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Evaluacion de los servicios ambientales del Parque
Metropolitano Bicentenario, Toluca, México

Rocio Mafion de la Cruz, Estela Orozco Herndndez y Patricia Mireles Lezama

Facultad de Planeacion Urbana y Regional
Universidad Auténoma del Estado de México
Toluca, Edo. Méx.; México
[rocio.m.delacruz, mirelezamap]@gmail.com, eorozcoh6l@hotmail.com

Abstract— The study evaluated the environmental services of the Bicentennial Metropolitan Park, through non-
destructive sampling; infiltration of water in soil, interior and exterior temperature and humidity, interior and exterior
acoustic pressure and estimation of carbon stores. The results were that soil compaction and depth of the herbaceous stratum
determined different capacities to regulate water runoff. In areas without trees the temperature increased and the humidity
decreased. The acoustic levels exceed the limits allowed for health and total carbon store was 517,958 MgC. The ecological
capacity of the soil and vegetation exposed differentiated processes and local benefits. The deficit of green areas in Toluca
city reinforces the importance of increasing the green surfaces in strategic sectors of the urban environment.

Keyword— urban park, ecosystem services, urbanization, climate change.

Resumen— El estudio evalu6 los servicios ambientales del Parque Metropolitano Bicentenario mediante muestreos no
destructivos; infiltracién de agua en suelo, temperatura y humedad ambiente, presién aclstica interior y exterior y
estimacion del almacén de carbono. La compactacion del suelo y la profundidad del estrato herbaceo determinaron
capacidades distintas para regular la escorrentia de agua. En ausencia de arbolado aument6 la temperatura y disminuyé la
humedad. Los niveles acusticos superaron los limites permitidos para la salud. El total de carbono resulté 517.958 MgC. La
capacidad ecoldgica del suelo y la vegetacion expusieron procesos y beneficios diferenciados de alcance local, aunado al
déficit de areas verdes en Toluca, refuerza la importancia de incrementar la superficie verde en sectores estratégicos del
admbito urbano.

Palabras claves— parque urbano, servicios ambientales, urbanizacién, cambio climético.

I. INTRODUCCION

La réapida urbanizacion, la contaminacion y el calentamiento global agudizan la crisis ambiental en
las ciudades. La expansion urbana disminuye la cubierta arbdrea, aumenta la superficie impermeable,
altas concentraciones de CO2 (didxido de carbono) en la atmdsfera, islas de calor y sellado del suelo. La
poblacién que vive en areas urbanas y periurbanas esta expuestas a riesgos potenciales para la salud,
bienestar, medios y modos de vida [1].

Las ciudades como sistemas socio-ecologicos establecen articulaciones con los sistemas ecoldgicos
naturales y la mayoria produce dafios. Las ciudades se enfrentan a los efectos actuales y futuros de
cambio climético [2]. El punto de partida para la gestion de riesgos y desarrollo de la resiliencia a largo
plazo, consiste en que la ciudad conozca el nivel de exposicion y sensibilidad ante un conjunto de
impactos, de tal manera que se elaboren programas de adaptacion que ofrecen beneficios conjuntos en la
mitigacion del cambio climatico y desarrollo econémico local [3].

El incremento de la temperatura y los episodios de olas de calor en las ciudades, plantea dos retos:
mitigacion del efecto isla de calor y preparacién de las comunidades frente a las olas de calor. Una de las
estrategias es incrementar las areas verdes [4]. En cada ciudad los impactos especificos dependen del
aumento de la temperatura y la precipitacion, factores que varian de un lugar a otro.
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En las ciudades mexicanas la industrializacion y creciente urbanizacion advierten escenarios de alta
vulnerabilidad en condiciones de cambio climatico. En este contexto los espacios verdes representan
sistemas ambientales que cumplen un doble rol, social y ecoldgico, en ellos es posible evaluar la
sustentabilidad urbana [5].

Las politicas basadas en la Agenda 21 promueven los espacios abiertos, parques y areas verdes como
estrategia basica de la gestion ambiental de las ciudades [6]. La tipologia de &reas verdes varia entre
ciudades, regiones y paises, esto se debe a las particularidades geograficas, necesidades sociales y
recomendaciones técnicas gubernamentales [7, 8].

