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1. INTRODUCCION GENERAL

Actualmente el acelerado crecimiento de la poblacién se ve reflejado en
contaminacion, desaparicion de especies y cambio climatico entre otros
problemas. Los espacios verdes arbolados en las ciudades ayudan a combatir
estos problemas, tienen multiples beneficios como la regulacion de la
temperatura, filtracién de agua, disminucion de ruido, captura de carbono (COz2)

y recreacion(Hegedus, Gaal, & Bérces, 2011).

De manera constante, las ciudades tienen la necesidad de realizar obras por
distintas razones: crecimiento poblacional, construccién y remodelacion de vias
de comunicacion, desarrollo residencial, etc. Con mucha frecuencia todas estas
obras implican el derribo de arboles trayendo como consecuencia la
disminucién significativa de todos los beneficios recreativos y ambientales para

la poblacion.

Una de las respuestas de los gobiernos que administran las ciudades ha sido la
implementacion de un cobro por permitir el derribo de arboles, para lo cual se
han utilizado distintas férmulas con el propdsito de estimar el valor a cobrar por
el sacrificio de los arboles. Entre las formulas mas utilizadas en el contexto
internacional se encuentran: El Método de la Formula del Tronco (TFM) del
Consejo de Tasadores de Arboles y Paisaje (Council of Tree and Landscape
Appraisers) de los Estados Unidos; el método Bunrley, desarrollado por el
Colegio Victoriano de Agricultura y Horticultura de Australia (Moorel991); el
método de valoracion de Amenidades de Arboles y Bosques (Amenity of Trees
and Woodlands) de Gran Bretafia, conocido como Helliwell; la Norma Granada
de la Asociacion Espafiola de Parques y Jardines Publicos y el Método
Estandar de Evaluacién de Arboles (Standard Tree Evaluation Method (STEM))
de Nueva Zelanda (Hegedis et al., 2011; Melorose, Perroy, & Careas, 2015;
Ponce-donoso, Vallejos-barra, & Daniluk-mosquera, 2012).

El objetivo de la presente investigacibn es analizar las féormulas mas

importantes que se han estado aplicando a nivel internacional y comparar su
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aplicacién con las que se han estado utilizando en México, especificamente en
la Ciudad de México, donde para tal efecto se han usado las normas NADF-
001-RNAT-2006, NADF-001-RNAT-2012 y NADF-001-RNAT-2015. La
investigacion se realiz6 en el corredor denominado “Paseo de los Gigantes”

ubicado en el municipio de Atizapan de Zaragoza, estado de México, México.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1.Valoracién econémica

La valoracién de los arboles urbanos ha sido abordada desde muy distintas
perspectivas, entre las cuales podemos distinguir una bifurcacion importante:
valor economico y valor financiero. Dentro de los métodos de valoracion
econdmica podemos mencionar aquellos que incluyen en la estimacién del valor
los beneficios que no se reflejan en el mercado. Por otra parte, estan los
métodos de estimacion financiero, los cuales se basan sélo en la informacion

gue se genera en el mercado.

En la presenta investigacion la valoracion se aborda mediante los métodos
financieros, no obstante, se ha incluido como referencia una breve revision de
los métodos de valoracion econdémica en la Seccion 2.4.1. se incluye una
revisibn mas completa de los métodos aqui llamados financieros, pues son los

utilizados en las aplicaciones objeto de la presente investigacion.
2.1.1. Valor del medio ambiente

El medio ambiente se define como “el entorno vital, el conjunto de factores
fisicos, bioldgicos, sociales, culturales, econdmicos y estéticos que interactian
entre si, con el individuo y con la comunidad en la que vive, determinando su
forma, caracter, relacion y supervivencia” (Gomez, 1999 citado por Orue, 2012).
Los recursos naturales carecen de precio, al no existir un mercado donde
puedan ser intercambiados. No obstante, ello no quiere decir que carezcan de
valor. Por tanto, es necesario contar con algin método que nos permita estimar
dicho valor o contar con un indicador de su importancia en el bienestar de la
sociedad, que permita compararlo con otros componentes del mismo, para lo
cual sera factible utilizar el dinero como denominador comun(Machin & Casas,
2006).

La valoracion econdmica del medio ambiente arroja informacion sobre el valor

monetario que los miembros de un determinado colectivo le otorgan a las
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distintas alternativas medioambientales con las que se les confronta,
definiéendose ésta como un conjunto de técnicas y métodos que permiten medir
las expectativas de beneficios y costos derivados de algunas de acciones tales
como: uso de un activo ambiental, realizacion de una mejora ambiental,

generacion de un dafio ambiental, entre otros (Machin & Casas, 2006).
2.1.2. Valor econémico total

Los planteamientos de la economia ambiental parten de la consideracion de
que la utilidad de los activos ambientales estd compuesta por un conjunto de
valores distintos, no excluyentes entre si, que pueden aislarse para su analisis y
sumarse para la identificacién del valor total (Lomas, Martin, Louit, Montoya, &
Montes, 2005). Pearce & Turner (1990) desarrollaron la teoria del valor
econdémico total, esta teoria tiene la bondad de adaptar la economia a la
cuantificacion de los recursos naturales y ambientales. El valor econémico total
puede ser desagregado en un numero de categorias de valor (Figura 1) que
incluyen: el valor de uso directo; el valor de uso indirecto y los valores de no
uso. Cada uno es luego subdividido en categorias adicionales. El valor
econdémico total es la suma de todos éstos componentes (Tomasini, 2008). La
identificacion de estos valores constituye un paso previo para desarrollar
posteriormente cualquier método de valoracién desde la Economia Ambiental
(Lomas et al., 2005) .

Valor de uso Valor de no uso
Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de
uso directo uso opcion existencia legado

Figura 1. Tipos de valor. (Basado en Tomasini, 2008)

El valor econdmico total expresa el valor tedrico de cada unidad de recurso,

bien o servicio ambiental, que la sociedad esta dispuesta a aceptar en funcién
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del grado de conocimiento y percepcion de su importancia. Incorpora
valorizaciones a diferentes niveles de uso del recurso e incluso de no uso del
mismo (Tomasini, 2008) y puede ser desagregado en un numero de categorias
de valor que incluyen: el valor de uso directo; el valor de uso indirecto y los
valores de no uso. Cada uno es luego subdividido en categorias adicionales. El
valor economico total es la suma de todos éstos componentes (Tomasini,
2008).

2.1.3. Valor de uso

Los valores de uso estan asociados a la satisfacciéon de preferencias y
necesidades derivadas del uso de recursos biolégicos, los cuéles a su vez se
dividen en valores de uso directo, valores de uso indirecto y valores de uso de

opcion o valor potencial (Figueroa, 2005).
2.1.3.1. Valor de uso directo

El valor de uso es el mas elemental de todos. Por ejemplo, una persona visita
un parque natural para contemplar la fauna y la flora, para caminar o hacer
deporte, etc. y, por lo tanto, como usuaria, cualquier alteracion en la calidad del
mismo afecta a su nivel de bienestar (Machin & Casas, 2006) . Son valores de
uso directo, en cuanto reportan beneficios a los seres humanos, a través de
productos o servicios. Es el valor mas obvio, pero no siempre es posible medirlo

en términos econdémicos (Figueroa, 2005).
2.1.3.2. Valor de uso indirecto

Los valores de uso indirecto se refieren a los beneficios que recibe la sociedad
a través de los servicios de los ecosistemas y de las funciones del habitat. A
diferencia del valor de uso directo, el indirecto generalmente no requiere del
acceso fisico del usuario al recurso natural, pero si de la existencia fisica del
recurso en buenas condiciones. Entre los servicios ambientales destacan el
filtrado de aguas y funcionamiento del ecosistema como criadero de especies

pesqueras; adicionalmente existen otras funciones ambientales como el control
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de plagas, control de inundaciones y proteccién contra tormentas. Por otra
parte, entre los valores ecosistémicos se encuentran la fijacion de carbono de la
atmosfera, el ciclaje de nutrientes, la fijacion de nitrégeno en el suelo, y la

autopreservacion del ecosistema (Sajuro, 2001).
2.1.3.3. Valor de opcién

El valor de opcién se define como la cantidad que una persona estaria
dispuesta a pagar por encima del valor esperado de uso por la posibilidad de
usar o consumir un bien ambiental en el futuro puesto que existe incertidumbre
tanto ante la existencia del bien en cuestion, como sobre el posible uso de la
persona sobre el mismo. Por tanto, si alguien considera que puede querer
visitar un parque natural pero no esta seguro de si llegara a realizar la visita o
no, podria estar dispuesto a pagar una cantidad de dinero cada afio por el

derecho a visitarlo (Herruzo, 2002).
2.1.4. Valor de no uso

Cuando el bien o servicio ambiental no tiene un precio ligado a un mercado real,
el valor econdmico puede estimarse a través de un mercado simulado. El valor
de no uso o valor pasivo de los activos ambientales esta bajo dominio
sustancial de consideraciones éticas. Se manifiesta en aquellas situaciones
donde un grupo de individuos decide no transformar algin componente del
sistema natural, y declara que sentiria una pérdida si este componente

desapareciera (Lomas et al., 2005).
2.1.4.1. Valor de herencia o legado

Valor de legado o herencia se define como el valor de legar los beneficios del
recurso a las generaciones futuras; este valor implica un sentido de pertenencia

o propiedad (Aguilera, 2006).



2.1.4.2. Valor de existencia

El valor de existencia deriva del propio conocimiento de la existencia de un
determinado activo ambiental. Es el caso, por ejemplo, de la Antartida o de la
biodiversidad, cuya existencia, aunque sea por mera conviccidn moral, nos
parece valiosa. Obviamente, a la hora de hacer juicios morales las dificultades
de cuantificaciébn se multiplican, aunque puede resultar mas sencillo lograr una

ordenacion de prioridades (Aguilera, 2006).

2.2.Métodos de valoracién econémica

Mitchell & Carson (1983) clasifican los métodos para estimar valores, en
meétodos directos e indirectos. En las Ultimas décadas las metodologias de
valoracion ambiental han tenido un amplio desarrollo en la medicion de aquellos
aspectos que antes se clasificaban en intangibles y que en la actualidad pueden
ahora medirse en términos monetarios, sin embargo la diferencia entre bienes,
servicios e impactos ambientales puede implicar el uso de diferentes

metodologias para la valoracion de cada uno (Machin & Casas, 2006).
2.2.1. Métodos de valoracion directa

Los métodos de valoracion directa se basan en precios de mercado disponibles
0 en observacion de cambios en la productividad. Se aplican cuando un cambio
en la calidad ambiental o disponibilidad de un recurso afecta la produccion o la
productividad. Entre los métodos directos destaca el método de la valoracién
contingente (Medina & Prieto, 2004).

2.2.1.1. Valoracion contingente

El método de valoracion contingente ha sido ampliamente utilizado en la
valoracion de recursos biologicos, habitats y paisajes. Se trata de un método
directo, ya que obtiene directamente la valoracion monetaria del individuo en un
contexto representado por un mercado hipotético en el que el entrevistado tiene

gue expresar su maxima disposicion al pago (DAP) o su minima disposicion a



ser compensado (DAC) ante una potencial medida que altere la situacién actual
del bien publico analizado. Concretamente, por medio de un cuestionario de
preguntas que juega el papel de mercado hipotético, un entrevistador
representa la oferta del bien ambiental, informa al encuestado de las
caracteristicas del bien, e intenta obtener de éste una valoracion monetaria que
represente el cambio experimentado en su bienestar cuando se produce una

alteracion en la calidad o cantidad del bien en cuestion (Garcia & Colina, 2004).
2.2.2. Métodos de valoracion indirecta

Los métodos de valoracion indirecta hacen uso de los precios de mercado en
forma indirecta. Estos métodos se usan cuando diversos aspectos o atributos
de los recursos naturales o servicios ambientales no tienen precios reflejados
en un mercado establecido. Entre los métodos agrupados bajo este criterio
encontramos: precios hedonicos, diferenciales de salario y costo de viaje
(Tomasini, 2008).

2.2.2.1. Precios heddénicos

Los modelos hedoénicos han sido ampliamente utilizados para analizar la
contribucion de los diferentes atributos (caracteristicas) a los precios
inmobiliarios. La premisa bésica reside en que el valor de una propiedad refleja
una corriente de beneficios y que es posible aislar el valor de la caracteristica
ambiental u oportunidad recreativa del bien, por ejemplo, una casa en un barrio
con baja polucion del aire se venderia a mayor valor que una similar en un
barrio con alto nivel de polucion de aire. Es posible que la técnica de precios
hedonicos sirva para valorar algunas funciones ambientales en términos de su
impacto en el valor de las tierras, en el supuesto que éstas funciones se reflejen

en los precios de la tierra (Tomasini, 2008).
2.2.2.2. Costo de viaje

El método de costo del viaje es uno de los mas utilizados para valorar bienes y

servicios turisticos o recursos escénicos. Mediante encuestas y estimaciones de
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costo de traslado del lugar de origen al lugar turistico (parque, playas,
montafias, etc.) se determinan los costos incurridos por los visitantes segun
distancia, medio de transporte y condiciones de uso. Las encuestas permiten
identificar caracteristicas socioeconomicas de los entrevistados, lugar de origen,
dias asignados al uso del lugar (incluyendo tiempo de viaje) e ingresos dejados
ganar. Con la informacion recogida se determina el excedente (beneficio)
obtenido con los costos incurridos y éste se toma como representante del valor

natural o servicio ambiental (Machin & Casas, 2006).
2.3.Los servicios ambientales que brindan los arboles urbanos

Los servicios ambientales se pueden definir como el conjunto de condiciones y
proceso naturales incluyendo especies y genes que la sociedad puede utilizar y
gue ofrecen las areas naturales por su simple existencia. Dentro de este
conglomerado de servicios se pueden sefalar la biodiversidad, el
mantenimiento de germoplasma con uso potencial para el beneficio humano, el
mantenimiento de valores estéticos y filoséficos, la estabilidad climatica, la
contribucion a ciclos basicos (agua, carbono y otros nutrientes) y la

conservacion de suelos, entre otros (Torres & Guevara, 2002).

Los arboles urbanos pueden mitigar muchos de los impactos ambientales del
desarrollo urbano: atemperan el clima; conservan la energia, bioxido de
carbono y agua; mejoran la calidad del aire; disminuyen la escorrentia pluvial y
las inundaciones; reducen los niveles de ruido, y suministran el habitat para la

fauna silvestre (Nowak, Dwyer, & Childs, 1997).

