v.2,n.5,2022

ESTIMACION

DEL CARBONO
ALMACENADO DEL
ARBOLADO URBANO
DE GUADALAJARA,
JALISCO, MEXICO,
MEDIANTE MODELOS
BIOMETRICOS

Raiil de Jestis Jauregui Rodriguez
Universidad de Guadalajara/ jefe de
Departamento Forestal/ Investigador/
Investigador.

Centro Universitario de Ciencias Biologicas y
Agropecuarias/ Departamento Forestal
México

Agustin Gallegos Rodriguez
Universidad de Guadalajara/ jefe de
Departamento Forestal/ Investigador/
Investigador.

Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias/ Departamento Forestal
México

Efrén Herndndez Alvarez

Universidad de Guadalajara/ jefe de
Departamento Forestal/ Investigador/
Investigador.

Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias/ Departamento Forestal
México

All content in this magazine is

licensed under a Creative Com-

mons Attribution License. Attri-

N\ -\ 7| bution-Non-Commercial-Non-
_"@‘ -;' Derivatives 4.0 International (CC

BY-NC-ND 4.0).

T ——— |

&



Carlos Guzmdn Paredes

Universidad de Guadalajara/ jefe de
Departamento Forestal/ Investigador/
Investigador.

Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias/ Departamento Forestal
México

Juan Luis Sube Ramirez

Ayuntamiento de Zapopan/ Direccién de
Medio Ambiente/ Unidad para la Proteccion
Ambiental.

Direccion de Medio Ambiente

Direcciéon de Medio Ambiente del
Ayuntamiento de Zapopan.

Meéxico

Arquimedes Godoy Gonzalez
Ayuntamiento de Zapopan/ Direccion de
Medio Ambiente/ Unidad para la Proteccion
Ambiental.

Direccion de Medio Ambiente

Direccién de Medio Ambiente del
Ayuntamiento de Zapopan.

Meéxico

Resumen: El arbolado Urbano tiene un
papel de gran importancia hoy en dia en
las grandes metrépolis del planeta, ya que
generan una gran cantidad de servicios
ambientales, que ayudan a disminuir la gran
cantidad de contaminantes presentes en el
aire. Por lo tanto, se ha convertido en un
tema de vital importancia, la preservacion,
conservacion y planeaciéon de los arboles
urbanos. El presente trabajo tuvo como
objetivo probar 3 modelos biométricos:
Torres y Guevara, 2002., Chamorro vy
Falconi, 2019, 2015 y Mercadet, 2009 para
estimar el carbono almacenado en las fibras
de los arboles. Se realizo un censo forestal de
una de las zonas con mayor concurrencia en
la ciudad de Guadalajara. Se reportaron 33
familias, 89 especies y 3325 arboles. Del total
de arboles se reportd con almacenamiento la
féormula de Chamorro y Falconi, 2019como
679.064 toneladas, después Torres y Guevara
con 512.83 toneladas y por ultimo Mercadet
con 367.370 toneladas. Por dultimo, se
realiz6 un andlisis estadistico de varianza
y posteriormente la prueba de Tukey,
resultando que los tres modelos no presentan
diferencias significativas; por lo que, se aplicd
una desviacién estandar y la que resulto
con +9.466 fue la féormula de Mercadet,
posteriormente Chamorro y Falconi, 2019
con +17.64 y por ultimo Torres y Guevara
con 18.957. Para inventarios de carbono en
zonas urbanas se recomida aplicar el modelo
biométrico de Mercadet.

Palabras  clave:  Arbolado
almacenamiento de carbono,
biométricos, gobernanza forestal.

urbano,
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INTRODUCCION

El crecimiento y la dindmica poblacional
de las Ciudades, aumenta de manera
descontrolada; la cantidad de personas que
habitan las zonas urbanizadas provocan una
mayor demanda de productos basico, asi
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como los espacios de zonas naturales y zonas
destinas a la produccion primaria.

“La preocupacién mundial por mitigar el
efecto de dichos gases ha dado lugar a una
politica internacional dirigida a entender los
procesos de generacion y absorcion de ellos.
Esto ha permitido reconocer la importancia
de los ecosistemas terrestres y, en particular,
el papel que tiene la vegetacién para captar
diéxido de carbono atmosférico por medio
de la fotosintesis”. (Ordonez J, 2008).

