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Resumen

El objetivo del presente trabajo es formular un modelo espacial para el andlisis del servicio ecosistémico de infiltracidn en dreas verdes
urbanas, en particular para el Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila, ubicado en la ciudad de Toluca, México. La
metodologfa estuvo basada en el andlisis de la transformacién urbana y cambio de uso de suelo, la recopilacién de datos del entorno,
asi como el uso de SIG para el andlisis espacial del servicio ecosistémico de infiltracion. Resultados: se identificéd que, a pesar del
cambio de uso del suelo del drea decretada en superficie en comodato, se incrementd la infiltracidn en el 4rea verde, aportando a la
recarga de agua al acuifero del valle de Toluca. La replicabilidad de este modelo en otros casos de estudios es susceptible siempre y
cuando se ajuste a la informacién actual del uso del suelo y vegetacidn. Conclusiones: La formulacién del modelo espacial para el
andlisis del servicio ecosistémico de infiltracion en 4reas verdes urbanas, permiti6 evaluar la infiltracidn anual mediante el cambio de
uso de suelo que ha tenido el drea decretada del parque. Este enfoque ha permitido comprender el beneficio que proporciona a la
sociedad el servicio ecosistémico de infiltracién a la Ciudad de Toluca.

Palabras clave: analisis espacial, cambio de uso de suelo, crecimiento urbano, modelo de infiltracidén, transformacién urbana.

Abstract

The objective of this work is to formulate a spatial model for the analysis of the ecosystem service of infiltration in urban green areas,
particularly for the Alameda Poniente San José de la Pila State Park, located in the city of Toluca, Mexico. The methodology was
based on the analysis of urban transformation and land use change, the collection of environmental data, as well as the use of GIS for
the spatial analysis of the ecosystem service of infiltration. Results: It was identified that, in spite of the change of land use of the area
decreed as a commodatum surface, infiltration in the green area increased, contributing to the recharge of water to the aquifer of the
Toluca Valley. The replicability of this model in other case studies is susceptible as long as it is adjusted to current land use and
vegetation information. Conclusions: The formulation of the spatial model for the analysis of the ecosystem service of infiltration in
urban green areas, allowed us to evaluate the annual infiltration through the change in land use that the decreed area of the park has
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had. This approach has made it possible to understand the benefit that the ecosystem service of infiltration provides to society in the
city of Toluca.

Keywords: Infiltration modelling, Land use change, Spatial analysis, Urban growth and Urban transformation.
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Introduccién

Las 4reas verdes urbanas (AVU) desempefian un papel crucial en el contexto ambiental, ya que ofrecen una
amplia gama de servicios ecosistémicos, entre los que destacan la infiltracién y recarga de acuiferos, la retenciéon
de agua, el incremento del aporte hidrico y la mejora en la captacion de agua pluvial (Sorensen et al., 1998;
Jenerette et al, 2011; NTEA-019-SeMAGEM-DS-2017). Estas dreas, que incluyen diversas formas y
estructuras de vegetacién, contribuyen significativamente al bienestar de la ciudadania, a la mejora de la calidad
de vida urbana, ademds de ser esenciales para la sostenibilidad urbana (Pérez-Medina y Lépez-Falfin, 2015;
Chen et al,, 2022; NOM-001-SEDATU-2021, 2022).

Los servicios ecosistémicos (SE) han sido definidos por Constanza (1997) y De Groot (2010) como "Las
contribuciones directas o indirectas de los ecosistemas al bienestar humano". En México, la NOM-001-
SEDATU-2021 los describe como " Aquellos beneficios tangibles e intangibles generados por los ecosistemas,
indispensables tanto para la supervivencia del sistema natural y biolégico como para el bienestar humano". Los
SE aportan beneficios significativos a la sociedad (Gémez-Baggethun y Groot, 2007; Soffa et al., 2012), como
el impacto positivo en la economfa, la salud humana (Barzev, 2002; Twohig-Bennett y Jones, 2018), las
relaciones sociales y la seguridad (MEA, 2005).

Por otra parte, Hutton y Leader-Williams (2003) senalaron que la vegetacién que cubre estos espacios
desempena un papel esencial en la regulacién del ciclo del agua, y que su alteracién tiene impactos tanto
cualitativos como cuantitativos sobre este recurso, ademds de afectar su dindmica espaciotemporal. Diversas
investigaciones, como las de Evans et al. (2022), han evaluado el papel de la cubierta vegetal sobre los SE de las
dreas verdes urbanas (AVU), destacando su capacidad para proporcionar servicios de regulacién esenciales para
la sostenibilidad y la resiliencia de los entornos urbanos.

El crecimiento de las dreas urbanas y el aumento de la densidad poblacional han impactado
significativamente la estructura de los espacios verdes urbanos (Nor et al., 2017). Las AVU estan cada vez més
presionadas por el proceso de urbanizacion, lo que afecta negativamente los servicios ecosistémicos debido a la
pérdida de terreno. Esta pérdida es consecuencia de la creciente demanda de infraestructura para brindar
servicios publicos y de las intervenciones urbanas impulsadas por los proyectos y programas disenados por las
autoridades locales (Tian et al., 2011).

