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* RESUMEN

Las ciudades contienen diversos focos de contaminacion atmosférica y dreas con altos indices de calor, pero
también espacios verdes que reducen estos impactos. Nuestro objetivo fue evaluar los beneficios (remocion de
contaminanftes y control de femperatura) de drboles a escala de calle (datos en campo) y casco urbano
(herramienta i-Tree Canopy) en Chiquimula. A nivel de calle existen doce especies arbdreas siendo Ficus
benjamina la mas dominante. En conjunto los drboles almacenan 18.63 t de carbono (37.27 t/ha) equivalente a
$1,462.89; en promedio un arbol almacena 258.82 kg de carbono y equivale a $20.31/arbol. A nivel de ciudad, los
arboles remueven enfre 221 kg a mas de 49 kt de contaminantes atmosféricos con un costo de $88.00 hasta
mas de un millén de ddlares. Ademas los drboles reducen en promedio 2.8 °C la temperafura del aire diurno.
Estos servicios son percibidos por las personas de Chiquimula, sumados a los de aprovisionamiento, culfural y/o
soporte. Aunque el estudio es preliminar, los arboles generan mulfiples beneficios y requieren poca inversion,
beneficios que optimizan la calidad de vida por lo siguienfe: remueven confaminantes atmosféricos que se
relacionan a casos agudos de enfermedades respiraftorias, y amortiguan eventos extremos de temperafura en la
ciudad.

* ABSTRACT

Cities contain numerous sources of air pollufion and areas with high rates of heatf, but they also have green
places fhat alleviate those effects. Our goal was to analyze the benefits (removal of air pollutants and
temperature control) provided by frees at both street (using field data) and city (using i-Tree Canopy tool)
scales in Chiquimula. At the street level, 72 frees representing 12 species were reported, Ficus benjamina being
the most dominant. Overall, trees store 18.63 t of carbon (37.27 t/ha), an equivalent of $1462.89; on average each
tree storage 25882 kg of carbon, corresponding to $20.31/tree. At the city level, frees remove between 221 kg
and 49 kt of atmospheric pollutants, equivalent to saving ranging from $88.00 to more than one million dollars.
Additionally to these services, the tree canopy reduces the diurnal air femperature by on average 2.8 °C. These
benefits, in addition fo those related to provision, cultural, and/or support services, are perceived by people in
Chiquimula. Although the study is a preliminary one, trees results suggest that Chiquimula frees produce
mulfiple benefits and require minimum investment, enhancing life quality by removing air pollutants related fo
acute respirafory diseases, and diminishing extreme temperature events in this city.

2 Ademds generaria un cambio en el uso del suelo

* INTRODUCCION @ 8
. reduciendo y fragmentando la cobertura vegetal,
Las zonas urbanas, caracferizadas por un alfo alterando la estructura y funcién del ecosistema
desarrollo industrial y tecnolégico, concentra cerca (Vinya et a, 201, FEl resutado de este

del 50%de la poblacion mundial, y se espera que para
el 2030 dos tercios de la poblacion vivan en pueblos
y/0 zonas altamente urbanizadas (McMichael, 2000).
Esta proyeccion no solo incrementaria la densidad de
personas por kilometro cuadrado, sino que también
favoreceria a un aumenfo en la infraestructura gris
(e.g. casas, edificios, centros comerciales, carreteras
asfaltadas o cementadas) y alto consumo energético.

comportamiento antropogénico afecta, directa e
indirectamente, los servicios ecosistémicos (tangibles
0 no) de los cuales el propio humano es beneficiario.
Por ejemplo, un aumento en las superficies
impermeables limita la capacidad de infiltfracion de
agua de lluvia aumentando los niveles de escorrentia
y mayor probabilidad de
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inundaciones (Depiefri et al, 2012), ademds de
incrementar la contaminacion de cuerpos de agua por
el fransporte directo de metales pesados y otros
elementos solidos a fravés de alcantarillados vy
desagles  (Sansalon y  Buchberger, 1997). Una
expansion urbana se fraduce también en un
incremento en las redes eléctricas y viales, mayor uso
de automotores (e.g. motocicletas, automoviles de dos
0 mas ejes, entre ofros) y un crecimiento en el uso de
combustible fosil. Lo anterior genera cambios en la
composicion  quimica de la  atmosfera
aumentando la cantidad de CO2, NO2, SO2, Ozono,
particulas tofales en suspension, y particulas
respirables menores a 25 y 10 micrones; factores que
influyen en la incidencia de enfermedades
respiratorias y casos de mortalidad en habitantes de
ciudades alfamente urbanizadas (Pope et al, 1991y 1995;
Schwartz y Dockery, 1992; Schwartz et al, 1993).

