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Resumen

La vegetacion urbana cumple un rol esencial en las ciudades por los servicios ecosistémicos que otorga y por
contribuir en la mitigacién del cambio climatico. En ese sentido, la presente investigacién tuvo como objetivo
evaluar la vegetacién urbana de dos espacios abiertos de la ciudad de Pampas, localizada en la region de
Huancavelica, Peru, con el propdsito de conocer los servicios ecosistémicos y determinar su valoraciéon econdmica.
Se aplicé un inventario forestal al 100 % en cada espacio abierto; posteriormente se realizd el procesamiento de
los datos mediante el uso del software i-Tree® Canopy. Se identificaron 227 individuos de nueve familias y nueve
especies en los dos espacios abiertos, 920 individuos ha't, 22.69 Mg de carbono almacenado con un secuestro de
carbono de 0.90 Mg afio. La escorrentia total evitada fue 9.77 m3 afio™!. Se calculd una cobertura arbérea de 8
966.94 m?, que se refleja en 1.14 m? de factor de area verde por habitante. Se concluye que la ciudad de Pampas
se ubica por debajo del umbral sugerido por la ONU (9 m?2 de area verde por habitante). Asimismo, se evidencia
que es importante analizar y dar mantenimiento a las areas verdes para garantizar una mejor calidad de vida.
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Abstract

Urban vegetation is essential for cities due to its ecosystem services and for contributing to climate change
mitigation. In this sense, the objective of this research was to evaluate the urban vegetation of two open spaces
in the city of Pampas, located in the region of Huancavelica, Peru, and to determine the ecosystem services and
their economic value. A 100 % forest inventory was carried out in each open space; the data were then processed
using the i-Tree® Canopy software. 227 individuals from nine families and nine species in the two open spaces
were identified, 920 individuals ha!, and 22.69 Mg of carbon stored, with a carbon sequestration of 0.90 Mg yr.
The total avoided runoff was 9.77 m3 yri. A tree cover of 8 966.94 m2 was calculated, which is reflected in a
green area factor of 1.14 m? per inhabitant. The authors conclude that Pampas city is below the threshold
suggested by the UN (9 m? of green area per inhabitant). Furthermore, it is important to analyze and maintain
the green areas in order to guarantee a better life quality.

Key words: Green city, air pollutants, avoided runoff, carbon sequestration, economic value, urban vegetation.

Introduccion

La urbanizacion y las densidades altas de poblacion imponen limitaciones que
resultan en la pérdida de los servicios ecosistémicos (Sousa et al., 2025), los cuales
son beneficios proporcionados por la naturaleza para el bienestar de los seres
humanos (agua, aire limpio, recreacion y alimentos), y que contribuyen al valor
econdmico (Nulkar, 2024) y a la calidad de vida (Avendano-Leadem et al., 2020),
convirtiéndose en una base esencial para tomar decisiones en relacion al desarrollo
sostenible (Chen et al., 2024; Kirby et al., 2025); que incluye procesos fisicos,
quimicos y bioldogicos, ademas de mejorar la productividad y la sostenibilidad
(Gonzalez-Hernandez et al., 2023; Pardo et al, 2022).

La valoracion de los servicios ecosistémicos considera dificultades y problemas
actuales urgentes como la contaminacién, el cambio climatico, la gestion participativa
y la gestion de los ecosistemas (Zandebasiri et al., 2023). Los valores de los servicios

ecosistémicos se clasifican en valores de uso directo, de uso indirecto y de no uso
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(Shahimoridi et al., 2024). Al respecto, la vegetacion urbana participa y proporciona

beneficios directos e indirectos (Pérez et al., 2024; Riondato et al., 2020).

La valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos es fundamental en un contexto
marcado por el rapido deterioro ambiental asociado al avance del desarrollo
economico (Arango et al., 2023), por lo que es importante para optimizar su gestion,

garantizar su uso eficiente y fomentar su conservacion (Garcia-Ventura et al., 2020).