Los bosques urbanos actian como amortiguadores de la temperatura al dar
sombra en el verano y detener el viento en el invierno ademas de reducir la
contaminacion por ruido y los niveles de CO:2 y proporcionar habitat para la
fauna silvestre. Los beneficios econdmicos incluyen madera y productos
agricolas, asi como una variedad de productos forestales no maderables, tales
como articulos artesanales y miel de abejas. Estos beneficios son de especial

importancia para los pobres urbanos. Por ultimo, los beneficios globales a la
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sociedad son significativos e incluyen la contribucién que los arboles y otro tipo
de vegetacion prestan a la salud mental y fisica de la poblacion, la provision de
oportunidades de recreacion, oportunidades educativas en el tema ambiental y
el mejoramiento estético de un ambiente, que de otra manera estaria dominado

por asfalto y concreto (Sorensen, Barzetti, Keipi, & Williams, 1998).
2.3.1. Regulacion de la temperatura

Uno de los beneficios mas importantes de la vegetacion urbana es su impacto
en el clima. Los arboles influencian al clima en un rango de escalas, desde un
arbol individual hasta un bosque urbano en la entera area metropolitana. Al
transpirar agua, alterar las velocidades del viento, sombrear superficies y
modificar el almacenamiento e intercambio de calor entre superficies urbanas,
los arboles afectan el clima local y consecuentemente el uso de la energia en
edificios, asi como el confort térmico humano y la calidad del aire (Nowak et al.,
1997).

Las temperaturas elevadas en verano aumentan el uso de energia para enfriar
el efecto llamado “islas de calor urbano” que aceleran la formacion de smog
urbano. Las islas de calor del verano son creadas principalmente por la falta de
vegetacion y por la alta radiacién solar, absorbida por las superficies urbanas.
El analisis de las tendencias de temperatura de los ultimos 100 afios en varias
ciudades grandes de Estados Unidos indica que, desde 1940, las temperaturas
en las zonas urbanas han aumentado alrededor de 0.5-3.08 °C. Tipicamente, la
demanda de electricidad en las ciudades aumenta por 2-4% por cada 1.8 °C

gue aumenta de la temperatura (Akbari, Pomerantz, & Taha, 2001).

Por lo tanto, se estima que el 5-10% de la demanda actual de electricidad
urbana se gasta para enfriar los edificios sélo para compensar el aumento de
las temperaturas urbanas 0.5-3.08 °C. La mitigacion de las islas de calor
urbanas potencialmente puede reducir el consumo de energia nacional (USA)

en el aire acondicionado en un 20% y ahorrar mas de 10 billones de ddlares por
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afo en el uso de energia y la mejora de la calidad del aire urbano. (Akbari et al.,
2001)

2.3.2. Calidad del aire

Las areas verdes urbanas pueden reducir en cierta medida algunos
contaminantes del aire. La contaminacion se reduce directamente cuando las
particulas de polvo y humo quedan atrapadas en la vegetacion. Ademas, las
plantas absorben gases toxicos, especialmente aquellos originados por los
escapes de los vehiculos y que constituyen una gran parte del smog urbano
(Dwyer, Nowakz, & Noble, 2003). Las altas temperaturas aceleran la formacion
de smog. El efecto moderador que la vegetacion urbana tiene en el clima de
una ciudad puede reducir las temperaturas extremas y en consecuencia, reducir
este fendmeno en algun grado. El diéxido de carbono es también uno de los
principales componentes de la contaminacion del aire y es una de las causas

principales “del efecto invernadero "(Sorensen et al., 1998).
2.3.3. Captura de CO2

La vegetacion urbana puede reducir los niveles de dioxido de carbono de dos
maneras. En primer lugar, todas las plantas, a través de la fotosintesis,
absorben dioxido de carbono directamente en la biomasa y a cambio descargan
oxigeno. En segundo lugar, cuando la vegetacion extensa reduce el calor
sofocante en un area urbana, los residentes deben utilizar menos combustibles
fésiles para enfriar sus edificios, reduciendo asi las emisiones de diéxido de
carbono(Dwyer et al., 2003).

Al alterar el uso de energia en los edificios, también en las plantas de energia
eléctrica seran alteradas las emisiones de contaminantes atmosféricos y de
bioxido de carbono (CO2), un gas que produce efecto de invernadero. Ademas
de alterar las emisiones de CO:2 de las plantas de electricidad, los arboles
urbanos también pueden reducir el CO2 atmosférico almacenando directamente

carbon (del COz2) en su biomasa, en tanto el arbol crece. Los arboles grandes,
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mayores de 77 cm de didmetro, almacenan aproximadamente 3 toneladas
métricas de carbon, 1,000 veces mas carbdn que aquel almacenado por arboles
pequefios, menores a 7 cm de diametro (Nowak et al., 1997). Los arboles sanos
contintan fijando carbon adicional cada afo; los arboles grandes y vigorosos
fijan cerca de 90 veces més carbono anualmente que los arboles pequefos (93
kg C/afio vs 1 kg C/afio)

2.3.4. Infiltracion de agua

El aumento de la urbanizacion se refleja en una mayor area de superficie
impermeable y por lo tanto una mayor escorrentia de aguas pluviales que
conduce a la alteracién de la calidad del agua, amenazado los suministros de
agua, y la reduccion de la recarga de mantos acuiferos (Bartens, Day, Harris,
Wynn, & Dove, 2009). Las copas de los arboles urbanos son eficaces en la
reduccion de la escorrentia de aguas pluviales debido al almacenamiento de
lluvia en las hojas hasta ser retirada por evaporacion, y la canalizacion de agua
hacia abajo tallos y troncos (es decir, el flujo de tronco) en el suelo y lejos de las
superficies impermeables. El aumento de la cobertura del dosel puede resultar
en la reduccion de escorrentia superficial en las zonas urbana (Bartens et al.,
2009).

El potencial de los bosques urbanos y otra vegetacion para mitigar las aguas
pluviales y proporcionar otros servicios es bien sabido, las iniciativas para
aumentar la cobertura del dosel urbano han sido minimamente exitosa,
posiblemente debido a los espacios confinados de enraizamiento en los suelos
urbanos compactados y las frecuentes perturbaciones de la construccion bajo el
suelo. Para asegurar la capacidad de soporte de carga, suelos bajo el
pavimento se compactan intencionalmente para densidades aparentes
elevadas, tipicamente demasiado altos para la penetracion de las raices (Dwyer
et al., 2003).
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2.3.5. Mitigacion de Ruido

La Ciudad de México tiene un nivel de ruido constante de aproximadamente 75
decibeles (equivalente a oir el ruido de un despertador o un silbato de policia) y
alcanza frecuentemente niveles de 100 decibeles (que pueden provocar dafos
en el oido) cerca de las principales carreteras y del aeropuerto de la ciudad (
Nowak et al., 1997). Los arboles y la vegetacion pueden ayudar a reducir la
contaminacion del ruido de cinco maneras importantes: por la absorcién del
sonido (se elimina el ruido), por desviacion (se altera la direccion del sonido),
por reflexion (el sonido rebota a su fuente de origen), por refraccién (las ondas
de sonido se doblan alrededor de un objeto) y por ocultacion (se cubre el sonido
no deseado con otro mas placentero). De esa manera, las hojas, ramas, pastos
y otras plantas herbaceas absorberan el ruido. Las barreras de plantas o
arboles desviaran el sonido lejos de los oyentes y, de encontrarse en los
angulos adecuados con respecto al origen, reflejaran el ruido a su fuente. Si el
ruido pasa a través o alrededor de la vegetacién, sera refractado y en

consecuencia disipado (Nowak, Noble, & Sisinni, 2001).
2.3.6. Mejoramiento del habitat de la fauna silvestre y la biodiversidad

Las areas verdes urbanas proporcionan habitat para un considerable nimero de
especies de pajaros y animales. Los residentes urbanos estan familiarizados
con algunas de estas especies locales habituadas a las condiciones urbanas.
En lugares donde hay parques y vegetacién, las especies locales y migratorias
pueden encontrar habitat adecuados (Nowak, Hoehn, Bodine, Greenfield, &
O’Neil-Dunne, 2013).

2.3.7. Productos forestales y forraje

En lugares donde hay demanda de postes, lefia y forraje, las areas verdes
urbanas pueden resultar de vital importancia para proveer estos productos.
Especialmente en regiones aridas de Ameérica Latina y el Caribe, que tienen

escasez de materiales para cercas de bajo costo, las especies de arboles que
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producen postes son altamente apreciadas. Esto es particularmente cierto en
areas suburbanas y en pequefios pueblos donde los postes para cercas son
utilizados mas comunmente para delimitar parcelas cultivadas o para el ganado.
Los postes son muy codiciados para la construccion de edificios, manufactura
de muebles y en trabajos de artesanias, en regiones donde estas industrias
estan dispersas ampliamente (Sorensen et al., 1998).

Hay muchas especies de arboles aclimatadas a condiciones de crecimiento
urbano y suburbano como la Leucaena leucocephala Lam., que proveen forraje
de buena calidad para el ganado. De manera similar, un gran porcentaje de los
habitantes urbanos, especialmente los pobres, utilizan lefia como su principal
combustible para cocinar y calentar sus casas y dependen de algun area verde
préxima para conseguirla. Las areas verdes urbanas pueden proporcionar
plantaciones sostenibles de lefia que podrian satisfacer las necesidades de
estos residentes urbanos (Sorensen et al., 1998).

2.3.8. Amortiguamiento de condiciones climéticas (viento)

Los arboles afectan la corriente del viento alterando su direccién y velocidad.
Las copas densas de los arboles tienen un impacto significativo sobre el viento,
el cual casi desaparece dentro de aquellas de pocos diametros y colocadas en
la misma direccién; pero la influencia de los arboles aislados es mas inmediata.
(Heisler, 1990).

Numerosos arboles en el lote de una casa, en conjuncion con los arboles en
todas partes del vecindario, reducen la velocidad del viento significativamente.
En un vecindario residencial de Pennsylvania central con 67% de cubierta
arborea, las velocidades del viento a dos metros sobre el nivel del suelo fueron
reducidas 60% en el invierno y 67% en verano, en comparacion con

velocidades del viento en vecindarios similares sin arboles (Heisler, 1990).
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2.3.9. Beneficios econGmicos y sociales

La presencia de arboles y bosques urbanos puede hacer del ambiente urbano
un lugar mas placentero para vivir, trabajar y utilizar el tiempo libre. Los estudios
de preferencias y conducta de los habitantes urbanos confirman la fuerte
contribucion que los arboles y los bosques hacen a la calidad de vida urbana.
Los bosques urbanos facilitan el uso del tiempo en exteriores (al aire libre) y
dan oportunidades de recreacion; la contribucion total de los arboles, parques
urbanos y éareas recreativas, al valor total de experiencias de recreacion
proporcionadas en los Estados Unidos, podria exceder $ 2 billones (Dwyer, Mc
Pherson, Schroeder, & Rowntree, 1992).

Debido a que los arboles y bosques pueden incrementar la calidad del medio
urbano y hacer mas atractivo el tiempo libre empleado ahi, puede haber un
ahorro substancial en la cantidad de combustible vehicular usado, porque la
gente no necesita manejar tan lejos para llegar a sitios de recreacion (Dwyer et
al., 1992).

2.310. Salud mental y fisica

La disminucién de la presion (estrés) y el mejoramiento de la salud fisica de los
residentes urbanos han estado asociados con la presencia de arboles y
bosques urbanos. Los estudios han mostrado que los paisajes con arboles y
otra vegetacion, producen estados fisiolégicos mas distendidos en los humanos
que los paisajes que carecen de estas caracteristicas naturales. Ha sido
demostrado comparativamente que los pacientes de hospital con vistas de
arboles desde las ventanas se recuperan significativamente mas rapido y con

pocas complicaciones que los pacientes sin esas vistas (Ulrich, 1984)
2.311. Valores de la propiedad

El valor de ventas de las propiedades refleja el beneficio que los compradores
asignan a los atributos de las mismas, incluyendo la vegetacion en o cerca de la

propiedad. Una encuesta sobre venta de casas unifamiliares en Atlanta,
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Georgia, indico6 que el arreglo de casas con arboles estd asociado con un
aumento de 3.5 a 4.5% del valor de venta. Los constructores han estimado que
los hogares con lotes arbolados se venden un promedio de 7 por ciento mas
caro, que aquellas casas equivalentes sin arbolado. El incremento del valor de
las propiedades generado por los arboles también produce ganancias
econOmicas para la comunidad local a través de impuestos prediales. Un
incremento estimado conservadoramente del 5% en el valor de una propiedad
residencial debido a los arboles, se convierte en $ 25 por afio en una boleta
predial de $ 500 y es equivalente a $1.5 millones por afio, basado en 62
millones de hogares unifamiliares en los Estados Unidos (Dwyer et al., 1992).
Sin embargo, desde la perspectiva del duefio del hogar, el aumento de pago de

impuestos debido a los arboles es un costo adicional.
2.312. Desarrollo econémico local

Los bosques urbanos hacen amplias contribuciones a la vitalidad econémica de
una ciudad, vecindario o subdivision (fraccionamiento). Aunque esto es dificil de
cuantificar, aparentemente no es accidente que muchas ciudades y pueblos
hayan obtenido su nombre por los arboles y muchas ciudades luchan para ser
la "Ciudad Arbol USA". Los arboles pueden dominar el ambiente de la ciudad y
contribuir significativamente al caracter de la misma. Los programas de accién
comunitaria que empiezan con arboles y bosques, a menudo se expanden a
otros aspectos de la comunidad y resultan, en un desarrollo econdémico
substancial. Con frecuencia, los arboles y bosques en las tierras publicas y, en
alguna medida, en las tierras privadas, también son recursos significativos de
"propiedad comun" que contribuyen a la vitalidad econdmica de un area entera
(Sorensen et al., 1998).

2313 Empleo

Otro importante aspecto material del manejo de areas verdes urbanas es el de
los trabajos generados para pobres, trabajadores calificados y no calificados.

Los proyectos de areas verdes urbanas son a menudo trabajos de mano de
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obra intensiva y proporcionan trabajos para la puesta en marcha (preparacién
de suelo, plantacion, etc), asi como trabajos mas permanentes (mantenimiento,
manejo, etc). Por ejemplo, en el programa de areas verdes urbanas de la
Ciudad de México, hay un componente forestal que requerira un extenso uso de
mano de obra no calificada. Los administradores del proyecto han estimado que
el programa necesitard alrededor de 3.380 trabajadores para producir y
transportar plantas, 3.700 para trabajar en la plantacion, 800 en el manejo y
mas de 100 para proteccion y vigilancia en las areas verdes existentes
(Sorensen et al., 1998).

2.3.14. Estética

Aungue no es considerada tan importante como para satisfacer necesidades
basicas, tales como comida y refugio, la estética de las areas verdes puede
también ser de gran significado para muchos residentes urbanos. Hay
numerosos ejemplos de grupos civicos en América Latina y el Caribe que
patrocinan plantaciones de arboles para mejorar la estética en partes clave de
sus ciudades. La vegetacion reduce el brillo y reflejo del sol, complementa las
caracteristicas arquitectonicas y atentla la dureza de vastas extensiones

cubiertas de cemento (Sorensen et al., 1998).
2.4.Valoracion econdmica de areas verdes urbanas y arbolado

Los ecosistemas vegetales urbanos no han sido un objetivo principal de los
métodos de valoracién ambiental a excepcion de la valoracion individual de
arboles por la Norma Granada. Su relacién con la poblacién local, su evolucién
y la frecuente intervencion del hombre en ellos, marcan las diferencias con los

ecosistemas naturales (Medina & Prieto, 2004).