Aunque las ciudades presentan fuentes de
contaminacion diversa, también contfienen dreas
verdes como elemenfos mitigadores de
contaminacion ambiental; por lo tanto estos servicios
deben ser investigados y cuantificados. Las areas
verdes dentro de la matriz urbana funcionan como
area de recarga hidrica (Zhang et al, 2012) vy
purificacion del agua de lluvia a fravés de la
infilfracion (Barret et al, 1998); reducen la escorrentia y
mitigan confra inundaciones, ademds de ser habitaf
importante para especies silvestres y urbanas (Gaston,
et al, 2005; Tixier et al, 201). Las d&reas verdes son
elementos esenciales en la reduccion del efecto de
islas de calor (Dimoudi y Nikopoulou, 2003) vy
amortfiguadores de la temperafura del aire (Dobbs et al,
201M), que se refleja, directa e indirectamente, en los
costos de consumo energético (Dimoudi y Nikopoulou,
2003). Las dreas verdes remueven ademas
contaminantes atmosféricos tales como bioxido de
carbono (CO2), bidxido de sulfuro (SO,)

(Jim y Chen, 2008), asi como también otros gases y
parficulas en suspension que atentan contra el
bienestar fisico del humano (Pope et al, 1991 y 1995;
Schwartz and Dockery, 1992; Schwartz et al, 1993). El
objetivo de este proyecto fue evaluar los servicios
ecosistémicos ofrecidos por los arboles de la ciudad
de Chiquimula en términos de microclima y remocion
de contaminantes atmosféricos, cuantificando el valor
monetario de estos servicios ufilizando datos de
campo Yy la herramienta i-Tree Canopy (http://
www.itreetools.org/). Ademas de integrar la percepcion
social sobre los posibles beneficios generados por
los drboles en este municipio a fravés de encuestas.

® MATERIALES Y METODOS
SITIO DE ESTUDIO

El municipio de Chiquimula (Gréfica No. 1), cabecera del
departamento de Chiquimula, se localiza al occidente
del pais de Guaftemala con una extension ferritorial de
353 km2 (INYPSA, 2013). La temperatura promedio a
nivel de municipio oscila entre los 28 y 29 oC (INYPSA,
2013, Ramirez Pazos, 2012) con una precipitacion
promedio anual de 1000 mm (INYPSA, 2013). Las zonas
de vida dominantes en el municipio es el bosque seco
y bosque humedo subtropical templado (Diaz
Gutiérrez, 2008). La ciudad o caso urbano tiene un area
de 718 km2 con una poblacion estimada de 31808
habitantes, dominada (53.03) por personas entre las
edades de menos 1a 19 anos de edad (Ramirez Pazos,
2012). La ciudad se encuentra establecida a una alfura
de 423 msnm, con estacion seca bien definida
(INYPSA, 2013; Ramirez Pazos, 2012).
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Ley enda Coordenada GTM
Especies de Arboles: Zona 15.5
o Azadirachta indica o Gliricidia sepium Escala:  1:3,000 Datum: WGS 84
o Bauhinia sp ©  Moringa oleifera
©  Caesalpinia velutina o Tabebuia rosea 0 30 60 120 180 Fuente: SIC-_F Cl_JNORl,
o Duranta sp 8 Tabebuia heterophylla | oy e Mits Fecha: 12 de junio de 2014
©  Eucalyptus globulus ©  Tamarindus indica
o Ficus haniamina o Tarminalia ratanna

Gréfica No. 1: Area de estudio y distribucion de las especies arbéreas evaluadas en el municipio de Chiquimula.
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Cobertura (%)

Arboles Suelo Grama Edificios Sup. Agua Otros
Imperm.

Tipos de Cobertura

Gréfica No. 2: Porcentaje y clases de cobertura categorizadas dentro de la ciudad de Chiquimula. Circulos y llaves corresponden
a un estimado de la cobertfura y su error estandar. Sup. Imperm. = Superficies impermeables tales como cemento y asfalto.
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EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
DE ESPECIES ARBOREAS EN LA ZONA URBANA
DE CHIQUIMULA:

A NIVEL LOCAL O DE CALLE: Seleccionamos una de las
principales calles de la ciudad con la mayor incidencia
de arboles (6a calle de la zona 1, Grafica No. 1) con un
area aproximada de 0.5 ha. Los arboles a lo largo de la
calle fueron contabilizados, geo referenciados, e
identificados hasta especie midiéndoles didmetro a la
altura del pecho (DAP). Con el valor de DAP se calculo
la biomasa aérea del arbol siguiendo la formula de
Chave et al (2005) para bosques secos tropicales, y
utilizando la densidad de la madera de cada especie
en la base de datos de Zanne et al (2009). La ecuacion
de Chave et al (2005) fue generada a partir de drboles
que crecen en bosques secundarios y bosques
maduros, pero en areas abiertas como zonas urbanas
la biomasa aérea tiende a ser 20% menor, por lo que
el valor resultante de la ecuacion fue multiplicada por
0.8 (Nowak, 1994). Con el objetivo de comparar
nuestros resultados con los reportados en otros
estudios calculamos la biomasa fotal del arbol que se
obtiene al dividir el valor de biomasa por 0./8
(McPherson, 1998; Nowak, 1994). Para conocer la canfidad
de carbono almacenado por arbol, el valor de biomasa
(aérea y fofal) fue mulfiplicada por una consfante de
0.5 que corresponde al porcentaje de carbono en
especies arboreas (McPherson, 1998, Nowak, 1994).
Finamente, estimamos el valor monetario asociado al
carbono almacenado por arbol multiplicandolo por un
valor de $785 por tonelada de carbono (Nowak et al,
2013).

