion.
La necesidad de la comunicacion efectiva:

En un mundo saturado de informacion, es esencial transmitir mensajes claros, concisos y, sobre
todo, impactantes que resalten la relevancia de los bosques periurbanos en la vida cotidiana de las
personas (Hall, 2010). La comunicacion es la piedra angular para generar un cambio de

comportamiento y actitud hacia estos ecosistemas.

Educacion Ambiental en Escuelas:
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Incorporar programas educativos en escuelas que aborden la importancia de los sistemas forestales
periurbanos puede ser una excelente estrategia. Los nifios y jovenes son agentes de cambio v, al

educarlos, se asegura una generacién consciente y comprometida (Tilbury, 1995).

Uso de Medios Masivos y Redes Sociales:

Con la digitalizacion y la globalizacion, las redes sociales y medios masivos se han convertido en
herramientas poderosas para sensibilizar al publico. Campafias de concienciacion, documentales y
programas de television pueden alcanzar a una amplia audiencia y tener un impacto significativo

(Corbett, 2006).

Eventos Comunitarios y Talleres:

Organizar eventos y talleres en comunidades cercanas a bosques periurbanos puede ser una
estrategia efectiva para sensibilizar a la poblacion local. Estos eventos pueden incluir actividades
practicas, como reforestacion o limpieza, que involucren directamente a la comunidad en la

conservacion (Wals, 2007).

Participacion Ciudadana y Voluntariado:

Fomentar la participacién ciudadana a través de programas de voluntariado puede ser una estrategia
efectiva. Estas experiencias inmersivas permiten a las personas conectarse emocionalmente con el

bosque y comprender su valor intrinseco (Bell et al., 2008).

Para garantizar el manejo sostenible de los sistemas forestales periurbanos, es crucial que exista
una amplia comprension y apreciacion de su importancia. Implementar estrategias de

comunicacion y sensibilizacion efectivas puede ser un paso significativo en esta direccion.
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Conclusion
Salud y Calidad del Aire:

Contexto: Los bosques acttan como filtros naturales, absorbiendo contaminantes del aire y
liberando oxigeno limpio. Las particulas PM2.5, producidas principalmente por la combustion de

combustibles fosiles en vehiculos y plantas industriales, son un riesgo notable para la salud publica.

Discusion: Aunque la conexion entre la calidad del aire y la salud es innegable, no todos los
sistemas forestales periurbanos tienen la misma capacidad de mitigacion. Factores como la
densidad, tipo de vegetacion y salud del ecosistema influencian su eficiencia. Al mismo tiempo,
las politicas de desarrollo urbano suelen favorecer la expansion en detrimento de estos espacios
verdes. ,COmo se pueden establecer directrices que equilibren las demandas del crecimiento
urbano con la conservacion de areas forestales vitales? Adicionalmente, hay que considerar si el
acto de preservar y ampliar estos bosques podria ser mas costo-efectivo que invertir en tecnologias

de purificacion del aire.
Bienestar Psicoldgico:

Contexto: La naturaleza ofrece un refugio de las presiones urbanas, contribuyendo al bienestar

mental de los residentes urbanos.

Discusion: La pérdida de espacios verdes puede aumentar la incidencia de trastornos relacionados
con el estrés, la ansiedad y la depresion. Aunque la importancia psicologica de estos espacios es
evidente, no todos los habitantes de la ciudad tienen igualdad de acceso a ellos. Las desigualdades
socioecondémicas pueden generar "desiertos verdes”, donde las comunidades desfavorecidas

carecen de acceso a espacios naturales. ;Coémo se pueden disefiar politicas urbanas que prioricen
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un acceso equitativo a la naturaleza, y qué papel juegan los sistemas forestales periurbanos en este

contexto?

Educacion Ambiental:

Contexto: Los bosques periurbanos sirven como aulas al aire libre, promoviendo la educacion

ambiental y el contacto con la naturaleza.

