El Colegio
H de Ia Frontera 3’;
\ Norte ClCE SEW

ESTIMACIONES DE CAPTURA DE LOS PARQUES Y
EMISIONES DE CO, VEHICULAR EN TIJUANA, B.C.

Tesis presentada por

Ana Yurendy Dominguez Madrid

para obtener el grado de

MAESTRA EN ADMINISTRACION INTEGRAL DEL
AMBIENTE

Tijuana, B. C., México
2016



CONSTANCIA DE APROBACION

Directora de Tesis:

Dra. Lina Ojeda Revah

Aprobada por el Jurado Examinador:




Agradecimientos

Quiero dar las gracias al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca
que se me fue otorgada para poder realizar mis estudios, por apoyarme econémicamente, por
brindarme la oportunidad de devolver algo a mi pais, por poder acercarme a la realidad,
dificultades o carencias por la cuales atraviesa nuestra sociedad.

Darle las gracias al Colegio de la Frontera Norte (COLEF) y El Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) por brindar las instalaciones y apoyo
necesario para desarrollar profesionales de alto nivel, por ofrecer maestros calificados los cuales

nos brindaron con la mejor disposicidn sus conocimientos y consejos.

Agradezco a la Dra. Lina Ojeda Revah a la Dra. Gabriela Mufioz Meléndez y la Dra. Lourdes
Villers por el tiempo dedicado a resolver mis dudas, por guiarme con una vision critica y
profesional, por su inmensurable paciencia y apoyo. Reconozco a Carlos VVazquez por el tiempo

que dedico para ayudarme con el trabajo de campo y elaboracién de los mapas.

Agradezco a mi novio por ayudarme con el trabajo de campo y mantenerme despierta durante

las largas jornadas destinadas para la elaboracion de la tesis.

En especial agradezco a mi familia por todo su amor, confianza y apoyo incondicional durante
toda mi vida. Por apoyarme de manera econdémica y moral durante todos estos afios de

formacion académica.



RESUMEN

Las areas urbanas emiten grandes cantidades de didéxido de carbono, sin embargo el arbolado de
los parques puede capturar este gas y actuar como sumideros naturales dentro de las ciudades.
El conocimiento sobre el potencial de captura de la vegetacion urbana en relacion con el CO»
emitido por los vehiculos automotores es limitado y escaso, pero necesario para formular
medidas de mitigacion ante el cambio climatico. En esta investigacion se estima la capacidad
de captura de CO- de los arboles de los parques de Tijuana que podrian contrarrestar las
emisiones provenientes de los vehiculos automotores. Para ello, en una muestra representativa
de parques, se identificaron las especies vegetales, se midio el didmetro a la altura del pecho de
cada arbol presente y se calculo la captura de CO: utilizando el software i-tree design. Para las
emisiones de CO> de los vehiculos se usé el método del IPCC 2006 que emplea la cantidad de
combustible vendido. Los resultados muestran que los parques tienen un potencial de captura
de CO2 limitado para contrarrestar las emisiones de los vehiculos. Sin embargo, también se
discuten potenciales estrategias de forestacion y medidas de control vehicular que pueden
disminuir la cantidad de CO. en la atmosfera, que se traducen en un conjunto de
recomendaciones técnicas y legales.

Palabras clave: Arbolado urbano, emisiones de CO3, captura de COg, vehiculos automotores.

ABSTRACT

Urban areas release large amounts of carbon dioxide, however parks’ trees can capture this gas
and act as natural sinks within cities. Knowledge about the potential of urban vegetation in
relation to the CO. produced by motor vehicles is limited and scarce but necessary to formulate
mitigation measures to climate change. In this research, the ability to capture CO2 from trees at
Tijuana parks was estimated to counterbalance motor vehicles emissions. In order to do so, in a
representative parks sample, species present were identified, diameter at breast height of each
tree was measured, and the amount of CO> sequestration was calculated using i-tree design
software. Vehicles CO2 emissions were estimated using the sold fuel method of IPCC 2006.
Results show that parks have limited CO> capture potential to offset emissions from vehicles.
However, they also reveal potential forestation strategies and vehicular control measures that
can improve this feature mitigation and how these could be translated into a set of technical and
legal recommendations.

Key Words: Urban trees (urban forest), CO, emissions, CO sequestration, motorized vehicles.
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INTRODUCCION

Durante el Gltimo siglo se ha dado un aumento en la temperatura en todo el mundo (Lashof y
Ahuja, 1990), fendmeno que ha sido relacionado con el cambio climatico antropogénico. Entre
las causas del cambio climéatico destacan dos; la primera es el aumento de gases de efecto
invernadero (GEI) de los cuales el dioxido de carbono (CO2) es el mas dominante (Olivier et
al., 2005); y la segunda es la pérdida de sumideros naturales de carbono resultado de la

deforestacion de selvas y bosques (Challenge, 2009).

Los efectos del cambio climético se han hecho notar en zonas rurales y urbanas (Nowak y Crane,
2002). Sin embargo, son las ciudades las que méas contribuyen al aumento de CO. atmosférico
(Velasco y Roth, 2010, p. 1238), dado que aunque cubren menos del 3% de la superficie de la
tierra, consumen el 75% de la energia en el mundo, producen el 80% de las emisiones globales
de GEI y concentran un alto porcentaje de la poblacion que se encuentra en riesgo ante las altas
concentraciones de CO> (Chuanglin et al, 2015). Asimismo, cuando la poblacion y la superficie
urbana aumenta, se incrementan las emisiones de CO> como resultado de un mayor consumo de
combustible necesario para cubrir trayectos cada vez mas largos de la poblacion, que se

encuentra alejada de bienes y servicios (Liu y Li, 2012; Velasco y Roth, 2010).

En México, la mayor fuente de emisiones de GEI proviene del combustible usado por el transporte
dentro de las zonas urbanas (INECC, 2012, p.63); el 18% de las emisiones son generadas por
automaviles particulares; esto se explica si se considera que el 95% de la gasolina esta destinada
al autotransporte (Galindo, 2008). La contribucidn de CO2del transporte a la atmosfera tuvo una
tasa de crecimiento anual de 6.32% entre 1980 y 2010, esto es, casi el triple de la tasa de
crecimiento poblacional de 2.41% en 2010 (Medina, 2012); en tanto que la tasa de motorizacién
paso de 160 a 300 vehiculos por cada 1,000 habitantes entre 2000 y 2012 (ONU-Habitat, 2015).

Ante la creciente emision de GEI generados por el sector transporte en las ciudades resulta
relevante buscar e implementar mecanismos de captura de carbono urbanos, que ayuden a

disminuir la presencia de esas emisiones en el ambiente (Weissert et al, 2014).






En las ciudades el conjunto de arboles urbanos, arbustos, césped y suelos permeables tienen el
potencial para la mitigacion local de las emisiones de CO>, directa e indirectamente (Escobedo et
al., 2011). Las plantas gracias a la absorcion fotosintética durante el dia presentan un
almacenamiento primario de carbono en forma de tallos, troncos, ramas y raices. De manera
secundaria, las plantas reducen la demanda de calefaccion y refrigeracion en los edificios
inmediatos al arbolado principalmente de tres formas: la primera es que al dar sombra se reduce
la cantidad de calor absorbido y almacenado en los edificios; la segunda se debe a que la
evapotranspiracion de la humedad del follaje disminuye la temperatura del aire; y la tercera forma
se debe a que el arbolado ralentiza los vientos, decreciendo la cantidad de calor perdido, y por lo
tanto disminuyendo las emisiones relacionadas con el consumo de energia eléctrica en los
edificios (McPherson et al., 1998; Nowak y Crane, 2002; Yang et al. 2005; Nowak et al., 2006;
Zhao et al., 2010 y Escobedo et al., 2011).

Si bien las ciudades son fuentes emisoras de GEI, los parques urbanos poseen la capacidad de
absorcion de CO> (Doherty et al, 1997, Strohbach et al, 2012). Sin embargo, esta funcién de las
areas verdes urbanas como sumidero de carbono, asi como su naturaleza multifuncional proveedora
de numerosos servicios ambientales (ecoldgicos, sociales y econdmicos) de forma natural y gratuita

(Ojeda-Revah y Alvares, 2000; Ojeda-Revah y Espejel, 2015), son generalmente ignorados.

Por lo mismo, en el presente trabajo se propone identificar la capacidad de absorcion de CO; de
los parques urbanos -dado por el arbolado-, en la ciudad de Tijuana; y contrastarla con la de
emisiones GEI provenientes del parque vehicular.

Antecedentes

Los antecedentes del presente trabajo se componen de cuatro ejes principales; el primero lo
conforman los estudios relacionados con las estimaciones de las emisiones de carbono producidas
por el sector transporte, el segundo eje incluye las investigaciones relacionadas con la captura de
carbono de la vegetacion (particularmente la urbana), el tercer eje lo constituyen los analisis que
contrastan las emisiones GEI contra la captura de carbono y por ultimo, el cuarto eje se dedica al

marco legislativo nacional y estatal en el que se inserta la captura de carbono.



Estimaciones de emisiones de carbono producidas por el sector transporte

Actualmente se sabe que los combustibles fdsiles contribuye mayoritariamente a la generacion
de los GEI emitidos en el mundo (Andress et al., 2011). En el 2011 se emitieron 31.6
gigatoneladas de CO., cifra que representd un incremento de 3.2% con respecto al 2010
(Granados- Hernandez, et al., 2015).

En el 2012 el transporte en México contribuyo6 con el 39% de las emisiones de CO2, debido al
consumo de combustibles. El estudio de Solis y Sheinbaum (2013) muestra que el consumo de
gasolina del autotransporte estd dominado por el transporte privado de pasajeros (34% de las
emisiones de CO; del sector en el 2010), sequido por las camionetas ligeras de carga (26%). Se
espera que en México la demanda de gasolinas -y por ende el volumen de emisiones GEI-

aumente casi 55% para los proximos 20 afios (Granados-Hernandez, 2015).

La importancia de evaluar las emisiones vehiculares dentro de la agenda del Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en México empez6 en 1996, con la elaboracion de
diagnosticos de informacion y metodologias para la estimacion de fuentes méviles. Su finalidad
fue reducir la incertidumbre en la generacion, procesamiento y uso de informacion bésica para
todo el pais (INE, 2006), y posteriormente la elaboracion de un diagnostico nacional de

emisiones de fuentes moviles (INECC, 2014).

En 2007 se iniciaron una serie de estudios para caracterizar las emisiones, los patrones de
actividad y la distribucién de la composicién de la flota vehicular en las ciudades de la frontera
norte, incluidos Mexicali y Tijuana. El objetivo fue elaborar estrategias que minimizaran los
impactos ocasionados ante la cantidad de vehiculos usados (con mas de 10 afios) que se
importarian de Estados Unidos de America (EUA) y Canadé a partir del 2009 con la entrada del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte. La informacion recabada fue importante para
determinar el impacto de las disposiciones arancelarias, sobre la composicion de la flota

vehicular y las emisiones vehiculares (TSTES, 2008).

Entre 2010 y 2011 se realiz6 en un diagnostico de la calidad del aire en Baja California, con base
en la caracterizacion de la flota vehicular y la evaluacion de las emisiones de escape, encontrando
que el 80% de la flota vehicular correspondia a vehiculos usados importados de EUA, de los que
desconocia su nivel de emisiones contaminantes (INECC, SEMARNAT, 2011).



Actualmente se desconoce el estado de los vehiculos que circulan por Tijuana debido
principalmente a tres aspectos, 1) la falta de estudios recientes sobre el transporte y los
contaminantes que emiten, 2) la falta de informacion y desinterés de los duefios del estado (fisico
y mecanico) de sus vehiculos, y 3) la ausencia de datos actuales de las emisiones vehiculares del
programa de verificacion vehicular instaurado desde 2012 (TSTES, 2008; INECC vy
SEMARNAT, 2011).

La vegetacion como sumidero de carbono

Desde 1900 ha existido un interés por reverdecer las zonas urbanas y maximizar los beneficios
ambientales que la vegetacion brinda (Urquiza, 2015). Por lo mismo, han surgido muchas
investigaciones sobre dicha relacién (Nowak, 2002, Johnson y Gerhold, 2003, Stoffberg et al,
2010, Escobedo et al, 2011, Mcpherson et al., 2013 y Yajie et al, 2014). Sin embrago, antes de
2010, la influencia de las areas verdes urbanas sobre la calidad del aire y particularmente sobre
las concentraciones de CO, atmosférico, fue escasamente estudiada (Yang et al., 2005) (Weissert
et al, 2014).

Algunos estudios previos a ese afio han resaltado el papel que juegan los arboles urbanos en el
mejoramiento de la calidad del aire, cuantificando su potencial de captura de carbono (Yang et al.,
2005). Actualmente se sabe que el secuestro de CO: esta directamente relacionado con la tasa de
variacion interanual de carbono almacenado en la biomasa sobre y bajo el suelo (McPherson,
1998). Otros analisis comparativos han encontrado que existe una diferencia en el potencial de
captura COz entre bosques naturales y urbanos (Hyun-Kil, 2002).

También se ha reportado que la capacidad de captura de CO- puede variar debido a que la tasa de
crecimiento de la vegetacion urbana se ve alterada por el aumento de la temperatura (islas de
calor), mayor deposicion de nitrogeno y otros contaminantes (Wang y Pataki, 2010). Incluso se
sabe que la densidad de los arboles urbanos es mas baja (en comparacion con los bosques
naturales), lo que reduce la competencia entre ellos, cambiando su forma de crecimiento y

alometria, lo que permite capturar y almacenar mas CO> (McHale et al., 2009).

De acuerdo con Torres y Guevara (2007), el manejo apropiado de la vegetacion es un mecanismo

para la reduccién de concentraciones de CO: a nivel global, y por consecuencia la captura de CO>



a través de la vegetacion se transforma en una estrategia potencial. La vegetacion almacena y
libera carbono como resultado de los procesos fotosintéticos, de respiracion y de degradacion de
materia seca, el saldo es una captura neta positiva cuyo monto depende del manejo que se le dé a
la cobertura vegetal, asi como de la edad, distribucion de tamafios, estructura y composicion de

ésta.

Para 2014 se empieza a hablar de la mitigacion de las emisiones de CO2 de los bosques urbanos
en las ciudades (Weissert et al, 2014). Sin embargo, hasta ahora la mitigacion potencial del
arbolado urbano no se ha evaluado porque no se han cuantificado la captura de emisiones

antropogenicas de CO» (Petaki et al., 2011).

Estudios comparativos de emisiones y captura carbono

Diversos estudios han planteado comparar las emisiones versus la captura de carbono que se da
en las areas urbanas, como lo hicieron se hicieron Liu y Li (2012) en Shenyang, China. Estos
autores estimaron la capacidad de captura de carbono de los bosques urbanos mediante ecuaciones
alométricas, y los compararon con las emisiones anuales provenientes de la quema de
combustibles fosiles (identificando el tipo y coeficiente de conversion respectivo). Los resultados
de este estudio encontraron que los bosques urbanos pueden desempefiar un papel importante en
la mitigacion de los efectos del cambio climatico en las zonas urbanas por la reduccion de CO>
atmosférico; otro resultado mostré que es necesario contar con ecuaciones alométricas a nivel

especie para estimar de forma mas precisa la biomasa.

Metodologias para estimar la captura de carbono y las emisiones vehiculares de CO2
Durante las Gltimas décadas, se han desarrollado diferentes metodologias para calcular la
captura y almacenamiento de carbono que realiza la vegetacion en las areas verdes urbanas
(Mijangos, 2015), en diversas escalas de tiempo y espacio (arboles individuales, pargues,
colonias, ciudades). La mayor parte de los estudios se han realizado en EUA, China, Corea,
Alemania, Reino Unido y algunas otras ciudades de Europa (Nowak y Crane, 2002; Zhao et al.,
2010; Liu y Li, 2012).



Las primeras metodologias desarrolladas para estimar la captura y almacenamiento de carbono en
zonas urbanas se realizaron con base en la biomasa de los arboles de Milwaukee, en EUA; en el
calculo se utilizaron ecuaciones alométricas para arboles forestales, las cuales permitieron predecir
la biomasa de un arbol a partir de caracteristicas faciles de medir como el diametro del tronco y la
altura (Dorney et al, 1984). Afios mas tarde, al usar estas mismas ecuaciones en bosques cultivados,
se comenzo a resaltar el potencial que los arboles urbanos podian tener para equilibrar las emisiones
urbanas de CO,; dado que esto permitiria conocer la cantidad de arboles necesarios para mitigacion
(Rowntree y Nowak, 1991; Nowak, 1993).

Hay que agregar que la biomasa de los parques urbanos esta influenciada por el area cubierta de
vegetacion, el tamafio de la copa y la densidad de los arboles, la densidad de la madera, las tasas
de fotosintesis, las condiciones del lugar, el diametro a la altura del pecho de los arboles (DAP).
Para estimar la biomasa existen dos métodos, el mas preciso, pero mas destructivo es cortar el
arbol, pesar en seco sus partes y determinar con la suma de cada seccién la cantidad de carbono
almacenado. El otro método, que es mas comun y menos destructivo es la aplicacion de ecuaciones
alométricas (Weissert et al, 2014). Las ecuaciones alométricas, se basan en la relacion entre el
didmetro a la altura del pecho (1.30 m), el volumen del arbol (Jenkins et al, 2004), la altura del
arbol, la densidad de la madera y el estado del &rbol entre otros pardmetros (Aguaron, 2012) y

varian entre especies (Strohbach et al, 2012).

La creacion de modelos de computo y de acceso al publico han impactado en el desarrollo de
metodologias para estimar la captura y almacenamiento de carbono en las zonas urbanas, de estos,
vale mencionar dos. El primero es “Modeloteca”, un paquete de computo en linea creado y
manejado por la Conafor (Conafor, 2012), el cual por medio de ecuaciones alométricas de
algunas especies forestales, permite conocer la biomasa de arboles forestales en México. El
segundo es “i-tree” el cual fue desarrollado por el Servicio Forestal de EU (USDA) y
colaboradores, los cuales han creado un inventario muy completo de arboles, basados en el
tamano, altura, especie, edad, caracteristicas de la copa e informacién geogréafica, entre otros
datos que permiten estimar la captura y almacenamiento de carbono mediante ecuaciones
especificas para arboles forestales y arboles urbanos (Weissert et al, 2014), por medio de sus
diferentes subrutinas y herramientas. En su ultima version “i-tree design v6.0”, esta herramienta

en linea es muy atractiva, ya que es tan sencilla que permite a cualquier usuario hacer una



estimacion simple de las caracteristicas intrinsecas de arboles individuales, incluyendo la
cantidad de CO> que captura medida en kilogramos, de acuerdo a la especie y al tamafio (DAP)
de cada individuo, su ubicacion geogréafica y su estado fisico. De igual forma tiene la variante
de estimar los resultados del afio en curso, un afio o periodo especifico en el futuro (basado en

la edad estimada del &rbol).

Millward y Sabir (2011) usando un inventario completo de los arboles y especies presentes en
un parque de Toronto y el software i-tree, estimaron un valor monetario al arbolado de los
parques publicos y encontraron que la relacion costo-beneficio de los arboles varia dependiendo
de la especie, tamafio, estado y ubicacion.

De manera particular en México, existen investigaciones que por medio de ecuaciones
alometricas (para determinar la biomasa) han estimado la captura de carbono de grandes areas
boscosas con diferentes coberturas de vegetacion natural dentro de areas urbanas, lo que les
permitio estimar el valor potencial de la captura de carbono que se puede ofertar al mercado de

acuerdo a su tipo de vegetacion (Mijangos, 2015 y Balam, 2013).

Por otra parte la metodologia mas utilizada para estimar las emisiones de CO2 provenientes de
transporte es la propuesta por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) la cual se basa en el consumo de combustible (venta de combustible), el cual
es el método méas adecuado para estimar las emisiones de CO2. En cambio el método que
considera la distancia recorrida por tipo de vehiculo y carretera es mas adecuado para estimar

CHasy el N2O (IPCC, 2006), gases que se calculan por el consumo de combustibles.

Marco legislativo del cambio climético

México al ser miembro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, ha aceptado cumplir con una serie de compromisos entre los que destaca elaborar
inventarios nacionales de GEI, formular medidas de mitigacién y adaptacion ante el cambio
climatico y promover el desarrollo sostenible, entre otros (CMNUCC, 2006). Sin embargo,
como pais también tiene interés en disminuir las emisiones de GEI a fin de reducir los impactos
del cambio climatico, y preservar y mejorar los sumideros y reservorios de carbono, por medio

de marcos juridicos y normativos.



Meéxico tiene como principal instrumento legal/normativo la Ley General de Cambio Climético
(LGCC); ésta tiene como objetivo regular, fomentar y posibilitar la instrumentacion de la politica
nacional en relacion al cambio climético e incorporar acciones de adaptacion y mitigacion, con un
enfoque de largo plazo, sistematico, descentralizado, participativo e integral (Camara de
diputados, 2015).

