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Resumen

Los arboles cumplen un papel fundamental en la mejora de la calidad de vida de los habitantes en las
ciudades y entre sus funciones mas relevantes ayudan a la mitigacién de los efectos del cambio cli-
matico actuando en la captura y almacenamiento de carbono y CO,. En Costa Rica estudiar esta dina-
mica de secuestro de carbono en areas urbanas y periurbanas se considera muy costoso, ya que existe
un acceso muy limitado para la toma de datos al tratarse, en muchos casos, de areas privadas. Por esto,
el presente estudio tiene como objetivo identificar el potencial de mitigacion del cambio climético de
la vegetacion arborea urbana y periurbana para disefiar valores de referencia de almacenamiento de
carbono como herramienta para la implementacion de ciudades sostenibles. Para esto, se llevo a cabo
un censo de todos los arboles urbanos y periurbanos ubicados en areas publicas, ya sea aceras, a orillas
de las calles, parques publicos y bulevares, en los distritos Mercedes, Santa Lucia y Heredia, de la
provincia de Heredia. Para cada arbol se tomo el dato del diametro a la altura de pecho (DAP 1,30 m),
altura, didmetro de copa, especie y ubicacion con GPS. Posteriormente, se aplicaron las formulas
correspondientes para determinar la composicion arbdrea de los distritos y cuantificar la captura y
almacenamiento de biomasa, carbono y CO; para cada uno de los individuos arboéreos; donde se ob-
tuvo un DAP promedio de 29,9 cm y se presentd una concentracion de biomasa de 265,26 Mg y un
reservorio de carbono de 124,67 Mg. En promedio, un arbol en las condiciones de los distritos censa-
dos tiene un reservorio de 0,15 Mg de C y 0,56 Mg de CO., con una cobertura de copa promedio de
4,3 m y altura promedio de 5,5 m. Adicionalmente, se ubicd la imagen satelital de cada uno de los
individuos censados, para realizar el procesamiento en Qgis y obtener el area de cobertura de copa,
en busca de generar una relacién con el DAP y crear un cuadro de distribucidn por cobertura de copa
de biomasa, carbono y CO> para predecir y monitorear el almacenamiento de carbono (arriba del
suelo, en el fustal) en la vegetacion urbana y periurbana como herramienta para la implementacion de
ciudades sostenibles. Por altimo, se concluyd que se evidencia el potencial en los sitios en estudio
para la captura y almacenamiento de CO> en los proximos afios debido a la mayor cantidad de indivi-
duos jovenes, recalcando la importancia del manejo y planificacion adecuada de la arborizacion ur-
bana para obtener incrementos positivos. Ademas, queda reflejado en los resultados del presente es-
tudio, que la metodologia aplicada para el procesamiento de las imagenes satelitales generé mejores
resultados en espacios con menor densidad o en espacios mas abiertos, con menor tangencia de copas.

Esto resulto deficiente y limitante en sitios que presentan mayor densidad de individuos arboreos.
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Capitulo 1. Introduccion

En el altimo siglo la temperatura del planeta aumentd, convirtiéndose en una problematica de
suma importancia en el ambito mundial y en tema principal en las agendas empresariales a nivel local
e internacional (Molina, 2018). Entre las principales causas se destaca el incremento de los gases de
efecto invernadero (GEI), de los cuales el principal es el didéxido de carbono (CO.) (Olivier et al.,
2005). Estos son producto de la pérdida de sumideros naturales de carbono a causa de la deforestacion,
el crecimiento de la actividad humana, el desarrollo industrial, mayor uso de combustible fosil, asi

como el uso de tierras con fines economicos (agricultura y ganaderia), entre otras (Challenge, 2009).

Los ecosistemas forestales, ademas de ser el sustento de las necesidades nutricionales, econd-
micas y culturales de la poblacion, producen las transformaciones del carbono por procesos bioldgicos
y fisicos y en ellos se localizan los compartimientos que disminuyen la concentracion atmosférica de
CO2 (Smith et al., 2014). Los bosques urbanos son capaces de producir bienes y generar servicios
ecosistémicos que mejoran el bienestar de las personas ciudadanas e incrementan la resiliencia de las

ciudades ante la crisis ambiental (Dobbs et al., 2018).

En Costa Rica se ha adquirido una serie de compromisos para contrarrestar las emisiones de
GEI y mejorar las condiciones socioambientales. A través de la formulacion e implementacion de la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico se propuso como meta balancear las emisiones antropogé-
nicas, en parte, mediante las absorciones de carbono por los sumideros (Minaet, 2009). En la 22.2
Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
se reconocio el papel fundamental de las ciudades para alcanzar los objetivos sostenibles establecidos

en el Acuerdo de Paris. En esta conferencia se acordo que:

Debido a que las ciudades son la principal fuente de emisiones de carbono y contienen la
mayor parte de la poblacion humana (ONU- Habitat, 2011), las iniciativas mas importantes de
mitigacion y adaptacién al cambio climatico deberan implementarse en las zonas urbanas (Bo-
relli et al., 2018, s. p.).

Es importante mostrarle a la ciudadania los beneficios que generan los arboles y la competiti-
vidad de usos alternativos, debido a que contrarrestar con elementos naturales la contaminacién am-
biental generada en las zonas urbanas es cada vez mas dificil (Nowak et al., 2007). Los arboles gene-

ran servicios a la sociedad y al ecosistema y brindan beneficios en el ambito ambiental, econémico y



social, al ser espacios que se utilizan para recreacion, convivencia social, entre otras actividades (Bar-
boza, 2016).

La manera en que se divulga la informacion acerca del papel que cumple el arbolado urbano
y de qué forma mejoran el bienestar humano tiene repercusiones en la toma de decisiones. La infor-
macion recabada a traves de métodos indirectos en bosques naturales tiende a sobrestimar el carbono

de los bosques urbanos, por lo que generalmente requiere de ajustes (Nowak, 1994).

En la evaluacion de la biomasa en areas urbanas, generalmente, los individuos que se encuen-
tran en propiedad privada o son de dificil acceso quedan fuera del inventario, ya que se requeriria un
permiso en muchos casos legal, para ingresar a la propiedad privada, lo que hace el proceso mas lento
y costoso (Koch, 2013). Cordero (2018) menciona que el procedimiento tradicional (mediciones ma-
nuales mediante un recorrido terrestre del area en estudio) puede ser inflexible en términos de tiempo

y exactitud de la informacion y esta sujeta a errores por parte del ser humano.

La teledeteccion para la toma de datos es una herramienta que permite tomar informacién de
areas terrestres inaccesibles o de dificil acceso, inventariar una cobertura total de area en un plazo
menor, reducir la intensidad del muestreo y con esto sus costos (Koch, 2013). Por medio de las ima-
genes satelitales resulta méas accesible tomar el dato del didmetro de copa. Un estudio realizado en
Pert por Malleux (1970), sobre la relacion del diametro a la altura de pecho con el didmetro de copa
en un bosque himedo subtropical, concluy6 que esto es posible mediante el uso de fotografias aéreas.
Ademas, permite la estimacion del potencial volumétrico del bosque mediante esa relacién entre los
diametros. Por su parte, en Costa Rica, Rodriguez (2014) llevd acabo el inventario de emisiones-
absorciones de gases de efecto invernadero en el sector forestal y uso del suelo del canton de Belén,

utilizando teledeteccion (Rodriguez, 2014).

Tras investigar, se identificaron algunas de las investigaciones referentes al potencial de miti-
gacion del cambio climatico de la vegetacion arbdrea urbana en nuestro pais, las cuales se han centrado
en el método tradicional (toma de datos en campo), principalmente. Barboza (2016) llevo a cabo un
estudio que consistio en la seleccion de especies para el arbolado urbano a partir del analisis de 10
parques urbanos del canton de Curridabat; La revista Ambientico en su edicion de abril-mayo de 2013
publicé una serie de articulos en los que trata el arbolado urbano, su importancia, beneficios que ge-
nera en las ciudades, entre otros temas (Jiménez et al., 2013). Ademas del analisis del potencial de
reservorio de CO; en los bosques urbanos por Carbonell (2016) y la estimacion del carbono almace-

nado en el distrito central de Heredia por Avellan (2018).



Tras lo anterior, surge la necesidad de prestar mas atencion a la gestion y proteccion adecuada
de los ecosistemas urbanos, al ser zonas estratégicas para el desarrollo de los proyectos e investiga-
ciones sustentables. El presente proyecto propone desarrollar una propuesta metodoldgica para moni-
torear la biomasa arriba del suelo (fustales, todos aquellos individuos mayores o iguales a 10 cm de
DAP) en la vegetacion arbdrea urbana y periurbana mediante la teledeteccion que permita establecer
valores de referencia de almacenamiento de carbono, informacidn requerida para la toma de decisio-

nes en cuanto al establecimiento y consolidacion de ciudades sostenibles.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general. Identificar el potencial de mitigacion del cambio climético de la ve-
getacion arbdrea urbana y periurbana a través del disefio de valores de referencia de almacenamiento

de carbono como herramienta para la implementacion de ciudades sostenibles.
1.1.2. Objetivos especificos.