Esta situacién estd provocando un
desequilibrio ecoldgico dentro delas ciudades
y en sus zonas aledafas, desencadenando
un desequilibrio ecoldgico a nivel mundial,
orillando a cambio climatico drastico tanto
local como global.

Tan solo el municipio de Guadalajara
cuenta con una extension de 151.4 km?,
con una cantidad de 1, 495,189 habitantes,
lo cual equivale a 9,874.4 hab/km?® Todo
esto sin contemplar la zona metropolitana
completa (INEGI, 2010) El municipio
de Guadalajara es el que presenta mayor
cantidad de Habitantes/kilometro?, de
todos los municipios que integran la Zona
metropolitana de Guadalajara.

Debido a esta demanda de la ciudad,
surge la necesidad del Ayuntamiento de
Guadalajara en conjunto con la Universidad
de Guadalajara de generar aportaciones
técnicas en el manejo forestal urbano y de
manejo de los arboles de la Ciudad. Mediante
la medicion forestal de diferentes zonas de la
ciudad, que, en este caso, el sitio de estudio
se enfoca en 3 colonias inmersas en una
zona polémica de la ciudad debido a la alta
cantidad de transito vehicular que circula.

Se realizo un censo forestal, donde se
midierontodosloséarboles queseencontraban
en la zonas publicas de 3 colonias, tomando
diferentes medidas dendrometricas de los
arboles con ayuda del programa de libre
acceso [-Tree (el cual funciono parala captura

de datos en campo y el procesamiento de los
datos en escritorio), para tener un captura de
datos mas ordena y eficiente al momento de
su procesamiento.

Los resultados que fueron generados
después del censo forestal se determinaron
diferentes resultados como: la abundancia
de especies y familias Botdnicas, la
determinaciéon de clases diamétricas vy
altitudinales, la determinaciéon de salud
general de los arboles catalogandolas con
porcentajes de afectacion y la determinacion
del almacenamiento de carbono que
presentan las diferentes especies de arboles
dentro de la Ciudad. La determinaciéon
de carbono almacenado, se calcul6é con la
finalidad de darle el valor adecuado a los
arboles que se encuentran dentro de la
ciudad y de este modo preservar y fomentar
el cuidado de los mismos.

Para la obtencién del carbono almacenado
se aplicaron 3 formulas diferentes para
poder conocer la biomasa total del arbol,
posteriormente se aplicoé la metodologia
propuesta por Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) al momento de
obtener los resultados, se sometio6 a un analisis
estadistico los tres resultados obtenidos por
las 3 formulas propuestas y de este modo
poder evaluar el comportamiento del carbono
retenido en el arbolado urbano de una parte de
la Zona Centro del municipio de Guadalajara,
Jalisco.

MATERIALES Y METODOS
EL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio estd ubicada dentro
del municipio de Guadalajara, Jalisco, sobre
el distrito aplicacion urbano 1 “Centro
Metropolitano”, en el Subdistrito urbano 2
“Colinas de la Normal” (Guadalajara, 2018).
Oscilando en una altura minima de 1,541
m.s.n.m. hasta 1,711 m.s.n.m.
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La zona de estudio cuenta con una
superficie de 94.97 ha, presentando un clima
semiseco con invierno y primavera secos y
semicalidos sin estacion invernal definida,
con una temperatura media anual de 18.8°
C. El municipio en el 93.5% son rocas igneas
de origen explosivo, formadas por material
volcanico consolidado y esta constituido por
regosoles en su mayoria. Figura 1.

En el Area de estudio se registraron 3
colonias; Alcalde Barranquitas, Miraflores
y Colinas de la Normal, donde se midieron
los arboles de las areas publicas como:
Camellones,  banquetas,  servidumbre,
parques, plazas publicas y explanadas. Para
realizar la captura del censo se utilizo el
software de libre acceso I-Tree, el cual facilita
la captura de informacién del arbol.

