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RESUMEN GENERAL

RELACION DEL DIOXIDO DE CARBONO ATMOSFERICO Y LA DENSIDAD
DE ARBOLADO EN ZONAS URBANAS

Por:
M.C. JORGE DAMASO GONZALEZ ORTIZ

Doctorado en Philosophia de Recursos Naturales
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: Dr. Martin Martinez Salvador

Uno de los gases de efecto invernadero que se vincula con el
calentamiento global y que se emiten grandes concentraciones en las zonas
urbanas es el diéxido de carbono (CO2). Se realiz6 un monitoreo de la
concentracion de CO:2 atmosférico y la temperatura para evaluar su relacién con
diferentes densidades de arbolado en la zona urbana de la ciudad de Chihuahua,
Chihuahua. En una antena de 13 m de altura se colocé un sensor para medir la
concentracion de CO: y la temperatura atmosférica. La antena se instalé sobre
el dosel y sobre el suelo en tres escenarios: Escenario 1 &rea con vegetacion
densa, escenario 2 con media vegetacion y escenario 3 sin vegetacion. La
seleccion de los escenarios se realizd con un rango construido con valores del
indice normalizado de vegetacion conocido como NDVI. El monitoreo del gas se
realizé durante 24 horas y por un periodo de 15 dias para cada escenario. Se
estimaron las medidas de dispersion y de tendencia central para los datos de CO2
de cada escenario, posteriormente, se realizaron ajustes de modelos lineales
polinbmicos de orden 3 para cada escenario para predecir la concentracion de
CO2 en ppm. Por otra parte, también se construyeron modelos lineales
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polindbmicos de orden 3 para predecir el comportamiento de la temperatura
usando como variable independiente a las horas del dia. Los modelos de
regresion se evaluaron considerando los estadisticos r?, CMe, Fc, y las
probabilidades de los parametros evaluadas con la prueba de T de student.
Considerando un a=0.05 tanto para las pruebas de F de Fisher como para las
pruebas de T de student. Los resultados mostraron ajustes aceptables en los
modelos polindmicos tanto para la prediccion de la concentraciéon de CO2 como
para estimar la temperatura. Los modelos de concentraciéon de CO2 muestran
gue aproximadamente a las 15 horas se inicia un incremento en la concentraciéon
del gas, el cual continta creciendo hasta las 7 a.m., cuando inicia un descenso
gue alcanza sus valores minimos entre las 13 y 14 horas. Las concentraciones
de CO:2 parecen ser mayores en las zonas desprovistas de vegetacion y menores
en las zonas con alta densidad de vegetacion. Este comportamiento fue similar
durante todo el periodo de 24 horas. La temperatura muestra una relacion inversa
con la concentracion de COz2, de tal manera que, al incrementar la temperatura,
se observa una disminucién en las concentraciones de CO: y viceversa. Los
resultados sugieren que es importante mantener areas arboladas en las zonas
urbanas, las cuales se comportan como sumidero de CO: y potencializan la

disminucién del cambio climatico.
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GENERAL ABSTRACT

RELATIONSHIP OF ATMOSPHERIC CARBON DIOXIDE AND TREE
DENSITY IN URBAN AREAS

By:
M.Sc. JORGE DAMASO GONZALEZ ORTIZ

One of the greenhouse gases linked to global warming and emitted in high
concentrations in urban areas is carbon dioxide (CO2). The atmospheric CO2
concentration and temperature were monitored to evaluate this gas relationship
according to different tree densities in the urban area of Chihuahua, Chihuahua
City. A CO2 sensor was placed on a 13 m high antenna to measure CO2
concentration and atmospheric temperature. The antenna was placed 13 m above
the canopy cover, and above the ground considering three scenarios: Scenario 1
was located in an area with dense vegetation, scenario 2 with medium vegetation,
and scenario 3 without vegetation. The scenarios were selected using a
normalized vegetation index (NDVI) by Landsat TM Images, which was divided
into three scenarios according to vegetation vigor. Gas monitoring was carried out
for 24 hours during 15 days per each scenario, data were logged each 15 minutes.
Dispersion and central tendency measures were estimated for the CO2 data of
each scenario, subsequently, adjustments of order 3 polynomial linear models
were made for each scenario to predict the CO2 concentration. On the other hand,
polynomial linear models of order 3 were also built to predict the behavior of
temperature using the time (24 hours) as an independent variable. The regression

models were evaluated according to the statistics r?, CMe, Fc, and the



probabilities of the parameters of the models, which were tested using a Student
T test. Considering a=0.05 for both Fisher's F tests and Student's T tests. Results
showed acceptable fits in the polynomial models for both, CO2 concentration
predicting and temperature predicting. The COz2 concentration models showed an
increase in the concentration of the CO2 gas, which begins at 15:00 hours, this
behavior continues growing until about 7:00 a.m., when it begins a decrease that
reaches the lowest values from 13:00 to 14:00 hr. CO2 concentrations appear to
be higher in areas devoid of vegetation and lower in areas with high density of
vegetation. This behavior was similar throughout the 24 hours. Temperature
shows an inverse relationship with CO2 concentration, such that as temperature
increases, CO2 decreases and the other way around. The results suggest that it
is important to maintain green areas in urban zones, which act as a CO:2 sink and

help reduce climate change.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se han presentado eventos climaticos extremos que
estan ligados al fenomeno de cambio climético. Las areas urbanas representan
un factor potencial de contribucion a este fendbmeno con su diversidad de
actividades y la quema de combustibles fésiles. El informe presentado en Paris
por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), formado por
mas de 2,500 cientificos de todo el mundo, manifestaron en febrero de 2007 la
veracidad del cambio climético, inducido por el ser humano a través de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Los aumentos en el dioxido de carbono atmosférico (CO2) desde la
revolucién industrial se considera responsable de aproximadamente el 60% del
calentamiento global observado (Solomon et al., 2007). De los 7 Pg
(Pentagramos) de carbono liberado en promedio cada afio a la atmésfera por la
quema de combustibles fosiles, la biosfera terrestre absorbe cerca de un tercio
(Canadell et al., 2007). Las areas urbanas y metropolitanas que incluyen los
recursos substanciales de la vegetacion tienen la potencialidad de mejorar
significativamente la calidad ambiental de las zonas urbanas y el bienestar de
sus habitantes (Dwyer et al., 2003). La vegetacion urbana contribuye al control
de la contaminacion del aire, secuestro de dioxido carbono atmosférico,
beneficios hidrologicos, la conservacion de energia, y mejora la estética urbana

(McPherson et al., 1994; McPherson, 2004).

El interés mundial sobre el cambio global de clima ha creado interés

creciente en plantar arboles para ayudar a reducir el nivel de dioxido de carbono

13



atmrico (Dwyer et al., 1992). A medida que los bosques urbanos secuestran
C y disminuyan la emision de dioxido de carbono de areas urbanas, los bosques
urbanos pueden jugar un papel critico en ayudar en el combate del aumento de
los niveles de dioxido de carbono (Nowak y Crane, 2002). Los bosques urbanos,
debido a su relativamente baja cobertura de arboles, tipicamente almacenan
menos C por hectarea (25.1 tC/ha) que el bosque permanente (53.5 tC/ha)
(Nowak y Crane, 2002). Los arboles individuales urbanos no se cosechan por lo
gue su uso escénico permite que alcancen mayor longevidad y tamafio que en
los bosques naturales, por lo que almacenan carbono por méas periodo de tiempo

(Nowak y Crane, 2002).

Las masas vegetales urbanas actualmente, en nuestra ciudad desarrollan
un papel solamente como mejoramiento estético urbano, lo cual esta limitado a
la reforestacion de especies caducifolias. Por lo tanto, es necesario investigar los
beneficios en el control de la contaminacion de aire, infiltracion hidrologica,

conservacion de energia y captura de dioxido de carbono atmosfeérico.

El objetivo general del presente trabajo es analizar la relacion entre las
concentraciones de dioxido de carbono atmosférico y el arbolado en zonas
urbanas en la frontera del dosel en el estrato arboreo, asi mismo como objetivos
especificos se determinara la variabilidad del CO:2 en el tiempo, se establecera
un modelo de regresion que prediga el comportamiento del CO:2 en las diferentes
densidades arboreas y se analizara la variacion del diéxido de carbono debido a

factores climaticos.
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REVISION DE LITERATURA

Di6éxido de carbono atmosférico.

Bruhwiler y colaboradores, (2018) mencionaron que el carbono
atmosférico en forma de didxido de carbono (CO2) y el metano (CH4) ayuda a
regular el clima de la tierra al “atrapar” el calor en la atmdsfera, también
mencionan que la captura de energia se conoce como efecto invernadero. El CO2
y el CHa, junto con otros gases de efecto invernadero (GEI) como el vapor de
aguay el oxido nitroso (N20), mantienen el clima de la tierra en un rango habitable
(Bruhwiler et al., 2018). La produccioén y el consumo de carbon, petroleo y gas

natural libera CO2, CH4 y otros gases a la atmosfera. (Bruhwiler., 2018).

El panel intergubernamental de cambio climatico 2007 establecio que el
diéxido de carbono es uno de los principales gases de efecto invernadero
(Hansen et al., 2017), ademas, estos autores mostraron que el CO: tiene la
capacidad de absorber radiacion infrarroja y la mayor parte de este forzamiento,
2,0 W/m2, se debe al CO2, y el CHa representa 0,5 W/m2. El forzamiento
radiactivo antropogénico global total en relacién con el afio 1750 fue de 2,8 vatios

por metro cuadrado W/m2 (Myhre et al., 2013).

Las observaciones atmosféricas sugieren que el forzamiento radiactivo
antropogénico ha aumentado a 3,1 W/m?, esto es, un 11 % adicional (Etminan et
al., 2016). La mayor parte de este forzamiento, 2,0 W/m?, se debe al COsz,
mientras que el CH4 representa 0,5 W/m?2. La temperatura global en 2016 en
relacion con el promedio de 1880 a 1920 es mayor en 1,25 °C en respuesta a

este aumento del forzamiento radiactivo (Hansen et al., 2017).
15



Ciclo gIobaI del carbono.