En México el parque urbano es un espacio comunitario y publico que desempefia funciones de
recreacion, conservacion del medioambiente y mejoramiento del equilibrio psicosocial de la poblacion
(9). Las éareas verdes y los parques urbanos proporcionan a los ciudadanos diversos servicios
ambientales que impactan favorablemente en su calidad de vida [10, 11].

Los parques no solo ofrecen servicios de ocio y recreacion, los servicios ambientales van desde la
consideracion de un parque como bioma a regulador de las condiciones climatico-térmico a la de
amortiguador de los efectos la contaminacion atmosférica y sonica [12]. El valor ambiental de los
parques urbanos se define a través de aire y agua limpias, captura de agua de lluvia, amortiguamiento de
temperatura, secuestro de carbono, formacién de oxigeno, aislamiento del ruido, albergue de especies de
animales y plantas y mejoramiento de la salud publica [13].

Los servicios ambientales que proveen las areas verdes tienen beneficios directos e indirectos sobre la
poblacién y el medioambiente. Los beneficios directos designan la produccion de provisiones —agua y
alimentos-, control de la erosion e inundaciones, regulaciéon del clima, emisiones de gases de efecto
invernadero. Los beneficios indirectos remite a los procesos que generan los servicios directos, la
fotosintesis, formacion y almacenamiento de materia organica; el ciclo de nutrientes; creacion y
asimilacion del suelo y neutralizacion de desechos tdxicos. También ofrecen valores estéticos,
espirituales y culturales, y recreacionales [14].

Il. MATERIALES Y METODOS

En este estudio con base en la bibliografia y reconocimiento de campo se definieron los servicios
ambientales objeto de observacion y los parametros de medicion (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros

Tabla 1 Pardmetros
Servicio ambiental Parédmetros Metodologia Unidad de medida
Control de | Velocidad de | Manual de la USDA Minutos/1l agua
inundaciones infiltracion en el suelo (1999) g
Regulacién de | Temperatura ambiente | Data Logger (Modelo (;;rados centlgrz_:\dos
temperatura y humedad relativa RTR-574) (°C) y porcentaje de
humedad (%)
Aislamiento de ruido Presion causada por la Sondmetro calibrado Decibeles (Db)
onda sonora
. Carbono en la Ecqac_lones Mega-gramos de
Almacén de carbono . . alométricas por
vegetacion arbdrea genero carbono (MgC)

Los sitios de muestreo se identificaron en areas de cobertura vegetal densa, escasa o nula, y los
atributos biofisicos por medio de observacion directa (Figura 1).
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Figura 1. Parque Metropolitano Bicentenario, sitios de muestreo

Para determinar la infiltracion en suelo se utilizaron 4 cilindros de PVC de 6 pulgadas de didmetro x
15 de altura, 4 envolturas plasticas, 4 botellas de plastico graduadas de 500 ml y cronémetro. Se
seleccionaron tres sitios tipo “Y” que cubren las condiciones de suelo y vegetacion del area de estudio.
El sitio 1 cobertura vegetal densa (pasto), el sitio 2 cobertura vegetal escasa y el sitio 3 vegetacion nula.

Posteriormente se determind el centro de cada punto (Y1, Y2, Y3) a partir de este se formo6 una “Y”
en direccion Norte, en total se usaron 4 cilindros por cada punto de muestreo, separados a 5 metros del
punto central. Cada uno de los cilindros se afirmé en el suelo a profundidad de 2 cm. A efecto de que los

suelos mantuvieran humedad similar al momento de las mediciones se realizaron 3 mediciones por cada
EGY’ﬂ.

Los cilindros se cubrieron con plastico y se agregaron 500 ml de agua, luego se retir6 el plastico y
con el cronémetro se tomé el tiempo de infiltracion en el suelo. Una vez finalizado el primer ensayo se
procedio a repetirlo 2 veces para un total de 3 y 1,500 ml de agua. En cada sitio se afiadieron en total,

seis litros de agua y se realizaron 12 repeticiones. Una vez obtenida la infiltracion en minutos se estimé
la velocidad de infiltracién promedio [15].

Vol. 5 No. 3 53



Revista Iberoamericana de Ciencias ISSN 2334-2501

También se tomd la temperatura, el pH con el potenciémetro, humedad con tensiometro y la
profundidad de raices en el suelo de cada sitio muestreado. En una tabla de Excel se capturaron los
datos, promediando el tiempo que tardo en infiltrarse por unidad. Se construy6 un mapa que muestra la
velocidad de infiltracion por sitio.

