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Resumen

El proyecto se desarrollo en el parque los Fundadores, ubicado en la parte sur de la ciudad de
Villavicencio y en la Alameda de la Avenida 40 hasta la altura del centro comercial Unicentro,
con el objetivo de estimar la capacidad potencial del arbolado para fijar CO2 y producir Oz en la
actualidad y en un horizonte de tiempo de 10 afios, considerando los requerimientos de los usuarios
directos. Este es el parque urbano méas grande del municipio de Villavicencio con un area
aproximada de 10 ha. Se llevé a cabo un inventario forestal de los individuos que presentaban un
didmetro a la altura del pecho (DAP) igual o superior a 15 cm, en donde se identifico: la especie,
DAP, altura total, salud de la copa, exposicion solar, uso del suelo y la densidad basica de la madera
que fue hallada a través del método peso seco por unidad de volumen verde, se procesé esta
informacion por medio de ecuaciones alométricas con densidad tedrica, experimental y el software
i-Tree ECO, posteriormente se realizé un andlisis de varianza y la prueba de Tukey por especie
para determinar la similitud entre los tratamientos y llegar a un consenso de la fijacion de CO; y
la produccion de O.. A partir de los datos arrojados se realizé un balance considerando la tasa de
respiracion de las personas determinando si la zona de estudio tiene la capacidad para suplir estas
necesidades. Por ultimo, se realiz6 la proyeccion de estos servicios ecosistémicos a través del

incremento medio anual (IMA) para un periodo de 10 afios.

Los resultados de la investigacién arrojaron que la zona de estudio tiene un almacenamiento de
carbono de 349,2 ton y una fijacion de CO> de 1281,7 ton destacandose la especie Ficus benjamina
con 936,4 ton que corresponde a el 73,03% de la fijacion total, sequida de la especie Tabebuia
rosea con 63,5 ton, asi mismo las especies forestales han producido un total de 920,78 ton de O>
con una produccion anual de 51,73 ton, ademas se logré determinar que el arbolado suple de una
manera satisfactoria los requerimientos de los usuarios directos en terminos de la tasa de
respiracion hasta con eficiencias de mas del 6000% en un periodo de 1 afio. Por ultimo, a través
de la proyeccion realizada se estimd que la zona de estudio fijara 660,3 ton de CO; y producira
479,7 ton de Oz en 10 afios. Concluyendo que la zona de estudio posee una buena capacidad
potencial en la actualidad y en un horizonte de tiempo de 10 afios para proporcionar estos servicios

ecosistémicos.
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Abstract

The project was developed in the Fundadores Park, located in the south of the Villavicencio City
and in the Alameda the 40th avenue, up to the point of Unicentro, the mall and with the objective
of estimating the potential capacity of the trees to fix CO, and produce O at present and in a time
of 10 years, considering the requirements of direct users. This is the biggest urban park in the
municipality of Villavicencio with an approximate area of 10 ha.A forest inventory of individuals
with a diameter at breast height (DBH) equal to or greater than 15 cm, identifying the species,
DBH, total height, crown health, sun exposure, use of the soil and the basic density of the wood
that was found through the dry weight method per unit of green volume, this information was
processed by a allometric equations with theoretical density, experimental and software i-Tree
ECO, later an analysis of variance was made and the test of Tukey by species to determine the
similarity between the treatments and to reach a consensus of CO: fixation and
O- production. Based on the data obtained, a balance was made considering the respiration rate of
the persons determining if the study area has the capacity to supply these needs. Finally, the
projection of these ecosystem services was carried out through the annual average increase (MAI)

for a period of 10 years

The results of the investigation showed that the study area has a carbon storage of 349.2 tons
and a CO; fixation of 1281.7 tons, with Ficus benjamina standing out with 936.4 tons
corresponding to 73.03% of the total fixation, followed by the species Tabebuia rosea with 63.5
tons, Likewise, forest species have produced a total of 920.78 tons of O, with an annual production
of 51.73 tons, It was also possible to determine that the tree supply satisfies the requirements of
the direct users in terms of the respiration rate with efficiencies of more than 6000% in a period of
1 year. Finally, through the projection made, it is estimated that the study area will fix 660.3 tons
of CO2 and produce 479.7 tons of Oz in 10 years. Concluding that the study area has a good

potential capacity at present and in a time of 10 years to provide these ecosystem services.

Key words: Urban trees, CO> fixation, Oz production, direct users.
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1. Introduccion

En los espacios urbanos al igual que en otros sistemas se presentan una serie de interacciones entre
los diversos elementos que la componen y algunas de estas pueden llegar en algin momento a
sobrecargar el sistema (Clavijo, 2007). En las ciudades el cambio en el paisaje, y la constante
construccién de infraestructura, hace que los componentes naturales como los arboles pierdan
importancia y eficiencia en cuanto a su funcionalidad ecosistémica (Clavijo, 2007). Actualmente,
maés del 50% de la poblacién mundial vive en suelos urbanos y se espera que para el afio 2050,
este nUmero aumente al 66%, esta rapida expansion se lleva a cabo con pocas estrategias de
planificacion del uso de la tierra, y la presion humana resultante tiene efectos altamente dafiinos

en los bosques, los paisajes y las areas verdes de las ciudades y sus alrededores (FAO, 2016).

Los estudios sobre el arbolado urbano, han permitido determinar el rol de estos en mitigar
algunos de los impactos negativos que se pueden generar por el crecimiento urbano. La vegetacion
urbana se define como una agregacion de plantas y espacios verdes dentro de las ciudades y sus
alrededores proximos, que proveen beneficios vitales para el mejoramiento de la calidad de vida
de las personas (Guarin, y otros, 2014). Se ha podido comprobar que un arbol maduro puede llegar
a fijar 150 kg de CO: al afio, como resultado estos juegan un papel importante en la mitigacion del
cambio climatico, asi mismo pueden llegar a generar un enfriamiento de 2 a 8 °C reduciendo de
esta manera el efecto isla de calor, tener acceso a un espacio verde tiene mejoras en la salud fisica
y mental de las personas ayudando a disminuir la presion arterial alta y el estrés, por otro lado un
arbol de hoja perenne maduro puede llegar a interceptar mas de 15000 litros de agua por afio

reduciendo el riesgo de inundaciones (FAO, 2016).

En Colombia han sido pocos los estudios que se han realizado sobre los servicios ecosistémicos
brindados por el arbolado urbano, destacandose algunos estudios en las ciudades de Bucaramanga,
Medellin y Bogota, en la region donde se llevd a cabo el proyecto no se han realizado. De esta
manera se planted el presente proyecto, tomando como zona de estudio el parque urbano mas
grande de la ciudad, se analizd la fijacion de CO: y la produccion de O2 que realiza el arbolado en

la actualidad y en un horizonte de tiempo de 10 afios, y la importancia del suministro de los mismos
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a sus usuarios directos. Entender la estructura, la funcion y el valor del arbolado urbano puede

promover decisiones en la gestion publica que mejoren la salud humana y la calidad del ambiente.
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2. Planteamiento del problema

2.1 Descripcién del problema

Segun el Inventario Nacional y Departamental de Gases de Efecto Invernadero del afio 2012,
Colombia es el responsable del 0.4% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel
global, estas emisiones se deben principalmente al sector forestal (36%) — por deforestacion-,
agropecuario (26%), transporte (11%) y energia (10%). Asi mismo en el inventario se establece
que el departamento del Meta es el segundo mayor generador a nivel nacional con 21,24 Mton
CO; eq (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA., 2016). Siendo Villavicencio
cabecera municipal del departamento present6 una emision per capita de 3.6 t CO eq para el afio
2014, lo cual permite estimar con una poblacion de 473.718 hab (POT, 2015) a ese mismo afio,
que los habitantes arrojaron una emision anual de 1°705.384,8 t CO2 eq. Un valor por considerar
ya que es el municipio que presenta actualmente la mayor cantidad de poblacién y el mayor
crecimiento territorial de la region (FINDETER, 2016).

A partir de esta informacion es necesario tomar acciones para atenuar estos impactos, el
arbolado es de suma importancia ya que ofrece diversos servicios ecosistémicos, los arboles y
bosques en las ciudades mejoran la calidad del aire fijando contaminantes, ademas son
particularmente eficaces para aliviar el calor del verano a través de la evaporacion, la fotosintesis
y la sombra. Ante estos beneficios se podria plantear que el arbolado y los bosques urbanos son
una solucion basada en la naturaleza para obtener una urbanizacion mas sostenible y adaptable al
cambio climatico (J.Davies, J.Doick, D.Hudson, & KateSchreckenberg, 2017). Incluso en algunos
paises se estan proponiendo politicas nacionales sobre forestacién urbana como una forma de
ayudar efectivamente a la descontaminacion y mejorar la calidad de vida de los habitantes, como

es el caso en Chile (Dominguez, y otros, 2009).

Hasta hace poco, en Colombia, el arbol era un elemento secundario y muchas veces inexistente
en los procesos de urbanismo y en la planificacion de las ciudades y municipios. En los ultimos
20 afios, Colombia ha trabajado en el desarrollo y fortalecimiento institucional, normativo y de

participacion comunitaria de la silvicultura urbana en sus principales ciudades —Bogota, Medellin
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y Cali—, logrando avances significativos tales como decretos, normas y manuales técnicos. Pereira,
Cali y Medellin, por su parte, ya cuentan con un manual de silvicultura, censos parciales
georreferenciados y normativas precisas que garantizan el manejo del arbolado en el tiempo
(Corzo, 2013).

El proceso de arborizacion de la ciudad de Villavicencio, tanto en el espacio publico y los
espacios privados ha surgido sin una orientacion técnica, siendo las tendencias culturales la base
del criterio para seleccionar las especies a sembrar (MONTIEL, 2014). Los arboles en la ciudad
son victimas de malas intervenciones de talas y /o podas, mutilaciones, confinamiento y otras
agresiones mecanicas. Ademas, que frecuentemente sus ramas o raices intervienen en las cuerdas
del fluido eléctrico, el alcantarillado y las redes de gas domiciliario; esto hace evidencia el carente
plan de manejo que se le ha dado, los &rboles no son vistos como agentes beneficiosos, a pesar de
los servicios ecosistémicos que brindan a la comunidad (MONTIEL, 2014).

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Villavicencio las zonas verdes del municipio no
tienen un método sostenible definido para su mantenimiento, por lo que depende de la asignacién
de recursos para este fin, que resultan insuficientes para el mantenimiento de todo el municipio.
Asi mismo, los parques urbanos no se conectan entre si y el espacio publico es deficiente no solo
por su escaso mantenimiento y organizacion administrativa (POT, 2015), sino, ademas porque es
insuficiente para los habitantes del municipio al presentarse con indicador de 2.5 m? por habitante
(FINDETER, 2016)

Por lo anterior, se desea conocer cuanto CO- puede almacenar el arbolado existente en la zona
de estudio y la cantidad de oxigeno que libera, para determinar de acuerdo con la representatividad
de las especies que componen este arbolado la importancia del suministro de este servicio
ecosistémico a sus usuarios directos en la actualidad y en un horizonte de tiempo de 10 afios

(capacidad potencial).

La presente investigacion plantea como formulacion en torno al problema ¢ Cuél es la capacidad
potencial de fijacion de CO. y produccion de O del arbolado del parque los Fundadores y la

Alameda de la Avenida 40 en el municipio de Villavicencio (Meta)?
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Estimar la capacidad potencial de fijacion de CO2 y produccion de Oz, como servicio ecosistémico
suministrado por el arbolado del parque los Fundadores y la Alameda de la Avenida 40 en el

municipio de Villavicencio (Meta).

3.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar el arbolado presente de la zona de estudio mediante variables dasométricas.

- Estimar la cantidad de CO- fijado por el arbolado presente en la zona de estudio mediante
tres tratamientos de datos y su produccion de Oo.

- Determinar la capacidad potencial de fijacion de CO2y produccion de O de las especies
mas representativas en un horizonte de tiempo de 10 afios como servicio ecosistémico

ofrecido a los usuarios directos.
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4. Justificacion

El arbolado es de gran importancia en los centros urbanos, y a pesar de su gran influencia sobre la
calidad ambiental y social de la poblacion no son valorados. Escobedo F. (2011), afirma que este
es estudiado principalmente desde una perspectiva académica, pero la mayoria de los ciudadanos
y los politicos no ven el valor relativo o beneficio directo que este tiene para mitigar la

contaminacion (Escobedo, Kroeger, & Wagner, 2011).

Es importante aclarar que, el municipio no cuenta con estudios relacionados sobre los servicios
y beneficios prestados por el arbolado urbano, considerando que en otras ciudades de Colombia si
se han realizado como es el caso del Valle de Aburra, Bucaramanga y Bogota. Al no existir este
tipo de estudios no se aprecia la funcion que estan realizando. Sin embargo, actualmente la
administracion municipal de Villavicencio esta desarrollando el Plan de Ornato, que incluye los
planes de arborizacion urbana por comuna, frente al cual esta investigacion podria aportar en la
etapa de prospectiva, al sugerir el tipo de arbolado que se podria plantar de acuerdo a su capacidad

de fijacion de CO. y produccion de Oz.

Adicionalmente, este estudio podria contribuir en la generacion de herramientas en la toma de
decisiones en cuanto al desarrollo urbanistico, la preservacion del arbolado en las ciudades y el
aumento del espacio publico natural, teniendo en cuenta que, segun el estudio realizado por
FINDETER, entre los principales problemas del municipio se encuentra el déficit de espacio
publico, que son aquellas areas que hacen parte del bien comun (parques, plazas, senderos y
plazoletas). Se estima que en el afio 2014 la ciudad contaba con 2,5 m? de espacio plblico por
habitante, valor que se encuentra por debajo de la media nacional de 4,3 m? (FINDETER, 2016),
ademas incumpliendo con el indice minimo de 15 m? de espacio publico efectivo recomendado
por el decreto 1504 de 1998. Considerando que en la misma proporcion que exista espacio publico

disponible, también se contara con espacio para el aumento del arbolado.

Otro factor a considerar es el crecimiento demogréafico acelerado que contribuye en la
generacion de CO. debido a las actividades realizadas diariamente por la poblacion, por lo cual se

requiere de una mayor cobertura vegetal dentro de las zonas urbanas que incrementen la fijacién
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de CO. y produzcan mas O. Segun datos del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), Villavicencio es la ciudad del departamento del Meta que presenta la mayor
concentracion poblacional, con un incremento del 41% entre los afios censales 1993-2005 y se
observa que durante los Ultimos diez afios tuvo un aumento poblacional similar (FINDETER,
2016). Para el afio 2019 se estima una poblacion de 527.668 de acuerdo con la proyeccién del POT
de Villavicencio (POT, 2015) .

Por lo anterior, se pretende visibilizar entre la comunidad y los entes gubernamentales la
capacidad intrinseca del arbolado urbano, procurando con esto que en el municipio se fomenten
mejores practicas para el fortalecimiento del mismo. Para este estudio en el municipio de
Villavicencio se selecciond el parque los Fundadores junto con la Alameda de la Avenida 40 ya
que esta zona posee un potencial significativo para brindar servicios ecosistémicos representativos,
cuenta con un arbolado considerable dentro de la ciudad ademas de tener una ubicacion estratégica

por encontrarse en una Avenida principal.



Estimacion de la fijacion de CO,y produccion de O, del arbolado 22

5. Alcance del proyecto

El proyecto se llevd cabo en el departamento del Meta especificamente en el municipio de
Villavicencio el cual presenta las siguientes caracteristicas: el promedio de lluvia total anual es de
4383 mm, de abril a noviembre presenta la temporada de mayores lluvias, tiene una temperatura
promedio de 25.5 °C y la humedad relativa del aire oscila entre 67 y 83 % durante el afio (IDEAM,
2019). Se escogié como caso estudio el parque los Fundadores y la Alameda de la av. 40 en donde
el parque los Fundadores se encuentra ubicado geograficamente entre los 4°7°18.10” de latitud
norte y 73°38°36.27” de longitud oeste (parte sur de la ciudad de Villavicencio), asi mismo cuenta
con un area de 6 hectareas, por lo cual es considerado como el parque urbano mas grande de la
ciudad. La Alameda de la Av. 40 inicia entre los 4°7°24.23” de latitud norte y 73°38°26.18” de
longitud oeste, y termina entre 4°8°34.78” de latitud norte y 73°38°4.38” de longitud oeste, a la
altura del Centro Comercial Unicentro y cuenta con una longitud aproximada de 2 km (Figura 2

mapa de la zona de estudio).

En las siguientes imagenes se identifica la zona de estudio:

+ - —s 2 o=

Figura 1. Instituto de Turismo de Villavicencio. 2019. Parque los Fundadores y Alameda de la
Av. 40. (Imagen). Recuperado (Instituto de Turismo de Villavicencio, 2016)

Se realizo un inventario de los individuos forestales presentes que cumplieran con un DAP
igual o superior a 15 cm (ya que esta especificacion la exige el software i-tree eco V6 y las

ecuaciones alométricas a implementar (ECO, 2017)), en donde el parque los Fundadores cont6 con
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un total de 490 individuos con esta caracteristica y la Alameda de la Av. 40 conté con un total de
233. Este inventario se llevd a cabo en el segundo periodo del afio 2018. La identificacion de las

especies fue informacion otorgada por la Secretaria de Medio Ambiente de Villavicencio.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio, parque los Fundadores y Alameda de la Av. 40, tomado
de Google earth adaptado por (Cortes, H. & Matias E, 2019)
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6. Antecedentes

El arbolado urbano ha sido objeto de estudio desde hace algunas décadas por ser promotores de
servicios ecosistémicos. E. Gregory McPherson en 1998 llevo a cabo un estudio sobre la reduccion
de didxido de carbono atmosférico en un bosque urbano de Sacramento (EE.UU), haciendo uso de
ecuaciones alométricas especificas para cada especie de arbol con el fin de determinar la biomasa
y posteriormente estimar la fijacion de CO>, obteniendo que los 6 millones de arboles del Condado
de Sacramento almacenan 8 millones de toneladas de CO, anualmente (McPherson, 1998). En
algunos paises han estudiado el arbolado urbano como medida de reduccion de CO2 y mejoras en
la calidad del aire como lo fue en Beijing Jun Yanga, Joe McBride, Jinxing Zhou en el afio 2002,
estudiaron la propuesta del gobierno municipal que constaba en la plantacién de arboles como una
medida de mitigacion contra la contaminacion del aire, en donde se determind que los 2,4 millones
de arboles de Beijing en el afio 2002 eliminaron 1261 toneladas de contaminantes del aire (Yang,
McBride, Zhou, & Sun, 2005).