El valor intrinseco de la vegetacion dificulta la determinacién de las servicios ecosistémicos
que ofrece la infraestructura verde; por tal razon, i-Tree Eco es un soporte de acceso
abierto que desarrolld el Servicio Forestal de los Estados Unidos de América para analizar
areas boscosas urbanas, a través de variables especificas (composicion de especies, area
foliar y la salud), la relacion y el impacto del desarrollo ecoldgico, la sociedad y la economia
(Lin et al., 2020; Martinez-Trinidad et al., 2021; Riondato et al., 2020).

La valoracidon econédmica de los servicios ecosistémicos de los espacios abiertos de
la ciudad de Pampas se justifica por la necesidad de reconocer y cuantificar los
beneficios que estos espacios verdes aportan a la poblacién. A pesar de la creciente
urbanizacién, los espacios abiertos desempefian un papel crucial en la
sostenibilidad ambiental, el bienestar social y el desarrollo econdmico de la ciudad.
Por tal motivo, la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la vegetacion
urbana de dos espacios abiertos de la ciudad de Pampas, ubicada en la region de
Huancavelica, Perd, con el propdsito de conocer los servicios ecosistémicos y

determinar su valoracion econdmica.

Materiales y Métodos

Area de estudio
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El drea de estudio se encuentra entre las coordenadas geograficas (WGS 84 zona 18
sur) del centro del distrito de 12°23’56” Sy 74°52’00” O, a 3 372 m de altitud; clima
moderado lluvioso y templado, con un invierno seco templado en el dia y gélido en la
noche, cuya temperatura varia entre 12 y 14 °C, descendiendo hasta -2 °C (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru [Senamhi], 2022) (Figura 1). La
investigacion se efectud en dos espacios abiertos urbanos (Parque Ecoldgico y Plaza
Principal) de la ciudad de Pampas, provincia Tayacaja, regién Huancavelica, sierra del

Peru (Figura 2). El Parque Ecoldgico tiene 1 500 m? de area y la Plaza Principal 965 m?2.
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Figura 1. Area de estudio.
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A = Plaza Principal; B = Parque Ecoldgico.

Figura 2. Espacios abiertos.

Inventario

Desde agosto de 2024 a diciembre de 2024 se efectud el inventario al 100 % de la
vegetacion urbana mediante el uso de la metodologia Visual Tree Assessment
propuesta por la International Society of Arboriculture (Calaza & Iglesias, 2016).
Asimismo, los datos, como el estado de salud de las copas de los arboles, arbustos y
palmeras se registraron siguiendo el manual de soporte i-Tree (i-Tree, 2021); se
consideraron los siguientes datos: el distrito, la especie por arbol, arbusto o palmera
en cada espacio abierto y su nimero de identificador. La estimacién de altura total,
del fuste y copa de los arboles, arbustos y palmeras, se obtuvo con un clindmetro
Suunto® modelo PM-5/360PC. El didmetro normal de los arboles y arbustos se midid
con una cinta diamétrica Forestry Supliers Inc.® modelo 283D/5m, mientras que el
didmetro de copa (k) con una cinta métrica de 50 m de fibra de vidrio Truper® modelo
TP50ME. Para corroborar la correcta nomenclatura de las especies se empled la

plataforma Tropicos® (Missouri Botanical Garden, 2022). El material botdnico se
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identificd con claves dendroldgicas (Alanis-Rodriguez et al., 2022) y fue depositado

en el Herbario de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Concentracion poblacional

Se relaciond la cantidad de personas que habitan en el distrito de Pampas (7 839
habitantes) y el area urbana que ocupan (74.6 km?2) para obtener la concentracion
poblacional por kildmetro cuadrado dentro de las zonas urbanas (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica [INEI], 2025).

Factor de area verde por habitante

Se determind la relacién entre el area (km?) de la vegetacién arbdérea urbana de los
espacios abiertos evaluados y el area de la ciudad de Pampas (km?) para registrar el

factor de area verde por habitante (Organizacidon de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

Analisis de los datos recopilados

Se utilizd el soporte i-Tree® Canopy (i-Tree, 2021), procesandose posteriormente en
un proyecto por cada espacio abierto para realizar un inventario y analisis de la
cobertura de vegetacion urbana, a través del uso de imagenes satelitales o fotos

aéreas, y combinar datos estadisticos para estimar la cobertura de arboles. Asimismo,
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se empled informacién del Senamhi (2022) para los datos climaticos. Se considero la
vegetacion urbana con alturas mayores a 2 m y diametros superioresa 3cm a 1.30 m
de altura desde el suelo. Previo al andlisis en el soporte j-Tree® Canopy se excluyeron
los arboles, arbustos y palmeras cuya altura de fuste (solo tronco) superara a la altura

de copa, debido a que el soporte i-Tree® Canopy no reconoce dicha vegetacion.