Las aplicaciones de la valoracion de arbolado son muy numerosas; desde las
valoraciones motivadas por la expropiacion debido a la construccion de lineas
de alta velocidad, autovias o demas obras publicas, hasta las motivadas por

dafios de mudltiples tipos: accidentes fisicos, quimicos, meteoroldgicos,
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incendios forestales, impacto ambiental, etc. También es cada vez mas
importante la concienciacion que los poderes municipales presentan respecto al
valor de los elementos integrantes de sus inventarios publicos, en particular de
sus parques o jardines, especialmente hacia aquellos arboles que puedan tener

la catalogacion de histéricos o monumentales (Vidal, 2012).
2.4.1. Valoracién de arbolado

En relacion con la valoracion de los arboles, la tasacion histéricamente ha
apuntado hacia especies frutales y forestales; en el caso del arbolado urbano,
ademas de conocer su valor, también se busca determinar su mantenimiento y
mejoramiento, estimacion de la pérdida y la cuantificacion de los egresos
municipales (Caballer, 1999)Ademas, se resalta que la valoracién del arbolado
no es una ciencia exacta. No obstante, se han desarrollado métodos, algunos
especificos, que permiten dar a los arboles un valor de mercado, que se basan
en factores como tamafo, expectativa de vida, valia estética, ubicacion, forma,

costo y depreciacion, entre otros (Cullen, 2002).
2.4.1.1. El costo de reemplazo

El costo de reemplazo es la forma mas directa de establecer la cuantia de un
arbol, aunque pueden ser demasiado grandes para sustituirlos por uno similar,
para ello se utilizan férmulas especiales. Las hay de dos tipos, las que
establecen un valor inicial a partir del tamafio y luego se ajusta por factores
(condicién, localidad, calidad de la especie); y las que establecen un rango de
puntos para diferentes variables, siendo después ponderadas por un factor
monetario (Ponce & Piedrahita, 2009).

2.4.1.2. Métodos

Valorar grandes arboles es un trabajo laborioso. Se convierte en una tarea
compleja para arboricultores, silvicultores, técnicos expertos y otros
especialistas en la materia. De forma general, los tasadores de arboles utilizan

el coste de reposicion para fijar el valor de un arbol. Pero hay situaciones en las
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gue es dificil el reemplazamiento de un arbol, como consecuencia de su gran

dimension o de su gran transcendencia (Watson, 2001).

La mejor forma para valorar un arbol y un conjunto de arboles urbanos sigue
siendo el uso de férmulas, las que al menos deben incluir tres tipos de
variables, un valor monetario inicial, y las relacionadas con la condicién del

arbol y sus amenidades (Melorose et al., 2015).

A nivel mundial las férmulas mas ampliamente difundidas son: las del método
del Consejo de Tasadores de Arboles y paisaje de los Estados Unidos, el
método Bunrley de Australia; el método de amenidades de arboles y bosques
de Gran Bretafia, conocido como Helliwell; la Norma Granada de la Asociacion
Espafiola de Parques y Jardines Publicos y el Método Estandar de Evaluacion

de Arboles de Nueva Zelanda (Melorose et al., 2015).
2.4.1.2.1. Método del Consejo de Tasadores de Arboles y del Paisaje

El Método del Consejo de Tasadores de Arboles y del Paisaje CTLA, desarrollo
diferentes métodos para la valoracion de arbolado urbano, para las diferentes
situaciones que pudieran presentarse. Los métodos actuales que componen
CTLA, (Cullen, 2007)

Método del Costo de Reposicion (Replacement Cost Method (RCM))
Método de la Férmula del Tronco (Trunk Formula Method (TFM))
Método del Costo de Cura (Cost of Cure Method (CoC))

Método del Costo de Reparacion (Cost of Repair Method (CoR))

RCM y TFM son los métodos mas antiguos y también los mas utilizados.

El Método del Costo de Reposicion (RCM) utiliza el costo de reemplazar el arbol
gue se esta valorando, como una estimacion del valor del mismo. También

utiliza el coste de proporcionar arboles sustitutos o, el servicio que proporcionan
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estos arboles como una estimacion de su valor o de sus servicios. El costo
inicial del arbol basico se ajusta a la especie del arbol, su condicién fisica, y su
ubicacion (emplazamiento, colocacion y aportacion) (International Society of

Arboriculture.

El Método de la Formula del Tronco (TFM) se usa para estimar el valor
monetario de &rboles que se consideran demasiado grandes como para ser
sustituidos o reemplazados. El valor del arbol se basa en el costo de arboles
grandes que habitualmente son utilizados para trasplante y en el coste de su
instalacion. Al igual que en el anterior método, el costo del &rbol basico se basa
en la especie del arbol, su condicion fisica, y su ubicacion.

Usando el Método de la Férmula Troncal como se define por el CTLA (2000),

gueda de la siguiente forma:
TFM = (((AT o ATA- ATr )x VB) +CR) x CEx CNx CL
Donde:

AT o ATA: Area del Tronco (AT) o Area del Tronco Ajustada (ATA); AT es el
calculo del area del tronco a valorar, con el diametro tomado a 1.40 m de altura
desde el piso el cual se puede calcular con la siguiente expresion AT=0.735d?
donde d= diametro tomado a 1.40 m de altura desde el piso. Debido a que el
crecimiento de los arboles es mayor cuando éste es joven, la mayoria de los
arboles disminuyen su velocidad de crecimiento conforme maduran, por ello
cuando los arboles tienen un diametro mayor a 75 cm se realiza un ajuste al
calcular el area del tronco, ésta fue determinada empiricamente por el Consejo
de Tasadores de Arboles y Paisajes de los Estados Unidos (EU) sobre la base
del incremento percibido en tamafio del arbol, longevidad esperada,
mantenimiento anticipado y seguridad estructural, de este modo, se calcula con
la siguiente expresion ATA= -0.335d? + 176d — 7020 donde d= diametro tomado
a 1.40 m de altura desde el piso.
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ATr: Area del Tronco de remplazo, esta area del tronco del arbol de remplazo

corresponde a la mas grande disponible en la regién en cm? o In?

VB: Valor base, es el precio por pulgada cuadrada o centimetro cuadro de un
arbol, resultado de dividir el precio del arbol entre su area del tronco (Délares o

Pesos/cm? o In?)

CR: Costo de Remplazo, es el costo de comprar e instalar el mayor arbol
trasplantable comunmente disponible en la region (misma especie 0 especies
comparables). El arbol trasplantable mas comun disponible es definido como: la
clase de tamafio mas grande que estd disponible para méas del 50% de las
especies comercializadas, la clase de tamafio mas grande que esta disponible
para mas del 50% de los proveedores de venta al por mayor y de viveros
minoristas, o la clase de tamafio mas grande que constituye al menos 10% de
las existencias realmente disponibles para la mayoria de las especies

comercializadas.

CE: Clasificacion de la Especie, es el valor de especie, el cual toma un valor
qgue va de 0.0 a 1.0. Esta dado por las caracteristicas del arbol evaluado, con
respecto a distintos atributos entre las que destacan: velocidad de crecimiento,
hébito de crecimiento, resistencia a heladas, resistencia a sequia y belleza
visual. Este valor es asignado por especialistas de la ISA a cada especie en

cada region.

CN: Calificaciéon de Condicion, valor de clasificacion de condicién entre 0.0y 1.0
se evaltan dos factores, principalmente la estructura del arbol y la condicion
sanitaria de éste. La expresion de sintomas y signos es subjetiva. El evaluador
debe considerar las caracteristicas de las especies individuales y usar las
circunstancias existentes como una escala razonable para la determinacién de

la condicion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Calificacion de condicion para arboles de paisaje: cada planta puede

tener

cualquier

combinacién de

estructurales, y otros.

los siguientes problemas de salud o

Calificacion Estructura del arbol Calificaciéon Valores
de considera la
Condicién  condicién/formacién de la La estructura del arbol
raiz, la condicion del tronco considera la condicion /
y la insercion y la formacion de la raiz, la
disposicién de las ramas. condicion del tronco y la
insercion y la disposicion
de las ramas.
La salud del arbol
considera los indicadores
de la copa que incluyen el
vigor, la densidad, el
tamafio de las hojas, la
calidad y las extensiones
de brotes del tallo
Excelente  Plato de raiz sin Espécimen perfecto con 1.0-.90
perturbaciones y libre de excelente forma y vigor,
obstrucciones. Los brotes copa bien equilibrada. El
de la raiz tienen un tronco es sdlido y solido.
desarrollo normal. No hay Sin aparentes problemas
defectos o cavidades de plagas. Excede de
visibles en el tronco. ElI manera normal
espaciado entre ramas /
estructura y los brotes la longitud del brote en un
secundarios adjuntos estan NUevo crecimiento.
libres de defectos. Tamario y color de la hoja
normales. Expectativa de
vida excepcional para la
especie.
Buena La placa de la raiz parece Densidad imperfecta del .90-.75

normal; solo se pueden
encontrar dafios menores.
Posibles signos de
disfuncion de la raiz
alrededor del brote del
tronco. Defectos menores
del tronco por una lesion
previa, con buen cierre;
menos del 25% de la
seccion de corte faltante.
Buen habito de rama,

dosel en algunas partes
del arbol, 10% o menos,
sin simetria natural.
Menos de la mitad de la
tasa de crecimiento
normal y una deficiencia
menor en el desarrollo
foliar. Pocos problemas o
dafos de plagas,
controlable. Desarrollo
normal de ramas y tallos
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Media

Pobre

muerte regresiva menor
con los signos de poda
anterior. La formacion del
tal codominante puede
estar presente.
Correcciones menores
requeridas

La placa de la raiz revela
dafio o alteracion previa y
las raices disfuncionales
pueden ser visibles
alrededor del tallo principal.
Evidencia de dafio al tronco
o cavidades con reduccion
o defectos presentes.
Menos del 30% de las
secciones de corteza que
faltan en el tronco. Los
tallos codominantes estan
presentes. El habito de
ramificacion y los brotes

secundarios indican poca
poda o dafo, lo que
requiere correcciones
moderadas.

La alteracion del plato de
raiz y los defectos indican
un dafio mayor con las
raices de anillado alrededor
de los brotes del tronco. El
tronco revela que falta mas
del 50% de la seccién de
corteza. La estructura de la
rama tiene pocos brotes
secundarios, con varios
elementos estructuralmente
muertos o rotos. El dosel

revela signos de dafo
severo o0 relleno, con
importantes acciones

correctivas requeridas.

con crecimiento saludable.
Esperanza de Vida tipica
para la especie.

Declinacion de la copa y
muerte regresiva hasta el
30% del dosel. Simetria
pobre general. Color de
las hojas algo clorético
con hojas mas pequefas.
Las extensiones de brotes
indican un retraso en el
crecimiento y condiciones
de crecimiento estresadas.

Signos  evidentes  de
problemas de plagas que
contribuyen a una

condicion menor. Algunas
areas de descomposicion
se encuentran en el tallo
principal y las ramas. Por
debajo de la esperanza de
vida promedio

Sin corona completa, mas
del 50% de disminucion y
muerte regresiva,
afectando especialmente
ramas mas grandes. El
retraso en el crecimiento
es evidente con poca
evidencia de crecimiento
en tallos mas pequefios.
El tamafio y el color de la
hoja revela estrés general
en la planta. La infestacion

de insectos o]
enfermedades puede ser
grave. Extenso

decaimiento o huecos. La
esperanza de vida es baja.

.75-.50

.50-.30

Fuente: Purcell, 2012
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CL: Calificacién de Localizacién. EL valor de clasificacion de localizacién va

entre 0.0 y 1.0. Se obtiene como un promedio de tres factores que son: posicion

(forma en la que esta puesto el arbol en el paisaje), contribucion (contribucion al

entorno mediante servicios ambientales principalmente) y colocacion (entorno

en el que esta colocado) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion de ubicacion para arboles.

Calificacién  Posicién del sitio Contribucion del Ubicacion del sitio Valores
de sitio
Localizacién El aspecto general y la La efectividad de la
calidad del sitio en Los atributos realizacién de
relacion con el valor de funcionales y beneficios y la
mercado en el é&rea; estéticos que la influencia de Ila
apariencia general del planta tiene en el planta en la
sitio sitio en general contribucién al sitio
en términos de
atractivo y
propdsito
Excelente Arboretum Filtracion de aire  Arboles en un 1.0-.90
disefio de paisaje
Area residencial bien Purificacion  del funcional
mantenida agua
Arbol anico,
Distrito histérico Reduccion del histérico 0 de
ruido espécimen
Parques designados y
areas de recreacion Control de la Valor estético
erosion sobresaliente en el
paisaje
Rompevientos
bueno Zonas residenciales Considerable .90-.75
suburbanas Efectos de elemento en el
sombra / paisaje para la
Campo de golf enfriamiento calidad del disefio o
funcion
Escuela / campus Factores
corporativo estéticos Plantas  en un
especificos de la Cortavientos,
Espacios verdes [ planta pantalla u otra
monumentos plantacion integral
Acentos
Cementerio La plantacién
Vistas permite los maximos
Parques escénicos enmarcadas beneficios
funcionales
Definicion de
Normal Calles / bulevares de la espacio Sitio de siembra .75-.50
(fair) ciudad bien espaciado
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Zonas residenciales Intimidad Instalacion de

rurales arboles en pozos de
Manejo de trafico  siembra o franjas de
Calles urbanas césped
Vistas creadas
Areas industriales8 / Masa, plantaciones
comerciales Screenin no planificadas en
un sitio
cribado
Pobre Calles / caminos en Arboles con .50-.30
areas rurales interaccion de
utilidad
Woodlots, gestionados
Espaciado
Autopistas / interestatales incorrecto con
conflictos de
Campo, bosques infraestructura
naturales
Especies con
Woodlots, no manejadas problemas de hojas

de fruta o hojarasca

Especies invasivas

Fuente: Purcell, 2012

El valor obtenido por las primeras cuatro variables de la férmula se conoce
como el costo basico del arbol ((AT o ATA- ATr x VB) +CR), de este modo, otra

expresion de la formula TFM es la siguiente:

TFM = Costo basico del arbol(CB) x Calificacién Especie (CE) x Calificacion de
Condicién (CC) x Calificacion de Ubicacion (CU)

24.1.2.2. Burnley

Burnley. Este método utiliza el tamafio del arbol (medido como el volumen de
un cono invertido) y un valor monetario, denominado valor base. El volumen del
arbol es multiplicado por el costo por metro cubico en viveros minoristas, de la
misma especie preferentemente. El valor es modificado por factores que
podrian reducir el valor base: expectativa de vida (0.5 a 1.0); forma y vigor (0.0
a 1.0); y ubicacion (0.4 a 1.0) (Ponce-donoso et al., 2012). La férmula puede

expresarse de la siguiente forma:

Burnley = VA* VB * EV* FV*LN*
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Donde:

VA: Volumen del Arbol, es volumen del arbol que se calcula como si fuera un
cono invertido, para lo cual se mide la altura y el diametro del dosel o copa, la

formula queda de la siguiente manera: VA= h1r?/3
VB: Valor Base, se refiere al valor en cm? de la especie en viveros minoristas.