Por su parte, Eigenbrod et al. (2011) mencionan que la urbanizacién ejerce una presién sobre los
ecosistemas urbanos, por lo que es probable que la alteracién en el uso del suelo sea un factor de cambio
relevante en la distribucién de los SE antes de 2050. La capacidad que tiene un solo espacio verde para prestar
diversos SE, enfrenta a la actual paradoja urbana, en la que la creciente demanda de infraestructuras grises y la
disminucién de la superficie verde se contraponen a la necesidad por proveer este tipo de servicios (Landscape
Institute, 2009; Pinho et al., 2016).

El decremento y deterioro de las AVU provocan profundos cambios en los procesos naturales del medio
ambiente (Grimm et al., 2008) y puede dar lugar a una disminucién de los SE, es decir, de los beneficios que los
seres humanos obtienen de los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment-EMA, 2005). Si bien los
procesos de urbanizacién han tenido beneficios, como la generacién de viviendas, empleos y crecimiento
econémico de corto plazo, al ser desordenados, no han transformado la dindmica econémica de las ciudades
hacia un desarrollo sostenible, generando con ello externalidades negativas, como son la pérdida de SE
(Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo México-IDTP, 2013).

Pascual Trillo (2007), indica que los principales impactos previsibles del uso ptblico del espacio urbano se
pueden ordenar en dos tipos: a) Impactos producidos por las obras, instalaciones o equipamientos de uso
publico; y b) Impactos producidos por los visitantes. Los SE pueden ser considerados como un instrumento de
desarrollo urbano de una ciudad en los procesos de planeacién y disefio de los proyectos de las AVU.
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El enfoque de desarrollo urbano basado en los SE ofrece una forma eficaz de apoyar la planificacion de las
AVU mediante la generacién de cartografia. Este enfoque permite evaluar y cartografiar los SE dentro de la
ciudad, mostrando las caracteristicas de distribucién espacial e identificar las posibles dreas de provisién de SE,
mediante el andlisis espacial de la sobreposicién de los mapas de evaluacién de los ecosistemas (Zhang y Mufioz
Ramirez, 2019).

Viézquez Rodriguez (2018), menciona que el acelerado desarrollo de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), los ha convertido en una herramienta de trabajo para el andlisis espacial y resolucién de diversos
problemas. Buzai (2012), menciona han generado una revolucién intelectual centrada en el espacio geografico
basada en cinco conceptos de naturaleza espacial: localizacién, distribucién, asociacion, interaccién y evolucion
espacial; pueden ayudar a visualizar los patrones espaciales y temporales de los servicios de los ecosistemas
(Nemec y Raudsepp-Hearne, 2013). La informacién y los datos sobre los servicios ecosistémicos pueden
analizarse e integrarse en los programas de SIG y representarse mediante la cartografia temdtica (Burkhard et
al., 2013). La cartografia, de los SE es una herramienta importante para los responsables politicos y tomadores
de decisiones sobre 4reas de oferta, la demanda y el flujo de los servicios de los ecosistemas, (Geijzendorffer et
al., 2015; Burkhard y Maes, 2017). La cartografia de los servicios ecosistémicos estd generando un interés
creciente en la planificacidn urbana, pero su aplicacion en la toma de decisiones sigue siendo limitada (Bard et
al, 2016).

Sin embargo, al revisar estas contribuciones que han sido abordadas con relacién al crecimiento urbano,
existen limitados estudios que aborden la relacién de la transformacién urbana y los servicios ecosistémicos de
regulacién de infiltracién. Tal es el caso del Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila (PEAPS]P),
que se localiza en la delegacion de San Buenaventura en el municipio de Toluca, Estado de México, entre las
coordenadas extremas 19.266239 LN -99.709522 LW y 19.281308 LN -99.687363 LW, a una altitud de
2700 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Por ello el objetivo de la investigacién consistié en formular un modelo espacial para el anélisis del servicio
ecosistémico de infiltracidén en 4dreas verdes urbanas, en particular para el caso de estudio del PEAPSJP, ubicado
en la ciudad de Toluca, México. Como metodologia, se disefié el modelo de andlisis considerando la
transformacién urbana y cambio de uso de suelo en el parque, la recopilacién de datos del entorno, asi como el
uso de Sisma de Informacién Geogréfica para el andlisis espacial del servicio ecosistémico de infiltracién en el
caso de estudio.