1. Determinar la composicion arbdrea ubicada en zonas urbanas y periurbanas a través de un
inventario, para la evaluacion de la biomasa arbérea arriba del suelo (fustales) por medio de
variables dasométricas del arbol.

2. Cuantificar la cobertura de copa de los arboles urbanos muestreados a través del procesamiento
de imagenes satelitales para la construccion de un cuadro de distribucion de biomasa, carbono
y COs..

3. Desarrollar una herramienta de estimacion de carbono en el arbolado urbano para la imple-
mentacion de ciudades sostenibles.



Capitulo 1. Marco tedrico

2.1. Cambio climético

Segun Diaz (2012), la Convencidon Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) en su articulo
1 define el cambio climatico (CC) como: un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables.

Un ejemplo claro es la degradacion de los ecosistemas producto de la combustiéon de los
vehiculos, la produccion de energia y de la actividad humana en general que produce un gran creci-
miento econdmico Y tiene repercusiones negativas en el &mbito social y ambiental (Diaz, 2012). La
composicion de la atmdsfera se ha visto afectada y, ahora, es capaz de atrapar mayor cantidad de luz
infrarroja o calor. El aumento de la concentracion de los gases con efecto invernadero (GEI), princi-
palmente de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0), esta calentando la Tierra
y esto genera un aumento paulatino en la temperatura, ya que atrapan la radiacion infrarroja y perma-
necen mucho tiempo en la atmosfera. Esto provoca que se pierda menos calor de la Tierra hacia el
espacio, lo que ocasiona escasez de agua, contaminacién en los océanos y extincién de flora y fauna
(Fonseca, 2015; Del Aguila, 2014).

El cambio climatico es una realidad que genera gran preocupacion en los gobiernos en el &m-
bito mundial. Por esto, surge la necesidad de tomar decisiones y generar cambios para mitigar sus
efectos. La generacion de energias limpias y la conservacion y recuperacion de los ecosistemas bos-
cosos son de suma importancia para la mitigacion de los efectos del CC, por lo que se debe considerar
promover la formacion de bosques urbanos, en busca de, ademas, generar un valor agregado a la

ciudad en términos de paisaje y ecologia (Weber, 2003).

2.2. Ciudades sostenibles

Segun la ONU-Habitat (2011) las ciudades ocupan solo el 3 % de la superficie terrestre. Sin
embargo, en ellas se produce entre un 60 % y un 80 % del consumo de energia y el 75 % de las
emisiones de carbono. Por esto, el objetivo n.° 11 de la agenda 2030 de desarrollo sostenible de las
Naciones Unidas busca lograr la inclusion, seguridad, resiliencia y sostenibilidad en las ciudades y

los asentamientos humanos.



En los dltimos afios, se han desarrollado diversas iniciativas bilaterales para tratar el cambio
climético en el ambito global, entre estas sobresale la Asociacion Tierra Fresca de Japon junto con el
Fondo de Transformacion Ambiental del Reino Unido y la Iniciativa Internacional de Proteccion del
Clima promulgada por Alemania. Sin embargo, las estrategias de mitigacion, asi como los planes de
adaptacion y de gestion de desastres, generalmente, olvidan incluir las zonas urbanas (ONU-Habitat,
2011).

Por otra parte, las ONG ambientales y las organizaciones internacionales como el Fondo Mun-
dial para la Naturaleza (WWF), The Nature Conservancy, Conservation International y la Union In-
ternacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) desempefian papeles importantes en la go-
bernanza de los bosques urbanos y periurbanos, en busca de ciudades sostenibles. Lo anterior al pro-
porcionar recursos, compartir las mejores practicas de manejo e involucrar a las comunidades como
los actores mas relevantes para lograr objetivos (Borelli et al., 2018). Ademas, gobiernos locales por
la sustentabilidad, el programa URBACT de la Unién Europea y el proyecto Carbon Neutral Cities
Alliance para lograr ciudades sin emisiones de carbono son algunas de las redes nacionales, regionales
y globales que estan activas, comparten experiencias y hacen esfuerzos conjuntos para aumentar la
sostenibilidad del desarrollo urbano y generar mayor consciencia sobre el papel clave que los bosques
y los espacios verdes pueden desempefiar en el desarrollo de ciudades sostenibles en el mundo (Borelli
etal., 2018).

En Costa Rica también se han unido esfuerzos para rehabilitar y conservar los paisajes urbanos
y periurbanos debido a que los corredores bioldgicos interurbanos (CBI) han sufrido producto de
cambios incontrolados en el uso de la tierra. La expansion agropecuaria y el crecimiento no planifi-
cado de las ciudades son los principales factores que han generado la pérdida de la cobertura forestal
(PNUD, 2019).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en asociacion con el Minis-
terio de Ambiente y Energia (Minae) y con el apoyo financiero del Fondo Mundial para el Ambiente
(GEF) lanzo el Proyecto Paisajes Productivos (PPP). A través de este en el periodo 2018-2023 pre-
tende contribuir con mitigar la reduccion en la perdida de cobertura forestal, conservar la biodiversi-
dad, gestionar el uso sostenible de la tierra y secuestro de carbono. Esto en busca de mejorar la calidad
de vida de las comunidades, para lograr un equilibrio entre las actividades productivas y la conserva-
cion de la biodiversidad en el Corredor Bioldgico Interurbano Maria Aguilar (CBIMA) y la Gran Area
Metropolitana (GAM) (PNUD, 2019).



Por otro lado, el proyecto Mitigacion de Emisiones en el Sector Transporte (MiTransporte) de
la GIZ trabaja desde 2017 en la GAM de Costa Rica con el objetivo de implementar medidas de
reduccion de la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector transporte. Esto resalta a
Costa Rica como un pais comprometido con la agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) en busca de promover metas globales a favor de combatir el cambio climatico (G1Z, 2019).

2.3. Arbolado urbano y periurbano

Segun Reyes, Barbosa, Celis y de la Barrer (2018), el arbolado urbano es de suma importancia en
términos de cobertura y distribucion espacial y se encuentra distribuido en calles, parques, plazas, y
en los patios y jardines de las viviendas. Quifidnez (2010) por su parte, define arbolado urbano como
el conjunto de plantas ya sea arbol, arbusto, palma o helecho arborescente, que se ubica en sitios
urbanos. Mientras que los arboles periurbanos, se caracterizan por ubicarse al borde de las ciudades,
donde sirven de zona de amortiguamiento para el avance de la ciudad hacia la zona boscosa (Navarro
y Alvarez, 2015). El manejo de estos arboles contribuye al bienestar en general de la ciudadania ur-
bana y se reconoce como arborizacion urbana (Arias, 2013).

El &rea urbana o periurbana se describe como una forma generalizada de ocupacién humana
del espacio, asociado con un tipo de vida industrial, comercial y de prestacion de servicios con una
alta densidad de poblacién humana (Méndez et al., 2005). El arbolado urbano refleja la cultura de las
personas ciudadanas, ya sea en parques metropolitanos, jardines privados o en bordes de carretera,
por lo que es indispensable comprender el papel que cumplen e incentivar a que se implementen en
mayor medida (Jiménez, 2013). Los arboles urbanos sirven de mecanismo natural para la mitigacion
de los efectos del CC en las ciudades, los parques urbanos, ademas de actuar como sumideros de
carbono y almacenamiento de CO>, brindan mejor calidad de vida producto de los servicios ambien-

tales que ofrecen.

Segun estudios realizados, los arboles urbanos mejoran las condiciones climaticas, la transpi-
racion de agua vy el bloqueo de los vientos mejora la calidad del aire, lo que proporciona frescura y
oxigeno. Ademas, funcionan como sumidero de CO> atmosférico, es decir, almacenamiento directo

de carbono y disminucion de la produccion de CO> (Nowak, 1994).

Por otra parte, Rivas (2011) define la silvicultura urbana como una ciencia dasonémica que
busca obtener bienes y servicios ecosistémicos en beneficio de los habitantes de la ciudad, mediante

el desarrollo de los bosques, naturales o artificiales, en areas urbanas. Jellicoe (1985) menciona que



el cultivo de arboles en las ciudades no es una actividad reciente, su origen se remonta a las antiguas
civilizaciones de China, Asia Occidental y Grecia. Sin embargo, es hasta la actualidad que en algunos
sitios los profesionales forestales y funcionarios municipales comienzan a considerarlos y a cuantificar

los beneficios que pueden obtenerse.

2.4, Captura de carbono y CO: en arboles urbanos y periurbanos

Brown (1997) y Quiceno y Tangarife (2013) definen la biomasa arbdrea como energia solar
que se convierte en materia organica a traves de la fotosintesis, transformando el didxido de carbono
(COy) del aire y el agua del suelo en carbohidratos para formar la materia orgénica. Por lo tanto, la
captura del carbono se lleva a cabo durante el desarrollo de los arboles, alli absorben didxido de car-
bono para convertirlos en la composicidn de materias primas (glucosa y estructuras de la planta). De
esta forma, el secuestro de CO2 es un proceso de fijacion en forma continua en cualquier sistema de
uso de la tierra (Cabudivo, 2017; Arévalo et al., 2003).