Discusion: La educacién ambiental es fundamental para generar conciencia y promover practicas
sostenibles. Sin embargo, la mera existencia de estos bosques no garantiza su uso educativo. Las
escuelas urbanas, presionadas por programas educativos saturados, podrian no priorizar las visitas
a estos espacios. Ademas, existen desafios logisticos y de seguridad que pueden limitar su uso.
¢Como se pueden establecer alianzas entre el sector educativo y las autoridades ambientales para

maximizar el potencial educativo de estos bosques?

Mitigacion del Cambio Climatico:

Contexto: Los bosques desempefian un papel crucial en la captura y almacenamiento de carbono,

mitigando los efectos del cambio climatico.

Discusion: Si bien la importancia de los bosques en la lucha contra el cambio climatico es
reconocida, los sistemas forestales periurbanos enfrentan amenazas Unicas. Estos bosques estan en
la interfaz entre el crecimiento urbano y la naturaleza, lo que puede resultar en fragmentacion o
pérdida total. Ademas, la proximidad a zonas urbanas puede aumentar la vulnerabilidad a la
contaminacion, enfermedades y especies invasoras. ¢ Es viable y efectivo priorizar la conservacion
de estos sistemas forestales frente a otros, mas remotos, que podrian ofrecer beneficios similares

en términos de captura de carbono?

Valor Econdmico:
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Contexto: La valoracion econémica de los servicios ecosistémicos busca cuantificar en términos

monetarios los beneficios que la naturaleza ofrece a la sociedad.

Discusion: Esta aproximacion econémica es controversial. Mientras que algunos ven en ella una
herramienta efectiva para persuadir a tomadores de decisiones sobre la importancia de conservar
ecosistemas, otros argumentan que podria conducir a la mercantilizacion de la naturaleza. Ademas,
¢como se cuantifica adecuadamente el valor intangible de un bosque, como el bienestar psicolégico
o0 la conexidn espiritual? ¢No corre el riesgo de ser subestimado frente a valores mas tangibles,

como el valor del terreno para el desarrollo inmobiliario?

Estas discusiones buscan profundizar en las implicaciones y retos que presentan los servicios
ecosistémicos de los sistemas forestales periurbanos, desde multiples perspectivas y considerando

diversas dimensiones del impacto social.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES GENERALES

Los sistemas forestales periurbanos, ubicados en las proximidades de las zonas urbanas,
desempeiian un papel fundamental en la sustentabilidad y calidad de vida de las
comunidades. Desde el punto de vista ambiental, estos bosques actian como pulmones
para nuestras ciudades, absorbiendo diéxido de carbono, liberando oxigeno, mitigando
los efectos del cambio climéatico y preservando la biodiversidad. Asimismo, regulan el
ciclo del agua, previenen inundaciones y mantienen la calidad de este recurso esencial.
Sin embargo, su cercania a las areas urbanizadas los hace susceptibles a la explotacion

y degradacion.

Economicamente, los sistemas forestales periurbanos representan una fuente
significativa de recursos. Proveen madera, alimentos, medicinas y, ademas, impulsan la
economia al generar empleo y promover el turismo ecolégico. Pese a su inmenso valor,
la economia no siempre refleja adecuadamente la riqueza de estos servicios

ecosistémicos, muchos de los cuales no tienen un valor de mercado definido.

Desde una perspectiva social, estos bosques ofrecen espacios para la recreacion,
bienestar mental y fisico, y poseen un profundo valor cultural e histérico. La comunidad
local percibe estos espacios como esenciales para su calidad de vida, aunque puede
existir desigualdad en la distribucion de sus beneficios. Las practicas de manejo y
conservacion en la region deben ser participativas, tomando en cuenta las necesidades

y perspectivas de todos los actores involucrados.
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Para optimizar la gestion de estos sistemas forestales, es crucial desarrollar politicas que
reconozcan y protejan su valor. Estas politicas deben ser flexibles, adaptativas e
inclusivas. La colaboracion interdisciplinaria entre areas como la ecologia, economia,
sociologia y gestion de recursos naturales es esencial para abordar los desafios de

conservacion.