EV: Expectativa de Vida, este modificador toma en cuenta la esperanza de vida
atil proyectada de la muestra, o del arbol, los valores de este modificador son
0.5 (menor a 10 afos), 0.6 (10-19 afios), 0.7 (20-29 afios), 0.8 (30-39 afios), 0.9
(40-49 afios) y 1.0 (mas de 50 afios)

FV: Forma y Vigor, este factor se usa para evaluar la forma y el vigor del arbol
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Descriptores de forma y vigor y su valor como modificadores.

DESCRIPTORES DE FORMA Y VIGOR MODIFICADORES (FV)
Forma perfecta y excelente vigor 1.0
Ligeras imperfecciones en forma 0.9
Vigor reducido ligeramente 0.9
Ligeras imperfecciones y vigor ligeramente 0.8
reducido

Buena forma con buen vigor 0.75
Buena forma con vigor promedio 0.7
Buen vigor con forma promedio 0.7
Buena forma con poco vigor 0.65
Buen vigor con mala forma 0.65
Bifurcacion del tronco y excelente vigor 0.6
Bifurcacién del tronco y buen vigor 0.55
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Bifurcacion del tronco y vigor promedio

Bifurcacién de tronco y pobre vigor

Forma pobre con vigor promedio

Pobre vigor con forma promedio

Forma pobre y pobre vigor

Exceso de madera muerta, cavidades forma pobre

Muerto

0.5
0.4
0.3
0.30
0.20
0.1
0.0

Fuente: Moore, 1991

LN: Localizacion, este modificador se utiliza para evaluar la idoneidad del arbol

para su ubicacion particular (Cuadro 4).

Cuadro 4. Descriptores de localizacion y su valor como modificador

DESCRIPTORES DE UBICACION

Modificadores (LN)

Idoneidad perfecta

Podria estar mejor ubicado, pero sin problemas
Problemas menores ej. Elevacion de pavimento
Especie inadecuada o causa problemas

Especie inadecuada y causa problemas

Especie inadecuada y causa problemas importantes

No apto

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Fuente: Moore, 1991
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2.4.1.2.3. Valoracion de Amenidades de Arboles y Bosques

Este método, también conocido como Helliwell, fue creado en la Gran Bretafia
en 1967, posteriormente adoptado en forma ligeramente modificada por el
Consejo del Arbol de la Gran Bretafia (Tree Council) en 1974. Este método se
divide a su vez en dos partes; la primera para hacer la valoracion de arboles
individuales y la segunda para realizar la valoracion de un conjunto de arboles
(Helliwell 2008).

El método valoriza las amenidades visuales y usa puntos de 1.0 a 4.0 para seis
factores: tamafio del arbol, expectativa del vida, importancia en el espacio,
presencia de otros arboles, relacién con el entorno, forma y factores especiales
(en algunos casos puede ser menor que 1.0), que son en conjunto multiplicados
por un valor monetario determinado (Ponce-donoso et al., 2012). La férmula

para valoracion de arboles individuales se expresa como:
Valor (US$) = TA* EV* IE* PA * ID*FO* MD
Donde:

TA: Tamafio del Arbol, se evaltia como el area del arbol cuando se ve desde un
lado. (Si esto varia de un punto de vista a otro, se debe tomar una cifra
promedio). La altura debe evaluarse con precisibn, o medirse con un
hipsdometro o clindmetro, y multiplicarse por el diametro promedio de la corona.
El tallo del arbol debe incluirse en esta medida. Los puntajes para este factor
dependiendo el area es de 0.5 (2-5m?), 1 (5-10m2), 2 (10-20m?), 3 (20-30m2), 4
(30-50m2), 5 (50-100m?2), 6 (100-150m?2), 7 (150-200m?2) y 8(mayor a 200m?).

EV: Expectativa de Vida, se debe hacer una estimacion del tiempo probable que
el arbol puede contribuir a la amenidad visual de su ubicacién. Esto tendra en
cuenta la vida util biolégica normal de los arboles de esa especie, su edad
aproximada actual y cualquier factor que pueda esperarse que amplie o

reduzca su esperanza de vida.
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Aunque algunos arboles pueden sobrevivir durante varios siglos o (en casos
extremos) varios miles de afios, la mayoria de los arboles tienen una esperanza
de vida de no mas de 300 afios bajo condiciones tipicas en jardines, parques o
calles; y es poco probable que algunas especies de arboles sobrevivan por mas
de 50 o 60 afios. En &reas tales como grandes parques con relativamente
pocas personas y donde las condiciones son adecuadas para la especie en
cuestion, algunos arboles pueden crecer por tal vez el doble de tiempo, 0 mas.
Los puntajes utilizados para este factor son 0 (menor a 2 afios), 1 (2-5 afios),
2(5-40) afos, 3 (40-100 afios) y 4 (mas de 100 afios).

IE: Importancia en el Espacio, este factor es una expresion de la prominencia
visual del arbol. Un Unico arbol prominente en el centro de una ciudad tendra
una tasa muy alta en este factor, mientras que un arbol en un area remota y

aislada no lo hara (Cuadro 5).

Podria argumentarse que los arboles no tienen un valor de amenidad visual
intrinseco; y los arboles que no pueden verse desde cualquier punto de vista
publico o privado generalmente accesible tendran poco o ningun valor real de
amenidad visual aunque, por supuesto, pueden tener otros valores y pueden

tener un potencial valor visual si ocurren cambios en el area circundante a ellos.

Cuadro 5. Evaluacion de la importancia en el espacio del arbol a evaluar.

Importancia Descripcion Puntaje

“Sin importancia”  Arboles que no se pueden ver desde un 0
punto de vista normal.
“Muy poco Arboles que solo pueden verse con 0.5
importante” dificultad o por un nimero muy reducido
de publico en general.

“Poco importante La mayoria de los &rboles en los bosques, 1
jardines traseros o en grupos de arboles,
etc.

“Algo importante”  Arboles de carretera individuales, arboles 2
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“Importancia

considerable”

“Gran importancia”

cerca de rutas de transporte, arboles en
parques publicos, cerca de senderos
publicos, en terrenos de hospitales,
universidades, etc.

Arboles individuales prominentes en
lugares frecuentados como centros
urbanos, parques de pueblos, centros
comerciales, etc.

Arboles que son de importancia crucial
como caracteristica principal de un lugar

publico

Fuente: Helliwell, 2008

PA: Presencia de otros Arboles se refiere a la presencia de arboles en la zona,

ya que, en un lugar con muchos arboles la pérdida de uno sera en igualdad de

condiciones menos importante, que la pérdida de un arbol similar en un lugar

con pocos arboles (Cuadro 6).

Cuadro 6. Escala de evaluacion con respecto a la presencia de otros arboles

Presencia Descripcién Puntaje

Bosque mas del 70% del area visual cubierta por 0.5
arboles y al menos 100 arboles en total

Muchos mas del 30% del &rea visual cubierta por 1
arboles, y al menos 10 arboles en total

Algunos mas del 10% del area visual cubierta por 2
arboles, y al menos cuatro arboles en total

Pocos menos del 10% del area visual cubierta por 3
arboles, pero al menos otro arbol presente

Ninguno ningln otro arbol presente en el area bajo 4

consideracion

Fuente: Helliwell, 2008
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ID: Idoneidad para establecer, éste es probablemente el factor mas dificil de
determinar. Como enfoque muy general, uno podria aspirar a tener el arbol mas
grande y mas denso, o grupo de arboles, que el espacio disponible contendra
apropiadamente (y se debe enfatizar la palabra "apropiadamente™). Por lo tanto,
un arbol pequefio en un espacio grande puede parecer insignificante.
Igualmente, un arbol grande en un espacio pequefio puede parecer abrumador

o "inapropiado”(Cuadro 7).

Los arboles que se encuentran cerca de edificios, los arboles con follaje como
el abedul o la falsa acacia pueden ser mas adecuados que las densas especies
foliadas como el haya o el sicbmoro, ya que bloqueardn menos luz de los
edificios, causardn menos obstruccion a la vista, y complementara la apariencia
de los edificios en lugar de ocultarlos. No obstante, donde los éarboles se
mantienen alejados de los edificios, es probable que su impacto visual sea
mayor si son de tipo de follaje mas denso. Sin embargo, otras soluciones

pueden ser exitosas en casos particulares.

Cuadro 7 Escala de evaluacién con respecto a Idoneidad para establecer

IDONEIDAD PARA ESTABLECER PUNTAJE
Totalmente inadecuado (demasiado grande, demasiado 0
pequefio, oscureciendo una vista atractiva, alterando la
composicién formal, el color totalmente equivocado, etc. El

paisaje mejoraria si se elimina el arbol).

Moderadamente inadecuado 0.5
Adecuado 1
Bastante adecuado (bastante bien colocado. Un activo definido 2
para el paisaje).

Muy adecuado (Vistas bien wubicadas o de cribado 3
antiestéticas).

Particularmente adecuado (Vistas bien colocadas y de cribado 4

antiestéticas, o haciendo una contribucion especial al
personaje local).
Fuente: Helliwell, 2008
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FO: Forma, se refiere al tipo de crecimiento del arbol estéticamente, sin tomar
en cuenta su estructura, su valor va de 0 a 2 para un arbol con una forma pobre
el puntaje va de 0.5-0.9, un arbol con una forma promedio su puntuacion es de

1y un arbol con una forma buena puede puntuarse de 1.1-2.0

Monto en Dinero (MD): es el factor de conversion por el cual se multiplicara el
puntaje obtenido. En el afio 2017 dicho valor fue de £ 31.93 (treinta y uno punto
noventa y tres libras esterlinas), segun la Asociacion de Arboricultura (The
Arboricultural Association) de Reino Unido. Cada libra equivale a $24.55
(veinticuatro punto cincuenta y cinco pesos mexicanos)(Banxico, 2017). Los
diferentes factores a evaluar se pueden observar de manera resumida en el
Cuadro 8 (Helliwell, 2008).
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Cuadro 8.Factores y puntajes usados para la valoracién individual de arbolado por el método Helliwell.

Factor Punto’s
0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8
i. Tamafio <2m?2 2-5m2 5-10m?2 10- 20-30m2 30-50m2 50- 100- 150- >
100m2 150m2 200m2 200m?2
20m?2
ii. Expectativa de <2 2-5 5-40 40-100 >100
vida
iii.Importancia Ninguna muy pequefia Alguna  Considerable importante
pequefia
iv. Cobertura de >70% >30% >10% Ninguno
arboles
v. Idoneidad para No Mala Justa Grande Particular
establecerse
vi. Forma Pobre Promedio Buena

Fuente: Helliwell, 2008
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Cabe mencionar que este método ha sido utilizado ampliamente en casos
judiciales, consultas publicas, reclamos de seguro y es el Unico método de
valoracion que actualmente es aceptado en los tribunales ingleses (Helliwell
2008).

2.4.1.2.4. Método Estandar de Evaluacion de Arboles

Se conoce como STEM por sus siglas en inglés, esta formula utiliza un sistema
de puntos a base de veinte atributos (3 a 27 puntos para cada uno) en tres
campos: condicion, amenidad y caracteristicas especiales de notabilidad. Los
atributos son: condicién (forma, frecuencia, vigor y vitalidad, funcion, y edad);
amenidades (estatura, visibilidad, presencia de otros arboles, papel, y clima);
notabilidad, solo para los arboles que tengan mas de 50 afios (estatura:
aspecto, y forma; historia: edad, asociacidbn, conmemoracion, remanente, y
relicto; y cientifico: fuente, rareza, y riesgo). El total de puntos es multiplicado
por el precio mayorista en vivero de un arbol de cinco afios de edad
preferiblemente, mas el costo mayorista de plantacion y mantenimiento del
arbol a la misma edad que éste se hubiera perdido, de esta manera, esto se
multiplica por un factor de conversién desde mayorista a minorista, para lo cual
se recomienda un valor 2 (Ponce-donoso et al., 2012). La férmula es la

siguiente:

Valor (US$) = [total de puntos (540 posibles) x costo mayorista + costo
plantacién + costo mantencion] x factor de conversion minorista (se sugiere un
factor de 2).

2.4.1.2.5. Norma de Granada

La norma de Granada es un método de valoracién especialmente pensado para
arboles y arbustos ornamentales. Fue redactada por la Asociacion Espafiola de
Parques y Jardines Publicos (AEPJP) y editada en 1990. La primera revision
fue publicada en 1999 y la segunda en el 2006. Es ampliamente utilizada y

reconocida en Espania.
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El método de valoracién que se propone con la presente Norma de Granada se
basa en los siguientes elementos: Objetivacion maxima de los elementos y
factores tomados del mercado y/o medidos en la realidad; proyeccion en el
tiempo de los datos y funciones tamafo-precio obtenidos, tanto para supuestos
de mayor envergadura del arbol, como para actualizaciébn automatica, sin mas
que utilizar al dia la informacion del sector. Se distingue entre &arboles
sustituibles, que son aquellos que se pueden comprar y replantar, y los no
sustituibles, que son los que no es posible conseguir en el mercado de los
viveros ornamentales. Se precisara algo mas la nocion de sustituible, pero
como referencia, en las frondosas la frontera estd a partir de los 30 cm. de
circunferencia (AEPJP, 2007).

Se fijan tres grandes grupos de intervencibn con variaciones en el

procedimiento de valoracion:
a) Frondosas.

b) Coniferas.

c) Palmeras y similares.

2.4.1.2.5.1. Valoracion de arboles sustituibles

Para los arboles sustituibles, se buscaria el precio de compra del arbol en
cuestién en los catalogos de viveros ornamentales, o bien se buscaria en la
curva o funcion de regresidon correspondiente al grupo de especies de similar
comportamiento. Una vez obtenido el precio de mercado, se le sumarian los
gastos de plantacion, arranque y los gastos anuales de mantenimiento,
capitalizados con interés compuesto durante el tiempo que ha vivido el arbol. Se
ha considerado la probabilidad de éxito en el trasplante (riesgo del trasplante).
La formula mas general seria, de acuerdo con Caballer (2007):

Valor Béasico = (Pm + Ct)( al)(1+r) t+ (Ccn+1)(1+r) ' + (Ccn+2)(1+r) ¥ +...++ (Cct
1)(1+r) + Cct

Donde:

35



n = afio de plantacién

Pm = precio de mercado para un calibre (y edad determinado).
Ct = Costo de arranque y plantacion.

a = Probabilidad de éxito en trasplante (0=1<a ).

t = Edad del arbol arrancado (afio de la valoracion).

Cc = Costo de cultivo y mantenimiento el afio n+1.

Si se supone que los costos de cultivo y mantenimiento son iguales todos los

afos la férmula queda asi:
Vp=((Pm + Ct) (a}))(L + )" Ce((1+n)-"+-1)(r)

24.1.252. Valoracion paraarboles no sustituibles. Frondosas y Coniferas

Para llegar a la formulacion objetiva del valor basico, el planteamiento centra su
trabajo en encontrar una cierta funcion «f» cuya variable dependiente sea el

valor basico (o el precio) en términos monetarios (AEPJP, 2009).
Existe, para ello, dos supuestos de partida:

1. No es posible hallar una ecuacion en la que intervengan variables
territoriales, culturales o cualitativas del arbol (singularidad, rareza, etc.). Hay
que buscar, por lo tanto, «un valor basico», como punto de partida, y dejar estas

variables mencionadas para una segunda etapa, la de los indices correctores.

