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Adaptacién

Biomasa forestal

Cambio climéatico

Captura de carbono

CMNuUCC

Densidad basica

Diametro a la altura
del pecho (DAP)

GLOSARIO

Ajuste en los sistemas naturales y humanos que se
presenta como respuesta al cambio climatico, el cual
disminuye los dafios o potencia las oportunidades de

intervencion.

Peso de la materia organica que existe en un
determinado ecosistema forestal por encima del

suelo.

Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a
actividades humanas que alteran la composicion de la

atmaésfera mundial.

Captura de dioxido de carbono de la atmosfera por
procesos diversos, particularmente de la fotosintesis.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climético.

El cociente entre el peso anhidro de una muestra de

madera y su volumen verde o saturado.

Diametro del circulo que se aproxima a la forma de

la transversal del tronco de un arbol.
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Organizacion intergubernamental de las Naciones
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Panel intergubernamental de expertos en cambio

climético.

Actividades que limitan las emisiones GEIl o aumentan
la captura de carbono en los sumideros, con la
intencion de disminuir o prevenir los impactos
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Organizacion Mundial de la Salud.

Organismo de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), especializado en gestionar politicas
de prevencién, promocién e intervencién en salud a

nivel mundial.

Beneficio que la sociedad recibe de los bienes

naturales y ecosistemas.



Vulnerabilidad Medida en que un sistema es capaz o incapaz de

afrontar los efectos negativos del cambio climatico.
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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrollé6 una metodologia para que esta
pueda ser utilizada en la cuantificacion del carbono que es capturado o
secuestrado por las especies forestales y, a su vez, la determinacion de la

produccién de oxigeno (O2).

Para la cuantificacion del carbono capturado y la produccién de oxigeno
(O2), fue utilizada una metodologia mixta, la cual emplea el método indirecto (uso
de ecuaciones propuestas por la IPCC) y la toma de muestras representativas en
campo de cada especie para determinar la densidad seca en laboratorio. La
validacion metodoldgica fue posible, al utilizar la masa forestal que se encuentra
en la zona 9, de la Ciudad de Guatemala, durante la época seca (febrero-abril)
del 2019. Los datos obtenidos en campo Yy laboratorio fueron sometidos a un
andlisis estadistico descriptivo para establecer la variabilidad existente entre
ellos. Luego con métodos de regresion no lineal, particularmente el modelo

potencial, fue posible la construccion de 12 ecuaciones alométricas.

En el desarrollo de esta metodologia permitié determinar la cantidad de
1 027,26 toneladas de carbono capturado y wuna produccion de
2 739,70 toneladas de oxigeno (O2), dentro de la zona de estudio, ademas, con
las ecuaciones alométricas es posible estimar con alto grado de confianza la
captura de carbono de arboles de la misma especie que estén ubicados en el
resto de las zonas de Ciudad de Guatemala, ya que el coeficiente de

determinacioén (R?) para las 12 ecuaciones es superior a 0,8647.
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OBJETIVOS

General

Determinar la captura de carbono y produccion de oxigeno por el arbolado
urbano capitalino de zona 9, Ciudad de Guatemala, utilizando el método indirecto

(carbon stocks) durante la época seca.

Especificos

1. Determinar la densidad seca promedio para cada especie arborea
estudiada del inventario forestal urbano capitalino de la zona 9, en época

Seca.

2. Determinar el total de carbono capturado por cada especie arborea
estudiada del inventario forestal urbano capitalino de la zona 9, en época

seca.
3. Cuantificar el total de oxigeno (O2) que es liberado a la atmdsfera por cada
especie arborea estudiada del inventario forestal urbano capitalino de la

zona 9, en época seca.

4. Desarrollar una ecuacion alométrica para cada especie arbérea estudiada

del inventario forestal urbano capitalino de la zona 9, en época seca.

XV



5. Elaborar mapas cartograficos que representen la cantidad de carbono que
es capturado y la produccidén de oxigeno en la zona 9 de la Ciudad de

Guatemala, con el uso de sistemas de informacién geografica.
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HIPOTESIS

Es posible determinar la cantidad de carbono que es capturado y la cantidad
de oxigeno (Oz2) que es producido por el arbolado urbano capitalino de la zona 9

de la Ciudad de Guatemala, utilizando el método indirecto (carbon Stocks).
Hipotesis nula:

No es posible determinar la cantidad de carbono que es capturado y la de
oxigeno (Oz2) que es producido por el arbolado urbano capitalino de la zona 9 de
la Ciudad de Guatemala, con el método indirecto (carbon stocks).

Hipotesis alternativa:
Es posible determinar la cantidad de carbono que es capturado y la cantidad

de oxigeno (O2) que es producido por el arbolado urbano capitalino de la zona 9
de la Ciudad de Guatemala, utilizando el método directo.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios ha habido un aumento en la temperatura de la
Tierra, este fendmeno se relaciona directamente con el cambio climatico
antropogénico, probleméatica que tiene como causa el aumento de gases de
efecto invernadero (GEI) de los cuales las emisiones de dioxido de carbono (CO2)
son las mas dominantes, agregado a esto, la pérdida de sumideros naturales de
carbono, a causa del crecimiento urbano, aumenta la vulnerabilidad ante los

efectos del cambio climético.

Entre la variedad de ecosistemas presentes, los forestales son importantes
como reservorios de carbono, ya que los arboles retienen altas cantidades de
este elemento al intercambiar carbono con la atmésfera a través de los procesos
fotosintéticos. Este proceso de fotosintesis fija de forma natural el carbono y, a

su vez, mitiga el problema del cambio climatico.

Para la elaboracién de dicho estudio se evaluaron 12 especies del arbolado
urbano de la Municipalidad de Guatemala ubicadas en zona 9. Dado que es el
espacio donde el transito vehicular es altamente denso, ademas, es una de las
zonas con mayor cobertura de arboles municipales del departamento, dato

relevante para la construccion de las ecuaciones alométricas.

Para conocer la cantidad de carbono que ha sido capturado por estas
especies, se utilizd6 una metodologia mixta que incluye el método indirecto
(carbon stocks) y la toma de muestras con el barreno de incremento de los
individuos representativos para cada especie, y posteriormente, determinar la

densidad basica en laboratorio; y mediante el uso de ecuaciones propuestas por
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la IPCC, determinar la cantidad de carbono que es capturado por el arbol en
estudio, luego se realizaron los analisis estadisticos donde se determinaron los
parametros de confianza, como el coeficiente de determinacion R?, y asi construir

las ecuaciones alométricas con un grado de confianza aceptable.

Para el primer capitulo se exponen los estudios tanto nacionales como
extranjeros, que han tratado el ambito tematico de esta investigacion, ademas,
los aspectos legales. En el segundo se presentan los hechos que justifican la
importancia de conocer las medidas y acciones a tomar para la adaptacion al

cambio climético. En el tercer capitulo se realizé la determinacién del problema.
En el cuarto capitulo se muestran los fundamentos tedricos que sustentan
esta investigacion. En el quinto se describe la metodologia utilizada para la

elaboracion de dicha investigacion.

En el sexto capitulo se presentan los resultados obtenidos, los cuales son

discutidos e interpretados en el séptimo capitulo.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Aspectos legales

En Guatemala, la regulacion de la contaminacién atmosférica inicié con la
creacion del articulo 97, sobre el medio ambiente y equilibrio ecoldgico, dentro

de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, el 31 de mayo de 1985.

El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan
obligados a propiciar el desarrollo social, econdmico y tecnolégico que prevenga la
contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico. Se dictaran todas
las normas necesarias para garantizar que la utilizacién y el aprovechamiento de la
fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se realicen racionalmente, evitando su
depredacion?.

Por lo anterior, la responsabilidad de velar por mantener un ambiente
adecuado y en equilibrio con el desarrollo humano, es compartida entre el Estado,

municipalidades y sus habitantes.

Debido a que la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala
contenia generalidades en tematica ambiental, en diciembre de 1986 se publica
el Decreto 68-86 Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, el cual
contiene directrices especificas para los diferentes sistemas ambientales.
Particularmente para el sistema atmosférico (titulo lll de los sistemas y elementos
ambientales, capitulo I, del sistema atmosférico), se establece el articulo 14:

Para prevenir la contaminacién atmosférica y mantener la calidad del aire, el

Gobierno, por medio de la presente ley, emitira los reglamentos correspondientes y
dictara las disposiciones que sean necesarias para:

1 MARN. Acuerdo Gubernativo 137-2016. Reglamento de evaluacion, control y seguimiento
ambiental. https://www.marn.gob.gt/Multimedios/4739.pdf. Consulta: 20 de febrero de 2020.
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a) Promover el empleo de métodos adecuados para reducir las emisiones
contaminantes; b) Promover en el ambito nacional e internacional las acciones
necesarias para proteger la calidad de la atmosfera; c) Regular las substancias
contaminantes que provoquen alteraciones inconvenientes de la atmésfera; d)
Regular la existencia de lugares que provoquen emanaciones; €) Regular la
contaminacion producida por el consumo de los diferentes energéticos; f)
Establecer estaciones o redes de muestreo para detectar y localizar las fuentes de
contaminacién atmosférica; g) Investigar y controlar cualquier otra causa o fuente
de contaminacién atmosféricaZ.

Luego, después de 6 afios (noviembre de 1992), en la Cumbre de la Tierra
de Rio de Janeiro, Guatemala se suscribe y pasa a formar parte de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico CMNUCC:

Reconoce que los cambios del clima de la Tierra y sus efectos adversos son una
preocupacion comun de toda la humanidad, “conscientes de la funcién y la
importancia de los sumideros y los depdsitos naturales de gases de efecto
invernadero para los ecosistemas”, en el articulo 4 de dicho convenio, Guatemala
se compromete elaborar, actualizar y publicar inventarios nacionales de las
emisiones antropogénicas por las fuentes y de la absorcién por los sumideros de
todos los gases de efecto invernadero, ademas, formular programas nacionales
gue contengan medidas orientadas a mitigar el cambio climatico3.

En 1996 se publica el Decreto Ley Forestal 101-96, creado por la necesidad
de establecer control de los recursos forestales en Guatemala, ya que estos estan
intimamente ligados con el desarrollo econdmico y social del pais. Los objetivos
de la Ley Forestal buscan reducir la deforestaciéon a través del aumento en
cobertura forestal, propiciando su conservacion e incrementando la productividad
mediante un manejo racional y sostenido, mejorando el nivel de vida de los

habitantes, garantizando los bienes y servicios provenientes de los bosques.

2 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Decreto 68-86. Ley de proteccion y
mejoramiento del medio ambiente. http://www.infom.gob.gt/archivos/gobierno-
abierto/compendio/LEY%20DE%20PROTECCION%20Y%20MEJORAMIENTO%20DEL%20ME
DIO%20AMBIENTE.pdf. Consulta: 20 de febrero de 2020.

8 ONU. Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico.
https://www.acnur.org/fileadmin/Documentos/BDL/2009/6907.pdf. Consulta: 20 de febrero de
2020.



En 1997, Guatemala nuevamente participa en la CMNUCC, denominada
Protocolo de Kioto que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases de
efecto invernadero que causan el calentamiento global: el didxido de carbono
(CO2), el metano (CHa), el éxido nitroso (N20), y los otros tres son tipos de gases
industriales fluorados: los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs). En este protocolo se acordd una
reduccion de al menos un 5 %, de las emisiones de estos gases en 2008-2012,
en comparacion con las emisiones de 1990.