La LGCC cuenta con tres ejes estrategicos sobre adaptacion y cinco de mitigacion; con
diferentes lineas de accion entre las que destacan, el desarrollar estrategias, programas y
proyectos integrales de mitigacion de emisiones de GEI para impulsar el transporte eficiente y
sustentable (publico y privado); el impulsar mejores précticas agropecuarias y forestales con el
objetivo de incrementar y preservar los sumideros naturales de carbono. Dentro de los sumideros
naturales, se incluyen lineas de acciones para:

“Disefiar y operar planes, programas y politicas dirigidos a reducir la deforestacion y la
degradacion de bosques y selvas... Establecer esquemas de restauracion, regeneracion o
reforestacion para la captura y almacenamiento de carbono en Areas Naturales Protegidas y
otros instrumentos de conservacion del territorio y ecosistemas terrestres... Implementar

esquemas de conservacion de suelos, que aseguren su integridad e incrementen la captura de
carbono “(CICC, 2013:41).

Asimismo, el estado de Baja California cuenta con la Ley de Prevencidn, Mitigacion y
Adaptaciéon del Cambio Climatico desde 2012, que en materia de mitigacion, considera la
preservacion y el aumento de sumideros de carbono (Congreso del Estado de Baja California,
2015). Sin embargo, paradéjicamente estas leyes solo consideran la proteccion, mantenimiento
y creacion de sumideros de carbono en areas fuera de las zonas urbanas (no incluyendo a los
parques urbanos), siendo que las zonas urbanas emiten gran cantidad de CO2 por lo que es
importante que existan sumideros dentro de la ciudad.



Planteamiento del problema
En los ultimos afios Tijuana ha experimentado un acelerado crecimiento del centro de poblacion
(mancha urbana), teniendo como resultado que en una superficie de 92,108.727 hectareas - sin
incluir la zona conurbada de Tijuana, Tecate y Playas de Rosarito- (IMPLAN, 2010) se
concentre 1°696,430 habitantes, que conforman casi la mitad de la poblacion del estado de Baja
California (COPLADE, 2014).

En la ciudad, el parque vehicular se ha duplicado de 212,125 en 1994 a 535,356 en 2014, sin
considerar los que tienen placas extranjeras o que no tienen placa (INEGI, 2014). Esta
motorizacion ha generado mayor demanda de combustibles fésiles (Sener, 2015), lo que a su vez
ha generado una gran cantidad de GEI, incluido el CO, como uno de los principales productos de
la combustion (ProAire, 2012). De hecho, el CO; es considerado un gas con importante efecto
invernadero por su gran capacidad de retencion de calor, lo que contribuye al calentamiento global
(SEMARNAT, et al., 2007).

Ante la problemética de las crecientes emisiones de CO se vuelve indispensable contar con
sumideros de carbono que atenuen el calentamiento global (FAO, 1999); entre los principales
se encuentran el océano y la vegetacion (Siegenthaler y Sarmiento, 1993). Sin embargo, las
investigaciones referentes a la estimacion de captura de carbono por medio de los bosques

urbanos ha sido un area poco explotada nacional e internacionalmente (Escobedo et al, 2011).

La falta de areas verdes no solo ha reducido el potencial de captura de carbono dentro de las
ciudades, sino que ha privado a la poblacion de gozar de los demas servicios ambientales que estos
brindan de manera gratuita, incluidos los de adaptacion ante el cambio climéatico como la

regulacion de la temperatura, entre otros (Flores, 2005).

Por otro lado, las politicas gubernamentales del estado de Baja California al momento, han
considerado como mecanismos de prevencion, mitigacion y adaptacion ante el cambio
climatico: la implementacion de la verificacion vehicular obligatoria, el mejoramiento del
transporte publico, el combate de incendios forestales, la incorporacién de ecosistemas
forestales a esquemas de pago por servicios ambientales, la declaracion de areas naturales
protegidas, unidades de manejo para la conservacion de la vida silvestre o de manejo forestal
entre otros (H. Congreso del Estado de Baja California, 2015). Sin embargo, no se ha

considerado el potencial que un plan de accién crecimiento y mantenimiento del arbolado en
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los parques urbanos pueden ofrecer como mecanismo de mitigacién y adaptacion ante el cambio
climético (Verdaguer et al, 2015), como lo demuestra el déficit de areas verdes en Tijuana las
cuales son pocas en razén de namero, extension y porcentaje de cobertura vegetal (Huizar,
2012).

Preguntas de investigacion

Ante la problematica anteriormente presentada surgen las siguientes preguntas:
¢ Cuénto CO; captura el arbolado de los parques en Tijuana?
¢Cuanto CO; emiten los vehiculos automotores en Tijuana?

¢Cuanto arbolado y de qué tipo, se requeriria para capturar el CO2 emitido por por los vehiculos

automotores en Tijuana?

Objetivo general
Estimar la capacidad potencial como sumideros de carbono que tienen los parques urbanos para

mitigar las emisiones de los vehiculos automotores en Tijuana, Baja California.

Objetivos especificos

Inventariar el arbolado de una muestra representativa de los parques de Tijuana.
Estimar la captura de carbono que realizan los arboles de los parques.
Estimar las emisiones de CO2 producidas en Tijuana por los vehiculos automotores.

Estimar la captura de carbono bajo diferentes escenarios de parques y areas verdes

Justificacion

Las zonas urbanas albergan a la mayor parte de la poblacion mundial y son reconocidas como
grandes fuentes de emisiones de GEI, principalmente por el uso de combustibles fésiles (Fernandez,
2009). Asimismo, las zonas urbanas dada su alta concentracion de poblacién se definen como muy

vulnerables ante los efectos del cambio climatico (Quiroz, 2013, p.349) y por lo tanto, son zonas
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estratégicas para el desarrollo de proyectos e investigaciones sustentables (INECC, 2012). Ante esta
situacion, es indispensable usar todos los mecanismos de mitigacion y adaptacion disponibles
(tecnoldgicos, politicos, administrativos y naturales) (INE, 2010) para aumentar la resiliencia

de las ciudades.

La vegetacion urbana podria actuar como un mecanismo natural de mitigacion de GEI en las
ciudades (Revi et al, 2014). Con ello, los parques citadinos no solo pueden actuar como sumideros
de carbono naturales al capturar y almacenar el CO, sino que por su naturaleza multifuncional,
pueden mejorar la calidad de vida de sus habitantes por todos los servicios ambientales que ofrecen
(Atiqul, 2011 y Bard et al, 2014).

Considerando que un arbol en buen estado de salud puede almacenar en promedio 3.5 kg de
carbono por afio, un area arbolada con una extension de 2,500 m? podria absorber en un afio el
CO2que produce un auto al recorrer 18,000 km a la par de proporcionar oxigeno suficiente para

52 personas (Martinez- Gonzalez y Chacalo-Hilu, 1994).

Al momento no es posible contabilizar cuanto estd colaborando el arbolado de Tijuana a la
captura de carbono, debido a que no existe un inventario de la vegetacion, ni de los servicios
que brinda. Esta informacion es necesaria para evaluar el potencial de captura, mismo que podria
ser considerada entre los mecanismos de mitigacion de emisiones GEI y otros contaminantes
atmosféricos producidos por fuentes mdviles (ozono, metano, carbono, dioxido de azufre,

diéxido de nitrégeno y micro particulas) (Pardos, 2010).

Hipotesis
Debido a la capacidad de absorcion de CO> del arbolado en los parques urbanos de Tijuana,

estos son una medida efectiva de mitigacion para capturar las emisiones de CO; en las ciudades.

11



CAPITULO I. MARCO TEORICO

El presente trabajo se encuentra bajo el marco tedrico de la sostenibilidad urbana, especialmente

ante el cambio climatico y los servicios ambientales que las areas verdes se pueden prestar para

mitigar los efectos del cambio climatico (Figura 1).

Figura 1. Diagrama general del marco tedrico conceptual
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Segun el enfoque de la sostenibilidad urbana, las ciudades son sistemas socio-ecolégicos, en

donde existe una relacion entre los servicios ambientales y el bienestar humano. Bajo este

concepto se busca un desarrollo urbano sostenible que no degrade el entorno y proporcione

calidad de vida a los ciudadanos, a través de acciones ecolégicas, econémicas y sociales, que

considere los procesos dentro y fuera del paisaje urbano (Cantu, 2015, Childers, 2015 y Wu,

2014).
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Sin embargo, la presencia cada vez méas notoria del cambio climatico ha forzado a tomar acciones
dentro de las ciudades, dejando atras el sistema tradicional, para cambiar a un sistema que se
encuentre bajo un enfoque de desarrollo sostenible con dimensiones cientificas, econémicas y
politicas (Quiroz, 2013). La sostenibilidad urbana contiene lineamientos para luchar contra el
cambio climatico (IPCC, 2012), donde se busca generar un modelo de ciudad sostenible que
incluya sistemas adaptativos complejos y se potencien los servicios ambientales, incluida la

captura de carbono, proporcionando calidad de vida y cuidado del entorno (Young, 2010).

Las ciudades son las principales fuentes de contaminantes atmosféricos y GEI, ocasionando graves
problemas, tanto a la poblacion como al medio ambiente (Wu, 2014). Por lo tanto, las ciudades méas
sostenibles son aquellas que se preocupan por reducir las emisiones de GEI como el CO,
disminuyendo sus niveles de contaminacion y consumo de energia e incrementando el uso eficiente
del transporte, al igual que promoviendo el aumento de areas verdes (infraestructura verde) v el
reciclaje; entre otras acciones (Cérdoba, 2007). Por lo tanto, una ciudad sostenible debera contar
con un alto porcentaje de areas verdes, que considere diversos habitats con vegetacion urbana y un
alto indice de biodiversidad (Gémez, 2005).

1.2 Cambio climatico - Gases de efecto invernadero

La causa principal del cambio climético es el aumento de la concentracion de GEI que se ha
producido desde la revolucion industrial. Debido a que estos gases absorben y emiten radiacion
térmica, se retiene mas calor en la atmodsfera baja y por consiguiente, aumenta la temperatura
media global de la superficie. El aumento de la temperatura tiene repercusiones sobre el sistema
climéatico (WMO, sin fecha).

Se considera cambio climatico a la “variacion de las condiciones climéaticas medias y/o
variabilidad de sus propiedades que se puede identificar y que se mantiene durante un periodo
de tiempo prolongado, generalmente décadas o por mas tiempo... producido debido a procesos
naturales internos, a forzamientos externos o a cambios antropogenicos duraderos en la

composicion de la atmdsfera o en los usos del suelo” (IPCC, 2012:557).

El efecto invernadero natural forma parte de un sistema equilibrado de transferencia de energia
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entre la atmosfera, la superficie terrestre y los océanos. El clima permanece estable en gran
medida, cuando la cantidad de energia que recibe es equivalente a la que desprende. Sin
embargo, hay factores que han provocado cambios notables en el sistema climético. Durante el
ultimo milenio, los cambios en la energia del sol, las erupciones volcanicas y el aumento en la
concentracion de GEI han sido los forzamientos més importantes. EI aumento de CO: en la
atmosfera se ha convertido en la principal contribucion al forzamiento radiactivo total desde
1750 (IPCC, 2013).

El COz contribuye aproximadamente con 64% del forzamiento radiactivo total ocasionado por los
GEI de larga duracion, volviéndolo el GEI antropogénico mas importante de acuerdo al IPCC en el
2007. Sin embargo en el inventario del 2010 del INECC, en Mexico las emisiones del CO>
correspondian al 65.9% (Figura 2). Las principales categorias de emisiones de GEI son el transporte
con 22.2% (dentro de esta categoria se tiene el uso del autotransporte con el 21.01%), seguido por
la generacion de energia con el 21.8% (dentro de esta se encuentra la actividad de extraccion
refinado y produccién de petrleo y gas con el 16.57%) y las demas actividades tienen una

participacion menor como se muestra en la figura 2 (INECC, 2010).

1.2.1 Emisiones por fuentes moviles

Las emisiones de un vehiculo automotor son bajas, si se le compara con las emisiones de una
chimenea industrial. Sin embargo, debido a la gran cantidad de vehiculos en circulacion
representa la fuente principal de contaminacién atmosférica (Mufioz et al., 2012).

Los vehiculos automotores producen en general dos tipos de emisiones de gases: evaporativas y
por el tubo de escape (INE, 2007). Las emisiones causadas por la evaporacion de combustible
pueden ocurrir cuando el vehiculo esta estacionado y también cuando estd en circulacion;
dependiendo las caracteristicas del vehiculo, factores geograficos y meteoroldgico (altura,
temperatura y la presion de vapor del combustible). Las emisiones por el tubo de escape, son
producto de la quema del combustible y comprenden una serie de contaminantes como:
hidrocarburos, monoxido y bioxido de carbono, oxidos de nitrégeno, amoniaco, metano y
particulas. Dichas emisiones dependen de las caracteristicas del vehiculo, su tecnologia y su
sistema de control de emisiones y el peso y potencia del vehiculo; también se generan mas

emisiones segun los kildmetros recorridos.
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Figura 2. Diagrama de emisiones GEI para México (2010).
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Fuente: INECC Inventario de Emisiones de GEI 2010.

Las emisiones de las fuentes moviles varian dependiendo del estado de mantenimiento del vehiculo
y su antigliedad; los factores operativos; variaciones tecnoldgicas (sin conversor catalitico,
manipulacidn de los sistemas de control de emisiones); la velocidad de circulacién; la frecuencia de
las aceleraciones y desaceleraciones; la carga del motor debido a la densidad del transito o la
topografia de las vialidades, y las caracteristicas del combustible como su contenido de azufre,
adulteracion y deficiente calidad. Todos estos factores juegan un papel determinante en las
emisiones por el escape (IPCC, 2006 y INE, 2007).
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Los combustibles, la gasolina y el diésel son mezclas principalmente de hidrocarburos,
compuestos que contienen atomos de hidrogeno y carbono. Debido a que el proceso de
combustion en un motor no es perfecto, estos emiten varios tipos de contaminantes al aire con
implicaciones para la salud y el ambiente (SEMARNAT-INE, 2006): compuestos organicos
volatiles (COV), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOX), bidxido de azufre (SO.),
particulas, plomo (Pb), amoniaco (NHs) y bioxido de carbono (CO>).

El CO2 no atenta contra la salud pero es un GEI importante que contribuye seriamente al
calentamiento global, al igual que el CH4 y el N2O, que forman parte de los GEI generados
durante los procesos de combustion en los vehiculos con un potencial de calentamiento de 21y
310 veces mayor al del CO2 (INE-SEMARNAT, 2005).

Servicios ambientales

Los parques urbanos como areas verdes mas all& de formar parte de un paisaje y promover
espacios de esparcimiento y de cercania con la naturaleza por medio de sus colores, formas y
aromas; son capaces de brindar infinitos servicios ambientales.

“Los servicios ambientales... son los beneficios intangibles que los diferentes ecosistemas o

biomasa ponen a disposicion de la sociedad de manera natural e influyen en el mantenimiento de

la vida, generan beneficios y bienestar para las personas y las comunidades” (Reyes y Gutiérrez,
2010:97).

Los servicios que proporcionan a la sociedad los arboles urbanos son diversos, pueden
desempefiar un papel importante en el mejoramiento de la salud y comodidad de los residentes
dentro de las ciudades ya sea por la absorcion y filtrado de contaminantes, la mejora de la calidad
del aire y del agua local (Bolund y Hunhammar, 1999), la regulacion de la temperatura mediante
la reduccion de la temperatura del aire y del llamado efecto isla de calor (Akbari et al., 2001),
de manera adicional se ha reportado que las areas verdes juegan un papel relevante para reducir
los niveles de estrés y disminuir el tiempo de recuperacion de algun padecimiento (Ulrich,
1979).
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Los arboles urbanos también ayudan a disminuir inundaciones repentinas (Bolund vy
Hunhammar, 1999), amortiguan el impacto de los fendmenos naturales, protegen los suelos, son
barrera contra ruidos, conservan la biodiversidad, mejoran el paisaje (Reyes y Gutiérrez, 2010),
ofrecen un hébitat valioso para gran parte de la fauna urbana, incluyendo a las abejas y por ende
la polinizacion (Doick et al., 2016); mejoran la cohesion social al ser areas comunes de
esparcimiento, reunion, recreacién, deporte, o cuestiones culturales o de educacion ambiental
(Forestry Commision, 2010). De igual manera, también proporcionan beneficios econdmicos
(Kenton et al, 2015) ya que incrementan el valor de las propiedades comerciales y privadas
(Forestry Commission, 2010). Adicionalmente, los &rboles urbanos capturan y almacenan
carbono, absorbiéndolo en sus tejidos, ayudando a compensar las emisiones de carbono

producidas por otras actividades urbanas (Noak etal., 2008).

El carbono se recicla continuamente en la tierra, nunca se destruye y puede almacenarse durante
periodos de tiempo relativamente cortos en los organismos vivos, o durante miles de afios en
océanos y millones de afios en rocas o fosiles. EI impacto que tiene la actividad humana en el
ciclo de carbono al extraerlo de los almacenamientos subterraneos de larga duracion (petréleo,
gas, etc.) y liberarlo en la atmdsfera, ha desequilibrado su ciclo, repercutiendo en el clima global.
Ademas debido a la deforestacion se ha agravado el proceso al eliminar el carbono almacenado
(UNEP, 2009).
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llustracion 1. EI CO2 en el mundo

Estimacion del diéxido de carbono global

(Giga toneladas de carbono por afio)
2005-2014
Combustible fésil e
industria 9.0£0.5

Cambio de uso Aumento atmosférico
de suelo 4.410.1
0.9:0.5 Sumidero terrestre

3.0:0.8

Sumidero
ocednico
2.610.5

Depdsitos geoldgicos

Fuente:Elaboracion propia con datos de Global Carbon Project (Le Quéré et al., 2015).

El ciclo global del carbono integra un flujo entre la atmosfera, el océano y la biosfera terrestre
(vegetacion y suelo) considerando tanto las fuentes como los sumideros de CO2, lo que permite
estimar las emisiones de dioxido de carbono antropogénico, insumo del cambio climético global
(llustracion 1) (Le Quéré et al., 2015).

Los bosques juegan un papel primordial en el ciclo de carbono al absorber y retener CO>
atmosférico, el cual en parte fluye de nuevo a la atmdsfera en los procesos de respiracion
autotrdfica en la vegetacion y heterotrofica en el suelo (Pardos, 2010). Los océanos y los
bosques son los principales sumideros de carbono, es decir, pueden absorber la mitad del CO>
emitido por la actividad humana (OMM, 2013).

El contenido de carbono en la vegetacion es el almacenado en la biomasa por efecto de su
incorporacion durante la fotosintesis, por lo tanto, la cantidad de carbono almacenado es
proporcional a su biomasa (McPherson, 1998; Aguaron, 2012). La captura y fijacion del COzen
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los arboles se realiza durante su crecimiento, es decir la tasa anual de carbono almacenado debido
al incremento de su biomasa —aproximadamente 50% de la biomasa de un arbol (materia seca) es
carbono (Quifiénez, 2010 y Strohbach et al, 2012).

La captura de carbono esta directamente relacionado con la tasa de variacién interanual de carbono
almacenado en la biomasa sobre y bajo el suelo de CO2 (McPherson, 1998) y de acuerdo al IPCC
se definen cinco diferentes almacenes de carbono en la vegetacion (IPCC, 2003): el suelo, el
mantillo (hojarasca), la biomasa viva por debajo del suelo (raices), la biomasa muerta sobre el
suelo y biomasa viva sobre el suelo (tallos, ramas, corteza, semillas y follaje, de arboles arbustos
y herbacea) (PMC, 2015).

La captura de carbono por la vegetacion urbana se refiere a la tasa anual de captura y
almacenamiento de CO> durante una temporada de crecimiento (anual) de la vegetacion, para el
caso del arbolado esta dependera principalmente de las tasas de crecimiento (los arboles de
crecimiento rapido inicialmente capturan mas CO2 que uno de crecimiento lento), (Chaparro y
terradas ,2009), edad, condicion (los individuos jovenes retienen el carbono a tasas mas altas que
los arboles maduros) y la vida util del arbol- esperanza de vida, debido a que cuando el arbol

muere el carbono es liberado a la atmosfera (Stoffberg et al., 2010).