DENDROMETRICA

Al haber realizado las mediciones de
campo para integrar el censo forestal, se

procesaron los datos en gabinete de dos
maneras de diferentes. La primera, se
procesaron los datos con la plataforma de
libre acceso, I-Tree, la cual, se encarga de
procesar los datos y generar una serie de
resultados diferentes del censo y el segundo
fue el procesamiento de resultados por
medio de Microsoft office Excel 2016, en el
cual se aplico las siguientes tres formulas
alométricas: “Torres y Guevara, 2002,
“Mercadet y Alvarez, 2009” y “Chamorro
y Falconi, 20197 se decidi6 utilizar estas
formulas, ya que al realizar la investigacion
exhaustiva de diferentes articulos, estos
3 autores son los que se apegan mas a la
naturaleza que presenta la zona de estudio,
que en este caso se realizaron dentro de
zonas urbanas. A continuacién, se describira
el procedimiento de cada una de ellas:

Torres y Guevara, 2002:
Para la

determinacién del volumen

Figura 1. Mapa de Ubicacién del drea de estudio, superficie de 94.97 ha.




primeramente se debe de conocer el area
Basal, por lo tanto; se obtuvo el didmetro a
la altura del pecho, con una cinta diamétrica
a la altura de 1.30 metros y con el método
ocular; se determiné mediante la aplicacién
de la férmula:

Vs
AB =7 xd? (1)
Dénde: AB: drea Basal (m?) y d: didmetro.

Posteriormente, se utilizo la formula
clasica para la determinacion de un cilindro
utilizando el coeficiente moérfico, que en este
casoypor la gran variacion de especies dentro
del Area de Estudio se utiliz un coeficiente
morfico promedio de 0.3, para aplicar la
siguiente formula lineal para determinar el
volumen (Rivas, 2006):

Vol =AB*«CF+H (2)

Doénde:

Vol: Volumen.

AB: Area Basal (m?).

CF: Coeficiente morfico, 0.3 y H: Altura del
arbol (m).

Ya obtenidos estos resultados se aplicd
la estimacion de biomasa utilizando la
metodologia que sugiere Torres y Guevara
(2002), la cual estd basada en modelos
matematicos para diferentes tipos de bosques
en México y se calcula a partir del volumen
de la siguiente manera:

Bf (kg) = (Bo) + [ (By) x Vol (m*)] (3)

Se utilizan los siguientes valores, de
acuerdo al tipo de especie Cuadro 1:

Tipo de Especie B, B,
Estimador Estimador

Coniferas 723.579 -175.492

Latifoliadas 506.523 0.17

Para obtener la biomasa total se, debe de
tomar en cuenta también las ramas y el follaje,
para incorporar estos factores se utilizara
el factor de expansion de biomasa (FEB),
propuesto por (Alpizar, 1997).

FEB = exp[3.213 — 0.506 = In(b)] ()

Doénde:

FEB= Factor de Expansion de Biomasa
(Ramas y Hojarasca).

Exp= Exponente.

Ln: Logaritmo Natural.

B= Biomasa.

Y por tltimo para obtener la biomasa total
se multiplican la biomasa del fuste por el
Factor de Expansion de Biomasa.

BT = FEB = Bf (5)

Doénde:

BT = Biomasa Total.

FEB: Factor de Expansion de Biomasa
Bf: Biomasa del Fuste.

Mercadet y Alvarez, 2009

De igual manera para poder obtener el
volumen se utilizé la misma férmula de Area
Basal, que de igual manera es propuesta por el
autor para determinar el mismo factor.

T

AB =5xd ()

Doénde: AB: area Basal (m?) y d: diametro.

Posteriormente se utilizé la férmula de
Volumen que de igual manera se utilizé un
coeficiente morfico de 0.3 debido a la gran
variedad de especies que se reportaron en el
Area de Estudio.

Vol=%*d2*h+3*f(2)
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Dénde:

Vol= Volumen.

H= Altura.
F=Coeficiente mérfico.
D= didmetro.

Carbono retenido en Biomasa.

Ya obtenido el volumen, se aplico la
densidad especifica de la madera seca
representada por especies, en este punto se
realiz6 una revision de bibliografia para tener
la densidad especifica de la madera de todas
especies reportadas, y se aplico la metodologia
propuesta por Mercadet y Alvarez. (2009).

BMF =Vol(m®) + De (-5)/1000 (3)

Doénde:

BMF= Biomasa del Fuste.