Esto no significa que cada pais se comprometia a reducir sus emisiones de
gases regulados en un 5 % como minimo, este es un porcentaje correspondiente
a un compromiso global y cada pais suscribiente del protocolo tenia sus propios
compromisos de reduccion de emisiones. El protocolo entrd en vigor hasta el 16
de febrero de 2005. En noviembre de 2009 eran 187 los estados que lo habian
ratificado. Estados Unidos, que era cuando se firmé el protocolo el mayor emisor
de gases de invernadero (desde 2005 es China), nunca lo ratifico.

Durante la reunion de los paises miembros del Sistema de Integracion
Centroamericana, reunidos en San Pedro Sula, Honduras, en mayo del 2008,
Guatemala, también acordé afrontar coordinadamente los impactos y efectos del
cambio climatico, utilizando los lineamientos de la Estrategia Regional de Cambio
Climético; ademas, reconocié la necesidad de construir nuevas plataformas
financieras y legales para enfrentar los desafios del desarrollo en medio de la
adaptacion forzosa a la variabilidad climatica.

En octubre de 2013 se publica el Decreto Legislativo 07-2013 Ley marco
para regular la reduccion de la vulnerabilidad, la adaptacion obligatoria ante los
efectos del cambio climatico y la mitigacion de gases efecto invernadero, el objeto

de esta ley es establecer las regulaciones necesarias para prevenir, planificar y



responder de manera urgente, adecuada, coordinada y sostenida a los impactos
del cambio climatico. Asimismo, dicha normativa tiene como fin principal que el
Estado, a través de sus entidades descentralizadas, auténomas, las
municipalidades, la sociedad civil organizada y la poblacion en general, adopten
practicas que reduzcan la vulnerabilidad. Para lo cual, a través del articulo 7,

indica:

Investigacion. Todas las entidades del sector publico que se dediquen a la
investigacién y aplicacién cientifica y tecnoldgica, de disefiar e implementar planes,
programas, proyectos y acciones para: mejorar la gestion de riesgo, reducir la
vulnerabilidad, mejorar la adaptacion y reducir la emisién de GEI4.

En 2015, Guatemala se suscribe al Acuerdo de Paris (entra en vigor en
2016), el cual presenta un plan de actuacion para limitar el calentamiento del
planeta muy por debajo de 2 °C, y cubre el periodo posterior a 2020. En funcion
de lo anterior, los pilares fundamentales de este acuerdo son: mitigacion y
adaptacion, siendo para Guatemala el mas importante, mitigacion, ya que a partir
de los esfuerzos de reduccidon de emisiones que Guatemala comunique en su
contribucion nacionalmente determinada (NDC) accedera a fuentes de
financiamiento para lograr la aplicacion efectiva del presente acuerdo. Como
pais, hay que adoptar medidas para conservar y aumentar, segun corresponda,
los sumideros y depoésitos de todos los gases de efecto invernadero no

controlados por el Protocolo de Montreal, inclusive la biomasa, los bosques.

1.2. Aspectos técnicos-cientificos

Los primeros estudios realizados en materia de calidad del aire en

Guatemala, se llevaron a cabo en 1971, a través del proyecto Investigacion

4 Consejo Nacional de Cambio Climatico. Lineas de investigacién en cambio climatico.
http://redfia.usac.edu.gt/wp-content/uploads/2019/09/lineas-de-investigacio%CC%81n-en-
cambio-climatico.pdf. Consulta: 20 de febrero de 2020.
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preliminar de los contaminantes gaseosos y solidos en las zonas de mayor trafico
del area urbana de la Ciudad de Guatemala, elaborado por la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. En dicho
estudio se investigaron ocho contaminantes gaseosos y diez solidos. Estos
fueron el dioxido de nitrégeno, acido fluorhidrico, cloro, anhidrido sulfuroso,

o0zono, amoniaco, formaldehido y acido sulfurico.

Los contaminantes sélidos estudiados fueron el plomo, cobre, mercurio,
cromatos, selenio, hierro, niquel, fosfatos y arsénico. Estos se seleccionaron
debido a que, en la Ciudad de Guatemala, las principales actividades que
probablemente se constituian en fuentes de emision de contaminantes del aire,
eran los vehiculos automotores y las actividades industriales. Los resultados
obtenidos mostraron que, de dichos contaminantes, el gas dioxido de nitrégeno
y el gas anhidrido sulfuroso, rebasaron el limite minimo normal de 70 pg/m? valor
guia sugerido por la Organizacion Mundial de la Salud -OMS-, que expresa la
cantidad de un contaminante presente en el aire, a partir de la cual puede existir

un impacto negativo para la salud humana.

En el 2002, Carlos Gonzalez realizé un ensayo doctoral titulado Beneficios
del arbolado urbano, en este, el autor relata sobre como la perspectiva de las
metrépolis han ido cambiando desde la Cumbre de la Tierra y la preocupaciéon de
las ciudades en adoptar el término desarrollo sostenible, por ello el autor describe
los efectos del arbolado urbano en la calidad del aire, donde describe que las tres
formas en las que el arbolado urbano afecta a la calidad del aire son: reduccion
de la temperatura, disminucién de los contaminantes atmosféricos, emisiéon de
compuestos organicos volatiles. Un ejemplo claro de los beneficios del arbolado
en el tema de reduccion de contaminantes es Nueva York en 1994, donde los
arboles de la ciudad eliminaron aproximadamente 1 821 toneladas métricas de



contaminantes atmosféricos, suponiendo un ahorro para la sociedad de $9,5

millones.

En el 2007, Marissa Montepeque realiz6 la investigacion de tesis de
licenciatura titulada Estimacion de biomasa y contenido de carbono en
plantaciones de eucalyptus camaldulensis dehnh y actividades de conservacion
de los recursos naturales, en la empresa Pantaledn S. A. En esta investigacion
se utilizé el método directo de derribo de individuos de dicha especie para la
cuantificacion de biomasa y carbono con un muestreo de 20 individuos en cuatro
diferentes edades (4, 6, 8 y 15 afios), en secciones de fuste, ramas y hojas. Los
resultados determinan que el fuste es la parte que mayor capacidad de captura
de carbono esta presente en los arboles de esta especie y, que a partir de esto,
la captura de carbono tiene el potencial de ser reconocida como un servicio
ambiental que brindan los rodales forestales (plantaciones y bosques naturales),
para compensar y mitigar las concentraciones de GEI presentes en el sistema

atmosférico.

Rosalino Diaz, junto a otros investigadores, en el 2007 publicaron un
articulo de investigacion titulado Determinacion de ecuaciones alométricas para
estimar biomasa y carbono en pinus patula Schl. et Cham en la cual
seleccionaron 25 arboles de dicha especie para ajustar al modelo matemético Y
= b*Xk tomando como variable independiente X el didmetro normal (DN), las
variables b y k son pardmetros de ajuste para la ecuacién alométrica. En dicho
documento los autores afirman que la preferencia por este modelo se debe a que
expresa una proporcionalidad de los incrementos relativos entre dos
componentes del arbol, y, ademas es ampliamente consistente para distintas

formas de crecimiento.



Eleodoro Kilcan en el 2013 realizo la investigacion de tesis de licenciatura
titulada Estimacion del carbono almacenado en el bosque latifoliado de la
comunidad Se’tzol, sierra Santa Cruz, Livingston, Izabal, Guatemala, C. A., en
esta investigacion el autor realiza un inventario forestal del area en estudio,
estableciendo una muestra para determinar con el método indirecto (uso de
ecuaciones) biomasa y captura de carbono por los arboles. Por lo anterior
establece que la captura de carbono de un rodal puede ser expresado en
términos de dioxido de carbono equivalente (COzeq) y al mismo tiempo
compensar las emisiones de GEI presentes en el area de estudio (huella de

carbono).

Eulogio Pimienta, junto a otros investigadores publicaron la revista cientifica
titulada Servicios ambientales de la vegetacion en ecosistemas urbanos en el
contexto del cambio climatico, esta revista explica el crecimiento urbano que ha
tenido la ciudad de Guadalajara y cdmo las emisiones de las fuentes méviles
aportan al incremento de la temperatura; ademas, habla sobre los porcentajes
bajos de cobertura vegetal en la ciudad, de manera que el estudio se delimita en
evaluar las especies de arboles que poseen una mayor eficiencia en la captura
de carbono, para la correcta seleccion de especies arboreas con el proposito de
usarlas en la reforestacion de esta urbe, con el fin de reducir la contaminacion

del aire y mitigar los efectos del cambio climatico.

En el 2014, César Ruiz y otros investigadores publicaron una revista
cientifica titulada Metodologias para estimar biomasa y carbono en especies
forestales de México, donde analizan dos metodologias para estimar la biomasa
de especies forestales, las cuales son: el directo (medir los pardmetros basicos
de un arbol, como, diametro a la altura del pecho (DAP, cm), altura total (AT, m),
y al derribarlo se calcula la biomasa pesando cada uno de los componentes:

fuste, ramas, raices y follaje) y el indirecto (cubica y estima el volumen del fuste



de un arbol con férmulas, tomando muestras del arbol y se pesan en el laboratorio
para calcular los factores de conversion de volumen a peso seco, por medio de

la gravedad o densidad especifica).

Estas metodologias pueden complementar métodos recientes como el uso
de imagenes satelitales. Los autores concluyen que la eleccion final del método
a utilizar se determinard de acuerdo a los recursos existentes y las condiciones
que presenten los ecosistemas del &rea en estudio. Entre ambos métodos el que
muestra mejores resultados es el directo, puesto que se obtienen datos mas
precisos en el muestreo, la parte negativa de este método es el impacto ambiental

alto, debido a que los arboles deben ser derribados.

Ana Dominguez, en el 2016 realiz6 la investigacion de tesis titulada
Estimaciones de captura de los parques y emisiones de CO> vehicular en Tijuana,
en ella utilizé el software i-tree design para la estimacién de carbono fijado por
las especies en el area de Tijuana, las conclusiones de esta investigacion
establecen que la capacidad de captura de CO:2 varia por especie, para este
estudio la especie que mas captura es Eucaliptus globulus. Otra premisa fue que
el arbolado existente en los parques, estos Unicamente fijan el 0,08 % del CO2
emitido por los vehiculos automotores. Sin embargo, esto indicaba que existe una
relacion directa en la seleccion de especies y cobertura para compensar

eficientemente las emisiones de GEI.



2.  JUSTIFICACION

La zona urbana de la Ciudad de Guatemala es donde se alberga la mayor
parte de la poblacion, lo que la convierte como una gran fuente de emisiones de
gases efecto invernadero (GEI), principalmente por el uso de combustibles
fésiles. Asimismo, Guatemala se encuentra en la zona de convergencia
intertropical, lugar que lo hace muy vulnerable a los efectos del cambio climético,
por lo tanto, es una ubicacion estratégica para el desarrollo de proyectos de
investigacion, cumpliendo con el articulo 7 del Decreto ley 07-2013 Ley marco
para regular la reduccion de la vulnerabilidad, la adaptacion obligatoria ante los
efectos del cambio climético y la mitigacion de gases de efecto invernadero, el

cual textualmente dice:

Todas las entidades del sector publico dedicadas al estudio investigacion y
aplicacion cientifica y tecnolégica, disefiaran e implementaran planes, programas,
proyectos, acciones y actividades para mejorar la gestion de riesgo, reducir la
vulnerabilidad, mejorar la adaptacion y contribuir a la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero®.

Por otro lado, la vegetacion urbana (arbolado) puede actuar como un
mecanismo natural de mitigacion de los GEI en las ciudades. Con ello, los
pequefios parques pueden actuar como sumideros de carbono naturales al
capturar, almacenar CO:Yy liberar O2; dada su naturaleza multifuncional, pueden
mejorar la calidad de vida de sus habitantes por todos los servicios ambientales

gue ofrecen.

