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Resumen

Estudiar el potencial de almacenamiento y remocién de CO» por arboles urbanos
contribuye a cuantificar y promover su viabilidad como estrategia de mitigacion del
cambio climatico. El Parque Metropolitano Guangiiiltagua (PMN) de 560 hectareas y el
Parque Metropolitano del Sur (PMS) de 707,95 hectareas fueron muestreados entre el
2019-2020. Se instalaron 11 parcelas de 0,625 ha (25 x 25 m) por parque. Se registraron
medidas del didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura del arbol para determinar
carbono acumulado. Se instalaron dendrometros de precision milimétrica en el 10% de
tallos de cada parcela para evaluar las tasas de crecimiento diamétrico de los arboles
estudiados y cuantificar la remocioén de carbono por parcela y parque. Se estratifico la
muestra en cuatro clases diamétricas para determinar su contribucioén en la remocién y
almacenamiento de carbono. Se utilizé el modelo alométrico pantropical propuesto por
Chavé y colaboradores (2014) para arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) >5
cm y el modelo propuesto Nelson y colaboradores (1999) para arboles 2,5-4,99 cm de
DAP. El célculo de densidad basica de la madera, biomasa y tasas de crecimiento del
didmetro se calcularon con el paquete BIOMASS de R estudio 3.6.1. (Réjou-Méchain et
al. 2017). Se utilizo el factor de conversion 0,468 derivado de angiospermas, para obtener
valores de carbono (Martin, Doraisami, y Thomas 2018). E1 PMN almacena en ~171 £96
Mg C ha'!, un valor significativamente superior (F=22,48; p<0,0001) al registrado en el
PMS (~103 +42 Mg C ha™"). Por el contrario, el PMN remueve ~3,30 1,71 Mg C ha
afio”! mientras que el PMS remueve en ~4,45 +2,93 Mg C ha afio™! (F=2,91; p<0,0001).
Las tasas de secuestro de carbono diferenciadas entre parques se explicaron en parte por
la distribucion de clases diamétricas. Arboles con DAP >30 cm almacenan (F= 1214,91;
p<0,0001) y secuestran (F= 62; p<0,0001) més carbono por unidad de arbol que arboles
de menor tamafio. Los bosques urbanos en Quito actian como sumideros de carbono. Los
valores estimados a escala de paisaje de almacenamiento de carbono en el PMS de 0,072
Tg C (0,58-0,91 bootstrap IC 95%) y de 0,096 Tg C (0,067-0,13 bootstrap IC 95%) del
PMN junto con las estimaciones del secuestro anual de carbono 3.165 Mg afio! (2.209-
4.297 bootstrap IC 95%) en el PMS y de 1.859 Mg afio™! (1.361-2.430 bootstrap IC 95%)
en el PMN sugieren que los bosques urbanos deben ser considerados como parte
fundamental de las estrategias de mitigacion urbanas al cambio climatico.

Palabras clave: sumideros de carbono, bosques urbanos, eucaliptos, dendrometros,

ecuaciones alométricas, parques metropolitanos.
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Introduccion

Las ciudades consumen alrededor del 70% de los recursos del mundo, albergan el
54% de la poblacion mundial y son responsables del 74% de las emisiones globales de
diéxido de carbono, CO» (Bibri y Krogstie 2017, 184; Mi et al. 2019, 3). A la par, las
ciudades son afectadas por el cambio climatico, pues han experimentado aumentos de la
temperatura, lluvias intensas, inundaciones, huracanes, entre otros (Maslin 2014, 93-99).
Los eventos de calor extremo, por ejemplo, han generado altas tasas de morbilidad y
mortalidad de personas en las zonas urbanas, en particular de grupos vulnerables como
mujeres, ancianos, nifios y nifias menores a 5 afos (Otto et al. 2017, 8). Especialmente
aquellos que viven en zonas urbanas marginales (Bulkeley y Betsill 2005, 1:658).

Las concentraciones atmosféricas mundiales de dioxido de carbono (CO»),
metano (CHs) y 6xido nitroso (N20) han aumentado considerablemente desde el afio 1750
(IPCC 2007, 5). Més aun, el COz es el Gas de Efecto Invernadero (GEI) mas importante
(IPCC 2007, 5). Sus emisiones anuales incrementaron un 80% entre 1970 y 2004 (la
concentracion aumento6 en razéon de 1,5 ppm al afio y desde el afio 2000 el crecimiento
medio fue de 2,1 alcanzando a 2,53 ppm en el 2019) y para el 2020 la tierra alcanz6 411
ppm de CO, (IPCC 2007, 5; Lindsey 2020). Las emisiones de CO> antropogénicas son
responsables de los cambios en el sistema climatico. Ya se han observado impactos en
los sistemas naturales y humanos por el calentamiento global (IPCC 2018, 7). Hansen y
colaboradores (2008) advierten que sobrepasar las 450 ppm de CO, empujaria a la Tierra
hacia puntos de inflexion climéticos e iniciar respuestas dinamicas que no puedan ser
controladas por el ser humano. Ademas, concluyen que haber sobrepasado los 350 ppm
de COz ya es perjudicial y demasiado alto para mantener el clima al que la humanidad y
el resto de la biosfera estan adaptados (Hansen et al. 2008, 228-29; Mathias, Anderies, y
Janssen 2017, 6).

La preocupacion por el calentamiento global ha resultado en la investigacion de
métodos de adaptacion y mitigacion al cambio climatico (IPCC 2007, 14-19; 2014, 17—
30; Grafakos et al. 2020; Laukkonen et al. 2009; Hamin y Gurran 2009; Revi 2008), y ha
instado a la academia a identificar reservorios con alta capacidad de captura y
almacenamiento de carbono como un enfoque alternativo de mitigacion del cambio
climatico. Un reservorio importante en este enfoque alternativo constituyen los espacios
verdes, bosques urbanos y las areas forestales rurales (Riittinger y Sharma 2016; Pataki

et al. 2006; McPherson, Nowak, y Rowntree 1994; Nowak y Crane 2002; Rowntree y
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Nowak 1991; Nowak 1994; Churkina 2008; Martin, Doraisami, y Thomas 2018;
Stoftberg et al. 2010). El espacio verde urbano incluye a bosques, plazas, parques,
jardines, barrancas y zonas verdes que cumplen diferentes funciones como: satisfacer las
necesidades recreativas y de ocio de las personas, mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos y contribuir como elemento estético de la ciudad (Cameron et al. 2012, 129).

La vegetacion urbana actia como reservorio de carbono, secuestrandolo y
fijandolo a través de la fotosintesis. La cantidad de CO: secuestrado y almacenado en
bosques urbanos va a depender de la especie, la densidad de arboles por unidad de area,
tasas de crecimiento de las especies, madurez, longevidad y factores ambientales locales
como la precipitacion anual y la temperatura promedio anual (Nowak y Crane 2002, 385-
87). Ademas, otro factor que altera la dindmica de los bosques urbanos, es la intervencion
humana en su mantenimiento (podas, trasplantes, remocion de arboles, fertilizacion, entre
otros) (Nowak y Crane 2002, 381). La mayor parte de investigaciones se ha concentrado
en el potencial que tienen las areas forestales rurales como sumideros de carbono, al
contrario de las zonas urbanas donde las areas verdes pueden cumplir un papel
significativo como sumideros de carbono (Stoffberg et al. 2010, 9). Segun Vogt (2020,48)
los bosques urbanos se definen como la suma de toda la vegetacion arborea y asociada,
dentro y alrededor de establecimientos urbanos, variando desde comunidades rurales
hasta grandes areas metropolitanas (Vogt 2020, 48).

Entre las estrategias de mitigacion del cambio climatico encontramos nuevas
propuestas que involucran a las ciudades, como la gestion y disefio de “espacios verdes
urbanos” (ver Bruxelles Environnement 2014, Chicago Wilderness 2019). Estas nuevas
formas de planificacion y gestion urbana tienen el objetivo de generar una mejor calidad
de vida y aumentar la resiliencia de las ciudades ante amenazas naturales (Pons 2016).
Sin embargo, en ciudades del “sur global” los gobiernos nacionales y locales no han
logrado implementar proyectos de esta indole (Pons 2016, 7). En las ciudades de América
Latina, por ejemplo, los “espacios verdes” suelen ser “sacrificados” para implementar
proyectos de “desarrollo urbano”. Ademas, las ciudades en Latinoamérica se estan
expandiendo a tasas muy rapidas, alcanzando un promedio de 20m? por minuto al afio, lo
cual tiene un efecto directo en la disminucion de las areas dedicadas a “espacios verdes”
(Inostroza 2017, 1). No obstante, En el distrito Metropolitano de Quito (DMQ), se han
mejorado e implementado nuevos parques a lo largo de toda la zona urbana en los ultimos

afios (Alcaldia Metropolitana de Quito 2015). Por ello, Quito alcanz6 un “indice de verde
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urbano”! de 20,40 m? de 4reas verdes por habitante, superando a la media nacional (13,01
m? por habitante) y a la sugerida por la Organizacion mundia de la salud (OMS) de 9m?
por habitante (INEC 2012)

La informacion disponible, tanto de fuentes cientificas (Scopus, Jostor Global
plants, Science direct, researchgate, etc) como archivos municipales (Secretaria de
Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano Quito, Empresa Metropolitana de
Obras Publicas de Quito y la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda) con
informacion cuantitativa de CO» secuastrado y fijado por arboles urbanos de la ciudad de
Quito, asi como, de trabajos locales donde se haya evaluado e identificando especies de
arboles y arbustos urbanos con el mayor potencial de ser sumideros de carbono ha
resultado ser escaza. Por esta razon, en este estudio se evaluo la capacidad de los bosques
urbanos como sumideros de carbono en los Parques Metropolitano Guangiiiltagua y Sur,
siendo los parques con areas boscosas continuas mas grandes del area urbana de Quito.

Permitiendo responder a las siguientes hipotesis y objetivos:

Hipétesis

v El almacenamiento de carbono y remocion anual en el parque Metropolitano
Guangtiiltagua es menor al parque Metropolitano del Sur debido a ser un bosque
en estadios maduros con menor densidad de tallos y una menor superficie de
terreno.

v Arboles grandes con un diametro >30 cm remueven y almacenan més carbono de
la atmosfera que un arbol con un didmetro <30 cm debido a su gran tamafio,
mientras que los arboles més jovenes presentan menores tasas de acumulacion de
carbono por unidad de tallo, pero contribuyen en un peso relativo mayor a los

arboles grandes en el balance anual por unidad de érea.

! “Es la cantidad de éareas verdes urbanas en donde predomina vegetacion y elementos naturales
del entorno, manejado (directamente o indirectamente) por entes publicos (municipios, gobiernos
provinciales, regionales o Estado) existentes dentro del territorio, dividido para el nimero de habitantes de
las zonas urbanas” (INEC 2012,4).
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Objetivos

v Determinar la estructura diamétrica de los bosques urbanos de Quito e identificar
la clase diamétrica con mayores tasas de remocion y almacenamiento de
carbono.

v Cuantificar el carbono almacenado en los bosques urbanos de Quito a escala de
parcela y paisaje.

v' Estimar la tasa anual de remocion (productividad) de carbono de los bosques

urbanos de Quito a escala de parcela y paisaje.

Esta investigacion aporta con informacion sobre el potencial de los bosques urbanos de

Quito para remover y almacenar el carbono de la atmosfera.
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Capitulo primero

Marco conceptual

1. Cambio climatico y ciudades

El cambio climatico es un cambio gradual en el clima debido al aumento masivo
en el uso de combustibles fosiles con la consiguiente liberacion de CO> a la atmoésfera
(Karl, Melillo y Peterson 2009, 14; IPCC 2007, 5; Waterston 2000, 95). Se estima que,
desde finales del siglo XIX el aumento de las emisiones de COz por actividades humanas
causaron el incremento en aproximadamente 1,0°C, en la temperatura promedio global,
por encima de los niveles preindustriales (IPCC 2018, 6). Leduc y colaboradores (2016,1)
encontraron que las temperaturas responden linealmente a las emisiones de CO»
acumuladas en la mayor parte de las regiones. A nivel mundial, los investigadores vieron
un aumento de temperatura promedio de 1,7 = 0,4 °© C por 1000 Pg de carbono de
emisiones de CO> (Leduc, Matthews, y de Elia 2016, 1). Vuille y colaboradores ( 2018,
fig. 2) sugieren que la temperatura en los Andes tropicales podria aumentar a través del
siglo XXI a valores medios de 2 ° - 3.5 ° C mas alla de los valores de 1961-90. Al mismo
tiempo, el calentamiento se amplificaria en zonas de mayor altura en el futuro y no solo
aumentard la temperatura, sino la variabilidad interanual (Vuille et al. 2018, 10). El
calentamiento global y el derretimiento de glaciares podria provocar fuertes
implicaciones ecoldgicas en diversos paisajes y ecosistemas Andinos amenazando la
estabilidad del carbono de los humedales, transforméndolos de sumideros a largo plazo
en una fuente adicional de carbono (Cuesta Camacho 2019, 243). Ademas, uno de los
recursos mas afectados serd la disponibilidad de agua para los asentamientos urbanos,
periurbanos y rurales (Vuille et al. 2018, 19; Cuesta Camacho 2019, 243).

La temperatura de la Tierra podria estar cambiando por el forzamiento radioactivo
de GEI como el CO2, el CH4, NOx y CFC (Ma 1998, 1). Estos gases tienen la propiedad
de absorber fuertemente la region infrarroja del espectro electromagnético de la luz solar
y causar aumento en la temperatura de la Tierra debido al forzamiento radiactivo (Berger
y Tricot 1992, 523). También, se ha observado aumentos significativos de la temperatura
en la Tierra durante los episodios de El Nifio-Oscilacion del Sur, episodios donde la
biosfera terrestre funciona como una fuente neta de CO; a la atmésfera y la productividad
primaria neta disminuye, particularmente en las regiones tropicales. El registro mas fuerte

de estas anomalias fue el observado en 1998 (Piao etal. 2009, 6). El CO2 ha sido
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responsable del 82% del aumento del forzamiento radiativo entre 2007-2017 y del 83%
en el periodo 2013-2017 (WMO 2017b, 3). La Organizacion Meteoroldogica Mundial en
su informe del 2017 comunic6 un récord de las concentraciones promedio mundiales de
COqy, las cuales alcanzaron 405,5 ppm tras haber sido 403,3 en 2016 (WMO 2017a, parr.
2). En promedio, el indice de aumento de CO2 de los ultimos tres decenios se incremento
de 1,42 ppm afio™! (1985-1995) a 1,86 ppm afio™! (1995-2005) y a 2,06 ppm afio! (2005-
2015) (WMO 2019, parr. 18).