Para calcular la funcion reguladora de temperafura
generada por los arboles, se utfilizaron monitores
ambientales programados para registrar condiciones
del clima a cada hora durante tres dias (9-11 Julio, 2015).

Los monitores fueron colocados bajo distintos tipos
de sombras (e.g. Mango, lcaco, Matilisguate, Patios
(sombra generada por varias especies), VBS (vegetacion
de bosque seco dentro de las instalaciones de la USAC)) y
un control que corresponde a un sitio expuesto y sin
cobertura vegetal. Estos monitores fueron colocados
enfre 15 y 2 metros de altura. Los datos ambientales
aqui presentados son los correspondientes al periodo
diurno (6:00 AM - 18:00 PM) y no infegra los daftos de
temperatura nocturna. Andlisis de varianza y andlisis
de Tukey fueron realizados para identificar diferencias
significativas entre las especies arboreas en términos
de captura de carbono (ademéds de los costos
asociados a este servicio) y regulacion de temperatura.
Los dafos recopilados fueron analizados utilizando un
valor p = 0.05 en el programa R (R Development Core
Team, 2013). Para el caso del contenido de carbono y
costo asociado a este servicio, los dafos fueron
transformados a logaritmo para cumplir con el
supuesto de normalidad, para este andlisis fueron
consideras las especies que presentaran cuatro o mas
individuos.

A NVEL DE CIUUDAD UTILIZANDO I-TREE CANOPY: La
herramienta i-Tree Canopy (http://
www.itreetools.org/canopy/indexphp) fue utilizada
para cuanfificar el costo econdmico de los servicios
ofrecidos por drboles en términos de remocion de
confaminantes atmosféricos a nivel de ciudad. . Esta
herramienta estd destinada para que los usuarios
puedan estimar de manera facil y precisa la cobertura
de arboles y otras categorias dentro de ciudades o
cualquier &rea de inferés. Esta herramienta distribuye
puntos aleatoriamente en imagenes safelitales de
Google Earth, posteriormente el usuario asigna la
clase de cobertura en cada uno de los puntos
generados.
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La herramienta consta de tres pasos principales:

1. Importar el mapa (formafo shapefile) que define el
area de estudio, o bien delimitar el drea de estudio
utilizando imagenes safelitales de google map
incorporadas en el programa;

2. Definir las clases de cobertura dentro del drea de
esfudio;

3. Registrar las clases de coberfura de cada uno de
los puntos generados aleatoriamente por el
programa.

Para este estudio definimos los limites de la ciudad
basandonos en imagenes safelitales incorporadas en i
-Tree Canopy, utilizando las calles periféricas como
las demarcaciones de nuestra drea de estudio.
Posteriormente clasificamos siete tipo de cobertura
dentfro de la ciudad de Chiquimula: 1) arboles;
2) suelos desnudo sin ningun fipo de cobertura
vegetal que incluye calles de terraceria, ferrenos
baldios, canchas de futbol, o dreas de extraccion;
3) superficie sin drboles pero dominados por grama o
arbusto de pequena estatura; 4) edificios, casas, O
similares; 5) superficies impermeables incluyendo
calles con cemento o asfalto; 6) agua, si los puntos
coincidian con el rio o cercanos al borde del mismo; y
/) ‘ofros” como categorias poco definidas en la
imagen O en menor proporcion (e.g. ferrenos en
construccion, piscinas, efc). Posteriormente,
seleccionamos el estimado econdémico de remocion
de confaminantes atmosféricos por drboles con base
a lo reportfado para Estados Unidos, especificando
que los costos asociados a la remocion de
contaminantes fueran calculados bajo la categoria de
zonas urbanas. Los costos estdn dados en dolares
estadounidenses para mantener una moneda estandar
y evifar fluctuacion en el valor econémico por
conversion de monedas.

Pérez et al.
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Finalmente, se generaron 600 puntos aleatorios en el
programa Y clasificamos cada uno de ellos con base a
los tipos de cobertura anteriormente descritos.
Incrementar el numero de puntos no genera cambios
significafivos en los estimados de cobertura y error
esftdndar, y se encuentra en el rango sugerido por el
programa (500 - 1000 puntos). La informacion
generada por el programa sobre la cobertura
dominante el paisaje urbano de Chiquimula y el costo
monetario del servicio ofrecido por arboles se
describen en la Grafica No. 2 y Tabla No. 2
respectivamente. Para mayor informacion y detalle de
los modelos utilizados en i-Tree Canopy para calcular
beneficios de remocion de contaminantes y costos
monetarios de arboles en Estados Unidos revisar
Hirabayashi (2014), mientras que para el cdlculo de
biomasa (retiro y almacenaje de carbono) revisar los
modelos descritos por Nowak et al (2013).