5 MARN. Ley marco para regular la reduccién de la vulnerabilidad, la adaptacion obligatoria
ante los efectos del cambio climatico y la mitigacion de gases de efecto invernadero.
https://www.marn.gob.gt/Multimedios/2682.pdf. Consulta: 9 de marzo de 2020.

9



10



3. DETERMINACION DEL PROBLEMA

3.1. Definicién

En los dltimos afios, la Ciudad de Guatemala, como cualquier otra metrépoli
en desarrollo, posee caracteristicas particulares como: un acelerado crecimiento
en la poblacion, area de convergencia para la mayor parte de los habitantes de
centros poblados periféricos, centralizacion de la mayoria de las dependencias
estatales, concentracion de un numero significativo de fabricas, incremento del
parque vehicular, entre otros. Cuando dichas caracteristicas suceden o se
interrelacionan entre si, inciden directamente en la generacion de emisiones de
gases de efecto invernadero -GEI- (CO2, NOx, SOx), los cuales en su mayoria

son producto de la ignicion interna de combustibles (fosiles o derivados).

Ante la problemética del incremento de emisiones de CO: es indispensable
establecer o crear sumideros de carbono que mitiguen o reduzcan los GEI.

Uno de los principales sumideros resulta ser la vegetacion arbérea. Lo anterior se
debe a que en el proceso fotosintético las plantas captan carbono de la atmésfera
en forma de CO:2 convirtiendo al carbono en biomasa y al oxigeno en molécula libre

hacia la atmdsfera®.

3.2 Delimitacién

El estudio tuvo los siguientes alcances y limites:

6 DOMINGUEZ MADRID, Ana Yurendy. Estimaciones de captura de los parques y
emisiones de CO2 vehicular en Tijuana, B.C. https://www.colef.mx/posgrado/tesis/20141174/.
Consulta: 22 de marzo de 2020.
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Geogréfico: arbolado urbano registrado en el inventario municipal de zona
9 de la Ciudad de Guatemala que comprende las siguientes calles y

avenidas:

¢ Calles: 162, 142,132,122, 112, 109, 92 A, 929, 82, 62, 52, 42

o Avenidas: Reforma, 72, 62, 62 A, 52, 42, 32 22 agvenida la Castellana

Personal: técnicos de la Direccion de Medio Ambiente de la Municipalidad
de Guatemala, ademas, técnicos del laboratorio de suelos de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos.

Dentro los limites encontrados fue la poca disponibilidad de equipo, motivo
por el cual no se amplié el equipo de trabajo para finalizar en un menor

tiempo la toma de muestras.

Temporal: la fase de planeacion se llevo a cabo durante el mes de febrero;
Para la segunda quincena de marzo y la primera quincena de abril se llevo
a cabo la toma de muestras en campo. La fase de laboratorio y analisis de
resultados fueron desarrolladas durante la segunda quincena de abril y el

en mayo del 2019.

Dentro las limitantes fue la solicitud y aprobacion del equipo para
recolectar las muestras en campo, razon por la que la toma de muestras

se efectud en la fecha descrita anteriormente.

Temaético: adaptacion al cambio climatico, especies arboreas de la Ciudad
de Guatemala las cuales son: Callistemon speciosus, Tabebuia rosea,
Jacaranda mimosifolia, Casuarina equisetifolia, Cupressus lusitanica,

magnolia grandiflora, Ligustrum lucidum, Laurel benjamina, Casimiroa
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edulis, Platymiscium dimorphandrum, Corymbia torelliana, Syzygium
jambos y el uso de las regresiones lineales para la elaboracion de

ecuaciones alométricas.
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4. MARCO TEORICO

4.1. La atmodsfera

Es una envoltura de gases que rodea el planeta, es algo parecido a una
magquina, expande y comprime gases, intercambia calor. La energia impulsora de
esta maquina proviene del sol. La diferencia entre las entradas de calor en el
ecuador y los polos determina la circulacion general inicial de la atmdsfera
terrestre. La rotacion de la Tierra, junto con las distintas conductividades térmicas

de los océanos y tierras producen el clima.

4.1.1. Composicion de la atmosfera

La atmosfera no ha tenido una composicion constante a lo largo de la
historia. La composicion de la atmadsfera inicial cambié paulatinamente de
reductora a oxidante después de la aparicion de los seres vegetales. Igualmente,
la concentracion de algunos gases como el CO:2 oscil6 dependiendo de la

actividad vegetal.

Tabla I. Componentes de la atmésfera (volumen/volumen)

Componentes constantes Componentes variables

Nitrégeno 78 % | Dioxido de carbono 0,035 %

Oxigeno 20,95 % | Vapor de agua 0-4%

Argon 0,93 % | Metano trazas

Neon, helio, otros 0,0001 % | Dioxido de sulfuro trazas
Ozono trazas
Oxidos de nitrdgeno trazas

Fuente: MACKENZIE, Davis. Ingenieria y ciencias ambientales. p. 484.
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4.2, Contaminacion atmosférica

Se entiende por contaminacion atmosférica a la presencia en la atmésfera
de sustancias en una cantidad que implique molestias o riesgo para la salud de
las personas y de los demas seres vivos, vienen de cualquier naturaleza. La
contaminacion atmosférica puede tener caracter local, cuando los efectos ligados
al foco se sufren en las inmediaciones de este, o planetario, cuando por las
caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio del planeta y zonas

alejadas a las que contienen los focos emisores.

42.1. Fuentes de contaminaciéon

Atendiendo a su origen, las fuentes de contaminacién del aire se pueden

agrupar en dos grupos: naturales y artificiales o antropogénicas.

o Naturales: comprenden las emisiones de contaminantes generados por la

actividad natural de la geosfera, la biésfera y la atmésfera. Asi:

o Las erupciones volcanicas: una de las principales causas de
contaminacion, aportan a la atmosfera compuestos de azufre (SO,
H2S) y una gran cantidad de particulas que se diseminan por ella
como consecuencia de la accion del viento.

o Los incendios forestales que se producen de forma natural y que
emiten altas concentraciones de CO2, oxidos de nitrégeno, humo,
polvo y cenizas.

o Las descargas eléctricas generadas durante las tormentas y que
dan lugar a la formacion de oOxidos de nitrogeno al oxidar el
nitrégeno atmosférico.

o El mar: que emite particulas salinas al aire.
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o Artificiales o antropogénicas: son consecuencia de la presencia y
actividades del ser humano. La mayor parte de la contaminacién procede
de la utilizacién de combustibles fésiles (carbono, petrdleo y gas). Entre
las actividades humanas generadoras de contaminacion podemos

destacar las siguientes:

o En el transporte, el automovil y el avion ocasionan un mayor grado
de contaminacion. ElI grado de contaminacion provocada
dependera de la clase de combustible utilizado, del tipo de motor,
del empleo de catalizadores y de la densidad del trafico.

o) En la industria, el aporte de contaminacion al aire depende del tipo
de actividad, siendo las centrales térmicas, las cementeras, las
papeleras y las quimicas las mas contaminantes.

o La agricultura y ganaderia, el uso intensivo de fertilizantes, el
empleo de amplias superficies de regadio y la elevada
concentracion de ganado vacuno provoca un aumento en la

atmésfera de gases de efecto invernadero, como el metano (CHa).

4.2.2. Tipos de contaminantes

La composicion quimica del aire se mantiene practicamente constante
debido a los procesos biogeoquimicos y a las transformaciones ciclicas en los
que se integran sus componentes, los ciclos del carbono, nitrégeno, oxigeno, y
azufre, especialmente. Se consideran contaminantes del aire a las sustancias
guimicas que en concentraciones determinadas pueden causar molestias, dafios
0 riesgos a personas y el resto de los seres vivos. Dentro de este grupo de
contaminantes hay que diferenciar entre primarios y secundarios, segun sea su

origen.
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Contaminantes primarios: sustancias de naturaleza y composicién quimica
variada, emitidas directamente a la atmoésfera desde distintas fuentes
perfectamente identificables, se incluyen dentro de este grupo: los
aerosoles y humos, los compuestos de azufre como el didxido de azufre
(SO2), oxidos de nitrégeno, como el mondxido de dinitrégeno (N20),
oxidos de carbono, como el mondxido de carbono (CO), los metales
pesados, como el plomo, mercurio, cadmio, los olores. Todos ellos

constituyen mas del 90 % de los contaminantes del aire.

Contaminantes secundarios: se originan a partir de los contaminantes
primarios mediante reacciones quimicas que tienen lugar en la atmaosfera,
formando otros contaminantes nuevos por transformaciones de los ya
existentes. Los mas importantes son el SO3, NHz, SO4, HNO3, Oz y los
PAN (nitratos peroxiacetilo). Los contaminantes secundarios no provienen

directamente de los focos emisores.

4.2.3. Gases contaminantes

Monéxido de carbono: es uno de los productos de la combustién
incompleta. Se diluye muy facilmente en el aire ambiental, pero en un

medio cerrado, su concentracion lo hace muy toxico, incluso mortal.

Dioxido de carbono: es un gas incoloro. Este compuesto quimico esta
compuesto de un atomo de carbono unido con enlaces covalentes dobles
a dos atomos de oxigeno. El CO:2 existe naturalmente en la atmésfera de

la Tierra como gas traza en una fraccion molar de alrededor de 350 ppm.

Monoxido de nitrégeno: también llamado 6xido de nitrogeno (1) es un gas
incoloro y poco soluble en agua que se produce por la quema de
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combustibles fosiles en el transporte y la industria. Se oxida rapidamente,
convirtiendose en dioxido de nitrogeno, NOz, y posteriormente en acido

nitrico, HNOgs, produciendo asi lluvia acida.

Didxido de azufre: la principal fuente de emision de dioxido de azufre a la
atmosfera es la combustién del carbdén que contiene azufre. EI SO:2
resultante de la combustion del azufre se oxida y forma acido sulfurico,
H2SO4 un componente de la llamada lluvia acida que es nocivo para las
plantas, provocando manchas alli donde las gotitas del acido han
contactado con las hojas.

SOZ + HzO - H2504

Metano: CH4, es un gas que se forma cuando la materia organica se
descompone en condiciones en que hay escasez de oxigeno; el metano
es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global del
planeta Tierra, ya que aumenta la capacidad de retencion del calor por la

atmosfera.

Ozono: el O3 es un constituyente natural de la atmdésfera, pero cuando su
concentracion es superior a la normal se considera como un gas
contaminante. Su concentracion a nivel del mar puede oscilar alrededor
de 0,01 mg kg-1. Cuando la contaminacién debida a los gases de escape
de los automoviles es elevada y la radiacion solar es intensa, el nivel de

o0zono aumenta y puede llegar hasta 0,1 kg-1.
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4.3, Sostenibilidad urbana

Las ciudades son sistemas socioecoldgicos, en donde existe una relacién
entre los servicios ambientales y el bienestar humano. Bajo este concepto se
busca un desarrollo urbano sostenible que no degrade el entorno y proporcione
calidad de vida a los ciudadanos, a través de acciones ecoldgicas, economicas y

sociales, que considere los procesos dentro y fuera del paisaje urbano.

La sostenibilidad urbana contiene lineamientos para luchar contra el cambio
climatico, donde se busca generar un modelo de ciudad sostenible que incluya
sistemas adaptativos complejos y se potencien los servicios ambientales, incluida
la captura de carbono, proporcionando calidad de vida y cuidado del entorno.

Por lo tanto, las ciudades mas sostenibles son aquellas que se preocupan
por reducir las emisiones de GEI como el CO2, disminuyendo sus niveles de
contaminacion y consumo de energia e incrementando el uso eficiente del

transporte, al igual que promoviendo el aumento de areas verdes.