Aproximadamente 350 Pg de carbono se han emitido a la atmosfera, debido a
actividades antropogénicas (Ballantyne etal. 2012, 70). Se estima que el carbono
atmosférico aumenta en aproximadamente 2,6 Pg afio™! , 100 veces mas rapido que los
ocurridos a finales de la Gltima edad de hielo hace 11,000-17,000 afios (Lindsey 2020,
parr. 5). En consecuencia, la tasa de aumento de CO> ha estado mas cerca de 2,3 ppm por
afio en el periodo 2008-2018 (Blunden y Arndt 2019, 49), llegando a 407,8+0,1 ppm de
COz en 2018, sobrepasando asi el umbral de 400 partes por millon del CO; en 2015
(Organizacion Meteoroldgica Mundial 2019, 2).

De acuerdo al inventario de emisiones de gases de efecto invernadero, en el 2011,
el sector urbano en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) emitié 0,0076 Pg de CO»-
eq?, generadas un 40% por el sector transporte; seguido por consumo de energia en un
26% principalmente por los sectores residencial, comercial, institucional e industrial, un
24 % por el sector USCUSS (Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura) y
un 10% por residuos solidos (Secretaria del Ambiente 2015, 48). Entre los afios 2011-
2015 se produjo un aumento de las emisiones del 28,2% (6.4% incremento anual). El
sector transporte en el 2015 ascendid a 0,003 Pg de COzeq, siendo el sector con mayor
aporte de los cuatro considerados (transporte, energia estacionaria, USCUSS y residuos
solidos) (Secretaria del Ambiente 2015, 48). El incremento del parque vehicular en el
Distrito Metropolitano de Quito en el periodo 2004-2014 ha tenido variaciones anuales
que oscilan entre el 5 y 10%, lo que ha significado la incorporacion anual entre 15.000 y
35.000 vehiculos. De mantenerse esta tasa de crecimiento, se estima que para el afio 2030

se tendria un parque automotor de aproximadamente 1.150,000 vehiculos (Secretaria de

2 “Un equivalente de didxido de carbono o equivalente de CO», abreviado como CO»-eq
es una medida métrica que se utiliza para comparar las emisiones de varios gases de efecto
invernadero sobre la base de su potencial de calentamiento global (GWP), mediante la conversion
de cantidades de otros gases en la cantidad equivalente de didéxido de carbono con el mismo
potencial de calentamiento global” (IPCC 2018, 546). Cuando hablamos de las emisiones COs,
nos estamos refiriendo a la liberacion de este gas. Cuando utilizamos el CO; equivalente (COzeq),
se refiere al calculo de la emision de todos los gases de efecto invernadero.
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Movilidad 2014, 7). Paralelamente, para el afo 2040 las emisiones de GEI proyectadas
en un escenario sin acciones de mitigacion, ascienden a 0.0101 Pg CO2eq, lo que
representa un incremento del 43% con respecto al 2011 (Secretaria de Movilidad 2014,
22).

La Organizacion Mundial de la Salud establece un estandar minimo de areas
verdes por habitante de 9m? (y un 6ptimo de 14m?). En el DMQ el promedio de 4reas
verdes por habitante llega a los 21,66 m?/hab (INEC 2012, 15). La secretaria del Ambiente
del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) a identificado 11 formaciones vegetales en el
area del DMQ (tabla 1) (Secretaria del Ambiente 2013, 43). Los espacios verdes del DMQ
estan expuestos a incendios forestales, sobretodo en épocas calurosas y de sequia. Los
incendios forestales son una de las principales causas de deterioro ambiental en Quito
(Secretaria del Ambiente 2016, 147-48). En el afio 2012 se registraron temperaturas
extremas y fuertes sequias, factores que incrementaron la intensidad y frecuencia de
incendios, causando dafios en areas protegidas, espacios publicos y privados (Secretaria
del Ambiente 2016, 147—-48). En el mismo afio 4.882,16 hectareas fueron afectadas por
(Secretaria del Ambiente 2012, 22-24) (Secretaria del Ambiente 2016, 94) y no se ha
contabilizado cuanto representan estos incendios en emisiones de COo.

Tabla 1
Superficies de cobertura vegetal del DMQ

Superficie
Clase (ha.) Porcentaje
Bosque himedo 117.541 27,74
Bosque seco 725 0,17
Arbustos humedos 36.641 8,65
Arbustos secos 29.065 6,86
Herbazales himedos 44.326 10,46
Herbazales secos 2.513 0,12
Vegetacion en regeneracion
natural 24.770 5,85
Vegetacion cultivada
latifoliadas 5.448 1,29
Vegetacion cultivada conifera 6 0,001
Cultivos 31.006 7,32
Pastos 78.292 18,48
Suelo desnudo natural 3.145 0,74
Suelo desnudo proceso
antropico 1.218 0,28
Infraestructura 48.318 11,41

Fuente: Secretaria del Ambiente (2016, 51).
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Existen serias amenazas para la infraestructura urbana, la calidad de vida y los
sistemas urbanos por el cambio climatico (McCarthy, Best, y Betts 2010, 1),
especialmente para ciudades dispersas por su alta proliferaciéon de zonas periféricas
especialmente de personas de bajos recursos, fragmentacion del territorio, aislamiento
espacial y social (Lejano 2019, 29; Stone, Hess, y Frumkin 2010, 1427; Rosenweig et al.
2018, 61). McCarthy y colaboradores (2010, 1,3,5) demostraron que el rapido crecimiento
urbano y alto consumo de energia son impulsores de las islas de calor en las ciudades,
exacerbando la vulnerabilidad de las ciudades frente al cambio climatico (McCarthy,
Best, y Betts 2010, 1,3,5). Del mismo modo, Bastin y colaboradores (2019) analizaron
proyecciones del clima en varias ciudades para el periodo 2050 bajo un escenario
optimista (538 ppm CO,, RCP 4.5). El analisis muestra que el 77% de las ciudades
actuales del mundo experimentaran un cambio en el clima, haciéndolos similares a otras
ciudades. Por ejemplo, en toda Europa, tanto los veranos como los inviernos seran mas
calidos, con incrementos promedio de 3,5 °© C y 4,7 © C, respectivamente. Estos cambios
serian equivalentes a una ciudad que se desplaza ~1000 km mas al sur hacia los
subtropicos. El clima de Madrid en 2050 probablemente sea mas similar al clima actual
en Marruecos que al clima actual de Madrid; Londres serd més similar a Barcelona,
Estocolmo a Budapest; Portland a San Antonio, San Francisco a Lisboa, etc, y el 23% de
ciudades permaneceran con su clima actual (Bastin et al. 2019).

Las ciudades en las regiones tropicales experimentaran cambios mas pequefios en
la temperatura promedio, mientras que se registraran aumentos en los eventos de
precipitacion extremas y severidad e intensidad de las sequias (Bastin et al. 2019, 6-13)
con una mayor variabilidad interanual (Vuille et al. 2018, 10). Sin embargo, Urrutia y
Villue (2009) observaron que los Andes tropicales tendran cambios significativos en la
temperatura, que aumenta en elevaciones mas altas y se amplifica aun mas en la troposfera
media y alta. Por otro lado, los cambios de precipitacion en los Andes no son coherentes
e incluyen regiones de mayor y menor precipitacion (Urrutia y Vuille 2009, 6). las
principales ciudades de los Andes tropicales experimentaran escasez de agua por alta tasa
de crecimiento de la poblacion que traerd consigo un aumento de la demanda de agua,
también es probable que la influencia de un clima cambiante sea mas grave para la
seguridad hidrica en toda la region (Buytaert y De Biévre 2012, 6—10).

La Agencia Internacional de Energia afirmo en su encuesta mas reciente que las
areas urbanas son responsables del 71% de las emisiones globales de carbono
relacionadas con la energia (Gouldson et al. 2016, 1; Rosenzweig et al. 2010, 920). Se

cree que estas cifras aumentaradn si el crecimiento urbano contintia (Rosenzweig et al.
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2010, 910; Rosenweig et al. 2018, 171). Se estima que la poblacion urbana crecera a 6,000
millones de habitantes urbanos para 2050 y la actividad econdmica de la poblacion se
concentrara cada vez mas en las ciudades, convirtiendo a las ciudades en grandes
emisores de CO2 (McCarthy, Best, y Betts 2010, 1).

Entre los principales problemas que enfrentardn las ciudades asociados a espacios verdes:

Olas de calor mas intensas y frecuentes debido a la falta de cobertura vegetal (Stone,
Hess, y Frumkin 2010, 1427). Estas olas de calor se asociaran con una mayor mortalidad
de habitantes en las ciudades (Curriero 2002, 80). Propagacion de enfermedades
infecciosas, cuyos vectores podrian migrar hacia lugares donde su reproduccion se vea
favorecida por el aumento de temperatura (Kalkstein y Smoyer 1993, 969; Mac Kenzie
et al. 1994, 164-65).
Existe una asociacion entre calentamiento urbano y la reduccion en el crecimiento de los
arboles urbanos maduros. Meineke y colaboradores (2016) demostraron que, en el este
de EE. UU, el secuestro de carbono fue un 12% mas bajo al considerar el efecto de isla
de calor urbano. Por lo tanto, sus resultados sugieren que el calentamiento en las ciudades
puede reducir significativamente la medida en que los bosques urbanos actian como
sumideros de carbono (Meineke et al. 2016, 6). Por otro lado, Pretzsch y colaboradores
(2017) en su investigacion realizada en zonas boreales y subtropicales encontraron que el
cambio climatico parece mejorar el crecimiento de los arboles urbanos. Esto puede
significar un envejecimiento mas rapido y una vida util mas corta de arboles urbanos
(Pretzsch etal. 2017, 3-4).Ademads, futuras condiciones de estrés, como sequias
prolongadas debido al cambio climatico podrian afectar la biomasa de bosques, los
procesos fotosintéticos podrian verse afectados, convirtiendo a los bosques urbanos en
grandes emisores de CO; (Fares et al. 2017, 38).
Los aumentos en la temperatura atmosférica promedio podrian acelerar la propagacion de
plagas en arboles urbanos reduciendo la condicion y los servicios que brindan estos
arboles, como la remocion de CO; de la atmosfera (Dale y Frank 2017, 14).
Las sequias prolongadas por el cambio climatico podrian incrementar los incendios
(Dearborn et al. 1999, 497), fendémeno al que las areas forestales estan expuestas, al igual
que bosques urbanos, por consiguiente podrian convertirse de sumideros a emisores netos
de CO; (Malhi 2010, 238).

Las areas urbanas se mantienen mediante altos flujos de energia producida
artificialmente, de los alimentos producidos externamente y de los altos flujos de
contaminacion y calor. Los sistemas urbanos son centros de concentracion energéticos

que requieren grandes areas de ecosistemas naturales y seminaturales para mantener sus
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demandas; y son alimentados por la energia producida principalmente por la quema de
combustibles fosiles (Churkina 2008, 105). Las emisiones de CO; por la quema de
combustibles fosiles producen, posiblemente, el efecto mdas significativo de la
urbanizacion en el ciclo del carbono (Pataki et al. 2006, 2093).

Los principales flujos de carbono en un sistema urbano incluyen los siguientes: a)
flujos verticales de carbono en las zonas urbanas, de origen natural y antropogénico. Los
flujos de origen natural incluyen productividad primaria y secundaria del ecosistema y
procesos geoldgicos que permiten a los suelo urbanos convertirse en importantes
sumideros y fuentes de CO» atmosférico ( Churkina 2008, 108-9; Cambou et al. 2018,
460) . Los flujos verticales de origen antropogénico se producen a partir de la quema de
combustibles fosiles por aumento en el numero de viviendas, vehiculos per capita y uso
de energia, la descomposicion de los desechos y la respiracion humana. De esta manera,
los flujos de carbono en sistemas agricolas y forestales pueden verse afectados por
contaminantes provenientes de la zona urbana. b) Flujos horizontales de carbono son
impulsados principalmente por actividades humanas que incluyen el transporte de
madera, papel, fibras y alimentos de campos agricola, sistemas marinos y forestales a
sistemas urbanos, y transformacion de bosques por sistemas urbanos (Churkina 2008,
108-9).

En comparacion, los ecosistemas naturales como los bosques (biosfera) son
autosuficientes, operan sin flujos energéticos ni econdmicos controlados directamente por
los humanos, dependen de la luz solar para obtener energia, asi como de otros factores
naturales como la lluvia y el viento (Churkina 2008, 108). La dinamica del carbono (C)
de estos bosques esta dominada por la asimilacion de CO» a través de la fotosintesis; la
liberacion de C a través de la respiracion de los autdtrofos (plantas y algas
principalmente); la transferencia de C al suelo en forma de hojarasca, madera y raices y
la liberacion final de C desde el suelo a la atmosfera a través de la descomposicion y la
respiracion de los microbios y otros heterdtrofos (Malhi y Grace 2000, 332; Smith et al.
1993, 25).

Los “espacios verdes urbanos’”

como estrategia de mitigacion.

Existen alternativas para mitigar el cambio climdtico, entre ellas, el desarrollo de
energia solar, energia edlica, biocombustibles, geoingenieria y fusion o fision nuclear( la
produccién de arboles artificiales o plasticos que remueven el didxido de carbono de la

atmosfera, entre otros (Maslin 2014, 164-74). No obstante, los expertos coinciden cada

3 Definido como éareas de vegetacion que incluye parques, lotes de arboles, cementerios, jardines,
céspedes, pastos, tierras de cultivo y cuerpos de agua intercalados por infraestructura gris (edificios,
carreteras y superficies pavimentadas) (Benedict y McMahon 2002, 6).
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vez mas en que sélo la tecnologia no resolvera el problema de las altas concentraciones
atmosféricas del CO> (Handy y Mokhtarian 2008, 95).

El término "soluciones basadas en la naturaleza" fue usado en la Cumbre de Accion
Climatica de la Organizacion de Naciones Unidas (2019) y hace referencia a un amplio
conjunto de cuestiones relacionadas con el uso mejorado de los sistemas naturales para
mejorar la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico (Christensen y Olhoff 2019,
11). Por ejemplo, reforestacion o forestacion de zonas urbanas abandonadas, uso de
medidas de comando y control para promulgar, hacer cumplir y monitorear las
regulaciones sobre conversion de bosques urbanos, implementacion de politicas
sectoriales, marcos institucionales, uso de instrumentos econdmicos (ej. impuestos,
subsidios, pagos por servicios ecosistémicos), mejorar la comprension y contabilidad de
los ecosistemas urbanos para desarrollar planes de gestion y politicas nacionales que
puedan mejorar significativamente la calidad ambiental y la salud humana, son soluciones
sensatas en las que todos ganan (Maslin 2014, 174; Christensen y Olhoff 2019, 11; Nowak
et al. 2013, 235). Al mantener los bosques en zonas rurales y urbanas podemos conservar
la biodiversidad, estabilizar los suelos y las precipitaciones locales (Maslin 2014, 174;
Christensen y Olhoff 2019, 11).