BENEFICIOS DE  ARBOLES  PERCIBIDOS  POR
CIUDADANO EN CHIQUIMULA

A lo largo de la calle en estudio se realizaron 50
encuestas tanto a peatones como a personas que
tienen puestos de comercio, ésta incluia en fotal
cuatro preguntas (abiertas y cerradas) enfocandose en
cuatro puntos principales: i) tenencia de arboles en
SUS €asas; i) conocimiento sobre los beneficios que
éstos aportan; iii); imporftancia de arboles en calles de
la ciudad; y iv) disposicion de sembrar érboles si
estos fueran accesible. La encuesta incluy6 personas
adultas que pasaban a lo largo del sitio de estudio y
que fueron abordadas para realizar la encuesta (con
permiso previo). El estudio no confempld evaluar la
percepcion con respecto a género y edad, sino en
tener una idea generalizada de los posibles beneficios
generados por los arboles. Sin embargo, advertimos
que los resultados no necesariamente reflejaran la
percepcion de todos los ciudadanos del municipio,
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EsPECE n DM (§I DIAMETRO CONTENDO DE CosTo
cm’) (cm) CARBONO (KG/ARBOL) | ESTIMADO ($/T)
Azadlrachta indlica AJuss. | | 8 066 | 300 (#13) 3495 (+6.6) 274 (£19)
Caesapinia velutina (Britton & Rose) Standl. N 2 0.994 25.0(x0.8) 4238 (£115) 333 (£3.2)
Eucalyptus globulus Labill. | 2 0722 | 555 (¥32) 1127.2 (£20.1) 885 (£5.6)
Ficus benjamina . | | 28] 0459 226 2838 (+2.2) 223 (*0.6)
(*04)
Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. N | 1 064 26 13165 103
Moringa oleiferaLam. | 1| 0262 148 413 32
Tabebuia heterophyiia (DC.) Britton | 1 | 0756 99" 234 18
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex ADC. N 19 048 220 144.9 (£2.8) 14 (£0.8)
(x07)
Tamarindus indica L. | 1 | 0854 125° 200.1° 157
Terminalia catappa L. | 9 0483 | 154 (*x0.8) 583 (£28) 46 (*0.6)

Tabla No. 1: Promedio (# error estandar) del carbono acumulado y costo estimado (moneda estadounidense, $) de las especies
arboreas (infroducidas - |, nafivas - N) reportadas en la ciudad de Chiquimula. n = refiere al nimero de drboles por especie. DM =
densidad de la madera; Didmetro = didmetro a la alfura del pecho; * cuando el valor no corresponde a un promedio; § media de

tallos principales; kg = kilogramos; t = foneladas (1,000 kg); kt = kilo tfonelada (1 millon de kg)

por lo que encuestas mejor estructuradas y con
mayor numero de personas es recomendado.

® RESULTADOS Y DISCUSION
REMOCION Y ALMACENAJE DE CO,

En total se reportaron 72 arboles que corresponden a
12 especies (Grafica Nol). De estas especies, 10
presentaron valores de densidad de la madera (Tabla
No.l). Tres de las especies reportadas son nativas
(7abebuia rosea, Caesalpina velutinay Gliricidia sepium) y
el resto intfroducidas. El numero de érboles por
especie fue variable dominando la especie introducida
Ficus benjamina (n = 28) seguido por 7. rosea (n = 19).
Cada arbol a lo largo de la calle en estudio almacena
en promedio 25882 kg de carbono (*196 kgC/arbol,
n =72) con un costo asociado de $20.31 (x0.53 $/1C,
n=72). En fotal amacenan 8.63 toneladas de carbono
(tC), que corresponde a una remocion estimada de

3727 tC/ha y equivale a un costo asociado de
$1462.89. El estimado de carbono removido vy
almacenado por los arboles en Chiguimula (37.27 tC/ha)
es mucho mas baja que la reportada en ciudades de
Estados Unidos. Por ejemplo, los arboles localizados
en la ciudad de Chicago pueden almacenar alrededor
de 0.9 millones toneladas de carbono (128 tC/ha),
mienfras que en los condados de Cook y DuPage se
almacenan 32 y 12 millones foneladas de carbono
(755 tC/ha y 95.0 tC/ha respectivamente) (Nowak, 1994).).
Sin embargo, en ciudades de China como Beijing
(Yang 2005) y Shenyang (Liy y Li, 2012) el carbono
almacenado por hectédrea (747 tC/ha y 740 tC/ha
respectivamente) es mucho mas bajo que el
reporfado para Chiguimula, pero en férminos
generales la cantidad de carbono almacenado en los
arboles de estas ciudades de Asia sobrepasa las
220,000 toneladas. Sin embargo, hay que considerar
que nuestros datos estuvieron sesgados a zonas con
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arboles y por lo tanto no representa el paisaje urbano
en su fofalidad, este contenido de carbono podria
reducirse si se considera el fotal de calles de la
ciudad. Aunque nuestros datos podrian estar
arrojando algunas fendencias, advertimos que el area
muestreada es muy pequena y no incorpora ofras
calles y areas de la ciudad, por lo que se necesita
mejorar el diseno para forfalecer nuestros resultados.
Recomendamos  estandarizar las  ecuaciones
alométricas y el diseno para fener mejor punto de
comparacion. Para estandarizar los métodos, Nowak
et al (2008) recomienda un diseno estratificado con
200 parcelas (cada parcela de 0.04 ha con un radio
de 1.3 m) distribuidas al azar para ftener un estimado
real de los costos y servicios a nivel de ciudad. Este
numero de parcelas reduce el esfuerzo y costo de
recoleccion de datos en campo, asi como la
reduccion del error estandar relativo sobre el total de
arboles a nivel de ciudad (Nowak et al, 2008).