El ciclo global del carbono esta integrado por un ciclo rapido, con
intercambios relativamente rapidos entre el océano, la biosfera terrestre y la
atmosfera, y un ciclo lento, el cual involucra intercambios con reservorios
geoldgicos como los suelos profundos, las profundidades oceanicas y las rocas
(IPCC, 2013). El equilibrio entre la biosfera terrestre y el océano se produce en
escalas de tiempo milenarias, mientras que la redistribucién del CO:2 entre los

reservorios geoldgicos requiere de decenas a cientos de miles de afios 0 mas.

Segun las estimaciones del Quinto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2013), en la
atmosfera habia unos 830 Pg de carbono promedio de 2000 a 2009, mientras
gue en la biosfera terrestre se almacenan entre 450 y 650 Pg C. En los suelos
existen reservorios de carbono mas grandes (entre 1500 y 2400 Pg C) y las
densidades de carbono organico del suelo (SOC) son mas altas en las latitudes
tropicales y boreales humedas (IPCC, 2013). Scharlemann et al., (2014)
sefalaron que estas cifras son inciertas debido a la profundidad limitada y la
distribucion dispersa de los perfiles de SOC muestreados u observados. Se
estima que los suelos permafrost del Artico contienen entre 1.339 y 1.580 Pg C
en los 3 m superiores de la columna de suelo, y es posible que haya otros 400
Pg C en suelos profundos (Schuur et al., 2015). Las aguas oceanicas y los
sedimentos superficiales contienen alrededor de 40.500 Pg C. Los reservorios de
“‘intercambio rapido” de la superficie del océano y la biota marina contienen solo

900 Pg Cy 3 Pg C, respectivamente.
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Emisiones y almacenamiento de carbono.

Las emisiones han aumentado alrededor de un 70% desde la década de
1980 hasta la década mas reciente (2007 a 2016), mientras que la tierra y el
océano han absorbido 3,0 £ 0,8 y 2,4 + 0,5 Pg C por afo, respectivamente (Le

Quéré et al., 2017).

Entre 1870y 2017, los seres humanos emitieron 430 £ 20 Pg C como CO2
a la atmosfera (Le Quéré et al., 2018). Las emisiones globales de CO:
provenientes de combustibles fosiles aumentaron a una tasa de

aproximadamente el 4% anual desde 2000 hasta 2012.

América del Norte ha sido uno de los mayores productores mundiales de
emisiones de CO2 de origen humano. Entre 1850 y 2011, Estados Unidos ha
afadido el 27% de las emisiones acumuladas, en comparacion con el 25% de los
paises de la Union Europea (UE) y el 11% de China, actualmente el mayor emisor
del mundo (World Resources Institute et al., 2014). En 2015, América del Norte
emitio casi el 15% (1,5 Pg C) de los 9,9 Pg C emitidos a nivel mundial (Olivier et

al., 2016).

A nivel mundial, las estimaciones sugieren que durante la Ultima década
(2006 a 2015), el océano absorbio 2.4 = 0.5 Pg C por afio y la biosfera terrestre
3.0 £ 0.8 Pg C por afio (Le Quéreé et al., 2017). De estos totales, se estima que la
cantidad absorbida por la biosfera terrestre en Ameérica del Norte es de
aproximadamente 0.47 Pg C por afio (King et al., 2015), o el 15 % de la absorcion

terrestre global.
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absorcion de carbono por parte de las tierras de América del Norte esta
impulsada en gran medida por la regeneracion y recuperacion de los bosques a
partir de cambios anteriores provocados por el hombre en la cobertura terrestre
y el uso de la tierra, como la tala y la cosecha de bosques (King et al., 2015), asi
como por aumentos en el area forestal a partir de practicas mejoradas de manejo

forestal (Melillo et al., 2014).

La biomasa forestal.

Los bosques desempefian un papel importante en la supervivencia y la
vida de los seres vivos. Por ello, es gran utilidad conocer el grado de utilizacion y

aprovechamiento de las zonas forestales (De Groot et al. 2019).

Ecosistemas urbanos.

Las ciudades estdn densamente pobladas y albergan grandes
aglomeraciones de personas, las cuales, se ven afectados negativamente por la
contaminacion urbana (Gurjar et al.,, 2008; Dasgupta et al., 2013; Mourshed,
2011). Los esfuerzos para mejorar las condiciones de vida de las personas
requieren una cobertura arbérea adicional en los centros urbanos para
incrementar los servicios ecosistémicos ambientales, econdmicos y sociales
(Bolund y Hunhammar, 1999; Gauthier, 2003; Naciones Unidas, 2016b). La
cobertura arborea urbana ofrece una variedad de servicios ecosistémicos, entre
ellos: reduccion de contaminantes del aire (Baré et al., 2014; Jim y Chen, 2008);
reduccion de la escorrentia de aguas pluviales (Coutts et al., 2013; Inkilainen et

al., 2013; Soares et al., 2011); ahorro de energia en los edificios gracias a la
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redén de los costes de calefaccion y refrigeracion, y las emisiones de carbono
evitadas asociadas gracias a la reduccion del uso de energia (Akbari, 2002; Kulak
et al., 2013; Sawka et al., 2013; Wang et al., 2016). La existencia de bosques
urbanos también puede absorber CO:2 del aire a través del proceso de
fotosintesis, lo que puede contribuir a la mitigacion del cambio climatico
(Devisscher et al. 2022; Mukhlison 2013). Los diferentes tipos de arboles tendran

diferentes capacidades para absorber CO2 del aire (Conway y Vecht, 2015)

Estimaciones de biomasa en bosques.

Las estimaciones de biomasa y carbono para los bosques son particularmente
necesarias, ya que los bosques tienen un alto contenido de biomasa y carbono,
lo que influye en su papel en la mitigacién de las emisiones de C (Bradshaw et
al., 1995; Brown et al., 1996). Los cambios en la cubierta forestal, el uso y la
gestion producen fuentes y sumideros de CO:2 que se intercambia con la
atmosfera. Esto se debe a que entre el 49% y el 50% de la biomasa forestal seca

es carbono (Munishi, 2001; Munishi y Shear, 2004).

Los andlisis de captura de carbono en bosques sugieren que puede haber
algunas oportunidades econdmicas y ecosistémicas en la reduccién de las
emisiones netas actuales de CO: a traves de actividades de manejo forestal, ya
gue estos proyectos podrian tener beneficios ambientales adicionales a través de
la proteccion de la diversidad bioldgica, la proteccibn de las cuencas

hidrogréficas, entre otros (Houghton et al., 1987).
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. cambios en el uso del suelo y las actividades de gestion forestal han sido
histéricamente y son actualmente fuentes netas de C (como gas CO2) a la
atmosfera (Brown et al. 1996). Sin embargo, la gestion forestal tiene un gran
potencial para la mitigacion de las emisiones de C al retirar C de la atmosfera y
acumularlo en la biomasa vegetal y el suelo (Brown, 1997; Munishi et al., 2000;

Munishi, 2001; Munishi y Shear, 2004).

Determinar la cantidad de cambio en la biomasa vegetal puede ser importante
para comprender el inventario global de C, incluido el destino del CO2 producido
por la quema de combustibles fésiles y por las industrias (Detwiler y Hall, 1988;
Brown et al., 1993) y la gestion de los depositos existentes en la tierra para la
mitigacion de emisiones (Brown, 1999; Munishi et al., 2000; Munishi y Shear,

2004).

Beneficios de la reduccion de emisiones en bosques.

Los analisis realizados hasta la fecha sugieren que puede haber algunas
oportunidades econdmicas para reducir las emisiones netas actuales de CO:z a
través de actividades de manejo forestal y que estos proyectos podrian tener
beneficios ambientales adicionales a través de la proteccion de la diversidad
bioldgica, la proteccion de las cuencas hidrograficas, entre otros (Houghton et al.

1987).

La gestion forestal puede ser probablemente importante para la mitigacion de
las emisiones de carbono y también puede utilizarse como base para el comercio

de compensacion de emisiones y los créditos de conservacion. Estos créditos
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pueden ser eficaces para recaudar fondos para la conservacion (Daniel, 1995;

Ronald, 1997; Casey, 1997).

Mediciones de carbono.

Las densidades de almacenamiento de carbono de arboles urbanos en su
totalidad promedian 7.9 kg * m? de cobertura arbérea y las densidades de
secuestro promedian 0,28 kg* m? de cobertura arbérea por afio (Nowak, 1994).
Por su parte, la biomasa sobre y bajo el suelo en todas las tierras forestales son
de gran interés. Por ejemplo, en los Estados Unidos, incluyendo las masas
forestales dentro de areas urbanas, almacenaron aproximadamente 20,2 mil

millones de toneladas de carbono en 2008 (Heath et al., 2011).

Un método de medicidon de almacén de carbono en arboles a menudo implica
el uso de datos de alta precision obtenidos a partir del analisis de arboles
estandar para construir indicadores ecoldgicos y ecuaciones de crecimiento de
biomasa, la relacion entre el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura del
arbol y los indicadores de edad de los arboles se utilizan para desarrollar una
ecuacion de crecimiento alométrico para estimar la capacidad de secuestro de
carbono de los bosques (Zhang et al., 2019). Posteriormente, el método de
estimacion de modelos, basado en un inventario de parcelas, es un enfoque
conveniente y preciso adecuado para cuantificar el secuestro de carbono de los

espacios verdes urbanos en grandes areas o regiones urbanas.
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actualidad, los sistemas ampliamente utilizados incluyen Citygreen,
NTBC (National Tree Benefit Calculator), Pathfinder y I-Tree Eco. Estos modelos
reciben una amplia aplicacion en la evaluacion de los beneficios ecoldgicos de
los espacios verdes urbanos. Por ejemplo, el sistema de calculo Citygreen, junto
con estudios in situ, se ha empleado para estimar el secuestro total de carbono
de los espacios verdes en ciudades como Shenzhen (Chen et al.,, 2009),
Shanghdi (Xu, 2010) y Shenyang (Liu et al., 2008), y la cuantificacion de los
beneficios del secuestro de carbono de las plantas de los espacios verdes en el
area residencial de Nanjing utilizando NTBC (Li Q. et al., 2023). EI modulo I-Tree
Eco se ha utilizado en ciudades del Reino Unido (Monteiro et al., 2019), Estados
Unidos (Ning et al., 2016), Tailandia (Intasen et al., 2017) y Hungria (Kiss et al.,

2015) para evaluar el valor ecoldgico de los espacios verdes urbanos.