Area de estudio

El PEAPSJP, se ubica en la delegacién de San Buenaventura en el municipio de Toluca, Estado de México,
entre las coordenadas extremas 19.266239 LN -99.709522 LW y 19.281308 LN -99.687363 LW, a una
altitud de 2700 metros sobre el nivel del mar. Con base a la estimacién de la superficie en el programa QGIS
version 3.28.4-Firenze, el rea decretada cuenta con una extensiéon de 177.81 hectareas, limita al norte con la
Delegacién Adolfo Lépez Mateos, al este con la Delegacion San Buenaventura, al sur con la Delegacién San
Buenaventura y San Antonio Buenavista, al oeste con el municipio de Zinacantepec (Figura I) (Ayuntamiento
de Toluca 2006-2009).
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Figura 1.

Area de estudio
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos geograficos de la CONABIO. Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales,
Ejidales, Comunitarias y Privadas de México 2020; Ayuntamiento de Toluca 2006-2009. Programa de conservacién y manejo del
Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila; INEGI. SCINCE. 2020

Metodologia

Para realizar la evaluacion del servicio ecosistémico de regulacién de la infiltracion del PEAPS]P, el esquema
metodolégico constd de tres fases (Figura 2). En la primera se determin el grado de transformacién urbana y
cambio de uso de suelo en el parque, en la segunda, se recopilaron datos del entorno y por ultimo se efectud el
andlisis espacial del servicio ecosistémico de infiltracion.

Transformacién urbana y cambio de uso de suelo en el parque

En esta fase se recopild y sistematizé la informacién cartogrifica en el drea decretada y la zona de la
influencia con base a la escala de servicio de la NOM-001-SEDATU-2022, donde se consideraron los
clementos de la naturaleza espacial de Buzai (2012), sobre el uso del suelo del drea decretada y la zona urbana
de la escala de servicio, mediante el geoprocesamiento de la informacién geogréfica siguiente: a) Sobreposicién
¢ interseccion de los datos en formato vectorial de la superficie urbana del periodo de 1976 - 2018, de las cartas
topograficas de INEGI a escala 1:50000 y1:20000, para evaluar la transformacién urbana. b) La digitalizacién
sobre la imdgen de satélite del Google Earth disponible en el programa de QGIS (Versién 3.28 Firenze), de la
superficie ocupada por los espacios desincorporados del parque para usos culturales y educativos. ¢) La
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zonificacion del uso del suelo y vegetacion que presenta el drea decretada para el afio 2023, para determinar las
asociaciones vegetales ¢ infraestructura mediante la digitalizacién (Figura 2).

Recopilaciéon de datos del entorno

Se realiz6 con la finalidad de obtener la zonificaciéon del AVU, mediante el apoyo del estudio cualitativo
apoyado mediante la observacién directa para comprender el contexto (Enriquez Pérez, D. C., et.al., 2024,
Gomez Benitez et. al,, 2022)., donde se identificaron las especies arbéreas de cada asociacion vegetal, asi como
su estructura, areas de reforestacion, infraestructura de las dreas recreativas, zonas de relajacién, de ejercicio, de
juegos infantiles, canchas deportivas de futbol, basquetbol y americano, dreas de convivencia de los visitantes,
los caminos, los senderos para ciclistas, peatones y areas de servicio que presenta el drea actual del PEAPSJP

(Figura 2).
Analisis espacial del servicio ecosistémico de infiltracién

Con base a la zonificacién del uso de suelo y vegetacion del AVU del ano de 1982 y 2023, se generd el
modelo espacial del servicio ecosistémico de regulacién de infiltracién (SERI), mediante el geoprocesamiento
de la informacién geografica de la textura del suelo, uso de suelo y vegetacion, precipitacién y temperatura
media anual. El calculo del SERI, se realizé a través del método indirecto de los numeros de escurrimiento que
se describe en la NOM-011-CNA-2015, en donde se emplean ecuaciones y relaciones numéricas que vinculan
las variables fisiogréficas y climatoldgicas mencionadas. Esta informacién es elemental para el célculo de los
balances hidroldgicos. Los factores que afectan el proceso de infiltracién son: el tipo y textura del suelo, uso del
suelo y la cobertura vegetal (Figura 2).
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Figura 2.

Esquema metodoldgico del modelo espacial del servicio ecosistémico de regulacién de infiltracion
Fuente: Elaboracién propia.
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Para evaluar la infiltracién del agua en el AVU, es necesario conocer los componentes del ciclo hidrolégico
del agua: 1) Escorrentia, 2) Evapo-transpiracion, 3), Interceptacion e 4) Infiltracién.

Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento estd en funcién del uso de suelo, el tipo de textura y del volumen de
precipitacion anual, en México el INEGI, clasifica en tres tipos la textura del suelo (Tabla 3): A, que
corresponde a suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos; el tipo B, para suelos
medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo mas compactos que los
correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos, y el tipo C, son suelos casi impermeables, tales como arenas
o loess muy delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas. Al relacionar el uso del suelo y vegetaciéon
con el tipo de textura del suelo, se determinan los valores de K.

Tabla 3.