4.4, Cambio climaético

Segun IPCC, 2012:557, se considera cambio climatico a la variacion de las
condiciones climaticas medias y/o variabilidad de sus propiedades que se puede
identificar y que se mantiene durante un periodo de tiempo prolongado,
generalmente décadas o por mas tiempo producido debido a procesos naturales
internos, a forzamientos externos 0 a cambios antropogénicos duraderos en la
composicién de la atmésfera o en los usos del suelo”.

El efecto invernadero natural forma parte de un sistema equilibrado de

transferencia de energia entre la atmaosfera, la superficie terrestre y los océanos.

7 IPCC. Managing the risks of extreme events and disasters to advance climate change
adaptation. p. 577. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX_Full_Report-1.pdf.
Consulta: 22 de marzo de 2020.
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El clima permanece estable en gran medida, cuando la cantidad de energia
gue recibe es equivalente a la que desprende. Sin embargo, hay factores que
han provocado cambios notables en el sistema climatico. Durante el ultimo
milenio, los cambios en la energia del sol, las erupciones volcanicas y el aumento

en la concentracion de GEI han sido los forzamientos mas importantes.

Figura 1. Cambio climético y gases de efecto invernadero
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Fuente: CanalTIC. Emisiones de gases contaminantes.
https://canaltic.com/blog/html/exe/energias/emisiones_de_gases_contaminantes.html. Consulta:
22 de marzo de 2020.

4.5. Gases de efecto invernadero
Son los componentes gaseosos de la atmésfera, tanto naturales como
antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de

onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la
atmosfera y las nubes. Esta propiedad produce el efecto invernadero.
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En la atmdésfera de la Tierra, los principales GEI son el vapor de agua (H20),
el diéxido de carbono (CO3), el 6xido nitroso (N20), el metano (CHa) y el ozono
(O3). Hay ademas en la atmosfera una serie de GEI creados integramente por el
ser humano, como los halocarbonos y otras sustancias con contenido de cloro y
bromo, regulados por el Protocolo de Montreal como el hexafluoruro de azufre

(SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).
Los gases de efecto invernadero estan clasificados en directos e indirectos.
4.5.1. GEl directos
Son gases que contribuyen al efecto invernadero tal como son emitidos a la
atmosfera. En este grupo se encuentran: el diéxido de carbono, el metano, el
oxido nitroso y los compuestos halogenados.
4.5.2. GEl indirectos
Son precursores de ozono troposférico, ademas de contaminantes del aire
ambiente de caracter local y en la atmdésfera se transforman a gases de efecto

invernadero directo. En este grupo se encuentran: los 6xidos de nitrégeno, los

compuestos organicos volatiles diferentes del metano y el mondéxido de carbono.
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Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo
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Fuente: GREEN URBAN DATA. Los gases de efecto invernadero y su relacion con la
temperatura. https://www.greenurbandata.com/2018/10/30/temperatura-y-gases-de-efecto-

invernadero/. Consulta: 22 de marzo de 2020.

4.6. Servicios ambientales

Segun Dominguez, define los servicios ambientales como: “Los beneficios

intangibles que los diferentes ecosistemas o biomasa ponen a disposicion de la

sociedad de manera natural e influyen en el mantenimiento de la vida, generan

beneficios y bienestar para las personas y las comunidades™.

Los servicios que proporcionan a la sociedad los arboles urbanos son

diversos, pueden desempefar un papel importante en el mejoramiento de la

8 DOMINGUEZ MADRID, Ana Yurendy. Estimaciones de captura de los parques y

emisiones de CO2 vehicular en Tijuana, B.C. https://www.colef.mx/posgrado/tesis/20141174/.

Consulta: 22 de marzo de 2020.
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salud y comodidad de los residentes dentro de las ciudades, ya sea por la
absorcion y filtrado de contaminantes, la mejora de la calidad del aire y del agua
local, la regulacién de la temperatura mediante la reduccion de la temperatura del
aire y del llamado efecto isla de calor.

4.6.1. Arboles urbanos

Conjunto de plantas de las especies correspondientes a los biotipos arbol,
arbusto, palma o helecho arborescente, ubicados en suelo urbano. Los arboles
urbanos son considerados como una estrategia de conservacion de energia
caldrica y reduccion de CO2, es decir, almacenamiento directo de carbono y la
disminucion de la produccién de CO2. También es parte fundamental de la

estructura de las ciudades porgue proporcionan sombra, frescura y oxigeno.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que las ciudades
cumplan con la superficie minima de areas verdes percapita de 9 m2 por
habitante. Siendo las areas verdes la superficie de terreno destinada,
preferentemente, al esparcimiento o circulacion peatonal, conformada por

especies vegetales y otros elementos complementarios.

4.7. Ciclo del carbono

El ciclo de carbono en la vegetacién comienza con la captura del COz por
medio de los procesos de fotosintesis, realizada por las plantas y ciertos
microorganismos. En este proceso, catalizado por la energia solar, el CO:z y el
agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmdésfera.
Parte de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia a
la planta, y el CO:2 liberado como producto de este proceso lo hace a través de

las hojas, ramas, fuste o raices. Otra parte de los carbohidratos son consumidos
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por los animales, que también respiran y liberan CO2. Las plantas y los animales
mueren y son finalmente descompuestos por macro y microorganismos, lo que
da como resultado que el carbono de sus tejidos se oxide en CO:2 y regrese a la

atmosfera.

Figura 3. Ciclo de carbono
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Fuente: Unitips. Ciclo del carbono. https://blog.unitips.mx/ciclo-del-carbono-tema-de-examen-

uam. Consulta: 22 de marzo de 2020.

4.7.1. Captura de dioxido de carbono

Esta se realiza inicamente durante el desarrollo de los arboles. Los arboles
absorben dioxido de carbono (CO2z) atmosférico junto a otros elementos en suelos
y aire para convertirlos en madera. Aproximadamente el 42 al 50 % de la
biomasa de un arbol (materia seca) es carbono. Hay una captura de dioxido de
carbono neta, unicamente mientras el arbol se desarrolla para alcanzar madurez.

Cuando el arbol muere, emite hacia la atmoésfera la misma cantidad de diéxido
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de carbono que capturd. En estado estable, un bosque en plena madurez aporta
la misma cantidad de carbono que captura, por tanto, no es importante cuanto
carbono el arbol captura inmediatamente, sino cuanto carbono captura durante

toda su vida.

Los indices de captura de carbono varian de acuerdo al tipo de arboles,
suelos, topografia y practicas de manejo en el bosque. La acumulacion de
carbono en bosques llega eventualmente a un punto de saturacion, a partir del
cual la captura de carbono resulta imposible. El punto de saturacion se presenta
cuando los arboles alcanzan su madurez y desarrollo completo o cuando la
materia orgénica en los suelos se transforma a su estado original. La cantidad de
carbono almacenada en un arbol depende de la densidad de su madera, es decir

mientras mas densa y dura la madera, mas carbono contiene.

Tabla II. Relacién de la captura de carbono, DAP y especie en Tijuana
Especie CO2 capturado % de CO2 DAP Numero de % del total
(Kg/afio) capturado promedio arboles de arboles
(cm)

Eucalyptus globulus 84 374 32,06 37 520 16,79
Ficus benjamina 41 657 15,83 43 652 21,05
Washingtonia 40 670 15,46 51 184 5,94
robusta

Schinus 25730 9,78 30 346 11,17
terebinthifolius

Casuarina 12 286 4,67 35 135 4,36
equisetifolia

Eucalyptus 11 329 4,31 42 39 1,26
camaldulensis

Schinus molle 10 045 3,82 69 55 1,78
Fraxinus uhdei 5196 1,97 37 170 5,49
Erythrina caffra 3228 1,23 27 44 1,42
Grevillea robusta 3210 1,22 27 14 0,45
Pinus radiata 3105 1,18 49 33 1,07
Phoenix canariensis 2 682 1,02 53 25 0,81
Yucca guatemalensis 2481 0,94 23 78 2,52
Populus alba 1928 0,73 18 18 0,58
Brachychiton 1759 0,67 16 30 0,97
populneum

Melaleuca 1622 0,62 23 55 1,78
quinguenervia

Melia azadarach 1205 0,46 21 10 0,32
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Continuacion de la tabla Il.

Jacaranda 891 0,34 14 17 0,55
mimosifolia

Quercus robur 864 0,33 24 20 0,65
Acacia saligna 703 0,27 41 301 9,72
Ficus elastico 623 0,24 25 15 0,48
Ficus virens 571 0,22 27 7 0,23
Ulmus parvifolia 554 0,21 25 5 0,16
Acacia longifolia 523 0,20 21 10 0,32
Eucalyptus cinerea 437 0,17 24 13 0,42
Pithecellobium dulce 424 0,16 9 5 0,16
Alnus rhombioflia 396 0,15 30 2 0,06
Ehretia tinifolia 368 0,14 15 7 0,23
Hibiscus 357 0,14 12 9 0,29
Ficus microcarpa 310 0,12 21 8 0,26
Cupressus 290 0,11 21 29 0,94
sempervirens

Eriobotrya japonica 253 0,10 8 17 0,55
Roystonea regia 244 0,09 22 3 0,10
Ficus platypoda 240 0,09 13 5 0,16
Acer negundo 239 0,09 14 4 0,13
Ravenala 213 0,08 12 18 0,58
madagascariensis

Bougainvillea 189 0,07 10 6 0,19
Myoporum laetum 188 0,07 26 44 1,42
Morus alba 176 0,07 18 3 0,10
Ficus carica 170 0,06 19 3 0,10
Citrus sinensis 142 0,05 12 5 0,16
Araucaria 131 0,05 16 4 0,13
heterophylla

Bauhinia variegata 126 0,05 10 2 0,06
Ligustrum lucidum 118 0,04 34 5 0,16
Magnolia grandiflora 109 0,04 16 2 0,06
Leucaena 87 0,03 6 7 0,23
leucocephala

Phoenix dactylifera 82 0,03 34 1 0,03
Euphorbia tirucalli 80 0,03 12 3 0,10
Platycladus orientalis 74 0,03 8 6 0,19
Platanus 68 0,03 14 2 0,06
Ceratonia siliqua 63 0,02 22 2 0,06
Olea europaea 60 0,02 20 10 0,32

Fuente: DOMINGUEZ MADRID, Ana Yurendy. Estimaciones de captura de los parques y
emisiones de CO2 vehicular en Tijuana, B.C. https://www.colef.mx/posgrado/tesis/20141174/.
Consulta: 22 de marzo de 2020.

Nota: los nombres resaltados coinciden con las especies que fueron

estudiadas en la presente investigacion.
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4.8. Metodologias para la estimacién de biomasay carbono

El célculo de biomasa es el primer paso para evaluar la productividad de los
ecosistemas, y la contribucion de los bosques tropicales en el ciclo global del
carbono. La biomasa es un parametro que caracteriza la capacidad de los
ecosistemas para acumular materia organica a lo largo del tiempo. La cuantificacion
de la biomasa y el crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas son criticos para
las estimaciones de captura de C, un tema actualmente relevante por sus
implicaciones en relacion al cambio climatico. Existen dos métodos cominmente
usados para estimar volumen, biomasa y carbono en ecosistemas forestales: el
método directo y el indirecto®.

48.1. Método directo

También es denominado método destructivo y consiste en medir los
parametros basicos de un arbol, entre los mas importantes, didmetro a la altura
del pecho (DAP, cm), altura total (AT, m), diametro de copa (DC, m) y longitud de
copa (LC, m); derribarlo y calcular la biomasa pesando cada uno de los

componentes (fuste, ramas, raices y follaje).