Dentro de los servicios ofrecidos por el arbolado urbano se encuentra la produccion de oxigeno,
David J. Nowak en el afio 2007 desarroll6 un estudio que tenia como finalidad evaluar el potencial
del arbolado urbano en la provision de oxigeno en Estados Unidos. La produccion de oxigeno en
los arboles urbanos de EE. UU fue de 61 millones de toneladas métricas (67 millones de toneladas)
(Nowak, Hoehn, & Crane, 2007). Asi mismo, David J. Nowak y Daniel E. Crane en el afio 2013
evaluaron la eliminacion de la contaminacion del aire por arboles y arbustos urbanos haciendo uso
de datos meteoroldgicos por hora y concentracion de contaminacién de todo el territorio,
demostrando que los arboles urbanos eliminan grandes cantidades de contaminantes, la
eliminacion de la contaminacion vari6 entre las ciudades con una eliminacién total anual de
711000 toneladas métricas (Nowak, Greenfield, Hoehn, & Lapoint, 2013).

Otros estudios resaltan la importancia del arbolado urbano como fijadores de CO2 emitido por
fuentes méviles, Ana Dominguez desarrollo un estudio en el afio 2016 en donde estimo la fijacidn
de CO:2 de la totalidad de parques urbanos en Tijuana-México y este lo comparé con las emisiones

de CO2 producido por el transito vehicular por medio del software I-Tree determinando que fueron
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fijadas 21,372 Toneladas de CO; durante el 2015 y que el arbolado urbano no es suficiente para

fijar todas las emisiones de CO2 por vehiculos (Madrid, 2016).

A nivel nacional han sido pocos los estudios en los que se estime la fijacion de CO; por arbolado
urbano y su produccién de O.. En el afio 2014 Guarin, Delgado, Suanch, Mantilla, Gualdrén,
Moreno determinaron la biomasa y absorcion CO> en parques urbanos de Bucaramanga para
mitigar la contaminacion causada por el parque automotor, haciendo uso de ecuaciones alometricas
encontradas en la literatura, determinaron que la cantidad de biomasa obtenida en las areas de
estudio es baja si se compara con los niveles de contaminacion que puede generar el parque
automotor de Bucaramanga y recomiendan para los planes de ordenamiento territorial ampliar las

zonas verdes 0 espacios arbdreos al menos cuatro veces mas la actual (Guarin, y otros, 2014).

Asi mismo, en el Valle de Aburré en el afio 2015 se llevé a cabo un estudio por la ingeniera
forestal Maria del Pilar Arroyave en donde se buscaba hacer una estimacion y valoracion
econdmica de la remocion de contaminantes atmosféricos por parte de tres parques urbanos del
valle haciendo uso del software i-tree entre los resultados estan que 129 arboles tuvieron una
remocion de 8,6 gramos de contaminantes con un almacenamiento de 268 toneladas de carbono y
una fijacion de 1,23 toneladas por afio (Mejia, 2016). En diversas universidades se han realizado
estudios sobre la biomasa aérea y la fijacion de CO: por el arbolado existente en los campus, como
es el caso de la Universidad EAFIT, en el afio 2017 llevo a cabo un estudio en donde se caracterizd
la totalidad del arbolado, en total 1161 individuos distribuidos en 48 especies, por medio de
modelos se determind que se almacena 475 toneladas de biomasa aérea con un reservorio de 872
toneladas de CO2 en el campus, ademas que la familia que mas contribuye a la fijacion fue
Fabaceae (familia de leguminosas) con 308 toneladas (EAFIT, 2017).

Para la determinacion de biomasa en Colombia se han realizado estudios los cuales hacen uso
de las ecuaciones alométricas planteadas por el IDEAM es el caso de Meneses, Herrera y Sierra
en el aflo 2017 en donde determinaron el potencial de servicios ambientales de la cobertura vegetal
de un sector de Bucaramanga, estableciendo por medio de las ecuaciones que la cobertura vegetal
del sector realiza una fijacion de CO- de 367 toneladas por hectarea (Meneses, Herrera, & Sierra,
2017).
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Aunque en la region en donde se llevo a cabo el proyecto no se encuentra ningun estudio
relacionado con la fijacion de CO: o la produccion de O por el arbolado urbano, si se han realizado
estudios sobre el reconocimiento del estado actual del arbolado de Villavicencio, en donde se
identificaron que predominan en el municipio dos especies introducidas: el ficus Ficus benjamina
y el pomarroso brasilero Syzygium malaccensis, las cuales poseen altisimas poblaciones (ficus:
3725, pomarroso brasilero: 3544), especies que han generado afectaciones severas al acueducto y
el alcantarillado, ademas se identifico que el municipio cuenta con una amplia variedad de palmas
introducidas donde se destacan la palma botella y la palma areca, por ultimo se recomendaron las
especies para el fortalecimiento de la Estructura Ecoldgica Principal entre esas la Leucaena
leucocephala, Tabebuia chrysantha, Gliricidia sepium, Tabebuia rosea, Erythrina poeppigeana,

Ceiba pentandra, Phitecellobium saman, Brownea ariza (Prieto & Garzén, 2007).
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urbanos Valle de Aburra

Figura 3. Lineas de tiempo de los estudios internacionales y nacionales. Por Cortes & Matias,
20109.
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7. Marco referencial

7.1. Marco teorico

7.1.1. Beneficios de los parques urbanos en las ciudades.

Pacheco y Sousa (2014) en “BENEFICIOS DOS PARQUES URBANOS”, sefialan que los
parques urbanos contribuyen positivamente a la mitigacion climética, en el microclima local,
ademas son atenuantes de ruidos, permiten la fijacion y retencién del polvo y actdan como
zonas de oxigenacion del aire (Martins & Sousa, 2014). Por otro lado, Vargas y Roldan en
2017, argumentan que los parques urbanos son espacios estratégicos para la calidad de vida de
las sociedades urbanas, no solo porque proporcionan servicios ecosistémicos como la
purificacion del aire, reduccion del ruido, regulacion microclimatica, entre otros; sino también
porque inciden directamente en la salud fisica y mental de los habitantes de las ciudades
(Vargas & Roldéan, 2017).

Ademéas de los beneficios mencionados anteriormente los parques urbanos, son una
estrategia adecuada en la restauracion de tierras marginales urbanas, como por ejemplo las que
han sido empleadas anteriormente en vertederos o botaderos de basura, siendo lugares que no
se pueden adaptar para construir edificaciones (Frutos & Esteban, 2009). Otro beneficio, es
que los parques permiten que, en muchos casos, algunas especies se adapten al medio ambiente
urbano, convirtiéndose este lugar en su nuevo habitat (Frutos & Esteban, 2009). Asi mismo,
cuando se incorpora en la planificacién de los parques urbanos grandes zonas de espacio verde,
estas pueden servir como areas de captacion de aguas lluvias, aportando en la disminucion de

las inundaciones en las ciudades (Frutos & Esteban, 2009).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) asegura que el agrupamiento de las viviendas
en zonas verdes (parques urbanos) mejora la calidad del aire y estimulan la actividad fisica, al
tiempo que reducen las lesiones y los efectos de la isla de calor urbana. Igualmente, fija un
valor 6ptimo de m? de zonas verdes por habitante, este indicador se encuentra entre 10 y 15 m?
(Castillo, 2013). Y aunque los parques urbanos tienen gran influencia sobre la calidad
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ambiental y social de la poblacidn estos espacios no son valorados. Escobedo F. (2011), afirma
que estos espacios son estudiados principalmente desde una perspectiva académica, pero la
mayoria de los ciudadanos y los politicos no ven el valor relativo o beneficio directo de estas
areas para mitigar la contaminacion (Escobedo, Kroeger, & Wagner, Urban forests and

pollution mitigation: Analyzing ecosystem services and disservices, 2011).
7.1.2. Funcién social de los parques urbanos.

Los usuarios de parques y jardines encuentran en estas zonas diferentes beneficios relacionados
con la salud fisica y mental. En diferentes estudios se ha podido demostrar que la relacién de
la sociedad con la naturaleza, al igual que la presencia de la naturaleza dentro de las
comunidades puede inducir a estrechar intereses comunes creandose vinculos sociales
(Canales, 2002), ademas que los espacios verdes contribuyen directamente a la salud publica
reduciendo el estrés y ayudando a la salud mental, considerando que estos espacios dan una
oportunidad a la comunidad para desarrollar actividades y mejorar su salud fisica
(Konijnendijk, Annerstedt, Nielsen, & Maruthaveeran, 2013).

En un estudio realizado en Dinamarca se demostro que las personas que viven a mas de 1
km de distancia de espacios verdes, tienen mayores probabilidades de sufrir de estrés en
comparacion con personas gue viven a menos de 300 m de distancia, encontrando una relacion
directa entre la distancia del espacio verde con la salud y la calidad de vida de las personas
(Stigsdotter, y otros, 2010). Por otro lado, Agudelo (2014) considera que la demanda de los
servicios de los parques urbanos o espacios verdes depende de las caracteristicas de los
usuarios. En esta medida los nifios, ancianos y la poblacion que realiza baja actividad fisica
encuentran en las zonas verdes la satisfaccion de una demanda concreta que tiene que ver con
lo ludico y el descanso. Otros grupos de poblacion se sirven de los espacios verdes de manera
distinta, mas dindmica, como paseo, sitio de tertulia, para desarrollar ejercicio, actividades de

juego, entre otros (Agudelo, 2014).

7.1.3. Servicios ecosistémicos del arbol-ado urbano.

Entre los servicios ecosistémicos mas importantes que proveen los arboles en el ambiente

urbano se pueden considerar los siguientes:
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Control de la contaminacion: los arboles contribuyen a disminuir la contaminacion
presente en las ciudades. Ciertas especies pueden absorber contaminantes del aire como el
dioxido de carbono (COy), que representa casi la mitad del peso total de los contaminantes
emitidos a la atmosfera, asi como también los dioxidos de azufre y nitrégeno (SO2 y NO2)
compuestos provenientes fundamentalmente por la combustion de fuentes moviles
(vehiculos) (Corzo, Manejo del arbolado urbano en Bogota, 2007). Existen muchos
estudios sobre la eliminacion de contaminantes por arbolado urbano, pero la mayoria de
estos no se relacionan directamente con la eliminacion de los efectos de la salud humana.
En Canada se demostré mediante un estudio que existe una relacion entre la eliminacion
de contaminantes por arbolado urbano y la disminucion de los efectos sobre la salud, dando
como resultado que el arbolado de 86 ciudades evita la muerte de 30 vidas humanas
(Nowak, Hirabayashi, Hirabayashi, McGovern, & Pasher, 2018).

Atenuacion al efecto de isla de calor: Dentro de los principales problemas ambientales que
presenta la poblacion de grandes urbes se encuentra la isla de calor, es un fenémeno que
ocurre en especial en aquellas ciudades que enfrentan una mayor exposicién de calor, en
un estudio realizado en Tokio-Japon se pudo demostrar que el arbolado urbano de un
parque trae un beneficio de enfriamiento a la poblacion que se encuentra a 200m a favor
del viento, enfriamiento que equivale a 39 Wm-2? (Livesley, McPherson, & Calfapietra,
2015).

Generacion de oxigeno: El arbolado es parte indispensable de la vida en la tierra, ya que
proporcionan oxigeno mediante el consumo de didxido de carbono (Patil, y otros, 2017)
asi mismo la generacion de oxigeno es uno de los servicios ecosistémicos mas cominmente
citados por el arbolado urbano y a su vez se encuentra dentro de los servicios mas
representativos prestados por el arbolado (Mitra, Chaudhuri, Pal, Zaman, & Mitra, 2017),
Nowak D (2007), define que la produccién neta de oxigeno por los arboles se basa en la
cantidad de oxigeno producido durante la fotosintesis menos la cantidad de oxigeno
producido por la planta y estd directamente relacionado con la cantidad de carbono
secuestrado por el arbol, que esta ligado a la acumulacion de biomasa arborea (Nowak,
Hoehn, & Crane, 2007). Asi se demuestra en las siguientes reacciones:

Fotosintesis: n(COz) + n(H20) + luz — (CH20)n + nO;
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Respiracion: (CH20)n + nO2 — n(CO2) + n(H20) + energia

Por esta razdén un método para estimar la produccion de oxigeno de un arbol es a partir
del carbono secuestrado basado en su peso atdbmico O neto= C neto secuestrado X (32/12)
donde O: es la produccion neta de oxigeno por arbol en kg, C es el carbon neto secuestrado
en kg (Nowak, Hoehn, & Crane, 2007).

El arbolado urbano juega un papel protagonico a la hora de producir oxigeno, en un
estudio se determind que en Estados Unidos los bosques urbanos producen 67 millones de
toneladas métricas de oxigeno al afio que es suficiente para compensar el consumo de
oxigeno humano de aproximadamente dos tercios de la poblacion estadounidense, asi
mismo Nowak sefiala que el nimero medio de arboles necesarios para compensar el
consumo anual de oxigeno de un adulto es de 30 arboles aunque vario de 17 a 81 arboles
en distintas ciudades, esta diferencia radica en la diferencia de tamafio de los arboles,
condiciones y tasas de crecimiento que se generan en estas ciudades (Nowak, Hoehn, &
Crane, 2007).

e Regulacion del microclima: El arbolado urbano tiene contribuciones positivas sobre el
microclima local, debido a la reduccion de la temperatura ambiente y el aumento en la
humedad del aire en presencia de vegetacion, se debe al efecto de sombra proyectada sobre
las diversas superficies (Ochoa, 1999) La influencia de la vegetacion en el microclima se
presenta en un rango de escalas, desde un arbol individual hasta todo el arbolado en el
ambito municipal y regional (Nowak, Dwyer, & Childs, 1997) y este beneficio esta
directamente relacionado con la altura total, la forma de la copa, la densidad del follaje del
arbol ademas del tipo de ramificacion que son rasgos relacionados con la arquitectura
arbdrea que pueden contribuir a crear sombra y moderar el microclima (Shahidan, Shariff,
Jones, Salleh, & Abdullah, 2010).

La sombra que proyectan los arboles evita que las piedras y el asfalto absorban la
radiacion que despues se desprende en forma de calor (Leon, Rosas, & Bartorila, 2017 ).
Al mismo tiempo, el follaje absorbe las radiaciones de onda corta que se convierten en

rayos infrarrojos al tocar el suelo. Se estima que la diferencia térmica entre una calle sin
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vegetacion y otra con arboles de tamafio regular puede oscilar de 2 a 4 °C de diferencia
(Leon, Rosas, & Bartorila, 2017 ).

e Conservacion de suelos y aguas: Dentro de los impactos del desarrollo urbanistico se
encuentra el aumento de las zonas impermeables, 1o que genera una disminucién en la
capacidad de infiltrar, retener, evaporar y transpirar el agua lluvia (Castro, 2011) ademas
el sellado del suelo incrementa los efectos de las inundaciones y la fragmentacion de areas
naturales (Junta de Andalucia; Union Europea; Observatorio de Salud y Medio Ambiente
de Andalucia, s.f). Por otro lado el arbolado urbano junto con los suelos, juegan un papel
esencial en los procesos hidrologicos urbanos, pues restringen la velocidad y el volumen
de la escorrentia generada por aguaceros y tormentas (Nowak, Dwyer, & Childs, 1997)
impidiendo la sobrecarga de los sistemas de alcantarillado y consecuentes dafios por
inundaciones. El arbolado urbano dependiendo de las caracteristicas de sus raices
(profundidad, extension, dimensiones) cumplen un papel importante en la estabilizacion
de taludes y prevencion de deslizamientos del mismo modo reduce la exposicion de los
suelos a los efectos del agua tanto por el impacto vertical (lluvia) como por arrastre
(escorrentia) minimizando la erosion (Corzo, 2007).

7.2. Marco conceptual

Para efectos de la siguiente investigacion, se entienden los siguientes conceptos:

Pargue urbano: Los parques urbanos cumplen una serie de funciones dentro de la sociedad entre
las cuales se encuentran las sociales, ecoldgicas, psicoldgicas, recreativas. La definicion de parque
urbano segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Villavicencio afio 2015 “espacios
libres situados al interior de la ciudad, destinados al esparcimiento de la comunidad al aire libre y
al contacto con la naturaleza. Acttian como reguladores del equilibrio ambiental, como elementos
de amortiguacion para el cambio climatico, como areas para la absorcion de aguas lluvias y
contrarrestan el efecto de isla de calor sobre la ciudad” (Villavicencio A. M., 2015),

comprendiendo que los parques urbanos son mas que espacios de esparcimiento.
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Servicio ecosistémico: segun el Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander

Von Humboldt los servicios ecosistémicos son “todas aquellas contribuciones directas e indirectas
que hacen los ecosistemas al bienestar humano, esto se ve representado en elementos o funciones
derivadas de los ecosistemas que son percibidas, capitalizadas y disfrutadas por el ser humano

como beneficios que incrementan su calidad de vida” (Humboldt, 2017).

Fotosintesis, fijacion de carbono y produccidn de oxigeno: la fijacion de carbono por medio de

la fotosintesis ocurre cuando las plantas absorben energia solar y CO2 de la atmdsfera, produciendo
oxigeno e hidratos de carbono (azucares como la glucosa), que sirven de base para su crecimiento.
Por medio de este proceso las plantas fijan el carbono en la biomasa de la vegetacion, y
consecuentemente constituyen, junto con sus residuos (madera muerta y hojarasca), un stock
natural de carbono” (Rugnitz, Chacén, & R., 2009).