Con base al andlisis de varianza y Tukey, existe una
diferencia significativa en el carbono amacenado
(F3,60 = 1230, p < 0.001) y el costo asociado (F3,60 =
6.59, p < 0.007) entre las especies. Ficus benjamina y
A indica reportaron promedios similares y fueron
significativamente mas alfos (a excepcion de Ila
comparacion entre 7. rosea vs. A indica, p » 0.05) a los
valores observados en las ofras dos especies (Tabla
No. 1). Caesalpinia velutina y Eucalyptus globulus son
dos especies con poca representacion en el drea de
estudio (n =2 por especie), pero ambas presentan alto
confenido de carbono y alto costo asociado a este
servicio (Tabla No. 7). Esta diferencia puede orientar el
uso de especies en zonas urbanas si las propuestas
son orienfadas a la reduccion de CO2 por ejemplo;
sin embargo, existe discrepancia en la presencia de
algunas especies cuando son considerados los temas
de arquitectura y urbanismo por dafo a la
infraestructura vial, sistema de alcantarillado

Pérez et al.
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y propiedad privada (eg. «casas, edificios, e
infraestructura similar). Por ejemplo, £ benjamina es
una especie bastante comun en ciudades tropicales
como México, Brasil y Colombia, pero la aceptacion
por parfe de ciudadanos y lideres municipales es
negativa a causa de la forma de crecimiento de sus
raices que fractura el concretfo y fundiciones de
casas Yy edificios (Vargas-Garzén y Molina-Prieto, 2012).
Esta especie también presenta impactos similares en
las calles y cercas perimetfrales de cemento en
Chiguimula (M. Pérez, Obs. Pers)) y ciudad de Guatemala
(Molina Gomez, 1994). Sin embargo, resaltamos la
funcion y servicios que ofrece F£. benjamina ya que
resulta ser un elemenfo importante para el bienestar
social porgue remueve y almacena gases de efecto
invernadero (e.g. CO2, datos de este estudio), porque
puede reducir hasta 10 °C la temperatura del aire por
la forma de la copa y densidad del follaje (Jiménez,
2008), ademas de que remueve metales pesados
dispersos en la atmdsfera urbana (Aguilar Reyes et al,
2012; Guzman-Morales et al, 2011). Factores que deben
contemplarse al momento de discutir su uso en areas
urbanas.

REGULACION DEL MICROCLIMA

En cuantfo a las condiciones micro climaticas se
reportd una diferencia significativa entre la tempera-
tura del sitio expuesto y aquellas reportadas bajo la
copa de arboles (F7,320 =4.02, p = 0.0003). Las dreas
abiertas presentaron un promedio de 31.0°C, mientras
que la temperafura promedio bajo la sombra de
arboles fue de 28.2°C (Grafica No. 3). Con base a
nuestros datos, los drboles reducen en promedio 2.8°
C la femperatura del are en la zona urbana de
Chiguimula. Si consideramos las temperaturas diurnas
maximas reportadas para la ciudad duranfe los tres
dias de muestreo, los arboles reducen la temperafura
hasta 93°C (maxima femperatura reportada en dreas
abiertas = 43.7°C, maxima femperatura bajo
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sombra =34.4°C). El microclima debajo de cualquier
tipo de cobertura vegetal (arboles, patios y VBS) son
similares por lo fanto la regulacion de la temperatura
parece ser bastanfe homogénea en cualquier tipo de
copa (todos los p-valores > 0.05). El pafron micro
climafico reporfado en este estudio es similar al
documentado para la ciudad de Beijing, donde la
copa de drboles puede reducir en 16 a 25°C la
temperatura del aire en comparacion con zonas
abierfas (Yan et al, 2012). En ofras ciudades como
Taipei y Berlin, las dreas verdes reducen en menor
grado la femperatura del aire, pero son consideradas
como ‘islas de frio® ya que presentan condiciones
mas frescas que zonas sin ningun tipo de cobertura
(Chang et al, 2007; Meier y Scherer, 2012). Sin embargo,
los arboles pueden reducir su efecto regulador por las
caracteristicas de la copa y drea foliar, o por la
dominancia de la infraestructura gris circundante
(Meier y Scherer, 2012). El disefo del presente estudio
nos limita un andlisis sobre la regulacion de
temperatura y el costo monetario asociado a este
servicio en la ciudad de Chiquimula; pero se sabe que
la funcion reguladora de los drboles disminuye el
costo de energia eléctrica por reducir el uso de
calefaccion 'y aire acondicionado (Brack, 2002
McPherson et al, 1994, McPherson et al, 2005).
Considerando que la ciudad de Chiguimula esta
localizada geogréficamente en areas de bosque seco,
los arboles son elementos que deben priorizarse en
los proyectos de planificacion urbana  para
amortiguar las alfas temperafuras que en esta ciudad
se reportan, tomando en cuenfa siempre una
distribucion espacial eficaz a fin de incrementar los
servicios que éstos ofrecen.

EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
DE ARBOLES UTILIZANDO I-TREE CANOPY:

A nivel de la ciudad de Chiquimula el tipo de
cobertura que domina es la relacionada a edificios
(28.8 % * 1.85), seguida por la cobertura de érboles
(237 % 174) y superficies permeables cubiertas con
grama (22.0 % * 1.69). Superficies con suelo
expuesto e infraestructura vial impermeable (calles
hechas de cemento o asfalto) presentaron el mismo
porcentaje de cobertura (12.2 % +1.33). El elemento
de agua y ofras cafegorias se encuentran en
porcentajes menores al 1% (Grafica No. 2). A nivel de
ciudad, y unificando categorias para éarea verde
(arboles y grama) y area gris (edificios y superficies
impermeables), los porcentajes de cobertura son
bastante similares (457%y 410% respectivamente);
contrario a lo reportado para otras ciudades como
Anfigua Guatemala en donde las superficies
impermeables (carreteras y edificios) dominan el
paisaje urbano con un 67%de cobertura (Castillo ef al,
2013). ). La cobertura de drea verde en Chiguimula es
bastante similar a la reportada para ofras ciudades del
tropico como San Juan, Puerto Rico (41.7%), pero
también son similares al porcentaje de cobertura
registrados en ciudades templadas como Los Angeles
California (43.3%) y Boston Massachusetts (47.9%)
(Ramos-Gonzales, 2014). Un patron inferesante es que la
mayoria de los drboles en la ciudad de Chiguimula
parece estar en los patios de las casas, y una menor
proporcion en parques, calles y avenidas. Las calles y
avenidas son bastante angostas y esto limita la
siembra de arboles, ademdas del numero reducido de
parques o dreas verdes de uso publico. Este pafron
de distribucion de dreas verdes ha sido reportado
para ofras ciudades categorizandolas como isletas
verdes (Ramos-Gonzales, 2014),

VOLUMEN 6 | 2015 | CECON +« USAC



C&C:2015:06

en donde la permanencia de arboles, y en general la
sustentabilidad de la ciudad, parece estar definida por
las amenidades de los habitantes. Un tema que
requiere mayor afencion vy andlisis para dirigir
proyectos de conservacion de las areas verdes en la
ciudad de Chiguimula.

A nivel de ciudad, los &rboles remueven entre 221 kg
a mas de 49kt de contaminantes afmosféricos con un
costo de $8800 hasta mdas de un milon de
dolares. Al analizar los beneficios asociados a
cobertura de darboles los costos del servicio de
remocion de confaminantes resultan ser bastante
alfos (Tabla No. 2); y por lo fanto, un argumento vy
justificacion valida para conservar y promover el uso
de darboles en zonas urbanas del pais. La mayoria de
los confaminantes atmosféricos evaluados por la
herramienta i-Tree Canopy han estado relacionados a
la incidencia de casos respiratorios reportados en
salas de emergencia en hospitales por exposicion a
PMio (Schwartz et al, 1993); a la reduccion de un 3% vy
6% la funcion pulmonar cuando los valores de PMI1O
se elevan a 150 pg/m’ (Pope et al 1991, o a la
inflamacion de las células en las vias respiratorias
cuando las concentraciones de ozono alcanzan los 0.4
ppm (Koren ef al, 1989); asi como a la relacion en el
incremento  de la  mortalidad por elevadas
concenfraciones de SO2 (299 pg/m3; Schwartz vy
Dockery, 1992). La ciudad de Chiguimula no cuenta
con monitores de calidad de aire, pero extrapolando
los pafrones de ciudad de Guatemala, los
contaminantes atmosféricos (a excepcion de didxido
nitroso) sobrepasan los limites sugeridos por la
Organizacion Mundial de la Salud y por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Instituto
Nacional de Estfadistica, 2009; Oliva, 2010). La
concentracion de contaminantes no es homogénea en
el tiempo v el espacio, pero los habitantes pueden
estar expuestos a valores muy altos en algunos
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meses del ano o0 en dreas de mayor flujo vehicular,
alcanzando concentraciones de hasta 133 pg/m3 y 114
ng/m’> para PMo y SO, respectivamente (Instituto
Nacional de Estadistica, 2009; Oliva, 2010). La
probabilidad entonces de que los habitantes de zonas
urbanas presenten enfermedades respiratorias se
incrementa. A nivel de departamento, en el ano 2013
Chiquimula presentfd un porcenfaje de 61.6%
defunciones relacionada a Neumonia (INE, 2074
informacion en linea), y enfre las enfermedades mas
recurrentes figuran las relacionadas al asma y alergias
(INYPSA, 2013), casos que guardan una relacion con los
contaminantes atmosféricos descritos en la Tabla No.
2 (Instituto Nacional de Estadistica, 2009; Oliva, 2010).
Aungue no se descarfa una relacion enfre
contaminantes atmosféricos y la frecuencia de
enfermedades respiratorias  reporfadas  para
Chiquimula, existe la tendencia y beneficio de los
arboles en evitar altos casos de mortfalidad vy
enfermedades respiratorias agudas (Nowak et al, 2014).
Resalfamos la importancia de los arboles en su
funcion de remover contaminantes producidos por
actividades antropogénicas, ademdas de remover y
almacenar miles de toneladas de dioxido de carbono
generado por la industria y quema de combustible
fosil, elementos importantes en la mitigacion contra el
cambio climatico.