Consiste en la extraccion fisica de los arboles proporcional a la frecuencia
relativa de la poblacion, se realiza la diseccién de estos en cada uno de sus
componentes a evaluar: tronco, ramas, hojas y raices. Se determina de forma
directa la biomasa de cada componente del arbol, de este Ultimo se deben tomar
submuestras, las cuales deben ser llevadas a laboratorio para obtener el peso
seco e inferir el peso de cada componente mediante factores de conversion de
biomasa (FCB), dado que en campo se obtuvo el peso fresco. La sumatoria de
los componentes dara el peso total de cada individuo.

9 FONSECA, William; ALICE, Federico; REY, José Maria. Modelos para estimar la biomasa
de especies nativas en plantaciones y bosques secundarios en la zona caribe de Costa Rica.
https://lwww.scielo.cl/pdf/bosque/v30nl1/art06.pdf. Consulta: 25 de marzo de 2020.
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Figura 4. Método directo o destructivo, toma de muestras
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Fuente: EMANUELLI, Patricio; MILLA, Fabian; JIMENEZ, Abner. Bases técnicas para la
construccion de funciones alométricas de volumen y biomasa en Centro América y Republica
Dominicana. p. 18. https://www.researchgate.net/publication/305295054_ Bases__
Tecnicas_para_la_Construccion_de_Funciones_Alometricas_de_volumen_y biomasa_en_Cent

ro_America_y_Republica_Dominicana. Consulta: 25 marzo de 2020.

4.8.2. Método indirecto (carbon stocks)

Es utilizado cuando existen arboles de grandes dimensiones y en casos en
los que se requiere conocer el carbono de un bosque sin necesidad de derribar
los arboles. En este método se cubica y estima el volumen de las trozas con
férmulas dendrométricas; el volumen total del fuste o de las ramas gruesas se

obtiene con la suma de estos volumenes parciales.

Se toman muestras de madera del componente del arbol y se pesan en el
campo, luego se calculan factores de conversién de volumen a peso seco, es
decir, la gravedad especifica verde y la gravedad especifica seca o densidad

basica.
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Una de las primeras formas de estimar la biomasa de un individuo (MS) es
mediante el producto de la densidad basica de la madera (Dmadera) y €l volumen

fresco (V).

La ecuacion presentada por Brown en 1997 es la mas usada y

recomendada para estimar biomasa, para este caso:

Bs = Dseca * Veomercial * ch’)rfico10

Donde
Bs = biomasa seca (Kg).
Veomercial = Volumen comercial o en pie (m3).

Fmorfico = factor morfico depende de especie 0,70 latifoliada y 0,45 conifera.

Figura 5. Toma de muestras para determinar densidad, método
indirecto

Fuente: CHAVE, Jerome. Medicién de densidad de madera en arboles tropicales. Manual de

campo. p. 4.

10 BROWN, Sandra. Estimating Biomass and Biomass Change of Tropical Forests: A
Primer. https://www.researchgate.net/publication/239974368_Estimating_Biomass_and__
Biomass_Change_of Tropical_Forests A Primer. Consulta: 25 de marzo de 2020.
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4.8.3. Estudio de biomasa mediante imagenes satelitales

La medicion de la biomasa en el terreno implica procedimientos de
muestreo destructivo sumamente costosos y muchas veces impracticables, por
lo cual comunmente la misma se estima a partir de muestreos de inventarios
forestales aplicando férmulas de volumen. Ademas, la biomasa es variable en el
espacio y muchas veces responde no solo a factores climaticos y edéfico, sino
también a patrones de uso humano. Es por ello que, la utilizacion de imagenes
satelitales se presenta como una herramienta adecuada para mejorar las
estimaciones de reservas de C y elaborar mapas de biomasa. Dado que las
imagenes satelitales adquiridas en diferentes fechas permiten observar la
respuesta espectral de la superficie terrestre a lo largo del tiempo, incluyendo
diferentes estados fenoldgicos, los estudios multitemporales permiten mejorar la

capacidad de monitorear variables biofisicas respecto al uso de una uUnica fecha.
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Figura 6. Cobertura boscosa obtenida por teledeteccion
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Fuente: ORELLANA DIAZ, Omar. Estimacion del carbono almacenado en la zona ntcleo del
parque nacional montafia de Celaque. p. 42.
http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A11098e/A11098e.pdf. Consulta: 25 marzo de 2020.

4.8.4. Captura de carbono en éarboles por medio de i-treen

design

i-tree design es una herramienta gratuita basada en la web que permite a
cualquiera hacer una simple estimacion de los beneficios que proporcionan los
arboles individuales. Con entradas de ubicacién, especies, tamafio y condicion
del arbol, los usuarios reciben una comprensién de los beneficios del arbol
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relacionados con los gases de efecto invernadero mitigacion, mejoras en la
calidad del aire e intercepcion de aguas pluviales. Con el paso adicional de
dibujar la huella de un edificio, y virtualmente plantar un arbol a su alrededor, los
efectos del arbol en el uso de energia del edificio pueden ser evaluados. Los
beneficios se estiman acumulativamente, para el afilo en curso, asi como para un
afio futuro especificado por el usuario, esta herramienta esta disponible

Unicamente para Estados Unidos de Norteamérica y Canada.

Figura 7. Estimacién de biomasa utilizando i-tree design V6.0

Map | Satellite

Lat: 41.11454 Bearing: 293.3 Tree: Oak, Red Energy Savings: $33.11
Lng: -81.61903 Distance: 80.2m (263.2ft) Total Savings: $62.41 kWh: 207.3 Therm: 1.4

Less Desirable S More Desirable

Fuente: elaboracion propia, empleando i-tree design 6.0.
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4.9, Ecuaciones alométricas

Para entender el concepto de ecuaciones alométricas es necesario saber
que la alometria estudia los patrones de crecimiento de los seres vivos y las
proporciones de sus partes en relacion a las dimensiones totales. Entonces, una
ecuacion alométrica de carbono es una herramienta matematica que permite
conocer de forma simple, la cantidad de carbono de un arbol por medio de la
medicion de otras variables de facil obtencién. Las ecuaciones son generadas a
partir de los andlisis de regresion, donde se estudian las relaciones entre la masa

de los arboles y sus datos dimensionales.

Las ecuaciones de captura de carbono mejoran su prediccidon cuando se
consideran al mismo tiempo las variables diametro y altura, pero la medicion de
esta Ultima no se realiza en la practica, debido a que toma mucho tiempo y en
algunos bosques con coberturas cerradas no es facil identificar la punta del arbol,
sobre todo cuando las mediciones se hacen en forma indirecta. De cualquier
manera, en la mayoria de los casos se logra una precision satisfactoria cuando

solo se usa DAP como variable dependiente.

Para integrar las ecuaciones se requiere la aplicacion de un método de
estimacion de captura de carbono con n numero de arboles para relacionar
alguna de las variables, tales como diametro a la altura del pecho (DAP), altura
comercial (AC) y la densidad seca. Esta técnica es conocida como andlisis
dimensional o alometria, la cual consiste en el estudio del cambio de proporcién

de varias partes de un organismo como resultado de su crecimiento.

Después de obtener la captura de carbono y el DAP de cada individuo, se

selecciona el siguiente modelo de relaciones alométricas que, segun Ter-
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Mikaeliana y Korzukhinb es uno de los mas frecuentemente utilizados para este

tipo de estudios.

Y = b x Xk11

Donde Y es la captura de carbono total (ton), X es el diametro a la altura del

pecho (cm); b y k son los parametros que se estimaran por minimos cuadrados.

Al expresar el modelo anterior en su forma lineal mediante transformacion
logaritmica de las variables y ajustarlo, empleando los datos de Y y X como

variables dependiente e independiente, se obtiene el modelo siguiente:

InY=Inb+K=+*InX

Donde Y, X, b y k tienen el mismo significado que en la ecuacion anterior, y

In (Y), In(b) y In (X) son los logaritmos naturales de Y, by X.

Se ajusta el modelo de logaritmos naturales por minimos cuadrados para
cada especie, con el proposito de obtener los valores estimados de los
parametros b y k que representan la ordenada al origen y la pendiente del modelo

de regresién no lineal (exponencial), para cada una de las especies.

11 TER-MIKAELIANA, Michael; KORZUKHINB, Michael. Biomass equations for sixty-five
North American tree species. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/
pii/S0378112797000194. Consulta: 25 de marzo de 2020.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. Variables

A continuacion, se describen las diferentes variables necesarias para el

estudio.
5.1.1. Variables independientes
o Didmetro a la altura del pecho (DAP)
o Altura comercial
o Densidad seca

5.1.2. Variables dependientes

o Biomasa forestal

o Captura de carbono

o Produccién de oxigeno (O2)

5.2. Delimitacion del campo de estudio

Para la validacion de esta metodologia se utilizo la masa forestal de  zona
9 de la Ciudad de Guatemala que se encuentra entre las coordenadas 14° 36°
197" N, 90° 31" 52" Oy 14° 36’ 25'N, 90° 31" 15" O. Las principales avenidas
donde se registran la mayor masa forestal del inventario municipal comprenden

desde la avenida Reforma, hasta la avenida la Castellana y las principales calles
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comprende desde la dieciséis hasta la quinta calle de la zona 9, Ciudad de

Guatemala.

5.3.

5.4.

Recursos humanos disponibles

Investigador lider: Victor José Gomez Ovalle.
Asesor: Ing. agronomo en Recursos Naturales Renovables, Gustavo
Estuardo Diaz Corzo (colegiado 4 188).

Consultores externos:

o Técnicos de la Direccion de Medio Ambiente de la Municipalidad de

Guatemala y Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USAC.

Recursos materiales disponibles

Hipsémetro.

Cinta métrica.

Barreno de incremento.

Balanza analitica (voltaje 12V-30V; modelo BPS2100S; capacidad de
lectura 0,001g).

Horno de convencion.

Vernier digital.

Equipo de cémputo.

Paqueteria de office.

Software GIS (QGIS, ArcGIS).
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5.5. Técnica

El desarrollo de la investigacion tuvo enfoques cualitativos: ya que se
determind el aspecto fitosanitario de las especies forestales, y cuantitativos: ya
gue se midieron variables dasométricas (DAP, altura, entre otros), variables que
posteriormente se utilizaron en las ecuaciones propuestas por el método indirecto
que permitieron la determinacion de la captura de carbono fijado y el oxigeno
liberado.

5.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
A continuacion, se describe la serie de etapas o fases en los que se elabord

esta investigacion las cuales fueron: gabinete inicial, campo, laboratorio y

procesamiento de datos.

5.6.1. Fase de gabinete inicial
o Delimitacion del area de estudio: zona 9, Ciudad de Guatemala.
o Determinacion de especies forestales muestreadas: Callistemon

speciosus, Tabebuia rosea, Jacaranda mimosifolia, Casuarina
equisetifolia, Cupressus lusitanica, Magnolia grandiflora, Ligustrum
lucidum, Laurel benjamina, Casimiroa edulis, Platymiscium
dimorphandrum, Corymbia torelliana, Syzygium jambos.

o Determinacion de la cantidad de arboles a muestrear de la misma especie:

se utilizé la siguiente expresion.

KN+ P Q;

n=
N*U§+%*Z{-(=1Ni*Pi*Qi
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Donde:

n = ndmero de muestras para estimar proporcion
Pi = probabilidad

Qi = variable de Pi

o = error de estimacién/nivel de confianza

N = poblacién total
5.6.2. Fase de campo
Visita de reconocimiento: a través de observacion directa se establecio el
estado fitosanitario del arbol, ademas, se procede a la toma de medidas

dasomeétricas (DAP, altura comercial).

Figura 8. Visita de reconocimiento

Fuente: 7 avenida de la zona 9, Ciudad de Guatemala.
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Toma de muestra del fuste del &rbol al DAP, para ello se utilizé el barreno

de incremento.