Tambien influyen las caracteristicas del sitio en el que se encuentra el parque: el clima (que la
especies este adaptada al tipo de clima) , la composicidn, estado, distribucion, estructura de cada
una de las especies y del manejo que se le da al parque (Pardos, 2010). Otras variables es el
mantenimiento (la poda) y la densidad del arbolado (Chaparro y terradas, 2009), esta ultima es la
responsable de que se concidere que los arboles urbanos a nivel individual capturen mas CO> que
un arbol en un bosque natural debido a que presentan una considerable biomasa en su follaje , su
corona o copa del arbol tiene una mayor exposicion a la luz y se enfrenta a menos competencia
por arboles cercanos, menor estrés y enfermedades, aparte se tiene que afiadir la irrigacion, uso de
fertilizantes y otros factores de mantenimiento lo que les permite estar mas vigorosos y sanos lo

que conduce a una alta tasa de crecimiento (McPherson y Simpson, 1999).
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CAPITULO Il. MARCO CONTEXTUAL

2.1. Ubicacion y caracteristicas

Tijuana forma parte de uno de los cinco municipios que integran Baja California y se localiza
al noroeste del estado, su cabecera municipal se ubica en las coordenadas 32°32” de latitud norte
y 117°03’ de longitud oeste (BCGE, 2015). La ciudad colinda al norte con San Diego, California,
EU, al oeste con el océano Pacifico, al este con la ciudad de Tecate, al suroeste con el municipio de
Playas de Rosarito y al sureste con el municipio de Ensenada (Ruiz et al, 2015:34). Se encuentra
situada en un terreno irregular, con una altura sobre el nivel medio del mar de 0 hasta los 500 m
(Jauregui, 1981:90).

En el sistema de ciudades en el pais,Tijuana se ubica dentro de las 16 ciudades principales.
Asimismo junto con los municipios de Tecate y Playas de Rosarito forma parte de la Zona
Metropolitana de Tijuana (ZMT) destacando como una de las nueve zonas metropolitanas de
mas de un millon de habitantes y es considerada dentro del grupo de las seis Metrépolis
Transfronterizas del pais (PDUCPT, 2010).

El clima de Tijuana es predominante arido, templado y seco, que presenta veranos calidos y
secos, Yy lluvias en invierno (por lo que se le denomina tipo mediterraneo seco); con una
temperatura promedio anual de 21°C, que en verano asciende a una media a los 26°C y durante
el invierno la media minima es de 6°C. Las precipitaciones son escasas e irregulares, con una
media anual de 230 mm (PDUCPT, 2010). También presenta fuertes vientos que provienen de
la Sierra Madre (vientos de Santana) que pueden ser calientes y secos en verano, o frios y secos
en invierno y que bajo condiciones climéticas adversas pueden superar los 140 km/h. (PDUCPT,
2010).

La geologia cuenta con formaciones del cenozoico y del mesozoico, con rocas sedimentarias e
igneas (INEGI, 2006). Se encuentra en la provincia fisiografica Peninsula de Baja California, en la
sub-provincia Sierra de Baja California. Sus topo formas son sierras, lomerios, lomerios con bajadas,

mesetas, mesetas con lomerios, llanuras y valle, predominando la sierra y la meseta (INEGI, 2006).

Los tipos de suelo predominantes son leptosol (57.96%), vertisol (10.86%), cambisol (4.41%),
regosol (2.60%), fluvisol (1.89%), pheozem (1.52%), luvisol (0.07%) y arenosol (0.02%), en la

zona urbana originalmente habia regosol, leptosol y vertisol; en cuanto al uso de suelo se

20



encuentra principalmente distribuido en uso agricola (9.44 %), uso urbano (20.31%), matorral
(51.02%), bosque (0.66%) (INEGI, 2009).

Su hidrologia corresponde a la Cuenca del Rio Tijuana, cuenta con los rios Tijuana, Las Palmas,
y Guadalupe y los arroyos La Hechicera, EI Descanso, Cuero de Venado, el Bajio, Calabazas,
Arroyo Seco y Las Palmas como sus afluentes principales; su caudal es captado por las presas
Abelardo L. Rodriguez y El Carrizo (INEGI, 2009).

El tipo de vegetacion predominante es el matorral que se localiza en lomerios, mesas, arroyos y
bajos de naturaleza temporal, los cuales se mantienen secos en la mayor parte del afio, excepto
en invierno que es época de lluvias. También existen distintas clases de arboles de mas de cinco
metros (BCGE, 2015).

El sistema vial esta integrado por 934.84 kilémetros de longitud que representan el 88% del
total municipal (IMPLAN, 2012). La morfologia que caracteriza a Tijuana, es una topografia
accidentada, lo cual impide la existencia de un sistema vial distribuido arménicamente con la

demanda de la creciente expansion urbana(IMPLAN, 2012).

Aunado a lo anterior, la alta tasa de motorizacién municipal, se traduce en una alta concentracion
de vehiculos en las principales vialidades, generando un congestionamiento con altas demoras
y bajas velocidades de recorrido entre los viajes; lo que se ve reflejado en altos costos de
desplazamiento y mayores emisiones de contaminantes a la atmosfera (Ayuntamiento de
Tijuana, 2011).
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Area de estudio

Como éarea de estudio para la presente tesis se considera la superficie de 92,108.727 hectareas
del Centro de Poblacién de Tijuana (PDUCPT, 2010:5) y a 10 de sus delegaciones: El
Centenario, Centro, Playas de Tijuana, La Mesa, Mesa de Otay, San Antonio de los Buenos,

Sénchez Taboada , Cerro Colorado, La Presa, Las Palmas y Cuero de Venados.

Mapa 1. Area de estudio

Simbologia s e Autor:Ana Yurendy“lggsmguez Madrid.
4} BajaCalifornia #f® Area de estudio Sistema de Coordenadas: GCS_WGS_1984
" Tijuana 4 Aeropuerto Datum: D_WGS_1984

&P Delegaciones Fecha: Junio 2016

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto metropolitano de planeacion urbana de
Tijuana, 2012.
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2.2. Aspectos sociales
Tijuana concentra el 49.4% de la poblacidn estatal, con una densidad de poblacion de 1,353.62
habitantes por kilometro cuadrado siendo la sexta ciudad mas poblada de México (Coplade,

2013), con poblacion tanto fija como transitoria.

El gran crecimiento de la ciudad se atribuye a su situacion fronteriza, la cual tiene una importante
actividad industrial, comercial, turistica y de servicios (Castafieda, 2015). Historicamente la
relacion entre Tijuana y San Diego se ha traducido en una intensa interaccion social, cultural y
economica, formando una zona urbana binacional separada Unicamente por la linea fronteriza,

situacion potencializada con el Tratado de Libre Comercio (TLC) desde 1993 (Castafieda, 2015).

Por lo mismo, la poblacion también ha aumentado con aquella que no logra cruzar la frontera y

termina por establecer su residencia en Tijuana (Ayuntamiento de Tijuana, 2016).

La poblacion residente que cruza diariamente a trabajar en EU pero vive en Tijuana, aumenta el
transito vehicular y las emisiones de CO- en las garitas, donde el tiempo de espera para cruzar

puede llegar a alcanzar varias horas (Mungaray y Urefia, 2015).

2.3. Movilidad Urbana: Transporte y combustible

La movilidad urbana, esto es, la habilidad de trasladarse de un lugar a otro (Handy, 2002), es
fundamental para el desarrollo y la calidad de vida de los habitantes de una ciudad (ITDP-
MEXICO, 2012). Estimaciones sefialan una tendencia en el incremento del uso del automovil
en las tltimas dos décadas, ya que los kilémetros recorridos por los automéviles (KVR) del pais,
practicamente se han triplicado al pasar de 106 millones KVVR en 1990 a 339 millones KVVR en
2010.

Durante el 2000 y el 2012 en México la tasa de motorizacion paso de 160 vehiculos a 300
vehiculos por cada 1,000 habitantes y la Zona Metropolitana de Tijuana estimaba 0.33 Autos
por persona en el 2010 lo que la posicionaba en primer lugar de las zonas metropolitanas y
ciudades de méas de 500 mil habitantes seguida por la zona metropolitana del valle de México
durante el mismo afio (ONU-HABITAT, 2015).
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Tijuana tiene el cuarto lugar del pais con mayor nimero de kilometros promedio recorridos al
afio y es la cuarta zona metropolitana con mayor nimero de automoviles privados (577,382 en
2010) (Medina, 2012).

En la zona metropolitana de Tijuana en el 2010 se tenia 5,663 KVR, ocupando el sexto lugar en
el pais y con una tasa media de crecimiento anual de 6.8 (el noveno lugar en el pais); los KVR
per cépita son muy altos, llegando a intensidades de uso del automavil similar a ciudades como

Nueva York y Las Vegas, considerandose esta situacion alarmante (Medina, 2012).

La estructura del parque vehicular de Tijuana en 2007 se componia principalmente de vehiculos
importados con s6lo una quinta parte nacionales; la proporcion de camiones de pasaje y de carga
que circulaban en la ciudad era muy similar entre importados y nacionales, mientras que la
totalidad de las motos eran nacionales (INECC, 2007). Con ello, cuatro de cada cinco vehiculos
en circulacion eran importados (TSTES, 2008). La predominancia de compra de vehiculos
usados (tres de cuatro personas) y la edad promedio del parque vehicular era de cinco a ocho
afios. Dentro de la ciudad el 88% de los propietarios de un vehiculo se usaba siete dias a la
semana y unicamente el 13% con motivos de negocio, siendo el 87% restante para uso personal
(TSTES, 2008).

Respecto al cilindraje, el 79% de los automoviles y el 69% de las pick-up eran de cuatro cilindros,
el 92% de las van y el 62% de las SUV de 6 cilindros. El recorrido promedio de los autos se
calculd que era de 360 km/semana, las pick-up/ estaquitas 573, las Van de 339 y los vehiculos
SUV 365. El consumo de gasolina promedio de los autos fue de 48 litros de gasolina por semana,
las pick-up / estanquitas de 73 litros, las Van 57 litros y los vehiculos SUV 58 (TSTES, 2008).

En cuanto a inspeccion y mantenimiento, el 20 % afinaba su auto mas tres veces al afio, el 54% dos
veces, el 17 % una sola vez y el 9% no lo afina. EI 84% de los vehiculos contaba con convertidor
analitico y el 86% con aire acondicionado (TSTES, 2008).

Las emisiones procedentes de los vehiculos terrestres dependen del pais en el que se vende el
combustible (IPCC, 2006); por lo tanto, la cantidad de combustible vendido debe reflejar el
consumo de combustible, debido a que existe una relacion directa entre cada litro consumido de
gasolina o diésel y las emisiones de CO resultantes (ITDP-MEXICO, 2012).

Ningun producto petrolifero es procesado en Baja California; por lo que no existe infraestructura
béasica del Sistema Nacional de Refinacion en el estado; sin embargo existe infraestructura de
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distribucion la cual inicia en Rosarito y después se abastece por transporte de carretera a la
ciudad de Tijuana por medio de terminales de almacenamiento y distribucién (TAR) (Vazques
y Mufioz, 2012).

2.4. Areas Verdes en Tijuana

Segun un estudio llevado a cabo por Huizar en 2010, se registraron 240 parques en la ciudad de
Tijuana, repartidos de forma desigual dentro de las 10 delegaciones, de forma que algunas cuentan
con nueve parques Y otras tienen hasta 51 parques. La superficie de los parques es variable de

acuerdo a la clasificacion de Sedesol (1999) (Anexo 1).

El 65% de los parques cuenta con juegos infantiles, casi el 50% con algun tipo de instalacion
deportiva y solo un 5% no cuenta con ningun tipo de infraestructura. En Tijuana, 31 de los parques
son de uso privado (13%) y el resto son de acceso publico a la poblacion en general. La cobertura
vegetal de los parques es muy diferente, pero un 70% cuenta con una cobertura arborea de menos
del 50% de su superficie (Huizar, 2012).

Su administracion es tanto privada (administradores de cotos y privadas), de la ciudadania
(asociaciones de colonos y vecinos), como publica por medio del Instituto Municipal del Deporte
de Tijuana (IMDET), el Sistema Municipal de Parques Tematicos de Tijuana (SIMPATT) y

direccion de parques y jardines de la Delegacion correspondiente a su ubicacion.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Para analizar por medio de diferentes escenarios el potencial de captura de carbono que tienen
los parques urbanos en Tijuana, se estimo cuanto CO captura y almacena el arbolado presente,
y se compard con el producido con el producido por el sector transporte (principal fuente de
emisiones de GEI) en 2015. La informacion necesaria para llevar a cabo esta investigacion
comprendié dos aspectos: el referente a las emisiones de CO: a partir del consumo de
combustible del sector transporte y el CO> capturado por los arboles de los parques existentes.
La investigacion se guio con la de operalizacion de variables contenidas en el cuadro del Anexo
2.

3.1. Estimacion de la captura de CO2

3.1.1. Estimacion de muestra representativa de parques

Se calcul6 el nimero de parques que conforman una muestra representativa del inventario de
parques de Tijuana y su porcentaje de cobertura arborea, realizado por Huizar y Ojeda (2014),

mediante un muestreo aleatorio estratificado.

Para ello se usé la Ecuacion 1 que estima la proporcion representativa (desconocida)® de los
parques; considerando un nivel de confianza de 90% y un margen de error de 10 por ciento

(Ecuacion 1):

Ecuacion 1. Tamafio de muestra para la estimacion de la proporcion representativa

z"2(p*q)
T (z"2(p*q))
e 2+ —

Donde:

n= Tamafio de la muestra

z= Nivel de confianza deseado

p= Proporcién de la poblacion con la caracteristica deseada (éxito)
g= Proporcién de la poblacion sin la caracteristica deseada (fracaso)
e= Nivel de error dispuesto a cometer

N= Tamario de la poblacion

1 Se optd por esta ecuacion dado que no hay informacion previa que sugiera un posible valor estimado de la
proporcién representativa de la captura de carbono media del arbolado en los parques urbanos de Tijuana
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Con la finalidad de que esta muestra de parques tuviera una representatividad estadistica, tanto
espacialmente (por delegacion), como por porcentaje de cobertura vegetal, el inventario de
parques se estratificd considerando las combinaciones de ambas caracteristicas, aplicando los

siguientes pasos:

1. Se ordend la base de datos de los parques por delegacion y por porcentajes de cobertura
arbérea de la siguente manera:
1. 0a 25%
2.26a 50 %
3.51a 75%
4. 76 a 100%
2. Se calcul6 el porcentaje de parques existentes por delegacion y por grupo, el resultado de cada
uno se multiplico por la cantidad representativa de parques a muestrear. Con ello se obtuvo la

muestra representativa de parques por delegacion y por grupo.

Por ejemplo.- Si la delegacién de la mesa contaba con 10 parques dentro de la categoria de cobertura
arborea 1 (0-25 %) lo que equivale al 4% de los 240 parques, se seleccionaron dos parques de esta
categoria en la delegacion de La Mesa sin importar su tamafio (m?) siempre y cuando su localizacion
estuviera dentro de la delegacion y cumpliera con el porcentaje de cobertura arbérea. Este
procedimiento se repitio para las tres categorias restantes (26-50%, 51-75% y 76-100% de cobertura

arborea) en la misma delegacion.
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3.1.2 Estimacion de la captura de CO:2 de arboles por medio de i- tree design
Para estimar el CO> capturado por cada parque de la muestra representativa se usé el programa en

linea “i-tree design v6.0” (https://www.itreetools.org/about.php), elaborado por el USDA Forest

Service de EU. Se obtuvieron los kilogramos de CO; capturado anualmente (afio 2015) por cada
individuo de acuerdo a su especie y tamafio, usando ecuaciones alométricas especificas para cada

caso. Las variables requeridas por el programa para llevar a cabo este célculo fueron:

Nombre de la especie
Diametro o circunferencia a la altura del pecho de cada individuo (DAP).
Exposicion a la luz solar

Estado o condicion del arbol, en funcion de su follaje

o > 0w N

Localizacién

Las variables fueron obtenidas durante el trabajo de campo para la coleccion de la muestra
representativa de parques (apartado anterior). Para cada parque se cre6 una ficha de informacion

Ilenada en campo (Anexo 3), con las cuales se conformd una base de datos.

Para la variable 1 “Nombre de la especie” Cada individuo (arbol) de cada parque fue identificado
por medio de una guia de vegetacion que considera caracteristicas de hojas (forma, color), flor o
fruto, tronco y aspecto en general (altura y tipo de copa), usando informacion de Alvarez (1996)
(Anexo 4) y el inventario de especies existentes en los viveros municipales (Direccion de Servicios
Publicos Municipales, 2015) (Anexo 5).

Para obtener la variable 2 “DAP” se midié por medio de una cinta métrica su circunferencia y al
resultado se dividio por 3.1416 para obtener el didmetro (de esta manera se obtuvo circunferencia y

DAP de cada arbol) en el sistema métrico decimal (cm).

La variable 3 de “exposicion a la luz solar” dependio de si el arbol se encontraba a pleno sol, si tenia

una exposicion parcial de sol (sol y sombra) o sombra total.

El “estado o condicion del arbol en funcion de su follaje” de la variable 4 se midié usando los

pardmetros mostrados en el cuadro 1.

Finalmente, para cada individuo en cada parque muestreado se buscé dentro del programa i-tree

design en linea, el lugar més cercano a Tijuana en EU donde se localizaba (Codigo postal) para
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que las caracteristicas del sitio sean lo mas semejante; se ingresaron los datos obtenidos en

campo por individuo, y se obtuvo la captura de CO2 en Kg de cada arbol durante el 2015.

Cuadro 1. Condicion del arbol
Categoria de condicion de arboles  Caracteristicas de la categoria

EXCELENTE ok El arbol no aparenta tener perdida de
% hojas.
BUENA El arbol tiene una pequefia parte con

pérdida de hojas.

JUSTA El arbol no cuenta con un cuarto de sus
hojas.

POBRE El arbol ha perdido la mitad de sus
hojas.

MURIENDO El &rbol ha perdido la mayoria o todas

sus hojas.

Fuente: Adaptacion con base en Souter et al (2010), usado por la guia de uso de i-tree design V.6.

3.1.3 Estimacion de captura de CO:2 de los parques de Tijuana

Para conocer cuanto se capturaba por parque se afiadio a la hoja de campo, (Anexo 3) una
columna de captura de CO> para tener ordenada y detallada la informacion y conocer cuanto
CO: en total captur6 la muestra representativa de los 54 parques en el 2015.

Para estimar la captura de CO> de todos los parques de Tijuana, primero se estimo cuantos Kg de
CO2/m? fueron capturados en el 2015 con los datos de la muestra representativa y conocer la

superficie total de los arboles y cuanto de esta era la superficie arbolada (m?2 de arbolado).
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Para estimar la captura anual de CO; primero fue necesario conocer el total de CO- capturado por
la muestra representativa de parques en el 2015 (dato obtenido en el apartado anterior)(sumatoria
de todos los arboles), para después dividirlo entre la superficie arbolada (Gnicamente superficie
de cobertura arbdrea de los 54 parques en funcién del porcentaje observado en campo).

Con la herramienta “calculate geometry —Area” (en m’) del programa Arc Map 10.3.1 se calculd
el area de cada uno de los parques Yy la superficie area arbolada de acuerdo a las categorias de

porcentaje de cobertura.

3.2. Estimacidn de las emisiones del transporte

Las estimaciones de las emisiones de CO; provenientes del transporte se obtuvieron siguiendo
las directrices del IPCC, (IPCC, 2006).

Las emisiones se calcularon a partir de la cantidad y tipo de combustible quemado (considerado

igual al consumible vendido) y su contenido de carbono.

Una vez validadas las estadisticas de combustible, se seleccion6 el método a usar (nivel 10
2), de acuerdo al "arbol de decision para emisiones de CO2 procedentes de la quema de
combustible en los vehiculos terrestres” (IPCC, 2006).

En este trabajo se usé el método del Nivel 2. Los pasos necesarios para llevar a cabo estas

estimaciones fueron los siguientes™:

1. Obtener la ventas de combustible en el periodo 2015 para cada tipo de combustible
(Magna, Premium y Diésel)

2. Determinar la cantidad de combustible consumido por tipo de combustible para el
transporte terrestre, con datos nacionales en Tera julios (TJ)2. Para ello fue necesario primero
convertir el consumo de combustible en masa (toneladas) (formula 1, cuadro 2) para después
multiplicarlo por el poder calorifico neto (formula 2, cuadro 2) y con ello obtener el consumo
de cada tipo de combustible (Magna, Premium y Diésel) en TJ.

3. Para cada tipo de combustible, se multiplicé la cantidad de combustible consumido (TJ)
por los factores de emision de COx.

4. Se sumaron las emisiones CO- de cada tipo de combustible

2 Tera Julios:unidad derivada del Sistema Internacional utilizada para medir energia.
*Se hicieron la conversién de unidades originales a las unidades necesarias.

30



Cuadro 2. Formulas para estimacion de emisiones de GEI por la combustion de energéticos

N° Formula Variables
1 Consumo de _ Ve - Dc C.= consumo de combustible en
combustible €7 1000 masa (Ton.)
en masa V. = venta por tipo de combustible
(m?.)
D.= Densidad del tipo de
combustible (Kg/m?®)
2 Consumo Cr =C.-PCN Cr = consumo del energético “f”

energeético

(TJ9)

C.= consumo de combustible en
masa (Ton.)

PCN = Poder Calorifico Neto
(TJ/Ton.)