Las organizaciones no gubernamentales, sector privado y actores sociales juegan un
papel importante en la proteccion y gestion de estos ecosistemas. Su participacion,
combinada con la educacién ambiental, puede fomentar una cultura de respeto y aprecio

por la naturaleza.

Sin embargo, los sistemas forestales periurbanos enfrentan amenazas significativas,
como la deforestacién, urbanizacion, contaminacién y el cambio climético. Estas
amenazas ponen en riesgo la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrecen. Es
imperativo adoptar estrategias de manejo efectivas y basadas en la investigacion

continua para garantizar la conservacion y sostenibilidad de estos ecosistemas.

Los sistemas forestales periurbanos son esenciales para el bienestar humano y la
sostenibilidad de nuestras ciudades. Su valor trasciende lo econémico y se refleja en la
salud, bienestar y equilibrio de las comunidades. La gestion adecuada, investigacion y
educaciéon son fundamentales para garantizar que estos bosques sigan beneficiando a

las generaciones futuras.

Los sistemas forestales periurbanos, esas extensiones verdes que bordean nuestras
ciudades y que actian como verdaderos pulmones, desempefian un papel esencial en el

bienestar de la humanidad y el equilibrio del medio ambiente. Al abordar su valor desde
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distintas perspectivas, nos damos cuenta de la profunda interconexién entre el ser

humano, la economia y el medio ambiente.

Ambientalmente, estos bosques son los principales actores en la lucha contra la
contaminacion del aire. Absorben contaminantes, liberan oxigeno vital y sirven como
refugio para la biodiversidad, albergando especies que no se encuentran facilmente en
otros lugares. Su influencia en la regulacion del clima local es innegable, ya que
proporcionan sombra, refrescan el aire y actian como barreras contra fenémenos

meteoroldgicos extremos.

Econdmicamente, a menudo subestimamos su aportacion. Sin embargo, estos espacios
proveen innumerables recursos, desde madera hasta medicinas naturales. Generan
empleo, impulsan el turismo y previenen costos mas elevados al evitar desastres

naturales y problemas de salud derivados de la contaminacién y el cambio climatico.

Desde una perspectiva social, estos bosques tienen un valor inestimable. Sirven como
espacios de recreacion, fortalecen nuestra salud mental y fisica, y albergan historias y
tradiciones. No obstante, es esencial garantizar una distribucién equitativa de estos

beneficios, evitando desigualdades o conflictos entre diferentes usuarios.

La percepcion y actitud de la comunidad local hacia estos espacios es crucial para su
conservacion. La educacion y sensibilizacibn ambiental en zonas urbanas pueden
fomentar una relaciébn mas armoniosa entre la poblacion y estos ecosistemas. Al entender
y valorar su importancia, las comunidades pueden abogar por su proteccién y contribuir

activamente a su cuidado.
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Sin embargo, la gestién y conservacion de estos bosques es un desafio constante. Las
amenazas de la urbanizacién, la deforestacion, la contaminacion y el cambio climatico
ponen en peligro su existencia y, por ende, los servicios que ofrecen. Es esencial
desarrollar e implementar politicas y estrategias efectivas basadas en investigaciones
interdisciplinarias y en el profundo conocimiento y experiencia de las comunidades

locales.

Las organizaciones no gubernamentales y el sector privado también desempefian un
papel vital en esta tarea. Pueden actuar como mediadores, facilitadores o patrocinadores
de proyectos que busquen proteger y revitalizar estos espacios. Su influencia y recursos
pueden ser aprovechados para campafias de sensibilizacién, investigacion y acciones

directas de conservacion.

En conclusién, al valorar y proteger nuestros sistemas forestales periurbanos, no solo
aseguramos la continuidad de sus servicios ecosistémicos, sino que también
garantizamos un futuro mas saludable y préspero para las generaciones venideras. Es
una responsabilidad compartida, donde cada accién cuenta y cada esfuerzo tiene un

impacto positivo en el delicado equilibrio de nuestro mundo.
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