2. Hay que utilizar variables cuantitativas, medibles, significativas, y en el menor

ndmero posible.

La sigmoide o funcion de Richards, de fructifera tradicién en el andlisis de los
fendmenos bioldgicos, y su caso particular la ecuacién o funcion logistica, se
acomoda muy bien al modo de comportamiento del arbol en su evolucion; a
semejanza de lo que ocurre con éste, la funcion logistica presenta un punto de
inflexion, a partir del cual comienza a disminuir el crecimiento relativo, y tiende

asintéticamente a un valor maximo (AEPJP, 2007). La ecuacion es:
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y = (K) ((1+V eb(x.xi))")?)

Donde:

V. es un coeficiente que después de estudios detenidos, se ha fijado en 0.01

para todos los grupos.

k: es el valor maximo, el parametro mas independiente del comportamiento del
arbol, y al que tiende asintéticamente la curva. Es el multiplicador maximo del
precio estandar en vivero para un calibre caracteristico (tamafio 10-12 cm. de
circunferencia en frondosas, y 100-125 cm. de altura en coniferas). Se han
tomado tres valores de k, que cambia con la longevidad de las especies: 1.000,
750 y 500.

Xi: representa el punto de inflexién, que también cambia segun la longevidad y

el habito de crecimiento.
b: es un parametro para el precio de partida. Asi, el valor basico.

y: es un multiplicador del precio que tendria el arbol en vivero a los calibres
caracteristicos. Este valor se da tabulado para las 15 ecuaciones que han
resultado, con valores cada 5 cm. para el perimetro en frondosas, y cada 50

cm. de altura para las coniferas.

2.4.1.2.5.3. Valoracion para arboles no sustituibles. Palmeras y similares.

La distinta configuracion morfolégica de las palmeras, su sensible diferencia
fisiolégica respecto a los arboles frondosos y coniferas hace tener presentes, a
la hora de establecer un método de valoracién objetivo, ciertos elementos de
diferenciacion: Sus variados y a la vez anarquicos modos de presentacion,
venta y expedicion. La escasa representatividad de viveros especializados, en

comparacion con el resto del conjunto de viveros ornamentales (AEPJP,2009).

Por todo ello, es dificil la obtencion de mas datos fiables y con evolucion

conocida que nos permita realizar una curva de regresion, que proporcione un
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valor basico de arranque, susceptible de aplicarse en la formula final de

valoracion. Se sigue optando, por lo tanto, por una formula empirica.

El coste caracteristico representaria en estos especimenes el precio medio
tedrico de mercado de ese individuo para el minimo tamafio comercial

(habitualmente posible) que se debe revisar y actualizar periodicamente.

Se adopta el término h/k como mejor expresion de la edad, donde h = altura en
cm. del tronco y k = constante de crecimiento. Asi pues, se patentiza en este
cociente h/k la relacion entre la altura del ejemplar (en cm), como resultante de
la edad del mismo y su respuesta fisiologica. En la férmula final apareceria este
cociente elevado al cuadrado por la gran importancia del mismo en el computo
del valor final (AEPJP, 2007).

Asi pues, la férmula quedaria como sigue:
basico = caracteristico x(h*k1)?
Los indices correctores ponderarian igual que en las frondosas y coniferas. Las

mismas consideraciones expuestas antes, en cuanto a los arboles sustituibles y

no sustituibles.
2.4.1.3. El caso de México

En el caso de México, especialmente en la Ciudad de México, se han aplicado 3

distintos métodos que continuacién se detallan.

2.4.1.3.1. La Norma Ambiental para el Distrito Federal (NADF-001-RNAT-
2006)

La NADF-001-RNAT-2006, establece los requisitos y especificaciones técnicas
gue deberan cumplir las autoridades, empresas privadas y particulares que
realicen poda, derribo, trasplante y restitucion de arboles en el distrito federal,
fue publicada por el Gobierno del Distrito Federal (GDF) en la Gaceta Oficial del

Distrito Federal el 8 de diciembre del afio 2006. En esta norma se menciona
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que el arbolado urbano es victima de podas inmoderadas y derribos
injustificados, debido a la falta de especificaciones para realizar estas
actividades o muchas veces se hacen de manera clandestina, atribuibles al
desconocimiento o la negligencia social e institucional. Por ello el Objetivo
general de esta norma fue garantizar una mejor gestion de los recursos, en este
caso el arbolado para asegurar su existencia y correcto aprovechamiento (GDF,
2006).

Para la restitucion economica de arbolado por alguna causa ya sea obra
publica, obra privada, por afectar severamente la infraestructura, el
equipamiento o los servicios urbanos, o como parte de un programa de
mantenimiento, se toman en cuenta 7 factores (Cuadro 9.), los cuales de
acuerdo con caracteristicas del ejemplar se van asignando puntajes de 1 a 4,

entonces el puntaje de valoracién esta dado por la siguiente formula:

NADF-001-RNAT-2006= Puntaje de Valoracion (éste se transforma por un

equivalente en dinero)

Puntaje de Valoracion = AA+DT+ES+EG+EV+ PA+ MU
Donde:

AA: Altura del Arbol,

DT: Diametro del Tronco,

ES: Estructura,

EG: Estado General del arbol y servicios ambientales,
EV: Expectativa de Vida util,

PA: Presencia de otros Arboles por Unidad de Superficie (Ha.) o longitud (100

m),

MU: Monumento Urbanistico y Valoracién Social
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Cuadro 9. Factores basicos de valoracion de arboles urbanos NADF-001-
RNAT-2006

No. FACTORES PUNTAJE PUNTAJE PUNTAJE PUNTAJE CALIFICA-
1 2 3 4 CION
1 Altura del éarbol Hasta5b Mediano de Grande de Muy
(m) 5.01a10 10.01a 15 grande
més de
15
2 Diametro del 5-15 15.1-20 20.1-40 Mayor a
tronco DAP (cm) 40
3 Estructura Irrecuperable  Susceptible Buena Especial
a mejora mente
Buena

4 Estado general Desahuciado Endeclive En estado Sano vy
del arbol y aceptable vigoroso
servicios
ambientales

5 Expectativa de Hasta5afios 6a40afios 41 a 100 Mas de

vida util afos 100 afios

6 Presencia de Mas de 50 20a50 2a1l9 Ningun
otros arboles por otro
unidad de

superficie (Ha.)
o longitud (100

m)
7 Monumento Ninguno Valoracion  Monumento ambos
urbanistico y social urbanistico

valoracion social

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006

Los siete factores son evaluados con base a los estandares mostrados en el
cuadro 9, cada factor puede tener cuatro puntajes diferentes de acuerdo con las
caracteristicas del arbol, por lo cual, un arbol puede tener un puntaje minimo de
siete puntos y un maximo de veintiocho puntos. Posteriormente este puntaje es
transformado a un valor monetario con respecto al cuadro de equivalencia
(cuadro 10).
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Cuadro 10.Valores de posibles de arboles de acuerdo con la NADF-001-RNAT-
2006

RESTITUCION ECONOMICA

PUNTAJE DE VALORACION PLANTACION MANTENIMIENTO  TOTAL, A

VALORACION  SUMINISTRO (DIAS DE PORUNARNO  RESTITUIR
DE PLANTA SALARIOS (DIAS DE EN DIAS DE
(DIAS DE MINIMOS) SALARIOS SALARIOS
SALARIOS MINIMOS) MINIMOS
MINIMOS)
DE 7 A 12 19 10 21 50
PUNTOS
DE 13 A 18 35 24 21 80
PUNTOS
DE 19 A 24 71 35 24 130
PUNTOS
DE 25 A 28 85 52 43 180
PUNTOS

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2006

2.4.1.3.2. La Norma Ambiental para el Distrito Federal 2012 (NADF-001-
RNAT-2012)

La NADF-001-RNAT-2012, que establece los requisitos y especificaciones
técnicas que deberan cumplir las personas fisicas, morales de caracter publico
o privado, autoridades, y en general todos aquellos que realicen poda, derribo,
trasplante y restitucion de arboles en el Distrito Federal, fue publicada en la
Gaceta Oficial del Distrito Federal el 14 de febrero del 2014, a treinta dias de su
publicacion sustituye a la NADF-001-RNAT-2006 por lo cual ahora los
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lineamientos para la valoracién de arbolado en caso de derribo en la Ciudad de

México se rigen por dicha norma.

La norma al igual que la anterior realiza una evaluacion de siete factores
(Cuadro 11.): los cuales de acuerdo con caracteristicas del ejemplar se van
asignando puntajes de 1 a 4, entonces el puntaje de valoracién esta dado por la
siguiente formula (GDF, 2014)

NADF-001-RNAT-20012=Puntaje de Valoraciéon (éste se transforma por un

equivalente en dinero)

Puntaje de Valoracion =AA+DT+ES+EG+EV+ PA+ MU

Donde:

AA: Altura del Arbol,

DT: Diametro del Tronco en cm a 1.30 m desde el suelo,

ES: Estructura,

EG: Estado General,

EV: Expectativa de Vida util y generacion de servicios ambientales |,

PA: Presencia de otros Arboles por Unidad de Superficie (Ha.) o longitud (100

m),

MU: Monumento Urbanistico y Valoracion Social,
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Cuadro 11. Factores basicos de valoracion de arboles urbanos NADF-001-

RNAT-2012
No. FACTORES PUNTAJE PUNTAJE PUNTAJE PUNTAJE CALIFICA-
2 3
1 4 CION
1 Altura del arbol Hasta5b Mediano de Grande de Muy
(m) 5.01a10 10.01a 15 grande
mas de
15
2 Diametro del 5-15 15.1-20 20.1-40 Mayor a
tronco en cm a 40
1.30 m desde el
suelo
3 Estructura Irrecuperable  Susceptible Buena Muy
a mejora buena
4 Estado general Declinante Declive Bueno Muy
del arbol severo incipiente bueno
5 Expectativa de Hastab5afios 6a20afios 21 a 40 Mas de
vida atil y afios 40 afios
generacion  de
servicios
ambientales
Presencia de Mas de 30 20a 30 5a19 Menos de
otros arboles por 5
unidad de
longitud (100 m),
a partir de su
retiro
Presencia de Mas de 300 200 a 300 51 a 199 50 0
6  otros arboles por menos
unidad de
superficie (ha) a
partir de su retiro
7 Monumento Ninguno Uno o dos Tres de los Cuatro de
urbanistico y de los valores los
valoracion social valores valores

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2014

Los siete factores son evaluados con base a los estdndares mostrados en el

cuadro 11, cada factor puede tener cuatro puntajes diferentes de acuerdo con

las caracteristicas del arbol, por lo cual, un arbol puede tener un puntaje minimo
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de siete puntos y un maximo de veintiocho puntos. Posteriormente este puntaje
es transformado a un valor monetario con respecto al cuadro de equivalencia
(cuadro 12).

Cuadro 12. Valores de posibles de arboles de acuerdo con la NADF-001-RNAT-
2012

PUNTAJE DE VALORACION PLANTACION MANTENIMIENTO TOTAL A
VALORACION SUMINISTRO DE (DIAS DE POR UN ANO RESTITUIR
PLANTA (DIAS DE SALARIOS (DIAS DE EN DIAS DE
SALARIOS MINIMOS) SALARIOS SALARIOS
MINIMOS) MINIMOS) MINIMOS
DE7A12 19 10 21 50
PUNTOS
DE 13 A 18 35 24 21 80
PUNTOS
DE19A 24 71 35 24 130
PUNTOS
DE 25 A 28 85 52 43 180
PUNTOS

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2014

2.4.1.3.3. La Norma Ambiental para el Distrito Federal 2015 (NADF-001-
RNAT-2015)

La NADF-001-RNAT-2015, que establece los requisitos y especificaciones
técnicas que deberan cumplir las personas fisicas, morales de caracter publico
o privado, autoridades, y en general todos aquellos que realicen poda, derribo,
trasplante y restitucion de arboles en el distrito federal (ahora Ciudad de
México)., fue publicada en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 1 de abril
del 2016, la cual sustituye a la NADF-001-RNAT-2012 por lo cual ahora los
lineamientos para la valoracion de arbolado en caso de derribo en la Ciudad de

México se rigen por dicha norma (Gobierno de la Ciudad de México, 2016)

44



La norma al igual que las anteriores realiza una evaluacién de siete factores:
Altura del arbol, Didmetro del tronco en cm a 1.30 m desde el suelo, Estructura,
Estado general del arbol, Expectativa de Vida util y generacion de servicios
ambientales, presencia de otros arboles por unidad de longitud (100 m), a partir
de su retiro o presencia de otros arboles por unidad de superficie (Ha) a partir
de su retiro y Otros valores: Estético, cientifico, histérico, sociocultural. (Cuadro
3) Estos factores son los mismos que la.NADF-001-RNAT-2012, asi como los
criterios para asignar puntajes, a excepcion segundo factor (diametro) en el
puntaje dos pasa de 15.1-20 y 20.1-40 en el puntaje tres (en la NADF-001-
RNAT-2012) a 15.1-25 en el puntaje dos y 25.1-40 en el puntaje tres (en la
NADF-001-RNAT-2015). Lo cual no se traduce como un gran cambio para el
puntaje. La norma al igual que las dos anteriores realiza una evaluacion de siete
factores (Cuadro 9.): los cuales de acuerdo con caracteristicas del ejemplar se
van asignando puntajes de 1 a 4, entonces el puntaje de valoracion esta dado

por la siguiente formula:

NADF-001-RNAT-2015= Puntaje de Valoracion= AA+DT+ES+EG+EV+ PA+ MU
Donde:

AA: Altura del Arbol,

DT: Diametro del tronco en cm a 1.30 m desde el suelo,

ES: Estructura,

EG: Estado General,

EV: Expectativa de Vida util y generacién de servicios ambientales

PA: Presencia de otros Arboles por Unidad de Superficie (Ha.) o longitud (100

MU: Monumento Urbanistico y Valoracién Social,
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Cuadro 13. Factores basicos de valoracion de arboles urbanos NADF-001-

RNAT-2015
No. FACTORES PUNTAJE PUNTAJE PUNTAJE PUNTAJE CALIFICA-
2 3
1 4 CION
1 Altura del arbol Hasta5b Mediano de Grande de Muy
(m) 5.01a10 10.01a15 grande
més de
15
2 Diametro del 5-15 15.1-25 25.1-40 Mayor a
tronco en cm a 40
1.30 m desde el
suelo
3 Estructura Irrecuperable  Susceptible Buena Muy
a mejora buena
4 Estado general Declinante Declive Bueno Muy
del arbol severo incipiente bueno
5 Expectativa de Hasta5afios 6a20afios 21 a 40 Mas de
vida atil y afios 40 afios
generacion  de
servicios
ambientales
Presencia de Mas de 30 20a 30 5a19 Menos de
otros arboles por 5
unidad de
longitud (100 m),
a partir de su
retiro
Presencia de Mas de 300 200 a 300 51 a 199 50 0
6  otros arboles por menos
unidad de
superficie (ha) a
partir de su retiro
7 Otros  valores: Ninguno Uno o dos Tres de los Cuatro de
Estético, de los valores los
cientifico, valores valores
histérico,

sociocultural

Fuente: Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016

Los siete factores son evaluados con base a los estandares mostrados en el

cuadro 13, cada factor puede tener cuatro puntajes diferentes de acuerdo con

las caracteristicas del arbol, por lo cual, un arbol puede tener un puntaje minimo
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de siete puntos y un maximo de veintiocho puntos. Posteriormente este puntaje
es transformado a un valor monetario con respecto al cuadro de equivalencia
(cuadro 14).