Las evaluaciones basadas en sensores de la productividad neta de los
ecosistemas (NEP) se aplican ampliamente en los estudios de sumideros de
carbono a escala regional y urbana, como algunos estudios que utilizaron
plataformas como el QuickBird, RS y SIG para estimar la absorcion anual de CO:2
por arbol en Los Angeles (Mcpherson et al., 2008), y combinaron LIiDAR con
QuickBird para estimar las reservas de carbono en los arboles urbanos (Schreyer
et al., 2014). Mientras tanto, existen estudios sobre el uso de modelos explicitos
de célculo de reservas de carbono forestal basados en sensores remotos para
realizar un mapeo de alta resolucién de las reservas de carbono forestal a gran
escala y un monitoreo dinamico de los sumideros de carbono forestal a nivel

mundial (Zhu et al., 2024), asi como la combinacion de mediciones terrestres y
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datos LIiDAR para estimar las reservas de carbono de los arboles urbanos (Gilin

y Bosch, 2021).

Almacenamiento de carbono en areas urbanas.

La investigacion sobre el almacenamiento de carbono en la superficie de los
espacios verdes urbanos en Auckland también utiliz6 datos de LIiDAR
combinados con estudios de campo, lo que sugiere que este enfoque no solo
proporcion6 datos mas precisos, sino que también redujo la frecuencia y el costo
de las mediciones reales (Wang et al., 2020), asi mismo ofrecer informacion
detallada sobre la biomasa vegetal en areas urbanas complejas (Alonzo et al.,
2014). Sin embargo, debido a la heterogeneidad espacial y la dinamica temporal
de los espacios verdes urbanos, el uso de métodos de estimacion RS para
estimar el almacenamiento de carbono puede enfrentar desafios como la
incapacidad de determinar con precision la cantidad de plantas y las dificultades
para separar los limites superpuestos de la cubierta arbérea (Richardson y

Moskal, 2014).

Monitoreo del flujo de carbono.

El método micro meteorolégico se basa en el monitoreo del microclima e
implica un monitoreo dinamico continuo de las condiciones del flujo atmosférico
cerca de la superficie y de las concentraciones atmosféricas de CO2. Este
enfoque estima indirectamente el flujo de carbono de la vegetacion (Liu et al.,
2018). Se centra en el estudio cuantitativo del intercambio de diéxido de carbono

y agua entre la atmésfera y los ecosistemas terrestres (Grimmond et al., 2002).
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En oenix, se adoptdé el método micro meteorolégico, revelando que las
concentraciones de CO:2 al mediodia eran mas bajas que antes del amanecer
debido principalmente a la fuerte luz solar que promueve la fotosintesis en la
vegetacion (ldso et al., 1998), mientras que en Essen utilizaron la medicion movil,
se demostro que las concentraciones de COz2 en la ciudad eran mas bajas en los
meses de verano debido a la fotosintesis de la vegetacion y otros efectos

(Henninger y Kuttler, 2010).

El método micrometeoroldgico puede estimar con precision los flujos de
carbono a escala regional, siendo el método Eddy covarianza mas comunmente
utilizado. Velasco et al. (2005) utilizaron el método Eddy covarianza para
demostrar que las concentraciones de CO2 urbano son mas bajas durante el dia
durante la temporada de crecimiento de las plantas, debido principalmente a la
alta capacidad fotosintética de las plantas en esta época del afio (Velasco y Roth,

2010), a similar conclusion llegaron Rana et al (2021).

Aunque el método micrometeorol6gico permite realizar observaciones in situ
continuas, la atmdsfera inestable cerca de la superficie y las condiciones
topograficas replicadas pueden introducir errores significativos en los resultados

(Wilson et al., 2002).

La fotosintesis y el carbono.

Las mediciones de las tasas de fotosintesis de las especies de campo de
Wisconsin en la década de 1990 fueron una aplicacion temprana del uso de PPS

para medir las tasas fotosintéticas netas de las plantas (Reich et al., 1995). A
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fina del siglo XX, algunos estudios informaron la adopcion de un medidor de
fotosintesis para cuantificar la intensidad fotosintética de las plantas en un
espacio verde urbano representativo en Guangzhou y estimaron la absorcion de
CO2 de las plantas a través de la ecuacion de reaccion del proceso de fotosintesis

(Yang, 1996).

Utilizando analizadores de gas infrarrojos, se realiz6 la medicion de la
absorcion anual de dioxido de carbono por las plantas urbanas en Corea (Dong,
et,.al 2024), Ademas, Han, (2005) propuso un método para calcular el secuestro
de carbono y la liberacién de oxigeno de las plantas utilizando la formula de tasa
de asimilacion neta. El experimento del método de asimilacion requiere solo una
pequefia cantidad de hojas de plantas, lo que lo hace amigable para las plantas
y ampliamente aplicable, y se ha empleado en estudios sobre plantas en lugares
como Bengala Occidental (Biswas et al., 2014), Roma (Gratani et al., 2016) y

Fuzhou (Wang, 2010).

El método de asimilacién mide directamente la capacidad de secuestro de
carbono de una sola planta, y los resultados son precisos, lo que permite una
comparacion directa de los beneficios del secuestro de carbono entre diferentes

plantas (Dong et al 2024).

La razon principal detras de estas fluctuaciones es la estrecha relacion entre
las tasas fotosintéticas y las condiciones ambientales fisiologicas y ecologicas,
como la temperatura atmosférica, la humedad relativa y la radiacion solar (Evans

y Santiago, 2011).
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Relaciones del comportamiento del carbono por estaciones del afio.

Aunque el invierno exhibe una capacidad de fijacion de carbono relativamente
mas débil durante todo el afio, el método sigue siendo de alta eficiencia (Weissert
et al.,, 2017), el aire con mayor humedad relativa mejora la conductividad
estomatica en las hojas de las plantas, lo que eleva la tasa de fotosintesis (Wang
et al., 2019). Ademas, no existe una manera directa de cuantificar los sumideros
de carbono en los espacios verdes urbanos, y los estudios existentes sobre el
sumidero de carbono emplea metodologias desarrolladas para los sumideros de
carbono zonas forestales (Gratani et al., 2016). Este marcado contraste con los
espacios verdes desarrollados naturalmente implica que el sumidero de carbono
en los espacios verdes urbanos es mas complejo (Zhao et al., 2023). Por lo tanto,
los métodos existentes para medir el secuestro de carbono en los espacios
verdes pueden no ser totalmente aplicables a los entornos urbanos. (Kim, et

al.,2024)

Se han llevado a cabo exploraciones en métodos no destructivos, como el
método de la biomasa, para estudiar el secuestro de carbono en los espacios
verdes de los parques de Bangkok (Singkran, 2022), y el uso de la teledeteccion
para cuantificar y mapear la estructura forestal para estimar la biomasa forestal
sobre el suelo para cuantificar las reservas y los flujos de carbono en los bosques

tropicales (Mohd Zaki y Abd Latif, 2017).
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Captura de carbono en arboles urbanos.

Los diferentes tipos de arboles tendran diferentes capacidades para absorber
CO2 del aire. Por lo tanto, la seleccién de especies que cumplan con los criterios
para seleccionar tipos de bosques urbanos (Conway y Vecht 2015; Morakinyo et
al. 2020; Sun et al. 2022; Wu et al. 2021). Las densidades de almacenamiento
de carbono de arboles urbanos en su totalidad promedian 7,69 kg C m 2 de
cobertura arbérea y las densidades de secuestro promedian 0,28 kg C m ? de

cobertura arbérea por afio (Nowak, 1994).

Actualmente las concentraciones de dioxido de carbono atmosférico son
monitoreadas continuamente por la Administracion Nacional del Océano y la
Atmosfera de los Estados Unidos, en su observatorio de Mauna Loa, Hawaii.
Reportando que cada afio las concentraciones se han ido elevando con una tasa

de 0.11 ppm/afio (NOAA, 2024)

Las concentraciones toman diferentes valores en forma ciclica en funcién de
las estaciones de verano e invierno, variando en el invierno 2008 - 2009 desde

384 ppm hasta 388 ppm en primavera verano de 2009 (NOAA, 2009).

Medicidn de dioxido de carbono atmosférico.

Los métodos de mediciones directas en sitios incluyen mediciones de
laboratorio y muestreo de campo del carbon total en el suelo y la biomasa. Los
cambios en el contenido de carbon resultan de cambios en la mejora del suelo

puede entonces ser expresados como el cambio en el carbén acumulado con
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base en una area o volumen. El calculo no es dificil, pero requiere del

conocimiento de la variabilidad de las propiedades de suelo.