3 Emisiones de
CO,

E

Z[Combustiblea e EF;]
a

E = Emisiones de CO; (kg)
Combustible;, = combustible
vendido (TJ)

EF. = factor de emision (kg/TJ).
a = tipo de combustible
(gasolina, diésel, gas natural,
GLP, etc.)

4 Emisiones de
nivel 1 de
CHsy N2O

E= Z[Combustiblea e EF;]
a

Emisiones = emision en kg

EF. = factor de emision (kg/TJ)
Combustibles = combustible
consumido, (TJ) (representado por
el combustible vendido)

a =tipo de combustible a (diésel,
gasolina, gas natural, GLP)

5 Emisiones de
COq

E¢ = emisiones de CO.e por
combustion en el  sector
energético (kg de CO-€)

Ef, = emisiones totales de GEI
“g” (kg)

FC,4 = factor de conversion s COz¢
para GEI “g” (kg de CO-¢e / kg de
GEl).

Fuentes: Elaboracion propia con base en IPCC, 2006 y CONUEE, 2009.

*Se hicieron la conversion de unidades de los datos a las unidades necesarias.
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La eleccion para estimar las emisiones de CHs y N2O dentro de los métodos que existen depende de
la informacion con la que se cuente (IPCC, 2006), optando por el Nivel 1 debido a que no se tienen

factores de emision especificos, por lo que se tomaron los del IPCC del 2006.

Una vez seleccionado el Método de Nivel 1 del arbol de decisiones para estimar el CHs y N2O de

los vehiculos terrestres se usé la formula 4 (Cuadro 2) siguiendo los siguientes pasos:

1. Determinar la cantidad de combustible consumido por tipo de combustible (gasolinas y
diésel) para el transporte terrestre, mediante datos nacionales o, como alternativa, fuentes de
datos internacionales del IPCC (todos los valores en Tera julios).

2. Para cada tipo de combustible (gasolinas y diésel), multiplicar la cantidad de combustible
consumido por los factores de emision por defecto de CH4 y N2O adecuados.

3. Las emisiones de cada contaminante se suman en todos los tipos de combustible (Gasolinas

y Diésel).

3.2.1 Conversién a COze

Para poder estimar las emisiones de los tres GEI del sector transporte en la misma unidad fue
necesario convertir los resultados de emisiones de CO2, CHs4 y N2O (en kg de cada GEI) a kg

de COze por medio de la ecuacion “Emisiones de CO2¢” (Formula 5 del Cuadro 2).

3.3. Escenarios posibles para la captura de CO2 por el arbolado urbano

Para la elaboracion de escenarios de acuerdo a la superficie y porcentaje de vegetacion en las areas
verdes se realizaron diversas operaciones (Cuadro 3) de acuerdo al objetivo de cada uno, con la
finalidad de explorar una gama de posibilidades que podrian, para maximizar el potencial de

captura de carbono de la vegetacion urbana en Tijuana.
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Cuadro 3. Escenarios de mitigacion de CO;z por tipo de area verde

Contenido de cada escenario Formula Donde
1| Total de parques® (Heber y
Ojeda, 2014).
2 | Total de parques® con 87.5% de
cobertura arbérea.

CV = Superficie de

= 2
3| Total de éareas verdes* -areas COz capturado a_rbolado (en_m )
verdes, parques, camellones CC = Promedio de
; ’ ’ Cv-CC captura de CO2 por

glorietas, gazas, isletas, reservas

2 - -
ecoldgicas y taludes- (IMPLAN, m*” de superficie

[72) 7

-% 2014) con 87.5% de cobertura ‘ggor/?ﬁz) (en Ko

¢ _|arborea. : P (poblacien) =

$ 4 | Hipotética con parametro de | CO» capturado = N

0 _ PP 1°696,430
Sedesol: 4m</habitante habitantes
(Sedesol, 1999)° . (P-RAV)-CC

(COPLADE, 2014)
RAV= Recomendacion

de m? de é&rea

verde/ habitante

5 | Hipotética con parametro de la
OMS: 10 m?/habitante
(Sedesol, 2010)°
6 | Hipotética con pardmetro de la
ONU: 16 m?/habitante
(Sedesol,2010) °.
Fuente:Elaboracion propia.

3 Base de datos publicados de 240 parques.

4 Base de datos de Implan, imagenes de Google map e Inegi 2016 y trabajo de campo.

®> Tomando en cuenta el promedio de captura de CO, por metro cuadrado y porcentaje de
cobertura arbérea arrojado por el muestreo de los 54 parques en este trabajo.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Captura de CO2

4.1.1 Muestra representativa

Para seleccionar los parques se realiz6 un muestreo aleatorio estratificado, con un 90% de
confiabilidad y un error permitido del 10%; lo que permitié una mayor representatividad del
universo de parques en Tijuana (240), ya que considero todos los parques tomando en cuenta
las particularidades de cada estrato. Para determinar el tamafio de la muestra se aplicé la formula
para muestras finitas (sefializada en la Ecuacion 1) y se obtuvo que el numero de parques

adecuado fue de 53; por lo que para reducir la incertidumbre se consideraron 54 parques.

Posteriormente, con el fin de que hubiera una representatividad de los parques en las diversas
delegaciones que conforman la zona urbana de Tijuana y los diferentes porcentajes de cobertura
arborea en los parques, se realiz6 una agrupacion por ubicacion geografica (delegacion) y clase
(porcentaje) de cobertura vegetal. EI numero de parques seleccionados a muestrear segun estos
dos parametros: Delegacion y Porcentaje de cobertura arborea se presenta en el Cuadro 4, Mapa
2, La muestra de parques obtenida es representativa del total de parques registrados en todas las

delegaciones y el porcentaje de cobertura arbérea reportado para cada parque (Huizar, 2012).
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Cuadro 4. Muestra representativa de parques por delegacion y porcentaje de cobertura vegetal.

%
Delegaci6n % de cobertura N° parques parques N° parques a
vegetal por estrato por muestrear
estrato

Centenario 0-25 6 3% 1
Centenario 26-50 6 3% 1
Centenario 51-75 4 2% 1
Centenario 76-100 3 1% 1
Centro 0-25 3 1% 1
Centro 26-50 4 2% 1
Centro 51-75 4 2% 1
Centro 76-100 10 4% 2
Cerro Colorado 0-25 4 2% 1
Cerro Colorado 26-50 3 1% 1
Cerro Colorado 51-75 2 1% 0
Cerro Colorado 76-100 2 1% 0
Cuero de Venado 0-25 8 3% 2
Cuero de Venado 26-50 1 0% 0
Cuero de Venado 51-75 0 0% 0
Cuero de Venado 76-100 0 0% 0
La Mesa 0-25 9 4% 2
La Mesa 26-50 18 8% 4
La Mesa 51-75 5 2% 1
La Mesa 76-100 8 3% 2
La Presa 0-25 30 13% 7
La Presa 26-50 14 6% 3
La Presa 51-75 2 1% 0
La Presa 76-100 3 1% 1
Mesa de Otay 0-25 3 1% 1
Mesa de Otay 26-50 4 2% 1
Mesa de Otay 51-75 6 3% 1
Mesa de Otay 76-100 6 3% 1
Playas de Tijuana 0-25 16 7% 4
Playas de Tijuana 26-50 7 3% 2
Playas de Tijuana 51-75 11 5% 2
Playas de Tijuana 76-100 0 0% 0
Sanchez Taboada 0-25 7 3% 2
Sanchez Taboada 26-50 5 2% 1
Sanchez Taboada 51-75 0 0% 0
Sanchez Taboada 76-100 1 0% 0
San Antonio de los Buenos 0-25 13 5% 3
San Antonio de los Buenos 26-50 9 4% 2
San Antonio de los Buenos 51-75 3 1% 1
San Antonio de los Buenos 76-100 0 0% 0

240 100% 53

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 2. Ubicacion de los 54 Parques muestreados para la estimacion de la captura de CO2 en Tijuana

I I I
117°5'0"W. 117°00"W. 116°55'0'W 116°50'0°W

\

Simbologia ST HTO0W 116'550W
® 0-25% Cobertura Arborea del parque Autor:Ana Yurendy Dominguez Madrid. " @ .

Sistema de Coordenadas: GCS_WGS_1984
26-50%Cobertura Arborea del parque Datum: D_WGS_1984 SiTEEs 1o ZSsh 6 .

51-75%Cobertura Arborea del parque Fecha: Junio 2016 ==
76-100%Cobertura Arborea del parque 1cm:1km
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4.1.2 Parques muestreados e inventario de arboles

La superficie total de los 54 parques muestreados fue de 167,322m2, Su tamafio varié desde 371 m?2
hasta 14,792m2. Al clasificar la superficie de los parques, usando el método de Jenks®(ArcGIS Pro,

2016), se encontré que mas de tres cuartas partes tienen un tamario menor a 4,000 m’ (Grafica 1).

Grafica 1. Porcentaje de parques muestreados segun rango de superficie (m2)

371-1,782
1,882- 3,879
4,408 - 6, 784

m 9,007 - 14,793

Fuente: elaboracién propia

Ahora bien mas de la mitad de los parques muestreados se encuentran en condiciones favorables:
en excelentes (16.7%) o buenas condiciones (42.6%) en cuanto a sus infraestructura (juegos,
bancas, caminos, iluminacion, riego, basura, mantenimiento de la infraestructura) y por el contario
el 18.5% presentan un estado regular, y el resto tiene mala (14.8%) o pésima condicién (7.4%) y

dan un mal aspecto visual.

6 Método de Jenks: Clasificacion que se basa en el algoritmo de rupturas naturales de Jenks. Los cortes de clase
agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre clases. Las entidades se dividen en clases
cuyos limites quedan establecidos donde hay diferencias considerables entre los valores de los datos.
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El estado de la vegetacion en la mayoria de los parques es excelente o buena (13 y 48%), 20%
presenta un estado regular, 17% de ellos malo y 2% pésimo (Cuadro 6).

Solo 42% de la superficie total (16.7 Hectareas) de los parques muestreados (54 parques)

presenta una cubierta arborea, el resto se encuentra con infraestructura o suelo descubierto.

El estado de la vegetacion, no depende de la localizacion del parque, ya que dentro de una misma
delegacion hay parques en excelentes y pésimas condiciones, esto mas bien podria depender de

la administracion particular de cada parque.

En los parques muestreados se registraron un total de 3,097 individuos’, pertenecientes a 68
especies (cuadro 5), lo que supera el nimero de especies reportadas por Alvarez en 1996 y en
2015 por el vivero municipal (Anexos 4 y 5). Cabe mencionar que muy pocas especies son
nativas de México como es el caso del 1zote o la Yuca; el Colorin y la Palma Abanico y ni una

es nativa de la region floristica en la que se encuentra Tijuana.

La abundancia de cada especie vari6 mucho. Entre las mas abundantes, resaltan en orden
descendente Ficus benjamina (21% del total), Eucaliptus sp. (17.7%), Schinus terebinthifolius
(11.5%), Acacia saligna (10.2%), Washingtonia robusta (5.8%), Fraxinus uhdei (5.3%),
Casuarina equisetifolia (4.3%) y Yucca guatemalensis (2.5%) y (Grafica 2). Por el contario, 31
especies (54%) cuentan solo con uno o cinco individuos, la dominancia de unas pocas especies ,
puede deberse a que fueron parte de una moda hace afios (plantados de acuerdo a los gustos de la
poblacion) o por su disponibilidad en los viveros (como parte de un programa de reforestacion

gubernamental).

7 sin contabilizar los arboles menores a 1.30 cm de altura
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Grafica 2. Abundancia de especie en los parques muestreados

Ficus benjamina I 655
Eucalyptus Globulus I 520
Schinus terebinthifolius I 338
Acacia saligna NN 301
Washingtonia robusta I 187
Fraxinus uhdei IS 156
Casuarina equisetifolia NN 135
Yucca guatemalensis NN 78
Nerium oleander NN 56
Schinus molle I 55
Melaleuca quinquenervia [N 55
Myoporum laetum [ 44
Erythrina caffra I 44
Eucalyptus camaldulensis [l 39
Pinus radiata [ 33
Brachychiton populneum [l 30
Cupressus sempervirens 1l 29
Phoenix canariensis [l 25
Quercus robur Hl 20
Ravenala madagascariensis 1l 18
Populusalba Wl 18
Jacaranda mimosifolia Wl 17
Eriobotrya japonica 1 17
Ficus elastica W 15
Grevillearobusta M 14
Eucalyptus cinerea M 13
Oleaeuropaca B 10
Melia azadarach W 10
Acacia longifolia W 10
Hibiscus W 9
Lagunaria patersonii W 8
Ficus microcarpa B 8
Leucaena leucocephala N 7
Ficusvirens B 7
Ehretia tinifolia 0 7
Platycladus orientalis I 6
Bougainvillea I 6
Ulmus parvifolia I 5
Pithecellobium dulce I 5
Ligustrum lucidum I 5
Ficus platypoda I 5
Citrus sinensis 1 5
Psidium guajava | 4
Laburnum x watereri | 4
Araucaria heterophylla 1 4
Acer negundo | 4
Roystonea regia | 3
Morusalba | 3
Ficus carica | 3
Euphorbia tirucalli | 3
Acacia farnesiana | 3
Populus nigra | 2
Platanus | 2
Melaleuca nesophila | 2
Magnolia grandiflora | 2
Ceratonia siliqua | 2
Callistemon citrinus | 2
Bauhinia variegata | 2
Alnus rhombioflia | 2
Schefflera actinophylla | 1
Psidium cattleianum 1
Prunus persica 1
Prosopis 1
Pinus cembroides 1
Phoenix dactylifera 1
Malus 1
Citrus limon 1
Azadirachta indica | 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Fuente: Elaboracion propia
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Distribucion de especies por delegacion

La distribucion de especies por delegacion tambien varié mucho. Desde unas cuantas presentes
en todas o casi todas las delegaciones (Acacia saligna, Schinus terebentifolius, Ficus benjamina,
Washingtonia robusta y Yucca guatemalensis), hasta muchas con pocos individuos presentes
solo en una delegacion (Cuadro 5). Se infiere que la presencia de estas Gltimas, se puede atribuir
a que fueron plantadas por vecinos del parque (informacion recaba en campo) y no por un
programa de reforestacion de gobierno. Por ejemplo, el género Eucalyptus, esta presente en todas
las delegaciones, excepto Cueros de Venado y San Antonio de los Buenos (Cuadro 5), tal vez porque

ya no es muy utilizada para reforestar y estas delegaciones son de mas reciente desarrollo.
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Cuadro 5. Especies presentes en los parques muestreados por delegacién

Nombre cientifico Nombre comin Localizacion
C |CE |CC|CV|M|MO |SAB |ST |PT |LP

Acacia farnesiana Huizache 3
Acacia longifolia Acacia 1 1 8
Acacia saligna Acacia 10 21| 9| 12|11| 16 12| 16 78| 116
Acer negundo Arce 2 2
Alnus rhombioflia Aile 2
Araucaria heterophylla Pino estrella 1 2 1
Azadirachta indica Neem 1
Bauhinia variegata Pata de vaca 1 1
Bougainvillea Bugambilia 1 5
Brachychiton populneum | Brachynton 20 2 1 5 2
Callistemon citrinus Cepillo rojo 1 1
Casuarina equisetifolia Pino Casuarina 4 3 2 7 2 1 33| 83
Ceratonia siliqua Algarrobo 2
Citrus limon Limén 1
Citrus sinensis Naranjo 1 1 2 1
Cupressus sempervirens | Ciprés 2| 12 3 5 2 5
Ehretia tinifolia Mandimbo 3 4
Eriobotrya japonica Nispero 1 1 2 9 1 3
Erythrina caffra* Colorin 1 9 1 3 25 5
Eucalyptus camaldulensis | Eucalipto rojo 6 6 9 2 16
Eucalyptus cinerea Eucalipto dollar 2 4 3
Eucalyptus globulus Eucalipto blanco 5 13 55| 20 34| 322| 71
Euphorbia tirucalli Dedito 3
Ficus benjamina Benjamina 166 6 16|84| 19 51| 66 72| 175
Ficus carica Higuera 1 2
Ficus elastica Hule 3 1 2 2 7
Ficus microcarpa Laurel de la india 2 1 5
Ficus platypoda Higo del desierto 5
Ficus virens Virens 7
Fraxinus uhdei Fresno 39| 18 2 2| 14 2 67| 12
Grevillea robusta Roble australiano 5 4 3 2
Hibiscus Obelisco 1 4 2 1 1
Jacaranda mimosifolia Jacaranda 7 3 1 6
Laburnum x watereri lluvia de oro 2 1 1
Lagunaria patersonii Lagunaria 1 2 5
Leucaena leucocephala Guaje 1 1 5
Ligustrum lucidum Trueno 1 4
Magnolia grandiflora Magnolia 1 1
Malus Manzano 1
Melaleuca nesophila Hoja de papel 2
Melaleuca quinquenervia | Melaleuca 23 6| 20 6
Melia azadarach Arbol paraiso 4 2 4
Morus alba Mora 2 1
Myoporum laetum Maiporum 3 8 29 4
Nerium oleander Rosa laurel 7 1 10 1 2| 35
Olea europaea Olivo 2 5 1 2
Phoenix canariensis Palma canaria 5 1 1 6 5 7
Phoenix dactylifera Palma larga 1
Pinus cembroides Pino pifionero 1
Pinus radiata Pino comUn 9 6 9 2 7
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Pithecellobium dulce Guamdchil 5

Platanus Aliso 2

Platycladus orientalis Pino arbusto 6

Populus alba Alamo blanco 4 2 12
Populus nigra Alamo negro 1 1
Prosopis Mezquite 1

Prunus persica Durazno 1
Psidium cattleianum Guayabo fresa 1
Psidium guajava Guayabo 1 2 1
Quercus robur Encino 10 6 1 2 1
Ravenala Palma viajero 8| 2 4 3 1
madagascariensis

Roystonea regia Palma caribefia 1 2
Schefflera actinophylla Pulpo 1

Schinus molle Pirul california 12 2| 15 1|13 1 5 6
Schinus terebinthifolius Pirul brasilefio 18| 44 5 2|74 33 1| 26| 106| 29
Ulmus parvifolia Olmo chino 2 1 2
Washingtonia robusta Palma abanico 27| 24 6|19 5 24| 2| 35| 45
Yucca guatemalensis Izote 3 5 2 5 4 1 1 55 2

Delegaciones: C=Centro; CE=Centenario; CC=Cerro Colorado; CV=Cueros de Venado; M=La Mesa; MO=Mesa de
Otay; SAB=San Antonio de los Buenos; ST=Sanchez Taboada; PT=Playas de Tijuana; LP=La Presa.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera solo a las 12 especie mas abundantes se observa que: Schinus terebinthifolius y
Acacia saligna tienen una distribucion en todas las delegaciones, la primeras un poco mas
acentuada en Playas de Tijuana y la segunda en La Presa. Ficus benjamina y Washingtonia, estan
presenten en nueve de las delegaciones, pero ambas tiene mayor presencia en la delegacion de La
Presa. Aunque Eucalyptus globulus se distribuye en ocho delegaciones su abundancia es muy
desigual, ya que tiene una alta presencia en Playas de Tijuana (62 %), seguido de La Presa (14%)

y La Mesa (11%) pero esta poco presente en Centro, Cerro Colorado y Mesa de Otay (Cuadro 5).
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La especie con mejor representatividad geogréafica fue Schinus terebinthifolius (Cuadro 5)que
se encuentra con almenos un individuo en cada una de las delegaciones, que aunque concentra
53% de su poblacién en dos delegaciones, otro 45% se encuentra en cinco delegaciones y 2%
en las delegaciones de Cerro Colorado y Cuero de Venado y solo un individuo en la delegacion

de San Antonio de los Buenos (Grafica 3).

Grafica 3. Abundancia de Schinus terebinthifolius por delegacion.

Centro
5%
Cerro Colorado
/ 1%
—_ Cuero de Venado
' 1%

Sanchez Taboada San Antonio de los Buenos
8% 0%

Fuente: Elaboracién propia con datos del inventario.
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Las delegaciones que presentaron mayor variedad de especies fueron La Presa y Playas de
Tijuana con 45 especies, mientras que Cuero de Venado solo presento siete. Existe un ligero
patron en la poblacion de especies, ya que la distribucion del £ 50% de ellas se concentra en dos

delegaciones (Grafica 4).

Grafica 4. Numero de especies de parques muestreados por Delegacion

San Antonio de los Buenos _ 18
Sénchez Taboada [N 15
Playas de Tijuana - | <5
Mesa de Otay - [ 2
Lapresa | /5

Cuero de Venado - 7
Cerro Colorado [ 12
cenvo I
centenario” |

Fuente: elaboracion propia

El nimero de especies por parque fue muy variado. Algunos parques presentaron 24 especies y
otros solo una (particularmente aquellos dentro de fraccionamientos o colonias nuevas al sur y
sureste de Tijuana). En resumen, 31% de los parques tienen de 1 a 5 especies, 37% de 6 a 10, 19

% de 11 a 15 y Unicamente 13% tiene una variedad de entre 16 y 24 especies(Cuadro 6).