Segun Ernst et al., (2000), la capacidad de fijacién y almacenamiento de carbono y CO; en
forma de biomasa aérea en ecosistemas forestales varia segun la composicién floristica, edad y la
densidad de la poblacion del estrato, la cantidad de carbono almacenado por individuo arboreo de-
pende de la densidad de la madera (a mayor densidad, mas dureza y, por ende, mayor almacenamiento
de carbono). De acuerdo con Freitas et al. (2006), un arbol con 15 m de altura y una densidad de la
madera y tamafio promedio, puede almacenar aproximadamente 100 kg de carbono, lo que segun el
autor significaria que por cada 10 arboles promedio, se captura un aproximado de una tonelada de

carbono.

2.5. Métodos de cuantificacion de biomasa

Los estudios de biomasa aérea en ambientes urbanos se enfocan en desarrollar sistemas de
manejo del arbolado urbano, dirigido hacia planes de descontaminacidn de forma efectiva, ya que un
manejo inadecuado de la biomasa se presenta en el deterioro de la calidad de vida de las personas, lo
que afecta su productividad econémica (Dobbs, 2005). Para cuantificar la biomasa del arbolado exis-
ten dos métodos, el destructivo y no destructivo. La biomasa estimada por el método destructivo,
consiste en cortar el arbol y determinar la biomasa pesando cada componente, el método no destruc-
tivo, por otra parte, generalmente se utiliza mas porgue tiene menor costo y mayor facilidad. Este
método no implica cortar el arbol, se lleva a cabo una estimacién de la biomasa arb6rea con datos

dasométricos tomados de campo o de los inventarios forestales realizados en un ecosistema, lo que



permite que un mayor numero de arboles sean muestreados, mediante la aplicacion de ecuaciones

alométricas, segn numero de variables (Schlegel, 2001; Minam, 2009).

Segun Minam (2015), existe una relacion entre la biomasa y el carbono, por lo que puede
obtenerse un valor aproximado de la cantidad de carbono almacenado. Es posible estimar biomasa a
partir del volumen del &rbol, en funcion de su densidad y un factor de expansion para determinar el
peso seco total (Brown y Lugo, 1984). Los modelos para estimar la biomasa aérea total que mas se
utilizan se basan en didmetro a la altura del pecho (DAP), ya que esta variable es de facil medicion en

el campo y tiene mayor precision (Segura y Kanninen, 2005).

Los métodos alométricos son una forma de predecir la produccién de biomasa de manera no
destructiva. Sin embargo, su uso en las diferentes regiones puede ser una limitante debido a las diver-
sas condiciones en el crecimiento de los arboles (caracteristicas del sitio, de la especie, material gené-
tico, etapa de crecimiento en la que se encuentre) o por la misma intervencion humana (tratamientos,

podas, modificacion del ambiente) (Ares et al., 2002).

En Costa Rica se han realizado estudios referentes al desarrollo de modelos alométricos, uno
de los mas relevantes es el de Fonseca (2016) con la construccion de funciones alométricas para Costa
Rica en el contexto del Proyecto de Proteccion Ambiental a través de la Proteccion de los Bosques de
Centroamérica. En este, se evalu6 la capacidad de mitigacion del cambio climatico de los ecosistemas
boscosos y se desarrollaron capacidades técnicas en busca de incorporar al pais a los mercados de
carbono. En el estudio de modelos alométricos para la estimacion de biomasa y carbono en Alnus
acuminata por Fonseca et al. (2013), se construyeron modelos para estimar biomasa, tanto para cada
componente como para el arbol completo, asi como desarrollar modelos para la estimacion de biomasa

y carbono, tanto por hectarea como para arboles totales utilizando el método destructivo.

Ademas, se desarrollaron modelos alométricos para la estimacidn de biomasa de 10 especies
nativas en plantaciones en la region Atlantica de Costa Rica por Montero y Montagnini (2005) utili-
zando datos de altura total, didmetro a la altura del pecho (DAP) y biomasa seca proveniente de un
raleo realizado en las plantaciones a los 8 afios. Asimismo, Jiménez et al. (2018) determinaron el
mejor modelo alométrico para la estimacion de biomasa de Gmelina arborea Roxb. procedente de
plantaciones con manejo de rebrotes. El estudio plantea la estimacion de la produccién de biomasa
para generar y desarrollar ecuaciones alométricas para la toma de decisiones en plantaciones con ma-

nejo de rebrotes en Turrialba, Cartago, Costa Rica.



Dichos estudios se basan en la creacion de modelos para bosques y plantaciones utilizando el
método destructivo. Esto resalta la necesidad de implementar nuevas herramientas para la creacion de
modelos para la vegetacion arborea urbana, como es el caso de la teledeteccion, que cada vez toma

mas relevancia para el desarrollo de objetivos referentes a biomasa forestal.

La percepcion remota o teledeteccion es una herramienta de gran utilidad para derivar la estructura
del bosque y la biomasa aérea, lo que proporciona un medio practico para evaluar espacialmente la
biomasa forestal distribuida en el &mbito local, regional y global. Chuvieco (2000) menciona que la
teledeteccion es una técnica para adquirir informacion a distancia de los diversos objetos situados
sobre la superficie terrestre, a traves de sensores instalados en plataformas espaciales. El sensor (activo
0 pasivo) a borde de satélites, el objeto observado y el flujo energético (que permite poner a ambos

en relacion) son los tres elementos principales del sistema.

Existe una serie de estudios en los que se aplica el uso de SIG vy la teledeteccidn para estimar
la biomasa aérea en los que se utiliza en mayor medida el método destructivo (Aguas, 2016). En el
ambito internacional, en el estudio realizado en Argentina por Gaspartri et al. (2007), mencionan que
las imagenes Landsat 7 ETM+ brindan informacidn valiosa que, posteriormente, puede correlacio-
narse con datos provenientes de campo, para la creacién de nuevas metodologias de monitoreo de
biomasa aérea en bosques. En Finlandia, Muukkonen y Heiskanen (2007) desarrollaron un estudio
para demostrar el potencial que tenian los datos del inventario nacional al correlacionarlos con datos
satelitales ASTER y MODIS en la estimacion de la biomasa aérea en una zona de bosques boreales

en el sur de Finlandia.

En otro estudio desarrollado por Sevillano et al. (2009) en un area de 150 km?2 poblada por
masas de Pinus radiata, se determind el potencial de imagenes CCD-CBERS para la estimacion de
parametros forestales, en especial la biomasa aérea y el carbono. Ademas, en México, Martinez (2014)
model6 la dinamica del carbono forestal mediante el uso de imagenes de satélite en bosques del estado

de Durango.



Capitulo I11. Marco metodoldgico

3.1. Descripcion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en dos cantones de la provincia de Heredia: Heredia (distritos Mer-
cedes y Heredia) y el cantdn de Barva (distrito Santa Lucia) (ver Cuadro 1). En estos lugares sobresale
el clima calido, con una precipitacion promedio anual de 1750 mm y una temperatura promedio anual
de 22 °C (IMN, 2008). Segun Avellan (2018), las areas urbanas poseen suelos aptos para el aprove-
chamiento forestal, por lo general inceptisoles de superficiales a moderadamente profundos y de to-

pografia plana a quebrada.

Cuadro 1

Datos de areas de estudio

Distrito Coordenada geografica Area (km?) Poblacion

Heredia 9°59"47" N, 84° 7' 0" W 2,83 19.215
Mercedes 10.0071° N, 84.1318° W 4,17 27.690
Santa Lucia 10° 1" 11.5" N, 84° 6' 52.99" W 2,98 7.663
3.2.Fase 1

3.2.1. Levantamiento de datos en campo.

Se llevo a cabo un censo de la vegetacion arborea urbana y periurbana en los distritos Heredia,
Mercedes y Santa Lucia, en el que se evaluaron los &rboles con didmetro a la altura del pecho (DAP,
1,30 m) mayor o igual a 10 cm (ver Figura 1). A cada individuo se le registro la siguiente informacion:
el DAP con cinta diamétrica (ver Anexo 1), la altura total con clindmetro Suunto, cobertura de la copa
con cinta métrica en direccion norte-sur y este-oeste, la especie o la muestra botanica y la ubicacion

geogréafica con GPS. Toda la informacion de campo se registro en un formulario (ver Anexo 2).
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Figura 1
Representacién geografica de arboles urbanos y periurbanos censados por distrito, en la provincia de
Heredia, Costa Rica, 2020-2022.