Un método directo y prometedor es la medicion del flujo de diéxido de carbono
con el método Eddy covarianza. Esta técnica es una de las herramientas mas
usadas para la cuantificacion del balance anual de carbono en un ecosistema
(Baldocchi, et al., 2001). EI componente vertical de movimientos de aire sobre
una superficie con vegetacion, puede medirse conjuntamente con la
concentracion de carbon asociadas con cada turbulencia. Correlacionando la
velocidad de viento vertical y la concentracion de diéxido de carbon para cada
movimiento turbulento ascendente y descendente, el flujo neto de diéxido de
carbon puede ser calculado para cada ecosistema. La exactitud y precision del
método Eddy covarianza se ha perfeccionado con mas experiencias y esta
siendo usado en 150 localidades en el mundo los cuales estan integrados a la
red internacional Fluxnet en donde estan asociados numerosos investigadores
de todo el mundo que trabajan en el andlisis de flujos de didxido de carbono

(Baldocchi, et al., 2003).

Las mediciones directas de emisiones de di6éxido de carbono que incluyen
todas las fuentes de emisiones en areas urbanas son necesarias para mejorar el
entendimiento del papel que juegan las ciudades en el cambio global; en
particular las megas ciudades de paises en desarrollo. Velasco et al., (2005)
midieron con el método de Eddy covarianza el flujo de didxido de carbono en dos
distritos de la ciudad de México. Estas mediciones consideraron todas las fuentes

emisoras de dioxido de carbono y las fuentes iguales bajo cubierta del dosel
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urba. Los flujos de un barrio densamente poblado se colectaron durante abril
2003, y los flujos de un distrito ocupado se colectaron recientemente en marzo
2006. Las mediciones del 2003 mostraron que la superficie urbana es una fuente
neta de dioxido de carbono. Las mediciones del flujo de diéxido de carbono
mostraron un claro patron diurno, con las emisiones mas altas durante la mafiana
(1.60 mg m-2s-1), y las emisiones bajas durante la noche. La media del flujo diario
es 0.41 mg m-2 s-1, que es similar a lo observado en ciudades de Europa y

Estados Unidos (Velasco et al., 2005).

Hasta ahora, el principal enfoque de mediciones de diéxido de carbono en
espacios urbanos es necesariamente monitoreando el diéxido de carbono en la
capa limite urbana, arriba del nivel de piso del sitio de medicion (Aikawa et al.,

1993; Nasrallah et al., 2003).

Determinacién de la biomasa aérea a través de NDVI

El indicie de vegetacion diferencial normalizada (NDVI) es un parametro
biofisico general que correlaciona la actividad fotosintética de la vegetacion vy el
reflejo del grado de color verde de la vegetacién relacion6 con la abundancia de
clorofila 'y absorcién de energia (Tucker, 1979; Myneni et al., 1995). Esto permite
una comparacion razonable de los cambios estacionales e interanuales en la
actividad y crecimiento de vegetacion, lo que ha permitido monitorear la actividad

fotosintética (Huete et al., 2002).

La distribucion de la cobertura de diferente vegetacion, globalmente y

continentalmente se han investigado en mucho estudio de satélite con datos
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derios y mediciones de campo (Defries et al, 1998; Hansen et al., 2000).
Especialmente, el MODIS usa todos los mapas de cobertura de suelo
disponibles, espectral, temporal, direccional e informe espacial de otros datos
obtenidos de MODIS (Friedl et al., 2002). El mapa de cobertura de suelo ha sido
muy importante para investigaciones a escala continental o global del clima y
biogeoquimicos del sistema de la tierra, por lo tanto, el NDVI (indice de
vegetacion diferencial normalizada) y LAl pueden ser parametros importantes
para obtener los mapas de cobertura de Suelo de la tierra (p. ej. Defries and

Townshend, 1994; Myneni et al., 2002; Lotsch et al., 2003).

Un ejemplo del uso de NDVI son los estudios realizados en areas extensas
del Sahel en donde se caracterizaron la relacion entre la productividad de
vegetacion y precipitacion, mediante el uso del indice de vegetacion diferencial
normalizada (NDVI) (Malo &Nicholson de 1990, Milich&Weiss 2000, Li et al.,
2001). EI NDVI, es calculado como la tasa del infrarrojo cercano en respuestaal
rojo espectral que ha sido bien establecido en la literatura (Justice et al., 1985,
Reed et al., 1994), para representar el crecimiento y vigor de la vegetacion en la
superficie terrestre. NDVI se calcula con la radiacién solar reflejada de longitudes
de onda en el infrarrojo cercano (NIR) y visible (VIS), usando el algoritmo

siguiente:
NDVI = (NIR - VIS) / (NIR + VIS)

NDVI es una funcion no lineal que varia entre - 1 y 1 (indefinido cuando NIR

y VIS son cero). Los Valores de NDVI para la vegetacion terrestre generalmente
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oscilan arriba de 0.1 a 0.7, valores mayores de 0.5 indican una vegetacion densa

(Ruldina et al., 2012).
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO.

El estudio se llevé a cabo en la ciudad Deportiva del Valle de Chihuahua
localizado en la ciudad de Chihuahua en las coordenadas 28°38°22.11” N; 106°
04'21.74”, el cual tiene una superficie de 294.15 km?y una poblacién de 809,232
habitantes. El valle esta localizado en un relieve de lomerios bajos y flanqueados
por cordones montafiosos en los que destaca la Sierra de Nombre de Dios en la
colindancia este, Cerro Grande y Santa Rosa en el lado sur y Sierra Azul en el
lado oeste. A través del valle serpentean los rios Chuviscar que desemboca en

el rio Sacramento (Figura 1)

El clima que predomina en la zona es semiarido extremoso, con una
temperatura promedio anual de 18.6 °C. Presentandose las temperaturas mas
altas en los meses de mayo, junio, julio y agosto, cuyo intervalo esta representado
por los valores de 30.5 a 33.5 °C, mientras que las mas bajas se registran en los
meses de diciembre, enero y febrero, variando de 2.1 a 3 °C. La humedad relativa
en el ambiente oscila en 45% anual. En cuanto a la precipitacion al afio se
presentan un promedio de 71 dias con lluvia, con una precipitacion promedio

anual de 336.8 mm.
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Sitios de muestreo.

El NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) como
herramienta utilizada para estimar la biomasa y el estado de la vegetacion suele
considerar algunos supuestos, los cuales fueron utilizados para identificar las
zonas con diferente grado de densidad de copa para este estudio en la ciudad
de Chihuahua. Las areas preseleccionadas para el NDVI fueron evaluadas de
acuerdo a los siguientes supuestos que se vinculan con el buen uso del indice
para clasificar &reas con diferente porcentaje de cobertura: Se asume que existe
una relacién lineal o casi lineal entre los valores del NDVI y la cantidad de
biomasa presente. A medida que aumenta la biomasa, el NDVI también tiende a
aumentar. Se supone que el area de estudio tiene un tipo de vegetacion
homogéneo, lo que facilita la interpretacién de los valores del NDVI en términos
de biomasa, ademas, se considera que las condiciones de iluminacién son
constantes y que no hay interferencias significativas de las condiciones
atmosféricas que puedan afectar las mediciones.

Por otra parte, se considera que el estrés hidrico u otros factores
estresantes (como plagas o0 enfermedades) no estan afectando
significativamente la biomasa durante el periodo de evaluacién. Se supone que
el NDVI mide principalmente la biomasa de la vegetacion y no esta influenciado
por la cobertura del suelo (como rocas o suelo desnudo) de manera significativa.
Se considera que las imagenes de satélite o las mediciones del NDVI se obtienen

en momentos representativos del ciclo de crecimiento de la vegetacion. El area
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de I eportiva y las zonas en las que se aplicé el NDVI cumplieron con los
supuestos anteriormente descritos.

Para determinar los puntos de muestreo de dioxido de carbono,
primeramente, se obtuvo el indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI),
para la ciudad de Chihuahua, para lo cual se conté con las imagenes corresponde
al sensor Thematic Mapper del satélite Landsat 5 y el sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus del satélite Landsat 7. Las escenas completas abarcan una
superficie de 185Km. x 185 Km. proporcionando informacion en varias bandas: 3
en el espectro visible (rojo, verde, azul) y 2 en el infrarrojo (medio y cercano), con
una resolucion de pixel de 30 metros, 2 en el térmico con una resolucion de 60
metros y una imagen pancromatica con resolucion 15 metros. Se utilizaron las
imagenes del dia 10 de octubre del 2009 procesandolas mediante el software
Idrisi™. Una vez obtenido los indices de vegetacion diferencial normalizada de la
ciudad Deportiva (Figura 3), que representa la abundancia de cobertura vegetal
urbana se procedio a seleccionar los rangos de andlisis, tomando en cuenta tres
escenarios de vegetacion que se establecen de la siguiente forma: ESCENARIO
UNO: de 0.2783 a 0.6078 NDVI estrato A (vegetacion densa), ESCENARIO DOS:
de 0.0217 a 0.2745 NDVI estrato B (Vegetacion media) y ESCENARIO TRES:
de 0.0759 a 0.0259 NDVI estrato C (Sin vegetacion). Se establecio un sitio de
muestreo en cada estrato, en cada sitio se midié la concentracion de dioxido de

carbono.
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Figura 2- Mapa del indice de vegetacién diferencial normalizada (NDVI)

Ciudad Deportiva
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uestreo se realiz6 después de la época de lluvias (del 3 de agosto al 8 de
noviembre 2011), ya que en este periodo se presenta el maximo el crecimiento
vegetativo, por lo que hipotéticamente debe haber mayor sumidero de COz2,
considerando el levantamiento de las variables durante quince dias para cada
sitio en intervalos de 30 minutos y 15 minutos, con horario de 24 horas de las

00:00:00 a las 23:59:00.

Adquisicién de datos

Las mediciones de concentracion de didxido de carbono se hicieron con un
equipo Carbén diéxido probe (diffusion) marca Vaisala modelo GMP343 que
utiliza el método de absorcion infrarroja, asi mismo se calibro para registra los

datos cada 30 minutos.

Las mediciones se realizaron a una altura de 12 m tomando en cuenta la altura
arborea del sitio seleccionado. Para lo cual se habilité una unidad mévil con torre
telescopica en donde se montd el sensor de medicion, colocandolo en el limite
superior del dosel arbéreo (Figura 4). Una vez terminado el periodo de medicién
se procedio extraer los datos adquiridos por el sensor mediante el software M170

Vaisala.