Para medir la temperatura y la humedad se identificaron las areas construidas y las arboladas. Se
consideraron los materiales y colores de construccion debido a que cada uno tiene una capacidad distinta
de reflejar y absorber la luz solar, lo que se traduce en un comportamiento de temperatura distinto.

Con Data Logger (Modelo RTR-574) se realizd la lectura de temperatura (°C) y humedad (%). La
lectura se realizo en horario de 12:00 a las 14:00 y sitios ubicados en el interior y exterior del parque.
Los sitios se identifican con un simbolo circular simple en color anaranjado, situados en la zona
arbolada, zona reforestada, zona arbolada densa, zona de asfalto en el parque, corresponde al
estacionamiento, la superficie cementada, especificamente en banquetas y calles asfaltadas de Av. Paseo
Tollocan, Alvaro Obregdon y Mariano Matamoros (Foto 1y Foto 2).

Foto 1. Medicidn de temp. y humedad en zona cementada Foto 2. Medicion de temp. y humedad en zona reforestada

W b 0

El Data Logger fue colocado encima de la superficie por dos minutos y se registré la lectura
promedio tomada en ese lapso de tiempo. Se realizaron mediciones en superficies bajo arbolado y sin
arbolado -caminos (asfalto), canchas (cemento), jardines (pasto), estacionamientos (color negro),
andadores (color marrén), construccion, zona de juegos bajo areas arboladas y sin ellas, y areas
arboladas densas y poco densas.

Para medir el ruido se utiliz6 un sonémetro calibrado y el cronémetro. Los sitios estan representados
en el mapa con un circulo de color morado. Los sitios se establecieron dentro y fuera del parque, en las
avenidas transitadas y moderadamente transitadas, zona de arbolado denso e interior inmediato del
parque. Con base en observacién directa se identificé que el mayor nivel de ruido se produce cuando en
la ciudad comienza la actividad (7:30) o finalizan (14:30), asi como un horario de transicién en el que
las actividades disminuyen y descienden los niveles de ruido (11:30). Con el objeto de contrastar los
niveles de ruido en cada sitio se tomaron lecturas en tres horarios - 8:30 am, 11:30 am y 14:30-. En cada
punto se hizo una lectura de 5 minutos para registrar los decibeles promedio. Los datos se comparan con
limites maximos permitidos por la NOM-081-SEMARNAT-1994 [16].
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En el proceso de estimacion del almacen de carbono se utilizo cinta métrica y formato de registro de
datos. Se contabilizaron los arboles con circunferencia mayor a 15 cm a altura de 1.3 metros,
midiendose la circunferencia del tronco. Con la guia de la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad [17] se identific en campo el género o la especie de cada individuo y se marco
el tronco del arbol (Tabla 2).

Los datos se condensaron en una base de datos para estimar el almacen de carbono total [18]. Las
ecuaciones alométricas se tomaron de [19] (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones alometricas [19]

Género Especie Ecuacién alometrica Factor _d,e Autor
conversioén
Crupessus Crupessus lusitanica [0.5266]*[DBH"1.7712] 0.49 Vigil, 2010
Pinus Pinnus cembroides [0.084]*[DBH"2.475] 0.5 Ayala et al., 2001
Eucaliptus | Eucaliptus camaldulensis |, 11 gerarppHng 497] 0.5 Toribio, 2006
Eucaliptus globulus
Quercus Quercus rugosa [0.0345]*[DBH"2.9334] 0.49 Gbmez Diaz, 2011
Ficus Ficus benjamina [0.027059]*[DBH"2.86357] 0.5 Rodriguez et al., 2006
Abies Abies religiosa [0.035]*[DBH"2.513] 0.465 Avendafio et al., 2009

En arboles muertos y tocones se midi6 la circunferencia y la altura. En estos casos se determind el
area basal y el volumen, una vez obtenido en cm3 fue multiplicado por 0.45 para obtener la biomasa,
este dato fue multiplicado por 0.49 para estimar el carbono almacenado en necromasa [18].

Los individuos arboreos que no correspondian a alguna de las especies o géneros mencionados y que
no se encontrd ecuacion que se adaptara al modelo alométrico, no fueron tomadas en cuenta para la
estimacion del almacén de carbono, pero si para el calculo de densidad arborea.