3.2.2. Edicion de los datos de campo. Consistié en el ordenamiento y acomodo de los for-
mularios de campo, identificacion botanica de muestras tomadas y la sistematizacion de la informa-
cién en hojas de Excel para unificar todos los datos. Para esto fue necesario implementar las formulas

correspondientes:

11



Cuadro 2
Desglose de formulas segun variable por evaluar

Variable a calcular Formula

Area basal (m?) Area basal (g) = (d?) x /4

Volumen (m3) Volumen (V)=r/4* (dap) 2xhxf f
Diametro de copa (m) d (copa)= (d1+d2) /2

Biomasa (Mg) Biomasa (Bj)=Vj*p*FEB
Almacenamiento de carbono (Mg) CB= (3.Bj) *F (/1000

Conversion del area en Qgis (m?) am RAIZ (4* Area (Qgis) / )

CO2 Carbono total*3,667 (peso molecular C)

Donde: d = diametro 1,3 m en metros, = 3, 1416, V=es el volumen total de madera del individuo
i, en m3, Solano (2015), dap= diametro 1,3 m en metros h= es la altura total en metros ff= es el
factor de forma 0,50, d1=diametro de copa 1, d2= didmetro de copa 2 Bj= biomasa arriba del suelo
por individuo, en kg, V= volumen de madera del individuo, en m 3/arbol, p= densidad basica de la
madera, FEB= factor de expansion de biomasa 1,1 (Herrera y Herrera, 2013), CB= reservorio de
carbono en la biomasa, en toneladas de carbono (ton 0 Mg), Bj= biomasa arriba del suelo por indi-
viduo, en kg (Donegan, Sola, Cheng, Birigazzi, Gamarra, Henry, Vielledent & Chiti, 2014; Zanne
et al., 2006), (Herrera & Herrera, 2013), FC= fraccion de carbono de 0,47 (IPCC, 2006). Biomasa
y CO; (Fonseca, 2016)

3.3. Fase 2. Célculo de la cobertura de copa a través de imagenes satelitales en QGis

Para la toma de datos a través de imagenes satelitales se utilizé como guia parte de la metodo-
logia aplicada por Cantero et al. (2017) en su trabajo Herramientas de localizacion de arboles indivi-
duales con el médulo de procesado de QGIS a partir de informacién LiDAR y ortofotografia aérea.
Se utilizaron imagenes de SAS Planet debido a que es una herramienta que permite la descarga de
mosaicos de mapas tematicos provenientes de los principales proveedores de servicios de mapas e

imagenes satélite.
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Se delinearon todos los elementos de la superficie de estudio con el algoritmo de Orfeo Tool
Box (OTB) en QGIS, programa de cddigo libre de la Agencia Espacial Francesa (CNES) (OTB De-
velopment Team, 2016). Ademas, se utilizé la herramienta Segmentation (meanshift), la cual brinda

una segmentacion que permite tener una primera aproximacion a los arboles (ver Figura 2).

Figura 2

Segmentacion de la imagen

Posteriormente, se generd una capa vectorial shape (output vector file) con los segmentos en
los que se dividen los elementos de la superficie, delimitando las copas separadas del terreno, asi como
sombras con el minimo ndmero de segmentos. Después, se empleo la herramienta Zonal Statistics,
que otorga a la capa shape valores relativos a la altura a partir de datos LIDAR de la capa raster
MDHYV, asignando valores de altura maxima, minima y media, a cada segmento de la capa shape del

algoritmo Segmentation (meanshift) (ver Figura 3).
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Figura 3

g

mean_0

136,3839999999...
34,44561240310...
36,04635761589...
34,26943005181...
167,8448604610...
201,1999999999...
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stdev 0

20,52291559491...
10,51100674544...
9,272427420961...
9,600344404983..
17,49445201303...
5,701762161220...
9,513208005573...
11,00557008662...
14,50842407268...
3,940277704408...
8,169728041500...
17,76538134106...

7.739762371586...

min_0

98,00000000000...
20,00000000000...
16,00000000000...
17,00000000000...
108,0000000000...
187,0000000000...
19,00000000000...
98,00000000000...
130,0000000000...
78,00000000000...
32,00000000000...
79,00000000000...

11.00000000000...

max_0

186,0000000000...
59,00000000000...
70,00000000000...
56,00000000000...
219,0000000000...
211,0000000000...
59,00000000000...
151,0000000000...
195,0000000000...
97,00000000000...
£7,00000000000...
145,0000000000...

48,00000000000...

&

mean_1

122,7440000000...
36,92248062015...
38,94039735009...
39,33160621761...
168,1034841393..,
203,2363636363...
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130,3024390243...
170,0877862595...
92,02564102564...
54,95092024539...
124,0430000000...

34,50000000000...

stdev_1

18,54589077170...
11,02677786572...
5,963601431541...
9,647100493280...
16,45552424322,.,
5,681011785978...
9,567362736313...
9,384292461469...
13,21716350403...
3,826004720948...
7,821151821476...
18,10402557265...

7.460513337516...

min_1

74,00000000000...
21,00000000000...
27,00000000000...
21,00000000000...
117,0000000000...
189,0000000000...
22,00000000000...
109,0000000000...
129,0000000000...
1,00000000000...
36,00000000000...
91,00000000000...

15.00000000000...

Cuadro de atributos que brinda la herramienta Zonal Statistics para cada area segmentada

max_1

151,0000000000...
£2,00000000000...
59,00000000000...
£1,00000000000...
218,0000000000...
213,0000000000...
£2,00000000000...
154,0000000000...
198,0000000000...
100,0000000000...
£9,00000000000...
160,0000000000...

51.00000000000...

Finalmente, se filtra por altura media con la herramienta Select by attribute, para seleccionar

segmentos cuya altura media corresponda a arboles individuales. Los restantes se eliminan con la

herramienta Save selected para generar una capa shape con los segmentos de las copas.

Ademas, se llevo a cabo un segundo filtrado para eliminar segmentos que no eran parte de

copa y se utilizé la herramienta de Geoprocesos cortar. De esta manera, se obtuvo la correcta locali-

zacion del individuo para detectar el diametro de la copa y se realizo el calculo del area con la calcu-

ladora de campos (ver Figura 4).
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Figura 4
Area de la copa producto del procesamiento de la imagen

3.4. Fase 3. Construccién del cuadro de distribucion por cobertura de copa de biomasa, car-
bonoy CO2

Para construir el cuadro de distribucidn por cobertura de copa (m), los datos se segregaron en
rangos de 1,99 m de cobertura de copa, desde los 0 m hasta 49,99 m, brindando el dato promedio de
cobertura de copa, DAP (cm), area de copa en Qgis (m?), biomasa, captura de carbono y CO; para

cada rango (ver Cuadro 3).

Para el célculo de cada una de las variables se establecieron datos promedio en los que se usé
como referencia el valor del DAP tomado en campo, en relacion con el area de copa generada en el
procesamiento de la imagen satelital (Fase 2), aplicando previamente las formulas para el calculo de
cada variable (ver Cuadro 2). Se presenta tanto el dato del DAP promedio (cm), como la cobertura de
copa promedio gue se obtuvo en el procesamiento de la imagen (m2, Qgis), como insumo de referencia

al utilizar o aplicar la tabla.

Posteriormente, para calcular los limites de confianza, se calculd el error (E%) de las diferen-
cias gque se generan entre datos tomados frente a los datos de imagen satelital para consultar como
referencia promedio estas variables y procesar la imagen satelital sin necesidad de realizar la visita al

campo.
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Capitulo IV. Resultados y discusion

4.1. Resultados y discusion de datos tomados en campo

4.1.1. Composicion arbdrea de los tres distritos censados en zona urbana y periurbana.

En los 3 distritos se censaron en total 825 arboles urbanos y periurbanos arriba de 10 cm de DAP
ubicados en parques publicos, bulevar y a orillas de las calles, ya sea sobre las aceras o su borde. El
mayor numero de individuos se censo en orillas de las calles con 490 arboles, seguido de 310 arboles

ubicados en 15 parques censados Y, finalmente, 25 que se encontraron en 7 bulevares.

El DAP promedio fue de 29,9 cm + 1,3 cm (4,5 %), con valor maximo de 161,5 cm el DAP. Las
clases diamétricas inferiores (10-19,9 cmy 20-29,9 cm) concentraron la mayor cantidad de individuos
(324 y 190 respectivamente), lo que representa un 40 % y 23 % del total de arboles muestreados (Fi-
gura 5, Figura 6). Las clases superiores a 40 cm registraron la menor cantidad de arboles urbanos y
periurbanos, a partir de los 70 cm y mayor 100 cm que representan en conjunto un 5 % del nimero de
individuos censados (ver Figura 5). La poblacion de arboles urbanos y periurbanos (PAUP) es, prin-
cipalmente, joven y puede atribuirse a resientes campanias de reforestacion y al incremento de la cons-
ciencia acerca de la importancia de los arboles urbanos por parte de los gobiernos locales y las perso-
nas ciudadanas en general (Snchez y Artavia, 2013). Lo anterior es positivo, ya que sefiala el poten-
cial que hay en los distritos para la captura y almacenamiento del CO. durante lo que resta de su
periodo de vida, ya que en edades jovenes los arboles poseen mayor crecimiento, por lo tanto, capturan

méas CO> que uno de edad madura (Stoffberg et al., 2010).