Una vez integrada la base de datos se procedio a analizar la continuidad del
monitoreo, para lo cual se tomo en cuenta el dia de muestreo, hora y valor de la
concentracion, esto con la finalidad de estandarizar los datos que seran utilizados

en el analisis estadistico y eliminar los datos que se encuentran registrados en
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periodos menores a una semana contintia debido a la interrupcién del suministro

de energia eléctrica.
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Figura 4. Equipo de medicion de concentraciones de Didxido de carbono
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Analisis estadistico.

Para identificar el modelo para explicar el comportamiento de las
concentraciones de CO:2se realizaron graficas de dispersion de los datos
observados. La dispersion de los datos mostré una tendencia polinomial con dos
puntos de inflexion. Se observd que la concentracion de carbono mostré
crecimiento durante la madrugada alcanzando un punto de inflexion en la
mafiana, posteriormente, mostr0 una tendencia decreciente mostrando otro
punto de inflexion por la tarde, después de mediodia. Este comportamiento
sugiere una curva sigmoidal. Por esta razén se decidié ajustar un modelo
polindmico de orden 3. Este andlisis se realiz6 exclusivamente para modelar el
comportamiento de los datos en el periodo de evaluacién. Se realizé una
evaluacion de la dispersion de los datos de CO2 y temperatura para conocer su
tipo de dispersion.

Se estimaron estadisticos basicos de dispersion y de tendencia central para
cada conjunto de datos, tanto de CO2 como de temperatura para cada uno de los

tres escenarios estudiados.

Se realizaron ajustes de modelos de regresion para predecir las variables CO2
y Temperatura en funcién de la Hora del Dia, para lo cual se consideraron los

siguientes modelos lineales de orden 3.

Modelos para los escenarios de CO2.

Escenario 1. Sobre alta densidad de dosel

41



Y = Bo + By * hora + B, * hora® + B3 * hora® + ¢

Donde: y= Concentracion de CO:2 en ppm. B son los valores de los
parametros, hora corresponde a la variable predictora, y € corresponde al error

experimental.
Escenario 2. Sobre media densidad de dosel
Y = Bo + By * hora + B, * hora® + B3 * hora® + ¢

Donde: y= Concentracion de CO2 en ppm. B son los valores de los
parametros, hora corresponde a la variable predictora, y € corresponde al error

experimental.
Escenario 3. Al aire libre
Y = Bo + By * hora + B, * hora® + B3 * hora® + ¢

Donde: y= Concentracion de CO2 en ppm. B son los valores de los
parametros, hora corresponde a la variable predictora, y € corresponde al error

experimental.

Modelos para los escenarios de temperatura.

Los modelos para los escenarios de temperatura tienen la misma forma que los

modelos para los escenarios de COx.
Hipotesis de los modelos:
El juego de hipétesis para todos los modelos fue el siguiente:

Ho: Los parametros de los modelos son igual a cero
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Ha: Al menos un parametro es diferente de cero
Los estadisticos utilizados para la seleccion del mejor modelo fueron:

R?, Prueba de F para cada modelo, Pruebas de T de student para los pardmetros

de los modelos. Las pruebas se corrieron con un nivel de significancia a=0.05.
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RESULTADOS

Comportamiento de la variable.

Se analiz6 el comportamiento diario de la variable concentracion de
dioxido de carbono atmosférico en los tres escenarios estudiados. En la 1 se
observa que el comportamiento en un lapso de 24 horas para el escenario 1 la
concentracion maxima fue de 358.1 ppm y una minima de 319.6 ppm con una
media de 337.06 £ 9.03, en donde también se observar que existe un decremento
de la concentracion en un periodo de las 9:55:03 AM a las 7:55:03 PM (Figura 5).
Para el escenario 2 el comportamiento de la concentracién en un lapso de 24
horas fue de un maxima de 381.5 ppm y una minima de 328.67 ppm con una
media de 344.95 + 12.15, mientras que en este escenario se observé un
comportamiento descendente en el periodo de las 11:50:21 AM a las 18:50:21
PM (Figura 6. En el escenario 3 las concentraciones maximas de dioxido de
carbono fueron de 377.25 ppm y minima de 326.75 ppm con una media de 345.63
ppm + 15.74. Este escenario fue aparentemente diferente a los periodos de los
escenarios 1y 2, ya que en un lapso de 14 horas las concentraciones tienen
cambios con una diferencia de + 4.5 ppm y con un comportamiento mas

homogéneo (Figura 7).
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el analisis semanal de los tres escenarios el promedio de la concentracion
de dioxido de carbono tuvo valores de 334.68 ppm para el sitio con cobertura vegetal
alta, 343.87 ppm para el sitio con cobertura vegetal media y para el sitio sin
cobertura vegetal fue de 345.53 ppm. De lo anterior se concluye que los sitios con
coberturas de vegetacion alta influyen negativamente en la concentracion de dioxido
de carbono atmosférico ya que en su ciclo diurno regularmente las concentraciones
disminuyen y contrariamente en los sitios sin cobertura vegetal las concentraciones
regularmente son mas altas comparadas con las coberturas de vegetacion altas y

medias (Figura 8).
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Estadisticos basicos de las concentraciones de CO2 por escenario

EL cuadro 1 muestra las estadisticas basicas de las emisiones de CO2z en el area
de estudio considerando tres escenarios con diferente densidad de vegetacion. El
escenario 1 corresponde a la zona con alta densidad de copa de arbolado, el
escenario dos corresponde a el area con media densidad de copa y el escenario 3

corresponde a un area abierta, libre de vegetacion.

Los valores medios en la concentracion de CO:2 en partes por millén en la
atmosfera fue de 335.82, 345.15 y 347.46 para los escenarios 1, 2 y 3,
respectivamente. Con base en el rango, se observa que la concentracién mayor se
presentd en el escenario 2 con 399 ppm, mientras que la menor concentracion se

presento en el escenario 1 con 323.90 ppm de CO:2 atmosférico.

Los estadisticos muestran semejanzas en los valores medios y de dispersion de
la concentracion de COz para los tres escenarios estudiados. Adelante se presentan

los resultados de los modelos ajustados para cada escenario.

Los datos de concentracion de CO:2 en los tres escenarios estudiados
presentaron distribucién normal. El cuadro 2 muestra los parametros de Media y

Sigma de las poblaciones para cada uno de los escenarios.

El Cuadro 3 muestra los resultados de las pruebas de normalidad para cada
escenario estudiado, estas pruebas se realizaron con un a = 0.05. Para cada
modelo se presentan los resultados de 3 pruebas de normalidad. En todos los casos

se obtuvieron valores a < 0.05, por lo que se concluye que los datos de
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concentracion de CO:2 atmosférico en los 3 escenarios estudiados presentan

distribucion normal.

Las Figuras 9, 10, 11 muestran la distribucion de frecuencias de los valores
originales de las concentraciones de CO: colectadas para cada uno de los
escenarios. Asi mismo presentan las curvas de normalidad, las cuales se
construyeron con base en los parametros media y desviacion estandar para cada

uno de los escenarios estudiados.

El comportamiento de las frecuencias de cada uno de los escenarios estudiados
muestra diferentes patrones de distribucion entre escenarios; sin embargo, en todos
se observa una tendencia de distribucién normal, la cual ya ha sido corroborada con

las pruebas correspondientes.
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Cuadro 1. Estadisticas basicas de la concentraciéon de CO2 en la ciudad de

Chihuahua.

Estadistico NDVI1 NDVI2 NDVI3

Media 335.82 345.15 347.46
Error tipico 0.51 1.09 1.37
Mediana 334.60 344.05 342.10
Moda 336.30 332.10 332.00
Desviacién estandar 7.12 13.05 17.72
Varianza de la muestra 50.74 170.17 314.07
Curtosis 2.42 3.00 -1.07
Coeficiente de asimetria 1.30 1.42 0.53
Rango 40.50 72.20 61.00
Minimo 323.90 327.70 325.90
Maximo 364.40 399.90 386.90
Suma 64477.40 49701.70 58373.00
Cuenta 192.00 144.00 168.00
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Cuadro 2. Pardmetros de distribuciébn normal para los tres escenarios de

concentracion de CO2 en Chihuahua.

Escenario Parametros de distribucién
Mu Sigma
NDVI1 335.8198 7.123549
NDVI2 345.1507 13.04505
NDVI3 347.4583 17.72205
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Cuadro 3. Pruebas de bondad de ajuste de normalidad para los datos de tres

escenarios de concentracion de CO2 en Chihuahua.

ESCENARIO Test Estadistico p valor
NDVI1 Kolmogorov-Smirnov D 0.1067362 Pr>D <0.010
Cramer-von Mises W-Sq 0.5358649 Pr>W-Sq <0.005
Anderson-Darling A-Sq 3.5272176 Pr>A-Sq <0.005
NDVI2 Kolmogorov-Smirnov D 0.0941106 Pr>D <0.010
Cramer-von Mises W-Sq 0.3831066 Pr>W-Sq <0.005
Anderson-Darling A-Sq 3.1332674 Pr>A-Sq <0.005
NDVI3 Kolmogorov-Smirnov D 0.1637293 Pr>D <0.010
Cramer-von Mises W-Sgq 1.0385093 Pr>W-Sq <0.005
Anderson-Darling A-Sg 6.3437219 Pr>A-Sq <0.005
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Figura 9 Grafica de normalidad escenario 1
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ESCEMARIO 2
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Figura 10 Grafica de normalidad escenario 2
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Figura 11 Grafica de normalidad escenario
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Dispersion de los datos

La figura 12 muestra la dispersion de los datos en el escenario uno. Este
escenario corresponde a la zona de arbolado de alta densidad, con una
representacion de cerramiento en la copa de los arboles. El punto del sensor se
localiza a 13 m sobre el nivel del suelo y cada punto en la grafica representa la

concentracion de CO2 en ppm en una hora especifica.