En i-Tree® Canopy se eligieron los servicios ecosistémicos: contenido de carbono vy
escorrentia evitada. Adicionalmente, se identificaron las clases de coberturas para los
arboles, arbustos, herbaceas (incluye césped y hierbas), superficies impermeables
(areas donde el agua no puede infiltrarse como caminos, edificios, etc.), suelo desnudo
(areas sin cobertura vegetal como terrenos no cultivados o no urbanizados, expuestos

al aire libre), y agua (areas cubiertas por agua como rios, lagos, o estanques).

De acuerdo con el soporte i-Tree® Canopy (i-Tree, 2021), las estimaciones de secuestro
de carbono anual estan en funciéon a 0.306 kg de carbono 0 1.122 kg de CO2 m=2 afio};
mientras que la cantidad de carbono almacenado es de 7.685 kg de carbono, 0 28.178
kg de CO2 m=. El valor econdmico se expresa en dodlares, a razén de US $0.19 kg-1
de C o US $0.05 kg! de CO: (i-Tree, 2021). La escorrentia evitada a través de las
estimaciones hidrolégicas estd en funcion a valores de kL m=2 anol, y el valor
econdmico de acuerdo con el soporte i-Tree® estd expresado en dolares como US
$kL! afiol. Para las clases de cobertura en la contaminacién se consideran valores
de g m=2 afo!, y el valor econdmico de acuerdo con el soporte i-Tree® se expresa
en US $g! ano! (mondxido de carbono varia de US $0 a $0.107, el didxido de
nitrégeno de US $0 a $0.423, el ozono de US $0 a $5.094, el dioxido de azufre de
US $0 y $0.912, las PM2.5 de US $0.03 y $0.266, y el PM10 de US $0.01 y $2.043).
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Resultados

En el Parque Ecoldgico y Plaza Principal se censaron 229 individuos de vegetacidn
urbana; no obstante, después de excluir aquellos que no eran procesables por el
soporte j-Tree® Canopy (2 é&rboles), se analizaron Unicamente 227 individuos de
vegetacion urbana. Se registraron ocho familias, nueve géneros y nueve especies, de
las cuales, a Prunus lusitanica L. correspondid 0.44 % del total de individuos

inventariados, lo que significa que no hay equidad en la abundancia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicidn floristica en los dos espacios abiertos inventariados en la

ciudad de Pampas, Huancavelica, Perd.

Especie Nombre comuin Origen Abundancia %
Araucaria columnaris Pino de Nuevo Nueva Caledonia 8 3.5
(3. R. Forst.) Hook. Caledonia
Fraxinus americana L. Fresno EE. UU. y Canada 30 13.2
Genipa americana L. Jagua América 7 3.1
Ligustrum lucidum W. Aligustre Chir)a, Corea y 120 52.9
T. Aiton Japon
Phoenix canariensis Palmera canaria Islas Canarias 9 4.0
Wildpret
Populus nigra L. Alamo negro Peninsula Ibérica 24 10.6
Prunus lusitanica L. Laurel de jardin  Portugal y Espafa 1 0.4
Sambucus nigra L. Sauco negro Alemania 22 9.7
Schinus molle L. Molle Perud 6 2.6

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

En la Figura 3 se muestra la distribucidon de las clases de coberturas en los dos

espacios abiertos evaluados.

167



Gutiérrez-Collao et al., Valoracion economica de los servicios...

®3 ® o ,
o 9" /e 8O B Arbol/Arbusto
.. o® ®.° 0. ./% e® B Pasto/Herbaceo
& 3 & © PO B Edificios impermeables
e ¢ % .O . s i ‘ 3. : [T7] otras impermeables
@ o e % e \ : : e® . B caminos impermeables
®e /
= & 3. ®® oo B suelo/Suelo desnudo
e o o M
Plaza Principal Parque Ecolégico

Figura 3. Cobertura arborea en los dos espacios abiertos evaluados.