Por otra parte, el distrito de Mercedes (sitio de mayor area, con 4,17 km2 (ver Cuadro 1), con-
centra la mayor cantidad de ejemplares censados, con un 50 %, seguido por Heredia con 30 % vy, por
ultimo, Santa Lucia con 20 %. Con las herramientas del Sistema Nacional de Informacion Territorial
(SNIT) del Instituto Geografico Nacional de Costa Rica, con la capa de usos y cobertura, se estima
que el distrito de Santa Lucia cuenta con aproximadamente 0,92 kmz2 de cobertura en pastos, arboles

aislados y cultivos en propiedades privadas.
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Cuadro 3
Listado de las cinco especies con mayor numero de individuos en el &rea de estudio

Especie Origen Familia NUm. de in-  Carbono CO2  Porcentaje
dividuos (Mg) (Mg) (%)
Pinus sp Exdtica Pinaceae 112 35,85 131,45 13,6
Ficus benjamina Exética Moraceae 64 8,28 30,36 79
Tabebuia rosea Nativa  Bignoniaceae 52 11,23 41,17 6,3
Psidium guajava Nativa Myrtaceae 47 1,50 5,51 5,8
Callistemon virmi- Exética  Myrtaceae 46 2,88 10,58 57
nalis
Total - - 321 59,8 219,07 39,3

Se registrd un total 87 especies arbdreas, de las cuales 26 son exoéticas y 61 nativas. Presentando
una PAUP de 300 arboles exdticos (36%) y 525 nativos (64%) del total de censado. Sobresale el
distrito Mercedes con un 53% del total de especies exoticas, seguido por Santa Lucia con 28% y
finalmente Heredia con 19%. En cuanto a las especies nativas, Heredia presentd un 41%, seguida por

Mercedes con 34% y Santa Lucia con 25%.

Segun resultados internacionales, al implementar los bosques urbanos como medio para la fijacion
de CO- se debe prestar especial atencion a la seleccion de las especies arbéreas por utilizar. Esto no
se debe solo a los servicios sociales, ambientales, estéticos y econémicos que puedan brindar, sino
que se debe conocer su biomasa y capacidad fijadora para estimar el papel real del sistema como
sumidero de CO2 (Mogas y Riera, 2004).

Generalmente, se encuentran diferentes opiniones acerca de la implementacion de especies
nativas o exoticas. Las especies nativas son mas recomendadas debido a su mejor adaptabilidad, su
tolerancia a cambios de clima y a que favorecen la conectividad de ecosistemas fragmentados y la
conformacién de corredores bioldgicos (Manual de arborizacion urbana, 2008). Sin embargo, por otro
lado, Sanchez y Artavia (2013) indican laimportancia de las especies exoticas debido a sus floraciones

y follajes atractivos, la resistencia a la contaminacion y a que, por lo general, son de crecimiento
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rapido y poseen un porte pequefio o mediano. Ademas, mencionan que en arborizacion urbana es
posible utilizar un total de entre 70 % y 80 % de especies nativas y el resto de exoticas, con el fin de
favorecer la ecologia del sitio.

4.1.2. Concentracion de biomasa y secuestro de carbono y COze de la PAUP.

La vegetacidn arborea urbana y periurbana contribuye con disminuir la contaminacion atmos-
férica de las ciudades, captando el CO> del aire e incorporandolo a sus tejidos vegetales. Estos orga-
nismos devuelven el CO- a la atmédsfera mediante su respiracion, sin embargo, los sistemas vegetales
asimilan méas carbono durante la fotosintesis que durante la respiracién, lo que los convierte en sumi-
deros naturales de CO» (Carbonell, 2016; Rodriguez et al., 2006).

Cuadro 4
Concentracion de biomasa, existencias de carbono y almacenamiento de CO2 de los datos tomados

en campo de arboles urbanos y periurbanos

Biomasa Carbono CO2
Total kg 265264,24 124674,19 556,18
Total Mg 265,26 124,67 457,18
Promedio (kg) 322,71 151,67 556,18
Promedio (Mg) 0,32 0,15 0,56

En el presente estudio se obtuvo que la clase diamétrica de 50-59,9 cm presenta la mayor can-
tidad de biomasa, carbono y CO2e con 38,61 Mg, 66,55 Mg de C y 18,15 Mg de CO2e, con cobertura
de copa promedio de 6,69 m (Figura 7 y Figura 8). Seguida de la clase de 40-49,9 cm vy la clase de
100 <, estas 3 clases diamétricas aportan en conjunto el 42 % del total del reservorio de carbono. La
mayor cobertura de copa promedio se presenta en la clase diamétrica de 100-mas cm con 7,81 m (ver

Figura 7).

Segun Maza et al. (2005) un arbol maduro puede almacenar 760 veces mas carbono que uno
joven (2,5 Mg de C aproximadamente por arbol), lo que resalta la importancia de realizar este tipo de
estudios para dar a conocer el potencial de los arboles urbanos e incentivar a las personas ciudadanas
a la conservacion de los arboles grandes, tanto los ubicados en areas publicas como aquellos que

pueden encontrarse en los jardines de sus casas. Esto siempre y cuando no representen un riesgo, tanto
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para los habitantes de las ciudades como para la infraestructura y vias pablicas en general. Lo anterior

Ileva a destacar la relevancia del manejo y planificacion adecuada del arbolado urbano.
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Figura 7

Cobertura de copa promedio (m) de arboles urbanos y periurbanos segun clase diamétrica
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Figura 8
Concentracion de biomasa (Mg), existencia de carbono (Mg) y almacenamiento de CO2e (Mg) de

arboles urbanos y periurbanos segun clase diamétrica para diciembre de 2020 y enero de 2021

Avellan (2018) obtuvo con la biomasa arriba del suelo 61,65 Mg de C, en los 4 parques estu-
diados del distrito Heredia, siendo la clase diamétrica de 60-70 cm la que generd mayor existencia
con 15, 65 Mg de C. Seguido por la clase de 50-60 cm con 15,52 Mg de C, que aporta en conjunto un
50 % del carbono almacenado. Por otra parte, Rodriguez y Fonseca (2015) en su informe del almace-
namiento de carbono en 5 distritos del canton de San José obtuvieron un reservorio de 5825,52 Mg C,
en una poblacién de 7412 entre arboles y palmas mayores que 10 cm de DAP. Al igual que en el
presente estudio, las clases diamétricas inferiores (10-20 y 20-30 cm) presentaron una mayor cantidad
de individuos, almacenando un arbol en promedio 1,74 Mg CO2 (+0,21) y 0,80 Mg C m? de copa
(20,15).

En cuanto a Cabudivo (2017), en su estudio en Loreto, Per(, obtuvo con 418 individuos (ar-
boles y palmeras), un total de 119,03 Mg de biomasa, un secuestro de 217,87 Mg de CO; en el que
sobresalen las especies arboreas Syzygium cumini, Syzygium malaccense y Terminalia catappa. En
donde la clase diamétrica >10-20, presentd la menor produccion de biomasa total de 11,14 Mg, mien-

tras que la clase diamétrica >40-50 presentd la mayor produccion de biomasa con 45,07 Mg.
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En el presente estudio, la clase diamétrica de 100< cm presenta la mayor concentracion de
biomasa promedio con 4,19 Mg, la mayor existencia de carbono promedio con 1,97 Mg y el mayor
almacenamiento promedio de COZ2e con 7,22 Mg. Le sigue la clase de 80-89,9 cm, con un promedio
de biomasa de 2,18 Mg, 3,16 Mg de almacenamiento de carbono promedio y 1,03 Mg promedio de
CO2e (ver Figura 9).

Lo anterior se relaciona a que con el tiempo los bosques acumulan carbono a través del creci-
miento de los arboles. Por lo tanto, en sus primeros afios de vida secuestran carbono a tasas elevadas,
mientras que el secuestro en bosques maduros lleva a eventualmente mantenerse igual, es decir, al-

canza un estado estacionario y cumple su papel como reservorio de carbono (Streck y Scholz, 2006).
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Figura 9
Concentracion de biomasa (Mg), existencia de carbono (Mg) y almacenamiento de CO2e (Mg) pro-

medio de arboles urbanos y periurbanos segun clase diamétrica
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4.2. Resultados y discusion de datos que se generaron a través del procesamiento de imagenes
satelitales

4.2.1. Cobertura de copa de la PAUP a través del procesamiento de imagenes satelitales.

El 56 % de los arboles censados se encuentran en rangos de cobertura de copa menores que
10 m, el mayor numero de individuos presentd una cobertura de copa de entre 4 a 5,99 m con 140
arboles (17 %), seguido por el rangode 627,99 m2a 3,99 my8a 9,99 m, con 118 (14 %), 97 (12 %)
y 97 (12 %) individuos respectivamente. El 44 % restante se encuentra en rangos de cobertura de copa
de mas de 11,99 m (ver Figura 10). En el procesamiento de las imagenes satelitales si los individuos
estan cercanos entre si 0 se presenta mayor densidad, se sobreponen las copas unas con otras, lo que
provoca que se genere un dato unificado de ellas; es decir, se suman entre si como una sola copa de
mayor tamafio. Cabe destacar que este tipo de escenarios resultd ser mas comun en los parques cen-

sados (ver Figura 11).

Cantero et al. (2017) definieron en su estudio cuatro factores que afectan los resultados en el
proceso de delimitacién de la copa a través de imagenes satelitales. La primera es la fraccion de la
cabida cubierta y la tangencia entre copas que se presentaron con mas frecuencia, debido a que a
mayor cabida cubierta o mayor tangencia de copa mas dificultad para delimitar correctamente, ya sea
por la presencia de sombras o incluso cuerpos rocosos que intervienen y hacen que se considere como
una sola copa, lo que impide la segmentacion como un arbol individual y, por ende, quedan agrupadas
como un conjunto de copas. Lo anterior es una limitante para el proceso, ya que condiciona el buen
funcionamiento de la metodologia propuesta y el resto del proceso, lo que genera una segmentacion

deficiente en areas con mayor densidad (Cantero et al., 2017).