Cuadro 14. Valores de posibles de arboles de acuerdo con la NADF-001-RNAT-
2015

PUNTAJE DE VALORACION PLANTACION MANTENIMIENTO TOTAL A

VALORACION  SUMINISTRO (DIAS DE PORUNANO  RESTITUIR
DE PLANTA SALARIOS (DIAS DE EN DIAS DE
(DIAS DE MINIMOS) SALARIOS SALARIOS
SALARIOS MINIMOS) MINIMOS
MINIMOS)
DE 7 A 12 120 50 60 230
PUNTOS
DE 13 A 18 292 121 146 559
PUNTOS
DE 19 A 24 686 286 342 1314
PUNTOS
DE 25 A 28 1921 800 960 3681
PUNTOS

Fuente: Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016

Actualmente, ya que el valor del salario minimo es de $80.04 pesos en la
ciudad de México para el pago de multas, impuestos, tramites gubernamentales
y prestaciones en veces denominadas salarios minimos, el gobierno lo ha
sustituido por la UMA (Unidad Media de Actualizacién) que es una referencia
econdmica ligada a la inflacién, para determinar dichos pagos, actualmente el
valor de la UMA es de $75.49 pesos diarios (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2017).
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Cuadro 15. Diferencia entre los valores propuestos por NADF-001-RNAT-2006,
2012y 2015

Dictamen NADF-001-RNAT- NADF-001-RNAT- NADF-001-RNAT-2012
2006 2012

7-12 puntos 50 UMA=$3,774.5 50 UMA=$3,774.5 230 UMA=$17,362.7

13-18 80 UMA=%$6,039 80 UMA=%$6,039 559UMA=%$42,198.91
puntos

19-24 130 UMA=$9,813.7 130 UMA=$9,813.7 1314 UMA=$99,193.86
puntos

25-28 180 UMA=$13588.2 180 UMA=$13588.2 3681UMA=$277,878.69
puntos

Fuente: Elaboracion propia

2.5. Atizapan de Zaragoza, Estado de México, México.

En el marco de la planeacion territorial estratégica, una region, es un espacio
sub-estatal, que se integra por un conjunto de municipios, que se vincula
geograficamente y tienen conectividad e interaccién entre si a través del
intercambio econdmico y social, lo que se da mayormente por la afinidad de sus
caracteristicas territoriales y por la infraestructura que lo facilitan. El estado de
México se divide en dieciséis regiones, donde los municipios de Atizapan de

Zaragoza junto con Tlalnepantla de Baz conforman la region doce.

Dada la complejidad urbanistica de la zona metropolitana, la ciudad de México y
el estado de México, la division regional es importante para la gestion de las
unidades territoriales, ya que permite priorizar las vocaciones y potencial
productivo las demandas sociales, las necesidades de localizacion, el
ordenamiento territorial y los retos que impone la vision sustentable del
ambiente de cada region. En este sentido, las propuestas regionales podran
integrarse al nivel de la planeacion estatal para retomar las necesidades
municipales, emprender actividades y tomar decisiones de la politica publica,

gue permita traducir el conocimiento de la problematica y potencialidades su
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territorio, en instrumentos de accion publica (Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia, 2017).

2.5.1. Ubicacion de laregion Xl

Se localiza la parte noreste-centro del estado de México, registrando las
siguientes coordenadas: al norte 19° 37°, al sur 19° 30’ de latitud norte; al este
99° 12’, al oeste de 90 y no de grados 22 minutos de longitud oeste. La region
colinda al norte con los municipios de Nicolas romero y Cuautitlan lzcalli, al sur
con Naucalpan de Juarez, al poniente limita con los municipios Isidro Fabela y
Jilotzingo, y al oriente con la Ciudad de México.

Guerrero

Figura 1: Ubicacion del municipio Atizapan de Zaragoza en el estado de México
(Gobierno Federal, 2013).
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2.5.2. Municipio de Atizapan

Colinda al norte con los municipios de Nicolds romero, Cuautitlan lzcalli y
Tlalnepantla de Baz; al este con el municipio de Tlalnepantla de Baz; al sur con
los municipios de Tlalnepantla de Baz y Naucalpan de Juarez; al oeste con los
municipios de Naucalpan de Juéarez, Jilotzingo, Isidro Fabela y Nicolas romero
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).

2.5.3. Clima

De acuerdo con la estacién meteorolégica No. 15047 “Las arboledas” el clima
predominante es de tipo templado subhimedo, donde la temperatura promedio
es de 16°C, la minima de 3.7°C la cual se registra en los meses de diciembre,
enero y febrero), en contraste, la maxima que se alcanza en verano es de 27 °C
la (en los meses mas calidos que son de mayo a julio). La precipitacion media
anual es de 805.5 mm con lluvias de junio a setiembre. Por el volumen de
precipitacion pluvial que se capta existe el riesgo de posibles inundaciones
sobre todo en las partes bajas del municipio. Las colonias que se consideran
susceptibles de inundacion de acuerdo con los datos proporcionados por la
direccion de proteccion civil son: San José el jaral, Cardin es de Atizapan y
Calacoaya.

2.5.4. Poblacion

De acuerdo con el censo de poblacién y vivienda 2010 del INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia) el municipio de Atizapan de Zaragoza
tiene una poblacién total de 489,160 habitantes. La encuesta Intercensal 2015
da un total de 523,296 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2017).Ciudad Lépez Mateos es la cabecera municipal de Atizapan de Zaragoza,
se llama asi en honor al expresidente mexicano Adolfo LOopez Mateos. Se
localizan las coordenadas 19° 33'40” N y 99° 14’ 49” O, a una altura media de
2283 metros sobre el nivel del mar (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2017).
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3. VALORACION DE ARBOLES URBANOS DEL CORREDOR PASEO DE
LOS GIGANTES, ATIZAPAN DE ZARAGOZA, MEXICO.

3.1. RESUMEN

La valoracion del arbolado urbano es un tema que en distintas partes del mundo
ha sido abordado mediante la aplicacion de férmulas que consideran el conjunto
de atributos de los arboles. En México la valoracion del arbolado urbano ha
continuado con esa tradicion, aunque también presenta algunas caracteristicas
especificas. El objetivo de este estudio fue aplicar tres de los métodos de
valoracion mas conocidos en el mundo, y comparar sus resultados con las
valoraciones obtenidas mediante los tres métodos que se han utilizado en la
Ciudad de México. El estudio se realizé en el corredor Paseo de los Gigantes
ubicado en el municipio de Atizapan de Zaragoza, en dicho corredor se
selecciond una muestra de 15 arboles a los que se aplicaron los seis diferentes
métodos de valoracion. Los resultados fueron analizados utilizando andlisis de
varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis y comparaciones mdultiples de
medias de rangos para esta prueba. De este andlisis se concluy6é que existen
diferencias estadisticamente significativas y los métodos se conformaron en tres
grupos homogéneos, con una confiabilidad del 99%. Los valores totales mas
altos se obtuvieron con los métodos Helliwell y Burnley y los valores mas bajos
fueron obtenidos por las normas NADF-001-RNAT-2006 y NADF-001-RNAT-
2012 practicadas por el gobierno de la Ciudad de México, sin embargo, los
grupos homogéneos quedaron de la siguiente manera: Helliwell y NADF-001-
RNAT-2015; TFM y Burnley; y NADF-001-RNAT-2006 y NADF-001-RNAT-
2012.

Palabras clave: Valoracion de arboles urbanos, férmulas internacionales,

analisis no paramétrico.
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URBAN TREES APPRAISAL OF THE CORRIDOR PASEO DE LOS
GIGANTES, ATIZAPAN DE ZARAGOZA, MEXICO.

3.2. ABSTRACT

The appraisal of urban trees is an issue that in different parts of the world has
been addressed by the application of formulas that consider a number of
attributes of trees. In Mexico, the valuation of the urban trees has continued with
that tradition, however it also presents some specific characteristics. The aim of
this study was to apply three of the best- known methods of valuation in the
world, and to compare their results with those obtained using the three methods
that have been used in Mexico City. The study was conducted in the Paseo de
los Gigantes corridor located in the municipality of Atizapan de Zaragoza, a
sample of 15 trees was selected and the six different valuation methods
mentioned above were applied. The results were analyzed with Kruskal-Wallis
non-parametric analysis of variance and multiple comparisons of range means
for this test. The analysis showed that there are statistically significant
differences and the methods were formed in three homogeneous groups, with a
confidence of 99%. The highest total values were obtained with the methods
NADF-001-RNAT-2006 and NADF-001-RNAT-2012 which are applied by the
government of Mexico City, however, the homogeneous groups are grouped as
follows: Helliwell and NADF-001-RNAT-2015; TFM and Burnley; and NADF-001-
RNAT-2006 and NADF-001-RNAT-2012.

Keywords: Urban tree appraisal, international formulas, nonparametric analysis

Master of Science Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Vicente Acevedo de la Portilla
Advisor: Dr. José Luis Romo Lozano
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3.3.INTRODUCCION

Actualmente el acelerado crecimiento de la poblacién se ve reflejado en
contaminacion, desaparicion de especies y cambio climatico entre otros
problemas. Los espacios verdes arbolados en las ciudades ayudan a combatir
estos problemas, tienen multiples beneficios como la regulacion de la
temperatura, filtracién de agua, disminucion de ruido, captura de carbono (COz2)

y recreacion(Hegedus et al., 2011).

De manera constante, las ciudades tienen la necesidad de realizar obras por
distintas razones: crecimiento poblacional, construccién y remodelacion de vias
de comunicacion, desarrollo residencial, etc. Con mucha frecuencia todas estas
obras implican el derribo de arboles trayendo como consecuencia la
disminucién significativa de todos los beneficios recreativos y ambientales para

la poblacion.

Una de las respuestas de los gobiernos que administran las ciudades ha sido la
implementacion de un cobro por permitir el derribo de arboles, para lo cual se
han utilizado distintas férmulas con el propdsito de estimar el valor a cobrar por
el sacrificio de los arboles. Entre las formulas mas utilizadas en estudios en el
contexto internacional se encuentran: El Método de la Formula del Tronco
(TFM) del Consejo de Tasadores de Arboles y Paisaje de los Estados Unidos;
el método Bunrley, desarrollado por el Colegio Victoriano de Agricultura y
Horticultura de Australia; el método de valoracion de Amenidades Visuales de
Arboles y Bosques de Gran Bretafia, conocido como Helliwell; la Norma
Granada de la Asociacion Esparfiola de Parques y Jardines Publicos y el Método
Estandar de Evaluacion de Arboles Conocido como STEM de Nueva Zelanda
(Hegedus et al., 2011; Melorose et al., 2015; Ponce-donoso et al., 2012).

El objetivo de la presente investigacion es analizar las formulas mas
importantes que se han estado aplicado a nivel internacional y comparar su
aplicacién con las que se han estado aplicando en México, especificamente en

la Ciudad de México, donde para tal efecto se han aplicado las normas NADF-
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001-RNAT-2006, NADF-001-RNAT-2012 y NADF-001-RNAT-2015. La
investigacion se realizo en el corredor denominado “Paseo de los Gigantes”

ubicado en el municipio de Atizapan de Zaragoza, estado de México, México.
3.4.MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el corredor Paseo de los Gigantes ubicado en el
municipio de Atizapan de Zaragoza, Estado de México, México. El corredor

posee una superficie de 2.46 Ha y una poblacion estimada de 1824 arboles.

Se realizé una revision sobre los métodos para la valoraciéon de arboles
utilizados en el mundo, de la cual, en el presente estudio se decidi6 aplicar las
siguientes formulas: TFM del CTLA, Helliwell y Burnley. Asimismo, se aplicaron
las férmulas establecidas por el gobierno de la Ciudad de México, estas son
NADF-001-RNAT-2006, NADF-001-RNAT-2012 y NADF-001-RNAT-2015. Con
el propésito de observar diferencias o similitudes entre los métodos, se tomd
una muestra de los 15 arboles, misma que incluyd los de las especies mas

abundantes en dicho corredor.

Tomando como referencia los trabajos de Watson (2002); Contato-Carol,
Ayuga-Téllez, & Grande-Ortiz, (2008); y Ponce-donoso, Vallejos-barra, &
Daniluk-mosquera, (2012) la muestra seleccionada es de tamafo suficiente

para observar diferencias entre los métodos.

En los meses de diciembre de 2016 y enero 2017 se registraron diversas
variables: la especie, estado sanitario y dafios o lesiones del ejemplar, de igual
forma se midieron tres variables dendrométricas definidas como: diametro a la

altura del pecho (DAP), altura y perimetro del dosel.

Posteriormente, durante marzo de 2017 se procedié a revisar diversos aspectos
relacionados con variables econdmicas de la literatura sobre el tema utilizadas
en algunos métodos de valoracion. Dentro de esto se incluyeron las siguientes

variables: precios de venta (por mayoreo, por unidad vendida, etcétera) en tres
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viveros préoximos al area estudiada; costos actuales de mantenimiento anual; y

costos de traslado de arboles.

A la muestra se aplicaron las tres formulas internacionales TFM del CTLA,

Helliwell y Burnley asi como las correspondientes a las normas NADF-001-
RNAT-2006, NADF-001-RNAT-2012 y NADF-001-RNAT-2015. Hasta el afio
2017 Meéxico no se encontraba asociado como capitulo (region) a la ISA

(International Society of Arboricultura), por lo cual al aplicar el método TFM se

calculo el indice de especie, ya que aun no existe para las regiones del pais,

tomando en cuenta las caracteristicas de las diferentes especies evaluadas,

propuesto por Rivas (2009), (Cuadro 16).

Cuadro 16.Caracteristicas para calcular la calificacion de especie usada en la
férmula TFM (Rivas, 2009)

©

Caracteristica Excelente Bueno Medio Bajo Pobre
Rango 1.0-09 09-0.7 07-04 04-0.2 0.2-0
Clase de especie 100 80 60 30 10
Valor para usar en la formula 1 0.8 0.6 0.3 0.1

Resistencia plagas y
enfermedades

Longevidad (excelente >50
anos)

Valor estético

Resistencia estructural

Valor  ecologico:  proteccion
agua, clima, suelo, fauna, flora
Valor ambiental: amortiguacion
ruido, luz, polvo, contaminacion,
malos olores, vistas
desagradables

Resistencia heladas

Adaptacion  suelos  (salinos,
pesados, someros, pobres)
Otro

SUBTOTAL

Puntuacién (media items
considerados)
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Para la comparacion de las diferentes férmulas se estimé el promedio de los
valores obtenidos en cada una de ellas, asi como el monto total del valor de los
15 arboles. Ya que los métodos de valoracidon usados presentan grandes
variaciones debido a que algunos usan escalas nominales u ordinales y otros
estan en funcion de algunos factores determinantes (altura, diametro y diametro
del dosel), se realiz6 un andlisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis
propuesto por Conover (1999), para determinar diferencias estadisticamente
significativas. Este tipo de analisis ha sido realizado anteriormente en trabajos
similares por Ponce-Donoso,Vallejos-barra, & Daniluk-mosquera (2012); Ponce-
donoso (2015); y Ponce-Donoso & Vallejos-Barra (2016).