El manejo y administracion de bosques urbanos ha sido una alternativa menos
explorada. Sin embargo, estos espacios son considerados importantes sumideros de
carbono, al ayudar a reducir los niveles de CO2 en la atmoésfera, debido a sus tasas de
crecimiento mas rapidas (Hutyra, Yoon, y Alberti 2011, 794; Nowak y Crane 2002, 388-
89; Pataki et al. 2006, 2094-95; Nero et al. 2017, 80; Liu y Li 2012, 127). Un bosque
urbano sano y bien administrado puede proporcionar muchos beneficios: 1) almacenar y
remover el CO» de la atmosfera fijandolo a través de la fotosintesis (Macpherson 1998;
Nowak 1994; Raciti, Hutyra, y Newell 2014, 78); 2) Sombreado y proteccion contra el
viento, pueden reducir el uso de aire acondicionado, sistema que utiliza energia
proveniente de plantas de carbon y gas natural ; 3) reducir tormentas y la escorrentia de
agua (Xiao et al. 1998; Raciti, Hutyra, y Newell 2014, 81); 4) aliviar la intensidad de la
isla de calor (Akbari y Konopacki 2005; Amini Parsa et al. 2019, 8); 5) reducir la
contaminacion del aire (Nowak 1994, 76); y 6) produccion de biomasa (Simmering et al.
2013, 16).

Los arboles de espacios verdes urbanos no so6lo ayudan a remover y evitar la emision
de CO; a la atmosfera, existen co-beneficios tales como: (1) mejorar la salud fisica,
mental y el bienestar humano al facilitar espacios para la practica de la actividad fisica,

(2) reducir la contaminacion del aire, el ruido y la temperatura del ambiente,(3) aumentar
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los contactos sociales y (4) aliviar el estrés psicofisiologico (Dadvand et al. 2012, 114;
Maas et al. 2009, 971; Bowler et al. 2010, 10:7).

Mcpherson (1998) estim6é que 6 millones de arboles del Condado de Sacramento
(USA) almacenan 8 millones de toneladas de CO> (promedio de 31 Mg ha™!), y secuestran
anualmente 238,000 Mg (promedio de 0,92 Mg ha™). Los ahorros de aire acondicionado
(157 GWh) y calefaccion (145 TJ) por bosques urbanos reducen las emisiones en 75.600
Mg de CO; al afio (0.29 Mg ha™!) (Macpherson 1998, 218). Investigadores del Proyecto
de Clima del Bosque Urbano de Chicago (CUFCP) cuantificaron los efectos de la
vegetacion urbana local y determinaron que el secuestro neto estimado de carbono en el
area de Chicago es de 155.000 Mg afo™!. El almacenamiento de carbono en los bosques
urbanos en EE. UU probablemente esta entre 400 y 900 millones Mg. El almacenamiento
de carbono por arboles individuales es hasta 1.000 veces mayor en arboles grandes que
en arboles pequefios. A medida que los arboles crecen, almacenan mas carbono al
retenerlo y acumularlo en sus tejidos, asi mismo registran tasas promedio de secuestro
hasta 90 veces mayores para arboles grandes y saludables, en términos

(McPherson, Nowak, y Rowntree 1994, iv; Kohl, Neupane, y Lotfiomran 2017, 9;
Escobedo etal. 2010a, 367). Sin embargo, cuando se compara el total de carbono
secuestrado al afio por arboles urbanos, los individuos de menor didmetro remueven mas
carbono al ser mas abundantes, que aquellos arboles con didmetros mayores pero con
menor presencia (Nowak et al. 2014, 17; 2013, 24).

La cantidad de carbono secuestrado anualmente por un arbol de menos de 8 cm de
didmetro del tronco (DAP en espafiol) de bosque urbanos boreales es igual a la cantidad
emitida por un automovil que recorre 16 km (McPherson, Nowak, y Rowntree 1994, iv).
Segin Nowak (1994, 84) plantar 100 millones de arboles urbanos podrian secuestrar 77
millones de toneladas de carbono y evitar 286 millones de toneladas de la emision
carbono por plantas energéticas en los proximos 50 afios en Estados Unidos. Stoffberg y
colaboradores (2010, 13) demostraron que, plantar 115, 200 arboles nativos en Tshwane,
Sudéfrica, podrian secuestrar 54.630 Mg C, lo que resultaria en una reduccion estimada
potencial de 200.492 toneladas CO»-eq en 30 afios (Stoftberg et al. 2010, 13). En ciudades
como Xiamen, China los bosques urbanos almacenan 51,1 Mg C ha! (Ren et al. 2012,
452). Dobbs y colaboradores (2018,1075) al analizar la dindmica temporal de los
servicios del ecosistema urbano en América Latina encontraron que bosques urbanos de
Bogot4a almacenan entre 32-25 Mg C ha! (Dobbs et al. 2018, 1075), datos similares a
los bosques urbanos de ciudades subtropicales como Gainesville, Florida que almacenan

34 Mg C ha'! y secuestran 3,22 Mg C ha™! (Escobedo etal. 2010a, 368). Clerici y
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colaboradores (2016) informaron valores de hasta 50 Mg C ha'! en bosques secundarios
periurbanos de Bogota en las zonas montanosas del este y norte (Clerici et al. 2016, 11).
Por otro lado, informacion en bosque urbanos de Quito, no se ha registrado hasta el
momento.
. Mediciones de secuestro y almacenamiento de carbono

Los primeros intentos de cuantificar el almacenamiento de carbono y el potencial de
secuestro de los bosques urbanos se basan en estimaciones de crecimiento de arboles y
biomasa (Mcpherson 1997, 24:216; Nowak 1993, 37:209; Rowntree y Nowak 1991,
17:269). La biomasa se define como la cantidad total de materia organica viva sobre el
suelo (brote, las ramas, las hojas, las flores y los frutos) expresada en toneladas secas por
unidad de area (arbol, hectarea, region o pais) (Brown 1997; Chave etal. 2014).
Aproximadamente el 46,8 % y 48,5 % de la biomasa puede atribuirse al carbono en
angiospermas y coniferas respectivamente (Martin, Doraisami, y Thomas 2018, 916).
Medicion de biomasa y carbono almacenado en ciudades

El enfoque mas preciso pero también mas destructivo para estimar la biomasa es
cortar el arbol, pesar sus partes y determinar la concentracion de carbono (Weissert,
Salmond, y Schwendenmann 2014, 7). Debido a que no se puede utilizar a los arboles
para un andlisis destructivo en el area de estudio, por sus altos costo y muchas veces
impracticables por la geografia del terreno, necesidad de personal especializado en podas
y obtencidn de permisos por parte de las autoridades locales. Los métodos actuales y el
que interesa para este estudio es el uso ecuaciones alométricas (Peper y McPherson 1998,
191; McPherson y Simpson 1999, 38; Nowak y Crane 2002, 382; McHale et al. 2009,
101; Chave et al. 2014, 10-30). La alometria implica utilizar medidas de didmetro del
fuste (variable que esta fuertemente correlacionada con la biomasa), altura del arbol y
densidad de la madera para generar estimaciones de biomasa por encima del suelo (Haase
y Haase 1995, 34; Keller, Palace, y Hurtt 2001, 154:375; Chave et al. 2004, 409). Mapear
las reservas de carbono terrestre y determinar flujos anuales (emision y remocion) de CO»
es importante para la implementacion exitosa de las politicas de mitigacion del cambio
climatico. Su precision depende de la disponibilidad de modelos alométricos confiables
para inferir la biomasa de arboles sobre el suelo. Sin embargo, la precision e
incertidumbre de estos modelos alométricos representa una de las limitaciones mas
importantes para evaluar los reservorios de biomasa aérea (Chave et al. 2004, 409). Estas
limitaciones son alin mayores al momento de estimar biomasa en espacios verdes urbanos,
ya que existe escasez de informacion general sobre la captura de didxido de carbono,

biomasa y alometria en arboles urbanos (Stoftberg et al. 2010, 9; McPherson, Nowak, y
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Rowntree 1994, 115-16), en particular en ciudades tropicales de altura. Ademas, es
importante la instalacion de parcelas permanentes que permitan realizar censos periddicos
de los arboles para tener series de tiempo que reduzcan incertidumbre en las estimaciones.

Medicion del crecimiento y productividad de los arboles urbanos
El crecimiento de los arboles es un indicador importante en la salud, productividad y

demografia de los bosques rurales y urbanos (McMahon y Parker 2015, 243). Por tanto,
el uso de dendrometros ha sido utilizado, para periodos mayores o menores a un afio,
censos repetidos en parcelas permanentes (McMahon y Parker 2015, 243; ForestGEO
2017, parr. 187). El crecimiento del diametro del arbol esta correlacionado con la biomasa
y absorcion de carbono (McMahon y Parker 2015, 243). Ademas, el uso de dendrometros
permite entender de una manera mas puntual la respuesta de los arboles frente a cambios
ambientales, como cambios en el clima, a cambios sobre el uso de la tierra de un
ecosistema en particular (McMahon and Parker 2015, 243).

Este método ofrece una idea de los patrones de las reservas y el flujo de carbono. Y
consiste en colocar bandas temporales o permanentes a los arboles con un resorte. El cual
se estira con el crecimiento del didmetro, permitiendo medirlo facilmente con
calibradores digitales de precision. El incremento del diametro de todos los dendrometros
se mide al menos cada 4 meses en tropicos para registrar el ciclo estacional del sitio
(Marthews et al. 2014, 3:84-85). Este método ha sido propuesto por varios autores por
ser preciso y de bajo costo (Marthews et al. 2014, 3:84; Muller-Landau y Larjavaara 2009,
5-6).
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Capitulo segundo

Materiales y Métodos

1. Area de estudio

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se encuentra al norte de la Provincia
de Pichincha, cuenta con una superficie de 423.074 hectareas (figura 1a) (Secretaria del
Ambiente 2016, 32) y poblacion de 2.781.641 habitantes (INEC 2020, parr. 2). El1 72%
de habitantes viven la zona urbana y el 28 % en la zona rural (Secretaria del Ambiente
2016, 70). El area edificada o mancha urbana del DMQ presenta una superficie de 47.340
hectareas equivalentes al 11,17% del DMQ y un crecimiento urbano de 4.665 hectareas
al afio (Secretaria del Ambiente 2016, 74).

Quito urbano cuenta con 2.861,62 hectareas de espacios verdes urbanos
(EPMMORP s. f., parr. 1) entre ellos el Parque Metropolitano del sur y el Parque
Metropolitano Guangiiiltagua que juntos cubren el 44,3% del total de espacios verdes de
la ciudad. El Parque Metropolitano del Sur (PMS) con 707,95 hectéareas que representa el
24% del total de areas verdes y el Parque Metropolitano Guangiiiltagua (PMN) con 560
hectareas que representa el 19,57%. Ambos parques estdn dominados por vegetacion
cultivada de latifoliadas y son considerados los parques mas grandes de la ciudad.
Albergan a varias especies vegetales y animales a una altura de 2.700 a 3.000 m snm
(MECN-SA(DMQ) 2010, 76,78).

El PMN esta ubicado en el sector nororiental de la loma de Guangiiiltagua,
formando parte de la zona de bosque andino, cuenta con seis quebradas y diversas
vertientes subterraneas. Dentro del parque se encuentra asentada la Comuna Miraflores,
que tiene una extension de 5,8 hectareas y 440 habitantes, con una antigiiedad de 60 afios.
Anteriormente fue una hacienda agricola cuyo propietario dividié la tierra en
huasipungos. Sin embargo, en 1990 fue nombrado parque Metropolitano con la ordenanza
2818 (figura 1b) (Salazar 2013, 25-28; Albuja 2015, 18-24).

El PMS se encuentra ubicado al sur de la cabecera cantonal, rodeado por las
parroquias Turubamba, Quitumbe, Conocoto y Amaguafia. Fue inaugurado el 15 de
septiembre de 2012 por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (Caisapanta
2018, 38—43). Comparte territorio directamente con la escombrera Troje IV que ocupa
una extension de 21 hectareas. Conserva varios remanentes de bosque alto andino y ha
sido reforestado con especies nativas. También mantiene grandes areas de eucaliptos y

otras especies arbustivas. En su territorio se encuentra el cauce del canal Pita — Tambo y
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también se han registrado varias quebradas estacionales que captan el agua de escorrentia
de la autopista Simon Bolivar (Caisapanta 2018, 38—43). Sus suelos son de origen
volcéanico (andosoles) formados por estratos limo-arenosos con capas finas de arena
(Ortufio et al. 2011, 27). El area presenta un periodo seco desde junio hasta septiembre,
con precipitaciones de 339,8 mm?®, y temperatura media anual entre 6,4 y 17,3°C (figura

I¢c) (Caisapanta 2018, 40).
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de color rojo. C) Parque Metropolitano del Sur, la ubicacion de las parcelas se sefiala con simbolo de color rojo.

Elaboracion propia y elaboracion propia



2. Coleccion de datos en campo

Meétodos utilizados para estimacion de biomasa y carbono almacenado
Para obtener estimaciones de biomasa aérea y carbon almacenado en el Parque

Metropolitano del sur y Guangiiiltgua. Se establecieron 11 parcelas en cada parque de 25
x 25 m, abarcando una superficie de 0,0625 hectareas por cada una, en total 0,6875
hectareas por parque (Yepes et al., 2011: 33). Se eligieron parcelas que en lo posible se
encuentren alejadas de los caminos frecuentados por personas que visitan los parques.
Ademas, por el tipo de muestreo para este estudio, se considero que la accesibilidad a las
parcelas sea Optima y se tomaron en consideracion zonas que incluyan todas las clases
diametricas de los arboles para evitar datos sesgados. Las parcelas fueron instaladas en
agosto del 2019. Para la compilacion de datos de biomasa de los arboles, se consideraron
las siguientes medidas: el didmetro del tronco D (cm), altura total 4 (m) densidad de la
madera p (g.cm™). Se incluyeron todos los drboles con D mayor o igual a 2,5 cm (Chave
etal. 2014, 8; Nowak y Crane 2002, 382; Nowak et al. 2008, 348). El didmetro fue
medido con una cinta diamétrica a 130 cm de altura desde la base del tronco (DAP de
aqui en adelante) (Chave et al. 2014, 8; Nowak et al. 2008, 348-49). En arboles con
irregularidades o deformidades en el tronco, el D fue medido a 10 cm por encima o por
debajo de la deformidad y se anot6 la altura a la cual fue medida ( Chave et al. 2014, §;
Pinto y Cuesta 2019, 20). Para arboles con fustes acanalados se coloco el codigo F,
arboles en pendiente H, arboles inclinados /, arboles con tallos multiples M, arboles con
tronco roto Q (Pinto y Cuesta 2019, 20-25). La altura de cada arbol (desde el suelo hasta
la rama viva mas alta del arbol) se midi6 utilizando un hipsémetro SUUNTO. Se trabajo
unicamente con biomasa aérea (arboles vivos) y las mediciones de altura y DAP se
realizaron una sola vez entre agosto y septiembre de 2019. La identificacion de especies
se realizo mediante el uso de claves dicotomicas y guias de campo. La informacion fue
registrada en una lista de chequeo para luego ingresarla en una base en formato xlsx

(Anexo 1).