Vol: Volumen del fuste.

DE: Densidad especifica de la especie.

Posteriormente, se calculo el Biomasa
Aérea, donde el (FEB), tendrda un valor
minimo de 1.74 y un valor maximo de 3.00,
segin la condicién del 4rbol o el Area de
estudio en conjunto.

BMA = BMF * FEB
(FEB = exp(3.213 — 0.506 In BMF) (4)

Doénde:

BMA = Biomasa aérea.

BMF = Biomasa del Fuste.

FEB = Factor de Expansion de Biomasa.
E= exponente.

Ln: Logaritmo natural.

Ya obtenido el Factor de Expansion de
Biomasa se multiplica por la Biomasa del
Fuste y de esta manera se obtiene la Biomasa
Aérea.

Obtenido el resultado anterior y para
obtener la biomasa de las raices se multiplica

la Biomasa Aérea por el valor por defecto de
0.3:

BMF = BMAx 0.3 (5)

Por ultimo, se calculé la biomasa total
(BMT), que equivale a la suma de biomasa de
las raices y la biomasa aérea, expresada de la
siguiente manera:

BMT (t) = BMA + BMR (6)

Estas operaciones (1, 2, 3, 4, 5, 6) se
realizaron para cada especie reportada en
el area de estudio, se agruparon todas las
especies y se sumaron los valores obtenidos
de area Basal y volumen.

Chamorro y Falconi, 2019

De igual manera que en el método
propuesto por Torres y Guevara, se utilizd
las mismas férmulas para obtener el Area
Basal y el volumen de todos los arboles, para
posteriormente poder obtener la biomasa
total propuesta por Chamorro y Falconi, 2019:

Para el Area basal:
AB = g *d? (1)

Doénde: AB: area Basal (m?) y d: diametro.

Se utilizé6 la formula clasica para la
determinacién de un cilindro utilizando el
coeficiente morfico que el autor propone la
aplicacion de un coeficiente morfico para
latifoliada de 0.79 y coniferas 0.65, para
aplicar la siguiente formula lineal para
determinar el volumen (Chambi, 2001;
Chamorro y Falconi, 2019):

Vol = AB xCF * H (2)

Donde:
Vol: Volumen.
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AB: Area Basal (m?).

CEF: Coeficiente morfico (latifoliadas 0.79 y
coniferas 0.65)

H: Altura del arbol (m).

Ya obtenido el volumen, se calculé la
biomasa total del arbol, donde el autor
propone un factor de expansion para
latifoliadas de 1.6 y coniferas 1.4, quedando
de la siguiente manera:

De
1000

Barb =V =

* Fe (3)

Doénde:

Barb = Biomasa del arbol.

V = Volumen.

De = Densidad especifica de la madera.

Fe = Factor de Expansion. (Latifoliadas 1.6
y coniferas 1.4).

Carbono Almacenado

Al haber obtenido todos los valores de
Biomasa total de las tres formulas anteriores,
se calculé el carbono almacenado mediante
la férmula que propone el Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2002) que
sirve para determinar el carbono almacenado
y el Co..

El Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), propone que el 50% de
biomasa vegetal presente corresponde al
carbono almacenado de cada arbol. De este
modo, la biomasa obtenida del arbolado
urbano serd convertida en carbono al
multiplicarlo por la constante de 0.5.
(Chamorro M, 2019) quedando se la siguiente
manera la formula.

Cat = Bs x Fc

Dénde:

Cat= Carbono Almacenado total.

Fc=  Fraccion de Carbono
recomendada por la IPCC, 1996.

Ya obtenido el carbono almacenado
que presenta cada especie, para calcular
cuanto represento el carbono retenido en
toneladas de CO, removido de la atmosfera,
se multiplico por 44/12, resultando (3.67 Tn
CO,). Esto es la relacion que existente entre
el peso total de la molécula de CO, (44) y
el dtomo de carbono (12). Es decir que una
tonelada de carbono almacenada en un arbol
equivale a capturar 3.67 toneladas de CO,
(Mercadet y Alvarez 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS GENERALES

Resultaron dentro de una superficie de
94.97 hectareas urbanizadas, un total de 3325
individuos arboreos, 98 especies y 33 familias
botanicas. Las especies con mayor nimero
de reportes fue con 540 Ficus benjamina, 391
Citrus aurantum, 198 Jacaranda mimosifolia,
169 Fraxinus uhdei, Syagrus romanzoffiana
con 145 individuos, 119 de la especie Psidium
guajava, Citrus limon con 108 y Mangifera
indica con 107 individuos. Siendo estas las
especies mas abundantes dentro de la zona
de Estudio. A continuacion, se presenta en la
Figura 2. La cartografia donde se presenta el
area de estudio y la distribucion de especies
de acuerdo a como fueron reportadas.