Los cuerpos rocosos se sefialan como otro factor limitante, ya que pueden llegar a confundirse
con material vegetal, por lo que pueden generar problemas en la delimitacion de copas. En uno de los
parques censados en el distrito Santa Lucia, por ejemplo, se observé una gran cantidad de cuerpos
rocosos, sin embargo, este factor no afecto en el proceso de delimitacion de la copa. Finalmente, otros
de los factores son los efectos de la fotografia satelital; es decir, efectos como la luminosidad y con-

traste que generan cierta sombra segun la hora a la que se tomo la fotografia.
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Figura 10
Numero de individuos y % de cobertura de copa segun rango de cobertura de copa (m) a través de la

interpretacion del procesamiento de las imagenes satelitales

Figura 11
Delimitacién de copas del parque central de Heredia, Nicolas Ulloa, distrito Heredia
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Respecto a la cobertura de copa, a través del procesamiento de las imagenes satelitales se
obtiene que un arbol en las condiciones del presente estudio presenta en promedio una cobertura de
copade 8,11 m £ 0,4 m (5,1%) contra 6,69 m 0,6 m (9,5%) referente al dato tomado en campo. Esto

genera una diferencia promedio de 3,59 m (E=13.64 %).

La menor diferencia promedio del dato tomado en campo contra el dato de la imagen satelital
se encuentra en el rango de cobertura de copa de 2 a 3,99 m, con 1,54 m, seguido por el rango de 4 a
5,99 con una diferencia de 1,81 my 2,10 m en el rango de 0 a 1,99 m (ver Figura 12). Sin embargo,
el rango de cobertura de copa de 35 a 39,99 m presenta una diferencia promedio de 40,21 m, seguido
por el rango de 40-49,99 m con 24,23 m y 18,80 men el rango de 30 a 34,99 m (ver Figura 12).

Lo anterior se debe a que en las areas entre 28 m y 49,9 m de cobertura de copa se presentan
grupos de entre 2 a 21 individuos arboéreos unidos en una misma copa. En el caso del parque Santa
Lucia, por ejemplo, se presenta en la delimitacion de copas un grupo de 21 individuos arboreos que
se unieron como una sola copa en el procesamiento de la imagen. Este conjunto se encuentra dentro
del rango con mayor diferencia en la comparacion de los datos (35 a 39,99 m), ademaés de otros 10
individuos en el parque Nicolas Ulloa (ver Figura 13). Seguido de un grupo de 12 individuos que
unidos conforman una sola copa en otro parque del distrito de Santa Lucia, en el rango de 30 a 34,99 m

de cobertura de copa (ver Figura 11).
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Figura 13
Delimitacién de copas parque Santa Lucia, Barva, Heredia
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4.3. Distribucion por cobertura de copa, biomasa, carbono y COze para predecir y monitorear
el almacenamiento de carbono (arriba del suelo) en la vegetacion urbanay periurbana como

herramienta para la implementacion de ciudades sostenibles

En Costa Rica, la informacion referente a biomasa, reservorio de carbono y almacenamiento
de CO: se basa principalmente en el método tradicional de medicion en campo. La aplicacion, el uso
y procesamiento de iméagenes satelitales y la correlacion del DAP con la cobertura de copa, hace del
siguiente cuadro de distribucion (ver Cuadro 6) un aporte importante para este conocimiento respecto
a arboles urbanos y periurbanos, todavia mas cuando la mitigacién al cambio climéatico tom¢ cada vez

mas relevancia para los gobiernos locales.

Este estudio, previamente, plante6 como objetivo generar una ecuacién para predecir el DAP
(cm) a través del area de copa. Sin embargo, al presentar una ecuacion se incluyen todas las areas de
copa, sin discriminar aquellas en las cuales el error es mayor o menor en cuanto a las diferencias de
los datos tomados en campo contra los datos que se generan a través del procesamiento de las image-
nes. Por el contrario, un cuadro de distribucién permite brindar limites de confianza para solo referen-

ciar aquellos datos con menor sesgo y, por ende, mayor veracidad.

Rojas (2019), elabor0 la linea base de biomasa y carbono en el Corredor Biol6gico Interurbano
Maria Aguilar (CBIMA) y del &rea de amortiguamiento del Area de Conservacion La Amistad Paci-
fico (ACLA-P), para lo cual utiliz6 y proces6 iméagenes satelitales. Ademas, establecid los usos de la
tierra para cada sitio y los reservorios de materia organica muerta, biomasa viva aérea y subterranea.
Asimismo, presentd el carbono promedio por clases de area de copa desde los 0 m? hasta mas de
150 m?, donde se obtuvo como resultado bajo la estimacion de las existencias de carbono de arboles
de asentamiento desde 73,5 hasta 699,9 kg C arb™* (0,07 a 0,69 Mg C arb™).

Cuadro 5
Existencia de carbono, reservorio de carbono y CO2e al aplicar el uso y procesamiento de imagenes

satelitales en arboles urbanos y periurbanos

Biomasa Carbono CO2e
Total kg 326951,80 12154472 445704,49
Total Mg 326,95 121,54 445,70
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Promedio (kg) 604,35 224,67 822,33

Promedio (Mg) 0,60 0,22 0,82

Se genera una diferencia de 3,13 Mg carbono y 11,48 Mg de CO> respecto a los datos tomados en
campo como referencia para corroborar el levantamiento de informacion remoto (ver Cuadro 4). Res-
pecto a la existencia promedio de biomasa, carbono y CO. almacenado arriba del suelo en individuos
arboreos a traves del procesamiento de imagenes satelitales, se presenta para cada rango de cobertura
de copa (m), el DAP (cm) promedio o la suma de los DAP (segun la tangencia de copas que se genere).
Ademas del dato que brinda el procesamiento de la imagen en el software Qgis (area Qgis, m?), de
manera que se agilice el proceso y sea una herramienta para la implementacion de ciudades sostenibles
(ver Cuadro 6).

Sobresale el rango de 24-25,99 m, esto se debe a que este rango se conforma Gnicamente por
conjuntos de copas, que van desde 2 copas sumadas como una sola, hasta 6 copas sumadas, 1o que
genera un DAP promedio de 174,82 cm. Le sigue el rango de 35-39,99 m en el que se presenta un
caso similar con 3 conjuntos de copas, donde uno de ellos suma 21 copas como una sola, caso que se
presentd en un parque censado debido a la cercania y densidad presente. Le sigue un conjunto de 10
copas y otro de 3 copas, que brinda una suma de didmetros a la altura de pecho y genera un promedio
de 563,43 cm, 13,94 Mg de biomasa, 5,50 Mg de carbono y 20,17 Mg de CO.. Este tipo de casos se
presenta a partir del rango de 12-13,99 m, donde se puede observar el aumento significativo en DAP
y area de Qgis.

Finalmente, tras observar los valores de area de copa en el cuadro de distribucion se identifica
que las cifras pequefias y medias, desde los 2 m hasta los 15,99 m, presentan menor sesgo, lo que
genera errores en las diferencias de areas (campo contra imagen satelital) entre 33 % a 57 %, por lo
que se recomienda utilizarlos como referencia debido a que presentaron mayor veracidad (ver Figura
14). Ademas, se identificaron valores menos ajustados a la realidad en las areas de copa mayores,
desde 16 m hasta 49,99 m, con errores desde 75 % hasta 360 %. A excepcion de las areas de cobertura
de copa de 28 m a 34.99 m, que presentaron sesgos menores, con errores de 21 % hasta 36 % aproxi-

madamente (ver Figura 14).
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Cuadro 6

Existencia promedio de biomasa, carbono y CO> promedio almacenado arriba del suelo en indivi-

duos arbdreos segun datos del procesamiento de imagenes satelitales, presentados por rango de co-

bertura de copa (m)

Rango de
Cob copa (m)

0-1,99

2-3,99

4-5,99

6-7,99

8-9,99

10-11,99
12-13,99
14-15,99
16-17,99
18-19,99
20-21,99
22-23,99
24-25,99
26-27,99
28-29,99
30-34,99
35-39,99
40-49,99
Error (%)

DAP (cm)

20,76
21,51
26,09
28,17
32,68
47,64
83,24
119,28
65,19
110,88
131,01
156,17
174,82
149,77
223,67
410,75
563,43
122,80

Cobertura de
copa, Qgis

(m?)
2,49
7,76
19,67
37,04
66,32
92,51
131,39
174,83
227,55
275,14
342,36
399,41
483,20
572,55
662,23
740,54
1107,84
1636,89

Cob de

copa

(m)
1,78
3,10
4,97
6,85
9,17
10,84
12,92
14,90
17,02
18,71
20,87
22,55
24,52
26,34
29,03
30,70
37,51
45,48

Biomasa

(Mg)

0,10
0,11
0,20
0,20
0,25
0,47
0,76
1,24
0,69
0,90
1,61
1,38
14,65
1,85
3,05
6,41
13,94
3,23

39,51

Carbono

(Mg)