Descripcion de las clases diamétricas

La distribucion de las clases diamétricas permite conocer el dinamismo de las
poblaciones forestales, evaluar el estado ecologico y de conservacion de los bosques y,
su relacion con los factores ambientales (Taylor y Halpern 1991; Baishya, Barik, y

Upadhaya 2009). De modo que, para caracterizar la distribucion de clases diamétricas en
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la muestra de arboles censados se dividio la muestra en 4 clases diamétricas segin su
estado sucesional: plantulas (<5 cm DAP), juveniles (5 a 10 cm de DAP), adultos (10 a
30 cm de DAP) y maduros o semilleros (>30 cm de DAP). Posteriormente, se determind
qué clase diamétrica almacena y remueve mayor cantidad de C de la atmosfera con los
modelos alométricos. Los datos fueron analizados con un procedimiento (proc nparlway)
que realiza pruebas no paramétricas (Kolmorov - Simorov) para determinar diferencias
estadisticas y calcular valores p y pruebas de hipotesis, analisis descriptivos de los datos,
asi como tests relativos a la distribucion de los datos o bien representaciones graficas
(proc univariate). El analisis se computo con el software SAS 9.4.2 (SAS Institute Inc
2013, 274-75).

Métodos utilizados para las estimaciones de la tasa de remocion de carbono
Se instalaron dendrometros (figura 2) en el 10% del total de arboles censados en

cada parcela en a gosto 2019, rodeando el fuste de individuos elegidos al azar a 1,40 cm
de alto desde la base del tronco. Se registrd su crecimiento cada 4 meses, el primer el
primer censo se realizd en septiembre 2019, segundo senso: diciembre 2019 (época
lluviosa), tercer senso: junio 2020 y cuarto senso: octubre 2020 (epoca seca) (Pinto y

Cuesta 2019, 66; Marthews et al. 2013). Se tom6 la medida de la distancia entre los dos

extremos del dendrémetro con un calimetro digital (Condit 2017).
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2. Instalacion de dendréometros en septiembre 2019.

Fotografia: Laura Cifuentes (2019).
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Figura 3. Esquema de la seccion transversal del tronco donde esté instalado el dendrometro. (m)
medida entre los dos extremos del dendrémetro tomada con calimetro. (s) diametro del arbol a
cada extremo del dendrometro, el radio sera s/2. (c) circunferencia o perimetro del arbol. (g)
porcion de la circunferencia entre los extremos del dendrometro (seccion roja). (0) angulo entre
los dos radios. (d) longitud del dendrometro.

Fuente: Adaptado de Condit (2017).

En los siguientes censos se midieron los incrementos del didmetro, como se expresa en la

figura 4. Donde se muestra un arbol que crece en dos temporalidades distintas.
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Figura 4. Esquema de crecimiento del diametro del tronco de los arboles en dos censos diferentes.
Fuente: Adaptado de Condit (2017).

Conjuntamente se registraron coordenadas geograficas de cada parcela con un

GPS precision 24 metros (eTrex Venture HC), ademas de datos de la temperatura y
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humedad del ambiente usando un termo-higrometro con sensor exterior y resolucion 0.1°
(BioTemp) (tabla 1). Los datos fueron tomados en cada parcela establecida los mismos
dias que fueron registrados los datos del crecimiento del didmetro, es decir, se obtuvieron
4 registros de temperatura y humedad. Los datos colectados en campo fueron ingresados

en una base de datos alfanumérica en formato xslx (Anexo 2).

Tabla 2
Promedios de temperatura y humedad del aire y suelo registrados por parcela entre
septiembre 2019 — octubre 2021. Coordenadas geograficas y alturas por pacela en el
Parque Metropolitano Guangiiiltagua (PMN) y Parque Metropolitano del sur (PMS).
Caodigo de la parcela = ECPIC_METN _00

Cordenadas Temperatura Humedad
Parque Parcela Elevacion  Latitud Longitud Aire Suelo Aire suelo
ECPIC_METN_01 2950 -0,173549 -78,458118 14,8 23,5 43 44
ECPIC_LMETN_02 2950 -0,173811 -78,457867 19,0 25,0 42 43
ECPIC_METN_03 2941 -0,168562 -78,461468 18,1 24,3 40 42
ECPIC_LMETN_04 2941 -0,169303 -78,461064 18,9 26,2 40 39
ECPIC_METN_0O5 2937 -0,169944 -78,45653 20,6 24,1 44 41
PMN ECPIC_METN_06 2992 -0,169682 -78,457015 17,3 21,6 47 48
ECPIC_METN_07 2960 -0,187518 -78,466403 16,8 24,0 43 41
ECPIC_METN_08 2961 -0,18815 -78,466411 18,6 27,1 37 37
ECPIC_LMETN_09 2895 -0,182468 -78,470417 18,9 23,9 40 41
ECPIC_METN_10 2898 -0,181781 -78,471961 15,9 214 45 45
ECPIC_LMETN_11 2920 -0,168166 -78,463464 17,0 214 49 51
ECPIC_METS_01 3035 -0,343588 -78,513103 15,1 24,7 36 37
ECPIC_METS_02 3030 -0,34423 -78,515428 16,7 24,2 44 46
ECPIC_METS_03 3017 -0,339017 -78,514271 15,5 22,9 40 41
ECPIC_METS_04 3031 -0,337806 -78,515582 17,2 26,8 36 37
ECPIC_METS_05 3024 -0,314044 -78,517968 17,3 25,0 39 45
PMS ECPIC_METS_06 2964 -0,314965 -78,515848 16,9 27,9 40 42
ECPIC_METS_07 2990 -0,317613 -78,515345 17,8 25,8 38 38
ECPIC_METS_08 3046 -0,320586 -78,51714 18,2 30,3 31 41
ECPIC_METS_09 3018 -0,334671 -78,514928 14,2 25,2 34 34
ECPIC_METS_10 3009 -0,335439 -78,515125 14,8 22,8 39 39
ECPIC_METS_11 3033 -0,338457 -78,51648 15,8 25,7 43 43

Fuente y elaboracion propia.

3. Manejo de la informacion y analisis de datos
La muestra seleccionada para este estudio no sigue una distribuciéon normal
(p<0,0100) y no existe homocedasticidad de las varianzas entre el PMS y PMN
(p<0,0100).

Estimaciones de biomasa y carbon almacenado
La biomasa almacenada en bosques fue estimada mediante ecuaciones alométricas

que son herramientas utiles para estimar la biomasa. Sin embargo, una mala eleccion del
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modelo (ecuacion) puede generar errores en el calculo de biomasa, por consiguiente, una
sobre o subestimacion de las reservas acumuladas por arbol y parcela (Pinto y Cuesta
2019, 40). Por esta razdn, se utilizo los valores de ajuste (R?) y error cuadratico medio
(RSME) de diferentes modelos para seleccionar el modelo alométrico mas adecuado para
estimar valores de biomasa. Se seleccion6 la ecuacién que obtuvo el R? més alto y el
RSME mas bajo (Pinto y Cuesta 2019, 40; Chave et al. 2014, 20-28; Chave et al. 2005).
Los célculos se realizaron con el programa estadistico SAS 9.4.2 (2004).

Modelos alométricos utilizados
Modelo 1

El andlisis de regresion lineal simple mostrd que la ecuacién 1 propuesta por
Chavé y colaboradores (2014) es la mas adecuada para reportar valores de BA para este
estudio (Anexo 3). La variable independiente (DAP) explica un 73,94% (PMN) y un
82,19% (PMS) a la variable dependiente (BA; RSM= 0,41412; RSM= 0,08838
respectivamente) con una significancia del 0,0001 para ambos parques. Ademas, la
ecuacion es adecuada para todos los tipos de bosques y condiciones bioclimaticas (Chave
et al. 2014, 17). Los valores fueron estimados a partir del aplicativo BIOMASS (R¢éjou-
Meéchain et al. 2017, 1164-65).

BA = a(pD?H)P Ecuacion 1

Donde,
BA=biomasa aérea
D= diametro en cm
H= altura en m
a (coeficientes de la ecuacion) =0.0673
b (coeficientes de la ecuacion) = 0.976
p=densidad en g.cm™

Para realizar lar regresiones DAP—biomasa con la ecuacion 1 se utilizaron
solamente aquellos arboles con fustes mayores a 5 cm de DAP, se excluyeron los arboles
con didmetro menores porque estos arboles contribuyen muy poco en el calculo de
biomasa aérea (BA) en bosques y de lo contrario podrian dominar la sefial en este modelo
de regresion (Chave et al. 2014, 8; Chidumayo 2002, fig. 3). Sin embargo, este estudio
pretende estimar reservas de carbono y BA incluyendo arboles DAP mayores a 2,5 cm de
DAP.

Modelo 2
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Para estimar la biomasa BA y C almacenado en arboles de 2,5 — 4,99 cm de DAP,
se utilizo la ecuacion propuesta por Nelson y colaboradores (1999) (ecuacion 2) porque,
las ecuaciones que utilizan tres variables de entrada (densidad, DAP y H) no
proporcionan estimaciones precisas de los arboles < 5 cm de DAP (Nelson et al. 1999,
166). Ademas, es importante aplicar las ecuaciones dentro del rango de sus datos de
entrada para evitar sobre o sub estimaciones en la BA (Nelson etal. 1999, 164). La
ecuacion propuesta por Nelson proporciona estimaciones mas precisas de BA total de
arboles forestales secundarios con DAP >0 cm y puede ser utilizada en bosques tropicales
(Anexo 4). A diferencia de la mayaria de ecuaciones que utilizan como rango de entrada
arboles > 5 o 10 cm de diametro. También, el modelo de Nelson no incluye como
parametro a la densidad de la madera, esto es importante porque los arboles juveniles no

son lignificados (Pinto y Cuesta 2019, 40; Nelson et al. 1999, 40).

Ln(BA) = a + bin(D) + cIln(H) Ecuacion 2

Doénde,
BA= biomasa aérea
D= diametro en cm
H= altura en m
a (coeficientes de la ecuacion) = -2,5202
b (coeficientes de la ecuacion) = 2,1400
¢ (coeficientes de la ecuacion) = 0,4644
p= densidad en g.cm™

Las mediciones de biomasa y didmetro son propensas a errores, su verificacion
cuidadosa es importante para los analisis (Pinto y Cuesta 2019). Ademas, la densidad
basica de la madera constituye un determinante importante en calculos de biomasa,
incrementa la precision al cuantificar la biomasa de un bosque y reduce la incertidumbre
de las estimaciones (Jerome Chave, Riéra, y Dubos 2001, 93). Por esta razon, se utilizd
el paquete BIOMASS para rectificar y corregir la taxonomia de las especies, estimar la
densidad de la madera mediante la funcion getWoodDensity, el cual asigna un valor de
densidad de madera a cada taxon utilizando la base de datos de densidad de madera global
(GWD) como referencia (Chave etal. 2005). Igualmente, el paquete BIOMASS
construye modelos de altura-didmetro, y cuantifica la biomasa aérea (BA) en kg para cada
tallo de cada parcela. Posteriormente, suma los datos de de biomasa de todos los tallos

por parcela y los convierte a megagramos (Mg). Finalmente, extrapola el dato a escala de
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hectarea (R¢jou-Méchain et al. 2017, 1164—65). La conversion de biomasa a unidades de
carbono se realizé utilizando el factor de conversion 0,468 derivado de angiospermas, el
cual da una mejor aproximacion de las concentraciones de C en la gran mayoria de arboles
(Martin, Doraisami, y Thomas 2018, 916). Permitiéndonos estimar el carbono
almacenado por hectarea (ecuacion 3).

C = BA*0,468 Ecuacién 3
Donde,
C = Carbono
BA = Biomas aérea

0,468 = Fraccion de carbono

Estimacion de la tasa de remocion de carbono
El secuestro anual de carbono por los arboles urbanos depende de la medicion del

incremento del crecimiento radial (Nowak 1994, 86). Los valores del crecimiento radial
se obtuvieron del uso de dendrometros en banda utilizados en la fase de campo, se tomo
en consideracion la formula propuesta por Condit (2017) y derivada de las definiciones

anteriores:

s2 = s1 + s2/m * arcsin (m2/s2) - s1/m * arcsin (m1/s1) Ecuacion 4

La Ecuacion 4 esta implicita, ya que no puede ser resuelta para s2. La Ginica manera de
encontrar s2, dado ml, m2, sl es iterativamente, usando un procedimiento de
optimizacion en R studio para analizar incrementos de DAP, propuesto por Condit (2017).
No obstante, una buena aproximacion a los valores obtenidos por este software se
obtiene utilizando la Ecuacion 5 (Condit 2017):
s2 —s1 = arcsin (m2 —m1l) /m Ecuacion 5

En resumen, el crecimiento del didmetro se obtiene dividiendo la distancia de medida del
dendrémetro para m y sumandolo para el valor del didmetro obtenido de la medicion con

la cinta diamétrica.

Una vez obtenido el crecimiento del diametro de cada tallo por censo, se determind el
incremento del DAP por tallo, mediante la diferencia entre el valor obtenido en el primer
censo con cada uno de los siguientes censos y se obtuvo el promedio del incremento del

DAP por clase diamétrica.
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Asi mismo, la biomasa aérea y carbono secuestrado se estimaron utilizando los valores
de crecimiento del DAP obtenidos de los dendrometros y remplazados en la ecuacion
pantropical propuesta por Chavé (2014) descrita anteriormente para estimar biomasa
aérea. La diferencia en las estimaciones de almacenamiento de carbono entre el primer
censo y el ultimo censo es la cantidad bruta de carbono secuestrada anualmente (Nowak
et al. 2008, 351).

Los calculos anteriormente descritos fueron realizados en el programa R (Pinto y Cuesta
2019, 41). El proceso de crecimiento de arboles intra-anual se modelo utilizando la
funcién logistica que permite estimar una progresion de crecimiento dados los datos de
didmetro (McMahon & Parker, 2015).

Conversion de valores de carbono a escala de paisaje

Se utiliz6 el método de re-muestreo bootrapping para construir intervalos de confianza al
95 % y las medias del PMS y PMN de los valores de carbono almacenado y tasas de
secuestro de carbono estimados por parcela de cada parque (Brienen et al. 2015), se
obtuvieron 5.000 muestras con reposicion de la muestra original y se calculd la media de
las 5.000 muestras de cada parque con sus intervalos de confianza al 95% mediante la
funcién proc surveyselect de programa SAS 9.4.2 (2004). La media y los intervalos de
confianza calculados fueron multiplicados por la superficie del PMS y PMN para obtener

valores del carbono almacenado y las tasas de secuestro de carbono a escala de paisaje.