Valores de k, en funcién del tipo y uso de suelo

Tipo de textura del suelo
Uso del suelo

A B C
Barbecho, dreas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
Cultivos:
En Hilera 0.24 0.27 0.30
Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0.27 0.30
Granos pequenos 0.24 0.27 0.30
Pastizal:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mis del 75% - Poco - 0.14 0.20 0.28
Del 50 al 75% - Regular - 0.20 0.24 0.30
Menos del 50% - Excesivo - 0.24 0.28 0.30
Bosque:
Cubierto més del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30

Fuente: elaboracion propia con base ala Nom-011-CONAGUA- 2015.

Al determinar el valor de K, con base al uso de suclo, la cobertura vegetal y el tipo de textura de suelo, se
determina el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), mediante las férmulas siguientes:
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El:e[l)jrametro HEC PR Dy It s Coeficiente de escurrimiento anual (ce)
Si K resulta menor o igual que 0.15 Ce =K (P-250) /2000
Si K es mayor que 0.15 Ce =K (P-250) /2000 + (K-0.15) / 1.5
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Donde:

Ce: Coeficiente de escurrimiento anual

K: es un parametro que depende del uso del suelo, cubierta vegetal, y textura del suelo conforme a los valores
de la Tabla 3 de valores de k,

P: es la precipitacién anual, expresada en mm.

El valor del pardmetro flucttia entre 0.07 y 0.33 y, en caso de valer menos de 0.15, se elimina el segundo
término de la ecuacién.

Infiltracién Neta Anual
La infiltracién neta anual puede estimarse a partir de los resultados del coeficiente de escurrimiento. De

acuerdo con las ecuaciones generales aplicadas a los balances hidricos superficiales, la infiltracién total puede
estimarse como:

IT=PG_QG= (I_Ce)'Pa

Pa: precipitaciéon media anual.
Ce: coeficiente de escurrimiento.

Infiltracion neta

Al tomar en cuenta la evapotranspiracion real ETT, la infiltracién neta puede calcularse mediante:

INngr4 = I7— ET1F

expresion en la que ET' se calcula por medio de la férmula de Turc. En caso de que la sustitucion de valores
asociados a determinado lugar conduzca a un resultado negativo, quiere decir realmente que la infiltracién neta
es nula en dicho lugar. La ecuacion de la férmula de Turc en Castany, (1975) estd dada por:

ETr =

Donde:

P = Precipitacién media anual en mm/ano

L=300+25xT+0.05xT°

T = Temperatura media anual en C°. En caso de conocerse la variacién mensual de la temperatura y la
precipitacion, T se sustituye por un valor ponderado en funcién de la lluvia mensual. El célculo de T, se realiza
por medio de la siguiente expresion:

T=27.161 —0.0053 x elev
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Donde
T: Temperatura
Elev = Elevacién (Modelo digital de elevacién)

Resultados

Transformacion urbanay cambio de uso de suelo en el parque

Durante las décadas de 1960 y 1980, fue notable el dinamismo de algunas ciudades intermedias dentro del
drea de influencia de la Ciudad de México, tales como Puebla, Toluca, Querétaro y Cuernavaca. Entre 1980 y
1990, la ciudad de Toluca mostré una tasa de crecimiento similar a la poblacién urbana nacional, sin embargo,
su expansion dio lugar al acercamiento con la Zona Metropolitana del Valle de México (ONU-HABITAT
Sedesol, 2011).

El proceso de urbanizacién de la ciudad de Toluca (Figura 3), estd ligado por el crecimiento industrial,
originado por el establecimiento del corredor industrial Toluca Lerma en la década de 1960, y el proceso de
migracién que generd el fenémeno perturbador de origen geolédgico del sismo de 1985. El municipio de Toluca
en 1970 tenia una poblacién total de 239,261 habitantes, en 1990 lleg6 a los 487,612 y para 2020 se tiene una
poblacién total de 910,608 habitantes (INEGI, 2020; COESPO, 2021;).

Sahagiin Sdnchez et al. (2020), mencionan que, ante la transformacién de los parques urbanos por las
presiones de urbanizacién, es urgente generar informacion sobre la aportacién de estos espacios, en términos de
los SE que brindan para apoyar la toma de decisiones publicas y privadas. Segun Filipe Narciso (2017), las
intervenciones en el espacio publico por los gobiernos locales utilizan diversas estrategias e instrumentos de
politica ptblica para crear, regenerar, reconvertir y recalificar viejos espacios urbanos y/o producir nuevos. Los
procesos de evaluacion del medio ambiente pueden servir para tomar decisiones con mayor racionalidad, al
disponer de toda la informacién y no sélo de la que provee el mercado (De Frutos y Esteban, 2009). La
evaluacion de los SE, no ha sido del todo reconocido, y en general la poblacién y los actores politicos y privados
no estan sensibilizados al respecto de su importancia, lo que ha propiciado su deterioro y reducido los
beneficios ambientales que proveen (Sahagtin Sinchez et al., 2020).