Los parques con mayor variedad de especies se caracterizan por tener el mantenimiento a cargo
de un jardinero o de los vecinos. Los vecinos de algunos parques se acercaron durante el trabajo
de campo e informaron que estaban completamente involucrados en su cuidado y que en algunos

casos se habian encargado de la forestacion del parque.
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Cuadro 6. Superficie, calidad, y especies e individuos por parques muestreado.

DU Delegacion Superzf el S:rpbeglc;e Esggldo Estado_c!e veg;f;::ién et | Bt K con;)ﬁ'lf:cién .% it TOt"’." ,Total
parque (m?) (m?) parque vegetacion total pasto | arboles | arbustos total juegos | especies | arboles
1 M 3,370 2,527 r r 60 25 75 10 40 20 10 68
2 PT 6,783 2,035 b b 40 10 30 20 60 20 13 71
3 C 10,537 2,107 r b 30 10 20 15 70 5 24 129
4 C 1,600 1,360 e b 95 95 85 5 5 0 4 26
5 C 9,008 7,206 e b 80 50 80 10 20 0 10 157
6 M 1,721 1,291 e e 80 0 75 10 20 15 17 66
7 M 383 192 b b 65 0 50 15 35 15 9 20
8 M 371 334 b b 90 0 90 10 10 5 15 22
9 M 572 429 r r 75 0 75 5 25 0 8 20
10 LP 5,424 2,712 b b 50 10 50 10 50 30 18 122
11 LP 14,793 10,355 b b 70 50 70 15 30 15 19 227
12 LP 6,404 1,281 r r 40 5 20 10 60 15 6 44
13 LP 2,547 1,910 b b 75 0 75 10 25 0 8 116
14 M 2,337 1,402 b b 70 0 60 5 30 0 14 85
15 M 1,506 903 b b 60 0 60 20 0 0 11 27
16 M 770 616 b b 80 0 80 20 0 0 10 15
17 LP 801 40 p m 40 30 5 5 0 0 2 4
18 LP 1,252 376 b b 30 30 30 10 70 10 8 17
19 LP 1,344 336 e e 50 80 25 20 50 20 4 11
20 LP 1,908 477 b e 90 80 25 10 10 20 11 28
21 CC 5,236 1,047 p m 25 0 20 5 40 15 11 34
22 CC 1,584 79 m r 30 0 5 5 60 15 6 21
23 LP 2,229 1,003 e e 75 25 45 10 25 10 5 81
24 LP 1,477 443 e e 40 15 30 5 60 0 1 20
25 C 3,879 2,715 b b 90 2 70 10 10 15 15 55
26 C 1,166 932 p m 80 2 80 30 20 20 8 19
27 MO 1,218 853 m r 80 60 70 30 10 0 7 50
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DU Delegacion Superzf el S:rpbeglc;e Esggldo Estado_c!e veg;f;::ién et | Bt K con;)fl)’lf:cién .% it TOt"’." ,Total
parque (m?) (m?) parque vegetacion total pasto | arboles | arbustos total juegos | especies | arboles
28 MO 2,357 353 b b 30 10 15 10 70 10 20 71
29 MO 2,362 1,654 r b 70 90 70 1 30 0 9 45
30 M 1,882 1,129 r r 25 65 60 15 40 25 4 61
31 SAB 1,309 65 m m 5 0 5 0 95 0 3 3
32 ST 1,444 722 m m 40 0 50 10 60 35 8 67
33 MO 1,228 123 b b 10 0 10 2 90 0 6 14
34 PT 2,277 455 m p 35 10 20 5 65 10 6 40
35 PT 729 437 m r 70 0 60 15 30 30 8 45
36 PT 2,213 996 b b 60 10 45 15 40 10 15 100
37 PT 2,275 1,365 e b 70 40 60 30 30 30 14 72
38 PT 4,465 2,679 e e 75 50 60 15 25 15 19 436
39 PT 12,913 3,874 b b 70 90 30 20 25 10 10 62
40 LP 1,000 50 r r 10 30 5 5 70 10 3 4
41 CE 1,250 750 b e 70 85 60 20 0 0 18 66
42 CE 2,662 532 b b 25 20 20 15 75 0 14 69
43 CE 1,556 233 b b 20 70 15 15 80 0 4 14
44 CE 1,203 1,023 b m 95 75 85 5 5 0 7 58
45 PT 3,575 894 p m 35 30 25 10 60 25 10 69
46 SAB 1,481 148 m m 24 75 10 10 5 0 3 7
47 SAB 1,781 445 m m 40 50 25 20 20 20 4 24
48 SAB 2,103 421 b b 25 75 20 15 40 20 3 35
49 SAB 456 23 e b 75 75 5 10 25 25 1 2
50 SAB 4,408 1,763 b b 40 20 40 10 60 10 5 26
51 ST 1,650 165 r r 10 15 10 5 5 0 4 16
52 ST 10,835 6,501 b b 60 60 60 10 40 20 7 88
53 CVv 5,257 1,051 r r 20 40 20 5 50 20 4 22
54 CV 2,429 486 r r 60 30 20 15 40 25 5 26

Delegaciones: C= Centro; CE= Centenario; CC= Cerro Colorado; CV= Cueros de Venado; M= La Mesa; MO= Mesa de Otay; SAB= San Antonio de los Buenos;
ST=Sanchez Taboada; PT= Playas de Tijuana; LP= La presa. Valores estado de la vegetacion y del parque p= pésimo; m= malo; r= regular; b=bueno; e= excelente.
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4.1.3 Adecuacion de informacién para el Software i-tree design

Haciendo uso del nombre comun de las especies, para cada individuo se localizé el codigo postal

de San Diego mas cercano (Cuadro 7) dato indispensable para el uso del software.

Cuadro 7. Localizacion de las especies en el software

Nombre cientifico

Nombre en i-tree

Nombre cientifico

Nombre en i-tree

Acacia farnesiana

Sweet acacia

Lagunaria patersonii

Primrose tree

Acacia longifolia

Sydney golden wattle

Leucaena leucocephala

Koa haole

Acacia saligna

Orange wattle

Ligustrum lucidum

Chinese privet

Acer negundo Boxelder Magnolia grandiflora Southern magnolia
Alnus rhombioflia Alder white Malus Apple spp.
Araucaria heterophylla Norfolk island pine Melaleuca nesophila Pink melaleuca
Azadirachta indica Neem tree Melaleuca quinquenervia ~ Paper bark
Bauhinia variegata Variegated orchide tree Melia azadarach Pride of India
Bougainvillea Bougainvillea Morus alba White Mulberry
Brachychiton populneum  Bottle tree Myoporum laetum Mioporo
Callistemon citrinus Crimson bottlebrush Nerium oleander Oleander
Casuarina equisetifolia sheoak river Olea europaea Olive

Ceratonia siliqua Kelakid Phoenix canariensis Canary island date palm
Citrus limon Lemon Phoenix dactylifera Date palm

Citrus sinensis

Kona orange

Pinus cembroides

Mexican pinyon

Cupressus sempervirens

Italian cypress

Pinus radiata

Monterey pine

Ehretia tinifolia**

Knockaway / Koda tree

Pithecellobium dulce

Monkeypod

Eriobotrya japonica

Louquat tree

Platanus

Sycamore spp

Erythrina caffra*

Kaffirboom coral tree

Platycladus orientalis

Oriental arborvitae

Eucalyptus camaldulensis Red gum eucalyptus Populus alba White poplar
Eucalyptus cinerea Silver dollar eucalyptus Populus nigra Black poplar
Eucalyptus Globulus Blue gum eucalyptus Prosopis Mesquite spp.
Euphorbia tirucalli Pencil Tree Prunus persica Peach

Ficus benjamina Benjamin fig Psidium cattleianum Strawberry guava
Ficus carica Common fig Psidium guajava Guava

Ficus elastica Indian rubber tree Quercus robur English oak

Ficus microcarpa

Green indian laurel fig

Ravenala madagascariensis

Traveler’s Palm

Ficus platypoda** Desert fig Roystonea regia Cuban Royal palm
Fraxinus uhdei Tropical ash Schefflera actinophylla Octopus tree

Ficus virens Ara Schinus molle Peppertree

Grevillea robusta Silk oak Schinus terebinthifolius Christmas berry
Hibiscus Hibiscus Ulmus parvifolia Chinese elm
Jacaranda mimosifolia Jacaranda Washingtonia robusta Mexican Washingtonia

Laburnum x watereri

Golden chain tree

Yucca guatemalensis

Bluestem yucca

*Para el colorin se consideraron tres especies: Erythrina caffra, E.caralloides, y E. lysistemon, teniendo la misma
capacidad de captura de CO2, **Se consideré como "Specie Unknown".

Fuente:Elaboracion propia, con datos de i-tree design.
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4.1.4 Estimaciones de captura de CO2

Las variables de DAP y especie son muy importantes ya que de ellas depende la estimacion de
su capacidad de captura de carbono por lo que se analizan de manera separada. EI 80% de los
arboles tiene un DAP menor a los 30 cm, lo que indica que el arbolado es joven y que ha habido

programas de forestacion en Tijuana recientemente (Gréfica 5).

Grafica 5. Porcentaje de la poblacién de arboles acorde a su DAP (cm).
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Fuente: Elaboracion propia con datos del inventario.

La distribucion de individuos con DAP mayor a 60 cm se concentran en las delegaciones Centro,
Centenario, La Mesa, Mesa de Otay; Playas de Tijuana y La Presa, las cuales destacan por ser las

mas antiguas de Tijuana y con topografia poco accidentada (Mapa 3).
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Mapa 3. Delegaciones con DAP >30cm.
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Variacion en la captura de CO: por especie de acuerdo al DAP

La captura de CO- varia de acuerdo a la cantidad de biomasa presente y a su vez al DAP o edad
de la especie, y presentan diferentes patrones de captura que pueden ser clasificadas en tres tipos
considerando el aumento del DAP como cantidad de Tiempo transcurrido de crecimiento del
arbol. De acuerdo a los datos recabados en este trabajo se clasificaron en tres tipos:las que tienen
una captura en forma de V invertida, que tienen forma de campana y lineal, como se observa a

continuacion con algunos ejemplos de las especies inventariadas (Grafica 6 a, 6b y 6¢):

a) Captura de forma ascendente hasta alcanzar su maximo potencial de captura de la
especies (esto determinado con su edad o DAP) y luego disminuye de forma drastica su
capacidad de captura de CO2 en muy poco tiempo hasta que deja de capturar por el resto

de su vida. Visualizandose con una Forma de V invertida (Grafica 6.a).

Grafica 6.a. Relaciones entre DAP y Captura de CO2 de algunas especies durante el 2015.
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Fuente:Elaboracion propia, con datos del inventario de este trabajo.
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b) Captura ascendente hasta cierto DAP y después de alcanzar su maximo potencial de
captura de CO- se mantiene capturando la misma cantidad por un corto tiempo y después
comienza a disminuir su capacidad de captura poco a poco, hasta que deja de capturar.

(Forma de Campana) (Grafica 6.b).

Grafica 6.b. Relaciones entre DAP y Captura de CO2 de algunas especies durante el 2015.
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Fuente:Elaboracion propia , con datos del inventario de este trabajo.
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c) El patron de Captura de CO2 es de manera ascendente y gradual mientras aumenta el
DAP por un largo tiempo hasta llegar a su punto méximo de capacidad de captura,

(Forma lineal)(Grafica 6.c)

Grafica 6.c. Relaciones entre DAP y Captura de CO- de algunas especies durante el 2015.
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Fuente:Elaboracion propia , con datos del inventario de este trabajo.

En este trabajo de acuerdo a la base de datos recabada de las especies que presentan este patrén
con forma lineal, unicamnete se conocio el punto maximo de captura del Ficus benjamina, el
cual continuo capturando la misma cantidad por un tiempo sin embargo no se logro conocer
cuando comienza a disminuir como el resto de las especies que presentaron este patrén.
Aclarando que estos patrones son unicamente con los datos del inventario y no se puede hacer

ninguna aceveracion debido a que es necesario mas datos y afos de estudio al respecto.
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Por otra parte hablando del comportamiento de todas las especies en general y la relacién de estas
con su DAP y la captura de COy, sobresale el Eucalyptus globulus quien fue la especie que
secuestro la mayor parte del CO>, con 84,374 kg de CO; durante el 2015 (Cuadro 8), aun cuando
no es la especie con mayor poblacion, pero que debido a su tasa de crecimiento y la densidad de
su madera de esta especie, los cuales son aspectos que le permiten acumular mas carbono por

unidad de volumen

Por su parte, Ficus benjamina que concentra el 21% del total de arboles y aunque sus arboles
tienen mayor DAP captura la mitad de CO, (Kg/afio) que el. Por otro lado, Acacia saligna, con
casi el 10% de la poblacién arborea, cuyos individuos tiene un DAP promedio cercano al del,
Unicamente captur6 0.27% del total del 2015 (Cuadro 8).

Ahora bien si sacamos aproximaciones a nivel individuo , por ejemplo un arbol de la especie
Ficus benjamina y otro de Eucalyptus globulus considerando que son dos especies que se
encuentran dentro del mismo rango de DAP promedio (31 a 45) (Grafica 5 y cuadro 8),
observamos que un arbol de Eucalyptus globulus capturo 2.5 veces mas Kg de CO- durante el

2015 que un arbol de Ficus benjamina.
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Cuadro 8. Relacion entre captura de carbono, DAP y poblacidn por especie.

Especie CO2 capturado % de CO» DAP Numero % del Total
(Kg/afo) capturado promedio (cm) de arboles de arboles

Eucalyptus Globulus 84,374 32.06 37 520 16.79
Ficus benjamina 41,657 15.83 43 652 21.05
Washingtonia robusta 40,670 15.46 51 184 5.94
Schinus terebinthifolius 25,730 9.78 30 346 11.17
Casuarina equisetifolia 12,286 4.67 35 135 4.36
Eucalyptus camaldulensis 11,329 4.31 42 39 1.26
Schinus molle 10,045 3.82 69 55 1.78
Fraxinus uhdei 5,196 1.97 37 170 5.49
Erythrina caffra 3,228 1.23 27 44 1.42
Grevillea robusta 3,210 1.22 27 14 0.45
Pinus radiata 3,105 1.18 49 33 1.07
Phoenix canariensis 2,682 1.02 53 25 0.81
Yucca guatemalensis 2,481 0.94 23 78 2.52
Populus alba 1,928 0.73 18 18 0.58
Brachychiton populneum 1,759 0.67 16 30 0.97
Melaleuca quinquenervia 1,622 0.62 23 55 1.78
Melia azadarach 1,205 0.46 21 10 0.32
Jacaranda mimosifolia 891 0.34 14 17 0.55
Quercus robur 864 0.33 24 20 0.65
Acacia saligna 703 0.27 41 301 9.72
Ficus elastica 623 0.24 25 15 0.48
Ficus virens 571 0.22 27 7 0.23
Ulmus parvifolia 554 0.21 25 5 0.16
Acacia longifolia 523 0.20 21 10 0.32
Eucalyptus cinerea 437 0.17 24 13 0.42
Pithecellobium dulce 424 0.16 9 5 0.16
Alnus rhombioflia 396 0.15 30 2 0.06
Ehretia tinifolia 368 0.14 15 7 0.23
Hibiscus 357 0.14 12 9 0.29
Ficus microcarpa 310 0.12 21 8 0.26
Cupressus sempervirens 290 0.11 21 29 0.94
Eriobotrya japonica 253 0.10 8 17 0.55
Roystonea regia 244 0.09 22 3 0.10
Ficus platypoda 240 0.09 13 5 0.16
Acer negundo 239 0.09 14 4 0.13
Ravenala madagascariensis 213 0.08 12 18 0.58
Bougainvillea 189 0.07 10 6 0.19
Myoporum laetum 188 0.07 26 44 1.42
Morus alba 176 0.07 18 3 0.10
Ficus carica 170 0.06 19 3 0.10
Citrus sinensis 142 0.05 12 5 0.16
Araucaria heterophylla 131 0.05 16 4 0.13
Bauhinia variegata 126 0.05 10 2 0.06
Ligustrum lucidum 118 0.04 34 5 0.16
Magnolia grandiflora 109 0.04 16 2 0.06
Leucaena leucocephala 87 0.03 6 7 0.23
Phoenix dactylifera 82 0.03 34 1 0.03
Euphorbia tirucalli 80 0.03 12 3 0.10
Platycladus orientalis 74 0.03 8 6 0.19
Platanus 68 0.03 14 2 0.06
Ceratonia siliqua 63 0.02 22 2 0.06
Olea europaea 60 0.02 20 10 0.32
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Populus nigra 52 0.02 8 2 0.06
Schefflera actinophylla 49 0.02 8 1 0.03
Psidium cattleianum 37 0.01 8 1 0.03
Acacia farnesiana 25 0.01 4 3 0.10
Lagunaria patersonii 19 0.01 25 8 0.26
Prosopis 17 0.01 8 1 0.03
Prunus persica 17 0.01 13 1 0.03
Laburnum x watereri 14 0.01 8 4 0.13
Melaleuca nesophila 14 0.01 13 2 0.06
Psidium guajava 13 0.00 18 4 0.13
Malus 10 0.00 4 1 0.03
Azadirachta indica 0 0.00 21 1 0.03
Callistemon citrinus 0 0.00 22 2 0.06
Citrus limon 0 0.00 3 1 0.03
Nerium oleander 0 0.00 17 56 1.81
Pinus cembroides 0 0.00 14 1 0.03

Nota: EIl nimero de arboles corresponde a los 3,097 arboles del inventario. Fuente: Elaboracion propia con datos del

inventario.

Fuente:Elaboracion propia , con datos del inventario de este trabajo.

La especie que mas capturo por individuo de acuerdo a la tabla anterior es Grevillea robusta
con 229 kg de CO> por arbol aproximadamente durante el 2015, seguida por la Washingtonia
robusta con 221 Kgde CO..
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De las 68 especies encontradas, 46 (68%) capturaron menos de 100 Kg de COz en el 2015 y
solo 22 tuvieron un potencial mayor a esa cifra. Algunas no llegan a capturar 20 kg/afio como
Acacia saligna y otras pueden llegar a capturan mas de 1,000 kg/afio como Schinus spp (Cuadro

9). Sin embargo, cabe recalcar que esto depende del DAP y de las condiciones del arbol.

Cuadro 9. Especies que capturan mas de 100 Kg de CO; en el 2015.

Captura de CO2 (Kg)
Especie 100-199 200-299 300-399 400-499 500-599 >600
Acer negundo .
Brachychiton populneum .
Casuarina equisetifolia .
Erythrina caffra .
Eucalyptus camaldulensis .
Eucalyptus Globulus .
Ficus benjamina .
Grevillea robusta .
Hibiscus .
Jacaranda mimosifolia .
Melia azadarach .
Phoenix canariensis .
Pinus radiata .
Pithecellobium dulce .
Populus alba .
Populus nigra .
Quercus robur .
Roystonea regia .
Schinus molle .
Schinus terebinthifolius .
Washingtonia robusta .

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo al muestreo de los parques en el 2015 en Tijuana B.C.

El cuadro anterior muestra el arbol que llego a capturar la mayor cantidad de CO; durante el
inventario de acuerdo a la especie a la que pertenecen. El arbol que mas capturo pertenece a la
especie Schinus molle tenia al 2015 un DAP de 136 cm y capturo durante ese afio 1,043 kg de
COo, el siguiente arbol que mas capturo (766 kg de CO>) es la palma Washingtonia robusta con
un DAP DE 91 cm.
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Captura de CO2 por parque

La captura de CO por parque varia dependiendo del nimero especies e individuos de cada una
presentes, su DAP, su estado o condicidn y la superficie arbolada del parque(Cuadros 8 y 10),
ya que algunos parques presentan areas con caminos, juegos, kiosco, area de bancas, etc..
(llustracion 2).Sin embargo, los parques capturaron en el 2015 un promedio de 1.57 Kg de
CO2/m?(considerando la superficie arbolada y no arbolada).

llustracion 2. Imagen de algunos parques de Tijuana.