I1l. RESULTADOS
A. Contexto urbano

La ciudad de Toluca de Lerdo alberga 489,333 habitantes o cerca de 60% de la poblacion municipal
[20] y ocupa 20.97% del territorio municipal. La ciudad se ubica entre las méas altas del continente
americano, con altura promedio 2,660 msnm. La contaminacién del aire se agudiza por incremento del
parque vehicular, intensificacion de las actividades agricola, extractiva e industrial [21].

La variabilidad climatica reporta temperatura media anual de 12.9°C, oscilacién de +0.7°C e
incremento promedio entre décadas de 0.15°C [22]. En el centro de la ciudad de Toluca una isla de calor
asociada al incremento de la precipitacién y a la concentracion de la humedad en la época lluviosa.
Partiendo de la temperatura media anual (13.8°C) se precisa disminucion de la temperatura media anual
en razon de —2.0°C en invierno y aumento en 10.9 °C en verano. La diferencia térmica entre el centro de
la ciudad y la periferia, es 3.0° C durante el dia y 1.5° C durante la noche [23].

Respecto a las areas verdes, en la porcién centro-sur de la ciudad se distribuyen jardines, parques y
zonas de reserva destinadas a la recreacion, contemplacion y ocio puablico.

Por la extension destaca el Parque Alameda 2000 y el Parque Metropolitano Bicentenario, en otros,
Parque Vicente Guerrero; Alameda central Toluca; Parque Matlatzincas (El Calvario); Parque Estatal
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Sierra Morelos y superficie menor ocupada por los jardines urbanos. ElI Parque Metropolitano
Bicentenario representa el 9% de la superficie total de las areas verdes de la ciudad.
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Figura 2. Distribucidn de areas verdes, Toluca de Lerdo [24] [25].

En un estudio se partié de la recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual
establece 10 y 15 m2 por habitante de &rea verde. Los resultados para el municipio de Toluca exponen
déficit de 53.6%, es decir, a los habitantes les corresponden 4.64 m2. Para la ciudad de Toluca de Lerdo
7.78 m2 por habitante y un déficit de 22.2% [27]. La estimacidn propia y con base en la recomendacion
méaxima de 15m2/hab y la superficie total de jardines, parques y zonas de reserva de la ciudad de
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Toluca, indica que se dispone de 4.43 m2 de area verde por habitante y acusa déficit de 55.7%,

indicador que se ubica en nivel muy bajo de areas verdes, 4.0 a 6.0 m2/hab [28].

2,500,000
2,000,000 ‘ ‘ | ‘
1,500,000 ‘ ‘ | ‘
1,000,000
500, 008 ) o ) ay ) ) q
Jardines Otros Alameda Parque Total
urbanos | parquesy 2000 Metropoli
zonas de tano
reserva Bicentena
rio
Em2 74,135 109,103 | 1,792,200 | 196,900 | 2,172,338

Figura 3. Areas verdes en la ciudad de Toluca [26]

B. Parque Metropolitano Bicentenario (PMB)

El nivel de servicios de los parques urbanos, coloca a la ciudad de Toluca de Lerdo en el nivel estatal
-100,001 a 500,000 habitantes- y en el nivel regional a una poblacion de 500,000 habitantes y mas. En
ambos casos la superficie recomendada debe ser 728,000 m2 o 73 hectareas. El Parque Metropolitano
Bicentenario ocupa una superficie de 196,900 m2 o 19.69 has, la cual lo ubica en el nivel de servicio
intermedio-182,000 m2 o 18 hectareas -propio para localidades de 50,001 a 100,000 habitantes-, por
debajo de los niveles de servicio regional y estatal. Para todas las variantes el radio de servicio es 30
kilometros o0 60 minutos. Los parques urbanos deben tener compatibilidad con usos de suelo
habitacional, comercio, oficinas y servicios, uso agricola, pecuario, etcétera, no son compatibles con el
uso industrial y deben ubicarse en un area especial o fuera del area urbana, en vialidad principal o
vialidad regional [9].

El PMB se inauguré en el afio 2011, ocupa una superficie de 19.69 hectareas y mas del 40% de esta
superficie es forestal. La vegetacion se compone principalmente de Cupressus lusitanica. La temperatura
media anual promedio es 14.8°C y la precipitacion media anual es de 577.4 mm. Se localiza entre
vialidades principales, Av. Paseo Tollocan; General Alvaro Obregdn y la Av. las Torres. Al norte la
colonia Universidad y al sur la colonia Moderna de la Cruz.