El enfoque basado en los SE ofrece una forma eficaz de apoyar la planificacién de las AVU, a través de su
evaluacion y cartografia dentro de la ciudad; de igual forma es factible identificar posibles dreas de provisién de
servicios mediante la superposicion de los mapas de evaluacién de los ecosistemas (Zhang S. y Mufioz Ramirez
F,2019).

La expansion urbana en el territorio del municipio de Toluca originé la conversién de los terrenos agricolas
en la zona urbana, concentrando una alta densidad de poblacién., en el AVU los contratos de comodato
otorgados para la Escuela Normal de Educacién. Para el caso especifico del Parque, la desincorporacién de los
espacios otorgados en comodato a instituciones educativas y culturales, altero los patrones de las corrientes de
agua superficial, redujo 81.54 hectdreas de la zona permeable del recurso agua en el territorio del AVU,
dejando solo 96.28 hectareas destinadas como drea verde urbana (Tabla 4 y Figura 3).
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Tabla 4.
Total, de superficie de las dreas del Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila.
Zonas en comodato Superficie (ha)
Escuela Normal de Educacién Fisica 9.21
Instituto Cultural Mexiquense del Gobierno Estatal 18.95
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey Campus Toluca | 16.62
Universidad Auténoma del Estado de México 13.11
Baldio I 10.48
Baldio IT 4.79
Carretera 5.16
Boulevard 3.22
Subtotal 81.54
Parque Estatal Alameda Poniente San José la Pila 96.28
Total 177.82
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.

Transformacién urbana de la ciudad de Toluca del periodo de 1976-2018

Fuente: elaboracién propia con datos geograficos de la zona urbana de los afios de 1976, 1989, 1996, 2000, 2004, 2010, 2015, 2018,

de las cartas topogréficas de INEGI a escala 1:50000 y 20000
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Figura 4.
Ubicacidn de la superficie desincorporada del Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila
Fuente: elaboracién propia con datos geograficos de la CONABIO. Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales,
Comunitarias y Privadas de México 2020; Ayuntamiento de Toluca 2006-2009. Programa de conservacién y manejo del Parque
Estatal Alameda Poniente San José de la Pila; INEGI. SCINCE. 2020; Recorrido virtual en el programa Google Earth. 2022;
Comision de conurbacién del Centro Pais, Zona Metropolitana de Toluca. Fotomapa Escala 1:10000.

Recopilacién de datos del entorno

El trabajo de campo permitié identificar infraestructura construida y en donde se realizan las diversas
actividades recreativas, deportivas, de descanso, visitas y la cobertura vegetal como las que se describen a
continuacion:

a. Caminos que sirven de trotapista, ciclopista y senderos: la trotapista y ciclopista estin cubiertas de
arcilla lo que favorece la filtracidon y escurrimiento del agua, ayudando a la gestion del agua.

b. Canchas de fatbol soccer cubiertas de pasto que facilitan la infiltracion y proteccion del suelo, cabe

resaltar que, por la préctica de la actividad, algunas zonas carecen de una cubierta de pasto.

Canchas de basquetbol estdn cubiertas de cemento, afectando la infiltracién del agua.

Cancha de futbol americano cubierta de pasto, lo cual mejora la infiltracidn, esta 4rea solo es utilizada en

cada evento deportivo de futbol americano.

/0

Estacionamiento con cubierta de arcilla, facilita la filtracién y escurrimiento del agua.

Sal6n de usos multiples construido para la convivencia de los visitantes.

Teatro al aire libre, ofrece una vista completa del escenario, diseiado para eventos culturales y artisticos.
Zonas de juegos infantiles cubierta de pasto y arcilla que facilita la infiltracién,

Zona de aparatos de gimnasio cubierta de pasto.

ISEES I N

=
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j. Cuerpos de agua, uno sirve como biodigestor que mejora la calidad del agua de las descargas de uso
doméstico y proporciona un hébitat para algunas aves migratorias.
k. Palapas con asadores, construidos para la convivencia de los visitantes para la preparacién de alimentos y
festejos familiares durante los fines de semana.
. Médulos sanitarios.
m. Vivero, la produccién de plintula estd destinada para las reforestaciones que se realizan en el municipio
de Toluca.
n. Oficina administrativa
o. Area comercial ambulante, esta 4rea solo brinda el servicio los fines de semana en el 4rea de los juegos
infantiles.

Debido al uso del suelo agropecuario que present6 el area verde antes del decreto y las acciones de
reforestacion realizadas en el AVU, se identificé una cubierta vegetal de bosque urbano cerrado, bosque con
vegetacion secundaria, bosque con vegetacion secundaria y herbdcea, zonas de reforestacion y pastizal. En el
bosque urbano cerrado se encuentran las especies siguientes: a) cedro blanco (Cupressus lindleyi), b) pino
(Pinus spp.) y ¢) eucalipto (Eucaliptus camaldulensis). El bosque con vegetacién secundaria y herbdcea estd
asociado en las dreas con especies de pino y eucalipto la vegetacién herbacea, presentan malezas de hojas anchas
en su mayoria de la familia Asteraceae, Commelinaceae, Lamiaceae, Fabaceae, piaceae,

El pastizal es el mds abundante en el drea verde esta distribuida en zonas donde no hay una cubierta arbérea,
tiene una altura de 20 a 50 centimetros, su coloracién caracteristica durante la temporada de sequia es
amarillenta palida, en la temporada de lluvia y de mayor humedad de color vede en el programa de manejo se
reportan las especies Cynodon sp. Baccharis decumbens (Pasto ganadero) y Dalea foliolosa (Pasto ganadero).