En el Cuadro 2 se observa que el Parque Ecoldgico tuvo mayor area (1 500 m?2), con los
valores mas altos para la densidad de vegetacién (1 380 individuos ha™), cobertura
arbdrea (6 127.15+1 390.29 m?), cantidad de carbono almacenado (17 439.24+3 094.25
kg, equivalente a 17.44+3.09 t), secuestro de carbono (694.41+123.21 kg ano!,
equivalente a 0.694+0.123 t ano!) y escorrentia evitada (7.51 kL afio!, equivalente
a 7.51 m3 afo1). Al contrario, la Plaza Principal, cuyos registros fueron: area de 965
m?2, 207 individuos ha'l, cobertura arbdérea de 2 839.8+606.8 m2, carbono
almacenado igual a 5 253.7+1 269.7 kg (equivalente a 5.25+1.27 t), secuestro de
carbono de 209.2+50.6 kg ano?! (equivalente a 0.209+0.051 t afio!) y una

escorrentia evitada de 2.32 kL ano™! (equivalente a 2.32 m3 afio1).

Cuadro 2. Variables evaluadas en los dos espacios abiertos de la ciudad de

Pampas, Huancavelica, Peru.

Area Densidad . Cobertura Carbono Secuestro Escorrentia
Lugar " ] . ﬁi:ﬂ";:godse arbéorea  almacenado de carbono evitada

(m?)  (arboles ha™) (m2) (kg) (kg afio!) (KL afio?)
Plaza 965 207.3 20 2 839.8 5 253.7 209.2 2.3
Principal +606.8 +1269.7 +50.6 +0.6
Parque 1 500 1 380.0 207 6 127.2 17 439.2 694.4 7.5
Ecoldgico +1 390.3 +3 094.3 +123.2 +1.3
Total 2 465 920.9 227 8 966.9 22 692.9 903.6 9.8
+1 997.1 +4 363.9 +173.8 +1.9
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

En el Cuadro 3 se muestra que el Parque Ecoldgico registr6 mayores valores en
cantidad de CO removido (242.67+43.06 g afio'!), NO2 removido (959.15+170.18 g
ano1), Os removido (11 560.73+2 051.22 g afio’!), SOz removido (2 069.47+367.19
g ano!), cantidad de particulas removidas PM2.5 (603.59+107.09 g afnol) y de
particulas PM10 removidas (4 653.66+822.51 g afio'!). Al contrario, la Plaza Principal
tuvo valores menores en cantidad de CO removido (73.1+17.7 g anol), NO:
removido (288.9+69.8 g afio!), O3z removido (3 482.84+841.7 g ano™!), SO, removido
(623.5+150.7 g anol), particulas PM2.5 removidas (181.8+43.9 g anol) y de
particulas PM10 removidas (1 396.5+337.5 g afio?).

Cuadro 3. Contaminantes del aire removidos en los dos espacios abiertos de la

ciudad de Pampas, Huancavelica-Peru.

Monodxido Dioxido de Diéxido Material Material
de carbono nitrogeno Ozono (0O3) de azufre particulado particulado

Lugar (CO) (NO>) removido (S02) PM2.5 PM10

removido removido (g 3f0-1) removido removido removido

(g afio'') (g afio™) (g afio'') (g afio™) (g afio™!)
Plaza 73.1 288.9 3 482.8 623.5 181.8 1 396.5
Principal +£17.7 +69.8 +£841.7 +150.7 +43.9 +337.5
Parque 242.7 959.2 11 560.7 2 069.5 603.6 4 653.7
Ecologico +43.1 £170.2 +2 051.2 +367.2 +107.1 +822.5
Total 315.8 1248.1 15 043.5 2 692.9 785.4 6 050.2

+60.7 +£140.0 +2 892.9 +517.9 +151.0 +1 160.0

Fuente: Elaboracion propia con datos de la investigacion.