En marzo del afio 2017 se decretd Area Natural Protegida Estatal en la categoria de parque urbano,
cuyo objetivo es mejorar las condiciones de habitabilidad en la ciudad, creando un espacio de reserva
ambiental [29]. Anualmente recibe 1, 169,160 visitantes 0 97,430 al mes.

C. Control de inundacion

A través de la cartografia se estimé la superficie permeable en 12.75 hectéareas, el resto comprende
zonas selladas por construcciones o por envolventes de cemento, alfombra y asfalto. La superficie
permeable identifico tres clases de infiltracion condicionadas por las caracteristicas del suelo, la
profundidad de raices de pastos y estrato vegetal y la velocidad por litro de agua (Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros obtenidos

Sitiode | Clasesde superficie | , velocidad Profundidad de |  Estrato
lectura infiltracion (ha) de |nf!ltraC|on pH raices de pasto vegetativo
(USDA, 1999) (min/1l)
Sitio 1 Moderado 4.667 37.2 6.2-7.0 15-45cm Herbaceo
sitip2 | Moderadamente | g 9.2 58-62 | 0-15cm | Herbaceoy
rapido arbéreo
Sitio 3 MOde{jgt"(‘)me”te 0.0415 80.2 6-6.8 0cm Arbéreo

En el sitio uno, la infiltracion moderada se debe al uso del area como campo de entrenamiento o
eventos masivos. La compactacion reduce la porosidad del suelo y la profundidad de las raices de pastos
disminuye la velocidad de infiltracion. Abarco el 36.6% de la superficie permeable (Figura 4).
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Figura 4. Clases de velocidad de infiltracion

En el sitio dos, los estratos herbaceo y arb6reo aportan materia organica que mejora la estructura del
suelo, el pH se ubicé en un rango de 5.8-6.2, moderadamente &cido, lo que se debe a la existencia de
materia organica, lo cual favorece la actividad bioldgica, la porosidad del suelo y la velocidad de
infiltracion. En el sitio tres el suelo presento compactacion, ausencia de porosidad, encostramiento
superficial, lo que determino infiltracion moderadamente lenta

D. Regulacién de temperatura

En general las zonas arboladas registraron temperaturas de 21 a 25 o C y humedad relativa entre 29%
y 41%. Las zonas arbolada y reforestada caracterizan un microclima templado con elevada humedad,
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contrasta las zonas de arbolado denso y superficie asfaltada interior, la temperatura disminuye de 2 a 4
°C y la humedad a menos de la mitad. En las areas exteriores las temperaturas mas altas se registraron
en las superficies cementada y asfaltada, 33°C y 40 °C, humedad entre 8% y 12%, en la superficie
asfaltada del interior, la temperatura disminuye a 22°C y 21 % de humedad (Figura 5).

El area de juegos infantiles sin arbolado, registré una temperatura de 35°C y 12% de humedad, y con
arbolado 24°C y 6% de humedad. Los edificios sin arbolado temperaturas de 29°C y bajo la sombra
21°C. En los andadores existe una diferencia de 9°C y 9% mas de humedad en sitios bajo arbolado

(Figura 6).
45
42 40
40 "t
25 43 21 22
20 =22
15
10 12
8
5
0
S. Arbolada  S. Reforestada  S. Arbolada  S. Asfaltada* S.Asfaltada ** S. Cementada
densa
I Temperatura Humedad
*Al interior del parque. ** Al exterior del parque
Figura 5. Temperatura y humedad en distintas superficies
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Figura 6. Temperatura y humedad en sitios bajo y sin arbolado
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E. Aislamiento de ruido

Los sitios en los que se realizo la lectura de ruido se identifican en la vialidad de Paseo Tollocan,
Ignacio M. Altamirano, interior inmediato y zona arbolada del parque urbano. Los tres primeros sitios
presentaron niveles superiores a 65 decibeles (dB) y en los sitios con superficie arbolada, el nivel
promedio fue de 56 dB (dB). (Figura 7).
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Figura 7. Decibeles registrados por sitio

El horario que registrd mayores niveles fue el de las 7:30 am, este representa un horario conflictivo
en cuanto al aspecto vial. El horario 11:30 am registr6 los menores niveles debido a que las actividades
merman. En el horario de las 2:30 los niveles vuelven a elevarse.