Esta informacién se utilizé para evaluar la infiltracién en el AVU mediante el Modelo espacial del servicio
ecosistémico de regulacién de infiltracién y con base a la clasificacion del espacio publico como clase E-5 de
acuerdo a la NOM-001-SEDATU-2022, se realizé la isécrona de la zona de influencia considerando una
distancia de 12 kilémetros a partir del punto de acceso al area verde mediante el trazo vectorial de las vias de
comunicacién. Para conocer la poblacién beneficiaria del AVU, se utilizé la informacién de la poblacién total
por manzana del censo de poblacién y vivienda del 2020 del INEGI. Durante este anélisis no se consideré el
resultado del drea de influencia por medio de la delimitacién del geoprocesamiento del buffer, debido a que
este método incrementa la poblacién beneficiada (Figura 5).

Con base al analisis espacial se obtuvo la poblacién beneficiada por municipio, asi, por ejemplo, Toluca tiene
una poblacién beneficiada de 475,973 habitantes que representa el 66.3% de su poblacion total, Zinacantepec
con 141,138; Metepec con 82,103; Almoloya de Judrez con 17,039 por tltimo Calimaya con 2145. En
conjunto, los cinco municipios tienen una poblacién total beneficiada con los servicios del parque de 718,398
habitantes.
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Simbologia tematica
A. Poblacién potencial
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Figura 5.

Poblacién potencial beneficiada del Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila a nivel de manzana.
uente: elaboracién propia con datos geogrificos de la CONABIO. Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales,
Comunitarias y Privadas de México 2020; Ayuntamiento de Toluca 2006-2009. Programa de conservacién y manejo del Parque
Estatal Alameda Poniente San José de la Pila; INEGI. SCINCE. 2020; NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDATU-2022,
Espacios puiblicos en los asentamientos humanos.

Analisis espacial del servicio ecosistémico de infiltracién

Los factores que condicionan el proceso de infiltracion son el tipo y textura del suelo, uso del suelo y la
cobertura vegetal, por lo que es importante evaluar el beneficio del servicio ecosistémico de regulacién de
infiltracion. El coeficiente del escurrimiento se determind con base al factor K del drea verde urbana mediante
la informacién del uso de suelo y vegetacion, la textura del suelo. Para el caso de estudio y considerando los
valores de la NOM-011-CNA-2015 en la tabla 5, se muestran los valores asignados.
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Tablas.

Factor K para el uso de suelo y cubierta vegetal para el ano 2023.

Uso del suelo Uso de suelo y vegetacion del drea verde urbana Factor K

Bosque Bosque capulin, sauce llorén, pino Bosque de dlamo
plateado, cedro blanco Bosque de cedro blanco Bosque de
cedro blanco, eucalipto Bosque de cedro blanco, eucalipto,
pino Bosque de eucalipto Bosque de eucalipto, cedro blanco
Bosque de pino Bosque de pino, dlamo plateado, cedro 0.16
blanco Bosque de pino, cedro blanco Bosque de pino, cedro
blanco, eucalipto, tejocote Bosque de pino, eucalipto, dlamo
Bosque de pino, eucalipto, alnus Bosque de sauce llorén
Bosque eucalipto, pino, cedro blanco, tejocote

Cubierto mis del

75%

Mis del 75% - Poco

Cubierto del 25 al
50%

Pastizal 0.20

Bosque con vegetacién secundaria y herbacea 0.26

Camellén Cancha de pasto Reforestacién de pino
Cubierto menos del | Reforestacién de pino, cedro blanco Reforestacién de pino,

25% eucalipto Reforestacién de pino, fresno Vegetacion 0.28
Secundaria y Herbdcea
Area de asadores Banqueta Carretera Cemento

Zonas urbanas Construccién Glorieta Mirador Monumento Oficina 0.29

Pasillo cemento Sanitarios Teatro al aire libre

Cami Camino Estacionamiento Pista Reactivacién Fisica Sendero 0.30
aminos . ) . .
para ciclistas Sendero peatonal Zona de juegos Infantiles

Cauce Cuerpo de agua Vegetacion acuatica 0

Elaboracion propia

La variable de precipitacién y temperatura se obtuvo de las estaciones meteoroldgicas mediante el siguiente
geoprocesamiento: 1. Ubicacién de las estaciones climatoldgicas en operacién; 2. Analisis estadistico de la
regresion lineal con los datos de la temperatura y altitud; 3. Se descartaron las estaciones climatoldgicas que no
tuvieron influencia con la temperatura y altitud. 4. Interpolacién con el método de spline de la precipitaciéon y
temperatura con un tamano de pixel de 1 metro.