Analisis Estadistico

En el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis, los resultados de
las valoraciones son llevadas a un ranking, en un ordenamiento ascendente de
los datos, es decir, 1 corresponde a la menor valoracion y el numero 90 a la
mayor, entre estos valores se ordena las valoraciones intermedias. Este test

calcula el estadistico H a partir de la formula (Castillo,2007).
12

H= [FR—?]—3(N+1)1=123 t
N(N+1) 1=1 Tj P

N= Numero total de datos en el experimento
Ri= suma de los rangos de los Datos que pertenecen al i-ésimo tratamiento
ri= NUmero de repeticiones para el i-€simo tratamiento

En caso de haber ligaduras (Valores repetidos ) la formula se corrige dividiendo
la anterior

}zlli—iz] -3(N+ 1))
R

N3-N

12
N(N+1)

1—

H=

g=numero de grupos de ligaduras

ti= el total de orden ligados en el i-ésimo grupo
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Las hipoétesis que se prueban son:

HO: T1=T2=T3=T4=T5=T6 (no existen diferencias estadisticamente

significativas entre las formulas utilizadas).

Ha: Al menos un Ti tiene un efecto diferente a los demas (es decir, existen
diferencias estadisticamente significativas entre las formulas).

La prueba de comparacion mdiltiples para la prueba Kruskal-Wallis permite
diferenciar entre los tratamientos y observar al que daré los valores mas altos.
Esta prueba de comparacion de medias de rangos implica, al igual que la
prueba de DMS, Tukey, Duncann y Scheffe, el calculo de diferencias (D)
(Castillo, 2007) para poder implementarla, obteniendo grupos homogéneos de

los métodos utilizados.

Estadistica de Prueba:

t(N+1)
6

KW= [Z1- at-(-1)]

Donde:
N=Numero total de datos en el Experimento
t=Numero de tratamientos en el experimento

Z1- ar-(t-1y=Cuantil de la distribucién normal estandar

Diferencias:
D«=IRi - Rjl i=1,2,3,...t j=1,23,...t K=123,...,(tt-1))/2 i

Ri=Media de los rangos asignados a los datos que pertenecen al i-ésimo
tratamiento.

Rj=Media de los rangos asignados a los datos que pertenecen al i-ésimo
tratamiento.

Para el analisis estadiscos se utilizaron los programas R. version 3.4.3 y excel
2017.
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los 15 &rboles seleccionados para efecto de aplicar las distintas férmulas que
agui se analizan, presentan una serie de caracteristicas diversas. De este
modo, el &rbol de mayor diametro resulté ser de la especie Eucalyptus globulus
Labill con un diametro de 212.21 cm. El arbol de menor diametro es un Ficus
benjamina L. con 13.50 cm. El promedio en diametro de los 15 arboles es de
68.21 cm (Cuadro 17).

Cuadro 17. Caracteristicas de los 15 arboles utilizados para la comparacion de
formulas

N° Especie Diametro Altura Didmetro  Condicion
(cm) (m) del dosel %
(m)
Acer negudo L. 56.00 16.43 6.8 80
Callitropsis sempervirens L. 26.1 5.53 2.50 65
Casuarina cunninghamiana 36.6 19.22 6.53 80
Mig.
4 Eucalyptus camaldulensis 135.12 32.65 11.34 70
Dehnh
Eucalyptus globulus 212.21 48.24 16.32 65
Fraxinus udehi (wenz) 159.73 26.30 12.52 80
Linngelsh.
Ficus benjamina 135 6.36 1.22 90
Ficus elastica Roxb. ex 22.39 8.92 2.12 90
Hornem.
9 Ficus nitida L.F. 2240 8.54 2.32 85
10 Grevillea robusta A.Cunn. 28.7 17.97 3.4 90
ex R. Br.
11 Jacaranda mimosifolia 47.32 14.38 8.77 85
D.Don.
12 Ligustrum lucidum 86.40 7.34 6.49 70
W.T.Aiton
13 Liquidambar Stryraciflua L. 23.60 6.65 3.65 80
14 Salix mexicana Seem. 74.64 10.87 8.55 40
15 Schilus mole L. 78.44 9.36 7.64 50
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A continuacién, se describen los valores de las variables y la estimacion

correspondiente a la aplicacion de los seis métodos utilizados

Resultados del método TFM (CTLA)

Al aplicar el método TFM del CTLA, los valores obtenidos de cada arbol estan
determinados principalmente por el valor base y el tamafio del ejemplar, Watson
(2001, 2002), menciona que estos factores son los principales para determinar
el valor del arbol, el valor del arbol es proporcional a su tamafio, sin embargo, la
calificacion de las variables especie, condicion y localizacion, pueden reducir

este valor de manera importante.

Como ya se menciond, el arbol de mayor didmetro fue Eucalyptus globulus de
2.12 m de diametro, pero éste tiene una calificacion de especie de 0.4 por lo
cual su valor se reduce al 40%. Como resultado de las calificaciones de las
otras variables (Condicion y Localizacién), el valor termina finalmente siendo
$84,547.50. Por otra parte, el arbol Fraxinus udehi, con menores proporciones,
tiene mejores calificaciones que el Eucalyptus gobulus y termina con un valor
de $280,178.7 el cudl corresponde al mayor valor alcanzado por este método.
El menor valor alcanzado en este método pertenece a Ficus benjamina con un
valor de $1,600.0, aunque no es el de menor tamafio, el valor resulté bajo
debido a su calificacién en la Condicion, ya que tiene un valor de 0.65. El valor
promedio obtenido por este método es de $49,055.65 y el valor total de los 15
arboles es $735,834.60 (Cuadro 18).

Resultados del método Helliwell

El método Helliwell tiene una gran variacion de valores para los arboles, esto
debido principalmente a la variable tamafio del arbol, cuya area calculada se
estima a partir de puntajes asignados con base a percepciones de distintos
atributos. El arbol con el menor puntaje fue Ficus benjamina con 24 puntos y el
arbol con el mayor puntaje fue Eucalyptus globulus con 288 puntos, como se

observa, se registra una gran diferencia entre estos valores. De este modo, el
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valor de Ficus benjamina queda en $18,813.16 pesos, mientras que el valor de

Eucalyptus globulus resulta en $220,700.16 pesos.

Ponce-Donoso et al. (2012) y Watson (2002), mencionan que es posible
obtener el mismo valor para diferentes arboles y que el factor principal en el
valor de un arbol en este método es el tamafio, el promedio obtenido por este
método es de $96,862.85 pesos y el total por los 15 &rboles es $1, 452,942.72
pesos (Cuadro 18).

Resultados del Método Burnley

El método Burnley en diferentes estudios es considerado como el método que
tiene la mayor variacion de valores al ser comparado con diferentes métodos
(Piedrahita & Ponce, 2007; Ponce-donoso et al., 2012; Watson, 2002), esto se
debe a que el volumen es multiplicado por un valor base y luego ajustado por
tres factores. El volumen es el factor determinante para el valor en este método,
el arbol con el menor valor fue Callitropsis sempervirens con $468 pesos y el
arbol con mayor valor fue Fraxinus udhei con $354,889.89. El promedio de las
valoraciones realizadas fue de $76,912.19 y el total de todos los arboles fue de
$1, 153,682.90(Cuadro 18).

Resultados de la NADF-001-RNAT-2006 y NADF-001-RNAT-2012

En la aplicacion de esta férmula se observa que 7 de los 15 arboles obtiene el
mismo valor ($9,813.70) esto obedece a que, como se explico en el analisis de
la férmula, solo existen 4 valores posibles. De igual manera ocurrié con el valor
de $6,039.00, que fue asignado a otros 7 arboles. Finalmente, solo un arbol
obtuvo el valor de $3,754.50. Es importante sefialar que las variantes entre la
férmula NADF-001-RNAT-2006 y la 2012 son en algunos casos meramente
conceptuales, pero en su aplicacion practica generan exactamente los mismos

resultados (Cuadro 18).
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Resultados de la NADF-001-RNAT-2015

La Unica modificacion incluida en la NADF-001-RNAT-2015, con respecto a las

dos anteriores, es el aumento en la cantidad de salarios minimos
correspondientes a los puntajes asignados (convertidos a UMAS), esto dio
como resultado una elevacion sustancial en los valores finales estimados para

cada arbol (Cuadro 18).

Cuadro 18. Estimaciones, en pesos, obtenidas por las distintas férmulas para
cada arbol valorado

Arbol TFM Helliwell Burnley 2006 2012 20015
1 49,371.6 110,350.08 32,313.37 9,813.70 9,813.70 99,193.86

2 6,584.5 55,175.04 468.03 6,039 6,039 42,198.91

3 14,064.9 147,133.44 58,905.74 9,813.70 9,813.70 99,193.86

4 47,571.4 147,133.44 165,803.69 9,813.70 9,813.70 99,193.86

5 84,547.5 220,700.16 328,700.69 6,039 6,039 42,198.91

6 280,178.7 110,350.08 354,889.89 9,813.70 9,813.70 99,193.86

7 1,600.0 18,391.68 1,180.99 6,039 6,039 42,198.91

8 6,117.6 55,175.04 3,850.96 6,039 6,039 42,198.91

9 4,523.3 55,175.04 4,461.79 9,813.70 9,813.70 99,193.86

10 16,717.7 9,1958.4 39,359.97 9,813.70 9,813.70 99,193.86
11 24,077.1 9,1958.4 87,046.89 9,813.70 9,813.70 99,193.86
12 70,393.0 110,350.08 9,687.06 6,039 6,039 42,198.91
13 6,932.6 82,762.56 17,082.86 6,039 6,039 42,198.91
14 90,282.7 110,350.08 34,212.99 6,039 6,039 42,198.91
15 32,872.1 45,979.2 15,717.99 3,774.50 3,774.50 17,362.70
Total 735,834.6 1,452,942.72 1,153,682.90 114,743.4 114,743.4 1,007,112.09

Comparacién de resultados de las férmulas

Visto desde el conjunto de las formulas aplicadas, es notable que los valores
mas altos para los arboles son producidos por la formula Helliwell (Figura 2).

Por otra parte, la formula que produce los segundos valores mas altos es el
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meétodo Burnley. Los valores mas bajos obtenidos corresponden a las NADF-
001-RNAT-2006 y 2012. Entre las valoraciones de las formulas internacionales
es el método CTLA (que en este trabajo llamamos TFM) es el que reporta los
valores mas bajos, tal como lo reporta la literatura en distintos estudios
realizados (Watson 2002,Contato-Carol et al., 2008; Piedrahita & Ponce, 2007;
Ponce-donoso et al., 2012) (Figura 2).

Valor Total en pesos (00/100 M.N.)
1,600,000.0
1,400,000.0
1,200,000.0
1,000,000.0
800,000.0
600,000.0
400,000.0

200,000.0
0.0 - -

TFM Helliwell Burnley 2006 2012 2015

Figura 2. Valor total de los 15 &rboles obtenido por los diferentes métodos

Se observa una gran diferencia entre los valores obtenidos por los distintos
métodos, el método Helliwell es el que obtiene los valores mas altos y esto
puede deberse al factor de conversion monetario que fue aumentando con los
afios con respecto a otros estudios Ponce-Donoso et al en el afio 2012 utilizd
un factor de conversion equivalente a 21.2 libras esterlinas mientras para este
estudio se utilizé un factor de 31.93 libras esterlinas lo cual en cada punto

aumenta considerablemente su valor.

Asi mismo los métodos que presentan una mayor variacion en los valores son
el método Burnley, ya que el valor menor es de 468.03 y el mayor es de
354,889.89, mas de setecientas veces mas grande éste Ultimo con respecto al
mas pequefio. EI método que presenta el segundo lugar en desviacion es el
método Helliwell, seguido por la Férmula TFM y La NADF-001-RNAT-2015, ésta
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ltima es asi debido a que la distancia entre los Unicos tres valores obtenidos es
amplia con respecto a su media. Las féormulas que obtuvieron una menor
desviacion con respecto a la media fueron las NADF-001-RNAT-2006 y 2012,
ya que los tres unicos valores obtenidos por estas dos formulas son pequefios

con respecto a la media (Figura 3).
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Figura 3.Histograma de la media y desviacion de los valores obtenidos por las
diferentes formulas utilizadas.

Otra forma de examinar las diferencias entre los métodos consiste en realizar
un andlisis de varianza no parameétrico. En este caso, al realizar dicho analisis,
nos da un estadistico Chi-cuadrada con valor 45.86 y un valor calculado menor
a 0.001. lo cual nos dice que existen diferencias significativas entre las

formulas, con una confiabilidad del 99%.

Como complemento a lo anterior, posteriormente se realiz6 una prueba de
comparacion multiple de rangos de medias donde se obtuvieron los promedios
de ranking. Este analisis ratifica que la formula con el promedio de ranking mas
alto es la del método Helliwell con 72.40. Sin embargo, modifica la posicién del
orden de los valores mencionados anteriormente, quedando en segunda
posicion el método NADF-001-RNAT-2015 con 64.13 y seguida por un empate
en promedio de la Burnley y TFM con 45.01. Por ultimo, estan la NADF-001-
RNAT-2006 y 2012 (Cuadro 19).
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Adicionalmente, la prueba nos dice con una confiabilidad del 99% que existen
tres grupos homogéneos, es decir, las formulas que van a dar los valores mas
altos son Helliwell y NADF-001-RNAT-2015, las que daran un valor intermedio
son Burnley y TFM y las que dan los valores mas bajos es NADF-001-RNAT-
2006 y NADF-001-RNAT-2012 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Prueba de comparacion mdultiple de Duncan por ranking para

formula

Formula Promedio de Grupos homogéneos
Ranking

Helliwell 72.40 A

NADF-001-RNAT-2015 64.13 A

Burnley 45.01 B

TFM 45.01 B

NADF-001-RNAT-2006 23.17 C

NADF-001-RNAT-2006 23.17 C

3.6.CONCLUSIONES

Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las férmulas
analizadas, formando tres grupos homogéneos, por lo cual se rechaza la

hipétesis nula sobre la no existencia de diferencias entre éstas.

Las formulas que daran los valores mas altos en la valoracion es el método
Helliwell y NADF-001-RNAT-2015, las formulas con un valor intermedio son
TFM y Burnley, por ultimo las férmulas con valores mas bajos son NADF-001-
RNAT-2006 y NADF-001-RNAT-2012.