Conversion de carbono a dioxido de carbono (CO>)

Una vez obtenidos los valores de carbono almacenado y secuestrado por parque, se
obtuvo la cantidad de CO; almacenado y secuestrado por los bosques urbanos de Quito
multiplicando las existencias carbono por 3,67 que es resultado de la relacion entre el
peso molecular del CO; y carbono 44/12 (IPCC 2016, 11).

Analisis estadistico
Las pruebas de normalidad y contraste de hipdtesis de cada parque se analizaron con el

test de Kolmogorov-Smirnov (Taylor y Halpern 1991, 192), para andlisis de igualdad de
varianzas entre parques, la prueba de Levene (Sokal y Rohlf 2012). La construccion de
las curvas de regresion y el rendimiento de los modelos alométricos se realizaron con el
programa estadistico SAS 9.4.2 (2004). La dependencia del carbono almacenado con las
variables altura y DAP fue analizado con una regresion lineal multiple SAS 9.4.2 (2004).
Por otro lado, la dependencia del carbono secuestrado con las variables ambientales (la
humedad y la temperatura tanto para el aire como el suelo y la altitud) fue analizada con

una regresion lineal simple en el programa R estudio 3.6.1.
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El calculo y estimaciones de biomasa aérea, carbono almacenado, poductividad y
tasas de crecimiento del didmetro se calcularon con el paquete BIOMASS de R estudio
3.6.1.(R¢jou-Méchain et al. 2017). Los resultados de carbono secuestrado y almacenado
entre los parques se analizaron con el método de Wilcoxon-Mann-Whitney para un nivel
de intervalo de confianza de 0,95 (Legendre y Legendre 2012). El carbono secuestrado
se analiz6 con el 10% de los datos (367 observaciones) y el carbono almacenado con el

conjunto completo de los datos (3.292 observaciones).
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Capitulo tercero

Resultados

1. Estructura de los bosques de eucalipto de los parques metropolitanos de Quito

Se registraron en total 3292 tallos, 1567 y 1725 en el PMN y PMS respectivamente
(tabla 3). Eucalyptus globulus (3124 fustes) representa el 94,90% de los tallos, siendo la
especie con mayor presencia, 3,98% Acacia melanoxylon (131 fustes), 0,67% Morella
pupescens (22 fustes), 0,30 % Prunus serotina (10 fustes), 0.09% Piper tuberculatum (3
fustes), 0,030% Dovyalis hebecarpa (1 fuste), 0,030% Oreopanax ecuadorensis (1 fuste).
La presencia de individuos con tallos multiples entre el PMN y PMS fue de 1035 (66%)
y 1051 (61%) individuos respectivamente. Asi mismo, se registraron 158 (10%) arboles
quebrados en el PMN y 35 (2%) arboles en el PMS. Adicionalmente, el PMN presento
33 (2%) arboles inclinados y el PMS 13 (1%) arboles. Finalmente, los arboles con fustes
deformados tuvieron poca presencia en el PMS y PMN, 9 (1%) y 13 (1%)
respectivamente.

La densidad media de los tallos no corresponde directamente con la densidad de
los arboles porque muchos de ellos tenian multiples tallos. EL PMN reporta una densidad
de tallos de 2279 +£1254 tallos ha™! y el PMS 2509 +1585 tallos ha™!, no existe diferencias
significativas entre parques (F=0,12; p>0,7229). El 4rea basal (AB) en el PMN es de 33,38
+12,44 m*ha! es mayor a la registrada en PMS que presenta un AB de 25,02 £9,13 m?
ha! (F=19,96; p<0,0001) (tabla 3).

Clases diamétricas y alturas

Se observé mayor presencia de tallos de 2,5-4,99 cm de DAP en los dos parques (PMN
717; PMS 711) y menor presencia de tallos >30 cm de DAP (PMN 73; PMS 17) (figura
5). Sin embargo, el AB de tallos >30 cm de DAP (PMN 16,24 m?ha!; PMS 2,36 m? ha”
1) fue mayor que los tallos de 2,5-4,99 cm de DAP (PMN 2,46 m? ha''; PMS 1,04 m? ha’
1) (tabla 4). Por otro lado, el valor medio de alturas y DAP de los tallos en PMN (12,12
+3,12 my 10,93 £3,56; respectivamente) difirid significativamente del PMS (14 £3,11 m
y 10 £2,83; respectivamente) (F=19,96; p<0,0001; F=1,9633; p<0,007) (tabla 3).
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Figura 5. Frecuencia de tallos por clases de diametro en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua
(PMN) y Parque Metropolitano del sur (PMS), parcelas (n = 11 por parque).
Fuente y elaboracién propia.

. Cuantificacion de carbono almacenado en los bosques urbanos de Quito

Los valores de carbono almacenado en el PMN y PMS fueron de ~171 + 96 Mg C ha'l y
~103 £ 42 Mg C ha'! respectivamente (tabla 3). El PMN almacena mas carbono por
hectarea que el PMS (F=22,48; p <0,0001). Esto se debe a la distribucién de clases
diamétricas, las cuales difieren entre parques (tabla 5). E1 PMS presenta una mayor
densidad y AB de tallos de tallos jovenes (5-9,99 cm de DAP; 640 tallos tallos ha™!; AB:
2,76 m? ha!) y adultos (10-29,99 cm de DAP; 810 tallos ha™!, AB: 18,85 m? ha'') que el
PMN (jovenes: 622 tallos ha™!, AB: 2,46 m? ha''; adultos 511 tallos ha™!, AB: 13,60 m?
ha!), mientras que, en el parque PMN la densidad de arboles maduros con DAP > 30 cm
(106 tallos ha!, AB: 16,24 m? ha™!) es mayor con respecto al PMS (25 tallos ha™!, AB:
2,36 m? ha') (tabla 5).



Tabla 3
Estimaciones de carbono almacenado en megagramos por hectirea (Mg ha™). Codigo de ubicacion de la parcela: ECPIC= Ecuador-Pichincha,
MTS/N=Parque metropolitano del Sur/Giianguiltagua; 00=Numero de plot. DAP= Media del Diametro a la altura del pecho en centimetros
por parcela. Altura= Media de las alturas en metros por parcela. La desviacion estandar (SD) se inclue entre paréntesis de las medias

reportadas.
Nimero Den§i ‘,la dde . DAP Altura ’ Carbono almacenado
Parque Parcela de Fustes individuos Riqueza (cEn) (Izl) Area Basal m? ha™! Mg C ha'l
(ha) X X
ECPIC_METN_01 89 1424 1 12,64 14,81 28,03 131
ECPIC_METN_02 169 2704 1 9,06 10,03 38,32 194
ECPIC_METN 03 125 2000 1 10,51 11,04 26,33 111
ECPIC_METN 04 136 2176 2 9,29 9,57 22,14 90
ECPIC_METN_05 364 5824 2 4,83 7,62 17,60 60
PMN ECPIC_METN_06 125 2000 1 11,76 11,5 43,29 242
ECPIC_METN 07 92 1472 1 10,19 11,85 21,19 98
ECPIC METN 08 113 1808 2 9,61 12,13 24,70 109
ECPIC_METN_09 70 1120 1 18,84 17,53 60,41 388
ECPIC_METN_10 195 3120 5 8,18 9,53 41,94 237
ECPIC_METN_11 89 1424 2 15,37 17,72 43,22 224
Media/SD 2279 10,93 (£3,56) 12,12(£3,12) 33,38 (+ 12,44) 171 ( £96)
Total 1567
ECPIC_METS 01 307 4912 2 8,8 12,38 48,33 207
ECPIC_METS_02 143 2288 3 7,91 11,74 20,14 89
ECPIC_METS_03 96 1536 1 11,03 13,94 17,76 69
ECPIC_METS 04 94 1504 1 13,15 17,87 23,89 98
PMS ECPIC_METS_05 202 3232 3 8,82 12,5 30,37 127
ECPIC_METS_06 269 4304 1 6,89 10,25 27,21 109
ECPIC_METS 07 333 5328 1 6,09 10,1 26,21 98
ECPIC_METS 08 47 752 1 11,43 15,07 12,58 62
ECPIC METS 09 51 816 2 14,3 12,86 17,49 72
ECPIC_METS 10 84 1344 1 12,55 12,63 20,64 65
ECPIC_METS 11 99 1584 2 14,52 21,02 30,56 132
Media/SD 2509 (+1585) 10 22,83) 14 (23,11) 25,02 (+9,13) 103 (£42)
Total 1725

Fuente y elaboracion propia.



La parcela 09 del PMN con un total de 388 Mg C ha! es la parcela con mayor
contenido de carbono, seguido de la parcela 06 con 242 Mg C ha™ y parcelas 10y 11 (237
Mg C ha'y 224 Mg C ha' respectivamente). En el PMS la parcela 01 presentd mayor
carbono almacenado con 207 Mg C ha!, seguido de la parcela 11 con 132 Mg C ha'l y
parcela 05 con 127 Mg C ha! (tabla 3). Las parcelas que registran mayor contenido C,
registran AB considerablemente mas grandes (F=19,92; p<0,0001; tabla 3).

El PMS cuenta con una extension de 707,95 hectareas, por lo que, hasta agosto
2019 almacen6 0,072 Tg C (0,058-0,091 bootstrap IC 95%) y el PMN con 560 hectareas
almacend6 0,096 Tg C (0,067-0,13 bootstrap IC 95%) (tabla 4).

Tabla 4
Reservas de carbono estimado en drboles vivos (media y bootstrap IC del 95%) y el total
segun la superficie de cada parque 2019-2020

Parque Carbono Superficie Carbono total
(Mg ha) (ha) (Tg)
PMN 171 (120-229) 560 0,096 (0,067-0,13)
PMS 102 (82-128) 707,95 0,072 (0,058-0,091)

Fuente y elaboracién propia.

Los cambios en la cantidad de carbono almacenado son directamente
proporcionales al tamafio del DAP y altura (PMN: r* =0,7447 p=0,0001; PMS: r>=0,8261
p=0,0001). EI DAP (PMN t=29,55, p<0,0001; PMS t=42, p <0,0001) como la altura
(PMN T=-4,18, p<0,0001; PMS t=-4.95; P<0.0001) contrubuyen cada uno
significativamente al modelo alométrico (figura 6). Los valores carbono estimados en el
sitio de estudio aumentan conforme aumenta el DAP y la altura de tallos. La mayor
cantidad de carbono almacenado se encontr6 en tallos con DAP >30 cm y altura >35 m
(F=1214,91; p<0,0001). En el PMN Ia clase diamétrica con tallos con DAP >30 cm y
altura >35 cm almacenan 105 Mg C ha’!, casi el doble de toneladas de carbono que ha
sido almacenado por tallos entre 2,5-4,99cm, >5-10,90 cm, y >10-<29,99 cm de DAP del
mismo parque. Incluso los arboles con DAP >30 cm del PMN llegan a superar las
toneladas de carbono almacenado por el PMS (tabla 5). Ademas, se encontraron
diferencias estadisticas entre las clases diamétricas 2, 3 y 4 de los parques muestreados

(figura 7).
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Figura 6. Respuesta del carbono secuestrado a las variables: diametro a la altura del pecho (DAP)
y altura (h) obtenido mediante regresion lineal multiple. A y B Parque metropolitano
Guangiiltagua (PMN); C y D Parque metropolitano del sur (PMS). Se indica el p-valor de cada
regresioncuando este fue significativo (p<0,0001), también suecuacion de la recta, R? y raiz del

error cuadratico medio (RSME) correspondiente.

Fuente y elaboracion propia.
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Tabla 5

Distribucion de tallos por clase de diametro en PMN (parcelas n=11) y PMS (parcelas
n=11). Biomasa y carbono almacenado por clases de diametro

Porcentaje

Densid

Parque Clases Frecuencia de individuos ]()c‘:‘nl; Al(thu)ra ad de ba?zfle ?nz Carbono
1 diamétricas de fustes por clase - % tallos ha! Mg C ha’!
diamétrica ha’!
3,57 6,53
1(2,5-4,99) 717 46 (0,71 (1.67) 1043 1,08 2
6,96 9,11
2 (5-9,99) 427 27 (1,41 (£2.60) 622 2,46 6
n 350 22 17,58 16,51 10 13,60 58
3 (10-29,99) 5 esey  esly S :
42,21 36,67
4 (=30) 73 5 (£12,04)  (£11,06)) 106 16,24 105
3,53 6,99
1(2,5-4,99) 711 41 (£0.64) *1.81) 1034 1,04 2
7,27 10,84
2 (5-9,99) 440 26 (£1.44) (£2.86) 640 2,76 7
PMS 16,61 20,42 | |
3 (10-29,99) 557 32 (£4.52) (+5.88) 810 8,85 80
34,61 31,76
4 (>30) 17 1 “439)  (45.16) 25 2,36 14
Fuente y elaboracion propia.
1) PMN 2) PMS 1) PMN 2) PMS
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Figura 7. Diagramas de violin de las reservas de carbono (Mg C ha™) por clases diamétricas en
las parcelas muestreadas del PMN (1) y PMS (2) entre agosto-septiembre 2019, Quito, Pichincha,
Ecuador. A) Clase 1, plantulas (2,5-4,99 cm DAP), B) clase 2, jovenes (5-9,9 cm DAP), C) case
3, adultos (10-29,9 cm DAP), D) clase 4, maduros o semilleros (=30 cm DAP).

Fuente y elaboracion propia.
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Secuestro de Carbono y biomasa
Se encontrd diferencias en las tasas de crecimiento medio anual del DAP entre cada
parque. Los arboles del PMN presentaron un crecimiento medio de 0,50 +0,19 cm de
DAP, el cual es significativamente diferente del PMS que presentd un crecimiento medio
de 0,93 £0,38 cm de DAP (F=192,67; p<0,0001) (figura 8). El crecimiento medio de
tallos >30 cm de DAP en el PMN fue significativamente mayor al crecimiento medio de
tallos de menor didmetro (0,56 +0,22 cm; 0,48+0,17 cm; respectivamente, F=35,73;
p<0,0001) del mismo parque. Se encontrd el mismo patrén el PMS (1,45+0,47 cm;
0,91+£0,36 cm; respectivamente, F=42.8; p<0,0001). Ademas, el incremento medio anual
de tallos >30 cm de DAP del PMN (0,56 £0,22 cm) fue menor al del PMS (1,45+0,47
cm; F=54,70; p<0,0001). Asi mismo, arboles de 10-29,99 cm de DAP del PMN tuvieron
un incremento menor (0,48+0,01 cm) del DAP que arboles del mismo diametro en el PMS

(0,91 £0,36 cm; F=173,19; p<0,0001) (figura 9).
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Figura 8. Incremento del diametro (cm) a la altura del pecho (DAP) por parque entre agosto y
diciembre 2019 y junio y octubre 2020 (cm). A) Boxplots del incremento del DAP por parque.
Los incrementos se calcularon tomando como referencia la primera medida del diametro
registrada y a continuacion se graficaron los valores obtenidos de la diferencia entre los censos
siguientes con respecto al primer ceso. B) Los cuadrados azules representan el DAP de tallos del
PMN vy los cuadros rojos los tallos del PMS. La linea discontinua roja es el incremento promedio

de DAP del PMS y la linea continua azul el incremento promedio de DAP del PMN.
Fuente y elaboracion propia.
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Figura 9. Grafico de barras con la media de los valores observados de crecimiento del DAP entre
agosto 2019 y octubre 2020 en Parque Metropolitano Guangiiiltagua (PMN) y el Parque
Metropolitano Sur (PMS). La barra blanca corresponde al PMN vy la barra gris al PMS. La barra

de error corresponde al error estdndar (ES). Los p-valores entre parque se se inciacan como:
p<0,01 (**)
Fuente y elaboracion propia.