Al considerar esta informacion se puede decir que existe una relacién entre C-CO2-Biomasa, el
Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF) determina que una tonelada de
carbono equivale a 3,67 t de CO, (obtenido de los pesos moleculares de C y CO» 12/44). Para
poder determinar la fijacion de CO2 de un arbol se debe multiplicar 3,67 por la cantidad de carbono
almacenado, igualmente para determinar la cantidad de carbono a partir de la biomasa se dice que
una tonelada de biomasa posee aproximadamente 0,5 t de carbono. De esta forma se obtiene la

fijacion de CO; a partir de la biomasa arborea (Rignitz, Chacon, & R., 2009).

Sumidero de carbono: el concepto de sumidero en relacién con el cambio climéatico fue

adoptado en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
de 1992. Segun la Convencion, un sumidero es “cualquier proceso, actividad o mecanismo que
absorbe o elimina de la atmosfera un gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un
gas de efecto invernadero” (PROVINCIAS, 2019).

Biomasa area y métodos de estimacion: la biomasa se entiende como masa lefiosa (tronco,

corteza, ramas Y raices) de arboles y arbustos en un area de vegetacion. También puede incluir
masa herbacea si se habla de pastos u otros vegetales. En términos generales el carbono en los
arboles se encuentra almacenado en diferentes compartimientos en la biomasa aérea y biomasa

subterranea, en la necromasa y en el suelo. La biomasa aérea es considerada toda la biomasa viva
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gue se encuentra sobre el suelo, con inclusion de tallos, ramas, corteza, semillas y follaje”
(Quintero, Duque, Alvarez, Garcia, & Ordofiez, 2011).

Existen dos métodos de estimacion de la biomasa presente en el arbolado (Método directo e
indirecto), segin el ICRAF método directo (o destructivo) utilizado para la construccion de
ecuaciones alometricas y factores de expansion de la biomasa, consiste cortar uno o0 mas individuos
(arboles), determinar la biomasa por medio del peso directo de cada uno de los componentes (fuste,
ramas y hojas) y extrapolar los resultados para el &rea total (Rlgnitz, Chacon, & R., 2009) vy el
método indirecto consiste en utilizar ecuaciones o factores de expansion existentes que permitan
relacionar algunas dimensiones basicas obtenidas en campo (de facil medicion) con caracteristicas

de interés, de forma que no sea necesario medir estas Gltimas (Rugnitz, Chacon, & R., 2009).

Variables dasométricas: la dasometria es una parte de la dasonomia que se encarga de la

medicidn, calculo o estimacion de los volimenes, edad e incremento de las masas forestales, dentro
de las caracteristicas que se pueden medir o estimar de los arboles son: diametro a la altura del

pecho (DAP), area basal, altura total, volumen total, biomasa aérea y otras (Torres, 2006).

Crecimiento: el incremento de la masa forestal esta influenciado por su capacidad genética e
interaccion con los factores climaticos, edaficos, competitivos, entre otras caracteristicas de cada
region (Mora, Ramirez, & Torres, 2009). En términos generales, el crecimiento de un individuo
arbdreo se mide como el incremento en el didmetro, puesto que el didmetro a la altura del pecho
(DAP) es considerado como el mejor indicador de la biomasa de un arbol y es importante
determinarlo porque influye en la biomasa acumulada, asi como en la captura de carbono (Mora,
Ramirez, & Torres, 2009). Existen varios métodos para estudiar el crecimiento, cuya diferencia es
minima y se consideran periodos de tiempo que van desde un dia hasta una década o siglo, como
se presenta a continuacion:
¢ Incremento corriente anual: es la diferencia entre las medidas tomadas al inicio y finalizacion
de un afio en particular.

e Incremento anual periddico: es el promedio anual para un periodo de afios.

e Incremento periddico: es el incremento ocurrido entre los afios extremos de un periodo.
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e Incremento medio anual: es el promedio anual para una edad determinada. Se calcula dividiendo

el tamafio total acumulado por la edad (Mora, Ramirez, & Torres, 2009).

7.3. Marco legal

La normatividad actual fortalece el proyecto ya que se le da relevancia e importancia a la
arborizacion urbana, por lo tanto, se apoya en ella para promover que las autoridades locales,
regionales y nacionales tengan en cuenta las conclusiones y promuevan el desarrollo de zonas con
arbolado dentro de las ciudades. Entre la normatividad colombiana que respecta el proyecto, se
encuentra la Constitucién Politica de Colombia de 1991, por la cual se establece que es deber del
estado velar por la proteccion del espacio publico y su destinacion al uso comdn, igualmente que
se deben considerar dentro de la planeacion urbana zonas de descanso o recreo, zonas oxigenantes
y amortiguadoras que contemplen la arborizacion necesaria. De igual forma, mediante el Cddigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Decreto 2811 de
1974), se hace hincapié que la comunidad tiene derecho a disfrutar de paisajes urbanos que

contribuyan a su bienestar fisico y espiritual.

Mediante la ley 388 de 1997 se establece que son acciones urbanisticas determinar espacios
libres para parques y areas verdes publicas en proporcion adecuada a las necesidades colectivas,
ademas que dentro de las normas urbanisticas que son aquellas que regulan el uso, la ocupacion y
el aprovechamiento del suelo y definen la naturaleza, se deben incluir aéreas para parques y zonas
urbanas. Por otro lado, la ley 472 de 1997 resalta que son derechos colectivos los que se relacionan
al goce del espacio publico, igualmente la utilizacion y defensa de estos.

Considerando la anterior normatividad en donde se especifica la importancia del arbolado
urbano y las zonas verdes para la comunidad, se establecié mediante el Decreto 1504 de 1998 el
cual reglamenta el manejo del espacio publico en los planes de ordenamiento territorial, que el
espacio publico esta conformado por aéreas articuladoras tales como parques urbanos, plazas,
plazoletas, escenarios deportivos y otros, ademas se considera como indice minimo de espacio
publico efectivo de quince (15m?) metros cuadrados por habitante. Mediante la misma linea el
Decreto 1077 de 2015 determina que hay déficit de espacio plblico cuando existe menos de 15 m?

por habitante.
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8. Metodologia

La metodologia del proyecto tiene una base descriptiva, la cual se llevo a cabo mediante la
recoleccion de datos en la zona de estudio, y se hizo uso de informacion cuantitativa para

posteriormente realizar su analisis. Se subdividio en las siguientes fases:

8.1 Fase I: Diagnostico de la zona de estudio

Para la estimacion de la fijacion de CO2 y produccion de O2 se escogio el método no destructivo
para la determinacion de la biomasa aérea. Para ejecutar este método, se tuvieron en cuenta las
siguientes variables, las cuales se aplicaron para todos aquellos individuos forestales que contaran
con un DAP >15 cm:
)} Especie: informacion otorgada por la Secretaria de Medio Ambiente de Villavicencio.
i) Diametro a la altura del pecho (DAP): se determiné por medio de una cinta métrica,
midiendo la circunferencia a una altura de 1.3 m de altura. El valor obtenido se dividid
por x, obteniendo el DAP.
iii)  Altura total: se determind por medio de un hipsémetro laser marca Nikon.
iv) Salud de la copa: el estado de las copas es un indicador de la salud del arbol, el
indicador se da en porcentaje dependido de la cantidad de ramas muertas que presente.
En la siguiente tabla se identifican los pardmetros para dar el porcentaje (ECO, 2017):

Tabla 1. Parametros para determinar el estado de la copa

Condition Condition Report

ID Description % % Dieback Category Traduccién
1 100% 100 0 Excellent Excelente
2 95%-99% 97 3 Good Bien

3 90%-95% 92 8 Good Bien

4 85%-90% 87 13 Fair Regular
5 80%-85% 82 18 Fair Regular
6 75%-80% 77 23 Fair Regular
7 70%-75% 72 28 Poor Pobre

8 65%-70% 67 33 Poor Pobre

9 60%-65% 62 38 Poor Pobre
10 55%-60% 57 43 Poor Pobre
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Tabla 1. (Continuacion)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

50%-55%
45%-50%
40%-45%
35%-40%
30%-35%
25%-30%
20%-25%
15%-20%
10%-15%
5%-10%
1%-5%
0%

7
2
0

48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
100

Poor
Critical
Critical
Critical
Critical
Critical

Dying
Dying
Dying
Dying
Dying
Dead

Pobre
Critico
Critico
Critico
Critico
Critico

Muriendo
Muriendo
Muriendo
Muriendo
Muriendo
Muerto

36

Nota: Pardmetros para determinar la condicion de la copa de los individuos forestales, dado por % de

condicion y % de muerte. Tomado del i-Tree ECO manual de toma de datos, 2016.

v)

Exposicion solar: esta variable dependié del nimero de lados en el que el individuo

forestal tiene recepcion de luz solar. De esta manera, el software i-Tree ECO otorga los

siguientes codigos:

Tabla 2. Cdodigos para determinar la exposicion solar de los individuos forestales

Cadigo

Descripcion

-1

o NP O

5

Arbol muerto

El arbol no recibe ninguna luz plena, ya que le da la sombra de otros

arboles u otra vegetacion

El arbol recibe luz plena desde la parte superior o de un lateral
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y un lateral (o 2 lados)
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y 2 lados (o 3 lados)
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y 3 lados
El arbol recibe luz plena desde la parte superior y 4 lados

Nota: Tomado del i-Tree ECO manual de toma de datos, 2016.

Vi)

Densidad basica de la madera: se determind en términos de peso seco por unidad de

volumen verde y por fuentes secundarias (Base de datos del Centro Mundial de

Agroforesteria (ICRAF), catalogo virtual de flora del Valle de Aburra, informes del

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Para determinar la densidad basica de la madera se hizo uso del método volumen

verde por unidad de peso seco, extrayendo una muestra de madera por medio de un
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vii)

viii)

barreno de incremento de un individuo por especie, las muestras extraidas, denominas
tarugos, tenian unas dimensiones de 5 mm de diametro por 8 cm de longitud, fueron

marcados y dispuestos en pajillas para evitar la pérdida de la humedad y fractura.

Se mantuvieron en condiciones de humedad (en las pajillas respectivas selladas) y
posteriormente se llevaron a laboratorio y fueron sometidas a una humedad constante
durante 40 minutos. Se determind el volumen verde por medio del método de
desplazamiento de agua. El nivel del agua aumenta cuando la muestra se encuentra
totalmente sumergida (sin tocar los bordes del recipiente) y se estima la equivalencia
de 1g = 1cm3, por lo tanto, la lectura del resultado arrojado por la balanza es igual al
volumen de la pieza de madera sumergida (Giraldo, Rodriguez, Sarmiento, & Borralho,
2014). Después de obtener el volumen verde, las muestras fueron dispuestas para ser
secadas en el horno a 103°C hasta alcanzar un peso constante, la cual conllevo un
tiempo de 28 horas, posteriormente se pesaron en una balanza de precision de 0,001 gr.

Por ultimo, se hizo uso de la ecuacion 1 para obtener el dato de densidad bésica.

Peso seco (gr)

P = Volumen verde(cm?)

Ecuacién 1. Densidad basica de la madera

Localizacion geogréfica: se obtuvo haciendo uso de un GPS.
Uso del suelo: se determind considerando la clasificacion establecida por el Software
i-Tree ECO.

El levantamiento de la informacién del arbolado se realizé en tramos de 100 m de manera

secuencial, haciendo un recorrido a lo largo del parque, desde su limite sur (via Villavicencio-

Bogota) hasta el final de la Alameda a la altura del centro comercial Unicentro.

8.2 Fase Il: Estimacidn de la fijacion de CO2 y produccion de O2

La cantidad CO. almacenado en los arboles depende de la especie del arbol, las condiciones

ambientales de crecimiento, la edad y la densidad especifica de la madera (Guarin, y otros, 2014),

(como se describié anteriormente este dato se obtuvo en campo con la finalidad de reducir la

incertidumbre de los datos obtenidos para la estimacion de CO.). Para el proposito de esta
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investigacion las ecuaciones y el software que se implementaron arrojaron una estimacion

promedio de la fijacion de COa.
Se implementaron los siguientes tratamientos para la estimacion de la fijacion de COa:

A) Estimacién de la biomasa aérea a partir de ecuaciones alométricas haciendo uso de

densidad basica tedrica.

Las ecuaciones alométricas escogidas para el estudio fueron las realizadas por el IDEAM en el
Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa-carbono en Colombia, en donde
se tiene en cuenta la zona de vida para escoger las constantes de la ecuacién y consideran tres
variables independientes DAP, altura total y densidad basica la cual se obtuvo por fuentes
secundarias expuestas anteriormente. Se hizo uso de las ecuaciones recomendadas para formas de

vida individuales, una general para determinar la biomasa en arboles (Tabla 3),

Tabla 3. Ecuacion alométrica escogida para la determinacién de biomasa

Variables independientes: Diametro (D), altura (H) y densidad de madera (p)
Ln(BA)=a+B1lIn (D*H* p)

Tipo de bosque A B1 R?
bh-M -2,45 0.932
bh-MB -1,993 0,932
bh-PM -2,289 0,932 0,948
bh-T -2,218 0,932
bp-T -2,413 0,932
bs-T -2,29 0,932

Nota: bh-M: bosque himedo montano, bh-MB: bosque himedo montano bajo, bh-PM: bosque humedo
premontano, bh-T: bosque himedo tropical, bp-T: bosque pluvial tropical, bs-T: bosque seco tropical,
tomado del Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa-carbono en Colombia (Alvarez,
2011).

La cual considera la zona de vida para determinar dos constantes, para el caso del proyecto se
escogié bosque humedo tropical (bh-T), por las condiciones que presenta el municipio teniendo
una precipitacion anual de 4383 mm y una temperatura promedio de 25,5 °C (IDEAM, 2019). Y
otra para determinar la biomasa en palmas. Esta, se realizé por medio de otra ecuacion ya que el

contenido de biomasa cambia en contraste con los arboles, el contenido de biomasa en palmas se
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predice mas por la altura (Kirby & Potvin, 2007), siendo la altura total su Unica variable (Quintero,
Duque, Alvarez, Garcia, & Ordofiez, 2011).

BA = exp(0,360 + 1,2181n H)
Ecuacion 2.Biomasa aérea para palmas

BA=Biomasa aérea en kg

H=Altura en m

A partir de la biomasa se determina la cantidad de carbono, la biomasa contiene 50% carbono,
el valor obtenido de las ecuaciones se multiplica por 0.50 y con el carbono se determina la fijacion
de CO2 multiplicAndose por 3,67 en kg (es el resultado de dividir el peso atdbmico de una molécula
de CO; entre el peso especifico del C 44/12 ~ 3,67) (Quintero, Duque, Alvarez, Garcia, & Ordofiez,
2011).

B) Estimacion de la biomasa aérea a partir de ecuaciones alométricas haciendo uso de

densidad basica experimental.

Se hizo uso de las ecuaciones alométricas planteadas en el tratamiento anterior, y la densidad
béasica obtenida en el laboratorio por medio del peso seco por unidad de volumen verde, para esta
estimacion no se tuvo en cuenta las palmas ya que esta no considera la densidad basica como

variable independiente.

C) Estimacion de la fijacion de CO2 por medio del software i-tree eco v6.

Se escogio el software i-tree eco v6 debido a que este ofrece diferentes servicios, se puede usar
para la evaluacién de los servicios ecosistémicos de un solo arbol o para la evaluacion de miles de
arboles en un inventario de parques u otros (ECO, 2017). Los datos que se emplearon para el
funcionamiento del software fueron los siguientes: especie, DAP, altura total, salud de la copa,
exposicion solar y uso del suelo de la zona de estudio. posterior al ingreso de todas las variables
fue necesario esperar 2 dias para los informes finales en donde se especificaba, la fijacion de CO»,
el secuestro neto anual y carbono almacenado especificados por individuos y por especie

respectivamente.
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e Analisis de varianza (ANOVA)

Se realiz6 un analisis de varianza con los datos obtenidos bajo los tres tratamientos (T1=ecuaciones
alométricas con densidad teodrica, T2=ecuaciones alométricas con densidad experimental,
T3=software i-Tree ECO), para cada una de las especies identificadas en la zona de estudio (sin
considerar las palmas ya que la ecuacion planteada no considera la densidad basica como variable,
en este caso se establece hacer un promedio bajo los dos tratamientos). Posteriormente se realizé
la prueba de Tukey por especie, lo anterior, permitié identificar cual es la similitud entre los
resultados obtenidos, y establecer un promedio entre los dos tratamientos que mas presentaron
similitud, con el fin de evitar un mayor sesgo en los datos y llegar a un consenso para

posteriormente estimar la liberacion de Oa.

e Produccién de oxigeno
Para determinar la produccion de oxigeno por individuo forestal, se hizo uso de la ecuacion a partir

del carbono secuestrado basado en su peso atémico.

O neto=C neto secuestrado * (%)
Ecuacion 3. Oxigeno neto liberado

O= produccion neta de oxigeno por arbol en kg
C=carbon neto fijado en kg

8.3 Fase I11: Determinacién de la capacidad potencial de la zona de estudio

La tercera parte de la metodologia se dividié en tres actividades, la primera actividad en donde se
compararon las secciones de la zona de estudio obteniendo las especies mas representativas en
términos de densidad y potencial para brindar el servicio ecosistémico de fijacién de CO. y
produccion de Oz. En la segunda actividad, se realiz6 un conteo de los usuarios directos (peatones)
con la finalidad de conocer a cuantas personas el arbolado urbano de la zona les presta el servicio
ecosistémico. A partir de los datos obtenidos en la primera y segunda actividad, se determin6 cual
es la capacidad potencial (en un horizonte de tiempo de 10 afios) de las especies mas
representativas para fijar COy liberar Oz en el parque los Fundadores y la Alameda de la Avenida

40, considerando los requerimientos de los usuarios directos.

A) La zona de estudio se analizé en tramos de 100 m de manera secuencial, haciendo un

recorrido a lo largo del parque, desde su limite sur (via Villavicencio-Bogota) hasta el final
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B)

de la Alameda a la altura del centro comercial Unicentro, en cada seccion se identificaron

los siguientes aspectos:

-Abundancia absoluta= nimero de arboles por hectarea de la especie i.

-Abundancia relativa= participacion en porcentaje de cada especie por hectarea (nimero

total de individuos de la especie en relacion con la cantidad total de arboles de la seccion).
-Cantidad de carbono que almacena la especie en cada seccion
-Cantidad de oxigeno que libera la especie en cada seccion.