PERCEPCION SOCIAL SOBRE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS DE ESPECIES ARBOREAS EN
LA ZONA URBANA DEL MUNICIPIO DE
CHIQUIMULA:

Un total de 44 personas (88%) afirmaron tfener
arboles en el drea de la vivienda, mientras que 6
personas (12%) indicaron lo contrario. Sin embargo, la
ausencia de arboles en la vivienda refiere al espacio
como el factor limitante. La mayoria coincidieron en
tener arboles frutales en sus patios, tanto por el
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ESPECE NIVEL DE IMPORTANCIA Y RECOMENDACIONES
ACEPTACION
Tabebuia rosea Buena El uso de esta especie puede ser un factor importante para afraer polinizadores
como: colibries, abejas, bombus y paserinos.
Taxodium mucronafum Ten. Mala Puede acidificar los suelos y evitar el establecimiento de ofras especies, ademas
causa danos a la infraestructura gris.
Cuypressus lusitanica Mill. Buena Aunque el impacfto es considerado "Bueno’, la alfa concentfracion de tfaninos
puede generar suelos acidos evitando el establecimiento de ofras especies.
Senna alata (L.) Roxb. Buena Atrae polinizadores y otros insectos como luciérnagas
Ceiba pentandra (L.) Gaerth Mala Raices expuestas genera dano a la infraestructura. Pero es recurso importante para
especies nativas como murciélagos, se recomienda sembrarla en lugares abiertos.
Olmediella betschileriana (GOpp.) Buena Es una planfa de zonas altas, el uso en ciudades de altitudes bajas y secas podria
Loes. ser limitado.
Casimiroa sapota Oerst. Mala Puede causar dano a la infraestructura, pero es un recurso alimenticio para aves y
mamiferos (incluyendo humanos)
Citharexylum donell-smithii Buena Atrae polinizadores como mariposas, y es un recurso alimenticio para algunas
Greenm. aves.
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth. Buena Atrae polinizadores como colibries, y funciona como recurso medicinal.

TABLA NO. 2: Especies nativas reporfadas para las zonas urbanas de Guatemala (extraidas de Molina Gomez 1994). Nivel de aceptacion con base
a Molina Gomez (1994), que incluye caracteristicas de las especies por su valor ornamental y su impacto en la infraestructura gris. En donde
‘Buena” es considerada una especie alfamente recomendada para su uso por su valor estéfico y bajo impacto en la infraesfructura; ‘Mala” refiere a
las especies que causan un dano significativo a la infraesfructura aunque tenga valor estético. Importancia y recomendaciones con base al

conocimiento del primer autor.
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Grafica No. 3. Promedio de la temperafura diurna reportada en distinfos fipo de sombra. Circulos y llaves corresponden a
un estimado de la cobertura y su error estandar. VBS = Vegetacion de Bosque Seco (parche detrds del vivero de plantas
del Centro Universitario de Oriente-CUNORI).
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servicio de alimento como el de regulacion de la
temperatura. En general la percepcion social respecto
a los arboles en zona urbana de Chiguimula es la de
proporcionar sombra (50%), almento (46%) vy
produccion de oxigeno (40%). EI 12% menciond
que los drboles también presentan otros servicios
como recursos medicinales, fuente de madera vy
bienestar social (eg. felicidad). Con base a los
servicios ecosistémicos estipulados en la evaluacion
de los ecosistemas del milenio (World Resources
Institute, 2005), la poblaciéon de Chiquimula dividié los
servicios generados por los arboles en las siguientes
caftegorias: 50% aprovisionamiento (produccion de
agua, alimento, oxigeno), 46% regulacion (control de
clima y confaminantes), 12%en lo cultural (espiritual y
recreacion) y de soporte (ciclo de nufrientes vy
polinizacion).

Ofro dafo inferesante que revela esta encuesta, es
que el 88%de las personas parficipantes afirmaron que
es necesario plantar mas arboles dentro de la ciudad,
ya que las temperaturas registradas en época seca
son muy altas y éstos brindan sombra y “frescura” al
ambiente. Estudios recientes han demostrado que las
altas temperaturas afectan el comportamiento de los
habitantes en las dreas urbanas por estrés térmico,
ademas de una correlacion enfre las condiciones
termales y el uso de dreas para la recreacion o de uso
publico (Bowler et al, 2010; Kariminia, 2012).  Los
pobladores de Chiquimula no solo conocen la
importancia de los arboles, sino que también el 98%
de los encuestados dijeron estan dispuestos a plantar
un arbol dentro de su huerto/patio prefiriendo
especies frutales (41%), que brinden sombra (29%),
O que presenten un valor estético (26%). En general
los habitantes perciben que los arboles son valiosos,
ya que juegan un papel importante en la produccion
de oxigeno y en la conservacion de la biodiversidad,
siendo ademas un factor clave en la captacion de
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agua de lluvia y prevencion de derrumbes (aunque
esfe Ulfimo no sea necesariamente un servicio tipico en la
ciudad por su topografia mayormente plana). Los
resultados son bastanfte consistentes con la opinion y
percepcion de pobladores de otras ciudades como
Anfigua Guatemala y Quetzaltenango; en la que
incluyen beneficios estéticos y visuales, servicios
relacionados a la regulacion de temperatura y lluvia,
asi como remocion de contaminantes atmosféricos
(Castillo et al, 2013). Sin embargo, se necesita mayor
esfuerzo y encuestas mejor estructuradas que
recopilen tanfo informacion de la sociedad civil,
comercios privados (eg. viveros) Yy trabajadores
municipales.