Figura 9. Toma de muestra

Fuente: avenida Reforma zona 9, Ciudad de Guatemala.
Se identifica la muestra, segun forma MUAM 01 se transporta en sobre de

manila o papel bond al laboratorio, esto con el fin de protegerlo de la
humedad.
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Figura 10. Muestra de arbol especie Magnolia grandiflora

Fuente: 6 avenida de zona 9, Ciudad de Guatemala.

5.6.3. Fase de laboratorio

Se identifican y pesan las muestras, esto con el fin de determinar el peso

humedo de cada muestra.

Figura 11. Identificacién y peso de muestras

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tarado y secado de las muestras a temperatura entre 105 °C a 110 °C.

Figura 12. Tarado y secado de muestras

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Registro de datos: cada 6 horas se tomé el peso de las muestras hasta
observar una variacion poco significativa, asumiendo que la muestra ya

habia perdido gran parte de su humedad.
Una vez secas las muestras se procedi6 a tomar las medidas (diametro y

longitud) con ayuda de un vernier, esto para conocer el volumen del

cilindro de la muestra tomada en campo.
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Figura 13. Toma de medidas para determinar volumen de muestras

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC

5.6.4. Fase de procesamiento de datos

. Determinacion de la densidad seca: se utilizaron los datos obtenidos en

laboratorio: peso humedo y volumen, con el uso de la siguiente ecuacion.
DS bs 1000)"
= — %
7p * ¢ )

Donde:

DS = densidad seca (Kg/m?3)

PS = peso humedo de la muestra (g)
VD = volumen (cm?3)

*Factor de conversién de g/cm? a Kg/m?3

o Debido a la altura y el dificil acceso para medir el diametro superior de los
arboles muestreados, se utilizo el factor morfico tedrico: 0,70 para
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especies latifoliadas y 0,47 para especies de arboles coniferas.

Para determinar el volumen del cada arbol del inventario se utilizd la

siguiente expresion:

V= <%)2 *E*HC*FM
100 4
Donde:
V = volumen del arbol (m3)
DAP = diametro a la altura del pecho (m)
HC = altura comercial

FM = factor moérfico

Determinacion de la biomasa seca: una vez calculada la densidad seca
gue es Unica para cada especie y el volumen del arbol se utiliz la siguiente

ecuacion:
B, =(DS* V)

Donde:

Bs = biomasa total seca por cada arbol (kg)
V = volumen del arbol en pie (m?3)

DS = densidad seca (kg/m?)

Determinacion de la captura de carbono: para convertir la biomasa seca a

carbono se utiliza el factor de conversion estandar propuesto por la IPCC,

0,5



Donde:
CTn = contenido de carbono de cada uno de los componentes (ton)

BT = biomasa total seca (kg)

o Determinacion de la captura de diéxido de carbono: después de conocer
el contenido de carbono se procedio6 a calcular la captura o secuestro de

COg2, aplicando la ecuacion propuesta por Chambi.

co,
COzeqv = CTy * C 12

Donde:
CTn = contenido de carbono (ton)
COz2 = peso molecular del dioxido de oxigeno ((2 * 16) + 12)

C = peso molecular del carbono (12)

o Para conocer la cantidad de oxigeno que es liberado durante el proceso

de fotosintesis de las especies se utilizo la siguiente ecuacion:

0,
03 Neto = CTyy * T

Donde:

O2 neto = produccion de oxigeno (ton)

O2 = peso molecular del oxigeno (2 * 16)
C = peso molecular del carbono (12)

12 CHAMBI CONDORI, Pedro Pablo. Valoracion economica de secuestro de carbono
mediante simulacion aplicado a la zona boscosa del rio Inambari y Madre de Dios.
https://www.iufro.org/download/file/6977/153/ws13papeles2.pdf/. Consulta: 5 de abril de 2020.
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5.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para la recoleccion de datos se utilizé una bitdcora de campo, la cual tuvo
como objetivo tomar los aspectos del observador, datos generales y registros en
campo para cada dia de muestreo; para la toma de muestras se utilizaron
etiquetas que permitieron identificar la muestra de la especie que fue estudiada
y transportada en sobres de manila o papel bond, ademés, en la fase de
laboratorio se utilizé una ficha donde se anotaron los pesos de cada muestra en

intervalos de 6 horas hasta que la muestra haya perdido la humedad de campo.
5.8. Analisis de resultados

Para el analisis de resultados se utilizaron algunos métodos y modelos de

datos.
5.8.1. Métodos y modelos de datos
Los datos de densidad seca de cada una de las muestras por especie de

arbol fueron sometidas a un proceso estadistico para observar la variacion de

datos, para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones estadisticas:

o Media aritmética: medida de tendencia central, representa a un valor

medio de un conjunto de niumeros.

I
N
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Donde:
X = media
YN X,= sumatoria de valores

N = ndimero de datos

o Desviacion estandar. medida de dispersion de datos numéricos y
representa la tendencia de estar agrupados cerca de la media aritmética.

Donde:

o = desviacion estandar
x = valor promedio

xi = valor de la muestra

n-1 = ndmero de datos

Para la construccion de las ecuaciones alométricas de cada una de las
especies estudiadas, se utilizé un modelo no lineal, dado a que se esperaba que
la dependencia de las variables DAP y captura de carbono o biomasa seca sea

potencial, por lo que se ajusté la nube de puntos obtenidos a una funcion de tipo:
Y =bx Xk

Para la determinacion del modelo matematico a la funcion anterior se le

aplicé el método de regresion lineal, esto con el fin de obtener el valor de las

variables b y k, para ello se utilizaron los logaritmos naturales, quedando la

ecuacion de la siguiente forma:
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In(Y) = In(b) + k * In(x)

Los resultados de las ecuaciones anteriores se representan en graficos de
dispersion “X” y “Y” en la seccidon de resultados, ademas, los resultados de
captura de carbono y produccién de oxigeno (O2) fueron almacenados en tablas,

generando al mismo tiempo graficos de barras.
5.8.2. Programas utilizados para el andlisis de datos
o Sistemas de informacion geogréafica (ArcGIS): programa utilizado para la
localizacién y ubicacion de los arboles que fueron muestreados, ademas,
fue utilizado para la representacion gréfica de los resultados obtenidos en

mapas cartogréficos.

o RStudio: programa utilizado para el analisis estadistico y construccion de

ecuaciones alomeétricas.

o Microsoft Excel 2019: para el procesamiento y ordenamiento de la

informacion obtenida en campo y laboratorio.

o Microsoft Word 2019: para la elaboracién y edicion del informe de

investigacion con los resultados obtenidos.
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6. RESULTADOS

6.1. Densidad seca de las especies muestreadas del inventario forestal
de lazona 9, Ciudad de Guatemala

En la tabla Il y figura 14, se presentan los valores de densidad seca
obtenida de las especies del inventario forestal de la zona 9 de la Ciudad de
Guatemala, ademas, de la curva de distribucion de datos, obtenidos de la fase

de laboratorio una vez finalizado el proceso de secado de las muestras.

Tabla 111. Densidad seca de especies muestreadas (mg/cm?)
Muestras
Nombre ) Desviacion
Cientifico Especie 1 2 3 4 5 6 7 Promedio estandar S
Platymiscium .
dimorphandrum | HOrmigo 0,6341 | 0,6166 | 0,6705 | 0,6771 | 0,6975 0,6591 0,0331
Syzygium jambos | \1onanarosa | 07467 | 07161 | 08834 | 0,8502 | 0,766 0,7946 0,0703
Jacaranda
e foa Jacaranda 0,5184 | 0,4719 | 0,4858 | 0,5505 | 0,5295 0,5112 0,0321
Laurel benjamina | e, 0,4040 | 0,5103 | 05373 | 0,4700 | 0,4575 0,4758 0,0512
Tabebuiarosea | \1aviisguate 05712 | 05491 | 05503 | 0,6722 | 0,5834 0,5852 0,0507
Casimiroa edulis | \13tasano 07356 | 06462 | 05777 | 07324 | 0,6862 0,6756 0,0659
h}'gi‘éfutmm Trueno 0,6723 | 0,7138 | 0,6646 | 0,8636 | 0,6361 0,7101 0,0902
Callistemon Calistemo rojo | 0,6513 | 0,6174 | 0,6108 | 0,7007 | 0,6621 0,6503 0,0397
speciosus
IC”.pr,e?S”S Ciprés 0,5404 | 05463 | 05792 | 055128 | 0,6772 0,5712 0,0638
usitanica
Casuarina Casuarina 0,6789 | 0,6199 | 0,6102 | 0,5986 0,6269 0,0357
equisetifolia
Magnolia Magnolia 0,5626 | 05525 | 0,5353 | 0,6173 | 05742 | 0,5571| 0,5714 0,5672 0,0256
grandiflora
Corymbia Eucalipto 0,8640 | 0,7871 | 0,8294 | 0,6584 | 0,8788 0,8036 0,0885
torelliana

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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Figura 14.

Curva de distribucién densidad seca especie calisteme (Callistemon speciosus)
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Continuacioén de la figura 14.

Curva de distribucién densidad seca especie manzana rosa (Syzygium jambos)

nsidad

De:

Curva de distribucion densidad seca especie matasano (Casimiroa edulis)
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07
Densidad seca (mgfcm3)

Curva de distribucion densidad seca especie trueno (Ligustrum lucidum)

Densidad seca (mg/cm3)

Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
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En la tabla IV y figura 15, se presentan los valores de captura de carbono
(ton), de las diferentes especies forestales estudiadas, donde la especie de
manzana rosa (Syzygium jambos), presenta la menor captura de carbono con
1,43 ton, mientras que la especie de ciprés comun (Cupressus lusitanica)

presenta la mayor captura de carbono con 192,46 ton, dentro de la zona de

estudio.
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Tabla IV.

Captura de carbono por especies

Nombre cientifico Nombre comun Carbono (ton) No. % que
especies | representa
Platymiscium Hormigo 6,73 5 0,15
dimorphandrum
Syzygium jambos Manzana rosa 1,43 60 1,88
Jacaranda mimosifolia Jacaranda 151,49 428 13,46
Laurel benjamina Ficus 118,64 196 6,16
Tabebuia rosea Matilisguate 173,35 482 15,16
Casimiroa edulis Matasano 125,65 450 14,12
Ligustrum lucidum Trueno 109,58 407 12,91
Callistemon speciosus Calistemo 19,10 140 4,40
Cupressus lusitanica Ciprés comuan 192,46 348 10,93
Casuarina equisetifolia Casuarina 29,22 106 3,33
Magnolia grandiflora Magnolia 81,57 545 17,12
Corymbia torelliana Eucalipto 18,07 14 0,43
Total 1 027,26 3182 100,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.

Figura 15.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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6.3. Produccion de oxigeno (O2) por especie

En latabla Vy figura 16, se presentan los valores de produccion de oxigeno
(ton), de las diferentes especies forestales estudiadas, donde la especie de
manzana rosa (Syzygium jambos), presenta la menor producciéon de Oz con
3,82 ton, mientras que la especie de ciprés comun (Cupressus lusitanica)

presenta la mayor produccion de Oz con 513,28 ton, dentro de la zona de estudio.

Tabla V. Produccién de oxigeno por especie

Nombre cientifico Nombre comun O (ton) es;\le%ies re;/?eqsue?nta
Platymiscium dimorphandrum | Hormigo 17,947 5 0,15
Syzygium jambos Manzana rosa 3,819 60 1,88
Jacaranda mimosifolia Jacaranda 404,016 428 13,46
Laurel benjamina Ficus 316,407 196 6,16
Tabebuia rosea Matilisguate 462,319 482 15,16
Casimiroa edulis Matasano 335,101 450 14,12
Ligustrum lucidum Trueno 292,252 407 12,91
Callistemon speciosus Calistemo 50,894 140 4,40
Cupressus lusitanica Ciprés coman 513,282 348 10,93
Casuarina equisetifolia Casuarina 77,933 106 3,33
Magnolia grandiflora Magnolia 217,535 545 17,12
Corymbia torelliana Eucalipto 48,198 14 0,43
Total 2739,703 3182 100,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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Figura 16. Produccion de oxigeno por especie
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.