A continuacion, se presentan los resultados
totales del censo. (Cuadro 2, 3 y 4).

Al haber obtenido los resultados
anteriores, el autor que presenta menor
desviacion estandar de las tres férmulas,
Mercadet ya tiene un valor de +9.46,
posteriormente Chamorro y Falconi que
obtuvo una desviacidon estandar de +17.64
y por ultimo Torres y Guevara con una
desviacion estandar de +18.95.

Ya obtenidos los resultados podemos
definir que, hasta el momento la férmula que
presenta menor dispersion en sus resultados
es la Formula de Mercadet, sin embargo;
se realizaron dos pruebas estadisticas mas
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Distribucion de especies.

Plang de Distribucion de especies de

ntro de la zona de estudio.

Cuadro 4.

Simbologia
& Caligtamon viminalis @ Cupressus sampandrens @ Ficus cariza @ Koalioutari elegans @ Phoanix canarensis = Feldium guajava @ Tabsbu @ denned-smithil
'. Acatia baileyana & Casimima adulis & Delone regin ® Ficus cotinifola ® Leucaena escu anta @ Proanix dactyiiar @ Psidium sartadanum @ Tabetu i resea
® Albizi Ul @ Ceeaa Ttula & Ehretie finifela @ Ficus elaatica @ Leycaena leucncephdla @ Pinus cembroldes & Punica granatum ® Tamanndus Indica
. — @ Camuarina liz & biam cy 4 Ficus mi hilii @ Ligustnim vulgare  Pinus devonana  Roystonea regia ® Taxodium mucronstum
® Araucaria helerophylla @ Chorsia spedios & Eriabotrya japonioa & Ficus palmats ® Lysiloma acapuloense @ Pinys douglasiana & Ezlkx babylonizs @ Tecoma stans
© ARicaInI ToMaR ARG @ Cilrus © Erythrina amesicana @ Ficue pringle T Magnol@ grandifiora & Pinus gsgoil 0 Sapivdus saponana @ Terminalia catappa
& A tertphghe ® Crus surantium ® Eucalyptus @ Fieus spp ® Malis domesica - Pinus [ ® Thevetia
AR B R LL & Cirue limetla ® Eucalyptue camalduiengs O Ficug variegats @ Mang fera indica  Pilhecaliobiem dulce @ Schinus mole ® Thuja ocoidentalie
& i i dioa @ Cirus liman @ Eucalyptus dollar 0 Feuquisns fermess @ Mani aa zapota @ Plumeria rubta @ Schinus terebinthifoius @ Washinglonis rmblsta
f o Citrus reticuta 7 Elgania tyifar 7 Fradnus ubdal » Wata @ Popilily: L] tapii
= Bauhinia vanegata X 5 : : i
& Fieiic bt 4 Cocos nutilers & Euphortsia cobindehs & Hbmeus elatus B Monings obeifers @ Prunus persics B Simarouka glacs
o . ‘® Cupressus afzonica @ Faljea sallvuana @ Jazaranda mimaostiiia @ KMows alba L] slipticum @ £ P
Byraonima crassifolis
#® Cupressus skanica @ Fious banpming ® Juniporus deppeana @ Perssa amerizana ® Psidium cattieianum 9 Syzygiam paniculatum
Figura 3. Distribucién de especies dentro de la zona de estudio.
Torres y Guevara, 2002 Mercadet, 2009
Totales: 518.35 ton Totales: 367.37 ton
Promedio: 5.28 ton Promedio: 3.748 ton
Desviacion Estandar: +18.95 Desviacién Estandar: +9.46
Cuadro 2. Cuadro 3.
Chamorro y Falconi, 2019
Totales: 679.06 Ton
Promedio: 6.92 Ton
Desviacion Estandar: +17.64

Cuadro 2. Resultados totales de la formula Torres y Guevara, aplicada al censo de 3325 arboles; Cuadro

3. Resultados totales de la formula de Mercadet, aplicada al censo de 3325 arboles y Cuadro 4. Resultados

totales de la férmula Chamorro y Falconi, aplicada al censo de 3325 arboles




para comprobar si es que existe diferencias
significativas.