La informacion graficada corresponde a las mediciones de concentracion de CO:2
a lo largo del dia. En el eje de las X se observan las horas de dia, iniciando a las
00:00 horas de la madrugada y terminando a las 24 horas, que en esencia
corresponde al mismo horario de inicio. Las concentraciones de carbono se tomaron
durante una semana completa. Al respecto, se puede observar la dispersion en el
eje delas, lo cual muestra variacion en cada hora muestreada al compararse entre
los diferentes dias de muestreo; sin embargo, se puede observar que la tendencia

de los datos es la misma, siguiendo un patrén polimorfico.

En el periodo de la madrugada al amanecer se observa una tendencia creciente
en la concentracion de CO:2 alcanzando un pico maximo entre las 06:00 y 0:007 de
la mafiana, a partir de este horario se observa un decremento de la concentracion
de CO:2 alcanzando su punto mas bajo aproximadamente entre las 14:00 y 15:00
horas, y posteriormente se observa un crecimiento en la concentracion de CO2, el
cual continla hasta la madrugada. Este comportamiento sugiere una tendencia
sigmoidal, lo cual sugiere que la dispersion de los datos sigue un comportamiento
polimorfico de orden 3. Por lo que el analisis de ajuste de los modelos de esta

informacion se realizo considerando este patron.
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Figura 13 muestra un comportamiento semejante al comportamiento del
escenario 1. Se puede observar que, a partir de las 00 horas de la madrugada, las
concentraciones de CO2 muestran una tendencia creciente, alcanzando un pico
maximo aproximadamente a las 07:00 de la mafiana, y a partir de este horario se
observa una tendencia decreciente en los datos, los cuales alcanzan su valor mas
bajo entre las 14:00 y 15:00 horas, y es a partir de este horario que la tendencia
vuelve a subir hasta la madrugada. Los datos muestran que las concentraciones de
CO2 atmosférico parecen ser mayores en la noche, concentracion que al parecer
inicia su crecimiento a medio dia. En contra parte a partir del amanecer, las

tendencias en las concentraciones de carbono decrecen considerablemente.

El escenario 3, el cual corresponde a los valores de las concentraciones de CO2
en las areas desprovistas de vegetacion, también muestra una tendencia semejante
a la que muestran los dos escenarios anteriores. Se observa un crecimiento en la
distribucion de los datos en la madrugada, alcanzando un pico aproximadamente a
las 8 de la mafiana (Figura 14). A partir de este horario las concentraciones de COz2
muestran una tendencia decreciente hasta las 15:00 -16:00 horas, momento en el

cual la tendencia de la curva vuelve a subir hasta la madrugada.

Con base en las comparaciones cualitativas y de apreciacion, se observa que
en la zona desprovista de vegetacion los picos tanto descendente como ascendente
de las concentraciones de CO:2 se presentan al menos una hora después que en las

zonas con presencia de vegetacion.
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Ajuste de modelos de regresion.

El cuadro 4 muestra los estadisticos de regresion que se obtuvieron como
resultado de los ajustes de los tres modelos lineales polindbmicos de orden cubico.
Estos modelos se aplicaron a cada uno de los escenarios. Como resultado se puede
observar que los coeficientes de determinacién se muestran con valores bajos.
Estos valores son de 0.28, 0.29 y 0.51 para los modelos de los escenarios 1, 2,y 3,
respectivamente. Por si parte los coeficientes de correlacion del modelo con las
concentraciones de CO:2 muestran valores mayores (0.54, 055 y 0.71,
respectivamente). Mientras que los errores estandar de los modelos mostraron
valores de 6, 10.9y 12.4 para los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. Estos valores
estadisticos sugieren que existe relacibn entre las variables respuesta
(concentracion de CO:2 y los modelos probados de cada escenario) y que pueden

ser validos para la prediccion de dicha variable.

Mas adelante, se muestran los valores de los estadisticos de los analisis de
varianza de las regresiones (Cuadro 5), asi como los valores de los parametros de
cada modelo. Adicionalmente, se presenta un ajuste de los mismos modelos, pero
con el intercepto igual a cero, lo cual muestra un crecimiento considerable en el
coeficiente de determinacion; sin embargo, incrementa el error tipico y los modelos

se subestiman para los horarios cercanos a las cero horas.

Los resultados del analisis de varianza se muestran en el cuadro 5, donde se
puede observar que con base en el valor de Fc los tres modelos mostraron ajustes

significativos considerando un nivel de significancia > 0.05. Lo cual indica que al
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menos un parametro de cada modelo es diferente de cero (Cuadro 5). Por tanto, se
estimaron los valores de los parametros del modelo bajo es supuesto de minimos

cuadrados ordinarios.

Los valores de los parametros de los modelos ajustados para los tres
escenarios de concentracion de CO:z en partes por millén se muestran en el Cuadro
6. Es posible observar que los parametros para los tres modelos presentan valores
significativos de acuerdo con las pruebas de T de student con un nivel de
significancia (a<0.05). Adicionalmente, en el Cuadro 6 se muestran los errores
estandar de cada parametro, asi como sus intervalos de confianza estimados con

un nivel de significancia a<0.05.
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Cuadro 4. Estadisticos de regresion de los modelos ajustados para los tres

escenarios de CO2 en Chihuahua

NDVI1 Coeficiente de correlacion 0.54777844
R2 0.30006122
R2 ajustado 0.28889198
Error tipico del modelo 6.00709067
NDVI2 Coeficiente de correlacion 0.55390805
R2 0.30681413
R2 ajustado 0.29196015
Error tipico del modelo 10.9767695
NDVI3 Coeficiente de correlacion 0.71773113
R2 0.51513798
R2 ajustado 0.50626855
Error tipico del modelo 12.4525806
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Cuadro 5. Analisis de varianza de los modelos ajustados para los tres escenarios

de CO2 en Chihuahua.

Escenario Fuente de Variacion G.L. SC CM Fc Pvalue
NDVI1  Regresion 3 2908.28 969.43 26.86 0.00001
Residuos 188 6784.01 36.09
Total 191 9692.28
NDVI2  Regresion 3 7466.25 2488.75 20.66 0.00001
Residuos 140 16868.53 120.49
Total 143 24334.78
NDVI3  Regresion 3 27018.92 9006.31 58.08 0.00001
Residuos 164 25430.95 155.07
Total 167 52449.87
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Cuadro 6. Parametros de los modelos ajustados para los tres escenarios de CO2

en Chihuahua.

Escenar Coeficien Error Estadisti Probabilid Inferior Superior

i0 tes tipico cot ad 95% 95%
333.0579 1.7774E-

Bo 94 1519 219.331 228 330.062 336.054
1.15445E

B1 3.487730 0.584 5.971 -08  2.335 4.640
NDVIL - 4.77651E

B2 0.440009 0.060 -7.386 -12 -0.558 -0.322
4.63459E

Bs 0.013205  0.002 7.781 -13  0.010 0.017
341.9261 6.228E-

Bo 35 3.154 108.402 137 335.690 348.162
1.13286E

B1 5.526376  1.213 4.554 -05  3.127 7.925
NDVI2 i 9.95567E

B2 0.756854  0.124  -6.097 -09 -1.002 -0.511
3.46802E

Bs 0.023954  0.004 6.758 -10  0.017 0.031
352.8183 2.6204E-

Bo 48  3.313 106.499 153 346.277 359.360
9.76898E

B1 6.485832  1.274 5.089 -07  3.969 9.002
NDVI3 i 4.25238E

B2 1.027677 0.130 -7.882 -13  -1.285 -0.770
9.74978E

Bs 0.033146  0.004 8.904 -16  0.026 0.040
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Andlisis de regresion con el intercepto igual a Cero.

Se realizé un analisis de regresion para los tres escenarios estudiados, para
lo cual se ajustaron modelos lineales de orden cubico con el intercepto igual a cero.
Los resultados de este andlisis se presentan en los cuadros 7, 8 y 9, en los que se
observa la informacién de estadisticos basicos de regresion, andlisis de varianza y

valores e intervalos de confianza de los parametros.

Tanto el coeficiente de correlacion de Pearson ®, como el coeficiente de
determinacién r?2 mostraron un considerable crecimiento comparados con los
mismos parametros, pero con los ajustes de modelos sin forzar el intercepto igual a
cero; sin embargo, el error estandar del modelo incremento considerablemente.
Siendo casi diez veces mayor en los modelos con intercepto igual a cero en

comparacion con los modelos sin modificar el intercepto.

Por su parte en el analisis de varianza (Cuadro 8) se puede observar que los
valores de F calculada son relativamente altos, lo cual muestra que al menos un
pardmetro del modelo es diferente de cero y que el modelo podria predecir los
valores de concentracion de CO2 en ppm. Al ser comparados con F de tablas se

muestran valores de Pvalue menores a 0.05 para los tres escenarios estudiados.

En el caso de los parametros, se observa que tanto el intercepto como los
tres parametros de pendiente del modelo polimoérfico son significativos
considerando un a<0.05, lo cual se comprobé con los valores de la prueba de T de

student, los cuales se agregaron en el Cuadro 9. Por tanto, estos parametros
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permiten estimar de manera confiable los valores de concentracion de CO2 usando

las horas del dia como variable predictiva.

Es importante destacar que al forzar el intercepto de los modelos igual a cero,
estamos suponiendo que a las cero horas las concentraciones de CO: serian igual
a cero, lo cual es falso, por lo que estos modelos subestiman considerablemente la

concentracion de carbono en las horas cercanas a las cero horas.
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Cuadro 7. Estadisticos de regresion de los modelos ajustados para los tres

escenarios de CO2 en Chihuahua (Intercepto igual a cero).