Fuente:Fotografias Propias, tomadas durante el trabajo de campo
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Cuadro 10. Captura de CO2 por parque y por delegacion

# % de cobertura | Superficie Total | Superficie de | Capturade | Promedio de captura (Kg
parque | Delegacion arborea del predio (m?) | Arbolado (m?) | CO2 (Kg) de CO2/m? afio)
1 M 75 3,370 2,527 14,507 5.7
2 PT 30 6,783 2,035 8,427 4.1
3 C 20 10,537 2,107 18,820 8.9
4 C 85 1,600 1,360 4,394 3.2
5 C 80 9,008 7,206 14,400 2.0
6 M 75 1,721 1,291 3,197 2.5
7 M 50 383 192 1,589 8.3
8 M 90 371 334 1,341 3.3
9 M 75 572 429 1,003 2.3
10 LP 50 5,424 2,712 11,455 4.2
11 LP 70 14,793 10,355 18,335 1.8
12 LP 20 6,404 1,281 2,155 1.7
13 LP 75 2,547 1,910 7,090 3.7
14 M 60 2,337 1,402 8,475 6.0
15 M 60 1,506 903 4,668 5.2
16 M 80 770 616 1,258 2.0
17 LP 5 801 40 542 135
18 LP 30 1,252 376 553 15
19 LP 25 1,344 336 542 1.6
20 LP 25 1,908 477 1,848 3.9
21 cC 20 5,236 1,047 3,992 3.8
22 CcC 5 1,584 79 1,367 17.3
23 LP 45 2,229 1,003 3,655 3.6
24 LP 30 1,477 443 786 1.8
25 C 70 3,879 2,715 5,881 2.2
26 C 80 1,166 932 2,080 2.2
27 MO 70 1,218 853 2,685 3.1
28 MO 15 2,357 353 3,832 10.8
29 MO 70 2,362 1,654 9,394 5.7
30 M 60 1,882 1,129 3,815 34
31 SAB 5 1,309 65 134 2.0
32 ST 50 1,444 722 3,648 5.1
33 MO 10 1,228 123 851 6.9
34 PT 20 2,277 455 5,393 11.8
35 PT 60 729 437 3,136 7.2
36 PT 45 2,213 996 8,901 8.9
37 PT 60 2,275 1,365 6,743 4.9
38 PT 60 4,465 2,679 38,841 145
39 PT 30 12,913 3,874 3,279 0.8
40 LP 5 1,000 50 211 4.2
41 CE 60 1,250 750 5,451 7.3
42 CE 20 2,662 532 6,581 12.4
43 CE 15 1,556 233 1,062 45
44 CE 85 1,203 1,023 2,236 2.2
45 PT 25 3,575 894 3,049 34
46 SAB 10 1,481 148 813 55
a7 SAB 25 1,781 445 1,203 2.7
48 SAB 20 2,103 421 1,946 4.6
49 SAB 5 456 23 45 2.0
50 SAB 40 4,408 1,763 1,993 1.1
51 ST 10 1,650 165 637 3.9
52 ST 60 10,835 6,501 3,248 0.5
53 cvVv 20 5,257 1,051 627 0.6
54 CV 20 2,429 486 1,023 2.1
[ Total: | 167,323 73,302 | 263,137 | 1.57]

C= Centro; Ce= Centenario; CC= Cerro Colorado; CV= Cueros de Venado; M= La Mesa; MO= Mesa de Otay;

SAB= San Antonio de los Buenos; ST= Sanchez Taboada; PT= Playas de Tijuana; LP= La Presa.
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Captura de CO2 por delegacién con datos del inventario

Con base en el inventario de los 54 parques y la metodologia antes descrita se obtuvo la
informacion necesaria para estimar la captura promedio de CO2 por m? de arbolado de los parques
en Tijuana, la cual resulto ser de 3.58 Kg para el afio en estudio (dividiendo la sumatoria de la

captura de CO2 entre la sumatoria de la superficie arborea)(Cuadro 11).

Cuadro 11. . Resumen de datos de la muestra representativa (54 parques) por delegacion

By Supe,rf|C|e " " Captura de Dengldad

Delegacién arborea especies arboles  CO» (kg) arborea
(m?2) b g (arboles/ha.)

Centenario 3,021.1 31 207 15,330 685
Centro 15,750.0 34 386 45,575 245
Cerro Colorado 2,161.4 12 55 5,359 255
Cuero de Venado 960.8 7 48 1,650 499
La Mesa 53105 40 384 39,626 723
La Presa 12,406.3 45 674 47,172 543
Mesa de Otay 35734 24 180 16,762 504
Playas de Tijuana 17,220.1 45 895 77,769 520
San Antonio de los 46176 18 o7 6,134 210
Buenos
Sanchez Taboada 4,810.8 15 171 7,533 355

Nota: Atribuyendo los valores de los parques del inventario de acuerdo a la delegacién que pertenecen

Fuente:Elaboracion propia , con datos del inventario de este trabajo.

Playas de Tijuana resulto ser la delegacion con mayor superficie arbolada, variedad de especies,
namero de arboles y la que mas capturé CO2 (Kg) durante el 2015, no obstante no fue la que

presentd mayor densidad arborea (Cuadro 11).

Las delegaciones con mayor densidad de arboles fueron La Mesa (723 arboles/ha) y Centenario
(685 arboles/ha) (Grafica 9).
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En promedio, la densidad arborea de los parques es de 453 arboles/ha (dividiendo los 3,097
arboles encontrados en el muestre entre las 6.98 hectareas de superficie arbolada de los 54
parques de la muestra representativa) sin embargo, este valor varia mucho por delegacion, por
ejemplo existe una diferencia de 513 arboles/ha entre la delegacién con mayor y menor mas
densidad arborea La Mesa (723 arboles/ha) y San Antonio de los Buenos (210 arboles/ha)
(Gréfica 7).

Grafica 7. Densidad del arbolado (arboles/ha) y numero de arboles por delegacion®.
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Fuente: elaboracion propia, con datos del inventario.

*El numero de arboles se calculo dividiendo los 3,097 arboles del inventario entra la superficie

arbolada total de los 54 parques.
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Captura de COz2 de los 240 parques de Tijuana

Para la estimacion de la captura de CO> de los 240 parques de Tijuana se usé como valor base
el promedio de captura de CO; del inventario (3.58 KgCO2/m?/afio). Estimando que los 240
parques capturaron 22,369.9 Toneladas de CO; durante el 2015.

Analizando el comportamiento de la captura de CO. por las delegaciones considerando la
superficie y porcentaje de cobertura arborea de cada parque y delegacion en la que se localizan
observamos que aunque difieren entre ellas, existe una relacion entre las variables de numero de

especies, densidad del arbolado y la cantidad carbono capturado (Cuadro 12).

Cuadro 12. Resumen de datos de los 240 parques urbanos por delegacion.

Superficie  Superficie # Capturade  #de Densidad 8

Delegacion Total () arl()rc:]lza)lda parques CO2(kg) arboles (arboles/m?)
Centenario 258,793 101,235 19 384,695 6,936 0.027
Centro 131,294 90,442 21 343,680 2,217 0.017
Cerro Colorado 51,582 28,654 11 108,883 729 0.014
Cuero de Venado 64,749 13,454 9 51,124 672 0.010
La Mesa 738,831 130,634 40 496,409 9,446 0.013
La Presa 231,370 74,200 49 281,960 4,031 0.017
Mesa de Otay 142,156 51,159 16 194,403 2,577 0.018
Playas de Tijuana 170,927 54,605 34 207,499 2,838 0.017
San Antonio de

los Buenos 99,164 34,786 13 132,187 731 0.007
Sanchez Taboada 46,805 13,538 25 51,443 481 0.010

Fuente: Elaboracion propia, con base en los resultados del inventario.

8 Para la densidad se considero la superficie total de los parques(superficie arbolada y no
arbolada) entre el numero de arboles estimado(considerando la densidad del muestreo).
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La alta densidad arbdrea de la delegacion del Centenario de 268 arboles por m? de sus parques
(considerando 6,936 arboles* entre 258,793m? que corresponden a la sumatoria de la superficie
Total (Arbolada y no arbolada) de los 19 parques, Esta delegacidn es superior debido a su alta
densidad de arboles por superficie arborea, considerando unicamnete la superficie arbolada,

calculada de acuerdo al % de cobertura arborea reportada por Huizar, 2012 (Mapa 4).

Mapa 4. Densidad arborea (arboles/m’) por delegacion

I . I
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Fuente: Elaboracion propia, con intervalos por el método de Jenks(ArcGIS Pro, 2016).

*El numero de arboles fue de acuerdo a la densidad de la superficie arborea de la muestra
representativa de los arboles de esta delegacion multiplicando por la superficie arborea de todos

los arboles correspondientes a la misma delegacion (considerando su % de cobertura arborea).
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La delegacion La Mesa es la que tiene la mayor captura de CO2 (22%), seguida por Centenario
(17%), Centro (15%), La Presa (13%), Mesa de Otay y Playas de Tijuana (9%), San Antonio de
los Buenos (6%) y Cerro Colorado (5%). En contraste las delegaciones con menor porcentaje de
captura son Cueros de Venado y Sanchez Taboada (2%) debido principalmente a los m? de

superficie arbolada (Cuadro 12 y Mapa 5).

Mapa 5. Captura de CO- por delegacién
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Fuente: Elaboracion propia, con intervalos por el método de Jenks(ArcGIS Pro, 2016).
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4.2 Emisiones de COz por consumo de combustible en Tijuana.

La informacion necesaria para estimar la cantidad CO2 emitida por consumo de combustibles varia
de acuerdo a sus caracteristicas. Estas caracteristicas dependen del tipo de combustible (Magna,

Premium y Diésel) y del proceso de refinacion, el cual esta ligado a su origen.

El combustible que llega a Baja California se origina en las zonas productoras de Veracruz y Villa
Hermosa. Desde estos puntos, pasa a la refineria Salina Cruz, ya que en Baja California no existe
infraestructura de refinacion (SEMARNAT, 2012). Posteriormente, el combustible se transporta
via maritima, por medio de buques tanque a la terminal maritima de Rosarito en Baja California
(Gomez, 2006, Mufioz et al., 2012). La terminal de Rosarito distribuye el combustible por medio
de poliductos a Mexicali y a Ensenada; y por carretera a la zona urbana de Tijuana y Tecate
(Mapa 6 y figura 3), ciudades en las que se almacena en las Terminales de Almacenamiento y
Reparto (TAR) de cada ciudad (Gémez, 2006).

Mapa 6. Instalaciones y Distribucion de Combustibles para Baja California.

m Refineria ‘.@I
%’ Zona productora

— - = Ruta maritima

Buque tanque

"TAR: Terminal e aimacenamiento y reparto

Fuente: elaboracion propia con base en el Anuario estadistico Pemex, 2014.
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Del total de combustible que llega a la zona metropolitana de Tijuana-Tecate-Rosarito, Tijuana se
lleva el 85%, Tecate 8%, Rosarito 7% (SENER, 2015).

Figura 3. Logistica del abastecimiento de combustible a Tijuana

* Produccion e
importacién

¢ Refineria

Salina Cruz

¢ Almacenamiento ¢ Consumo

* Superintendencia o Distribucién o Estaciones de

de Rosarito B.C. « Terrestre, servicio
vialidades. (Gasolineras)

* Transporte
* Maritimo por
el pacifico

Fuente: elaboracion propia con base en el Anuario estadistico Pemex, 2014.

No obstante, no todas las estaciones de servicio comercializan los mismos productos, por
ejemplo en Tijuana casi la mitad de sus estaciones ofrecen los tres tipos de combustible
(Subdireccion Comercial PEMEX, 2015) (Grafica 8).

Grafica 8. Estaciones de Servicio en Tecate, Tijuana y Rosarito 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de Subdireccion Comercial PEMEX, (2015).
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La informacion del volumen de venta de combustibles fue obtenida de la Direccion de
Comercializacion de Pemex Transformacion Industrial, a través del INAI. El total de ventas
reportado por las estaciones de servicio de Tijuana en el 2015, fue de 1°103,972.28m?3, repartidas
de la siguiente forma: 715,887.16m*® de gasolina Magna, 197,274.51m° de Premium y
190,810.61m? de Diésel (Direccion de Comercializacion de Pemex Transformacion Industrial,
2016).

Al ser la mas econodmica, la gasolina Magna es el combustible de mayor consumo y por lo tanto
la més abundante (Grafica 09). Asimismo es la que tiene menor octanaje (87 octanos a
comparacion de los 92 octanos de la gasolina Premium), lo que provoca menor rendimiento y por
ende mayores emisiones de CO». La gasolina Premium y Diésel tuvieron casi el mismo volumen

de venta, conformando en conjunto un tercio del total de los combustibles

Grafica 09. Volumen de venta de combustible en Tijuana durante 2015.

= MAGNA
PREMIUM
m DIESEL

Fuente: Unidad de Enlace Transformacion Industrial Pemex, 2016.
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4.2.2 Datos para la estimacion de emisiones de CO2

La precision de las estimacion de emisiones de CO- dependen del grado de detalle de datos con
los que se cuente (IPCC, 2006). Las variables necesarias para su calculo son: venta/consumo,
valores del factor de emision, poder calorifico y densidad, todos por tipo de combustible (IPCC,
2006). Se obtuvieron los datos detallados requeridos para la zona de estudio, ya que existe una
gran diferencia con las estimaciones generalizadas que ofrece el IPCC y PEMEX (Cuadro 13),
estas difieren por la calidad y caracteristicas particulares del combustible consideradas para la

estimacion.

El IPCC solo ofrece informacién englobada de Magna y Premium y sélo separa el diésel. Para
la gasolina el valor promedio de PEMEX es un 6.5% mayor al promedio reportado por el IPCC
en 2006 y un 7.5% mayor al de 1996. Caso contrario del Diésel que el promedio reportado por
PEMEX es 1.6% menor al del IPCC en 2006 y 0.61% menor al de 1996.

Cuadro 13. Comparacion de factores de emision de combustibles
Factores de emision (Kg CO2/TJ)

Tipo de .

Combustible Variable E’ZEO'\{LE)X IPCC (1996) IPCC (2006)
Limite inferior 72,704 ND 67,500

Gasolina Promedio 73,791 68,607 69,300
Limite superior 74,878 ND 73,000
Limite inferior 72,019 ND 72,600

Diésel Promedio 72,881 73,326 74,100
Limite superior 73,742 ND 74,800

ND= No disponible; TJ=Terajoules’.

Fuente: elaboracion propia con base en Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), 2014.

® Terajoules: 1 Terajoules equivale a 10%2 Joules; 1 J (Joul) =1Ws=4.1868 cal.
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El poder calorifico neto, la densidad (Densidad paticular de cada tipo de combustible)y factores
de emision COz por tipo de combustible los cuales dependen de su origen (extraccion y
refinacion) y las caracteristicas particulares definidas por PEMEX. Para Tijuana se usaron los
factores de conversion reportados por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP, 2014), para la
gasolina proveniente de Veracruz y Villa Hermosa y para el Diésel de Villa Hermosa (Cuadro
14).

Cuadro 14. Poder calorifico neto, densidad y factores de emision CO2 por tipo de gasolina que
llega a Tijuana.

Poder calorifico . Factores de
Densidad ey
Neto emision

Tipo de Combustible MJ/Kg TJ/Ton kgCO2/TJ kg/m? kgCO2/TJ
Magna RP Veracruz 42.72 0.04 0.740 740.000 73,943.26
Magna RP Villa Hermosa 42.83 0.04 0.740 740.000 73,684.91
Premium RP Veracruz 42.23 0.04 0.731 731.000 74,809.91
Premium — RP  Villa ), 0, 4 0.738 738000  75114.02
Hermosa
Pemex — Diesel  RP /)00 (004 0.820 820000  74.216.80
Villahermosa
Promedio Magna 42.78 0.04 0.740 740.000 73,814.09
Promedio Premium 42.13 0.04 0.735 734.500 74,961.97
Promedio Diésel 42.37 0.04 0.820 820.000 74,216.80

Nota: RP = Resto del Pais
Fuente: Modificado de Instituto Mexicano del Petrdleo (2014).

Adicionalmente se estimaron las emisiones de los otros dos GEI que se generan en los vehiculos
durante la combustion: el CHas,y el N2.O. Dado que no existen datos detallados para estos GEI, se
consideraron los factores de emision estandar del IPCC (2006), sin hacer diferencias entre los
tipos de gasolina. Los valores de estos factores son los mismos para gasolina y diesel fueron 3 Kg
de CH4/TJy 0.6 Kg de N20/TJ respectivamente (IPCC, 2006) (Anexo 8).
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4.2.3 Estimaciones de emisiones de COz2

Las emisiones de CO> estimadas por consumo de combustibles en Tijuana fue de 2,622 Giga
gramos de CO. durante el 2015, este dato se obtuvo siguiendo la formula de Emisiones de COa,
descrita en la Metodologia de este trabajo (cuadro 2),la cual consiste en sumar los resultados
obtenidos (Kg de COzemitido) de multiplicar el consumo del energético en TJ por el factor de
emision (Kg/CO2/TJ) de cada tipo de combustible como se observa en el cuadro 15.

Cuadro 15. Emisiones de CO: durante el 2015 en Tijuana.

Tipo de Consumo del X Factor de = Kg de CO2
combustible  Energetico (TJ) Emision(Kg emitido
CO/TJ)
Gasolina 22,660.33 73,814.09 1,672,651,836.17
Magna
Gasolina 6,103.83 74,961.97 457,555,362.56
Premium
Diesel 6,629.41 74,216.80 492,013,547.66
EMISIONES DE CO, Y 2,622,220,746
(kg de CO2)
EMISIONES DE CO; 2,622
(Gg de CO>)

Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX, 2015.

Aunque la informacion disponible sobre la cantidad de vehiculos registrados en Tijuana es de
2014 (Cuadro 16) y la de las emisiones de CO> es de 2015, al dividir el parque vehicular entre
las emisiones de CO2 por el consumo de combustible durante el 2015 se obtuvo que cada
vehiculo emitio de 4,898 Kg de CO> durante el 2015. Bajo esta misma logica se estima que los
615,169 vehiculos registrados en la zona urbana de Tijuana (los tres municipios) emitieron
3,0137097,762 Kg de CO- a la atmosfera durante el 2014.
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Cuadro 16. Vehiculos registrados en 2014.

Clase de vehiculo Tipo de servicio

Camiones Vehiculos

Municipio Total  Automoviles pasajeros de carga Motocicletas Publicos Particulares
Tecate 42,371 29,498 301 12,148 424 299 42,072
Tijuana 535,356 407,412 2,224 118,312 7,408 5,473 529,883
Rosarito 37,442 26,492 112 10,493 345 630 36,812
Y 615,169 463,402 2,637 140,953 8,177 6,402 608,767

Fuente: INEGI (2015)

Emisiones de los GEI a la atmosfera atribuidos al consumo de combustible

Los resultados de las emisiones de GEI atribuidas al consumo de combustible: CO2, CHs y N2O
del transporte en Tijuana durante el 2015, revelan que el CO; es el principal GEI emitido con el
99.9% (Cuadro 17). Sin embargo cabe resaltar, que aunque el porcentaje de los otros dos gases
es menor al 1%, su potencial de calentamiento, es decir, su capacidad de retencion de calor en

la atmosfera es muy alto, y por lo tanto el tiempo para erradicar sus efectos es mayor (IPCC,
2006).

Cuadro 17. Emisiones de GEI por consumo de combustible en Tijuana durante el 2015.

Emisiones GEI

Tipo de combustible Kg de CO> Kg de CH4 Kg de N.O

Gasolina Magna 1,672,651,836.17 67,981.0 13,596.2
Gasolina Premium 457,555,362.56 18,3115 3,662.3
Diésel 492,013,547.66 19,888.2 3,977.6
Total 2,622,220,746 106,180.7 21,236.1

Fuente:Elaboracion Propia con datos de PEMEX,2015.
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4.2.4 Emisiones del consumo de combustible en términos de COze

Para la conversion de las emisiones de los tres GEI (CO2 CHs N2O) a CO2. (equivalente) se uso
un horizonte de tiempo de 100 afios, que es el mas utilizado en las investigaciones y
publicaciones de GEI. Para el CO; el valor de factor de emision usado fue de uno, para el CHs
fue de 21 y para el N2O de 310 (CONUEE, 2009). Desarrollando la formula para las Emisones
de COze (Cuadro 2) obtuvimos que la estimacion de las emisiones para Tijuana por el consumo
de combustibles durante el 2015 fueron de 2,631 Giga gramos de COze (Cuadro 18).

Cuadro 18. Emisiones de COze.

Emisiones totales Factor de conversion COze

Tipo de GEI de GEI (Kg) para GEI (Kg de CO2¢e/ Kg) Emisiones de CO.e (Kg)
cO, 2,622,220,746 1 2,622,220,746.4
CH, 106,180.7 21 2,229,795.4
N,O 21,236.1 310 6,583,205.4
Total de Emisiones de CO2e (kg de CO2e) 2,631,033,747
Total de Emisiones de CO2e (Gg de CO2e) 2,631

*CO.¢ = Bioxido o Dioxido de Carbono equivalente

Fuente:Elaboracion propia, con datos de PEMEX, 2015.
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4.3 Escenarios de captura de CO:2del arbolado urbano

En la situacion en la que actualmente se encuentra Tijuana, el arbolado de los parques
contribuyen a capturar 3.6 Kg de CO2/m?/afio y cada vehiculo emitio en promedio 4,946 Kg de
CO2 durante el 2015. Con este valor, se estim0 que seria necesario que por cada vehiculo que
estuvo en circulacion durante el 2015 se debia contar con 1,301m? de arbolado en la ciudad de
Tijuana para compensar las emisiones de CO. (llustracion 3) pero esto no fue posible y

unicamente se capturo el 0.08% de las emisiones (Escenario 1).