La infiltracién del AVU depende de las variables de la textura del suelo, el uso del suelo, cobertura
vegetacién, temperatura, la precipitacién, el coeficiente de escurrimiento, evapotranspiracién (Figura 6).
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Tipo de textura

Uso de suelo y vegetacion 1982

Y

Uso de suelo y
vegetacion 2023

Factor K [ 10.22-0.23
. 0.23-0.24
B <=017 [7]024-0.26
[ 0.17 - 0.19 [ 0.26 - 0.27
(777 0.19 - 0.20 | 0.27 - 0.29
[10.20-0.22 W > 0.29

Factor K 1982

| <=028
1770.28-0.28
I 0.28 - 0.29
N 0.29-0.29
Il > 029

7k

/
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Hh+Be/2 / ’ \
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et / / W Camino - )
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cametén Sntaies — Vegetaciin acitn
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Factor k 2023 Factor k 1982 Coeficiente de escurrimiento 1982
L w
Y
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Coeficiente de escurrimiento 1982

<=0.13
[1013-0.13
I 0.13-0.14
B 0.14-0.14
B > 014

Coeficiente de escurrimiento 2023

Coeficiente de escurrimiento 2023

0.157114
0.030134

Precipitacion mm

>

»

Precipitacion en mm
mm
640.921448
536.662353

Temperatura en °C

»>

Temperatura

13.050326
12.776281

Factor T

y

Facctor T
Banda 1 (Gray)

12.813547
12.5648

Factor L

&,

<

725.529541
713.302918

Evapotranspiracion

A
&

»>

Evapotranspiracién

386.528137
334.119904

Figura 6.

Variables que condicionan la infiltracién en el drea verde urbana.
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uente: elaboracién propia con datos geogréficos de la CONABIO. Areas Naturales Protegidas Estatales, Municipales, Ejidales,
Comunitarias y Privadas de México 2020; Ayuntamiento de Toluca 2006-2009. Programa de conservacién y manejo del Parque

Estatal Alameda Poniente San José de la Pila; INEGL SCINCE. 2020; Recorrido virtual en el programa Google Earth. 2022,
Trabajo de campo.

El manejo del uso del suelo y la gestién realizada mediante las reforestaciones desde el decreté como area
verde urbana, permite delimitar las dreas de boque consolidado, espacios verdes con pastizal y servicios de
recreacion del ano de 1982 y 2023 y con base a las variables de la figura 5, se determiné la infiltracién por
metro cuadrado y volumen en metros ctibicos que se infiltran en el AVU (Figura 7 y Tabla 6.)

o
=

& Enfitracion [ 14969 15185 [ EERTE W - L.
Infiltraciinneta 1982 [ 1566 15400 W o148 [ R 5
o
B 1321519 W 14815 | IR
[ EETRET \E?
W a0 B 1%09- 15635 W osas W 25-
e [ EE:ELRT ] W 116 | B {
W o 34-5] | JEEE-Rt W s-ue o1 Limite del drea verde L. {J
1IL37 - 13, _ %)
| TR [ 1173 177 Delegaciones I}
H 14513670 N _ 4
B 0sm-1em W s mm | 71w Camelkon | >
- m- W - = LT [T v, )
13686~ 141,03
= Infiiracién neta 2023 R IS Toues /"
HLO3 - 143109 e
o i [ E ] T i
B 143091453 - i
B 53614752 s W 618 ]
: - | _RERRE W s <
[ sz - 140 -
Figura 7

Infiltracion Neta del 4rea decretada del Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila 1982 y 2023.
Fuente: elaboracién propia con base al célculo de la infiltracidn total, evapotranspiracidn y el escurrimiento superficial aplicando las
ecuaciones de la NOM-011-CNA-2015.
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Tabla 6.
Infiltracién media enmetros ctbicos del afio 1982y 2023 por 4rea otorgada en comodato.
Superficie Lz I A0
Zonas . ) ) 3
(ha) Infiltracién Media (m”) *
Baldio IT 479 614.86 £340.37 (55) 305.38 £69.48 (23)
Baldio 10.48 466.33+430.36 (92) 1033.44 +618.76 (60)
Universidad
Auténoma del Estado | 13.11 386.50+292.68 (76) 1,752.63 £222022
o (127)
de México
Carretera 5.16 536.90+358.46 (67) 1,190.754£633.90 (53)
Escucla Normalde 1 | 359.64 +182.43 (51) 1520.4241467.98 (97)

Educacion Fisica
Boulevard 3.22 193.17 £109.13 (56) 714.24+349.17 (49)