El PMS secuestré mas C (~4,45 £2,63 Mg C ha'afio’!) que el PMN (3,3 £1,71
Mg C ha'afo!) (F=2,91; p<0,0001, tabla 6). Debido a las tazas diferenciadas de

crecimiento de DAP entre parques (figura 9).
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Tabla 6

Estimaciones de secuestro de carbono (C) en megagramos por hectarea. Codigo de
parcela: ECPIC=Lugar de Ubicacion Ecuador-Pichincha, MTS/N= Parque metropolitano

del Sur/Giianguiltagua; 00=Numero de parcela. Lo valores obtenidos de carbono
secuestrado por parcela es la diferencia en las estimaciones de almacenamiento de carbono

entre el primer censo y el ultimo censo de cada arbol, estos valores luego fueron sumados
por parcela para obtener el valor de carbono secuestrado, el cual fue extrapolado a Mg
ha-1 afio-1 de cada parcela entre agosto 2019 y octubre 2020

Carbono

Localidad Parcela Elevacion Secueit ra~d(?1

Mg ha™ afio
ECPIC_METN 01 2950 2,31
ECPIC METN 02 2950 3,86
ECPIC_METN 03 2941 1,95
ECPIC_METN 04 2941 1,65
ECPIC METN 05 2937 1,59
PMN ECPIC METN 06 2992 5,48
ECPIC METN 07 2960 2,54
ECPIC METN 08 2961 2,94
ECPIC METN 09 2895 45
ECPIC METN 10 2898 6,95
ECPIC_ METN 11 2920 2,75

Media/SD 3,3 (1,71)

ECPIC_METS 01 3035 10,16
ECPIC METS 02 3030 4,44
ECPIC_METS 03 3017 2,27
ECPIC_METS 04 3031 3,34
ECPIC_METS 05 3024 6,82
PMS ECPIC_METS_06 2964 6,46
ECPIC_ METS 07 2990 5,96
ECPIC_ METS 08 3046 2,94
ECPIC_ METS 09 3018 1,69
ECPIC METS 10 3009 1,72
ECPIC_METS 11 3033 3,33

Media/SD 4,45 (£2,63)

Fuente y elaboracion propia.

A escala de paisaje, el carbono secuestrado por drboles del PMN fue de 1.859 Mg afio™!
(1.361-2.430 bootstrap IC 95%) y en el PMS 3.165 Mg afio™! (2.209-4.297 bootstrap IC
95%) entre agosto 2019 y octubre 2020 (Tabla 7).
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Tabla 7
Secuestro de carbono estimado en arboles vivos (media y bootstrap IC del 95%) y total
segun la superficie de cada parque entre septiembre 2019 y octubre 2020.

Carbono Superficie Carbono total
(Mg ha' afio) (ha) (Mg aiio™)
PMN  3,32(2,43-4,34) 560 1.859 (1.361-2.430)
PMS  4473,12-6,07) 70795  3.165 (2.209-4.297)
Fuente y elaboracion propia.

Parque

Un individuo de 10-29,99 cm de DAP en el PMN puede secuestrar en promedio 16
+10 kg C aiio™! y un arbol >30 cm de DAP 77 £38 kg C afio™'. Mientras que, en el PMS
un 4rbol de 10-29,99 cm de DAP puede remover de la atmosfera de 30 +20 kg C afio™! y un
arbol >30 cm de DAP 116 +44 kg C afio”!(Tabla 9) (PMN: F=35,74; p<0,0001; PMS:
F=42,75; p<0,0001). La remocion de carbono por arboles adultos (10-29,99 cm DAP) por
unidad de 4rea en el PMS fue de 3,81 Mg C ha afio”! mientras que la del PMN apenas
llega a 1,30 Mg C ha afio! (F=2,37; p<0,0001, tabla 8). Por otro lado, arboles maduros
(>30 cm de DAP) del PMN removieron en total 2 Mg ha C afio™!, este valor supera en
mas del doble al total secuestrado por los arboles del mismo diametro en el PMS (0,64
Mg C afio™!) (F=7,72; p<0,0052) debido al porcentaje de arboles maduros presentes en el
PMN (tabla 8).

Sin embargo, si comparamos por densidad de arboles, los arboles de menor
diametro (ej. 10-29,99 cm de DAP) remueven mas carbono al ser mas abundantes, que
aquellos arboles con didmetros mayores (=30 cm de DAP) y menor presencia. En el PMN
el 22 % son arboles entre 10 a 29,99 cm de DAP mientras que so6lo el 5% corresponde a
arboles >30 cm de DAP. En el PMS el 32% son arboles entre 10 y 29,99 cm de DAP y
apenas el 1% son arboles >30 cm de DAP (Tabla 8). Los arboles >30 fueron menos

frecuentes en ambos parques, como es de esperarse.
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Tabla 8
Tasas de remocion de carbono al afio en el PMN y PMS por unidad de tallo y por clase
diamétrica durante septiembre del 2019 y octubre del 2020

Numero de

& 1
. Cl?se. individuos por clase kg'C ano Mg C ha aiio™
diamétrica e . por individuo
diamétrica - por clase
(cm) (%) X diamétrica
(SD)

PMN 10-29,99 350 (22%) 16 (£10) 1,30
>30 73 (5%) 77 (£38) 2,00
PMS 10-29,99 557 (32%) 30 (£20) 3,81
>30 17 (1%) 116 (+44) 0,64

Fuente y elaboracion propia.

Finalmente, se determino que el carbono secuestrado no mostré dependencia significativa
para la humedad del aire y suelo (p= 0,50 y p=0,051), la temperatura del aire y del suelo
(p=0,5 y p=0,059, respectivamente), tampoco con la altitud (p=0,055) (Tabla 6).
4. Secuestro y almacenamiento de CO2
El PMN y PMS tienen un potencial estimado de almacenamiento de CO; por unidad
de 4rea de ~628+ 352 Mg ha! y ~378+154 Mg ha’!, respectivamente. En promedio, en
toda la superficie del PMN existe un almacenamiento de 0,35 Tg CO: (0,25-0,47
bootstrap IC 95%). En el PMS el reservorio es de 0,27 Tg CO2 (0,21-0,33 bootstrap IC
95%) (tabla 9). Por otro lado, entre agosto del 2019 y octubre del 2020 el PMN removio
de la atmodsfera ~12,11 £ 6,28 Mg CO; ha'! afio! y el PMS ~16,33£9,65 Mg CO; ha!
afio’l. A escala de paisaje (ej. superficie de cada parque) el PMN removio ~6.823 Mg
CO; afio™! (4.995-8.918 bootstrap IC 95%) y el PMS ~11.616 Mg CO; afio™! (8.107-
15.770 bootstrap IC 95%) a escala de paisaje.
En el PMN tallos >30 cm de DAP almacenan 385 Mg COzha™! y secuestraron 7,34
Mg COz ha! aflo! mas CO: que tallos de menor didmetro (213 Mg COz ha'! afo’!; 4,77
Mg COzha! afio”!, respectivamente). Mientras que en el PMS tallos 10-29,99 cm de DAP
secuestraron 13,98 Mg CO; ha! afio”! y almacenaron 294 Mg CO; ha’!, superando a la
cantidad almacenada y secuestrada por arboles >30 cm de DAP (51 Mg CO>ha' y 2,35
Mg CO; ha! afio”!, respectivamente) (tabla 9).
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Tabla 9

Almacenamiento y tasas de remocion de carbono al afio en el PMN y PMS por unidad de
tallo y por clase diamétrica durante entre agosto 2019 y octubre del 2020. Los valores de
CO2 presentados en esta tabla se obtuvieron por la transformacion de los valores de
carbono (C) a diéxido de carbono (CO.) utilizando el factor de conversion 3,67 propuesto
por el IPCC (2016). Media del total de carbono secuestrado por pacela y su desviacion

estandar (SD).
. COx CO:
Parque ) Cl?sef Frecuencia almacenado secuﬁstl:a(_llo
diamétricas de fustes Mg ha! Mg ha. aiio™ por
clase diamétrica
1(2,5-4,99) 717 (46) 7 -
2(5-9,99) 427 (27) 22 -
PMN  3(10-29,99) 350 (22) 213 4,77
4 (>30) 73 (5) 385 7,34
Media/SD 628(+ 352) 12,11 (= 6,28)
1(2,5-4,99) 711 (41) 7 -
PMS 2(5-9,99) 440 (26) 26 -
3(10-29,99) 557 (32) 294 13,98
4 (>30) 17 (1) 51 2,35
Media/SD 378(x154)  16,33(£9,65)

Fuente y elaboracion propia.
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Discusion

1. Almacenamiento de carbono

Los valores promedio de carbono encontrados en el PMN (171£96 Mg C ha'!) y
del PMS (103+42 Mg C ha™!) son superiores a los valores reportados en otros estudios de
bosques urbanos tropicales. Dobbs y colaboradores (2018, 1075) encontraron que
bosques urbanos de Bogota (bUB) almacenan entre 25-32 Mg C ha™! (Dobbs et al. 2018,
1075). Clerici y colaboradores (2016, 11) publicaron valores de hasta 50 Mg C ha! en
bosques secundarios periurbanos de Bogota en las zonas montafosas del este y norte de
la ciudad. Probablemente los valores considerablemente inferiores reportados para estos
bosques se deba a la presencia de especies con alturas bajas y medianas como resultados
de la etapa de sucesion temprana (Clerici et al. 2016, 4 ,11). Asi mismo, la metodologia
empleada (ej. tamano de la parcelas y ecuaciones alométricas) y umbral de DAP
muestreado para medir BA, podrian estar influyendo en la variacion de C entre estudios
(Calderon-Loor et al. 2020, 14). Por ejemplo, Dobbs y colaboradores (2018,1072)
utilizaron indices de vegetacion basados en imagenes satelitales para obtener biomasa y
capacidad fotosintética de la vegetacion. Ademas, el PMN y PMS poseen arboles, en su
mayoria de la especie Eucalyptus globulus. Las reservas de carbono pueden variar
sustancialmente segun el tipo de arboles predominantes en la vegetacion (ej. hoja ancha
vs coniferas), historia de uso creciente y tipo de ecosistema (Clerici et al. 2016, 8). Las
plantaciones forestales monotipicas de eucalipto registran tasas rapidas de acumulacion
de biomasa en comparacion con otras plantaciones con especies mixtas (Preece et al.
2012, 233; Lugo, Wang, y Herbert Bormann 1990, 161). Viera y Rodriguez-Soalleiro
(2019,6) estimaron 103,4+83 Mg C ha! en plantaciones de eucalipto al sur de Brasil
(Viera y Rodriguez-Soalleiro 2019, 6). En Manica, Mozambique se registré un valor
medio de 202+125 Mg C ha™! (Guedes et al. 2018, 7). Datos similares a este estudio se
registraron en bosques urbanos boreales. En Freehold (Nueva Jersey, EE.UU) los bosques
urbanos almacenan 115 Mg C ha’!, Hartford (Connecticut, EEUU) 108.9 Mg C ha™,
Omabha, Nebraska (EE.UU) 141,4 Mg C ha! (Nowak et al. 2013, 233) (tabla 10).

El carbono almacenado en la vegetacion del sotobosque (gramineas y herbéceas),
necromasa, biomasa subterrdnea y suelo no se cuantificaron en este estudio y se
desconoce su contribucién a la existencia total estimada de C en bosques urbanos de

parque metropolitanos de Quito. Sin embargo, cuantificar el carbono almacenado en la
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biomasa aérea provee informacion valiosa sobre el estado general de estos bosques como
sumideros de C. Dado que, la biomasa aérea contribuye con mas del 40% de carbono
almacenado en ecosistemas forestales y su comportamiento es dinamico (Loaiza Usuga
et al. 2010, 1906-1912; de la Cruz-Amo et al. 2020, 105).

Los resultados demuestran que los bosques urbanos de Quito han actuado como
sumidero de C durante el periodo estudiado (2019-2020). El parque PMS Y PMN han
almacenado en toda su superficie ~0,072 Tg C (0,058-0,091 bootstrap IC 95%) y ~0,096
Tg C (0,067-0,13 bootstrap IC 95%), respectivamente (tabla 4). La variacion de C
almacenado entre parques es debido a diferencias significativas en la estructura
diamétrica del bosque. El PMN es un bosque con mayor presencia de arboles maduros
(230 cm de DAP) (5%) que el PMS (1%), los cuales aportan una mayor area basal y una
superficie fotosintética que se traduce en mayores tasas de acumulacion por unidad de

arbol (Ali et al. 2019b, 2821). Por lo tanto, el carbono almacenado en PMN fue mayor

que en el PMS (F=22,48; p <0.0001).

Tabla 10.

Resumen de la estimaciones de carbono almacenado en bosques urbanos y plantaciones de
Eucaliptos de climas templados, tropicales y boreales.