Posteriormente se realizd el célculo de la demanda de los servicios ecosistémicos
(produccion de CO2 y requerimiento de Oy) a partir de la movilidad peatonal en el parque
Los Fundadores y la Alameda de la Av. 40 en las secciones diferenciadas como se indica
anteriormente (secciones de 100 m consecutivas a lo largo del parque y la Alameda), ya que

estos son los que demandan este servicio directamente.

Se adopto una metodologia de afluencia peatonal en la cual se recomienda, realizar el
conteo un dia de lunes a jueves y un dia de viernes a domingo (Lobo, 2018). Para el proyecto

se llevo a cabo de la siguiente manera:

El conteo se llevd a cabo los dias lunes y sdbados, con una frecuencia de 10 minutos en
cada seccidn durante horas estratégicas (Lobo, 2018). Para el presente proyecto se adopto
las siguientes franjas horarias: 6:00 am a 8:00 am, 12:00 pm a 14:00 pm y 15:00 pm a 17:00
pm. Se planteo que cada seccion fuera contada 4 lunes y 4 sébados por lo tanto la duracion
total de la actividad fue de 8 semanas, ya que la zona de estudio cuenta con 24 secciones.
Posteriormente se realizd un estimado de la cantidad de personas que frecuentan cada
seccion de la zona de estudio durante los 10 minutos al afio. Con esto se hallo en términos
de respiracion la cantidad de CO, que se esta emitiendo y la cantidad de Oz que se esta
requiriendo, con el fin de comparar la capacidad que tiene el parque Los Fundadores y la
Alameda de la Avenida 40 para suministrar este servicio ecosistémico. Para hallar la
cantidad de O que requiere una persona, fue necesario determinar la tasa de respiracion,
esta depende principalmente del peso corporal, edad, y actividad fisica de cada persona

(Velasco, y otros, 2013). En condiciones de respiracion normales, cada respiracion mueve
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C)

7 ml/kg de aire por kg de peso de una persona (se tomo un peso promedio de 60 kg) y un
adulto toma un promedio de 15 respiraciones por minuto (Velasco, y otros, 2013). El aire
entra al cuerpo con un contenido de 20,9% de oxigeno y es expulsado con un contenido de
15,3%, por lo que un humano consume solo el 5,6%. Asi mismo, el aire exhalado contiene

aproximadamente un 4% de CO> por volumen (Velasco, y otros, 2013).

En la tercera actividad se realizé una proyeccion de la fijacion de CO.y produccion de O2
de las especies mas representativas en términos de fijacion de CO; y abundancia de cada
seccion. Se hizo uso del incremento medio anual (IMA) que “expresa la media del
crecimiento total a cierta edad del arbol, expresa por tanto la media anual del crecimiento
para cualquier edad” ElI IMA es obtenido por la division del mayor valor actual de la
variable considerada, dividida por la edad del arbol (Imafia & Encinas, 2008). Para términos
de este proyecto la variable considerada para los arboles fue DAP y para las palmas la altura
total (la biomasa en palmas se predice mas por la altura). A continuacion, se evidencia la

ecuacion para determinar el IMA:

Variable considerada

IMA = EDAD

Ecuacion 4. Incremento medio anual

La edad de los arboles y las palmas se determind segun la fecha de inauguracion del
parque los Fundadores y la Alameda de la Av. 40 que corresponden al afio 2001 y 2002
respectivamente (Villavicencio I. d., 2013), por lo tanto, la edad de los individuos oscilaria
entre 17 y 18 afios, esto considerando la dificultad de conocer la edad exacta al ser formas
de vida que no presentan anillos de crecimiento por encontrarse en el tropico. El dato que
se obtuvo por medio del IMA fue el aumento promedio del DAP por afio para el caso de
los arboles, para las palmas fue el aumento promedio de la altura total por afio. A partir de
este promedio se pudo estimar cuanto aumentaria el DAP de los arboles y la altura total de

las palmas durante los proximos 10 afios.

Posteriormente se determina la cantidad de biomasa que aumentara en este periodo de

tiempo, la ecuacion utilizada para los arboles fue la siguiente:
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Tabla 4. Ecuacion alométrica seleccionada para proyectar la biomasa en arboles

Variables independientes: Diametro (D) y densidad de madera (p)
Ln(BA) = a+ bIn(D) + ¢ (In(D))? + d(In(D))3 + Blln(p)
Tipo de a B c d B1 R?
bosque
bh-M 3,442 -1809 1,237 -0,126 1,744
bh-MB 2,226  -1552 1,237 -0,126 0,237
bh-PM 2,421  -1,415 1,237 -0,126 1,068 0,954
bh-T 2,829 -1596 1,237 -0,126 0,441
bp-T 1,596 -1,225 1,237 -0,126 0,691
bs-T 4,040 -1991 1,237 -0,126 1,283
Nota: bh-M: bosque himedo montano, bh-MB: bosque himedo montano bajo, bh-PM: bosque humedo
premontano, bh-T: bosque himedo tropical, bp-T: bosque pluvial tropical, bs-T: bosque seco tropical.

Tomado del Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa-carbono en Colombia
(Alvarez, 2011).

Para el caso de las palmas se hizo uso de la ecuacién planteada anteriormente para la

determinacion de la biomasa (Ecuacion 2), teniendo la altura como su Unica variable.
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9 Resultados y anélisis

Fase I. Diagnostico de la zona de estudio mediante variables dasométricas

El parque los Fundadores junto con la Alameda de la Av. 40, cuenta con un area total de 104,679
m2, conformado por cobertura arbolea, zonas verdes, peatonales, ciclorrutas y espacios de
recreacion. La zona de estudio cuenta con un total de 723 individuos forestales que presentan un
DAP igual o superior a 15 cm, lo cual permite estimar que tiene una densidad arbdrea de 69
arboles/ha, estos se encuentran divididos en 48 especies, de las cuales el 41.66% son introducidas
las més representativas son Roystonea regia, Ficus benjamina y Adonidia merrilli. EI 58.34% son
nativas en donde se destacan Tabebuia rosea, Mauritia flexuosa y Anadenanthera peregrina.
Aunque las especies introducidas pueden producir algunos servicios ecosistémicos como la
provision de sombra, embellecimiento a la ciudad, ademas de atenuacion de la contaminacion del
aire, ninguna de ellas presenta una oferta alimenticia interesante para la fauna nativa, si bien tienen
una alta abundancia no aportan a la Estructura Ecoldgica Principal de la ciudad (Prieto & Garzon,
2007). En contraste las especies nativas producen alimento para la fauna nativa, especialmente a
la avifauna y pequefios mamiferos como los murciélagos y las ardillas, y una amplia variedad de
insectos (Prieto & Garzén, 2007). De esta manera las especies nativas no solo cumplirian con los
aspectos ornamentales y ambientales, sino también con los ecolégicos (Prieto & Garzon, 2007).

Las especies que presentan una mayor abundancia son: Roystonea regia (32.23%), Ficus
benjamina (14.38%), Adonidia merrilli (7.05%), Tabebuia rosea (6.36%), Dypsis lutescens
(5.95%), Mauritia flexuosa (3.87%), Anadenanthera peregrina (2.63%), Licania tomentosa
(2.21%), Bahuinia picta (2.21%), las 39 especies faltantes (23,1%) cuentan con una abundancia
de 13 a 1 individuos. La dominancia de algunas especies como la Roystonea regia y la Ficus
benjamina, puede deberse a tendencia culturales, porque en esta época se encontraban de moda o
por la disponibilidad que se tenia en los viveros. Asi mismo, la poca abundancia de algunas
especies como la Samanea saman y Cassia grandis que presentan 1 individuo puede deberse a que
estos se encontraban plantados anteriormente a la construccion del parque los Fundadores y la
Alameda de la Av. 40.
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A continuacién, se demuestra mediante una grafica la division de los individuos forestales

segun su forma biolodgica:
Forma_biologica
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Figura 4. Forma bioldgica de los individuos de la zona. Por Cortes & Matias, 2019.

Se puede identificar que la zona de estudio tiene una mayor cantidad de individuos de palmas
con un porcentaje de 55,19%, dato a considerar ya que los arboles lefiosos son capaces de capturar
y almacenar mas CO> en comparacion a las palmas, esto debido a que su madera tiene una reducida

densidad especifica, que en promedio es menos de la mitad de los arboles lefiosos (Madrid, 2016).

En cuanto a la distribucion de la abundancia en palmas se puede evidenciar una dominancia por

parte de la especie Roystonea regia con un porcentaje de 58,40%, como se muestra en la siguiente
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Figura 5. Abundancia de especies en palmas en la zona de estudio. Por Cortes & Matias, 2019.
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Es importante resaltar que de los 399 individuos de palmas solo el 8,3% corresponde a
individuos nativos. Por lo tanto, se debe considerar el incremento de estas principalmente el de
aquellas que proporcionan alimento a la fauna presente en la zona de estudio, como es el caso de
la palma Moriche que ocupa un lugar importante en la alimentacion de la fauna (Trujillo, Torres,
& Santana, 2011), ademas es importante considerar el no uso de especies forestales como la palma
africana ya que estas atraen plagas (chulos y ratas) generando riesgos en la salud pablica (Prieto
& Garzén, 2007)

En la siguiente grafica se identifican las especies de arboles segn su abundancia, en donde se

hace clara una dominancia por parte de la especie Ficus benjamina con un porcentaje de 32,10%:
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Figura 6. Abundancia de especies en arboles. Por Cortes & Matias, 2019.

La especie Ficus benjamina, a nivel mundial ha sido reportado como una especie que genera
dafos a la infraestructura urbana, segun estudios de la Alcaldia de Villavicencio, se han presentado
3478 afectaciones severas a la red de acueducto y alcantarillado, 963 al servicio de energia y 1072
a las redes telefonicas, segun estos mismos informes en la ciudad se han plantado 3722 individuos.

Otra especie que ha reportado dafios es el pomarroso brasilero Syzygium malaccensis, aunque en
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la zona de estudio posee poca abundancia, en el municipio han generado 15 afectaciones severas
al acueducto y el alcantarillado, 299 al alumbrado publico, 2540 a las redes de energia y 2955 a
las redes telefonicas (Prieto & Garzon, 2007). Asi mismo, la segunda especie mas representativa
la Tabebuia rosea (14,20%), segun el articulo “Arboles para Villavicencio” es una especie

recomendada para la plantacion en espacios urbanos (Prieto & Garzén, 2007).

Como resultado de las mediciones realizadas del arbolado en la zona de estudio, se
determinaron los promedios de cada variable medida y calculada por especie, como se identifica
en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion dasométricas promedio por especie

Prom Prom Prom Prom
Nombre comun Nombre cientifico CAP! DAP? Altura Condicion

(cm) (cm) (cm) copa (%)
Palma Botella Roystonea regia 130,08 41,37 11,38 97,7
Ficus Ficus benjamina 338,24 107,55 15,4 91,4
Palma Manila Adonidia merrillii 71,96 20,13 5,6 91,7
Apamate Tabebuia rosea 132,39 42,74 11,56 77,7
Palma Areca Dypsis lutescens 37,21 33,88 71 90,5
Palma Moriche Mauritia flexuosa 109,53 34,86 8,83 83
Yopo Anadenanthera peregrina 165 40,41 11,57 94,6
Oiti Licania tomentosa 140,62 37,28 7,71 95,4
Patevaca Bauhinia picta 166,25 43,75 9,58 78,9
Palma Abanico Washingtonia filifera 83,3 26,52 7.8 93
Saman Albizia saman 123,46 39,30 9,63 95,1
Cémbulo Erythrina poeppigiana 187,8 55,52 11,06 79,8
Ocobo Enano Tabebuia aurea 104.,4 33,23 5,84 91,8
Igua Albizia guachapele 188,22 58,00 14,71 90,1
Acuapar Hura crepitans 171,38 52,19 7,88 73
Lomo de Caiman Platypodium elegans 97 27,45 12,48 93,9
Mango Mangifera indica 181,71 38,46 711 96,7
Gualanday Jacaranda hesperia 150,67 44,11 12,13 88,8
Palma Bismarckia Bismarckia nobilis 156 45,49 10,83 94,7
Palma Washingtonia Washingtonia robusta 92,33 29,39 11,33 96,3
Pomarroso brasilero Eugenia malaccensis 105,83 33,69 9,63 95,5
Acacia Amarilla p?;fcsnglh%?c:?des 1358 610 9 92,2
Palma fenibifurcado Phoenibifurcado reclinata 49,6 15,79 3,7 93
Dormidero Parkia pendula 271,75 78,69 15,98 91,5
Palma Zancona Socratea exorrhiza 52,25 16,63 9,13 93,3
Palocruz Brownea ariza 152 25,38 5,25 96
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Tabla 5. (Continuacion)

Payandé Pithecellobium dulce 184,25 56,08 12,35 83,3
Trompillo Guarea trichilioides 98 27,41 9,65 90,8
Caucho Ficus elastica 69,67 22,18 8,4 90,3
Leucaena Leucaena leucocephala 186,3 48,62 14,27 96,3
Tulipan africano Spathodea campanulata 107 31,09 8,53 96,3
Yarumo Cecropia engleriana 97,33 20,93 10,13 99
Cedro Cedrela odorata 184 58,57 19,2 77
Ceiba Ceiba pentandra. 2245 71,46 16,6 86
Mamoncillo Melicoccus bijugatus 192 48,13 12,6 97
Palma Africana Elaeis guineensis 325 50,40 76 92
Palma del Viajero Ravenala _—

madagascariensis 1254 47,98 11,10 95
Palma Fulnebre Cycas revoluta 216 55,52 6 100
Palma Sagu Cycas rumphii 55 17,51 3 81,5
Campano Samanea saman 96 25,90 6,8 95
Canafistula Cassia Grandis 203 64,61 9,6 90
Guéacimo Guazuma ulmifolia 93 26,60 9,2 90
Guamo Rabo de Mico  Inga edulis 116 27,76 7 80
Jobo Spondias mombin 277 88,17 16 55
Mataraton Gliricidia sepium 67 21,32 4,6 60
Moho Cordia allidora 98 31,19 16 85
Palma Manaca Euterpe precatoria 383 35,34 7.4 95
Pomarroso de castilla ~ Syzygium jambos 168 37,94 6,80 90

Nota: Variables dasométricas promedio por especie, * CAP= Circunferencia a la altura del pecho, 2 DAP=
Diametro a la altura del pecho. Por Cortes & Matias, 2019.

Las especies que presentan el promedio de DAP mas alto son la Ficus benjamina, Spondias
mombin y Parkia pendula, el didmetro promedio de todo el arbolado es de 48,18 cm, en cuanto la
altura las especies con el promedio mas alto fueron Cedrela odorata, Ceiba pentandra y Spondias
mombin. La altura promedio de todo el arbolado fue de 10,71 m. Segun un estudio realizado por
E. Velasco et al 2013, los arboles grandes no deben ser reemplazados por arboles jovenes o palmas
ya gue existe una gran diferencia en las tasas de asimilacion de COg, esto se debe a la diferencia
entre el volumen del tallo y el follaje, asi mismo en el estudio resaltan que 23 arboles pequefios
son necesarios para reemplazar el potencial de fijacion de CO. de un arbol grande, del mismo
modo que 18 palmas son necesarias para suplir la misma cantidad de CO> (Velasco, y otros, 2013).

El 70,8% de las especies se encuentran en un buen estado segun la salud de su copa.
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En las siguientes imagenes se identifica el proceso de obtencién de las variables dasométricas.

Figura 7. Toma de variables dasométricas.

e Determinacion de la densidad basica de la madera por especie

La determinacion de la densidad basica de la madera por especie, se llevd a cabo haciendo una
toma de muestras por medio de un barreno de incremento como se observa en la figura 8. Despues,
de extraer las muestras se taparon los huecos con una mezcla de aserrin y colbén de madera, para

evitar la entrada de insectos u hongos y facilitar la cicatrizacion de la herida

" Yot .

Figura 8. Extraccion de un tarugo de madera haciendo uso del barreno de incremento.

Posteriormente se hizo uso del método de volumen verde por unidad de peso seco, a

continuacion, se identifican algunas imagenes del proceso en el laboratorio:
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Figura 9. Proceso de obtencién de la densidad bésica de la madera.

Como resultado en la Tabla 6 se compara los datos obtenidos en el laboratorio con los datos

tedricos de diferentes fuentes:

Tabla 6. Comparacion de las densidades bésicas de la madera

Densidad basica de la madera (gr/cm®)

Catalogo .
Especie Base de virtual de flora  Informes . Promedio Varianza DeS\{lamon
datos Experimental estandar
Valle de del IPCC
ICRAF )
Aburra
Ficus benjamina  0,4993 0,46 0,65 0,612 053643 0,00190  0,04363
Tabebuia rosea 0,534 0,54 0,54 0,541 0,53800  0,0000 0,00173
Anadenanthera ggqq 0,86 0,612 087165 003371  0,18360
peregrina -
Licania 0,98 0,98 0,88 06 0,94667 0,04006  0,20015
tomentosa
Bauhinia picta 1,055 _ 0,67 0,603 0,86250 0,03367  0,18349
Albizia saman 0,5238 0,49 0,46 0,483 049127 0,00002  0,00477
Erythrina 0,2867 0,3 0,23 0,26 0,27223 0,00005  0,00706
poeppigiana
Tabebuia aurea 0,76 _ _ 0,503 0,76000 0,06605  0,25700
Albizia 0,5496 0,56 0,52 0,453 054320 0,00271  0,05208
guachapele
Hura crepitans 0,365 0,41 0,36 0,559 0,37833 0,01088  0,10431
Platypodium 0,8058 08 0,489 080290 004927  0,22196
elegans -
Mangifera indica  0,5977 0,55 0,55 0,523 056590 0,00061  0,02477
Jacaranda 0,4671 0,49 0,33 0,482 0,42903 0,00094  0,03058
hesperia
Eugenia 0,712 0,7 0,69 0,407 0,70067 0,02875  0,16955
malaccensis
Caesalpinia 0,9507 0,89 1,05 0,721 0,96357 0,01961  0,14005
peltophoroides
Parkia pendula 0,57 0,55 0,628 0,56000 0,00231  0,04808
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Tabla 6. Continuacién

Brownea ariza 121 _ _ 0,726 121000 0,11713  0,34224
P'thegjl'(':‘;b'”m 0,6658 0,64 0,56 0,521 062193 0,00340  0,05827
Guarea 0,5842 0,56 0,68 0,414 0,60807 0,01255  0,11204
trichilioides
Ficus eléstica 0,4547 0,62 B 0,539 0,53735 0,00000  0,00117
Leucaena 0,6411 0,45 0,64 0,432 057703 0,00701  0,08374
leucocephala
Spathodea 0,3303 0,35 0,25 0,317 0,31010 0,00002  0,00398
campanulata
Cecropia 0,49 0,33 0,36 0,435 0,39333 0,00058  0,02406
engleriana
Cedrela odorata 0,4754 0,6 0,42 0,413 0,49847 0,00243 0,04934
Ceibapentandra  0,3032 0,26 0,28 0,249 0,28107 0,00034  0,01851
Melicoccus 0,98 0,654 0,98000 0,10628  0,32600
bijugatus - -
Samaneasaman  0,5838 0,49 0,52 0,6 053127 0,00157  0,03968
Cassia Grandis _ _ 0,69 0,63 0,69000 0,00360  0,06000
Guazuma 0,5273 0,51 0,52 0,645 0,51910 0,00528  0,07269
ulmifolia
Inga edulis 0,5745 _ 0,51 0,778 054225 0,02779  0,16670
Spondias 0,3917 0,35 0,382 0,37085 0,00006  0,00788
mombin -
Gliricidia sepium  0,6843 0,62 _ 0,602 0,65215 0,00126  0,03546
Cordiaallidora  0,5437 _ 0,48 0,554 051185 0,00089  0,02980
Eugenia jambos 0,7 0,7 0,69 0,526 0,69667 0,00971  0,09853

Nota: Comparacion de las densidades basicas por especie obtenidas en el laboratorio con las diferentes
bases de datos. Por Cortes & Matias,2019.