NDVI1 Coeficiente de correlacion 0.9589327
R2 0.91955193
R2 ajustado 0.91340962
Error tipico del modelo 96.0242649
NDVI2 Coeficiente de correlacion 0.95739176
R2 0.91659899
R2 ajustado 0.9083238
Error tipico del modelo 100.803106
NDVI3 Coeficiente de correlacion 0.95512212
R2 0.91225826
R2 ajustado 0.90513412
Error tipico del modelo 103.98707
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Cuadro 8. Analisis de varianza de los modelos ajustados para los tres escenarios

de CO2 en Chihuahua (Intercepto igual a cero)

Escenario Fuente de G.L. SC CM Fc Pvalue
Variacion

NDVI1 Regresién 3 19919774. 6639924.8 720.113 8.752E-103
Residuos 189 1742704.2 9220.659?1
Total 192 21662479‘? >

NDVI2 Regresion 3 157461723. 5248724.1 516.54 1.7475E-75
Residuos 141 1432738.2 10161.262
Total 144 171789112. :

NDVI3 Regresion 3 185504381. 6183479.6 571.8396 1.3713E-86
Residuos 165 1784196.2 10813.313
Total 168 203346352 °
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Cuadro 9. Parametros de los modelos ajustados para los tres escenarios de CO2

en Chihuahua. Con intercepto igual a cero

Escenari  Parametr  Coeficiente Error Estadistico  Probabilida Inferior Superior
0 0 S tipico t d 95% 95%
NDVI1 Bo 0.000000
B1 110.10823 5.177 21.271 0.000 99.897 120.319
B2 -9.53616223 0.684 -13.950 0.000 -10.885 -8.188
Bs 0.239469 0.022 11.118 0.000 0.197 0.282
NDVI2 Bo 0.000000
B1 114.22572 6.276 18.202 0.000 101.819 126.632
B2 -9.998101 0.829 -12.064 0.000 -11.636 -8.360
Bs 0.253347 0.026 9.702 0.000 0.202 0.305
NDVI3 Bo 0.000000
B1 118.64784 5.994 19.796 0.000 106.814 130.482
B2 -10.56330&73 0.791 -13.346 0.000 -12.126 -9.001
Bs 0.269846 0.025 10.820 0.000 0.221 0.319

72



Tendncia de los modelos predictivos de COz en lazona urbana de Chihuahua.

La Figura 15 muestra las tendencias de los modelos ajustados para la
concentracion de CO:2 en los tres escenarios estudiados. Se observa que la
concentracion de CO:2 se presenta en un rango desde las 320 ppm hasta las 380
ppm, con tendencias crecientes y decrecientes de acuerdo con la hora del dia en la
que se tome la muestra. El comportamiento de los tres escenarios es semejante, de
tal manera que las lineas siguen casi los mismos patrones de concentracion del gas

durante el dia.

La linea que se encuentra localizada en la porcion inferior corresponde al
escenario con mayor densidad de arbolado, la linea que se localiza en la porcién
media corresponde al escenario con medio nivel de densidad de arbolado, mientras
gue la linea superior muestra las concentraciones de CO2 en espacios abiertos. Las
mediciones de CO2 fuero medidas a partir de las 00:00 horas de la madrugada hasta

las 23:59 horas.

Es posible observar que la concentracion de CO:2 es creciente durante la
madrugada, llegando a un pico maximo de concentracion del gas al amanecer.
Posteriormente se observa una caida continua en la concentracion del gas hasta
aproximadamente las 15:00, momento en el cual la concentracion de CO:z vuelve a

mostrar una tendencia creciente.

Al observar cada linea de manera independiente se puede visualizar que la
curva de concentracion de CO2 de la zona mas arbolada es la que presenta las

menores concentraciones de CO2 (323.9 ppm), mientras que las lineas de media y
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alta ncentracién de CO2 muestran tendencias semejantes, pero con mayores
concentraciones del CO2 (327.7 y 325.9 ppm respectivamente). Adicionalmente se
destaca el comportamiento de la linea de concentracion de CO:2 en sitios sin
vegetacion. En este escenario la concentracion de CO2 disminuye mas que los otros
dos escenarios al medio dia, lo cual podria deberse a diferentes condiciones en el
radio de influencia de la estacion de monitoreo atmosférico en donde destaca la
temperatura, velocidad de viento, radiacion solar, tipo de uso de suelo o actividades

antropogénicas.

Este comportamiento muestra evidencia que, en las zonas abiertas sin
presencia de arboles, las concentraciones de CO:2 parecen tener mayor
acumulacion; sin embargo, a medio dia en el intervalo aproximadamente de 13:00
a 16:00 horas, la concentracion de CO2 es menor en las areas abiertas que sobre
el dosel de los arboles. Este comportamiento de las concentraciones de CO2 diurno
podriamos hipotéticamente establecerla como una condicién estandar en la masa
de gases contenidos en la baja atmosfera y que pueden ser multiples factores los

gue influyen sobre el comportamiento en la concentracion del CO:2 en la atmosfera.

Se concluye que el COz atmosférico a una altura aproximada de 12 m sobre
el suelo en donde tiene mayores concentraciones durante la noche, alcanzando su
pico maximo al amanecer y posteriormente la concentracion disminuye
continuamente hasta aproximadamente las 15:00, y a partir de este horario la
concentracion del gas incrementa nuevamente. Este comportamiento de
variabilidad temporal se observé en forma horaria destacando la influencia del

trafico vehicular, la estabilidad atmosférica y temperatura.
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Una de las variables que parece mantener relacion con este fendbmeno es la
temperatura. Al respecto, se generaron modelos del comportamiento de la
temperatura con base en datos de esta variable los cuales fueron colectados por el

sensor al mismo tiempo y en los mismos sitios de colecta de los datos de COx.
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Ajuste de modelos para graficar el comportamiento de la temperatura

Los cuadros 10, 11 y 12 muestran los valores de los estadisticos, los analisis
de varianza y los parametros de los modelos ajustados de temperatura. Las
tendencias de los datos de temperatura cuando se grafican de acuerdo con las
horas del dia siguen patrones polimérficos. Los datos de temperatura fueron
tomados de manera pareada por sensores de temperatura localizados en la antena

en una posicion semejante al sensor que colecto los datos de concentracion de COx.

Con base en este antecedente, se ajustaron modelos lineales polimérficos de
orden cubico para predecir la temperatura en funcién de la hora del dia. Los
estadisticos de prueba mostraron ajustes aceptables, mientras que los parametros

de los modelos resultaron ser altamente significativos.

El cuadro 10 muestra los valores de los coeficientes de correlacion de los
modelos con la variable temperatura, los cuales mostraron valores de 0.83, 0.81y
0.87 para los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente, mientras que los valores del
coeficiente de determinacion fueron de 0.69, 0.65y 0.77 para los escenarios 1, 2 'y
3 respectivamente. Estos datos indican que los modelos explican porcentajes de
variacion superiores al 65 %. Por lo que se podrian considerar que los modelos para
la estimacion de temperatura para los sitios de estudio son aceptables.
Adicionalmente se muestran los errores estandar de los modelos, los cuales se

observan en el Cuadro 10.

El cuadro 11 muestra los resultados de los analisis de varianza, los cuales

muestran valores altos de Fc, por lo que se concluye que al menos un parametro de
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cada modelo es diferente de cero y muestra algun grado de relacion entre las

variables predictivas y la variable respuesta.

Por su parte el cuadro 12 muestra los resultados de los parametros de los
modelos para estimar la temperatura en funcién de la hora del dia con sus
componentes cuadraticos y cubicos. Estos modelos fueron utilizados para generar
valores predichos y dibujar las curvas ajustadas de temperatura, las cuales fueron
comparadas graficamente con las curvas de concentraciones de COg2, con la
intencion de identificar de manera interpretativa, posibles relaciones entre las

concentraciones del gas y las temperaturas.

78



Cuadro 10. Estadisticos de regresion de los modelos ajustados para los tres

escenarios de temperatura en Chihuahua

TEMP1 Coeficiente de correlacion 0.83102038
R2 0.69059487
R2 ajustado 0.68758118
Error tipico del modelo 412371532
TEMP2 Coeficiente de correlacion 0.81020441
R2 0.65643119
R2 ajustado 0.65487187
Error tipico del modelo 4.59085396
TEMP3 Coeficiente de correlacion 0.8798959
R2 0.7742168
R2 ajustado 0.77161161
Error tipico del modelo 3.15417831
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Cuadro 11. Analisis de varianza de los modelos ajustados para los tres escenarios

de temperatura en Chihuahua

Escenario Fuente de Variacion G.L. SC CM Fc Pvalue
TEMP1  Regresion 3 11690.2528 3896.75092 229.152866 4.0621E-78
Residuos 308 5237.54864 17.0050281
Total 311 16927.8014
TEMP2  Regresion 3 26617.2929 8872.43097 420.974387 7.482E-153
Residuos 661 13931.1964 21.0759401
Total 664 40548.4893
TEMP3  Regresion 3 8869.86047 2956.62016 297.182377 1.0852E-83
Residuos 260 2586.69861 9.94884081
Total 263 11456.5591
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Cuadro 12 Parametros de los modelos ajustados para los tres escenarios de

Temperatura en Chihuahua

Escenari Coeficiente Error Estadistico Probabilida Inferior Superior
o) s tipico t d 95% 95%
TEMP1 Intercepcio 21.684117  0.8050321  26.9357151 5.8134E-83  20.1000585 23.2681756
n 7
HORA -1.0489212 0.3097011  -3.38688216 0.00079868 - -0.43952354
2 1.65831886
HORA? 0.31981861  0.0316837  10.0941004 6.9397E-21  0.25747469 0.38216253
2
HORA?® -0.01210819  0.0009046  -13.3848168 1.616E-32 - -0.01032817
2 0.01388821
TEMP2 Intercepcio 14.1260001  0.6111316  23.1144972 4.3509E-87  12.9260068 15.3259933
n 2
H1 -1.53740259 0.2356416  -6.52432475 1.3593E-10 - -1.07470624
4 2.00009894
H2 0.37166439 0.0241577 15.3849018 7.0277E-46  0.32422924 0.41909953
4
H3 -0.01349271  0.0006908  -19.5320432 2.0473E-67 - -0.01213629
0.01484914
TEMP3 Intercepcio 22.0333484  0.6694006  32.9150387 1.0476E-94  20.7152114 23.3514853
n 5
H -1.11738247 0.2575227  -4.33896531 2.0508E-05 - -0.61028661
9 1.62447833
H2 0.31501658  0.0263456  11.9570598 1.5031E-26  0.26313856 0.3668946
6
H3 -0.01181039  0.0007522  -15.7008926 1.5772E-39 - -0.01032919
1 0.01329159
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Relaciones entre la temperatura y la concentracién de CO2 atmosférico.