® CONCLUSIONES

Chiguimula presenfa un estimado de 237% del area
urbana cubierta por arboles. Estos arboles remueven
enfre 221 kg a mas de 49 kt de contaminantes con un
costo asociado de $88.00 hasta mas de un millon de
ddlares. Estos servicios refieren a los de remocion de
contaminantes atmosféricos (CO, NO2, O3, PM25, PMIO,
SO2, CO2) que fienen impacto, directo o indirecto, en
la salud de sus habitantes.

A nivel de calle se reportaron 72 drboles distribuidos
en 12 especies, siendo las mas frecuentes las especies
infroducidas. A nivel de calle se almacena un total de
37.27 tC/ha con un costo equivalente a $1462.89.
Cada arbol almacena en promedio 25882 kg de
carbono y equivale a un costo de remocion de
carbono de $20.31/arbol. Considerando que los
arboles son elementos importantes en la remocion y
almacenamiento de gases de efecto invernadero
como el bioxido de carbono, su ufilizacion en areas
urbanas es de prioridad considerando las alfas
emisiones de este gas por uso de combustible fosil.
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Ademds de los servicios de remocion de
contaminantes, los arboles reducen en promedio 2.8°C
la temperatura del aire en la zona urbana de
Chiguimula. La ciudad de Chiquimula esta localizada
en areas de bosque seco, por lo tanto los arboles son
elementos que deben priorizarse en los proyectos de
planificacion urbana para amortfiguar las alfas
temperaturas y olas de calor que se reportan en esta
ciudad.

Los habitanfes de la ciudad de Chiguimula estdn
consientes del rol que juegan los arboles en el
funcionamiento de la zona urbana, esto implica un
conocimiento sobre los servicios que éstos generan
en ftérminos de regulacion del clima, remocion de
contaminantes, asi como los relacionados a soporte
(e.g. dlimento y medicina) y cultural (e.g. recreacion).
Esta percepcion y conocimiento brinda una ventana
de oportunidades para infegrar a los ciudadanos en
los proyectos verdes de planificacion urbana.

* RECOMENDACIONES

En la ciudad de Chiquimula las ‘propuestas verdes” en
la planificacion urbana podrian presentar varios
inconvenientes: i) las calles y avenidas son bastante
angostas y limitaria el espacio para la siembra de
arboles; ii) el desarrollo informal y formal de puestos
comerciales a lo largo de las calles y avenidas podria
presentar un obstaculo para el desarrollo de estas
propuestas; y iii) el rechazo por parte de la poblacion
y lideres municipales que presenten como premisa el
dano a la infraestructura gris y el costo econoémico
relacionado a gastos de mantenimiento. Para hacer
frente a este posible escenario se debe invertir en
educar al ciudadano a fravés de talleres ambientales,
charlas en colegios y escuelas publicas, integrar a los
habitantes en los proyectos de planificacion urbana
(e.g., reforestacion de ferrenos baldios, viveros

comunitarios), © crear incentivos (no necesariamente
economicos) que le permita al dueno de los patios la
permanencia de sus arboles.

Es necesario resaltar que la encuesta desarrollada fue
sencilla y enfocada propiamente a beneficios, por lo
que es necesario profundizar en este aspecto e
incorporar posibles perjuicios que los habitanfes
pudieran percibir fales como: acumulacion de hojas y
ramas en el suelo y techos, danos a la propiedad por
levantamiento de raices, obstruccion de las lineas de
alumbrado eléctrico entre otros (Roy et al, 2012). Esta
informacion permitiria infegrar la percepcion actual y
desarrollar propuestas de planificacion urbana mas
afines a la realidad y bienestar del ciudadano. Aunque
todas las especies aqui reporfadas juegan un rol
fundamental en servicios de regulacion del micro
clima, almacenamiento de CO2 y remocion de
contaminantes atmosféricos, algunas pueden generar
contfroversia por los dahos que causan a la
infraestructura gris. Sin embargo, la opinion de las
personas sobre qué arbol sembrar, donde sembrar, y
qué fipo de arbol sembrar, puede ser una herramienta
valiosa para crear consenso Yy desarrollar las
propuestas verdes participativas..

Este estudio, aunque preliminar, genera informacion
relevante sobre el conocimiento general y funcion de
los drboles en la ciudad de Chiquimula, ademas de ser
un fema socio-ecolégico con mucho futuro en las
ciudades del tropico. Actualmente, existen proyectos
en alguna ciudades del tropico en donde se estd
utilizando  la  herramienta i-Tree  (https://
www.itreetoolsorg/) para cuantificar los servicios
ecosistémicos de los arboles y los costos asociados
a estos servicios, es un programa de fécil acceso y
grafuito. Por lo fanto, sugerimos el uso de esta
herramienta para estandarizar los métodos y que los
resultados puedan ser comparables a nivel mundial.
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