Se procedié a aplicar una prueba de
ANOVA y posteriormente una prueba de
Tukey, que gracias a los complementos que
nos facilita Excel por medio de Real stadistics,
pudimos realizar las dos pruebas obteniendo
los siguientes resultados. (Cuadro 5).

Al haber obtenido los resultados de la
ANOVA vy consultando la Tabla de Fisher
(valor de F), podemos determinar que no
hay diferencias significativas entre las tres
formulas, por lo que; se decidié aplicar la

prueba que propone TUKEY, para de esta
manera definir si existe alguna diferencia
significativa entre las tres formulas. A
continuacion, se presentan el resultando
obtenido al aplicar la prueba estadistica.
(Cuadro 6).

De igual manera la prueba de TUKEY,
no presenta da el resultado que no existen
diferencias significativas entre grupos, por lo
tanto, podemos definir que cualquiera de las
tres formulas es igual de efectiva para la zona
de estudio en cuestion.

Descripcion ANOVA Alpha: 0.05
. Error .

Grupos n Totales Promedio SS Standard Bajo Alto
muestra 1 98 679.064 6.929 30186.1278 1.60799558 3.76445003 10.0940016
muestra 2 98 367.370 3.74867551 8691.81592 1.60799558 0.58389973 6.91345129
muestra 3 98 518.352 5.28930939 34859.6166 1.60799558 2.12453361 8.45408517
ANOVA

Fuentes S§ Grados de MS F Valor P Eta-sq | RMSSE | Omega Sq

libertad

Entre

495.840 2 247.920 0.978 0.377 0.0066 0.0990 -0.000146
grupos
dentro

73737.560 | 291 253.393
grupos
Total 74233.400 | 293 253.356

Cuadro 5. Resultados de la aplicacion del Analisis de Varianza, obtenidos a través de Real Stadistics
complemento de Excel. El valor de la tabla de F con 95% confiabilidad es de 2.6456.

Q TEST
Grupo 1 Grupo 2 mean S tEr:;r J q-stat Bajo Alto Valor de P | mean-crit | Cohen d
andar
muestra 1 | muestra2 | 3.1805 1.6079 1.9779 -2.1761 8.5372 0.3429 5.3567 0.1998
muestra 1 | muestra3 | 1.6399 1.6079 1.0198 -3.7168 6.9966 0.7511 5.3567 0.1030
muestra 2 | muestra 3 | 1.5406 1.6079 0.9581 -3.8161 6.8973 0.7767 5.3567 0.0967

Cuadro 6. Resultados de la prueba de TUKEY.




CONCLUSIONES +18.95, estadisticamente hablando podria
ser el valor que pueda determinar alguna
diferencia entre las formulas aplicadas.

También se puede determinar como
resultado secundario, que al no existir
diferencias significativas podemos aplicar
cada una de las formulas de acuerdo a la que
reportd mayor cantidad de almacenamiento
de carbono, ya que, considerando que el
carbono hoy en dia se cotiza en la bolsa de
valores; le dara un valor agregado a los arboles
en cuanto a su valor estructural para la ciudad
y ayudara a concientizar a la ciudadania el
peso que tienen hoy en dia los arboles.

A pesar de que las pruebas estadisticas
anteriores demuestran que no hay alguna
diferencia significativa entre las férmulas
propuestas por Mercadet, Torres y Guevara
y Chamorro y Falconi. Podemos determinar
la que presento menos dispersion de datos
de acuerdo a su desviacidn estdndar, es
la metodologia propuesta por Mercadet
y Alvarez, 2009 ya que presento un valor
de +9.46, posteriormente la formula de
Chamorro y Falconi obtuvo una desviacién
estandar de +17.64 y por ultimo Torres y
Guevara con una desviacién estandar de
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