En general los niveles de ruido rebasan los limites maximos de la NOM-081-1994 [33] y
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud [34]. Los efectos expresan molestias graves y
dafios en el oido (Tabla 4).

Tabla 4. Limites maximos permisibles

Limites maximos y/o | Niveles registrados Efectos en la salud
recomendados (dB) (dB) seglin la OMS
o 55
Limite maximo
- 50 54 .
permisible (dB) o Molestias graves
NOM-081 (Reside_ncial 1: (Dentro de los limites)
exteriores)
55
Valores limites (Exterior habitable)
recomendados 5582 - ]
s 75 o Dafios al oido
para exposicion a (Fuera de los limites)
ruido por laOMS | (Zonas de trafico y
comerciales)
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F. Almacén de carbono

El area arbolada esta constituida por individuos inducidos que reciben saneamiento, podas y derribos
que se aprecia en la existencia de tocones. La especie dominante es Cupressus lusitanica (cedro blanco),
introducida décadas atras en lo que fue la Zona Militar de Toluca y hoy es parque urbano. Se
identificaron especies exdéticas de origen australiano; Eucalyptus camaldulensis (eucalipto rojo) y
Eucalyptus globulus (eucalipto azul) y especies de origen asiatico como Ficus benjamina (laurel de la
india), Salyx babilonica (sauce lloron) y Populus alba (dlamo blanco).

Se contaron 2,396 arboles, incluye 35 &rboles muertos en pie y 64 restos maderables (tocones). El
69.8% de los arboles pertenecen a la especie Cupressus lusitanica, el 12.8% a la especie Pinnus
cembroides (pino pifionero) y el resto a los géneros Quercus, Abies, Eucaliptus, Ficus, Salyx, Populus,
Prunus, Fraxinus y Pyrus.

La categoria de Diametro a la Altura del Pecho (DAP) abundante fue de 30-50 cm, corresponde a los
arboles de la especie Cupressus lusitanica, compuesta por ejemplares de gran altura y circunferencia.
Estos ocupan 35.68% de la Densidad Arborea total (DAT) y contribuyen con 38.31% del Area Basal
Total (ABT).

Pinnus cembroides mostré la mayor incidencia en la categoria de DAP de 10-30 cm, estos arboles en
su mayoria jovenes forman parte de la zona reforestada. En lo que se refiere a los intervalos de ABT, la
categoria de DAP >50 tuvo 584 individuos, que contribuyen con el 43.35% del ABT del area boscosa.
La necromasa tuvo una participacion baja, con 4.8 % del ABT y 4.13 % de la DAT.

A partir del total de arboles se estimé el almacén de carbono para 90.73% de los individuos, a través
de ecuaciones alometricas para cada género. Las especies Salyx babylonica, Populus alba, y los géneros
Fraxinus, Pyrus y Prunus, en conjunto 222 individuos, no se tomaron en cuenta para la estimacion,
debido a que no se contd con ecuacion aldometrica adecuada al método.

El carbono total almacenado fue de 517. 958 MgC, los restos maderables aportaron 0.34% y de los
arboles vivos Cupressus aporto el 70.45% (Véase Tabla 5).

Tabla 5. Carbono almacenado por género arbdreo.

Género Carbono (kg)
Pinus 57,107.63
Cupressus 364,948.06
Quercus 788.58
Abies 1,984.42
Eucaliptus 85,249.41
Ficus 6,087.33
Necromasa 1,792.80
Total (kg) 517958.223
Total MgC 517.958

Las categorias de DAP, indican que 40% de los arboles vivos se encuentran en etapa joven, el 36%
en etapa madura y el 24% en etapa senil.

La densidad arbdérea muestra 298 arboles por hectarea, suponiendo condiciones homogéneas cada
arbol ocupa 33.6 m2. Lo que indica que cumple y rebasa la recomendacion de la Norma técnica estatal
ambiental, establece las condiciones de proteccion, conservacion, fomento y creacion de las areas
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arboladas y verdes de las zonas urbanas en el territorio del Estado de México y dispone que cada arbol
debe tener un area minima de 4.8 m2 para garantizar desarrollo adecuado [30].