Con el valor total de la cobertura arbdérea (0.00897 km?2) y el area que
comprende la ciudad de Pampas (74.6 km?), se calculé el factor de area verde

por habitante, el cual fue de 1.14 m?Z.
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En la Figura 4 se muestra la relacidén de los datos de 27 ciudades a nivel mundial, de lo cual

se concluyd que al disminuir la densidad de poblacion se incrementa la cobertura arbodrea.
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Figura 4. Relacion entre la cobertura arbdrea (%) y la densidad de poblacién por

km?2 en 27 ciudades.

Se calculd el valor econdmico de los servicios ecosistémicos que aporta la vegetacion
urbana anualmente en los espacios abiertos de Pampas. En cuanto al valor del
carbono almacenado, el Parque Ecoldgico registré los mayores valores: econdmico
con US $3 2794582 kg, cantidad de individuos de vegetacién, valor econdmico de
secuestro de carbono con US $131+23 kg! afo!, valor econdmico de escorrentia
evitada con US $18+3 kL1 ano!, y valor econédmico de contaminantes removidos con
US $58 000+10 000 kgt afio! (Cuadro 4).

Cuadro 2. Valor econdmico en ddlares (US $) que representan los servicios

ecosistémicos que aportan los dos espacios abiertos evaluados.

170



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (89)
Mayo - Junio (2025)

Ludar VECA VESC VEEE VECR

g ($ kg) ($ kgt afio') ($ kL' afo?) ($ kgt afio?)
Plaza 988+239 39+10 5+1 17 000£5 000
Principal
Parque 3 279+582 131+23 18+3 58 00010 000
Ecolégico
Total 42674821 170+33 234 75 000+15 000

VECA = Valor econdmico de carbono almacenado; VESC = Valor econdmico de
secuestro de carbono; VEEE = Valor econdmico de escorrentia evitada; VECR =

Valor econdmico de contaminantes removidos.

Discusion

La diversidad bioldgica y sus servicios ecosistémicos que aportan, en general, son
esenciales para los seres humanos (Verones & Dorber, 2023), y una de las estrategias
para conservar la diversidad bioldgica es la conservacion in situ, que se enfoca en la
proteccion de las especies en su habitat natural (Singh, 2024). Sin embargo, uno de
los problemas principales que la afecta es el empleo de especies exdticas (Badii et
al., 2015). En Pampas, 77.8 % de las especies de vegetacion urbana en los dos
espacios abiertos evaluados son exoticas que requieren medidas para su gestion, por
las consecuencias de su uso, como el dafio a la salud publica (causada por plagas y
enfermedades), al correcto funcionamiento ecosistémico y al desplazamiento de los

taxa nativos (Rodriguez, 2001).

En ambos espacios se registraron 227 individuos de vegetacion urbana, valor inferior
a los 391 individuos que se citan en cuatro parques localizados en Texcoco, México
(Martinez-Trinidad et al., 2021) y a los 1 325 individuos que se identificaron en cinco

parques de la misma ciudad (Mancilla et al., 2024).
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Los servicios ecosistémicos determinados en los espacios abiertos de la ciudad de
Pampas difieren de los documentados en Estocolmo, Suecia: regulacion del
microclima, valores recreativos y culturales, filtracion de aire, tratamiento de aguas

residuales y drenaje de agua de lluvia (Bolund & Hunhammar, 1999).

Con respecto a la cantidad de carbono almacenado, los valores obtenidos (5.25
Mg en la Plaza Principal y 17.44 Mg en el Parque Ecoldgico) son inferiores a lo
sefialado para cinco parques en Texcoco, México (8.26 Mg, 29.21 Mg, 22.41 Mg,
22.65 Mgy 160.05 Mg) (Mancilla et al., 2024). La diferencia radica en la cantidad

de vegetacién urbana inventariada.

Se obtuvo un valor econdmico anual de 75 millones de dodlares para los
contaminantes del aire removidos en los dos espacios abiertos bajo estudio, valor
superior al intervalo de valor econdmico anual por la purificacién del aire (US
$406 769.14-US $579 620.14) consignado en parques publicos y plazas con
jardines de Varsovia, Polonia; mientras que el valor econdmico de carbono
almacenado (US $4 267 000 t!) fue inferior al intervalo citado de US $24.1

millones a US $31.3 millones en las areas urbanas de Varsovia (Szkop, 2022).