0,05
0,05
0,09
0,09
0,11
0,22
0,38
0,58
0,33
0,57
0,76
0,65
2,03
0,87
1,43
3,01
5,50
1,52

21,25

CO;
(Mg)

0,18
0,19
0,34
0,34
0,39
0,80
1,38
2,14
1,19
2,11
2,78
2,37
7,45
3,19
5,25
11,06
20,17
5,57
21,25

E (%)
Dif
112,24
40,21
33,32
36,52
39,82
57,28
54,01
49,57
87,33
113,2
75,65
146,00
154,28
106,83
36,33
21,55
92,94
360,06
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Donde: Cob de copa = Cobertura de copa (m), Cobertura de copa Qgis= Dato que brinda Qgis
tras el procesamiento de la imagen satelital, CO.= didxido de carbono, E (%)Dif= Error de la diferen-
cia entre el dato de cobertura de copa tomado en campo respecto a la cobertura de copa generada a

través del procesamiento de la imagen satelital.
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Diferencia promedio y E (%) de limites de confianza de &reas de cobertura de copa
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

El arbolado urbano y periurbano censado en los tres distritos del cantén de Heredia sobresale
en términos de nimero de individuos las clases diamétricas menores, pero son mas representativas en
términos de reservorios de carbono las clases diamétricas mayores. Se evidencia el potencial en los
sitios en estudio para la captura y almacenamiento de CO> en los proximos afios debido a la mayor
cantidad de individuos jovenes. Tras lo anterior cabe destacar la importancia del manejo y planifica-

cion adecuada de la arborizacion urbana para obtener incrementos positivos.

Para efectos del arbolado urbano, especificamente, para aplicar la teledeteccion remota, al contra-
rio de aplicar una ecuacion, el presentar los datos a través del cuadro de distribucion permite brindar
limites de confianza para utilizar como referencia solamente aquellos datos con menor sesgo y, por
ende, mayor veracidad. En los resultados del presente estudio se refleja que la metodologia aplicada
para el procesamiento de las iméagenes satelitales generé mejores resultados en espacios con menor
densidad o en espacios mas abiertos, con menor tangencia de copas. Esto resulta deficiente y limitante
en sitios que presentan mayor densidad de individuos arbéreos, como es el ejemplo de los parques
urbanos y periurbanos censados, debido a que se incrementan los factores limitantes mencionados.
Ademas, se recomienda la busqueda de imagenes satelitales de alta resolucion, para evitar la afecta-

cion por estas limitantes.

Para continuar con los esfuerzos de crear una ecuacion, se recomienda la consideracién de otras
variables en campo, esto para contar con mas informacion relevante para la creacion de correlaciones.
En el presente estudio, para efectos de aplicar teledeteccidn, se tomaron en consideracién solamente

aquellas variables que podian ser percibidas con mayor facilidad a través de una imagen satelital.

Finalmente, el aplicar estas nuevas tecnologias y herramientas de codigo libre, como Qgis, ofrece
grandes posibilidades y nuevas herramientas que son de gran utilidad para generar indices regionales
de biomasa arbdrea urbana y periurbana, como lo fue para el presente tema de investigacion. Por lo

tanto, se recomienda continuar con la exploracion de este tipo de metodologias.
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Anexos

Anexo 1. Consideraciones para la medicion del DAP en campo, Fuente: Sdnchez-Monge (2013)

Guia para la medicion del DAP

A) Diametro de la seccion normal del arbol que
se encuentra a 1.30 m desde la base

B) En terreno plano y arboles inclinados se mide
el diametro a 1.30 m por el lado hacia donde esta
inclinado el fuste

C) En terreno inclinado y arboles verticales se
mide el diametro a 1.30 m medidos vertical-
mente por el lado del fuste que esta mas arriba
de la pendiente.

13 m|
N
(c)
1.3 m /

4

D) En terreno y arboles inclinados se mide el
didmetro a 1.30 m medidos al seguir la inclina-
cién del fuste por el lado mas arriba de la pen-
diente.
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20cm V

E) Arbol bifurcado a 1.30 m, se toma como un
arbol con dos ejes y el diametro de cada eje se
mide 20 cm por arriba de la bifurcacion.

F) Arbol bifurcado por encima de 1.30 m, se
toma como un arbol con un eje y el diametro se
mide a 1.30 m.

G) Arbol bifurcado por debajo de 1.30 m, se
toma como un arbol con dos ejes y el diametro
de cada eje se mide a 1.30 m

H) Arbol caido que presenta rebrotes, se toma
como un arbol con dos 0 mas ejes y el diametro
de cada eje se mide a 1.30 m desde el suelo.

1) Arbol cortado o tocon que presenta rebrotes.
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10.20 m
Finde las gambas

J) Arbol con gambas a 1.30 m, el diametro del
fuste se mide a 20 cm medidos a partir de donde
terminan las gambas.

0.20m
Finde las raices

K) Arbol con raices fulcreas a 1.30 m, el diame-
tro del fuste se mide a 20 cm medidos a partir de
donde terminan las raices fulcreas

Finde la protuberancia

T

13m

l

L) Arbol con protuberancias o deformaciones en
la mayor parte de la seccion normal, desde el
suelo hasta 1.30 m de altura, se mide el diametro
del fuste inmediatamente después del fin de la
protuberancia o deformacion.

Promediode las
mediciones

Finde la protuberancia 7

Inicio de la protuberancia

M) Arbol con una protuberancia o deformacion
localizada en la seccion normal a 1.30 m del
suelo, se mide el diametro del fuste inmediata-
mente antes e inmediatamente después de la pro-
tuberancia o deformacion.
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N) Arbol con trepadoras o arboles parasitos que
miden més de 10 cm de grosor al 1.30 m, se
mide el didmetro del arbol y de la especie trepa-
dora.

N) Dos 0 més arboles contiguos que no permiten
el paso de la cinta diamétrica, se mide el diame-
tro de todos los arboles, de ser necesario presen-
tando la cinta métrica en una de las caras del ar-
bol, la marca debe quedar del lado que se midié.

O) Grupo de arboles que ocupan el mismo sitio,
se mide el didmetro de todos los individuos ya
sean arboles, trepadoras, arboles contiguos o ar-
boles parasitos. La seleccion del punto de medi-
cidn debe tratar de seguir todas las reglas ante-
riores. En Gltima instancia la decision queda a
criterio del evaluador, pero se debe marcar clara-
mente el sitio de medicion
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Anexo 2. Formulario para la toma de datos en campo

GPS

N.°
Arbol

Especie

DAP (cm)

Altura (m)

DcN-S
(m)

DcE-O
(m)

Observaciones

Donde:

DAP= Didmetro a la altura de pecho (1,30 m).

Dc N-S=Diametro de copa en direccién norte a sur.

Dc E-O= Didmetro de copa en direccion este a oeste.
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Anexo 3. Biomasa, existencia de carbono y almacenamiento de CO2e por especie censada, Heredia, Costa Rica 2020

Especie DAP prom Cobertura de copa en Biomasa (Mg) Carbono (Mg) CO2e (Mg)
campo (m)
Acnistus arborescens 84.95 13.00 0.19 0.09 0.33
Anacardium occidentale 42.90 9.50 0.14 0.07 0.24
Andira inermis 197.00 31.00 3.35 1.57 5.78
Annona muricata 112.50 12.00 0.42 0.20 0.72
Averrhoa carambola 20.90 6.00 0.13 0.06 0.22
Bauhinia acuminata 10.75 3.00 0.02 0.01 0.03
Bauhinia purpurea 234.35 30.00 1.80 0.84 3.10
Bauhinia sp 33.33 5.50 0.10 0.04 0.16
Bauhinia variegata 13.60 4.00 0.03 0.02 0.06
Bursera simaruba 43.60 2.00 0.19 0.09 0.33
Callistemon virminalis 1074.68 137.50 6.14 2.88 10.58
Calycophyllum candidisimun 41.20 9.50 0.55 0.26 0.96
Cassia fistula 199.70 35.25 0.81 0.38 1.39
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Cedrela odorata 159.00 12.50 3.02 1.42 5.20
Chrysophyllum cainito 51.70 10.50 0.93 0.44 1.61
Citharexylum donnell-smithii 275.09 59.50 1.31 0.62 2.26
Citharexylum macradenium 10.95 3.50 0.02 0.01 0.04
Citrus sp 60.90 8.50 0.13 0.06 0.23
Clusia sp 11.33 6.00 0.02 0.01 0.03
Cnidoscolus aconitifolius 144.00 19.50 0.40 0.19 0.69
Coccoloba caracasana 25.35 7.00 0.16 0.07 0.27
Cojoba arborea 1492.88 151.50 25.20 11.84 43.43
Croton draco 102.70 8.50 0.69 0.33 1.20
Cupressus sp 428.43 54.50 2.83 1.33 4.87
Delonix regia 206.83 38.50 1.85 0.87 3.18
Dendropanax cuneatus 41.00 6.00 0.30 0.14 0.52
Diphysa americana 303.28 48.25 2.57 1.21 4.43
Diphysa carthagenensis 599.70 90.00 4.30 2.02 741
Enterolobium cyclocarpum 219.40 24.00 7.35 3.45 12.67
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Eriobotrya japonica 91.00 17.00 0.43 0.20 0.75
Erythrina poeppigiana 27.10 2.00 0.15 0.07 0.26
Eucalyptus sp 88.10 13.50 1.31 0.61 2.25
Eugenia salamensis 17.90 5.00 0.12 0.05 0.20
Eugenia sp 29.56 9.00 0.12 0.06 0.21
Eugenia uniflora 27.25 5.25 0.06 0.03 0.11
Euphorbiaceae 18.30 3.50 0.03 0.02 0.06
Ficus benjamina 1858.37 257.00 17.62 8.28 30.36
Ficus costarricana 12.26 7.00 0.02 0.01 0.03
Ficus sp 465.30 54.50 9.31 4.38 16.05
Gaiadendron punctatum 209.70 40.50 2.05 0.96 3.53
Guatteria sp 32.30 3.00 0.34 0.16 0.59
Handroanthus impetiginosus 538.75 130.00 3.71 1.74 6.39
Handroanthus ochraceus 220.63 46.25 0.79 0.37 1.36
Hibiscus pernambucensis 10.20 6.00 0.02 0.01 0.04
llex sp 19.25 2.50 0.04 0.02 0.07