V. DISCUSION

El control de las inundaciones remite a las condiciones del terreno. Los suelos aluviales y los suelos
de relleno utilizado en la cimentacion de las edificaciones, expone tres capacidades de infiltracion de
agua, moderada, moderadamente rapida y moderadamente lenta, lo cual depende de la porosidad y
presencia de actividad bioldgica en el suelo, y la profundidad de las raices del estrato herbaceo.

En el entorno domina el pavimento en calles y vialidades principales, aunado a la insuficiente
capacidad hidraulica de los desagies, lo que reduce la capacidad de retencion de agua en el suelo,
aumenta la velocidad de escurrimiento superficial y pluvial. El parque urbano ralentiza la velocidad vy el
volumen de escorrentia, aminorando escurrimientos, encharcamiento y arrastre de basura en la vialidad
Paseo Tollocan y areas habitadas circunvecinas.

Las zonas con arbolado en el parque registraron temperatura promedio de 23°C y 33% de humedad.
Las zonas asfaltadas y cementadas en el exterior del parque, registraron temperatura promedio de 37°C
y 10% de humedad promedio. La temperatura tiene su origen en la intensa actividad vehicular y en la
capacidad de los materiales de construcciéon para absorber los rayos solares, o que indica elevada
evapotranspiracion y disminucion relativa de la humedad ambiente.

Las zonas correspondientes a los sitios jardin, zona recreativa, edificios, andadores y superficie
cementada bajo arbolado registraron temperatura promedio de 25°C y 21% de humedad, en las mismas
superficies (jardines, zona recreativa, edificios, andadores y superficie cementada), sin arbolado, la
temperatura promedio fue de 33°C y humedad de 16%.

La temperatura y la humedad en las areas sin arbolado y areas exteriores, muestra diferencias en el
orden de +8°C a +19°C y -12% a -34%, acusan formacion de islas de calor con poca humedad relativa.
En sentido inverso las areas arboladas catalizan la radiacion solar propia de alta montafia, disminuyen la
temperatura y aumentan la humedad relativa. En el interior, crean microclimas que disminuyen la
temperatura en el orden de -2°C a -11°C e incrementan la humedad en +2% a +9%, caracteriza islas
frias que mejoran las condiciones de confort de los visitantes y coadyuvan en la mitigaciéon de la
contaminacion del area en estudio [31].

No obstante que la presencia de arboles, supone disminucion de ruido de 8 a 10 decibeles [32]. La
lectura de ruido dentro y fuera del PMB identifica el punto P. Tollocan (calle muy transitada) éste
registrd los mayores niveles, con un promedio de 78 dB, el punto I.M. Altamirano (moderadamente
transitada) 66 dB promedio, en el interior del parque el aislamiento es de hasta 13 dB, registrando 65 dB
promedio, en la zona arbolada se registraron 56 dB promedio, lo que indica que la vegetacion y el suelo,
aislan entre 13 a 21 dB.

En este estudio el carbono total estimado asciende a 517.958 MgC. El almacenamiento de carbono
depende de la etapa de desarrollo de los arboles vivos, en el caso que nos ocupa, 40% son jovenes, 36%
maduros y 24% seniles. Los arboles maduros presentaron mayor altura, volumen, biomasa y carbono.
Los arboles jovenes tuvieron menor altura, volumen, biomasa y carbono. Sin embargo, estos desarrollan
mayor actividad fotosintética a través de la cual fijan CO2 atmosférico necesario para su crecimiento y
liberan oxigeno. En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos en investigaciones realizadas
en areas verdes que identifican el total de carbono, por lo que el carbono obtenido en el PMB supera los
resultados registrados en otras areas verdes (Tabla 6).
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Tabla 6. Estimacion del contenido de carbono por hectarea en diferentes areas verdes [35]

Contenido de
Autor Afio Sitio Pais carbono (MgCha-
1)
PMB 2016 Estado de México 64.42
Meéxico
Sanchez 2007 Durango México 59.53
Mijangos 2015 Ciudad de México 52.74
México
Yang et al. 2005 Beijing China 43.7
Nowark'y 2002 Atlanta Estados Unidos 35.74
Crane
Liuy Li 2012 Shenyang China 33.22
Nowark y . .
Crane 2002 Baltimore Estados Unidos 25.28

En los arboles seniles disminuye la actividad fotosintética, la capacidad de absorcion y fijacion de
carbono atmosférico. Los resultados de estudios realizados en parques, bosques urbanos, espacios en las
vialidades y jardines indican que el PMB almacena 64.42 MgCha™ por unidad de 4rea.