Carbono
Localidad Clima Elevacion  Densidad _(lie DAP Método almacenad Referencias
(m.s.n.m) tallos (ha') (cm) 0
(Mg ha! )
Parque Datos locales y
Metropolitano p, /o) 2940 2279 >p5  CSCUACIONSS 9196 Este estudio
Guangtiiltagua, alométricas
Quito, Ecuador generales
Parque
Metropolitano s 3019 2509 > 5  Eeuaciones 10342 Este estudio
Sur, Quito, alométricas
Ecuador
Teledeteccion
Bosques urbanos, Datos locales y
Bogota, Tropical 2640 - - ecuaciones 25-32 Dobbs et al.
; e (2018)
Colombia alométricas
generales
Teledeteccion
Bosques
eriurbanos Datos locales y Clerici et al
p . Tropical 2800 - >5 ecuaciones 6-51 ’
Bogota, s (2016)
’ alométricas
Colombia
generales
Cultivos de Datos locales y
eucalipto, . ecuaciones Guedes et al.
! R > ) +
Manica, Tropical 1100-1700 629 >5 alométricas 2024125 (2018)
Mozambique especificas
Cultivos de Datos lgcales Vlerra y
. . Ecuaciones 118,45+11, Rodriguez-
eucalipto, Subropical - 1043 >10 L .
Sur de Brasil alométricas 79 Soalleiro
generales (2019)
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Datos del
departamento
ambiental Nueva
Jersey
Ecuaciones
alométricas
generales y
especificas
Datos Fundacion

Bosques urbanos, Knox Parks

Hartford, EE. !
1018 Boreal 18 _ >2.54 Ecuaciones

Bosques urbanos,

Freehold, EE.UU Boreal 36 - >2,54

115+17,8

. 108,9+16,2
alométricas

generales y
especificas

Nowak et al.
(2013)

Nowak et al.
(2013)

(-) datos no registrados

Elaboracion propia

La cantidad de carbono almacenado va a variar local, regional y globalmente segiin
la estructura del bosque, la salud de los arboles, tasas de crecimiento de cada especie y
las condiciones del sitio ( Nowak et al. 2013, 235). En este estudio se evalud la variacion
de carbono entre clases diamétricas. Se observd mayor cantidad de carbono almacenado
en arboles de clase diamétrica > 30 cm de DAP y alturas >35 m, el mismo patrén se
reportd en otros estudios (Escobedo et al. 2010b, 367; Baishya, Barik, y Upadhaya 2009,
301; Fonseca, Alice, y Rey-Benayas 2012, 1403; Nowak y Crane 2002, 385). En este
estudio los arboles con DAP >30 cm representan el 5% (PMN) y 1% (PMS), al ser poco
frecuentes, especialmente en el PMS, su contribucion de almacenamiento de carbono fue
menor (14 Mg C ha™') en comparacion con arboles de 10-29,99 cm de DAP (80 Mg C ha’
1) del mismo parque, los cuales presentaron un area basal mayor y son més frecuentes
(tabla 5).

Los parques metropolitanos de Quito son considerados areas vulnerables a incendios
debido a su gran tamafio y cercania con la urbe (Secretaria del Ambiente 2016, 147-48).
Solo en el 2012, 4.882,16 hectareas de bosques fueron afectadas por los incendios
perdiéndose 420,89 ha. de vegetacion cultivada de latifoliadas (eucaliptos) (Secretaria del
Ambiente 2012, 22-24). Entre los afios 2014-2020 los incendios en el PMS afectaron un
total de 3 hectareas, en el mismo periodo 1,6 ha fueron afectadas en el PMN (Cuerpo de
Bomberos del DMQ 2021). Posiblemente, sea la razon por la que el PMS presente una
mayor frecuencia de arboles jovenes (5-9,99 cm de DAP) y adultos (10-29,99 cm de
DAP) que el PMN. Hay que afiadir también que, el PMS fue un area para pastizales y
cultivo de eucaliptos hasta el 2012, afio en el que fue declarado Parque Metropolitano,
contrario al PMN el cual, desde 1990 ha sido preservado y mantenido por el Municipio

Metropolitano de Quito (Salazar 2013, 25-28; Albuja 2015, 18-24; Caisapanta 2018, 38-
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43).No obstante, a pesar de ser areas protegidas, durante los censos se observd a
campesinos de las comunidades cercanas al PMS ingresando con ganado para alimentar
a sus animales y llevarse madera de arboles jovenes. Incendios consecutivos, pastoreo
persistente y la tala de arboles podrian esar disminuyendo la produccion de biomasa aerea
(Farley et al. 2013, 24; Calderon-Loor et al. 2020; Tilman, Reich, y Knops 2006, 630—
31), especialmente en el PMS que se encuantra mas expuesto a este tipo de disturbios.
Por este motivo, es importante evitar incendios en los bosques urbanos para mantener
arboles de tamanos medianos y grandes que son los que mas carbono almacenan por
unidad de tallo. En investigaciones futuras enfocadas en mecanismos de mitigacion del
cambio climatico en el sector forestal en Quito, se deberia contemplar la articulacion de
un sistema de medicion, reporte y verificacion (MRV) de cuantificacion de carbono
articulado a un sistema de altera temprana de incendios y dindmicas de cambios de uso
del suelo.

2. Secuestro de carbono

Las tasas de secuestro de C fueron mayores en el PMS (4,45+2,63 Mg C ha afio!) en
comparacion con el PMN (3,3+1,7 Mg C ha afio™!) ((F=2,91; p<0,0001). Las tasas de
secuestro variardn localmente segin el tamafo, salud de los arboles y las tasas de
crecimiento asociadas con las especies y las condiciones del sitio (Nowak, et al. 2013,
235). Las tasas de crecimiento del diametro en el PMS fueron mayores al PMN
(F=192,67; p<0,0001), esto podria explicar la diferencia de captura de carbono entre
parques. Otro factor importante es la disponibilidad del agua presente en cada parque,
aunque en este estudio no cuenta con informacion de la precipitacion anual en cada
parque. Estudios anteriores demostraron que la disponibilidad de agua aumentd la
acumulacion de biomasa aérea en bosques tropicales (Poorter et al. 2017, 1429; Ali et al.
2019a). Asi mimo, la disponibilidad de nutrientes y factores microambentales afecta la
productividad del rodal (Ali et al. 2019b, 2822). Los factores microambientales medidos
para este estudio como la temperatura/humedad del suelo y aire no se relacionaron
significativamente con el secuestro de carbono, debido a que no se cuenta con series
largas de datos y las parcelas no cubren un gradiente ambiental amplio. No obstante, Khan
y colaboradores (2019, 4-6) demostraron que el crecimiento de los arboles y la
productividad del rodal se relaciona significativamente con la temperatura maxima anual
y la precipitacion anual. Siendo la temperatura y la precipitacion factores importantes en
el crecimiento de los arboles (Khan et al. 2019, 4-6). Es necesario aumentar los registros
de factores climaticos a una escala espacio temporal para determinar como afectan estas

variables en la productividad de los bosques urbanos y sus posibles efectos en un
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escenario de cambio climatico. Es importante también conservar la diversidad de plantas
en bosques urbanos o restaurar estos espacios para aumentar su diversidad, se ha
demostrado que un mayor numero de especies de plantas conduce a una mayor
produccion de biomasa (Tilman, Reich, y Knops 2006), algo que no fue posible comparar
entre parques por ser Euacalyptus globulus la especie dominante, ya que fueron areas
dedicadas al monocultivo de especies maderables. Por otro lado, se observd que el PMS
presenta un bosque mas joven que el PMN, sustentando el hecho de que el bosque del
PMS tienen estadios de regeneracion mas recientes, en el que la productividad neta a
escala de parcela/comunidad es mayor en sistemas sucesionales mas jovenes (Guo 2007,
2002).

Los valores de secuestro de carbono reportados en este estudio ( PMN: 3,30 Mg C ha-
Iafio!; PMS: 4,45 Mg C ha'! afio!) son inferiores a los reportados por otros autores en
plantaciones de eucalipto (Guedes et al. 2018, 9; Cabral et al. 2011, 52-53). Guedes y
colaboradores (2018, 4) reportaron valores de 5,43 Mg C ha afio! en plantaciones de
eucalipto (Mozambique), las estimaciones fueron realizada mediante ecuaciones
alométricas especificas para eucalipto. Asi mismo, los valores reportados por Viera y
Rodriguez-Soalleiro (2019,10) en plantaciones de eucalipto al sur de Brasil fue de 11,8
Mg C ha afio”'. Estas diferencias de deben a que las plantaciones forestales son manejadas
para un crecimiento maximo, a menudo, estan protegidos de los incendios y tienden a
tener rangos de edades uniformes. Sin embargo, los valores reportados en este estudio
son similares a los reportados por Nowak y colaboradores (2013) en Sacramento
(California) 3,8+0,64 Mg C haafio™!, Hartford ( Connecticut) 3,3£0,5 Mg C ha'afio!,
Roanoke (Virginia) 4+0,6 Mg C ha'afio!, Lincoln (Nebreasca) 4,1 £0,63 Mg C ha'afio"
' (Nowak et al. 2013, 232) (tabla 11). Por otra parte, no se estimé el crecimiento de arboles
de <10 cm de DAP, de modo que, el valor reportado de secuestro de carbono en este
estudio podria incrementar entre 6,2 a 10 % mas por hectarea (Malhi et al. 2006, 1118;
Johnson et al. 2016, 5; Vilanova et al. 2018).

Tabla 11.
Resumen de las estimaciones de carbono secuestrado en bosques urbanos y plantaciones
de Eucaliptos de climas templados, tropicales y boreales.

Carbono
Elevacién Densidad secuestra
Localidad Clima (m.s.n.m) de tallos (cm) Método do Referencias
B (ha) (Mg ha
afo! )
Parque .
Metropolitano Ecuaciones Este
. Tropical 2940 2279 >10  alométricas, 3,3+1,7 .
Guangiiiltagua, . estudio
dendrometros

Quito, Ecuador
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Parque
Metropolitano
Guangiiiltagua,
Quito, Ecuador
Plantaciones
de Eucalipto,
Manica,
Mozambique

Tropical 3019

1100-

Tropical 1700

Plantaciones

de Eucalipto,

sur de Brasil
Bosque
urbanos

Subropical -

Sacramento,
California,
EE.UU

Boreal 9,14

Bosque
urbanos,
Hartford,

Connecticut,

EE. UU

Boreal 18

Bosques
urbanos,
Roanoke,
Virginia, EE.
uu

Boreal 269-530

Bosques
urbanos
Lincoln
Nebraska,
EE.UU

Boreal 358

2509

629

1043

=10

>10

>2.5

Ecuaciones
alométricas,
dendrémetros

Ecuaciones
alométricas

Ecuaciones
alométricas

Datos
fundacion
Sacramento
Tree
Ecuaciones
alométricas
generales y
especificas
Datos
Fundacion
Knox Parks
Ecuaciones
alométricas
generales y
especificas

Datos Virginia
Tech
Ecuaciones
alométricas

Datos servicio
forestal de
Nebraska

Ecuaciones
alométricas

4,45+2,6

5,45

11,8

3,8+0,64

3,3+0,5

4+0,6

4,1+£0.63

Este
estudio

Guedes
et al.
(2018)

Vieray
Rodriguez-
Soalleiro
(2019)

Nowak et
al. (2013)

Nowak et
al. (2013)

Nowak et
al. (2013)

Nowak et
al. (2013)

(-) datos no registrados

Elaboracion propia

Se encontro6 que, arboles con diametros > 30 cm de DAP secuestran més C que arboles

con menor diametro (PMN: F=35,74; p<0,0001; PMS: F=42,75; p<0,0001), en acuerdo

con la hipdtesis de los arboles grandes (Ali et al. 2019). Ademas, se observo que, arboles

>30 cm de didmetro crecen mas rapido que arboles de menor tamano (PMN: F= 35,73,

p<0,0001; PMS: F=42,8, p<0,0001). La gran estatura, las copas grandes y la gran biomasa

foliar de los arboles grandes son atributos que les permiten fijar grandes cantidades de

carbono en comparacion con los arboles mas pequenos (Stephenson et al. 2014, 2-3).

Estos resultados concuerdan con los reportados por Velasco y colaboradores (2013,
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10196) quienes mencionan que arboles > 20 cm de didmetro en areas residenciales
pudieron mitigar una cantidad significativa de emisiones de CO», mientras que las tasas
de secuestro de arboles pequefios (<20 cm de didmetro) fueron considerablemente
menores (Velasco etal. 2013, 10196). Asi mismo, en bosques urbanos de Toronto
(Canada), arboles de 30 a 40 cm de diametro secuestraron mas carbono que aquellos con
menor didmetro (Nowak et al. 2012, fig. 15).

Nowak y colaboradores (2012, fig.15) observaron que las tasas de secuestro de
carbono disminuyeron en rodales con DAP > 80 cm ( Nowak et al. 2012, fig. 15; Nowak
et al. 2013, 235).No obstante, el area foliar total de estos arboles aumenta conforme crece
el arbol. El aumento del area foliar supera esta disminucioén y hace que aumente la tasa
de acumulacion de carbono en todo el arbol (Stephenson et al. 2014, 3). Aunque los
arboles grandes pueden secuestrar carbono mas rapidamente, su porcentaje de presencia
es menor. Por lo que, arboles de menor diametro secuestraron mas C en conjunto, al ser
mas abundantes. Por lo tanto, es fundamental entender la dinamica de bosques urbanos y
sus tasas demograficas. Por ejemplo, la dinamica de la poblacion de arboles,
especialmente la mortalidad de arboles >30 cm de DAP, pueden contribuir de forma
significativa a la disminucion de la productividad de las parcelas con dominancia de
arboles grandes (Stephenson et al. 2014, 3).

Finalmente, se observd que el PMS tuvo una productividad mayor, equivalente a
1.306 Mg C afio™! adicionales a los secuestrados por el PMN durante el periodo 2019-

2020 (Tabla 7) al extrapolar los valores por hectaria a escala de paisaje.

Sesgos o inconvenientes que puede traer la extrapolacion de carbono a nivel de paisaje.

Los valores medios de carbono a escala de paisaje, obtenidos en este estudio, es una
aproximacion del carbono almacenado y capturado anualmente por cada parque. No
obstante, se debe considerar que tanto el PMN y PMS presentan caracteristicas
ambientales y ecoldgicas diferenciadas y que estos valores podrian estar sobre-estimando
o sub-estimando el carbono almacenado y secuestrado por parque. Por ejemplo, el PMS
exhibe una historia de uso de suelo mas reciente que el PMN, dado que presenta un mayor
porcentaje de presencia de tallos jovenes y adultos en comparacion con su homologo el
PMN. En cuanto a nuestra comprension de los procesos forestales locales a través de una
gama de gradientes ambientales es escasa o nula, las caracteristicas microclimaticas de
cada parque son variables importantes que influyen en los valores carbono (Ali et al.
2019a; Poorter et al. 2017; Khan et al. 2019), por lo que seria importante aumentar los

registros de temperatura y humedad del suelo y aire para mejorar las estimaciones de
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carbono a nivel de paisaje. Por otro lado, el nimero de parcelas instaladas en cada parque
representan tan solo el 0,12% (PMN) y 0,10% (PMS) del total de area de cada parque.
Aumentar el nimero de parcelas mejorara la estimacion de carbono con una precision del
95%. Igualmente, para paisajes menos homogéneos como son los bosques del PMN y
PMS con respecto a las clases diamétricas, requieren la instalacion de mas parcelas para
obtener mejores estimaciones a nivel de paisaje (Marvin et al. 2014). No se critica el
esfuerzo realizado para crear y mantener estas redes de parcelas de campo o el valor de
los datos recopilados de ellas. Todas las parcelas instaladas fueron creadas por una
variedad de razones (tiempo, recursos econdmicos, entre otros) ademas de escalar valores
de carbono a paisaje. Debemos desarrollar nuevos enfoques de muestreo que minimicen
el sesgo de las parcelas o, al menos, tengan mejor en cuenta los sesgos de las parcelas

actuales.