Las densidades basicas que presentaron una mayor desviacion estandar son de las especies
Brownea ariza, Melicoccus bijugatus, Tabebuia aurea y Senegalia polyphylla, con un valor > a
0,2 siendo estos valores los que presentan una mayor dispersion frente a la media de las densidades
tedricas por especie. Asi mismo, las densidades que presentaron una menor desviacion estandar
fueron Ficus elastica, Tabebuia rosea, Spathodea campanulata y Albizia saman con un valor < a
0,004. Esta variable tiene una importancia fundamental en los estudios para dar una estimacion
confiable del contenido de carbono que puede llegar a almacenar un individuo forestal ya que, en
general, existe una gran variabilidad de las densidades basicas de la madera entre familias, géneros,
especies, individuos de una misma especie e incluso dentro de un mismo individuo (Alvarez,
Benitez, Velasquez, & Cogollo, 2013), esto dependiendo de diversos factores como los factores
ambientales, condiciones del rodal, manejo, edad, incluso las propiedades fisicas y quimicas del

suelo (Vazquez, Zamora, Garcia, & Ramirez, 2015). Razon por la cual se incluyo dentro del
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presente estudio, ya que no existen datos de densidad basica por especie que considere las

condiciones meteoroldgicas y ambientales del municipio de Villavicencio

En la siguiente grafica se evidencia la distribucion de las densidades basicas de la madera por
especie, con sus respectivos valores tedricos y experimentales. En donde se puede identificar que
el 76% de las densidades experimentales tienen un rango cercano a los datos tedricos, el 24%

restante presenta valores atipicos a las densidades teoricas.
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Figura 10. Densidad béasica de la madera por especie con los valores teodricos y el valor
experimental. Por Cortes & Matias, 2019.

Fase 1. Estimacion de la fijacién de CO2y produccién de Oz

La estimacion de la fijacion de CO2 se llevo a cabo mediante tres tratamientos (ecuaciones
alométricas haciendo uso de densidades tedricas y experimentales, y el software i-Tree ECO), esto
con el objetivo de dar un promedio de la fijacion haciendo uso de las herramientas disponibles y
determinar si el software puede ser implementado para las condiciones de la ciudad de
Villavicencio, considerando que es una herramienta creada en Estados Unidos. El software i-Tree
ECO funcionaba haciendo uso de las variables dasométricas comunes como el DAP, altura total y

especie, pero para que realizara una estimacion 75% mas real, era necesario ingresar datos de salud
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de la copa y exposicion solar, en cuanto a las especies este ofrecia una gran variedad, en algunos

casos donde no existia la especie fue necesario hacer uso del género o en su defecto la familia (este

ualtimo se hizo uso solo para la especie Mauritia flexuosa palma moriche). Cémo resultado de las

estimaciones realizadas bajo los tres tratamientos se obtuvo la Tabla 7 en donde se identifica la

fijacion total de CO- bajo los tres tratamientos por especie de arboles, organizados de mayor a

menor fijacion, donde T1 es ecuacion alométrica con densidad tedrica, T2 es ecuacion alométrica

con densidad experimental, y T3 es el software i-Tree ECO.

Tabla 7. Fijacion de CO; por especie bajo los tres tratamientos

Fijacion Fijacion Fijacion
Especie total, kg Especie total, kg Especie total, kg
CO2eqT1 CO2eq T2 CO2eq T3
Ficus Benjamina 922111,1 Ficus Benjamina 950823,3 Ficus Benjamina 1614550
Tabebuia rosea 62952,6 Tabebuia rosea 64169,5 Tabebuia rosea 96621,5
Bauhinia picta 39429,6 Parkia pendula 28108,3  Erythrina Poeppigiana  45696,2
Anadenanthera 38810,9 Anadenanthera 55509 Alpizia guachapele  37660.4
peregrina peregrina
Albizia guachapele 28764,9 Albizia guachapele 24022,7 Bauhinia picta 36833,22
Parkia pendula 23710,2 Bauhinia picta 23410,3 Parkia pendula 34787,5
Licania tomentosa 19753,05 Hura crepitans 14568,2 Hura crepitans 32883,5
Erythrina Poeppigiana  14960,1 nggg};'ig?]a 136885 Anggfgg‘r”i:;era 307938
Pithecellobium dulce 124127 Licania tomentosa 12503,9 Licania tomentosa 24604,4
Albizia saman 12338,46 Albizia saman 11440,3 Albizia saman 19939,4
Hura crepitans 9792,1 Pithecellobium dulce 9876,5 Pithecellobium dulce 15198,2
Platypodium elegans 74445 Jacaranda hesperia 9070,6 Jacaranda hesperia 13863,4
Tabebuia aurea 7110,06 Platypodium elegans 5985,3 Tabebuia aurea 13561,7
pgf‘oesr?c'ﬁg::is 7041,9 p;f‘(f;ﬁc'ﬁg‘l'di ., 578708 Ceibapentandra 1239102
Jacaranda hesperia 6731,4 Cedrela odorata 5500,1 Eugenia malaccensis 11899,9
Cedrela odorata 6265,9 |et§ggsp?2:|a 5267,7 Mangiferaindica  11258,4
Mangifera indica 5698,1 Mangifera indica  5031,5 Ietggg:‘;ﬁgla 9321,8
Leucaena leucocephala  5472,004 Tabebuia aurea 4839,6 Spondias mombin 9188,5
Ceiba pentandra 5205,4 Spondias mombin 4562,3 Cedrela odorata 8056,7
Spondias mombin 4670,2 Ceiba pentandra 43325 Platypodium elegans 7430,2
Eugenia malaccensis 4263,4 Eugenia malaccensis 3158,7 pgﬁ;ﬁ:ﬁ'or}:is 6917,5
Cassia Grandis 2829,4 Cassia Grandis 2531,1 Cassia Grandis 4226,7
Brownea ariza 2035,2 Guarea trichilioides 1448,9 Guarea trichilioides 3037,2
Guarea trichilioides 17918 Brownea ariza 1264,3 Spathodea 24823

campanulata
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Tabla 7. Continuacion

Ficus elastica 1051,6 Ficus elastica 941,2 Brownea ariza 1928,5
ng?:ﬁggia 961,8 Cordiaallidora 930,07 Ficus elstica 11887
Cordia allidora 853,8 cir?]z?)tgr?ggata 925,7 Eugenia jambos 1175,8
Melicoccus bijugatus 754,7 Melicoccus bijugatus 680,8 Cecropia engleriana 1058,7
Eugenia jambos 750,6 Cecropia engleriana 655,4 Melicoccus bijugatus 973,2
Cecropia engleriana 732,3 Guazuma ulmifolia 580,3 Cordia allidora 769,9
Guazuma ulmifolia 479,2 Eugenia jambos 575,1 Inga edulis 705,3
Inga edulis 358,4 Inga edulis 475,5 Guazuma ulmifolia 672,3
Samanea saman 281,3 Samanea saman 319,2 Samanea saman 487,7
Gliricidia sepium 174,4 Gliricidia sepium 1547 Gliricidia sepium 353,4

Total 1274829,92 1245200,25 2148192,21

Nota: Fijacién de CO; por especie de arboles bajo los tres tratamientos. Se identifica la fijacion total de
todas las especies por tratamiento en la zona de estudio. Por Cortes & Matias, 2019.

En la siguiente tabla se identifica la fijacion de CO- total por especie de palmas, bajo los dos

tratamientos en donde T1 es ecuacidén alométrica para palmas y T3 es software i-Tree ECO

organizado de la mayor fijacién a la menor.

Tabla 8. Fijacion de CO; por especie de palmas bajo los dos tratamientos

Fijacion total, kg

Fijacion total, kg

Especie COzeqT1 Especie COzeq T3
Roystonea regia 11963,8 Roystonea regia 27803,5
Dypsis lutescens 1246,4 Dypsis lutescens 2002,3
Adonidia merrillii 1108,9 Mauritia flexuosa 1745,8
Mauritia flebifurcadouosa 1051,9 Adonidia merrillii 1256,9
Washingtonia filifera 419,2 Washingtonia robusta 621,3
Washingtonia robusta 304,19 Bismarckia nobilis 570,6
Bismarckia nobilis 287,7 Washingtonia filifera 5442
Socratea exorrhiza 156,09 Cycas rumphii 407,003
Ravenala madagascariensis 98,7 Socratea exorrhiza 221,6
Phoenibifurcado reclinata 64,7 Ravenala madagascariensis 198,5
Elaeis guineensis 63,04 Elaeis guineensis 110,1
Euterpe precatoria 30,1 Cycas revoluta 91,3
Cycas rumphii 20,24 Phoenibifurcado reclinata 51,7
Cycas revoluta 20,06 Euterpe precatoria 48
Total 16835,37 Total 35673,42

Nota: Fijacion de CO- por especie de palas bajo los dos tratamientos. Se identifica la fijacion total de todos
los individuos por tratamiento. Por Cortes & Matias, 2019.
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En la tabla 7 se puede identificar que bajo los tres tratamientos implementados la especie que
realiza la mayor fijacion de CO total es la Ficus benjamina con una representatividad de 73,3%,
76,4% y 76,5% respectivamente, seguida de la especie Tabebuia rosea con una representatividad
de 5,01%, 5,16% y 4,58%, posterior a esta se observa que cada tratamiento empleado tiene
discrepancias en cuanto a las especies que realizan una mayor fijacion, no obstante existe
diferencias significativas entre el total de fijacion del tratamiento 3 (software i-Tree ECO) y los
tratamientos 1 y 2 (ecuaciones alométricas), una de las posibles causas de esta diferencia se debe
a que el software incluye variables mas especificas de la condicion actual de cada individuo (estado
de la copa, exposicion solar y uso del suelo), la ecuacion por el contrario considera como variables
independientes Unicamente altura total, DAP y densidad de la madera, aunque esta Ultima
proporciona una identificacion especifica para cada especie, y esta ademas fue realizada para las
condiciones de Colombia. En cuanto a la Tabla 8 se puede identificar que existe un
comportamiento similar a los arboles, la fijacion total de los individuos de palmas es mayor en el
tratamiento 3, es importante aclarar que la ecuacion alométrica escogida solo considera como
variable independiente la altura total, por lo que no existe una variable que represente cada especie,
por el contrario, el software considera la especie y las variables mencionadas anteriormente, a
partir de esto se puede inferir que el tratamiento 3 arroja un dato mas preciso de fijacion de CO>

en este caso.

e Analisis de varianza (ANOVA)

Se realizd un andlisis de varianza para determinar si existe una variabilidad significativa entre los
tres tratamientos implementados para los arboles, en Tabla 9 se presentan los resultados. El valor
de a.es 0,05, la hipotesis nula (Ho) indica que las medias de K poblaciones son iguales y la hipdtesis

alternativa (H1) indica que por lo menos una de las poblaciones difiere de las demés.

Tabla 9. Analisis de varianza (ANOVA) para los tres tratamientos empleados

ariacion_lbertad_ cuadrados (55) _ medios (is) | FO05i2:%69  pvalue
Tratamientos 2 1520849638 7604248192 22585  3,00501291 2,58895E-10
error 969 32625417026,358  33669161,02

Total 971 34146266664,830

Nota: Andlisis de varianza para los tres tratamientos empleados en los arboles identificandose el valor de
p. Por Cortes & Matias, 2019.



Estimacion de la fijacion de CO,y produccion de O, del arbolado 56

Se observa que el valor de p (0,000000000258) es menor al a= 0,05, por lo que se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, indicando que existen diferencias significativas
entre los tratamientos de fijacion de CO- para los arboles. Posteriormente se realiza la prueba de
Tukey, para determinar cuéles tratamientos presentan mayores similitudes y cuéles mayores
diferencias, se realizo esta prueba por especie, ya que cada una de estas presenta una fijacion
diferente segun sus caracteristicas. Se hizo uso del complemento de Excel Real Statistics
(Realstast). En la Tabla 10 se identifican las especies junto con los tratamientos escogidos (ver
anexo A en donde se muestra con detalle la prueba de Tukey). En cuanto a las palmas al tener solo
dos tratamientos, se realizd un promedio con estos para determinar la fijacion de CO2 no obstante,
se llevo a cabo la prueba ANOVA para observar la diferencia existente, las especies que
presentaron la mayor variabilidad fueron Roystonea regia (p=1,88E™%), Mauritia flexuosa
(p=1,27E®) y Bismarckia nobilis (p=0,0006928), la especie que presento menor diferencia entre
tratamientos fue Cycas rumphii (p= 0,6509) (ver anexo B en donde se identifica con detalle el
ANOVA para las palmas).

Tabla 10. Tratamientos escogidos por especies de arboles

. Tratamientos . Tratamientos . Tratamientos
Especie . Especie . Especie .
escogidos escogidos escogidos
Anadenanthera ) 13 Caesalpinia 1) 13 | Huracrepitans  T1-T2
peregrina peltophoroides
. . . Ceiba
Tabebuia rosea T1-T2 Ficus elastica T1-T3 T1-T2
pentandra
Erythrina T1-T2 Cedrela T1-T2 | Parkiapendula  T1-T2
poeppigiana odorata
Ficus benjamina T1-T2 Jacaranda T1-T2 Albizia T1-T2
hesperia guachapele
Leucaena T1-T2 Platypodium T1-T3 Mt_e_llcoccus T1-T2
leucocephala elegans bijugatus
Mgng_lfera T1-T2 Tabebuia aurea T1-T2 Licania T1-T3
indica tomentosa
Brownea ariza T1-T3 Bauhinia picta T1-T3 Plthegs:(l:(éblum T1-T2
Eugenia T1-T2 Albizia saman T1-T2 Guarea T1-T2
malaccensis trichilioides
Cecro_pla T1-T2 Spathodea T1-T2 Otras especies T1-T2
engleriana campanulata

Nota: Tratamientos escogidos para las especies de arboles, T1= ecuacion alométrica con densidad tedrica,
T2= ecuacion alométrica con densidad experimental y T3= software i-Tree ECO. Por Cortes & Matias.
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Para aquellas especies que tenian un solo individuo se realizé la prueba de Tukey en conjunto,

ya que es necesario tener dos o0 mas datos por tratamiento para llevarla a cabo.

e Fijacion de CO; total de los individuos en la zona de estudio

Los individuos forestales del parque los Fundadores y la Alameda de la Av. 40 poseen un
almacenamiento de carbono de 349,22 ton, una fijacion de CO- total de 1281,67 ton, una fijacion
anual de 71,20 ton considerando una edad de 18 afios y fijacion de 122,43 ton/hectérea. En la

siguiente tabla se especifica los resultados por especie

Tabla 11. Fijacion de CO> realizada por los individuos forestales de la zona de estudio

. Numero . CO2zeq Fijacion de
Especie individuos Biomasa (kg) Carbono (kg) CO:2eq (kg) (ton) CO(zkz?ual
Ficus benjamina 104 510336,37 255168,19  936467,25 936,47 52025,96
Tabebuia rosea 46 34638,20 17319,10 63561,09 63,56 3531,17
Bauhinia picta 16 20780,07 10390,03 38131,43 38,13 2118,41
Anadenanthera 19 15902,91 7951,45 29181,84 29,18 1621,21
peregrina
Albizia guachapele 9 14383,57 7191,79 26393,86 26,39 1466,33
Parkia pendula 4 14119,50 7059,75 25909,29 25,91 1439,40
Roystonea regia 233 10835,80 5417,90 19883,69 19,88 1104,65
Licania tomentosa 16 8789,39 4394,69 16128,52 16,13 896,03
Erythrina 10 7806,19 3903,09 14324,35 14,32 795,80
poeppigiana
Hura crepitans 8 6637,70 3318,85 12180,17 12,18 676,68
Albizia saman 13 6479,23 3239,61 11889,38 11,89 660,52
Pithecellobium dulce 4 6073,36 3036,68 11144,62 11,14 619,15
Jacaranda hesperia 6 4305,77 2152,88 7901,08 7,90 438,95
Platypodium elegans 8 4053,07 2026,54 7437,39 7,44 413,19
Caesalpinia 5 3803,70 1901,85 6979,79 6,98 387,77
peltophoroides
Tabebuia aurea 10 3256,06 1628,03 5974,87 5,97 331,94
Cedrela odorata 2 3206,02 1603,01 5883,05 5,88 326,84
Leucaena 3 2026,36 1463,18 5369,87 5,37 298,33
leucocephala
Mangifera indica 7 2923,62 1461,81 5364,85 5,36 298,05
Ceiba pentandra 2 2598,91 1299,45 4768,99 477 264,94
Spondias mombin 1 2515,69 1257,85 4616,29 4,62 256,46