Al incluir los modelos de concentracion de gas CO:2 y los modelos de
comportamiento de temperatura, se generd una grafica ilustrativa de las posibles
relaciones entre las concentraciones de gas y la temperatura ambiental. La grafica
8 muestra dichas tendencias, en la cual podemos observar que, aunque el
comportamiento de las curvas para ambas variables es de tipo polimoérfico, las
pendientes de las curvas parecen ser opuestas. Lo cual parece mostrar que a
medida que las temperaturas tienden a bajar, las concentraciones de CO:

atmosférico sobre el suelo tienden a incrementar y viceversa.

La Figura 16 muestra que a las 0:00 horas de la madrugada la temperatura es
generalmente baja y muestran incrementos continuos hasta medio dia, sin
embardo, las concentraciones de CO2 parecen incrementar y muestran un sentido
decreciente aproximadamente a las 5:00-7:00 am. momento en el cual las
temperaturas parecen incrementar mas rapidamente, hasta alcanzar los picos mas
altos de temperatura aproximadamente a las 15:00 horas, momento en el cual se
alcanzan los picos mas bajos de concentraciones de COg2, y posteriormente las

temperaturas descienden, mientras que las concentraciones de CO:2 incrementan.

Por otra parte, es interesante observar que la temperatura del escenario 2
parece mostrar temperaturas mas bajas que los escenarios 1 y 3. Este
comportamiento se debe a que la colecta de informacion se realiz6 en el mes de
octubre, mes en el cual las temperaturas ya se encuentran sensiblemente mas bajas
en comparacion con las temperaturas de agosto y septiembre, fechas en las que se

colectaron los datos para los escenarios 1y 3.
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DISCUSION

Analisis estadistico basico de las variables.

Con lafinalidad de dar certeza a la investigacion y validad los datos obtenidos
en el protocolo de muestreo, realizamos el proceso de analisis de los parametros
estadisticos basicos, pruebas de normalidad y dispersion de datos, lo cual debe ser
un procedimiento estandar para cualquier investigacion. Torres, et al (2012),
mencionan que los datos de investigacion sirven para certificar los resultados y son
reconocidos por la comunidad cientifica. Los valores medios de los tres escenarios
fueron aumentando desde 335.82 ppm en el escenario 1 con una alta cobertura
vegetal hasta 347.46 ppm escenario 3 sin cobertura vegetal con un gradiente de
variacion de 11.25 ppm, asi mismo entre el escenario 2 y 3 el gradiente de variacion
disminuyo en un valor de 2.35 ppm. Este patrén también fue observado en otras
ciudades (Remy. et al., 2016).

Con el andlisis de dispersion de los datos nosotros observamos un
comportamiento polinomial en la tendencia diurna de los tres escenarios
establecidos, lo que nos permiti6 inferir el posible desarrollo de un modelo predictivo
del comportamiento de la concentracion de CO2 en areas forestales urbanas.

El comportamiento horario de las concentraciones de CO:z en los escenarios
estudiados muestra incrementos y decrementos en diferentes periodos del dia, de
tal manera que aproximadamente a las 5:00 p.m. se observa un incremento, el cual
continta durante la noche y madrugada e inicia una disminucion aproximadamente

a las 7:00 a.m., hasta alcanzar su punto minimo aproximadamente de 12:00 a14:00
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horaste comportamiento también fue observado por (Tiemoko, et al., 2024, Park.,
et al., 2022). Esta variacion podria relacionarse con el comportamiento de algunas
ariables climaticas, meteorologicas o la actividad antropogénica como la
temperatura, radiacion solar, velocidad de viento, humedad relativa, trafico vehicular
o la altura maxima de mezclado (Hong et al., 2023, Tiemoko, et al., 2024, Park, et
al., 2022, Zhang, et al., 2024). La antena para el monitoreo de la concentracion de
CO2 fue colocada a una altura de 13 m, sobre el dosel vegetal en las zonas
arboladas y sobre el suelo en el escenario 3, el cual corresponde a el monitoreo en
area sin vegetacion, por lo que podemos generalizar que el monitoreo se realizo a
13 m de altura sobre los elementos objetivo del muestreo (Dosel y area descubierta

de vegetacion).

Las tendencias en el comportamiento de las concentraciones de CO:2 fue
similar en los tres escenarios; sin embargo, las concentraciones de CO: en el area
con vegetacion mas densa fueron menores que en los escenarios de cobertura
media y sin vegetacion. Este comportamiento se pudo observar a lo largo de las 24
horas monitoreadas durante el dia. En este sentido, la vegetacion influye en la
disminucién de las concentraciones de COz, probablemente en una relacion con la
actividad fotosintética del arbolado, lo cual también fue observado por (Mitchell et
al., 2017), esto derivado de la ubicacion del sensor en la frontera del dosel de estrato
arboreo y la altura maxima de mezclado, por otra parte, la respiracion del suelo, del
estrato herbaceo y arbéreo pudieron haber actuado como emisor de CO2. Por su
parte, el comportamiento de la concentracion de CO2 mostr6 mayores

concentraciones durante la tarde, noche y madrugada comportamiento parece estar
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muy elacionado con el comportamiento de las actividades antropogénica en
especial con el trafico vehicular y la condicion de estabilidad atmosférica (Hong et
al., 2020; Lee et al.,, 2021), con un evidente descenso de las concentraciones
durante el dia que estar correlacionado con la temperatura ambiental, ya que (Liu
et al., 2024), determinaron los niveles de concentracion de CO:2 en forma estacional

relacionarse con los cambios de temperatura.

En el escenario de densidad de arbolado medio, el comportamiento de
concentracion de CO: fue semejante a la zona de arbolado denso; sin embargo, la
linea del modelo polinémico ajustado muestra que la tendencia en la concentracion
del CO:2 se encuentra ligeramente por encima de la linea de alta densidad. Este
comportamiento proporcional permite hipotetizar que la vegetacion si tiene un efecto
en la disminucion de concentracion del CO2 durante el periodo de activacion de la
fotosintesis. Sin embargo, (Hong, et al., 2023) analizaron y determinaron que los
flujos de COz2, en algunas areas urbanas con vegetacion, era minimo el impacto a
los flujos de emision y sumidero. Contrariamente (Salem, et al., 2017) encontraron
una buena correlacion entre los niveles de concentraciéon de CO:2 atmosférico y los
porcentajes de cobertura vegetal urbana. Es evidente que la vegetacion genera
microclimas en las zonas urbanas y proporciona algunos servicios ambientales
como el sumidero de COg, lo cual quedo demostrado en las curvas de prediccion de
la cobertura de alta densidad y la cobertura de media densidad, en los modelos de
prediccion obtenidos en bases al monitoreo de muestreos puntuales, también (Liu,et

al., 2024) demostraron la importancia de la vegetacion como sumidero de COa. ,

86



ademas disminuye la contaminacion del aire (Liu, et al., 2024) y mantiene un

microclima de temperatura y humedad relativa importante en la ciudades.

Por su parte, se observa que, para el escenario desprovisto de vegetacion,
la linea del modelo ajustado de concentraciones de CO:2 se encuentra por arriba de
los escenarios con vegetacion, lo cual podria evidenciar que en cualquier area de
una zona urbana sin cobertura arborea las concentraciones de CO2 atmosférico
seran mas altas con valores arriba de 400 ppm. Este dato es muy importante, para
las autoridades que desarrollan los programas de reforestacion con enfoque de
mitigacion del cambio climéatico, ya que podran estimar la cantidad de CO:2

capturado y focalizarlo al mercado de bonos de carbén.
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CONCLUSIONES

Las variaciones diurnas de las concentraciones de CO2 atmosférico en la
frontera del estrato arboreo y en funcién de la cobertura vegetal se observaron
cambios de concentracion importantes, durante el periodo de las 00:00 a las 06:00
horas en donde se promediaron los valores mas altos y en el periodo de las 11:00
a las 17:00 los valores mas bajos. Los valores mas altos monitoreados concluimos
que estan influenciados por el trafico vehicular y la estabilidad atmosférica local. Asi
mismo los valores mas bajo son influenciados por la actividad fotosintética de la
vegetacion destacando como principal contribuyente la masa aérea del estrato

arboreo.

El modelo ajustado para el escenario sin vegetacién muestra que los valores
de las concentraciones de CO:2 siguen una tendencia aparentemente normal
temporal a nivel atmosférico con valores tipicos mayores en la madrugada y en la
noche y valores tipicos menores en el dia. Se concluye que este comportamiento
de la curva de tendencia de prediccion se observaria en cualquier sitio urbano con

una caracteristica principal sin cobertura arbérea.

Como resultado del andlisis realizado en esta investigacion y el desarrollo de
los modelos de prediccién de las concentraciones de CO:z en el dosel del estrato
arbéreo, reafirmamos que si existe una relacion entre la biomasa forestal urbana y
las concentraciones del dioxido de carbono atmosférico. También derivado del
analisis de ajuste del modelo en donde se incluyé la temperatura ambiental se pudo
visualizar la importancia de este parametro en el proceso fotosintético de la

vegetacion incrementando el sumidero de CO:2
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