Las férmulas que han sido utilizadas para la restitucion econémica en la Ciudad
de México del aflo 2006 al 2016 (NADF-001-RNAT-2006 y 2012) tienen los
valores mas bajos con respecto a cualquier otra formula. Asimismo, en su
aplicacion los arboles con caracteristicas muy diferentes respecto al tamafio
pueden tener el mismo valor debido a que los topes de valor para estas

férmulas son muy pequefios. La valoracion para los arboles grandes, en la
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mayoria de los casos, termina siendo menor de lo que deberia ser y entre mas
grande el arbol es mas grande este error causado por el tope establecido. El
uso estas normas en la ciudad de México permitié el derribo de arboles por
razones no del todo justificadas, a un bajo precio, lo que contribuy6 al derribo

de arboles en cantidades considerables.

Refiriéndonos a las Normas Mexicanas, su aplicacion no permite alcanzar los
montos mas altos en cada una de sus categorias. Esto se debe a que las
condiciones requeridas para alcanzarlo terminan siendo extremadamente

rigurosas.

Al analizar los resultados obtenidos en la aplicacion del conjunto de las
férmulas, se puede decir que la aplicacion de la NADF-001-RNAT-2015 puede
resultar atractiva desde el punto vista de conservacion del arbolado urbano de

la Ciudad de México.
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4. APENDICES

Apéndice 1. Calculo de las valoraciones obtenidas por el método TFM del CTLA. TFM = ((AT o ATA- ATr x VB) +CR) x
CEx CNx CL)

Area del Valor Calificacion de
tronco (AT Areadel Costo de base Calificacion Calificacion Localizacion Valor

Didmetro 0 ATA) tronco- remplazo (VB) de de condicién (CL)
Especie (cm) (cm?) ATr (cm?) (CR)$ $/cm?  especie(CE) (CN) Pesos $
Acer negudo 56.00 2,461.8 2,437.6 2,625.0 10.20 0.80 0.70 1.00 49,371.6
Callitropsis sempervirens 26.10 534.7 510.6 2,000.0 8.90 0.65 0.80 0.90 6,584.5
Casuarina cunninghamiana 36.60 1,051.6 1,027.4 1,725.0 7.60 0.80 0.80 0.90 14,064.9
Eucalyptus camaldulensis 135.12 10,6449 10,620.7 1,290.0 7.60 0.40 0.70 0.90 47,571.4
Eucalyptus globulus 212.21 15,2429 15,218.7 1,440.0 7.00 0.40 0.70 1.00 84,547.5
Fraxinus udehi 159.73 12,5454 12,521.2 2,900.0 7.00 0.80 0.70 1.00 280,178.7
Ficus benjamina 13.50 143.1 118.9 1,340.0 7.10 0.90 0.90 0.90 1,600.0
Ficus elastica 22.39 393.5 369.3 1,480.0 8.00 0.95 0.95 0.90 6,117.6
Ficus nitida 22.40 393.9 369.7 1,480.0 10.20 0.80 0.75 1.00 4,523.3
Grevillea robusta 28.70 646.6 622.4 2,400.0 7.60 0.95 0.95 0.90 16,717.7
Jacaranda mimosifolia 47.32 1,757.8 1,733.6 2,000.0 8.90 0.80 0.70 0.90 24,077.1
Ligustrum lucidum 86.40 5,685.6 5,661.4 1,880.0 6.40 0.60 0.80 1.00 70,393.0
Liguidambar Stryraciflua 23.60 437.2 413.0 1,880.0 8.00 0.80 0.90 0.90 6,932.6
Salix mexicana 74.64 4,373.3 4,349.1 3,100.0 12.70 0.90 0.60 0.90 90,282.7
Schilus mole 78.44 4,724.2 4,700.0 1,880.00 6.40 0.60 0.50 0.9 32,872.1
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Apéndice 2. Calculos utilizados

para la valoracion del arbolado por el método Helliwell. Helliwell= TA* EV* IE* PA *

ID*FO* MD
Puntajes
Expect Importancia
Diametro ) ) ativa de en el Presencia I[don Form Punt
del dosel Altura Area Area vida(EV espacio (IE) de otros eidad a aje Valor Valor

Especie (m) (m) (m?) (TA) ) arboles (PA) (ID) (FO) final libras Pesos

Acer negudo 6.8 16.43 111.72 6 2 4 0.5 3 2 144 4,597.92 110350.08
Callitropsis sempervirens 250 553 1382 2 2 4 0.5 3 2 48 1,532.64 55175.04
Casuarina cunninghamiana 6.53 19.22 106.28 6 2 4 0.5 3 2 144 459792 110350.08
Eucalyptus camaldulensis 11.34 32.65 272.30 8 2 4 0.5 3 2 192 6,130.56 147133.44
Eucalyptus globulus 16.32 48.24 449.60 8 3 4 0.5 3 2 288 9,195.84 220700.16
Fraxinus udehi 12.52 26.30 145.18 6 2 4 0.5 3 2 144 4,597.92 110350.08
Ficus benjamina 122 6.36 7.76 1 2 4 0.5 3 2 24 766.32 18391.68
Ficus elastica 212 8.92 18.91 2 3 4 0.5 3 2 72 2,298.96 55175.04
Ficus nitida 232 8.54 19.81 2 3 4 0.5 3 2 72 2,298.96 55175.04
Grevillea robusta 34 1797 61.10 5 2 4 0.5 3 2 120 3,831.60 91958.4
Jacaranda mimosifolia 8.77 1438 67.59 5 2 4 0.5 3 2 120 3,831.60 91958.4
Ligustrum lucidum 6.49 734 4764 4 3 4 0.5 3 2 144 4,597.92 110350.08
Liguidambar Stryraciflua 3.65 6.65 24.27 3 3 4 0.5 3 2 108 3,448.44 82762.56
Salix mexicana 8.55 16.87 75.92 5 2 4 0.5 3 2 120 3,831.60 110350.08
Schilus mole 7.64 9.36 58.97 5 1 4 0.5 3 2 60 1,915.80 45979.2

Nota: valor de la libra esterlina 24.55 pesos 9 de octubre del 2017, (Banxico.com)
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Apéndice 3. Calculos utilizados para la valoracion del arbolado por el método Burnley. Burnley = VA* VB * EV* FV*LN*

Diametro Valor Expectativa Forma
Diametro  del dosel  Altura Volumen base $ devida  yvigor Localizacion Valor final
Especie (m) (m) (m) m3(VA) (VB) (EV) (afios) (FV) (LN) $

Acer negudo 56.00 6.8 16.43 198.90 225.65 1.00 0.80 0.90 32,313.37
Callitropsis sempervirens 26.1 2.50 5.53 9.05 126.31 0.70 0.65 0.90 468.03
Casuarina cunninghamiana 36.6 6.53 19.22 153.88 476.64 0.80 0.80 0.90 58,905.74
Eucalyptus camaldulensis 135.12 11.34  32.65 594.54  299.29 0.80 0.70 0.90 165,803.69
Eucalyptus globulus 212.21 16.32  48.24 1,097.00 334.09 0.60 0.65 0.90 328,700.69
Fraxinus udehi 159.73 12.52 26.3  209.80 570.87 0.90 0.80 0.90 354,889.89
Ficus benjamina 13.5 1.22 6.36 2.48 588.32 1.00 0.90 0.90 1,180.99
Ficus elastica 22.39 2.12 8.92 10.50 503.31 0.90 0.90 0.90  3,850.96
Ficus nitida 22.40 2.32 8.54 12.03 484.67 1.00 0.85 0.90 4,461.79
Grevillea robusta 28.7 34 17.97 54.38 992.78 0.90 0.90 0.90 39,359.97
Jacaranda mimosifolia 47.32 8.77 14.38 83.16 491.22 0.80 0.85 0.90 87,046.89
Ligustrum lucidum 86.40 6.49 7.34 80.94 379.95 0.50 0.70 0.90 9,687.06
Liquidambar Stryraciflua 23.60 3.65 6.65 23.19 1,136.61 0.90 0.80 0.90 17,082.86
Salix mexicana 74.64 8.55 16.87 89.44 913.67 0.50 0.40 0.90 34,212.99

Schilus mole 78.44 7.64 9.36 97.26  488.41 0.50 0.50 0.90 15,717.99




Apéndice 4 Célculos utilizados para la valoracion del arbolado por el método NADF-001-RNAT-2006. NADF-001-RNAT-
2006= AA+DT+ES+EG+EV+ PA+ MU

Puntajes Puntaj
Altur Monu e final Valor
Altura Diametr a Diametro Estructura Estado Expectativa Presencia mento final

Especie (m) o(cm) (AA) (DT) (ES) general (EG) de vida (EV) (PA) (MU) pesos
Acer negudo 16.43 56.00 3 4 4 3 2 1 3 20 9,813.70
Callitropsis sempervirens 5.53 26.1 2 3 2 2 2 1 3 15 6,039.00
Sfﬁrﬂigﬂzmiana 19.22 50 4 3 3 3 2 3 3 21 9,813.70
E;r(r:%ll)gzltlueisis 32.65 et 4 4 3 3 2 1 3 20 9,813.70
Eucalyptus globulus 48.24 212.21 4 4 2 2 2 1 3 18 6,039.00
Fraxinus udehi 26.3 159.73 4 4 2 2 2 1 3 18 9,813.70
Ficus benjamina 6.36 13.50 2 1 2 2 2 1 3 13 6,039.00
Ficus elastica 892 2239 2 3 2 3 3 1 3 17 6,039.00
Ficus nitida 8.54 22.40 2 3 4 3 3 1 3 19 9,813.70
Grevillea robusta 17.97 28.7 4 3 3 3 3 1 3 19 9,813.70
Jacaranda mimosifolia 1438  47.32 3 4 3 2 3 1 3 19 9,813.70
Ligustrum lucidum 7.34 86.40 2 4 2 3 3 1 3 18 6,039.00
Liquidambar Stryraciflua 6.65 23.60 2 3 2 3 3 1 3 17 6,039.00
Salix mexicana 16.87 74.64 4 4 2 2 2 1 3 18 6,039.00
Schilus mole 9.36 78.44 2 4 1 1 1 1 3 12 3,774.50.
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Apéndice 5. Calculos utilizados para la valoracion del arbolado por el método NADF-001-RNAT-2012. NADF-001-RNAT-

2012=AA+DT+ES+EG+EV+ PA+ MU

Puntajes Punt
Altur fiagzl
Altura Diametr a Diametro Estructura Estado Expectativa Presencia Monume

Especie (m) o(cm) (AA) (DT) (ES) general (EG) de vida (EV) (PA) nto (MU) Valor final
Acer negudo 16.43 56.00 3 4 4 3 2 1 3 20 9,813.70
Callitropsis sempervirens  5.53 26.1 2 3 2 2 2 1 3 15 6,039.00
gt?rfr?iiSﬂZmiana 19.22 0 4 3 3 3 2 3 3 21 9,813.70
E:r%aallﬁjtlueisis 32.65 et 4 4 3 3 2 1 3 20 9,813.70
Eucalyptus globulus 48.24 212.21 4 4 2 2 2 1 3 18 6,039.00
Fraxinus udehi 26.30 159.73 4 4 2 2 2 1 3 18 9,813.70
Ficus benjamina 6.36 13.5 2 1 2 2 2 1 3 13 6,039.00
Ficus elastica 892 2239 2 3 2 3 3 1 3 17 6,039.00
Ficus nitida 8.54 22.40 2 3 4 3 3 1 3 19 9,813.70
Grevillea robusta 17.97 28.7 4 3 3 3 3 1 3 19 9,813.70
Jacaranda mimosifolia 1438  47.32 3 4 3 2 3 1 3 19 9,813.70
Ligustrum lucidum 7.34 86.40 2 4 2 3 3 1 3 18 6,039.00
Liquidambar Stryraciflua 6.65 23.60 2 3 2 3 3 1 3 17 6,039.00
Salix mexicana 16.87 74.64 4 4 2 2 2 1 3 18 6,039.00
Schilus mole 9.36 78.44 2 4 1 1 1 1 3 12 3,774.50
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Apéndice 6. Calculos utilizados para la valoracion del arbolado por el método NADF-001-RNAT-2015. NADF-001-RNAT-
2015=AA+DT+ES+EG+EV+ PA+ MU

Didme Puntajes Paijgt
_ Altura  tro Altura  Diametro Estructur Estado Exp_ectativa Presenci Monume final _
Especie (m) (cm) (AA) (DT) a(ES) general (EG) de vida (EV) a (PA) nto (MU) Valor final
Acer negudo 16.43 56.00 3 4 4 3 2 1 3 20  99,193.86
Callitropsis sempervirens  5.53 26.1 2 3 2 2 2 1 3 15 42,198.91
gt?nsrlljiigzgmiana 19.22 0 4 3 3 3 2 3 3 21 919588
E:r(r:%ll):j%tllj;sis 32 65 135.12 4 . 3 3 > 1 s 20 99,193.86
Eucalyptus globulus 48.24 212.21 4 4 2 2 2 1 3 18 42,198.91
Fraxinus udehi 26.30 159.73 4 4 2 2 2 1 3 18 99,193.86
Ficus benjamina 6.36 13.5 2 1 2 2 2 1 3 13 42,198.91
Ficus elastica 8.92 22.39 2 3 2 3 3 1 3 17  42,198.91
Ficus nitida 854 22.40 2 3 4 3 3 1 3 19 99,193.86
Grevillea robusta 17.97 28.7 4 3 3 3 3 1 3 19 99,193.86
Jacaranda mimosifolia 14.38 47.32 3 4 3 2 3 1 3 19 99,193.86
Ligustrum lucidum 7.34 86.40 2 4 2 3 3 1 3 18 42,198.91
Liguidambar Stryraciflua 6.65 23.60 2 3 2 3 3 1 3 17 42,198.91
Salix mexicana 16.87 74.64 4 4 2 2 2 1 3 18 42,198.91
Schilus mole 9.36 78.44 2 4 1 1 1 1 3 12 17,362.7
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Apéndice 7. Precio en viveros de las especies utilizadas para la valoracion

Didmetro a la Didmetro

altura de Altura promedio de Precio Valor base
Especie pecho (cm) (m) dosel promedio ($) Valor base ($/cm?) ($/ cm?)
Acer negudo 5 2.8 2.3 875.00 44.56 225.65
Callitropsis sempervirens 5 3.5 2.4 666.67 33.95 126.31
Casuarina
cunninghamiana 5 3.2 1.2 575.00 29.28 476.64
Eucalypto camaldunensis 5 2.8 1.4 430.00 21.90 299.29
Eucalipto globulus 5 2.8 1.4 480.00 24.45 334.09
Fraxinus udehi 5 3.3 1.4 966.67 49.23 570.87
Ficus benjamina 5 2.9 1 446.67 22.75 588.32
Ficus elastica 5 2.6 1.2 493.33 25.13 503.31
Ficus nitida 5 2.7 1.2 493.33 25.13 484.67
Grevillea robusta 5 3.8 0.9 800.00 40.74 992.78
Jacaranda mimosifolia 5 3.6 1.2 666.67 33.95 491.22
Ligustrum lucidum 5 2.8 15 626.67 31.92 379.95
Liquidambar Stryraciflua 5 2.6 0.9 626.67 31.92 1,136.61
Salix sp 5 3 1.2 1033.33 52.63 913.67
Schilus mole 5 2.9 1.3 626.67 31.92 488.41
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