6.3.1.1. Curvas de captura de carbono y ecuaciones

alométricas

Procesando los resultados de densidad seca para todos los arboles, segun
el tipo de especie presente en el inventario forestal de la zona 9, Ciudad de
Guatemala, se realizaron gréaficos de dispersion donde el eje Y representa la
captura de carbono y el eje X representa el DAP (cm), se tiene como resultado
una curva de tendencia del tipo potencial y las ecuaciones alométricas, con sus

respectivos parametros de ajuste por especie.
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Figura 17. Curva de captura carbono para especie hormigo
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Figura 18.
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.

Curva de captura de carbono para especie manzana rosa

Curva de calibracion manzana rosa (Syzygium jambos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
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Figura 19. Curva de captura carbono para especie jacaranda

Curva de calibracion jacaranda (Jacaranda mimosifoiia)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
Figura 20. Curva de captura de carbono para especie ficus
Curva de calibracion ficus (Laurel benjamina)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
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Figura 21. Curva de captura de carbono para especie matilisguate

Curva de calibracién matilisguate (Tabebuia rosea)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
Figura 22. Curva de captura de carbono para especie matasano
Curva de calibracién matasano (Casimiroa edulis)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
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Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
Figura 24. Curva de captura carbono para especie calistemo
Curva de calibracion calistemo (Callistemon speciosus)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
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Figura 25. Curva de captura de carbono para especie ciprés comun

Curva de calibracién ciprés (Cupressus lusitanica)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
Figura 26. Curva de captura de carbono para especie casuarina
Curva de calibracion casuarina (Casuarina equisetifolia)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.11083.
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Figura 27. Curva de captura de carbono para especie magnolia

Curva de calibracion magnolia (Magnolia grandifiora)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.1103.
Figura 28. Curva de captura de carbono para especie eucalipto

Curva de calibracion eucalipto (Corymbia toreliiana)
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Fuente: elaboracion propia, empleando RStudio 1.4.11083.
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Tabla VI.

Parametros estadisticos y ecuaciones alométrica por especie

Especie Nombre cientifico Ecuacion R'S?éjze)lred p-value
. Platymiscium _ _ 2,5667
Hormigo dimorphandrum y = 3,027e — 05 * (x) 0,865 0,01416
Manzana rosa Syzygium jambos y = 2,363e — 05 * (x)%466 0,993 2,2e-16
Jacaranda Jacaranda y = 8,618e — 05 * (x)>151 0,961 2,2e-16
mimosifolia

Ficus Laurel benjamina y = 7,315e — 06 * (x)>710 0,908 2,2e-16
Matilisguate Tabebuia rosea y = 7,432e — 05 * (x)%237 0,971 2,2e-16
Matasano Casimiroa edulis y = 0,000228 * (x)9831 0,963 2,2e-16
Trueno Ligustrum y = 4,805e — 05 * (x)%331 0,946 2,2e-16
Calistemo i?)lgitiﬁsmuzn y = 5,042e¢ — 05 = (x)*281 0,975 2,2e-16
Ciprés comun Cupressus y = 2,744e — 05 « (x)2464 0,061 0,01416

. Casuarina _ _ 2,145 i,
Casuarina equisetifolia y = 8,062e — 05 * (x) 0,913 2,2e-16
Magnolia Magnolia grandiflora y = 4,191e — 05 * (x)2321 0,964 4,434e-09
Eucalipto Corymbia torelliana y = 5,110e — 06 * (x)30°2 0,944 4,434e-09

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.

Donde las variables representan:

Y = cantidad de carbono que es capturado por la especie de interés (ton)

X = DAP (cm) del arbol que se esta estudiando

6.4. Mapas de captura de carbono y produccién de Oz

A continuacion, en las figuras 29 y 30 se presentan las capturas y

produccion de Os:.

63




Figura 29. Mapa de captura de carbono por el arbolado urbano

CAPTURA DE CARBONO POR EL ARBOLADO URBANO MUNICIPAL ZONA 9 CIUDAD DE GUATEMALA
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Fuente: elaboracién propia, empleando ArcGIS 10.3.1.
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Figura 30.

Mapa de produccion de Oz por el arbolado urbano
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1. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tomando en consideracion los elementos claves y los objetivos de esta
investigacion, se redacté la interpretacion de resultados de la siguiente forma.

7.1. Andlisis de la densidad seca de las especies muestreadas del

arbolado urbano de zona 9

En la tabla Ill se presentan los resultados obtenidos, una vez culminado el
proceso de secado y medicion de volumen en cada una de las muestras de las
especies seleccionadas para esta investigacion. Dicha tabla muestra el promedio
y su respectiva desviacion estandar (S), para cada una de las especies, como se
puede observar el valor de la desviacion esta por debajo de 0,09, con esto se
puede concluir que existe de baja a nula variabilidad en los datos obtenidos en

laboratorio.

La figura 14 muestra los gréficos de distribucion en la densidad seca para
cada una de las especies, dando como resultado una semejanza a una
distribucion normal. El control de calidad para esta variable debe ser rigurosa, ya
que como se puede observar en la descripcién de la metodologia esta variable
es directamente proporcional a la captura de carbono y produccion de Oz, al ser
esta variable proporcional se puede asumir que a mayor densidad seca, mayor
sera la captura de carbono que tendra una especie, esta variable puede ser
determinante en la seleccion de especies con el fin de obtener una mayor captura
de carbono en un area de interés; claro se deben tomar en cuenta otras variables
como: clima, terreno, tipo de suelo y la respectiva interseccién con carreteras o

alumbrados publicos.
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7.2. Analisis de la captura de carbono por las especies muestreadas

del arbolado urbano de zona 9

En la tabla IV, se presenta el total de carbono que fue capturado por cada
especie registrada en el inventario forestal de la zona 9, Ciudad de Guatemala,
como se observa en la figura 15, el grafico de barras indica que la especie de
Cupressus lusitanica (ciprés comun) fue la especie que mas carbono ha
capturado en el area de estudio (192,46 ton), cabe resaltar que este valor esta
en funcion del numero de arboles de la misma especie que se encuentran
registrados en el inventario (para esta especie 348 individuos) y caracteristicas
particulares de cada especie (densidad seca), el carbono total capturado en toda
la zona 9 de la Ciudad de Guatemala es de 1 027,26 toneladas; (de 3182 arboles
registrados). El valor de este dato toma relevancia como medida en el pago por
servicios ambientales o en la compensacion de gases de CO:2 emitidos a la
atmosfera, ademas, puede ser un indicador en estudios de adaptacion al cambio

climético.

7.3. Andlisis de la produccion de Oz por las especies muestreadas del

arbolado urbano de zona 9

Al igual que la captura del carbono; la produccién de O2 esta en funcion de
la poblacion de arboles por especie presente en el inventario (3182 para este
estudio) y caracteristicas particulares para cada especie, como se puede
observar en la tabla V y figura 16 la especie Cupressus lusitanica (ciprés comun)
es la especie que méas Oz ha producido (513,28 ton); el total de oxigeno producido
en la zona de estudio es de 2 739,70 tOz2, con este dato se evidencia lo recopilado
en la literatura como uno de los servicios que presta el arbolado a la ciudad,
ademas de regular el clima y mitigar la cantidad de gases de CO2 que son

emitidos a la atmésfera por las actividades humanas de la ciudad.
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7.4. Analisis de las curvas de captura de carbono y ecuaciones
alométricas por las especies muestreadas del arbolado urbano de

zona 9

De la figura 17 a la 28 se presentan los graficos de dispersién en donde el
eje Y esta representado por la cantidad de carbono que es capturado por un arbol
en funcién de su DAP, que es representado en el eje X, ademas, en cada grafico
de dispersion se encuentra la linea de tendencia siendo esta del tipo potencial.
La tabla VI presenta las ecuaciones alométricas construidas a partir de los
gréficos de dispersion y la linea de tendencia, como se puede observar en dicha
tabla, el coeficiente de determinacion (R?) es mayor a 0,86 para todas las
ecuaciones, esto permitira tener una buena estimacion de la cantidad de carbono
gue puede ser capturado por un arbol en funcion de su DAP, asimismo, la
correlacion de Pearson es superior a 0,85, dato que indica que existe una
dependencia fuerte entre ambas variables, es decir a mayor DAP mayor sera la
captura de carbono que tenga un arbol.

7.5. Anadlisis de los mapas de captura de carbono y producciéon de Oz

por las especies muestreadas del arbolado urbano de zona 9

En las figuras 29 y 30, se presentan de forma gréfica las principales calles
y avenidas donde la concentracion de captura de carbono y produccion de Oz es
mucho mayor que en otros puntos del area de estudio, dichas zonas coinciden
evidentemente con los principales parques, plazas y avenidas donde la
concentracion de arboles es mucho mayor, evidenciando una vez mas que como
la bibliografia lo propone, estos ecosistemas pueden funcionar como pequefos
sumideros de CO:2 en una ciudad en constante crecimiento, la constante
actualizacion de estos mapas cartograficos pueden ser de ayuda para la

planificacion de futuros parques o ampliar la cobertura forestal dentro de la zona
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y con ello saber los puntos donde existe potencial para aumentar la cantidad de
captura de carbono y tomar acciones para mejorar la adaptacion a los efectos del

cambio climético.
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CONCLUSIONES

Utilizando el método indirecto (carbon stocks) se determin6 una captura
total de carbono de 1 027,29 toneladas, ademas, una produccién total de
oxigeno (O2) de 2 739,70 toneladas en la zona 9 de la Ciudad de

Guatemala.

La densidad seca promedio en mg/cm? para las especies evaluadas es:
Platymiscium dimorphandrum: 0,6591; Syzygium jambos: 0,7946;
Jacaranda mimosifolia: 0,5112; Laurel benjamina: 0,4758; Tabebuia
rosea: 0,5852; Casimiroa edulis: 0,6756; Ligustrum lucidum: 0,7101,
Callistemon speciosus: 0,6503; Cupressus lusitanica: 0,5712; Casuarina
equisetifolia: 0,6269; Magnolia grandiflora: 0,5672; Corymbia torelliana:
0,8036.

El total de carbono capturado en toneladas por las especies evaluadas es:
Platymiscium dimorphandrum: 6,73; Syzygium jambos: 1,43; Jacaranda
mimosifolia: 151,49; Laurel benjamina: 118,64; Tabebuia rosea: 173,35;
Casimiroa edulis: 125,65; Ligustrum lucidum: 109,58; Callistemon
speciosus: 19,10; Cupressus lusitanica: 192,46; Casuarina equisetifolia:
29,22; Magnolia grandiflora: 81,57; Corymbia torelliana: 18,07.

El total de oxigeno (O2) liberado a la atmosfera en toneladas por las
especies estudiadas es: Platymiscium dimorphandrum: 17,94; Syzygium
jambos: 3,81; Jacaranda mimosifolia: 404,02; Laurel benjamina: 316,46;
Tabebuia rosea: 462,32; Casimiroa edulis: 335,10; Ligustrum lucidum:

292,25; Callistemon speciosus: 50,89; Cupressus lusitanica: 513,28;
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Casuarina equisetifolia: 77,93; Magnolia grandiflora: 217,54; Corymbia
torelliana: 48,19.