Instituto Tecnoldgico

3479.75+3,737.04
(107)

de Estudios Superiores | | - 816.78 £776.49 (95)
de Monterrey

Campus Toluca

Instituto Cultural
Mexiquense del 18.95 1,048.50 +650.45 (62) 5,322.38+4,460.01 (84)
Gobierno Estatal

Parque Estatal 33,154.89+33,617.15

Alameda Poniente 96.28 985.03 £1008.31 (102)
e (101)
San José la Pila
Total 177.82 5407.70 48, 473.88

Fuente: elaboracién propia.
*Los datos indican el valor de la Media + Desviacién Estandar (m3), el ntimero entre paréntesis indica el Coeficiente de Variacién (%)

La infiltracién del AVU depende de la textura del suelo, el uso del suelo, cobertura vegetacién para el drea
Baldio II, disminuyo la captacién debido a que se construyd un bordo, dejando de infiltrar un volumen de
309.48 m3. El 4rea de Baldio sin presentar un cambio de uso de suelo incremento 567 m3, en las dreas donde se
realizd la construccién de la infraestructura de equipamiento educativo de las instalaciones de la Universidad
Auténoma del Estado de México, Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey Campus
Toluca, Escuela Normal de Educacién Fisica, Instituto Cultural Mexiquense del Gobierno Estatal. Las zonas
con vegetacion, drea verde, zona de recreativas permiten que el volumen de agua se ha incrementado.

El drea verde del Parque Estatal Alameda Poniente San José la Pila, donde se tienen las dreas con vegetacién
compacta producto de las reforestaciones que se han realizado desde el decreto del AVU, las zonas de pastizal,
las dreas recreativas, caminos, pistas, sederos, canchas deportivas. La filtracién representa en el drea el 68% del
drea decretada.

Conclusiones

Las 4reas verdes urbanas tienen una relevancia ambiental, debido a que estas ofrecen servicios ecosistémicos
de regulacién como la infiltracién. Sin embargo, son objeto de una intensa presién debido al cambio de uso de
suelo, las intervenciones urbanas que se realizan mediante los proyectos y programas que disenan las
autoridades locales, afectando el servicio ecosistémico de infiltracidn. Por ello es importante abordar la gestion
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del manejo que realicen las autoridades responsables del area mediante los programas de reforestacion,
mantenimiento de las zonas de pastizales que permiten incentivar la continuacién del servicio ecosistémico.

La formulacién del modelo espacial para el anélisis del servicio ecosistémico de infiltracién en dreas verdes
urbanas, en particular para el caso de estudio del Parque Estatal Alameda Poniente San José de la Pila, ubicado
en la ciudad Toluca, permiti6 evaluar la infiltracién anual mediante el cambio de uso de suelo que ha tenido el
drea decretada del parque del ano de 1982y 2023.

El cambio de uso de suelo de la superficie se ha transformado debido a la concesién de areas en comodato a
instituciones educativas y culturales incrementando las dreas para brindar este tipo de servicios, por lo que el
drea decretada originalmente, la zona bajo cobertura vegetal actual brinda el mayor volumen de infiltracién.

La propuesta metodoldgica del Modelo espacial del servicio ecosistémico de regulacién de infiltraciéon
permite la integracién de informacién cartogréfica para identificar la superficie que es susceptible para los
procesos de infiltracién de agua en el area verde, aportando a la recarga de agua al acuifero del valle de Toluca.
No obstante, es valido reconocer algunas limitaciones de informacién que pudieron construirse para
determinar el célculo de la infiltracién, tales como la disponibilidad de datos hidrométricos del cauce del rio
Verdiguel, por lo que se utilizé el método indirecto mediante los sistemas de informacién geogréfica, asi como
los datos meteoroldgicos de la precipitacion, a pesar de la informacién de las estaciones meteoroldgicas no estd
disponible, debido que no estin en funcionamiento o no asocian la intensa la transformacién urbana que se
tiene por el crecimiento de la ciudad.

Por otro lado, la escala de anélisis que se utilizé deberd de considerar informacién del uso de suelo y
vegetacion a nivel del drea verde. Para calibrar el modelo con base al valor K, que estd relacionado con la textura
del suelo, se recomienda que se realice un andlisis de suelo para determinar la textura del suelo y estimar el
escurrimiento superficial con los datos obtenidos.

Ademas, es necesario reconocer que la replicabilidad de este modelo en otros casos de estudios es susceptible
siempre y cuando se ajuste a la informacién actual del uso del suelo y vegetacion a una escala de nivel del 4rea
verde, debido a que la modelacidén cartogrifica que se propone mediante el disefio del modelo utiliza
informacion réster a una resolucién de un metro para el analisis espacial y cuantificar los metros cubicos que se
infiltran en el 4rea de estudio.

Si bien este trabajo permite reconocer la importancia del servicio de infiltracién en el caso de estudio, es
necesario contribuir al diseno de un marco integral de analisis de los beneficios que aportan los servicios
ecosistémicos en términos sociales, econdmicos y ambientales, considerando la reserva de carbono, la oferta de
espacios recreativos.
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