[lustracion 3. Comparacion entre la captura y emision de CO> al afio en Tijuana

Captura de CO2 Emision de CO2

1 ANO r—

—

VS

3.6 Kgde CO,,,, 4,946 Kg de COy yepiculo

Para contrarrestar las emisiones de CO> por el consumo de combustible vehicular se disefiaron
diferentes escenarios de porcentaje de cobertura arborea de los parques (Cuadro 19). Uno de acuerdo
a la situacion actual del arbolado urbano de Tijuana (escenario 1) y otro con una cobertura arbdrea
de 87.5% (no se considerd el 100% debido a que existen construcciones y servicios en los parques
y porque es importante que los arboles urbanos puedan tener suficiente espacio para su desarrollo)
(escenario 2).0tro escenario seria el considerar todos los tipos de area verde que se encuentran
considerados actualmente y si estos contaran con un 87.5% de cobertura arborea (escenario 3). Para
aumentar hipotéticamente la cobertura (escenarios cuatro, cinco Yy seis) se recurrid a
recomendaciones de m’/area verde/habitante de 6rganos nacionales e internacionales,
considerando coberturas arbéreas de 87.5% y una poblacion de 1, 696,430 de habitantes
(COPLADE, 2014) .

72



Los escenarios del uno al seis muestran que el potencial de captura del arbolado de los parques,
glorietas, camellones etc. no es muy significativo, para contrarrestar las emisiones de CO>
producidas por los vehiculos, y nos indican que seria necesario que el 79% de la superficie en
Tijuana tuviera una cobertura arborea para contrarestar las emisiones de COz.(Tomando en

cuenta el promedio de captura de CO, por m? de este trabajo).

Cuadro 19. Capacidad de captura de CO- de diferentes superficies de parques en Tijuana

% CO2
Captura de capturado/
CO:2 (kg) superficie
arbolada

Superficie % de
arbolada superficie
(m?) Tijuana

Contenido de cada escenario

Total de 240 parques (Heber y
Ojeda, 2014)

Total de parques con 87.5% de
cobertura arbérea

Todos los tipos de areas verdes
3 (IMPLAN, 2014*) con 87.5% de 16,963,913 0.65 4,729,740 0.51

cobertura arborea.

Hipotética. Parametro

recomendado por Sedesol
4 (Sedesol, 1999) de 4m?/habitante 24,337,989 0.93 6,785,720 0.74
(promedio de Kg de
CO./m/afio).
Hipotética. Parametro
recomendado por la
Organizacién Mundial de la
Salud (Sedesol, 2010) de 10
m?/habitante (promedio de Kg de
CO,/m?#afio).
Hipotética. Parametro
recomendado por la
Organizacion de las Naciones
Unidas (Sedesol,2010) de 16
m?/habitante (promedio de Kg de
CO,/m?#afio).

2,131,084 0.08 593,659 0.06

6,074,749 0.23 1,693,712 0.18

Escenarios

60,844,973 2.32 16,964,300 1.84

97,351,956 3.71 27,142,880 2.95

Fuente: Elaboracion propia con datos de IMPLAN (2010 y 2014), Huizar y Ojeda (2014), INAI (2016) y

Transformacion Industrial Pemex (2016).

El escenario 3 si lo observamos es una superficie con la que se cuenta ya actualmente por lo
gue no seria necesario gestionar el implementar nuevas areas verdes, solo consiste en llevar
acabao una reforestacion , lo que la vueleve el escenario mas factible y esta incrementaria un

poco mas de 8 veces lo que se esta capturando actualmente por el arbolado en los parques.
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Mapa 7. Escenario 3. Areas verdes de Tijuana al 2015 con 87.5% de cobertura
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CAPITULO V. DISCUSION

En términos generales, los estudios sobre la capacidad de captura de CO2 de la vegetacion
urbana pueden variar de acuerdo a la escala espacial y temporal, el grano de detalle (fino o
grueso), el tipo de informacion y certidumbre de los datos recopilados, asi como a la

metodologia y formulas empleadas para su célculo.

Las escalas pueden incluir pequefias superficies (Seed Consulting Service, 2016; Escobedo,
2010, Chaparro y Terradas, 2009, Nowak, 2009), todo el arbolado urbano (Nowak et al., 2016,
Kenton et al., 2015), una ciudad completa (Davey Resource, 2014; Nowak, 1994; Nowak,
1993), un pais (Zhao et al., 2010, Chen, 2015, Nowak et al., 2013) e incluso una amplia region
(Hutyra et al., 2011 y Jo, 2002).

Las metodologias utilizadas para estimar la captura de CO de los arboles se basan en ecuaciones
alométricas cuyo grano o grado de detalle varia. Estas pueden estar disponibles en programas
de computo por especies y talla de arbol, etc. (Chaparro y Terradas, 2009; Davey Resource,
2014; Kenton etal, 2015; Russo, 2015; Velasco, 2016 y Nowak et al., 2016) o por medio de
tablas que presentan promedios de captura, casi siempre por género, familia o tipo de vegetacidn
(Christen et al., 2011; Vacaari et al., 2013; Chen, 2015; Tang, 2016, y Russo, 2015).

Dentro el primer tipo de metodologia (de programas de cémputo), existen tres variantes. Los
que solo consideran la superficie arb6rea usando imagenes de satélite (Chaparro y Terradas,
2009) que ya cuentan con mucha informacion; los que usan informacion por individuo
considerando la competencia o limitaciones del conjunto de arboles (Nowak et al., 2009,

Escobedo, 2010); y los que como en el presente estudio usan informacion por individuo- especie.

Debido a la gran diversidad de aproximaciones de captura de CO- del arbolado urbano, a pesar
de que en los ultimos afios se han realizado muchos estudios sobre el tema (Nowak et al., 2016;
Tang, 2016; Velasco 2016; Russo, 2015; Zhao, 2015; Chen, 2015; Vaccari et al., 2013,
Escobedo, 2010), resulta dificil compararlos con el presente trabajo. Sin embargo, considerando
las variaciones antes mencionadas, a continuacion se compara a Tijuana con otras partes del
mundo, en términos de variedad de especies usadas, densidad arbérea, captura de CO; del

arbolado y porcentaje de emisiones de CO> capturado por la vegetacion.
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Se encontrd que la variedad de especies del arbolado presente en los parques de Tijuana es baja
al compararla con ciudades como Barcelona (Chaparro y Terradas, 2009), aunque debe aclararse
que este Ultimo incluye a zona a la periurbana (Cuadro 20). A escala solo de parques, Tijuana
supera el nimero de especies reportados para algunas ciudades en Estados Unidos de America
(EUA) como Las Cruces (36 especies), Chicago (Nowak et al., 2009) y Austin (Nowak et al.,
2009) (Cuadro 20). No obstante, cabe resaltar que solo a cinco especies (Acacia saligna, Ficus
benjamina, Casuarina Equisetifolia, Eucaliptus sp., Fraxinus uhdei, Schinus terebinthifolius y
Washingtonia robusta) representan el 75% de la variedad de especies presentes en los parques
estudiados. Lo anterior indica que aunque hay una variedad de las especies arborea aceptable, la
poblacion de algunas especies es muy alta, lo que puede aumentar el riesgo de propagacion de

plagas y enfermedades.

Cuadro 20. Variedad de especies del arbolado urbano de otras ciudades.

Ciudad Referencia Numero de especies
presentes

Las Cruces, EUA Davey Resources, 2014 36
Chicago, EUA™ Nowak et al., 2009 58
Austin, EUAS Nowak et al., 2016 62
Tijuana, México’ 68
Londres, Inglaterra Kenton et al., 2015 71
Toronto, Canada’ Millward y Sabir, 2011 116
Barcelona, Espafia® Chaparro y Terradas, 2009 138

Fuente: Elaboracidn propia con referencias citas en el cuadro.

Durante el trabajo de campo se encontré en algunos parques, la presencia de SAGARPA
realizando control fitosanitario. Controlar plagas puede evitar la muerte de una gran cantidad de
individuos. Por lo mismo, es indispensable se incluya una mayor variedad de especies para
disminuir los riesgos de plagas y enfermedades (Kenton et al, 2015), y aumentar el uso especies

nativas de la regién, para contribuir a la conservacion de la biodiversidad.

10 Numero de especies de arboles urbanos: calles, parques, jardines y otros espacios abiertos.
11 Numero de especies de arboles Ginicamente en parques.
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Se corrobord con otros estudios que las variables mas relevantes a tomar en cuenta para la
captura de CO> del arbolado urbano, son la especie, el DAP y la densidad de arboles por

superficie (Escobedo et al, 2010, Nowak, 2016), siendo la especie la variable de mayor peso.

Por lo que respecta a la variable especie, en Tijuana Eucaliptus globulus es la que mas captura
CO2 y es de las méas abundantes, aunque también es considerada como especie invasora
(Chaparro y Terradas, 2009). La variable de densidad arborea, en algunas ciudades como Dade,
y Gainesville en Florida (Escobedo, 2010) reportan tener entre dos punto cinco y cinco veces
mayor densidad de la que hay en Tijuana, no obstante es importante aclarar que el clima en florida
es muy diferente al de Tijuana lo cual puede reflejarse en mayor diversidad y densidad arborea

entre otras variables (Cuadro 21).

Cuadro 21. Estimacion de captura de CO> del arbolado en parques de otras ciudades.

Promedio  Captura Area NOmero  Densidad

Ciudad Referencia captura (kg CO:2 (kg 5 . . )
COJm?fafi))  COafio) parque (m?)  arboles  (arboles/m?)
Dade, EUA Escobedo, 2010 0.0021 241,000 113,380,000 11,147,061 0.0983
Barcelona, Chaparro y 0.2208 1,002,000 4,537,780 212,437 0.0468
Espafa Terradas, 2009
Unley, Australia  Baldocchi, 2008 0.2506 10,079 40,226 683 0.0170
Chicago, EUA Nowak et al., 2009 0.9884 25,200,000 25,495,218 274,000 0.0107
Tijuana, México 1.5726 263,137 167,323 3,097 0.0185
Gainesville, EUA  Escobedo, 2010 13.5609 36,750,000 2,710,000 128,975 0.0476

Fuente: Elaboracién propia con referencias citadas en cuadro (conciderando la superficie total de los parques-
arbolada y no arbolada-).

Por otro lado, en lo que se refiere a la captura promedio de CO., a escala de parques, el valor de
1.57 kg de CO2/m’/afio calculado para Tijuana, es bastante superior al reportado para ciudades
como Barcelona, Espafia (Chaparro y Terradas, 2009) o Chicago en EUA (Nowak et al., 2009),
entre otras; pero mucho menor que el reportado para Gainesville, EUA, que como Yya se dijo
anteriormente las caracteristicas geograficas repercuten (Escobedo, 2010) (Cuadro 21). No hay
gue olvidar gque los trabajos antes mencionados al utilizar metodologias diferentes, pueden tener
diferentes grados de precisiéon y que las caracteristicas del sitio como lo es el clima también
repercuten. Cabe resaltar ademas que el célculo de Tijuana se realizé sobre toda la superficie de
los parques, pero como poco mas de 60% de la superficie de los parques no tiene cubierta

arbdrea, existe un gran potencial para aumentar la captura de CO..
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A escala de ciudad, al comparar la captura de CO: del arbolado urbano (parques, glorietas,

camellones, etc.) (IMPLAN, 2014), Tijuana resulta ser la que presenta el promedio mas bajo, aunque

se acerca a Las Cruces (Davey Resources, 2014a) y El Paso, EUA (Davey Resource, 2014b),

ciudades con caracteristicas parecidas. Sin embargo, la densidad arbérea promedio que Tijuana

presenta es mucho mas alta (Cuadro 22).

Cuadro 22. Densidad arborea y captura de CO2 del arbolado urbano de otras ciudades.

Ciudad

Referencia

Promedio de captura de CO;
del arbolado urbano*?

Densidad arbo6rea
(arboles /m?)

(kgCO2 /m?/afio)
Tijuana, México 0.0105%3 0.0185
Las Cruces, EUA Davey Resources, 0.0148 0.0022
2014a
El Paso, EUA Davey Resource, 2014b 0.0172 0.0031
Jersey City, EUA Kenton et al., 2015 0.0222 0.0035
Albuquerque, EUA Davey Resource, 2014c 0.0271 0.0044
Eastern Colorado, EUA Davey Resource, 2014a 0.0271 0.0030
Calgary, Canada Davey Resource, 2014a 0.0296 0.0165
Phoenix, EUA Davey Resource, 2014d 0.0345 0.0032
Philadelfia, EUA Nowak et al, 2007 0.0469 0.0062
Londres, Inglaterra Kenton et al., 2015 0.0513 0.0051
Nueva York, EUA Kenton et al., 2015 0.0518 0.0065
Minneapolis, EUA McPherson et al, 2005 0.0593 0.0065
Toronto, Canada Kenton et al., 2015 0.0642 0.0119
Boston, EUA Davey Resource, 2014a 0.0741 0.0083
Baltimore, EUA Davey Resource, 2014a 0.0766 0.0126
Syracuse Davey Resource, 2014a 0.0840 0.0135
Woodbridge Davey Resource, 2014a 0.0939 0.0164
Moorestown Kenton et al., 2015 0.0988 0.0153
Washington, EUA gdbeoreSt Service, 0.1013 0.0121
Freehold Kenton et al, 2015 0.1087 0.0095
Morgantown Kenton et al., 2015 0.1309 0.0296
Atlanta, EUA Davey Resource, 2014 0.1359 0.0276
Austin, EUA Nowak et al., 2016 0.3871 0.1424

Fuente: Elaboracion propia con referencias citadas en cuadro.

12 Arbolado Urbano: arboles que se encuentran dentro de la ciudad (calles, parques...).
13 Nota: Para que fueran comparables con los datos de otras ciudades, la captura de CO, del arbolado urbano y la
densidad arborea de Tijuana se estimaron considerando la superficie total de areas verdes con 50% de cobertura

arbérea (2, 702,708.7m?) y el promedio de captura de CO; de la muestra de parques (3.58 kgCO./m?/afio).
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Al igual que en el caso de la captura de CO- de la vegetacion urbana, para estimar las emisiones
de COz del sector transporte, existen diferentes metodologias que dependen de la cantidad de
informacién disponible y los recursos con los que se cuentan. Algunas se basan Unicamente en
el consumo de combustible como el caso del presente estudio y otras en la cantidad de vehiculos
y particularidades de los mismos (IPCC, 2006 y Zhao, 2015). De igual forma, varian en el grado
de detalle y escala de la informacion: emisiones antropogénicas totales (Escobedo et al, 2010;
Jo, 2012 y Vaccari et al, 2013), combustibles fosiles totales (Chen, 2015), emisiones del sector
industrial (Zhao et al., 2010) o del sector transporte (Liu y li, 2012; Russo et al., 2015; Zhao,
2015; Velasco, 2016), como en el presente estudio.

Al comparar las emisiones de CO> producidas en Tijuana por el sector transporte, con otras
ciudades del estado de Baja California de acuerdo al consumo de combustible, se encuentra que
Tijuana emite 57% mas que Ensenada y 2% menos que Mexicali (SENER, 2016). Comparando
con otras Ciudades fronterizas de México Tijuana consume, 14% mas que Reynosa y 3% mas
que Ciudad Juarez (SENER, 2016) (Anexo 6). En cuanto a la motorizacion en comparacion con
otras zonas metropolitanas de México ocupa el segundo lugar en numero de vehiculos por
habitante presidida por la zm de Mexicali, estas dentro del estado de Baja California (ONU-
Habitat, 2015) (Anexo 7).

Las emisiones de los vehiculos automotores atribuidos a Tijuana fueron de 2, 622,221 toneladas
de COze durante el 2015. Aunqgue no existen a nivel nacional datos recientes, este valor equivale
a 1.95% (134,963.Gg de COze) de las emisiones del pais en el 2006 (SEMARNAT, INE,
2010:74) y 1.51% (174,156.53 Gg de CO2e) de las emisiones de fuentes moviles de
autotransporte y no carreteras del inventario del 2013 (INECC y Semarnat, 2015), lo que puede

indicar que las emisiones se mantienen relativamente constantes.

Sobre el tema del balance entre las emisiones de CO> del autotransporte y su captura por la
vegetacion, se han realizado diversas investigaciones, que varian de acuerdo al tipo de
emisiones, esto es, si son de fuentes antropogénicas (moviles y fijas) (Vaccari et al., 2013,
Escobedo et al., 2010 y Jo, 2002), solo fijas (industria) (Zhao et al., 2010), solo moviles (Russo
et al.,2015) o que consideran todos los tipos combustibles fésiles usados incluyendo el carbon
(Liuy Li, 2012; Chen, 2015).
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En el caso de Tijuana el arbolado de los parques solo captura 0.08% del emitido por el
autotransporte. Este valor es similar al reportado para Bolzano, Italia (Russo et al., 2015); y muy
por debajo de Florencia, Italia (6.2%). Sin embargo, esta Ultima estimacion contempla la captura
del pasto y vegetacion periurbana, pero si solo se consideran los areas verdes urbanas el valor
se reduciria a 1.1% (Vaccari et al., 2013) y seria un valor mas cercano al de Tijuana. Otras
ciudades reportan porcentajes de captura mucho mas altos como Gainesville y Miami-Dade, en
EUA con 3.4 vy 1.8% respectivamente (Escobedo, 2010) que ademas debe aclararse que

consideran a las emisiones de CO; antropogénico.

Aunque el porcentaje de captura de CO> del arbolado de los parques, glorietas, camellones y otras
areas verdes de la ciudad con respecto a las emisiones vehiculares es muy bajo, si juega un papel
importante en la ciudad. Su importancia radica en que ademas la vegetacién cumple muchas otras
funciones como absorber y filtrar otros contaminantes, mejorar la calidad del aire y retener el agua

pluvial, entre otros (Vacarri, 2013).

Aunque no se consider6 en el presente estudio debe mencionarse que también el suelo almacena
carbono. De hecho, se estima que la cantidad de carbono en el suelo puede ser de 2 a 4 veces
mas grande que el almacenado por encima del suelo (Pouyat et al., 2006, Velasco et al, 2016).
Ademas aunque no es muy clara la captura y almacenamiento de CO. bajo las superficies
impermeables de los ecosistemas urbanos, algunos autores sugieren que el carbono organico no
se descompone debido a la falta de oxigeno (Churkina, 2012) por lo que se queda atrapado y

almacenado.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La captura de CO> de los parques muestreados durante el 2015, fue de 263,137Kg y de 3.6
Kilogramos de CO»/m?/afio promedio considerando su cobertura arborea real durante el 2015.
Ahora bien, al ampliar la informacion a los 240 parques de Tijuana (Escenario 1) se estimé que
fueron capturadas 21,372 Toneladas de CO. durante el 2015.

Se encontraron 68 especies en los parques, sin embargo la poblacién es desigual, por ejemplo
solo dos especies, Ficus benjamina y el Eucalyptus globulus concentran el 38% de los
individuos inventariados. La mayoria de los arboles son jévenes, el 80% de estos tuvo un DAP
menor a 30 cm lo que es positivo pues sefiala el potencial que le queda para captura y almacenar

CO2 durante lo que les resta de su periodo de vida.

La capacidad de captura de CO varia por especie. En este estudio las especies que mas
capturaron fueron el Eucaliptus globulus, Schinus Terebinthifolius y Washingtonia Robusta y
por el contrario, las que menos fueron la Azadirachta indica, Callistemon citrinus y Nerium

oleander.

Por otro lado, las emisiones estimadas por el consumo de combustible en Tijuana durante el
2015 fueron de 2,622 Gg de CO3, provenientes de 535, 356 vehiculos, (1% de transporte publico
y 99% de vehiculos particulares) y 2,631 Gg de CO-e (Considerando CH4,N20 y COy).

La captura de CO> del arbolado de los parques de Tijuana cubre 0.08 % del emitido por los
vehiculos automotores. Este valor se encuentra dentro del reportado para otras ciudades del
mundo (Nowak et al., 2009; Vaccari et al., 2013; Russo, 2015). Sin embargo, como se sefial6
en los seis escenarios elaborados, los parques aun tienen un alto potencial de aumentar la captura
de CO», ya sea por un incremento en su superficie 0 en su porcentaje de cobertura arborea
siguiendo los parametros de organismos tanto nacionales como internacionales (ONU, OMS o
Sedesol).

Para compensar de forma mas eficiente las emisiones de la quema de combustible por medio de
la vegetacion urbana se recomiendan dos tipos de medidas: aumento de captura de CO.y

mitigacion de emisiones.
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En lo que se refiere al aumento de captura CO», se sabe que los arboles lefiosos son capaces de
capturar y almacenar mas CO> que las palmas debido a que su madera tiene una reducida
densidad especifica, que en promedio es menos de la mitad de la de los arboles lefiosos (Velasco
et al., 2013), de igual forma los arboles maduros de hoja perenne capturan mas CO; (Baldocchi,
2008).