Las ecuaciones alométricas desarrolladas para cada especie son del tipo
potencial: Y = a * xk, siendo “x” el DAP en cm, “Y” el total de carbono
capturado en toneladas y los parametros de ajuste “a” y “k” calculados
para cada especie son los siguientes: Platymiscium dimorphandrum: a
= 3,027e>, k = 2,5667; Syzygium jambos: a = 2,363e>®, k = 2,466;
Jacaranda mimosifolia: a = 8,618e°, k = 2,151; Laurel benjamina: a
=7,315e%, k = 2,710; Tabebuia rosea: a = 7,432e°, k = 2,237; Casimiroa
edulis: a = 2,28e*, k = 1,9831,; Ligustrum lucidum: a = 4,805e, k = 2,331;
Callistemon speciosus: a = 5,042e"°, k = 2,281; Cupressus lusitanica: a =
2,744e°, k = 2,464; Casuarina equisetifolia: a = 8,062e®, k = 2,145;
Magnolia grandiflora: a = 4,191e”®, k = 2,321; Corymbia torelliana: a =
5,110e6, k = 3,002.

El uso de los sistemas de informacidén geografica es util para representar
de forma gréfica las ubicaciones donde la captura de carbono y produccion
de oxigeno es mayor, siendo estas: la avenida Reforma, 92 calle y la

Plazuela Espafia de la zona 9, Ciudad de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Replicar esta metodologia en las alcaldias auxiliares de otras zonas de
la ciudad, evaluando especies distintas a las de este estudio y, asi
conocer el aporte de los ecosistemas forestales, siempre y cuando las
condiciones climaticas y topograficas sean parecidas a las de la zona de

estudio de esta investigacion.

Utilizar las ecuaciones alométricas construidas para las demas zonas de
la Ciudad de Guatemala que tengan especies similares a las analizadas
en esta investigacion, ya que el coeficiente de correlacion R2 es bastante
confiable y permite una buena estimacion de la captura de carbono.

Considerar la densidad seca de un arbol, ya que es un buen indicador
para la seleccién de especies, cuando el objetivo es capturar una mayor
cantidad de carbono.

Tomar en cuenta los resultados de esta investigacion, para la
planificacion de futuros parques ecoldgicos, la cual podria ser un
indicador sobre la seleccién de especies forestales que se planea usar
en funcién de los objetivos establecidos.
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APENDICES

Apéndice 1.

Tabla de requisitos académicos

Curso

Temas

Matematica Basica 1

Modelacion con funciones
potenciales

Estadistica 1

Estadistica descriptiva

Ecologia

Calentamiento climéatico global

Programacion de Computadoras 1

Editores de texto y hojas de calculo

Quimica Ambiental

Ciclos biogeoquimicos

Legislacion Ambiental 1

Principales leyes ordinarias que
regulan el ambiente en Guatemala

Legislaciéon Ambiental 2

Introduccioén a los tratados
internacionales

Taller de Sistemas de Informacion
Geogréfica

Operaciones con entidades
geograficas vectoriales

Taller de Introduccién a la
Programaciéon con R

Modelos de dispersion y andlisis
estadisticos

Calidad del Aire

Contaminantes atmosféricos

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

82



Apéndice 3.

Mapa de ubicacion del area de estudio
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SRC: UTM ZONA 15N
\TUM: WGS84
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGIS 10.3.1.
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Apéndice 4. Tablas de secado de muestras para el célculo de la

densidad seca

Peso humedo en campo (mg) Fecha observacién 22/04/2019
Peso tarro  Peso seco

Caddigo de
muestra

: con tarro con L
Especie Tarro % disminucién
muestras muestras

(mg) (mg)

001 Hormigo 840,00| 1 290,00|1 170,00( 1 280,00| 1 500,00 40 140,00/ 39 420,00 1,79
002 Manzana rosa| 1 300,00{1 290,00/ 910,00| 1 180,00| 1 060,00 M2 39 570,00| 38 770,00 2,02
003 Jacaranda 1000,00[ 840,00] 860,00| 980,001 180,00 3D2 41 960,00 41 360,00 1,43
004 Ficus 850,00| 1 090,00] 900,00{ 870,00| 680,00 E10] 50 820,00| 50 260,00 1,10
005 Matilisguate 990,00( 1 000,00(1 080,00| 1 100,00 730,00 SO 39 770,00| 39 100,00 1,68
006 Matasano 1480,00| 1 090,00|1 000,00| 960,00| 860,00 T3] 38 950,00 38 300,00 1,67
007 Trueno 750,00[ 730,00{ 890,00| 950,00[ 880,00 E8 50 060,00| 49 540,00 1,04
008 Calistemo 1070,00[ 900,00{1 100,00| 1 030,00| 990,00 E14] 50 890,00| 50 090,00 1,57
009 Ciprés 930,00 750,00 920,00 560,00 590,00 E6 50 070,00 49 520,00 1,10
010 Casuarina 800,00| 860,00|1 300,00 1 190,00 Gl 46 970,00 46 430,00 1,15
011 Magnolia 1 220,00 1 180,00|1 110,00| 1 200,00( 1 100,00( 1 160,00| 1 240,00 3D1L 44 090,00 42 920,00 2,65
012 Eucalipto 1100,00[ 740,00] 620,00 510,00[ 450,00 G23 41 660,00[ 41 180,00 1,15

Fecha observacion 22/04/2019 “echa observacion 23/04/201¢ Fecha observacion 24/04/2019 Fecha observacion 25/04/2019 Fecha observacion 26/04/201¢  Fecha observacion 29/04/2019  Fecha observacion 30/04/2019

Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco
Peso seco Peso seco

tarro con P tarro con % tarro con % % tarro con % % tarro con %
% disminucién ety - a tarro con Ry A2 tarro con Ry Fpeerrafia
muestras muestras disminucién muestras ~disminucion disminucion muestras  disminucion disminucion ~ muestras  disminucion
muestras (mg) muestras (mg)
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)

39 420,00 1,79] 39 400,00 0,05 39 390,00} 0,03 39 380,00 0,03] 39 410,00} -0,08] 39 430,00 -0,05] 39 470,00

38 770,00 2,02| 38780,00 -0,03| 38 760,00 0,05 38 770,00 -0,03| 38760,00 0,03 38 790,00 -0,08 38 800,00 -0,03
41 360,00 1,43| 41 370,00 -0,02| 41 340,00 0,07, 41 360,00 -0,05| 41 370,00 -0,02 41 390,00 -0,05 41 500,00 -0,27|
50 260,00 1,10] 50 280,00 -0,04| 50 250,00 0,06 50 260,00 -0,02| 50 250,00 0,02 50 280,00 -0,06 50 300,00 -0,04|
39 100,00 1,68] 39 120,00 -0,05[ 39 100,00 0,05 39 090,00 0,03] 39 110,00 -0,05 39 110,00 0,00} 39 150,00 -0,10|
38 300,00 1,67| 38 270,00 0,08| 38 260,00} 0,03 38 260,00 0,00] 38 270,00 -0,03] 38 300,00 -0,08 38 300,00 0,00]
49 540,00 1,04] 49 560,00 -0,04| 49 520,00 0,08 49 530,00 -0,02| 49 530,00 0,00 49 550,00 -0,04 49 600,00 -0,10|
50 090,00 1,57| 50 110,00 -0,04| 50 100,00 0,02 50 070,00 0,06] 50 080,00 -0,02| 50 120,00 -0,08 50 120,00 0,00]
49 520,00 1,10] 49 550,00 -0,06| 49 500,00 0,10 49 520,00 -0,04| 49 520,00 0,00} 49 540,00 -0,04] 49 570,00 -0,06|
46 430,00 1,15| 46 430,00 0,00 46 380,00} 0,11 46 410,00 -0,06| 46 410,00 0,00} 46 430,00 -0,04] 46 480,00 -0,11
42 920,00 2,65 42 960,00 -0,09] 42 910,00 0,12 42 930,00 -0,05| 42 920,00 0,02} 42 980,00 -0,14] 43 100,00] -0,28|
41 180,00 1,15| 41 190,00 -0,02| 41 150,00 0,10 41 160,00 -0,02] 41 170,00 -0,02] 41 390,00 -0,53] 41 220,00 0,41

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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Apéndice 5. Tablas de diametro y altura de muestras para el calculo

de la densidad seca

Diametro i(mm) Altura i(mm)
Codigoide || o 0 o 2 3 4 3 4
muestra
001 |Hormigo | 509] 509 51| 505 505 62,02 109,2] 80,48] 78,8| 106,8
ooz |Manzana | gool 5o0s| 518 515\ 515| 76,93 85.06| 63,52 73,2

rosa

010 Casuarina
011 Magnolia
012 Eucalipto

63,5 56| 79,5 84
92 90 86 84 85| 915 94
60 40 30 28 28

003 Jacaranda 5 5 5 5 5 84 77 75 79 92
004 Ficus 5 5 5 5 5 85 94, 82 74| 725
005 Matilisguate 5 5 5 5 5 80 83| 82,5 75| 54,5
006 Matasano 5 5 5 5 5 93 74 75 65| 54,5
007 Trueno 5 5 5 5 5 51 46 58 55 65
008 Calistemo 5 5 5 5 5 74 64| 80,5 74| 735
009 Ciprés 5 5 5 5 5| 50,5 62,5 70 74| 415

5 5 5 5 5

5 5 5 5 5

5 5 5 5 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.

Apéndice 6. Tabla resumen inventario forestal zona 9, Ciudad de
Guatemala
Nombre cientifico Nombre No. Densidad |Carbono| COgzeq (o))
comun arboles (kg/m3) (ton) (ton) (ton)

Platymiscium Hormigo 5 659,1 6,73| 2667| 17,95

dimorphandrum

Syzygium jambos Manzana rosa 60 794,6 1,43 5,25 3,82

Jacaranda Jacaranda 429 511,2| 151,49| 55546 | 404,02

mimosifolia

Laurel benjamina Ficus 196 475,8 118,64 | 435,01 | 316,41

Tabebuia rosea Matilisguate 482 585,2 173,75|635,612 | 462,32

Casimiroa edulis Matasano 450 675,6 125,65| 460,71| 335,10

Ligustrum Trueno 407 710,1| 109,58 | 401,8| 292,25

Callistemon Calistemo 140 650,3| 19,10 69,97| 50,89

speciosus

Cupressus Ciprés coman 348 571,2| 192,56| 705,68| 513,28

sempervirens

Casuarina Casuarina 106 626,9| 29,22| 107,15| 77,93

equisetifolia

Magnolia grandiflora | Magnolia 545 567,2 81,57 | 299,07| 217,54

Corymbia torelliana | Eucalipto 14 803,6 18,07 66,27 48,19
Total 3182 1027,29 | 3766,65 | 2739,71

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 365.
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Apéndice 7.

A EtiquetaA

Bitacoray etiqueta de muestra en campo

Cédigo de muestra

NUimero de muestra

Fecha Hora |
Nombre del encargado

Nombre de la especie

Direccién

Ubicacion geografica [N lw

Observaciones

Bitacora de campo

Fecha

Datos del observador

Determinacion de captura de carbono del arbolado urbano zona 9, Ciudad de Guatemala

Hora

Nombre del encargado

Nombre del supervisor

Estado fitosanitario de las especies

Datos generales

Especies muestreadas

Direccion

Datos de campo

Altura (m)

Diametro a la altura del pecho "DAP" (cm)

Diametro base "DB" (cm)

Codigo de muestras

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia, empleado Excel 365.
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Apéndice 8.

Panel de fotografias

Foto 7. Arbol ciprés

Foto 8. Arbol casuarina

Foto 9. Arbol a

gnolia
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Continuacién del apéndice 8.

O P

Foto 12. Arbol trueno

Foto 14. Barreno de incremento

Foto 16. Muestras pesadas Foto 17. Tarado de muestras Foto 18. Secado de muestras

Fuente: elaboracion propia.
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