La mayor capacidad de captura y almacenamiento de carbono se encontré en las especies de
Cupressus lusitanica (cedro blanco) y Pinnus cembroides (Pino pifionero), Eucaliptus camaldulensis
(eucalipto rojo) y Eucaliptus globulus (eucalipto azul). Se recomendaron como especies adecuadas para
la reforestacion o forestacion del PMB: Fraxinus uhdei (fresno), Chirandanthdendron pentadactylon
(Arbol de las manitas), Liquidambar styraciflua (Liquidambar), Crataegus mexicana (Tejocote) y
Prunus serétina (Capulin).

V. CONCLUSION

Aunque existe acuerdo sobre la importancia de las areas verdes en el mejoramiento del
medioambiente urbano y se incorpora en la agenda como estrategia de adaptacion social en condiciones
de cambio climatico, en la ciudad de Toluca la intensa actividad industrial, transito vehicular y déficit de
areas verdes, expone que las alternativas no dependen exclusivamente de incrementar la superficie de las
areas verdes, sino de la regulacion de las fuentes y las emisiones de contaminantes; ahorro energético,
difusion de la informacion y educacion ambiental en la poblacion.

La evaluacion ambiental del Parque Metropolitano Bicentenario, muestra que los arboles
desempefian una funcion ecolégica principal, estabilizan la temperatura y aumentan la humedad relativa
en algunas areas, en ausencia de arbolado en las vialidades, calles y las edificaciones se producen altas
temperaturas y menos humedad. Lo cual confirma que los ambientes micro climatico e higrométrico
favorables estan regulados por la superficie arbolada. En el entorno la regulacion es inhibida por la
intensidad de la circulacion vehicular y sequedad ambiental propia de altas temperaturas y baja
humedad.

El muestreo que se realizd en la superficie permeable ocupada por arboles y areas de jardin, mostro
que la compactacion o en su caso la porosidad del suelo y la profundidad del estrato herbaceo
determinan las velocidades de infiltracion de agua. Lo que aproxima capacidades distintas para regular
la escorrentia del agua de lluvia y mitigar los encharcamientos en la vialidad Paseo Tollocan y areas
circunvecinas habitadas.
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No obstante que el suelo y los arboles del PMB amortiguan la presion ejercida por el ruido exterior y
modifican la percepcién de los niveles de ruido que los visitantes escuchan. Los niveles de ruido rebasan
los limites permisibles que podrian ocasionar molestias graves y dafios de oido en visitantes y
transelntes en las vialidades cercanas.

En el PMB dominan las especies nativas, la mayor capacidad de captura y almacenamiento de
carbono se encontrd en especies maduras de Cupressus lusitanica (cedro blanco) y Pinnus cembroides
(pino pifionero). En la medida que los arboles seniles han alcanzado su maximo desarrollo se convierten
en emisores de CO,y propensos a las plagas.

Es necesario que se renueven los arboles seniles y remover los arboles muertos, estos representan
riesgo para los visitantes. Realizar reforestacion procurando especies arboreas eficientes en la captura de
carbono, considerando caracteristicas de crecimiento, raices, copa, tipo de follaje y el espacio adecuado
en los sitios de plantacion.

La presencia de arboles jovenes equiparable a la superficie ocupada por los arboles maduros, muestra
labores de reforestacion y aunque en este momento los arboles jévenes contribuyen poco en las reservas
de carbono, la principal funcién que desempefian en su proceso de crecimiento es la captura de CO,
atmosfeérico.

El PMB es un espacio con condiciones aceptables para el ofrecimiento de los servicios ambientales
en el area urbana, permitiendo mediante el arbolado la disminucion de la temperatura de -8°C a -19°C,
la captura de carbono de 64.42 MgCha™, aislamiento considerable del ruido en el orden de 13 dB a los
21 dB, ademéas aumenta el area disponible para infiltracion de agua pluvial, todos estos servicios
benefician al bienestar del visitante y otros de manera general contribuyen a la mejora climética.

La funcién ambiental depende no solo de la superficie arbolada, reconocimiento de los servicios
ambientales y recreacionales, sino de la capacidad del suelo y la vegetacion para regular la temperatura
y la humedad, favorecer la infiltracion de agua de Iluvia, amortiguar el ruido y captura y
almacenamiento de carbono.
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