Dar prioridad en la forestacién a arboles de crecimiento rapido los cuales inicialmente
secuestran mas CO2 que un arbol de crecimiento lento y con ello aumentar la capacidad de
captura de carbono. Sin embargo, debemos tener cuidado con esta medida ya que como indican
Chaparro y Terradas (2009) esta ventaja puede perderse si los arboles de crecimiento rapido
tienen una esperanza de vida corta, ya que cuando un arbol muere este deja de capturar CO2 y
si se descompone o quema lo libera (Chaparro y Terradas, 2009). Por el contrario, si con el
tronco se elabora un producto maderable (muebles) de larga vida atil, como lo puede ser una
mesa, esta mantendria almacenado el CO2 mas afios, y con esto se podria retardan de alguna

forma el periodo de re-emision.

Es importante también considerar especies que no necesiten mucho mantenimiento tratando de
reducir al minimo las necesidades de poda y de ese modo reducir la liberacion de carbono
(Chaparro y Terradas, 2009). Ademas se debe tratar de mantener a los arboles maduros y de
gran tamafio (Velasco, 2016) (DAP mayor a 30 cm) que aunque son pocos los que existen
actualmente en Tijuana estos se encuentran almacenando una gran cantidad de CO en su

biomasa y proveen de diversos servicios ambientales.

Otra forma para aumentar la vegetacion en Tijuana seria considerar la captura de CO: de la
vegetacion natural ya existente, como: el matorral costero, el chaparral y la vegetacion de
galeria, en combinacion con el resto de las areas verdes urbanas. Dentro de estos tipos de
vegetacion se podria promover la produccion de planta nativa dentro de los viveros con especies
como: Aesculus califérnica, Arctostaphylos manzanita, Brahea armata, Heteromeles arbutifolia,
Juglans californica, Malosma laurina, Platanus racemosa, Quercus agrifolia, Quercus kelloggii,
Rhus intergrifolia, Simmondsia chinensis, Umbellularia californica, las cuales ya estan adaptadas
al clima y caracteristicas fisiograficas de Tijuana, por lo que no necesitan mucho riego, ni gran
mantenimiento, tienen mayor posibilidad de sobrevivencia y son buenas capturando CO, de

acuerdo a la base de datos del programa i-tree design utilizado en este trabajo, al mismo tiempo
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se promoveria su uso, conocimiento y preservacion de la vegetacion de la region en la poblacion

Tijuanense.

Cabe resaltar que la seleccion de especies para forestar los parques debe estar basada en las que

proporcionen la mayor cantidad de servicios ambientales posibles (incluida la captura de COy).

En lo que se refiere a la superficie arbolada necesaria para contrarrestar las emisiones de CO>
de los vehiculos automotores, bajo las condiciones actuales, solo se lograria si el 80% del centro
de poblacion tuviera cobertura arborea. Esto podria ser factible si se aumenta la superficie
arborea apegandose a las recomendaciones tanto nacionales como internacionales (Sedesol,
ONU, OMS) aumentando el arbolado urbano (publico y privado) como primera accion y
posteriormente creando nuevas areas tanto dentro como en la zona periférica de la ciudad
(creando un cinturon verde). Aunque seria dificil alcanzar esta superficie, si se podria aumentar
mucho si se considera a las areas verdes en general, parques, camellones, glorietas, gazas e
isletas del centro de poblacién de Tijuana. Incluso incorporar nuevas areas como: taludes, patios
traseros de casas y propiedades privadas, techos verdes, arboles en banquetas, superficie no
urbanizada dentro de la mancha urbana por ejemplo: cerros, baldios o predios sin construccion,
predios de usos multiples del ayuntamiento, zonas federales (debajo de las lineas de la Comision
Federal de Electricidad, zonas de amortiguamiento en los cuerpos de agua) y panteones, entre
otros. También se pueden declarar reservas ecoldgicas como areas naturales protegidas en los

alrededores de la ciudad.

En el plano legal, se debe buscar que se cumpla con el minimo recomendado por la ONU de 16
m2/habitante (Sedesol, 2010) o en su defecto que toda la poblacion se encuentre dentro del radio
de alcance de las areas verdes que sefiala la Sedesol. Asimismo se debe buscar legalmente el
aumentar el porcentaje de arbolado de los parques publicos tradicionales de los fraccionamientos
a que tenga como minimo, una cobertura arbérea de entre el 50 y 75 %. Esto no puede ser posible
en otras areas como el caso de los camellones, glorietas y gasas las cuales al ser infraestructura
vial se tienen que respetar su normatividad particular, de forma que no obstruyan la visibilidad
(Ayuntamiento de Tijuana, 2002). Tampoco lo seria para aquellas areas que contuvieran

vegetacion natural.
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Pero la solucion a la problematica no solo es aumentar el verde urbano, este debe llevarse a cabo
con seriedad, planificacion y por medio de profesionales, expertos en el disefio, manejo,

ejecucion, mantenimiento y seguimiento.

Es importante recalcar que el arbolado urbano no es suficiente para capturar todas las emisiones
de CO; de la atmosfera, sino que es necesario implementar a la par mecanismos de reduccion
de emisiones de los vehiculos automotores. Para ello es indispensable que se concientice a la

poblacion.

También valdria la pena implementar medidas técnicas y legales, como el mejoramiento de la
calidad de las gasolinas, la optimizacion del transporte publico, el mantenimiento mecénico de
los vehiculos, la implementacion del programa de verificacion vehicular de forma obligatoria,
disminuir el nimero de vehiculos particulares por habitante e implementando normas de
eficiencia vehicular efectiva para vehiculos nuevos derivados de mejores tecnologias los cuales
consuman menos combustible y con ello se emitan menos contaminantes a la atmosfera y hacer
mas estrictos los pardmetros de la Norma Oficial Méxicana (NOM) -163, NOM- 042, NOM-
044 en cuanto a contaminantes y la NOM-EM-005-CRE-2015 que hace referencia a la calidad

de los petroliferos en cada etapa de la cadena de produccién y suministro en México.

De igual forma, se presentaran en un futuro proximo, un elemento relevante en Tijuana: el
mejoramiento del transporte pablico con la implementacion de un sistema integral de transporte
en Tijuana (ruta troncal) la cual se espera disminuya entre el 10 y el 15% el uso de automoviles
particulares, lo que se reflejara en la disminucion de las emisiones de COz y en la mejora de la
calidad de vida (SITT, 2015).

Finalmente, para complementar esta investigacion sobre este tema, se recomienda a futuro
estudiar por una parte, la captura de CO- del suelo y el mar (otros sumideros naturales) y las

emisiones de fuentes fijas en Tijuana, que juega un papel muy importante.
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GLOSARIO

Alometria: Relacion estadistica, a escala de una poblacion, entre dos caracteristicas de tamafio
de los individuos de dicha poblacion (Picard et al., 2012).

Biomasa: Masa de la materia organica viva 0 muerta de un organismo, expresada en masa de

materia seca. Para un arbol, la unidad de medida es el kg o sus maltiplos (Picard et al., 2012).

Bioxido de carbono (COz): El bioxido de carbono no atenta contra la salud pero es un gas con
importante efecto invernadero que atrapa el calor de la tierra y contribuye seriamente al

calentamiento global (Semarnat, 2007).

Captura de carbono: Dioxido de carbono (CO2) removido del aire por las plantas (Kenton et
al., 2015)

Calentamiento Global: Es el incremento a largo plazo en la temperatura promedio de la
atmosfera. Se debe a la emision de gases de efecto invernadero que se desprenden por

actividades del hombre (Congreso del Estado de Baja California, 2015).

Cambio Climético: Variacion del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicién de la atmosfera y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables (Congreso del Estado de Baja California,
2015).

CO2e: Dioxido de carbono equivalente, Unidad universal de medida que indica el potencial de
calentamiento global (PCG) de cada uno de los siete gases de efecto invernadero, expresado en
términos del PCG de una unidad de bioxido de carbono. Se utiliza para evaluar la liberacién (o
el evitar la liberacion) de diferentes gases de efecto invernadero respecto de un comun

denominador (Semarnat, 2014).

Gases de efecto invernadero: son gases traza en la atmosfera que absorben y emiten radiacion
de onda larga. Cada uno de estos gases tiene una capacidad diferente de atrapar el calor en la

atmosfera denominado potencial de calentamiento global (IPCC, 2007).

Factor de emisidn: cocientes calculados que relacionan las emisiones de un gas de efecto

invernadero con una medida de actividad en una fuente de emision (Semarnat, 2014).
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Mitigacion: Medida ambiental destinada a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero

o0 incrementar su captura (Congreso del Estado de Baja California, 2015).

Potencial de calentamiento mundial (PCM): EI dioxido de carbono es la unidad de base con la
que se compara a todos los demas gases de efecto invernadero y, por tanto, tiene un valor PCM
de exactamente 1. EI PCM se calcula para un periodo especifico de tiempo, por lo general 20,
100 o0 500 afios (IPCC, 2007).

Sumidero: Cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe de la atmésfera un gas de
efecto invernadero, uno de sus precursores o0 un aerosol (Congreso del Estado de Baja California,
2015).

Vehiculo automotor: fuente movil motorizada con autorizacién para circular por caminos
publicos, alimentado con gasolina o diésel (SEMARNAT-INE, 2006).
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de parques de acuerdo a SEDESOL

POBLACION RADIO DE - REQUERIMIENTOS
TIPO DE SUPERFICIE |  SERVICIO | "OPLACION DE VIALIDAD
SERVICIO URBANO INFRAESTRUCTURA
Agua potable,
. ) 10,000/ 7,000 | recoleccion de basura, -
Jar(_jln 5,_000 10,000,7,0(30 350 m 12,500 alumbrado pablico, V|aI|d_ad_IocaI y
Vecinal Habitantes y 2,500 m ! . . principal
Habitantes drenaje, energia
eléctrica.
Agua potable,
44.000" 40,000/ recoleccion de basura, | Andador peatonal,
arque , : alumbrado publico, avenida secundaria,
P 10,000 30 éoo ’ 670 m 28,000/ lumbrado publi id dari
de Barrio | Habitantes 11 600 n>1/2 10,000 drenaje, pavimentacion vialidad local y
’ Habitantes y es recomendable vialidad principal.
transporte pablico.
El centro de Agua potable, energia
poblacién, la eléctrica, recoleccién de | Avenida secundaria,
ciudad 400,000 basura ,transporte avenida principal y
Parque 50,000 72.8,18.2y . o /100,000 e ’ g :
Urbano Habitantes | 9.1 Hectareas (radio de servicio 150.000 publico.(recomendable | vialidad regional.
' regional Habi:[antes drenaje, alcantarillado, (recomendable
recomendable 30 alumbrado publico, autopista urbana)
km -60 minutos) teléfono, pavimentacion)

*Fuente: Elaboracidn propia basada en el sistema normativo de equipamiento urbano, Tomo 5 Recreacion y deporte, SEDESOL
(1999).
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Anexo 2. Cuadro de operalizacién de variables usadas

Obje_tlyo Cllnstzai Dimensidn . SUb. . Variable Indicadores Instrumento
especifico clave dimensidn
Numero de Arboles / Inventario
m2
] Kg de materia Inventario
Estimar la _ organica / m?
captura de . .. | Cantidad de
Sumidero de . Vegetacion
carbono del Ambiental CO, _
arbolado carbono Urbana | o enado| % de cobertura Inventario e
urbano vegetal / m? informacion
bibliogréafica
Superficie del parque Inventario
en m?
Estimar las Kg de CO> Base de datos
emisiones de Emisiones de | Volumen provenientes de
Fuente de -~ -
carbono de carbono Antropogénica fuentes generado de Diésel
los vehiculos moviles CO2 (combustionado)
automotores
Kg de CO; Base de datos
provenientes de la
Gasolina Premium
(combustionada)
Kg de CO; Base de datos
provenientes de la
Gasolina Magna

(combustionada)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Formato usado para recabar los datos para el inventario de los arboles presentes en parques muestreados

NSTRUMENTO-INVENTARIO
Nombre: % de pasto| % de arboles | % de vegetacion Estado del parque Comentarios:
Categoria:
Delegacidon: jl.?z';is ar:.udsteos % de construccion E:;;g;c:%f
Parque ndm.:
ID Nombre DAP (cm) Altura(m) Copa (m) D Nombre DAP (cm) Altura(m) Copa [(m)
1 26
2 27
3 28
= 29
5 30
6 31
7 32
8 33
9 34
10 35
11 36
12 37
13 38
14 39
15 40
16 41
17 42
18 43
19 44
20 45
21 46
22 47
23 48
24 49
25 50
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Anexo 4. Especies utilizadas en los parques de Tijuana

Nombre Nombre Familia Nombre Nombre cientifico Familia
comun cientifico comun

Acacia Acacia Mimosacea Maguey Agave deserti Amariliacea
longifolia

Aguacate Persea sp Lauracea Mirto Myrtus communis  Mirtacea

Alamo Populus alba Salicacea Nochebuena Euphorbia Euphorbiacea

plateado pulcherrima

Alamo Populus sp Salicacea Obelisco Hibuscus Malvacea

criollo rosasinensis

Algarrobo Ceratonia Leguminosa Olmo Ulmus parvifolia Ulmaceas
siliquia

Arce Platanus Plantacea Palma Washingtonia Palmae
caducifolio Washington robusta

Benjamina Ficus Moracea Pasto San Stenotaphrum Graminea
benjamina Agustin, Tall secundatum

festuca

Botella Brachychiton Esterculiaceas  Pinguica Arcatostaphylos Ericicea
populneus pungens

Buganvilia Bouganvillea Nigtaginacea Pinos Pinus rediata,P. Pinacea
sp pifia, P. halepensis

Brocha Callistemon Mirtacea Pirul California  Schinus molle Anacardiécea

cepillo citrinus

Casuarina Casuarina sp Casuarinacea Pirul Brasilefio  Schinus Anacardiécea

terebinthifolius

Colorin Erythrina Fabaceae Rosa Laurel Nerium oleander Apocinacea
coralloides

Dedo moro Carpobrotus Aizoaceas Rosal Rosa sp Rosacea
edulis

Eucalipto Eucalyptus sp.  Mirtacea Trueno Ligustrum lucidum  Oleacea

Fresno Flaxinus udheii  Olacea Yucateco Ficus nitida Moracea

Geranio Pelargonium Geraniacea Maiporo Myoporum laetum  Myoporaceae
peltatum

Guayabo Feijoa Mirtacea Margarita Bellis perennis Asteraceae
sellowiana

Higuera Ficus carica Moracea Melaleuca Melaleuca sp. Mirtaceae

Jacaranda Mimosa sp, Bignoniacea Lluvia de Oro Laburnum Fabaceae
Jacaranda, anagyroides
mimosifolia

Lantana Lantana Verbenacea
camara

Fuente: Con base en Alvarez, Ma. G. (1996)
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Anexo 5. Inventario del vivero municipal de Tijuana 2015.

Nombre Nombre Tipo de Nombre Nombre Tipo de
Comun cientifico Vegetacion  Comdun cientifico Vegetacion
Arce Arce negundo Arbol Membrillos Cydonia oblonga Arbol frutal
liquiddmbar Styraciflua Arbol Nisperos Mespilus / germanica  Arbol frutal
Acacias Acacia cyanophylla Arbol Bugambilia Arbusto
Alamo negro Arbol Cacias Cassia didymobotrya  Arbusto
Alamo plateado Populos alba Arbol Carissa Arbusto
Algarrobo Arbol Cheflera Arbusto
Alisos Arbol Cola de pescado Cyperus Arbusto
Arbol del amor Albizia julubrissin Arbol Cola de zorra Cortaderia / selloana  Arbusto
Arbol albizia Albizia julubrissin Arbol Espada variegata Arbusto
Arbol Arbol Espejo Arbusto
A - Gazania/novias del
Arbol botello Brachychiton Arbol sol Arbusto
Arbol cepillo Callistemon citrinus Arbol Geranio rastrero Arbusto
Arbol de seda Gravilia robusta Arbol Geranio chino Arbusto
Arbol zeiba Arbol Jojoba Simmondsia chinensis  Arbusto
Arbol paraiso Melia azadarach Arbol Lavanda L. Angustifolia Arbusto
Benjamina Ficus benjamina Arbol Lantana Arbusto
Chaya Arbol Liston / malamadre Arbusto
Colorin Erythrina caffra Arbol Listoncillo verde Leucaria Arbusto
Cupania Arbol Llamarada Arbusto
Cupanias Cupania vernalis Arbol Malva Arbusto
Eucalipto redondo Arbol Margarita amarilla Arbusto
Floripondios Brugmansia hibrid Arbol Margarita rastrera Arbusto
Fresno Fraxinus exelsior Arbol Melaleuca Melaleuca nesophylla  Arbusto
Glorias bignomia  Tecoma stans Arbol Mirto Myrtus Arbusto
Guajes Arbol Monedita Porutulacaria Suculenta
Huizache A Moraea amarilla Dietes bicolor
Arbol iridoides Arbusto
Jacarandas Mimossifolia Arbol Morea blanca Moreao grandiflora  Arbusto
Lluvia de oro Koelreuteria bipinnata Arbol Obelisco Hibiscus rosa sinensis Arbusto
Magnolias Arbol Oreja de vaca Arbusto
Olivo Arbol Penissetum bronce  Setaceum rubrum Arbusto
Mezquite Prosopis laevigata Arbol Pennisetum blanco ~ Pennsetum villosum  Arbusto
Pata de vaca Bauhinia / s.p. Arbol Pino junipero Juniperus Arbusto
Pino casuarina Casuarina/cunninghamiana Arbol Plumbago Arbusto
Pirul brasilefio Shinus / terebinthifolius Arbol Rafaelita Rhafhiolepis Arbusto
Pirul california Schinus / molle. Arbol Romero Rosmarinus officinalis Arbusto
Yucatecos Ficus / microcarpa Arbol Rosa laurel Nerium oleander Arbusto
Pino cipres Cipresus italiano Arbol Trueno Arbusto
Pino monterrey Pinus / radiata Arbol Trueno amarillo Euonymus fortunei Arbusto
Pino tuya Thuja / plicata Arbol Dodoneo Dodonea viscosa Arbusto
Aguacate Persea/americana A Pittosporum enano Pittospurom tobira Arbusto
rbol frutal nana
Duraznos Prunus / persica Arbol frutal Pltt_osporum Pltt_osporum tobira Arbusto
variegata variegata alba
Granados Punica ganatum Avrbol frutal ~ Pittosporum Pltto_qurum Arbusto
tenuifolium

Guayabos Psidium guajava Arbol frutal ~ Silver Limunium perezzi Arbusto
Manzanos Pyrus/malus. Arbol frutal  Zacate mexicano Limunium perezzi Arbusto

Fuente: Inventario del vivero municipal arboles y plantas julio del 2015.
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Anexo 6. Venta de combustibles de diversas ciudades de México.

Tipo de Volumen de venta de combustibles (metros cubicos)
combustible _ S i ,
Tijuana Mexicali Ensenada Ciudad Juarez ~ Reynosa
MAGNA 715,887 689,386 252,327 723,549 676,864
PREMIUM 197,275 161,566 60,177 79,516 46,290
DIESEL 190,811 278,911 162,442 263,286 225,815
Total 1,103,972 1,129,863 474,946 1,066,351 948,970

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER, 2016.

Anexo 7. Comparativo de Algunas Zonas Metropolitanas de México en el 2010.

Zona Metropolitana Poblacion Superficie Densidad Autos por
(hab./ha.) habitante

ZM de Mexicali 936,826 22,086 37.9 0.41
ZM de Tijuana 1,751,430 33,127 50.5 0.33
ZM del Valle de México 20,116,842 230,462 84.9 0.30
ZM de Monterrey 4,106,054 77,747 52 0.30
ZM de Guadalajara 4,434,878 61,538 70.2 0.26
ZM de Juarez 1,332,131 35,210 37.6 0.27
ZM de Reynosa-Rio Bravo 727,150 18,152 38.3 0.27

Fuente: Elaboracion propia con base en ONU-Habitat 2015.
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Anexo 8. Datos base para la estimacion de emsiones de CO>

GASOLINA GASOLINA DIESEL
MAGNA PREMIUM

Venta de combustible (m3) 715,887.2 197,2745 190,810.6
Densidad (kg/m?) 740.0 734.5 820.0
Consumo de combustible (toneladas) 529,756.5 144,898.1 156,464.7
Poder calorifico neto (TJ/ton) 0.0 0.0 0.0
Factor de emision (kg CO2/TJ) 73,814.1 74,962.0  74,216.8
Factor de emision (kg de CH4/TJ) 3.0 3.0 3.0
Factor de emision(kg de N20/TJ) 0.6 0.6 0.6

Fuente:Elaboracion propia.
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