Eugenia malaccensis 6 2022,39 1011,20 3711,09 3,71 206,17
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Tabla 11. (Continuacion)

Cassia Grandis 1 1115,82 557,91 2047,53 2,05 113,75
Brownea ariza 4 1080,08 540,04 1981,94 1,98 110,11
Dypsis lutescens 43 885,24 442,62 1624,42 1,62 90,25
Guarea trichilioides 4 883,05 441,52 1620,39 1,62 90,02
Mauritia flexuosa 28 762,32 381,16 1398,86 1,40 77,71
Adonidia merrillii 51 644,67 322,33 1182,97 1,18 65,72
Ficus elastica 3 610,44 305,22 1120,16 1,12 62,23
Spathodea 514,32 257,16 943,77 0,94 52,43
campanulata
Cordia allidora 1 486,07 243,04 891,94 0,89 49,55
Melicoccus bijugatus 2 391,16 195,58 717,78 0,72 39,88
Cecropia engleriana 3 378,14 189,07 693,89 0,69 38,55
Eugenia jambos 1 361,24 180,62 662,88 0,66 36,83
Euterpe precatoria 1 21,28 10,64 39,05 0,04 2,17
Guazuma ulmifolia 1 288,73 144,37 529,83 0,53 29,43
Washingtonia filifera 13 262,53 131,27 481,75 0,48 26,76
Washingtonia 6 252,19 126,09 462,76 0,46 2571
robusta
Bismarckia nobilis 6 233,90 116,95 429,20 0,43 23,84
Inga edulis 1 227,24 113,62 416,98 0,42 23,17
Samanea saman 1 163,65 81,82 300,29 0,30 16,68
Cycas rumphii 2 116,42 58,21 213,62 0,21 11,87
Socratea exorrhiza 4 102,93 51,47 188,88 0,19 10,49
Gliricidia sepium 1 89,71 44,85 164,61 0,16 9,15
Ravenala 2 81,01 40,51 148,66 0,15 8,26
madagascariensis
Elaeis guineensis 2 47,18 23,59 86,57 0,09 481
Phoenibifurcado 5 31,74 15,87 58,24 0,06 3,24
reclinata
Cycas revoluta 2 30,37 15,18 55,72 0,06 3,10
Total 723 698455,30 349227,65 128166548 1281,67  71203,64

Nota: Fijacion de CO; total por especie con los tratamientos escogidos segun el ANOVA 'y prueba de Tukey.
Por Cortes & Matias, 2019.

Se identifica que la especie que realiza la mayor fijacion de CO- es la Ficus benjamina haciendo
el 73,03 % de la fijacion total de la zona, con 104 individuos, en promedio esta especie es la que
mayor fija con 9 ton/individuo, aunque la Tabebuia rosea ocupa el segundo puesto en fijacion
total, su fijacion en promedio no es muy alta ocupando el puesto 16 con 1,3 ton/individuo esto se
debe a la cantidad de individuos presentes siendo la cuarta especie mas abundante, en su lugar se

encuentra la Parkia pendula que posee 4 individuos y es la sexta especie mas representativa en la
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fijacion total y la segunda en fijacion promedio con 6,4 ton/individuo La Roystonea regia no posee
una fijacion representativa considerando que es la especie mas abundante en la zona de estudio
con 233 individuos, ocupa el séptimo lugar haciendo el 1,5% de la fijacion total, pero en promedio
realiza una fijacion de 85,3 kg/individuo. La especie Spondias mombin aunque realiza el 0,3% de
la fijacion total, esto debido a la cantidad de individuos al poseer solo 1, es la tercera especie que
realiza la mayor fijacién promedio con 4,6 ton/individuo. En la figura 11 se puede observar las

especies que realizan en promedio la mayor fijacion de COa.

10.000,00—
8.000,00
c
°
g N—
= 6.000,00-
e
i
° e
@
= 4.000,00-
2.000,00 " |_|
0,00 EINeH R A PR B D L L A T R T S TR T T
DD LY O > DO O b - D T MmO oSN = 0> 0
s S8 e eI SETEE S
& 2 2 ¥ 5§ @ &8 ¥ 5 5 a3 FT L L Fox=T 5 S
o ¥ 8 ¢ 5 3 v 2 5 3 S o S D F YOI Z oz
@ T DYV 5 = 2 F S B BT 4 S E 2oL o
Q@“Ocoﬁgbmbng'om%E'mS
s 3888333388353 33553 5§
3 8 38 § S £ 3 s g2 3 3 8 e o 3 2 =
s = 3 = Q @ s T 2 S ® =
:.'msn.susc,,-cx ﬁm‘/’bm—..tbm.__ aQ
D O-Q)‘OQ = (C_))b S = 9 9 T o
=. > o 9o 9@ © @«
S F S ® @ 2 D = @
=3 T =z Bn
¥ 3 S @ S 7 a
= Q\)‘Q D =
L @
w
Especie

Figura 11. Especies que realizan la mayor fijacion de CO2 en promedio en kg. Por Cortes &
Matias, 20109.

El 80% de estas especies son nativas, coinciden al tener unas dimensiones representativas que
varian entre 50-107 cm de didmetro a la altura del pecho y entre 9-19 m de altura total, y realizan
el 96,06% de la fijacion de CO total con 278 individuos (entre estas 20 especies no se encuentra
ninguna palma), la fijacion restante (3,94%) se realiza por 14 especies de arboles distribuidas en
47 individuos y 14 especies de palmas distribuidas en 398 individuos, por lo que se puede inferir
que analizando este servicio ecosistémico las palmas no desempefian un papel significativo en el

control de la contaminacion de las ciudades.
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e Fijacion de CO2 por clase diametrica

Se analizo la fijacion de CO- segun su clase diamétrica para observar la influencia que tiene esta
variable, se realiz6 haciendo intervalos de 20 cm iniciando con el DAP mas pequefio de la zona de
estudio que corresponde a 15 cm, en la siguiente tabla se puede identificar la fijacion por clase

diamétrica junto con la cantidad de individuos correspondientes.

Tabla 12. Fijacion de CO> por clase diamétrica

Clase # Fijacion CO2 eq kg
diamétrica individuos  Total Promedio
15-35 302 66972,3 221,8
35-55 255 126459,8 495,9
55-75 56 95816,7 1711
75-95 33 160898,6 ~ 4875,7
95-115 39 316894 8125,5

>115 38 514595,6  13541,99

Nota: Fijacion de CO- total y promedio por clase diamétrica indicando el nimero de individuos. Por Cortes
& Matias, 2019.
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Figura 12. Fijacion de CO2 por clase diamétrica. Por Cortes & Matias, 2019.
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Se puede identificar que la clase diamétrica que concentra el mayor numero de individuos (302)
es la numero 1 (15-35) pero es la que realiza la menor fijacion de CO2 con el 5,2% de la fijacion
total, por otro lado la clase diamétrica 6 (>115) con tan solo 38 individuos realiza el 40,1% de la
fijacion total esta clase estd conformada en su mayoria por la especie Ficus benjamina, igualmente
se puede observar que existe una disminucion de la fijacion total entre la clase diamétrica 2 y 3
estas clases en particular se ven influenciadas directamente por la cantidad de individuos que
concentran, ya que las dos presentan una alta abundancia de palmas (71,4% y 37,5%
respectivamente), por lo que al existir una disminucién de individuos va a existir una disminucion
de la fijacion total, pero esta no es muy representativa considerando que hay una diferencia de 199
individuos, ademas hay que aclarar que el promedio de la clase diamétrica 3 es un 345,7% mas
alta con respecto a la clase diamétrica 2, esto debido a que presenta una mayor cantidad de especies
de &rboles. Se puede inferir que para el caso de las palmas la variable DAP no presenta una mayor
significancia en la fijacion de CO> al considerar la diferencia que existe entre aquellas que se
encuentran en la clase diamétrica 2 y 3, caso contrario a los arboles los cuales si presentan

diferencias significativas en la fijacion cuando el DAP aumenta.
. Produccion de O
La zona de estudio ha producido en total 920,78 ton de O y anualmente produce 51,73 ton

tomando como referencia la edad de 18 afios, en la siguiente tabla se identifican los datos por
especie.

Tabla 13. Produccion de O por especie

Especie Oxigeno (kg) Especie Oxigeno (kg)
Ficus benjamina 680448,51 Dypsis lutescens 1180,32
Tabebuia rosea 46184,27 Guarea trichilioides 1177,39
Bauhinia picta 27706,75 Mauritia flexuosa 1016,43
Anadenanthera peregrina 21203,87 Adonidia merrillii 859,55
Albizia guachapele 19178,11 Ficus elastica 813,92
Parkia pendula 18826,00 Spathodea campanulata 685,76
Roystonea regia 14447,73 Cordia allidora 648,11
Licania tomentosa 11719,17 Melicoccus bijugatus 521,55
Erythrina poeppigiana 10408,24 Cecropia engleriana 504,19
Hura crepitans 8850,27 Eugenia jambos 481,65
Albizia saman 8638,96 Guazuma ulmifolia 384,99

Pithecellobium dulce 8097,81 Washingtonia filifera 350,05
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Tabla 13. Continuacion

Jacaranda hesperia 5741,01 Washingtonia robusta 336,24
Platypodium elegans 5404,11 Bismarckia nobilis 311,87
Caesalpinia peltophoroides 5071,60 Inga edulis 302,99
Tabebuia aurea 434141 Samanea saman 218,19
Cedrela odorata 4274,69 Cycas rumphii 155,23
Leucaena leucocephala 3901,81 Socratea exorrhiza 137,25
Mangifera indica 3898,16 Gliricidia sepium 119,60
Ceiba pentandra 3465,20 Ravenala madagascariensis 108,03
Spondias mombin 3354,27 Elaeis guineensis 62,91
Eugenia malaccensis 2696,53 Phoenibifurcado reclinata 42,32
Cassia Grandis 1487,76 Cycas revoluta 40,48
Brownea ariza 1440,11 Euterpe precatoria 28,37
Total 920786,35

Nota: Produccién de O en kg por especie. Por Cortes & Matias, 2019.

Al existir una relacion directa entre la cantidad de carbono almacenado y la produccion de
oxigeno, las especies que mas fijan CO2 son las mismas que tienen una mayor produccion de O,
entre estas Ficus benjamina, Parkia pendula, Spondias mombin y Cedrela odorata. Aunque la
produccion de oxigeno no es un servicio ecosistémico muy significativo del arbolado urbano, ya
que el volumen total de este en la atmoésfera tiene un valor fijo del 21% aproximadamente, su
funcion en realidad es, mediante el proceso fotosintético, liberarlo del CO; producto de la
descomposicion de materia organica y de la combustion (Ochoa, 1999). Pasando de la escala
planetaria a una local, en las areas urbanas, los procesos de combustidn son tales, que el contenido
de CO: en el aire llega a niveles altisimos, en cambio, el de O. disminuye drasticamente
(particularmente en ausencia de viento) (Ochoa, 1999). se ha podido observar que la concentracion
de Oz se reduce del 17 - 18 % en las areas urbanas, un area verde de adecuadas dimensiones puede
desempefiar en estos casos, una importante accién reguladora (Ochoa, 1999).

Fase I11: Determinacion de la capacidad potencial de la zona de estudio

Se analizd la fijacion de CO: en las 24 secciones de la zona de estudio, a partir de esto se obtuvo
el siguiente mapa (figura 13) en donde se clasifico las secciones segin su contribucion a este
servicio ecosistémico. Se logra identificar que la seccion que tiene la menor fijacion es la 23 esto
debido a que presenta solo 4 individuos forestales, igualmente el parque los Fundadores no

presenta una fijacion muy alta ya que estd compuesto principalmente por palmas destacandose la
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Roystonea regia, en contraste la mayor fijacion se concentra en las secciones comprendidas entre
lallyla21 que corresponden ala Alameda de la Av. 40 en esta se presenta la mayor concentracion

de la especie Ficus benjamina.
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Figura 13. Mapa de la fijacion de COz por seccion. tomado de Google earth adaptado por (Cortes,
H. & Matias E, 2019)
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e [Especies mas representativas por seccion

Se determino las especies mas abundantes y las que realizan una mayor fijacion de CO. y
produccion de Oz por seccion de la zona estudiada, esto con el fin de proyectar estos servicios en
un tiempo de 10 afios y analizar su capacidad potencial. En la siguiente tabla se identifican las

especies seleccionadas por seccion:

Tabla 14. Especies mas representativas por secciones

. . . % fijacion .
Seccion Especie Abundancia Abundanma CO:; fijado en la O, liberado
absoluta relativa (kg) seccion (kg)
1 Roystonea regia 25 59,50% 1881,49 7,88% 1367,12
Erythrina poeppigiana 4 9,52% 7159,06 29,99% 5201,86
5 Roystonea regia 57 38,00% 4808,85 7,79 3494,16
Tabebuia rosea 6 4,00% 7685,60  12,45% 5584,45
3 Roystonea regia 89 56,68% 8254,18  14,84% 6070,25
Tabebuia rosea 9 5,73% 13426,48  24,13% 9755,84
Roystonea regia 40 28,37% 3637,09  13,62% 2642,75
4 Anadenanthera
peregrina 4 2,84% 7566,66 28,33% 5498,03
g Albizia guachapele 3 27,27% 5256,54  22,47% 3819,47
Parkia pendula 1 9,09% 12763,18  54,56% 9273,88
6 Roystonea regia 4 36,36% 440,80 2,51% 320,29
Bauhinia picta 2 18,18% 13088,72  74,57% 9510,42
7 Roystonea regia 11 52,38% 528,28 2,94% 327,08
Bauhinia picta 4 19,04% 10272,66  57,26% 7464,24
8 Jacaranda hesperia 5 33,33% 6695,82 23,91% 4865,26
Hura crepitans 3 20% 9026,99  32,24% 6556,12
9 Tabebuia rosea 7 77,78% 8300,72  54,87% 6031,40
10 Ficus benjamina 4 50% 54155,75  85,10% 39350,20
11 Ficus benjamina 9 75% 10819254  95,02% 78614,01
12 Ficus benjamina 5 83% 7995158  97,11% 58093,79
13 Ficus benjamina 8 61,54% 73563,42  86,14% 53452,08
14 Ficus benjamina 12 60%  122856,86  85,25% 89269,28
15 Ficus Benjamina 8 80% 7379460  9192%  53620,05
16 Ficus Benjamina 3 50% 31965,46  85,05% 23226,49
17 Ficus benjamina 10 50% 99890,35  99,06% 72581,54
18 Ficus benjamina 8 100% 75065,12  100,00% 54543,23
19 Ficus benjamina 10 100% 67120,84  100,00% 48720,82
20 Ficus benjamina 8 80% 52192,66  93,67% 37923,82

21 Ficus benjamina 16 94,12% 84147,87  99,89% 61142,86
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Tabla 14. (Continuacién)

22 Ficus benjamina 3 50% 13570,14  88,61% 9860,23
23 Mangifera indica 1 25% 303,00 41,73% 219,51
24 Lijcania tomentosa 9 37,50% 15044,23  83,66% 10931,32

Nota: Especies mas representativas por abundancia, fijacion de CO2 y produccion de O2 por secciones. Por
Cortes & Matias, 2019.

En las primeras 8 secciones se identifican dos especies, la primera es la mas representativa por
abundancia y la segunda por fijacion de COz y produccion de O, ya que por tener la caracteristica
de ser la especie méas abundante no implica necesariamente que sea la que mas fija este es el caso
de la Roystonea regia, Jacaranda hesperia y Albizia guachapele. Las secciones restantes

presentan una especie ya que esta cumple con las dos caracteristicas.

e Afluencia peatonal
El conteo de la afluencia peatonal se llevo a cabo en cada seccion planteada ya que esto permitia
tener una buena visibilidad evitando errores en el conteo, se obtuvo que en la zona frecuentan entre

semana un aproximado de 8953 personas Yy los fines de semana de 4234 personas. En la Tabla 15

se identifican los resultados por seccion:

Tabla 15. Afluencia peatonal por seccion

Seccion Entre semana  Fin de semana Total semana Promedio dia
1 310 177 487 70
2 308 294 602 86
3 301 250 551 79
4 308 188 496 71
5 165 99 264 38
6 211 82 293 42
7 235 118 353 50
8 210 94 304 43
9 318 135 453 65
10 501 208 709 101
11 269 105 374 53
12 351 151 502 72
13 241 104 345 49
14 360 133 493 70

[ERN
(6)]

373 140 513 73
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Tabla 15. (Continuacién)

16 240 114 354 51
17 258 121 378 54
18 464 190 654 93
19 346 151 497 71
20 486 217 703 100
21 516 255 771 110
22 986 384 1370 196
23 611 276 887 127
24 585 253 838 120
Total 8953 4234 13187

Nota: Se identifica la cantidad de personas por seccion y el promedio dia determinado a partir del conteo
en las tres franjas horarias mencionadas anteriormente. Por Cortes & Matias, 2019.

En la siguiente grafica se identifica el promedio de afluencia peatonal entre semana y fines de

Semana

= Entre_semana
= Fin_semana

2007

150

100+

Peatones
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Figura 14. Promedio de afluencia peatonal entre semana y fines de semana. Por Cortes & Matias,
20109.