Inga sp 36.80 6.50 0.22 0.10 0.37
Jacaranda mimosifolia 553.40 104.00 4.08 1.92 7.04
Juglans olanchana 53.50 9.00 0.81 0.38 1.39
Lagerstroemia speciosa 33.83 9.25 0.15 0.07 0.25
Lauraceae 248.42 41.00 1.30 0.61 2.24
Leucaena leucocephala 38.30 12.00 0.18 0.08 0.31
Malpighia glabra 31.85 4.50 0.06 0.03 0.10
Mangifera indica 293.14 58.50 0.77 0.36 1.33
Mauria heterophylla 28.17 10.50 0.25 0.12 0.44
Moringa oleifera 54.35 13.50 0.19 0.09 0.33
Myrcianthes fragans 139.93 25.00 2.06 0.97 3.54
Myrospermum frutescens 12.10 4.00 0.02 0.01 0.04
Pimenta dioica 13.50 1.00 0.02 0.01 0.04
Pinus sp 4924.95 385.75 76.27 35.85 131.45
Plumeria rubra 18.75 8.00 0.09 0.04 0.16
Psidium friedrichsthalium 555.69 95.00 2.19 1.03 3.78
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Psidium guajava 831.58 191.50 3.20 1.50 551

Rhamnus sp 34.30 4.50 0.29 0.14 0.50
Rollinia membranacea 66.80 13.50 0.14 0.06 0.23
Roupala montana 179.70 33.00 3.66 1.72 6.31
Samanea saman 156.60 32.00 1.44 0.68 2.49
Sapium glandulosum 10.30 3.00 0.01 0.00 0.01
Schinus terebinthifolia 16.10 7.50 0.06 0.03 0.10
Spathodea campanulata 1465.73 187.50 28.89 13.58 49.79
Spondias purpurea 68.60 4.50 0.96 0.45 1.66
Swietenia macrophylla 81.10 11.50 2.42 1.14 4.17
Syzygium malaccense 28.50 1.25 0.08 0.04 0.14
Syzygium paniculatum 166.26 18.00 0.40 0.19 0.68
Tabebuia rosea 2066.60 341.50 23.89 11.23 41.17
Tapirira guianensis 23.10 5.50 0.12 0.06 0.21
Tapirira sp 18.60 2.50 0.07 0.03 0.12

Tecoma stans 267.00 58.00 1.25 0.59 2.15




Terminalia sp 859.20 169.75 341 1.60 5.88
Thevetia peruviana 81.93 14.00 0.26 0.12 0.45
Trema micrantha 22.20 3.25 0.06 0.03 0.10
Trichilia havanensis 811.89 142.75 3.63 1.71 6.25
Trichilia havanensis 20.40 4.50 0.04 0.02 0.08
Trichilia martiana 27.40 1.50 0.05 0.02 0.08
Turpinia sp 34.40 4.50 0.17 0.08 0.29
Ugni myricoides 14.20 6.00 0.04 0.02 0.06
Vochysia guatemalensis 34.20 10.00 0.20 0.09 0.34
Zygia longifolia 215.65 60.50 0.81 0.38 1.39
Total general 24546.99 3568 265.26 124.67 457.18
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Anexo 4. Biomasa, carbono y CO2 promedio almacenado arriba del suelo en individuos arbo-

reos segun datos tomados en campo presentado por rango de cobertura de copa

Rangos de Coberturade Biomasa Carbono CO2pro- Biomasa Car- CO2
cobertura copa promedio promedio promedio medio (kg) prome- bono  prome-
decopa  encampo (m) (kg) (kg) dio (Mg) prome- dio (Mg)
(m) dio (Mg)
0-1.9 1.16 113.09 53.15 194.92 0.11 0.05 0.1949
2-3.9 2.77 173.61 81.59 299.21 0.17 0.08 0.2992
4-5.9 4.74 275.69 129.57 475.14 0.28 0.13 0.4751
6-7.9 6.60 472.52 222.08 814.38 0.47 0.22 0.8144
8-9.9 8.60 933.32 438.66 1608.57 0.93 0.44 1.6086
10-11.9 10.86 1024.13 481.34 1765.08 1.02 0.48 1.7651
12-13.9 12.60 1207.00 567.29 2080.26 1.21 0.57 2.0803
14-15.9 15.00 5728.65  2692.47  9873.28 5.73 2.69 9.8733
16-17.9 17.00 2891.34  1358.93  4983.19 2.89 1.36 4.9832
Total ge- 79.33 12819.35 6025.10 22094.03  12.82 6.03 22.09
neral
Promedio 8.81 1424.37 669.46 2454.89 1.42 0.67 2.45
general
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Anexo 5. Biomasa, carbono y CO2e promedio almacenado arriba del suelo en individuos arbo-

reos segun datos del procesamiento de imagenes presentados por rango de cobertura de copa

Rangos de Coberturade  Biomasa Carbono  COg pro- Biomasa Carbono  COg
cobertura  copapromedio promedio promedio medio (kg) promedio promedio promedio
de copa (m) segln Qgis (m) (ka) (ka) (Mg) (Mg) (Mg)
0-1.99 1.78 102.40 48.13 176.48 0.10 0.05 0.18
2- 3.99 3.10 111.36 52.34 191.92 0.11 0.05 0.19
4-5.99 4.97 201.00 94.55 344.09 0.20 0.09 0.34
6- 7.99 6.85 200.22 94.04 344.84 0.20 0.09 0.34
8-9.99 9.17 250.45 105.45 386.69 0.25 0.11 0.39
10- 11.99 10.84 466.26 219.19 803.77 0.47 0.22 0.80
12- 13.99 12.92 757.88 375.79 1378.01 0.76 0.38 1.38
14-15.99 14.90 1243.24 584.40 2142.99 1.24 0.58 2.14
16-17.99 17.02 692.62 325.52 1193.66 0.69 0.33 1.19
18-19.99 18.71 904.10 574.93 2108.25 0.90 0.57 211
20- 21.99 20.87 1613.38 758.11 2780.00 1.61 0.76 2.78
22-23.99 22.55 1375.72 646.58 2371.02 1.38 0.65 2.37
24- 24.99 24.52 20961.06 2566.70 9412.10 20.96 2.57 9.41
25- 27.99 26.34 1926.07 905.26 3319.57 1.93 0.91 3.32
28- 29.99 29.03 3047.63 1432.39 5252.56 3.05 1.43 5.25
30-34.99 30.70 6414.86 3014.98 11055.91 6.41 3.01 11.06
35-39.99 37.51 13943.91 5499.56 20166.90 13.94 5.50 20.17
40-49.99 45.48 3231.00 1518.57 5568.58 3.23 1.52 5.57
Total gene- 337.26 57443.16 18816.46 68997.34 57.44 18.82 69.00

ral
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Anexo 6. Diferencia promedio de cobertura de copa en datos tomados en campo vs. datos del procesamiento de imagenes satelitales

por rangos de cobertura de copa

Rangos de co- Cobertura de copa promedio segun Qgis

Cobertura de copa promedio en campo

Diferencia promedio (m’

bertura de (m) (m)

copa (m)

0-1.99 1.78 2.88 2.10
2-3.99 3.10 2.72 1.54
4-5.99 4.97 3.83 1.81
6- 7.99 6.85 4.48 2.55
8-9.99 9.17 5.92 3.87
10- 11.99 10.84 7.64 6.95
12- 13.99 12.92 12.76 8.29
14-15.99 14.90 14.16 6.26
16-17.99 17.02 11.82 5.47
18-19.99 18.71 20.25 6.65
20- 21.99 20.87 20.94 8.59
22-23.99 22.55 21.42 2.72
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24- 24.99 24.52 23.75 2.72

25- 27.99 26.34 29.10 7.65

28-29.99 29.03 32.42 3.43

30-34.99 30.70 49.50 18.80

35-39.99 37.51 55.75 40.21

40-49.99 45.48 21.25 24.23
Total general 337.26 340.58 153.82
Promedio ge- 18.74 18.92 8.55

neral
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