3. Secuestro y almacenamiento de CO:

Se estima que los taxis a gasolina que circulan en Quito emiten 0,23 Tg CO; al afio
(Carrillo 2015, 105), entre el PMN y PMS podrian secuestrar el 8 % CO; (0,018 Tg CO»
afio’!) emitido por taxis a gasolina en Quito, valores que podria aumentar si se se incluyen
a arboles <2,5 cm de DAP. Asi mismo, las emisiones de CO: per cépita en el Ecuador son
de 2,38 Mg afio’! por habitane (Muntean et al. 2018). Por lo que, 22 arboles 10-29,99 cm
de DAP en el PMS podrian secuestrar la cantidad de CO2 emitida por un ecuatoriano al

afio (2,42 Mg afio™).
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Conclusiones

En esta investigacion se cuantific las tasas de remocion de carbono y su acumulacion en
la biomasa aérea en los parques metropolitanos del Municipio de Quito. Se determind una
mayor frecuencia de arboles de 2,5-4,99 cm de DAP y menor presencia de arboles > 30
cm de DAP. Sin embargo, arboles con DAP > 30, fue la clase diamétrica con mayor
almacenamiento de carbono en el PMN (105 Mg C ha' F=1214,91; p<0,0001). No
obstante, en el PMS se observo que la clase diamétrica con tallos 10-29,99 cm de DAP
present6 mayor cantidad de carbono almacenado (80 Mg C ha™!) en comparcion con tallos
>30 cm de DAP (14 Mg C ha™!) del mismo parque. Esto se debe a que tallos de 10-29,99
cm el PMS presentan una mayor area basal (18,85 m? ha') que tallos >30 cm de DAP
(2,36 m? ha!). Por el contrario, en el PMN arboles de 10-29,99 cm de DAP presentan
menor ara basal (13,60 ha') que tallos con DAP >30 cm (16,24 m? ha!). Ademas,
mediante una regresion lineal multiple se observéd que el DAP y la altura de tallos explican
positivamente los valores de carbono estimados (PMN: r?> =0,7447 p=0,0001; PMS: r 2
=0,8261 p=0,0001). Por lo tanto, el efecto positivo de arboles de gran tamafio en biomasa
aérea a escala comunitaria respalda la importancia de los arboles individuales de gran
didmetro y estatura alta para el almacenamiento de carbono.

El carbono existente en el PMN (~171£96 Mg C ha™!) difiere significativamente
del PMS (~103+42 Mg C ha!). Los valores estimados en los dos parques superan en més
del doble a los valores reportados en bosques urbanos de Bogoté, Colombia (25-32 Mg C
ha!) (Dobbs et al. 2018, 1075) y bosques periurbanos de Bogota (50 Mg C ha™') (Clerici
et al. 2016, 11). Sin embargo, son similares a bosques urbanos boreales de EE.UU
(Freehold, Nueva Jersey :115 Mg C ha™!; Hartford, Connecticut: 108,9 Mg C ha''; Omaha,
Nebraska 141,4 Mg C ha™') (Nowak et al. 2013, 233). En promedio, en toda la superficie
del PMS existe un almacenamieno de 0,072 Tg C (0,58-0,91 bootstrap IC 95%) y 0,096
Tg C (0,067-0,13 bootstrap IC 95%) en el PMN. En resumen, los parques metropolitanos
de Quito son importantes sumideros de carbono. Lo que sugiere la preservacion de estos
bosques si se quiere gestionar los ecosistemas urbanos para maximizar potenciales
sumideros de carbono.

Por otro lado, el incremento medio anual de carbono en el PMN fue de ~3,3 £1,71
Mg C ha'afio™! y en el PMS de ~ 4,45 £2,63 Mg C ha'afio 'entre los afios 2019-2020.

Estas diferencias se deben a que el PMN presentd un crecimiento medio de 0,50 +0,19
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cm de DAP significativamente menor al crecimiento medio del PMS (0,93 £0,38 cm de
DAP; F=192,67; p<0,0001) entre el 2019 y 2020. Demodo que, la cantidad de carbono
secuestrado en el afio se relacionan con las tazas de crecimiento del DAP. A mayores
tazas de crecimiento, mayor es la remocion de carbono. Ademas, se observd que un
individuo de 10-29,99 cm de DAP en el PMN puede secuestrar en promedio 16 +10 kg C
afio! y un arbol >30 cm de DAP 77 £38 kg C afio”!. Mientras que, en el PMS un 4rbol de
10-29,99 cm de DAP puede remover de la atmosfera de 30 £20 kg C afio™! y un arbol >30
cm de DAP 116 +44 kg C afo!(Tabla 9) (PMN: F=35,73; p<0,0001; PMS: F=4275;
p<0,0001). Por lo tanto, se concluye que arboles con DAP >30 cm remueven mas carbono
que arboles con menor didmetro. De manera que, el PMS es el parque con mayores tazas
de remocidn de carbono. A escala de paisaje el parque PMN secuestr6 1.859 Mg afio™
(1.361-2.430 bootstrap IC 95%) y el PMS 3.165 Mg afio™! (2.209-4.297 bootstrap IC 95%)
entre septiembre 2019 y octubre 2020.

Dicho lo anterior, los bosques urbanos de Quito son importantes sumideros de
carbono. Los hallazgos obtenidos en esta investigacion permiten comprender la
importancia de bosques urbanos en el ciclo del carbono. Es sustancial que arboles de todas
las clases diamétricas sean incluidas en el manejo de areas verdes de la ciudad para
compensar las emisiones de carbono dentro de los bosques urbanos. Asi mismo, los
bosques urbanos de eucalipto deberian estar considerandos dentro de politicas de
mitigacion al cambio climatico debido a su alta tasas de crecimiento y por consiguiente
gran capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono.

Los resultados presentados aqui constituyen los primeros en cuantificar el carbono
existente en la biomasa aérea de los bosques urbanos de Quito y el primer estudio en
realizar andlisis de crecimiento diamétrico en bosque urbanos a escalas temporales
pequetias (4 meses con el uso de dendrometros) en Ecuador. Los valores obtenidos de
secuestro y almacenamiento de carbono en esta investigacion, pueden ser utilizados para
desarrollar planes de gestion urbanas enfocadas en mejorar la calidad ambiental y
direccionar acciones enfocadas en mitigar los impactos del cambio climatico.

La la falta de estudios disponibles en Ecuador y ciudades tropicales de América
del Sur contribuyen a ser una desventaja, al no tener datos sobre los cuales comparar. Por
tanto, se necesitan mas estudios en otras dreas con vegetacion urbana del Ecuador para
escalar el impacto de los bosques urbanos en el ciclo del carbono a regiones mas grandes.

Ampliar el monitoreo a largo plazo de secuestro y almacenamiento de carbono no
solo de la biomasa aérea de arboles vivos, sino también biomasa subterranea, necromasa

y suelo permitird obtener una imagen real de la dinamica del carbono en bosques urbanos,
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asi evitar sobre o subestimaciones del carbono almacenado en estos bosques, ademas
ayudaria apredecir su comportamiento frente al cambio climatico. Realizar estimacion
de las emisiones neta de carbono dentro de los bosques permitird obtener una
aproximacion de las cantidades de carbono liberado y capturado debido a los cambios de
uso del suelo por efectos de la deforestacion, incendios y regeneracion que experimente
el bosque. Por ultimo, se anticipa que esta investigacion podria alentar mas estudios en

bosques urbanos para evaluar su capacidad en mitigar el cambio climatico.
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Anexo 1

Lista de chequeo utilizada para el registro de arboles en cada parque
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Anexo 2

Registros de temperatura, humedad del suelo y aire tomadas en cada censo entre agosto 2019-octubre 2020. Coordenadas
geograficas y registros de altura (msnm) de cada parcela por parque.

COORDENADAS TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%)
PARQUE PLOT ALTURA
Latitud Longitud Suelol Airel Suelo2 Aire2 Suelo3 Aire3 Suelo4 Aire4 Suelol Airel Suelo2 Aire2 Suelo3 Aire3 Suelo4 Aire4

ECPIC_METN 01 2050  -0.173549  -78.458118 17,5 146 2050 13,55 23,5 12,5 324 18,5 45 44 4550 4525 46 46,5 38,5 35
ECPIC_METN_02 2950 -0.173811  -78.457867 19,8 15 23,08 20,05 26,35 25,1 30,7 16 38,5 39 43,25 41,75 48 445 41 43,5
ECPIC_METN_03 2941 -0.168562  -78.461468 27 21,3 23,60 19,40 20,2 17,5 26,3 14,1 35,5 30,5 44,00 41,25 52,5 52 37 37
ECPIC_METN_04 2941 -0.169303  -78.461064 33,05 22,3 26,28 20,05 19,5 17,8 26 15,5 24,5 24 39,75 40,00 55 56 37 39
ECPIC_METN_05 2937 -0.169944  -78.45653 28,6 32,5 23,30 25,00 18 17,5 26,6 17,5 244 32 41,20 45,25 58 58,5 41 42

% ECPIC_METN_06 2992 -0.169682  -78.457015 24,56 18,1 22,13 18,40 19,7 18,7 20 14 38,5 38 46,75 47,00 55 56 50 47
ECPIC_METN_07 2960 -0.187518  -78.466403 23,5 17,5 21,60 17,75 19,7 18 31 14 32,5 32,5 43,25 44,25 54 56 36 38
ECPIC_METN_08 2961 -0,18815  -78.466.411 32 20,5 26,00 17,75 20 15 30,4 21 20,5 20,5 37,75 38,25 55 56 35 34
ECPIC_METN_09 2895 -0.182468  -78.470417 21 16,5 22,50 18,90 24 21,3 28 19 30,5 30,5 44,25 42,75 58 55 33 335
ECPIC_METN_10 2898 -0.181781  -78.471961 17,3 16,2 19,80 15,30 22,3 14,4 26 17,5 46 46 48,50 48,00 51 50 36 36
ECPIC_METN_11 2920 -0.168166  -78.463464 16,1 15,7 17,80 16,60 19,5 17,5 32 18 55,5 55,5 54,00 54,00 52,5 52,5 40 35,5
ECPIC_METS_01 3035 -0.343588  -78.513103 30,4 16,4 27,20 15,83 24 15,25 17 13 33 33,232 33,00 31,87 33 30,5 48 48
ECPIC_METS_02 3030 -0.34423 -78.515428 26,5 19,1 25,75 17,45 25 15,8 19,5 14,3 55,55 54,4 45,53 42,20 35,5 30 49 48
ECPIC_METS_03 3017 -0.339017  -78.514271 18,5 12,75 22,20 14,38 259 16 24,8 18,7 46 46 41,50 41,00 37 36 38 38
ECPIC_METS_04 3031 -0.337806  -78.515582 28 19,6 27,00 17,55 26 15,5 26 16 37 37 36,00 36,00 35 35 38 35
ECPIC_METS_05 3024 -0.314044  -78.517968 17,5 17,7 24,35 17,75 31,2 17,8 27 16 44 44,5 41,50 39,75 39 35 55 36

sz ECPIC_METS_06 2964 -0.314965  -78.515848 22,6 16,1 27,70 16,85 32,8 17,6 28,5 17,1 47 48 43,00 41,50 39 35 37 37
ECPIC_METS_07 2990 -0.317613  -78.515345 22,6 18,6 26,30 17,05 30 15,5 24,4 20 40 40 38,00 37,50 36 35 38 41
ECPIC_METS_08 3046 -0.320586  -78.51714 38,8 21 31,78 18,90 24,75 16,8 26 16 26 26 38,00 32,00 50 38 50 26
ECPIC_METS_09 3018 -0.334671  -78.514928 23,8 14,6 24,33 14,43 24,85 14,25 28 13,5 35 35,5 33,25 33,25 31,5 31 37 37
ECPIC_METS_10 3009 -0.335439  -78.515125 19,3 14,9 22,00 15,88 24,7 16,85 25 11,5 47,5 47,5 40,75 40,75 34 34 35 35
ECPIC_METS_11 3033 -0.338457  -78.51648 18,1 13,9 24,65 15,45 31,2 17 29 17 58 58,5 46,00 45,75 34 33 35 36
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Descripcion de seis ecuaciones alométricas desarrolladas para diferentes tipos de bosque, se indica los valores del ajuste (R2) y el error
cuadratico medio (RSME). PMN: Parque Metropolitano Guangiiiltaguaa, PMS: Parque Metropolitano del Sur, BA: biomasa aérea (Mg), D:

diametro del fuste (cm), H: altura total del arbol (m) y p: densidad bésica de la madera (g/cm3).

Sitio
PMN PMS
Ecuaciones alométricas 5 ) 5 .

Obs. R Adj-R p RMSE Obs. R Adj-R p RMSE
BA = 0,0559*pD*2H (Chave ct al. 2014) 850 0,689 0688 <.0001 071132 1014 0,7729 0,7727 <.0001 0.132376
BA=0,59+0,03*DHA2 (Zewdie et al. 2009) 850 0,714 0,714 <.0001 040667 1014 07453 07451 <.0001 0,11423

_ 2

BA= exp (-2,4090 +0,9522 x In (p D" H)) 850 0715 0,714 <.0001 062058 1014 0,7946 07944 <.0001 012536
(Brown et al. 1989)
BA = 0,0673(pD"2H)"0,976 (Chave etal. 2014) 850 0,739 0,739 <.0001 0,41412 1014 0,8219 0,8217 <,0001  0,08838
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Anexo 4
Ajuste de bondad (R?) y RMSE de la ecuacién propuesta por Chave et al (2014) para arboles mayores a 5 cm de diametro,
desarrollada para diferentes tipos de bosque. Diametro a la altura del pecho (DAP) vs. Carbono almacenado y altura vs. Carbono
almacenado A: Parque Metropolitano Guangiiiltagua y B: Parque Metropolitano del Sur.
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Anexo 5
Ajuste de bondad (R?) y RMSE de la ecuacion propuesta por Nelson et al (1999) para arboles menores a 5 cm de diametro,
desarrollada para diferentes tipos de bosque. A: Parque Metropolitano Guangiiiltagua y B: Parque Metropolitano del Sur.
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Carbono secuestrado (Mg C ha! aﬁo'1)

Anexo 6
Regresion lineal del carbono secuestrado como respuesta de las variables ambientales. Humedad del aire (A) y del suelo (B).
Temperatura del aire (C) y del suelo (D). Altitud (E). Se indica el p-valor de cada regresion.
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Anexo 7
Codigo de identificacion para cada tallo

Anexo 8
Vista panoramica de una parcela instalada
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Anexo 9
Ejemplar de un arbol maduro (Diametro a la altura del pecho DAP >30 cm).
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Anexo 10
Ejemplar de un arbol con tallos multiples.
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Anexo 11
Instalacion de dendrometros
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