Se pudo identificar que en el parque los Fundadores que corresponden a las primeras 4
secciones, en las franjas horarias de 6:00 a 8:00 am es visitado principalmente por personas que

realizan alguna actividad fisica tanto entre semana como los fines de semana en promedio esta



Estimacion de la fijacion de CO,y produccion de O, del arbolado 67

recibe una cantidad de 22 personas, la franja de 12:00 a 2:00 pm fue la menos activa del dia con
un promedio de 19 personas a estas horas generalmente se contaban peatones que utilizaban el
parque para llegar a otro destino y la franja de 3:00 a 5:00 pm fue la mas activa con un promedio
de 47 personas, dado que en esta franja el parque es empleado como un elemento de esparcimiento,
ocio y juego. En cuanto a la Alameda de la Av. 40 que corresponde a las secciones comprendidas
entre la 5y la 24, es frecuentado por personas que principalmente requieren llegar a otro lugar. En
la figura 14 se identifica que la diferencia méas significativa se encuentra en las primeras 4
secciones, esto debido a que los fines de semana existe una mayor afluencia de personas al ser dias
de descanso, siendo el parque visto como un elemento de confort, bienestar, esparcimiento y

diversion.
e Balance fijacion CO, produccion de Oz y liberacion de CO3, necesidad de Oo.
Para términos del presente proyecto la necesidad de O y la liberacion de CO2 solo se tomo por el

tiempo del conteo (10 minutos), ya que no se conoce el tiempo exacto de permanencia de las

personas en la zona de estudio. A continuacion, se realiza los célculos necesarios para hallarlo:

- Aire inhalado en 1 minuto

ml aire

ml
7E* 60kg = 420ml » 15 = 6300

- Oxigeno inhalado en los 10 minutos de conteo

ml aire

* 5,6% * 10 min = 3520 m]l 02

k
0,00352 m3 * 1,429m—i(densidad 02) = 0,00503 kg 02 = 5,03 gr 02

- COg3 exhalado en los 10 minuto de conteo

ml aire . ml CO2
* 4% « 10 min = 2520

min min

6300

k
0,00252 m3 * 1,976m—g3(densidad C02) = 0,00498 kg CO2 = 4,97 gr CO2

En las siguientes tablas se especifica el balance por CO2 y O junto con la efectividad de cada

seccion:
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Tabla 16. Balance de O- en las secciones establecidas

. Necesidad Oo/afio Liberacién de O2/afio L
Secciones Balance Eficiencia
(Kg) (kg)
1 1279 963,6 835,7 753,4%
2 158,1 2330,8 2172,6 1474,0%
3 1449 2260,0 21151 1559,6%
4 130,3 1078,0 947,8 827,6%
5 69,4 999,8 930,4 1440,6%
6 77,0 1104,9 1027,9 1435,7%
7 92,7 763,5 670,9 824,0%
8 79,9 1196,7 1116,8 1497,4%
9 119,0 646,6 527,7 543,6%
10 186,4 2719,9 2533,5 1458,8%
11 98,3 4866,7 4768,4 4953,3%
12 131,9 3518,9 3387,0 2667,9%
13 90,6 3650,0 3559,3 4027,4%
14 129,5 6159,8 6030,3 4757,8%
15 134,7 3431,2 3296,5 2546,8%
16 92,9 1588,7 1495,8 1709,6%
17 99,4 4310,2 4210,8 4337,6%
18 171,9 3208,4 3036,6 1866,9%
19 130,7 2865,9 2735,2 2192,5%
20 184,9 23815 2196,6 1288,2%
21 202,6 3600,6 33979 1777,1%
22 360,2 654,5 294,3 181,7%
23 233,2 31,0
24 220,2 769,0 548,8 349,3%

Nota: balance entre la necesidad de O de los usuarios de la zona de estudio con la liberacion de O por el
arbolado, se identifica donde existe déficit. Por Cortes & Matias, 2019.

Tabla 17. Balance CO: en las secciones establecidas

Secciones Emision COz2/afio (kg)  Fijacion COq/afio (kg) Balance Eficiencia
1 126,1 1326,1 1200,1 1051,8%
2 155,9 3429,4 3273,5 2200,0%
3 1429 3091,0 2948,1 2163,7%
4 128,4 1483,6 1355,2 1155,4%
5 68,4 1376,0 1307,5 2011,2%
6 75,9 1032,5 956,6 1360,9%
7 91,4 1055,3 964,0 1155,2%
8 78,8 1647,2 1568,4 2090,8%
9 117,3 889,9 772,6 758,9%
10 183,8 3743,3 3559,5 2036,6%
11 96,9 6697,8 6600,9 6915,1%
12 130,0 48429 47129 3724,5%
13 89,3 5023,3 49339 5622,5%
14 127,6 84774 8349,8 6642,1%
15 132,8 4722,2 4589,4 3555,5%
16 91,6 2210,9 2119,3 2413,4%
17 98,0 5931,9 5833,9 6055,5%

18 169,4 4415,6 4246,2 2606,3%
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Tabla 17. (Continuacién)

19 128,9 3948,3 3819,4 3064,0%
20 182,2 32775 3095,3 1798,4%
21 199,7 4955,3 4755,5 2480,9%
22 355,1 900,8 545,7 253,7%
23 229,9 42,7

24 217,0 1057,7 840,7 487,4%

Nota: balance entre la liberacién de CO; de los usuarios de la zona de estudio con la fijacion de CO; por el
arbolado, se identifica donde existe déficit. Por Cortes & Matias, 2019.

A partir del balance realizado por secciones se puede apreciar que los individuos forestales
cumplen en su mayoria con los requerimientos de los usuarios directos, incluso presentandose
eficiencias hasta de méas del 6000%, igualmente se identifica que en la Unica seccién que existe un
déficit tanto en la fijacion de CO. y la liberacion de O es la 23, considerando que esta cuenta solo
con 4 individuos forestales y es la segunda seccion con la mayor cantidad de afluencia peatonal.
Generalmente en los inventarios de emisiones solo considera el CO. emitido por fuentes de
combustion, estas frecuentemente se cuantifican por factores de emision y con datos sobre el
combustible, dependiendo de la disponibilidad de los datos y la representatividad de los factores
suele ser una metodologia bastante exacta, sin embargo no se tiene en cuenta otros flujos de
emision como la respiracion humana, siendo un componente importante y en crecimiento que se
deberia considerar en especial en las ciudades densamente pobladas, ademas tampoco se tiene en
cuenta el CO. emitido por la respiracion de los arboles (Velasco, y otros, 2013). En un estudio en
Singapur se analizo el flujo que realiza el CO2 de un distrito, se pudo demostrar que la respiracion
humana aporta el 17% de las emisiones de totales, como se demuestra en la figura 15 (Velasco, y
otros, 2013).

Con el presente proyecto al incluir la generacion de CO> que emiten las personas por la
respiracion y su necesidad de O, se pretendia evaluar la capacidad que tiene la zona para
suministrar este servicio, ante los balances demostrados anteriormente se puede decir que cumple
satisfactoriamente, aunque no es una cifra muy representativa es un flujo que se debe considerar
teniendo en cuenta el crecimiento poblacional del municipio de Villavicencio, en un futuro se
recomienda que se lleven a cabo estudios dirigidos a estimar la cantidad de CO> que emiten las
fuentes moviles y fijas de esta manera completando los flujos de CO2 que se generan en la zona
de influencia y evaluando la capacidad que tiene el arbolado del parque los Fundadores y la
Alameda de la Av 40.
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100 %
(17.93 ton km? day™)

figura 15. Flujo de CO- en un distrito de Singapur. (Recuperado de “The role of vegetation in the
CO:z flux from a tropical urban neighbourhood”, por E. Velasco, M. Roth, S. H. Tan, M. Quak, S.
D. A. Nabarro & L. Norford. Singapur, 2013.)

e Proyeccion de la fijacion de CO2 y la produccion de O

A partir de las especies mas representativas (Tabla 14), se proyectaron los servicios ecosistémicos
estudiados mediante el incremento medio anual (IMA) para un periodo de 10 afios, para las palmas
la variable a utilizar fue la altura total y para los arboles el DAP, en cuanto a la edad de los
individuos arboreos se utilizo la fecha de inauguracion del parque los Fundadores y la Alameda de
la Av. 40 que corresponden al afio 2001 y 2002 respectivamente (Villavicencio I. d., 2013), por lo
tanto, la edad de los individuos oscilarian entre 17 y 18 afios. En la Tabla 18 de identifica el IMA

promedio por especie y la proyeccion de la fijacion de CO. y produccion de Oo.
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Tabla 18. Proyeccion de la fijacion de CO; y la produccion de Oz para las especies mas representativas

IMA IMA Carbono CO2eq Oz COzeq Oz
- . < fijadoen  producido ... producido
Seccion Especie Palmas Arboles  almacenado en 10 af 10 af fijado hasta h 1 2018
(m) (cm) 10 afios (kg) anos  en10anos o 'ng1g (g Nastae
(k) (kg) (kg)
Roystonea regia 6,21 165,95 609,02 44252 1881,49 1367,12
1 .
Erythrina _ 32,62 2120,16 778098  5653,76  7159,06 5201,86
poeppigiana
Roystonea regia 6,48 _ 399,12 1464,76 1064,32 4808,85 3494,16
2
Tabebuia rosea _ 24,83 1285,27 4716,95 3427,39 7685,6 5584,45
Roystonea regia 6,73 _ 654,08 2400,46 17442 8254,18 6070,25
3
Tabebuia rosea _ 23,3 1852,58 6798,97 4940,22 13426,48 9755,84
Roystonea regia 6,17 _ 267,91 983,23 714,43 3637,09 264275
4 Anad th
hadenanthera 23,27 877,72 3221,25 2340,6 7566,66 5498,03
peregrina -
5 Albizia guachapele _ 26,53 928,79 3408,65 2476,77 5256,54 3819,47
Parkia pendula _ 70,78 2536,25 9308,04 6763,33 12763,18 9273,88
Roystonea regia 7,68 _ 34,59 126,96 92,25 440,8 320,29
6
Bauhinia picta _ 37,65 1639,33 6016,32 4371,53 13088,72 9510,42
Roystonea regia 3,5 _ 37,21 136,56 99,22 528,28 327,08
7
Bauhinia picta _ 26,51 1065,86 3911,7 2842,29 10272,66 7464,24
Jacaranda hesperia _ 24,45 1312,01 4815,07 3498,69 6695,82 4865,26
8
Hura crepitans 42,74 2437,49 8945,61 6499,99 9026,99 6556,12
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Tabla 18. (Continuacion)

9 Tabebuia rosea _ 23,64 1563,48 5737,96 4169,27 8300,72 6031,4
10 Ficus benjamina _ 70,95 9422,06 34578,97 251255 54155,75 39350,2
11 Ficus benjamina _ 58,71 16032,61 58839,69 42753,63  108192,54 78614,01
12 Ficus benjamina _ 74,59 13088,08 48033,26 34901,55 79951,58 58093,79
13 Ficus benjamina _ 51,2 10460,12 38388,65 27893,66 73563,42 53452,08
14 Ficus benjamina _ 58,55 19255,54 70667,85 51348,12  122856,86 89269,28
15 Ficus benjamina _ 52,27 10030,9 36813,39 26749,06 73794,6 53620,05
16 Ficus benjamina _ 64,89 5939,58 21798,27 15838,89 31965,46 23226,49
17 Ficus benjamina _ 63,78 19029,58 69838,55 50745,54 99890,35 72581,54
18 Ficus benjamina _ 57,09 12034,63 44167,07 32092,33 75065,12 54543,23
19 Ficus benjamina _ 51,75 12227,62 44875,38 32606,99 67120,84 48720,82
20 Ficus benjamina _ 52,25 9993,85 36677,43 26650,27 52192,66 37923,82
21 Ficus benjamina _ 49,91 18229,27 66901,41 48611,38 84147,87 61142,86
22 Ficus benjamina _ 49,42 3368,16 12361,15 8981,76 13570,14 9860,23
23 Mangifera indica _ 13,91 51,25 188,09 136,67 303 219,51
24 Licania tomentosa _ 21,95 1747,88 6414,71 4661 15044,23 10931,32
Total _ 179922,97 660926,36  480237,1 1072607,54  779331,85

Nota: Proyeccién de los servicios ecosistémicos e;tudiados de las especies mas representativas en la zona de estudio. Por Cortes & Matias, 2019.
En el periodo de 10 afios las especies mas representativas de cada seccion van a tener un almacenamiento de carbono de 179,92 ton,
una fijacion total de CO- de 660,9 ton y una liberacion de O de 480,2 ton. La especie Ficus benjamina va a realizar el 88,3% de esta
fijacion total con 583,94 ton, la Roystonea regia siendo la especie mas abundante en 6 secciones va a realizar una fijacion total de 5,72
ton lo cual equivale al 0,86%. La Parkia pendula como se ha identificado anteriormente es la segunda especie que mas fija en la zona
de estudio, considerando que en esta proyeccion solo posee 1 individuo, en 10 afios va a realizar una fijacion de 9,30 ton es decir el

1,4% de la fijacion total. Para el afio 2028 la fijacion total de CO> seria de 1733 ton y la produccién de O seria de 1259 ton.
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10 Discusion de resultados

Con la metodologia desarrollado fue posible obtener los resultados que inicialmente se habian
propuesto ya que permitio dar datos promedios de la fijacién de CO> y la produccion de O esto,
haciendo uso de diferentes herramientas disponibles, como las ecuaciones alométricas, que fueron
realizadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales (IDEAM), lo cual
permitia tener caracteristicas mas acertadas a la zona de estudio, ya que en diferentes estudios
hacian uso de ecuaciones que habian sido desarrolladas en otros paises como en Estados Unidos,
incluso en estudios de Colombia. Igualmente, es importante aclarar que la ecuacion escogida para
los arboles posee tres variables independientes (altura total, DAP y densidad bésica), ya que esto
genero una estimacion mas precisa, en un estudio realizado por J. Chave et al, en donde analizé
las ecuaciones alométricas desarrollas para el trépico, pudo determinar que los predictores mas
importantes de la biomasa en orden decreciente son: DAP, densidad especifica de la madera, altura

total y tipo de bosque (Chave, y otros, 2005).

Por otro lado, se genero6 un valor agregado al haber hallado la densidad bésica de la madera de
manera experimental, teniendo en cuenta que dos arboles con la misma estructura, pero distinta
densidad van a mostrar diferentes cantidades de biomasa (Chou & Gutiérrez, 2012). Asi mismo,
esta variable se ve influenciada por diferentes factores como lo es la especie, edad, condiciones
ambientales, meteoroldgicas y calidad del suelo, como se menciond anteriormente (Véazquez,
Zamora, Garcia, & Ramirez, 2015). En comparacion con las densidades tedricas, se puede decir
que el 76% de las especies presentan unos datos similares a los tedricos, entre las especies que
presentaron mayor similitud se encuentran Tabebuia rosea, Albizia saman y Spondias mombin,
aquellas especies que presentaron los valores mas alejados fueron Brownea ariza, Melicoccus
bijugatus y Tabebuia aurea. Aunque la ecuacion alométrica escogida para las palmas presentaba
solo una variable independiente, la cual es altura total se pudo demostrar que el DAP no es una
variable significativa para la fijacion de CO> de esta forma de vida, ya que una palma de una clase
diamétrica de 35-55 cm y una de 55-75 cm no presentan variaciones importantes en los valores de
fijacion, la variable mas significativa para la estimacion de biomasa en las palmas es la altura total
(Quintero, Duque, Alvarez, Garcia, & Ordofiez, 2011).
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El software i-Tree ECO fue una herramienta importante para la ejecucion del proyecto, ya que
permitié hacer una estimacion de la fijacion del CO> bajo variables que no se consideran en las
ecuaciones alométricas entre estas: especie, salud de la copa, exposicion solar y uso del suelo. En
cuanto a la disponibilidad de especies, el programa posee 8326 ejemplares, para el caso del
proyecto fue necesario hacer uso del género para algunos casos y la familia solo para un caso, al
no encontrar la especie. Se evidencid que existe una diferencia significativa entre los datos
arrojados por las ecuaciones alométricas y el software, siendo este ultimo el que genero6 un dato de
fijacion de CO2 mas elevado, esto puede deberse a que se incluyeron variables distintas en las dos
estimaciones (salud de la copa, exposicién solar y uso del suelo), ademas no se tiene conocimiento
del funcionamiento del software y los procesos que ejecuta para realizar la estimacion y por ser
una herramienta desarrollada en otro pais este posee caracteristicas propias del arbolado urbano de

€sa zona.

La fijacion de CO; total de la zona de estudio fue de 1281,67 ton, segun su area, la fijacion por
hectérea seria de 122,43 ton. Comparando esta fijacion con otros parques urbanos entre estos:
parque principal de Itagli-Antioquia con 188,5 ton/ha (Mejia, 2016), parque urbano de lquitos
Pert con 14,52 ton/ha (Coquinche, 2016), parques urbanos de Tijuana México con 15,7 ton/ha
(Madrid, 2016) y parque urbano de Valladolid Espafia con 44,151 ton/ha (Stampa, 2016), se puede
decir que la zona de estudio proporciona de una manera significativa este servicio ecosistémico,
pero es importante resaltar que existe una gran diferencia entre la fijacion que realiza el parque los
Fundadores y la Alameda de la Av. 40, las cuales corresponden a 27,30 ton/ha y 252,07 ton/ha
respectivamente, esta diferencia se debe principalmente a que el parque esta conformado en un
75,61% por palmas y como se ha evidenciado mediante el estudio esta forma de vida no presenta
una fijacion de CO- representativa. La fijacion tan alta que tiene la Alameda se debe a que esta
compuesta en su mayoria por la especie Ficus benjamina, la especie mas representativa en la zona
de estudio, realiza el 73,03% de la fijacion total y segun la proyeccion realizada de las especies
mas representativas mediante el incremento medio anual esta va a realizar el 88,43% con 583,94
ton, en los proximos 10 afos, si esta especie fuera eliminada esto considerando los problemas que
ha generado por su sistema de raices en el acueducto, alcantarillado y redes telefdnicas, la fijacion

de la zona de estudio seria tan solo de 345,2 ton.
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La generacion de O al igual que la fijacion de CO> es un servicio ecosistémico que el arbolado
de la zona de estudio suministra significativamente al estar directamente relacionados, la zona
genera 51,73 ton anualmente, supliendo la necesidad por parte de sus usuarios directos
satisfactoriamente. Esta cantidad de O, emitido anualmente puede llegar a suplir la necesidad de
195 personas en un periodo total de un afio. Este servicio ecosistémico permite limpiar el aire del
CO- emitido por las fuentes moviles y fijas, en las ciudades este contaminante puede llegar a tener
valores altos, generando un riesgo para la salud publica, de esta manera se resalta la importancia

de tener zonas oxigenantes dentro de las urbanizaciones.
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11 Conclusiones

Se logrd llevar a cabo el inventario de los individuos forestales que presentaban un DAP igual o
superior a 15 cm en la zona de estudio, con un total de 723. IdentificAndose: especie, DAP, altura
total, salud de la copa, exposicion solar y densidad béasica de la madera. Se identificd que se
distribuyen en 48 especies de las cuales el 41,66% son introducidas, asi mismo existe una
dominancia por parte de las especies Roystonea regia y Ficus benjamina las cuales representan el
46,61% de los individuos totales, siendo estas dos especies introducidas. ElI 55,19% de los
individuos son palmas y el 92,4% se encuentran distribuidas en el parque los Fundadores, de estas
se destaca la Roystonea regia con 233 individuos, seguida por la Adonidia merrillii con 51. En
cuanto a los arboles se observo que la especie Ficus benjamina posee una dominancia con 104
individuos seguida de la Tabebuia rosea con 46. Asi mismo, las especies presentaron un DAP
promedio de 48,18 cm y una altura de 10,71 m, ademas segun la salud de la copa el 70,8% de los

individuos se encuentran en un buen estado.