El valor total del secuestro de carbono en los dos espacios abiertos fue de US
$170 000 t! afo!, el cual es superior al estimado en un bosque urbano de
Brescia, Italia (US $2 560.52) (Masiero et al., 2022). Factores como extension,
tipo de vegetacion y metodologia empleada influyen en el calculo del valor

economico de los servicios ecosistémicos.

La ciudad de Pampas se ubica en un punto alejado de la tendencia, por lo que se
define como ciudad atipica. Al considerar la cobertura arboérea del Parque Ecoldgico y
la Plaza Principal, la comparacion en cuanto al area del distrito fue de 0.012 % de
cobertura arbédrea, y la densidad de poblacion de 105.1 habitantes km=2. Se registro
un factor de area verde por habitante de 1.14 m?, lo que difiere significativamente
con relaciéon a los 9 m? por habitante, que corresponde al umbral minimo

recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (ONU, 2015). En efecto, se
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requieren 7.86 m?2 de cobertura arborea por habitante para cumplir con dicho umbral;
es decir, se necesitan 7.87 veces el area de cobertura arborea actual calculada en los
dos espacios abiertos de Pampas. No obstante, el factor de area verde de los espacios
abiertos de Pampas es superior al 0.86 m? de factor que se documenté en los cinco

parques de Texcoco, México (Mancilla et al., 2024).

Pampas tiene un gran potencial para desarrollarse como una ciudad verde (Luttge &
Buckeridge, 2023), debido a su baja densidad de poblacién. La ciudad verde resulta un
innovador enfoque que aborda los desafios ambientales y fomenta el desarrollo
urbanistico sostenible (Azizi & Kouddane, 2024). No obstante, si los responsables de
tomar decisiones no muestran interés en crear o aperturar areas verdes, la ciudad de

Pampas seguira denominada como ciudad atipica, con escasa area de cobertura arbdrea.

La reduccion de los servicios ecosistémicos tiene un impacto negativo en la economia
urbana (Olgun et al., 2024). Por el contrario, la presencia abundante de vegetacién
no solo mejora la imagen de la ciudad ante turistas y visitantes, sino que favorece
positivamente la economia local. Esto resalta la importancia de generar actividades
que promuevan la creacién y el mantenimiento de areas verdes (Figueroa & Diaz-
Galiano, 2018), un recurso muy necesario en la ciudad de Pampas, cuya carencia

contribuye a tener pérdidas econdmicas.

Las restricciones observadas en la investigacién fueron la percepcidn local limitada,
ya gque no son conscientes del valor econdmico de los servicios ecosistémicos que
brindan los espacios abiertos, lo que conlleva su subvaloracién. Asimismo, las
condiciones ambientales como las heladas y épocas de sequia, también afectan la

calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos.
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Conclusiones

En los dos espacios abiertos se observa una notable falta de equidad en la distribucion
de la abundancia de las especies, lo que podria sugerir la necesidad de diversificar la
vegetacidon urbana con especies nativas para mejorar la cobertura vegetal, reducir las

areas impermeables y aumentar los servicios ecosistémicos en beneficio de la poblacion.

El Parque Ecoldgico destaca frente a la Plaza Principal en términos de densidad y
servicios ecosistémicos, debido a que exhibe mayor area y nimero de vegetacion,
mas cobertura arborea, almacenamiento y secuestro de carbono, asi como mayor
cantidad de escorrentia evitada, lo que permite que su contribucién a la mejora de la
calidad del aire sea superior. Sin embargo, a nivel de la ciudad de Pampas, el factor
de area verde por habitante sigue siendo bajo, lo que resalta la necesidad de

incrementar la cobertura arborea.

El Parque Ecoldogico presenta el mayor valor econdémico anual por los servicios
ecosistémicos proporcionados. Por tal motivo, la informacidon que se aporta sobre el valor
econdmico es importante con la finalidad de que los tomadores de decision atiendan los
problemas reales de los espacios abiertos, y que se conviertan en dreas comunes en

buen estado, contribuyendo a una mejor calidad de vida para sus pobladores.
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