Se determin6 por medio del método volumen verde por unidad de peso seco la densidad bésica
de la madera por especie, encontrandose que el 76% de las especies presentaron datos cercanos a
los tedricos, entre estas Ficus elastica, Tabebuia rosea y Spathodea campanulata. A través de las
comparaciones realizadas con diferentes bases de datos se pudo demostrar que la densidad basica
de lamadera varia y esto puede deberse a distintos factores entre estos la especie, edad, condiciones
ambientales y meteoroldgicas, estado del individuo entre otros. Considerando lo anterior se puede
concluir la importancia que tiene determinar esta variable para el caso de estudio en particular, ya

que arroja un dato mas cercano a las condiciones locales.

Se obtuvo que los tres tratamientos utilizados para estimar la fijacion de CO2 presentan
diferencias significativas entre estos segun el analisis de varianza, ademas se identifico que el
tratamiento 3 que corresponde al software arroja datos mas elevados en comparacion a las
ecuaciones alométricas, esto puede ser debido a que se consideran otras variables como la especie,
salud de la copa, exposicion solar y uso del suelo. Ademas, hay que resaltar la importancia que

tuvo haber realizado esta estimacién bajo tres tratamientos, ya que permitié obtener datos de
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fijacion bajo diferentes variables logrando integrar distintos elementos que son importantes para

estimar la biomasa, arrojando datos mas reales a las condiciones del arbolado de la zona de estudio.

De acuerdo con los resultados encontrados la especie que realiza la mayor fijacion de CO; es
la Ficus benjamina con 936,4 ton es decir el 73,03% de la fijacion total, seguida de la especie
Tabebuia rosea con 63,5 ton y la especie Bauhinia picta con 38,1 ton. Las especies que realizan
la mayor fijacion en promedio son la Ficus benjamina con 9 ton/individuo, Parkia pendula con
6,4 ton/individuo y Spondias mombin con 4,6 ton/individuo. Es importante resaltar que de las 20
primeras especies que fijan mas en promedio el 80% son nativas. Se evidencio que, aunque las
palmas ocupan el 55,19% de los individuos totales, fijan solo 26,2 ton con 399 individuos, es decir
el 2.04% de la fijacion total, por lo que se puede concluir que esta forma de vida no realiza un
aporte significativo en el control de la contaminacion en las ciudades. Los individuos forestales de
la zona de estudio han producido un total de 920,78 ton de O, y anualmente producen 51,73 ton,
se destacan las mismas especies mencionadas anteriormente en la fijacion de CO, al estar
directamente relacionados. Ademas, se puede concluir que las secciones de la zona de estudio
cumplen en su mayoria con los requerimientos de los usuarios directos en términos de la tasa de
respiracion, solo en una seccion la 23 se identifico que no cumple con los requerimientos de Oz y
la fijacion del CO2 emitido, esto debido a que presenta solo 4 individuos forestales, es importante
resaltar que existen eficiencias hasta de mas del 6000%. Aunque el factor de emision por
respiracion de los usuarios directos sea poblacion flotante o residente de un sector no se considera
en la mayoria de los inventarios de emision, se deberia considerar sobre todo en aquellas ciudades

que presentan un alto crecimiento poblacional como es el caso del municipio de Villavicencio.

De acuerdo con la proyeccion realizada por medio del incremento medio anual para las especies
mas representativas se puede concluir, que estas tienen un gran potencial para fijar CO2 y producir
O2 ya que van a fijar 660,3 ton y van a producir 479,7 ton. En esta proyeccion se destaca
nuevamente la especie Ficus benjamina ya que va a realizar el 88,4% de la fijacion total en 10
afios con 583,9 ton, y la Roystonea regia siendo la mas abundante en 6 secciones solo va a fijar
5,72 ton es decir el 0,86%. Finalmente, se concluye que la zona de estudio posee una buena
capacidad potencial en la actualidad y en un horizonte de tiempo de 10 afios para proporcionar
estos servicios ecosistémicos aun considerando que gran parte de sus individuos son palmas, si

esta forma de vida tuviera una menor abundancia y existiera una abundancia mayor por parte de
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los arboles el parque los Fundadores y la Alameda de la Av. 40 serian un sumidero de carbono

mas significativo dentro del municipio.
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12 Recomendaciones

e De acuerdo al estudio se recomiendan las siguientes especies para la plantacion en suelos
urbanos segun el criterio de fijacion de CO. y produccion de Oz: Parkia pendula, Cedrela
odorata, Albizia guachapele, Pithecellobium dulce, Tabebuia rosea, Cassia grandis, Estas
especies mencionadas son nativas.

e Se recomienda segun los resultados obtenidos que no se realicen plantaciones masivas de
palmas ya que estas presentaron una fijacion baja en comparacion con los arboles, asi
mismo si se va a generar plantaciones de esta forma de vida se considere la especie
Mauritia flexuosa palma moriche ya que esta es nativa y puede proporcionarle alimento a
la fauna urbana.

e Se recomienda determinar la densidad basica de la madera en el laboratorio dado que no
es un proceso complejo, para aquellos casos en los que es permitido sacar las muestras, se
tienen arboles en buenas condiciones y disponibilidad de laboratorio ya que esto aporta un
dato mas cercano a las condiciones de la zona estudiada. Para aquellos casos que no se
puede realizar este proceso se puede hacer uso de la densidad tedrica que se encuentra en
las diferentes bases de datos.

e Se recomienda hacer uso del Hipsometro laser para la toma de las alturas sobre todo en
areas abiertas poco densas, ya que €S un equipo muy practico, que permite realizar el
muestreo rapidamente en comparacion de otros equipos como el Clinémetro.

e Serecomienda que las entidades publicas tengan como criterio para la plantacion y también
para tala la fijaciéon de CO. y la produccion de O que realiza el arbolado, como se
menciond en el estudio la especie Ficus benjamina es la que mayor fija, pero esta ha
presentado problemas por su sistema de raices, por lo que se recomienda que no se
considere para plantaciones urbanas o en caso omiso que se haga un estudio previo en el
suelo para que no se generen obstrucciones con las redes del alcantarillado o del gas
domiciliario.

e Se recomienda realizar estudios encaminados a desarrollar ecuaciones alométricas para

arbolado urbano en especifico, ya que en bibliografia existe no se han realizado, esto
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considerando las talas que se realizan en las ciudades por problemas fitosanitarios, por
problemas de raices por la obstruccion en el alcantarillado, en las redes de gas domiciliario
y otros.

e El uso del software i-Tree ECO se recomienda para estimar la fijacion de CO:
principalmente de palmas, ya que las ecuaciones alométricas para esta forma de vida por
lo general cuentan con una sola variable la cual es la altura total. En cuanto a los arboles al
proporcionar la densidad basica de la madera, se esta otorgando un dato caracteristico de
la especie, por lo que se recomienda el uso de ecuaciones alométricas para este caso. En
esta misma linea se recomienda la generacion de software para estimar el valor del arbolado
urbano con caracteristicas propias de Colombia.

e Serecomienda realizar estudios en donde se establezca un balance entre la cantidad de CO»
emitido por fuentes moviles, el emitido por la respiracion de los arboles y por la respiracion
humana, de esta manera considerando los diferentes flujos y comparando la capacidad que
tiene la el arbolado de la zona de estudio.

e Se recomienda que los procesos de solitud de informacién sean mucho mas rapidos y
efectivos ante la Secretaria de Medio Ambiente de Villavicencio, considerando que la
informacion de las especies se obtuvo 6 meses después de haber realizado la solicitud.

e Por ltimo, se recomienda aumentar la presencia de la policia de Villavicencio en la zona

de estudio ya que se evidencio la venta y el consumo de sustancias psicoactivas.
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Anexo A. Prueba de Tukey por especie de arboles, por autores.
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Anadenanther Erythrina Tabebuia
Especie a peregrina Especie poeppigiana Especie aurea
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias ()
T1-T2 591,63 0,37 |T1-T2 127,15 0,996 | T1-T2 227,03 0,8
T1-T3 421,95 0,6 |T1-T3 3073,61 0,149 |T1-T3 645,16 0,4
T2-T3 169,68 0,92 | T2-T3 3200,77 0,129 |T2-T3 872,2 0,1
Caesalpinia Ficus Licania
Especie peltophoroides Especie elastica Especie tomentosa
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias (9]
T1-T2 250,98 0,959 | T1-T2 45,7 0,984 | T1-T2 453,02 0,5
T1-T3 24,88 10,9996 | T1-T3 36,79 0,989 | T1-T3 303,2 0,7
T2-T3 226,10 0,967 | T2-T3 82,49 0,948 |T2-T3 756,27 0,2
Hura Cedrela Brownea
Especie crepitans Especie odorata Especie ariza
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias (9]
T1-T2 597,02 0,910 | T1-T2 382,90 0,940 | T1-T2 192,73 0,5
T1-T3 2886,43 0,137 | T1-T3 895,40 0,733 |T1-T3 26,67 0,9
T2-T3 2289,42 0,273 |T2-T3 1270,3 0,562 |T2-T3 166,06 0,6
Tabebuia Ceiba Bauhinia
Especie rosea Especie pentandra Especie picta
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias (p)
T1-T2 26,45 0,996 | T1-T2 436,44 0,737 | T1-T2 1001,2 0,5
T1-T3 731,93 0,049 |T1-T3 3591,79 0,015|T1-T3 162,27 0,9
T2-T3 705,47 0,061 |T2-T3 4029,23 0,011|T2-T3 838,93 0,6
Parkia Ficus Pithecellob
Especie pendula Especie benjamina Especie ium dulce
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias (p)
T1-T2 1099,53 0,959 | T1-T2 276,07 0,929 | T1-T2 634,05 0,9
T1-T3 2769,33 0,774 | T1-T3 6658,06 0,000 | T1-T3 696,36 0,9
T2-T3 1669,8 0,909 |T2-T3 6381,98 0,000 | T2-T3 1330,42 0,7
Eugenia
Jacaranda Albizia malaccensi
Especie hesperia Especie guachapele Especie S
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias (9]
T1-T2 389,86 0,923 | T1-T2 526,9 0,862 |T1-T2 184,12 0,6
T1-T3 1188,65 0,487 | T1-T3 988,39 0,598 | T1-T3 415,8 0,1
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T2-T3 798,79 0,716 |T2-T3 1515,29 0,310 | T2-T3 599,93 0,0
Leucaena Platypodium Albizia
Especie leucocephala Especie elegans Especie saman
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (9] S medias (9]
T1-T2 68,09 0,999 |T1-T2 182,38 0,892 | T1-T2 69,08 0,9
T1-T3 1283,26 0,816 | T1-T3 1,77 1,000 | T1-T3 584,69 0,1
T2-T3 1351,35 0,799 |T2-T3 180,61 0,894 |T2-T3 652,78 0,0
Melicoccus Mangifera _Gufa_reg
. bijugatus . indica . trichilioide
Especie Especie Especie S
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias (9]
T1-T2 36,96 0,995|T1-T2 95,24 0,983 |T1-T2 85,74 0,9
T1-T3 109,26 0,959 | T1-T3 794,32 0,327 | T1-T3 311,35 0,4
T2-T3 146,23 0,929 |T2-T3 889,56 0,252 | T2-T3 397,09 0,3
Spathodea Cecropia Otras
Especie campanulata Especie engleriana Especie especies
Tratamiento  Diferencias Tratamiento  Diferencias Tratamiento Diferencias
S medias (p) S medias (p) S medias )
T1-T2 12,04 0,998 | T1-T2 25,63 0,985|T1-T2 33,64 0,9
T1-T3 506,84 0,222 |T1-T3 108,81 0,783 |T1-T3 897,77 0,6
T2-T3 518,19 0,210|T2-T3 134,45 0,693 |T2-T3 931,41 0,6

Nota: Prueba de tukey para cada especie, se sefiala los tratamientos escogidos para cada especie,
considerando un valor de o= 0,05, para aquellas especies que tienen 1 individuo se llevo a cabo la
prueba de tukey en conjunto, ya que no se puede realizar solo con un dato por tratamiento.

Anexo B. Analisis de varianza por especie de palmas, por autores.

Especie PromTl PromT3 P Value

Roystonea regia 51 119

Mauritia flexuosa 38 62

Bismarckia nobilis 48 95

Washingtonia robusta 51 104 0,0086
Dypsis lutescens 29 47 0,0105
Ravenala madagascariensis 49 99 0,0141
Phoenibifurcado reclinata 13 10 0,0274
Cycas revoluta 10 46 0,067
Washingtonia filifera 32 42 0,0999
Socratea exorrhiza 39 55 0,221
Adonidia merrillii 22 25 0,455
Elaeis guineensis 31 55 0,5648
Cycas rumphii 20 27 0,651

Nota: Anova por especie identificandose el valor de P y las especies que presentan mayor
diferencia entre los dos tratamientos.
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Anexo C. Respuesta del radicado de la solicitud de especies ante la Secretaria de Medio Ambiente
de Villavicencio

R LT

w SECRETARIA DE MEDIC AMBIENTE

VILLAVICENCIO
UNIDOS PODEMOS

1300-17.60/Mcc2112

) vmprv’m
Villavicencio, 21 de agosto de 2018 6:3 o

e ﬁ_

Doctora l
NATALIA MOSQUERA BELTRAN ) 4&) Qm !
Decana Facultad de Ingenioria Ambiental CORFE 3m TENCIAT 1
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
Sede Vilavicencio

PBX. 6614361

La Ciudad
Asunto: Solcitud de Informacion

Cordial Saiudo,

Por medio de la presente le informamos que hemos recbido su oficio en el cudl los estudiantes Erka
Valentina Matias y Jhon Harrison Cortes solicitan informacion de 762 para desarrolar of
proyecto de investigacion denominado * ESTIMACION DE LA CAPACI POTENCIAL DE
FIJACION DE CQ; Y PRODUCCION DE O, COMO SERVICIO ECOSISTEMICO BRINDADOS FOR
EL PARQUE DE LOS FUNDADORES Y LA ALAMEDA DE LA AVENIDA 40 EN EL MUNICIPIO DE
VILLAVICENCIO™ la informacion estd siendo consolidada y sera enviada a los cprreos indicados an su
solicitud

Sm otro particular,

Secxetana Medio Amblente |‘
[ NOMERESY APELLIDGS | CARGO =, ; FiiA
Hovwd ing IGNACIO SILVA FLOREZ | Prolesonal Urivenséand - Resporwsbl | /!;
Frocadimmiio Coaw y Moe - 3
ERpont MARITZANOHEMI VASQUEZ | Corratista SEMA nel

Cra. 36 No 35 - 48 piso 2. Bamo Barzal (Frente a urpencias de ka Ciinica Cooperative)
Tekfona mévil. 320-8550232 Lines gratuta: 018000113035

Cadigo Postal 500001 » www.wilavicencio gov.co « Twitter @vilavoambients
Villavicancio, Meala - Pagiea 1 06 1
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Anexo D. Respuesta del radicado de permiso para la extraccion de muestras ante la Secretaria de

Medio Ambiente de Villavicencio
w SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE

VILAYICENCIO

1300-17.60/450 T e
l‘g'%cffea - |

Villavicancio, 08 de Marzo 2018

ey

J

4 >
W __9:3] am |
NATALIA MOSQUERA BELTRAN °““‘""i"'8”"{6 "
Decana Facultad de Ingenieria Ambiental -
Universidad Santo Tomas
La Ciudad

Asunto: Proyecto “ESTIMACION DE LA CAPACIDAD POTENCIAL FUACION DE CO; Y
PRODUCCION DE O, COMO SERVICIO ECOSISTEMICO BRINDADO EL ARBOLADO DEL
PARQUE LOS FUNDADORES Y LA ALAMEDA DE LA AVENIDA 40 EN EL MUNICIPIO DE

VILLAVICENCIO"
Cordiai Saludo,
Secretaria de Mnmmumwwmmddw«mmaiwn que

bmmmmdnmumdoLmemsth @ la Avenida 40 tenemos
738«peduWuesooanAPmyora15an.ymndmmdosm especies forestales, por
Mo.ummlubmadahmuutnenunhdmaopamyu fener en cuenta lss
siguientes recomendaciones:

1. Binmmm«mum.nMMmmm diciones fitosandarnias y
no presente dafios fisico mecénicos y estructurales.

2. ElDAP debe ser igual o mayor a 20 cm.

3. No introducir la barra extractora con ayuda de un martillo u otro utensi

4, Noesmnnqabhh'mroupmatdagmmcmmwm objeto,
Ammlmmmhumymdbenhmdalasm de gual forma de los

resultados obtenidos.
Sin otro particular,
»AW:&%’% '
Ing. ANA S A GARCIA
Secretaria Medio Ambiente
__ NOMBRES Y APELUDOS S ~ CARGO : FIRMA
M ! »
Mnumx-umzmmuu(rm.waumcmq-
Tekfono méwil: 320-8558232. Linea gratuita: 018000113035

Postal: 500001 + www. vilsvicencio gav co » Twitter:
Codgo o % Bviliavos:
tdat
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Anexo E. Registro fotografico.
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