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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el campus de la Universidad Nacional Agraria (UNA),
ubicado en Managua, Nicaragua, durante el afio 2023, con el proposito de evaluar el potencial
de la vegetacion arborea y de palmas para almacenar carbono, fijar diéxido de carbono y liberar
oxigeno como parte de los procesos ecoldgicos que contribuyen a la mitigacion del cambio
climatico. El estudio se desarroll6 en tres sectores del campus universitario: zona norte, zona
sur y Arboretum, que en conjunto abarcan una superficie aproximada de 30.3 hectareas. Se llevo
a cabo un inventario forestal de los individuos con didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor
o igual a 5 cm, registrando variables dasométricas como didmetro y altura total. Para la
estimacion de la biomasa aérea, subterranea y de palmeras se aplicaron modelos alométricos
previamente desarrollados para ecosistemas de bosque seco tropical. A partir de la biomasa
estimada se calculd el carbono almacenado utilizando factores de conversion ampliamente
aceptados en estudios forestales. Posteriormente se determinoé la cantidad de didéxido de carbono
fijado y el oxigeno liberado mediante relaciones gravimétricas derivadas de los pesos
moleculares del carbono y del didéxido de carbono. Asimismo, se evalud la composicion y
riqueza floristica de la vegetacion presente en el campus, asi como la similitud entre zonas
mediante el indice de Jaccard. Los resultados evidenciaron una alta diversidad de especies
arboreas y arbustivas, con predominio de las familias Mimosaceae, Caesalpiniaceae y Fabaceae.
En total, la vegetacion del campus almacend aproximadamente 1 612.14 toneladas de carbono,
lo que equivale a la captura de 5 916.56 toneladas de dioxido de carbono y la liberacion de 4
259.92 toneladas de oxigeno a la atmosfera. Estos resultados demuestran la relevancia ecologica
de las areas verdes del campus universitario, destacando su contribucion al almacenamiento de
carbono, regulacion del microclima y provision de servicios ecosistémicos en entornos urbanos.

Palabras clave: biomasa forestal, carbono almacenado, ecuaciones alométricas, captura de
dioxido de carbono, composicion floristica, servicios ecosistémicos.



ABSTRACT

This research was conducted at the campus of the National Agrarian University (UNA), located
in Managua, Nicaragua, during 2023. The main objective was to evaluate the potential of
arboreal vegetation and palms to store carbon, capture carbon dioxide, and release oxygen as
part of ecological processes that contribute to climate change mitigation. The study was carried
out in three sectors of the university campus: the northern zone, southern zone, and the
Arboretum, which together cover approximately 30.3 hectares. A forest inventory was
conducted including all individuals with a diameter at breast height (DBH) equal to or greater
than 5 cm, recording dendrometric variables such as diameter and total height. To estimate
aboveground, belowground, and palm biomass, allometric models previously developed for
tropical dry forest ecosystems were applied. From the estimated biomass, stored carbon was
calculated using conversion factors commonly used in forest studies. Subsequently, the amount
of carbon dioxide captured and oxygen released was determined using gravimetric relationships
derived from the molecular weights of carbon and carbon dioxide. In addition, the floristic
composition and species richness of the vegetation within the campus were evaluated, and the
similarity between study areas was analyzed using the Jaccard index. The results revealed a high
diversity of tree and shrub species, with dominance of the families Mimosaceae,
Caesalpiniaceae, and Fabaceae. Overall, the campus vegetation stored approximately 1,612.14
tons of carbon, which is equivalent to the capture of 5,916.56 tons of carbon dioxide and the
release 0f 4,259.92 tons of oxygen into the atmosphere. These findings highlight the ecological
importance of green areas within the university campus, emphasizing their contribution to
carbon storage, microclimate regulation, and the provision of ecosystem services in urban
environments.

L Key words: forest biomass, stored carbon, allometric equations, carbon dioxide

capture, floristic composition, ecosystem services.
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I. INTRODUCCION
El cambio climatico es el mayor problema que enfrenta la humanidad, razén suficiente para
brindarle la atencion requerida y asignar recursos para generar informacion que pueda evitar un
desastre mayor. Las consecuencias negativas que tendra sobre la calidad de vida de los seres
humanos ha sido discusion en el ambito cientifico, politico, econdmico y ambiental, por el

impacto que tendra sobre los recursos naturales y cultivos agricolas.

Las actividades humanas asociadas a la deforestacion, quema de combustibles fosiles,
agricultura extensiva y ciertos procesos industriales, estdn produciendo un exceso de gases de

efecto invernadero principalmente CO», que alcanza importantes volumenes en la atmdsfera.

Nicaragua perdio6 en los ultimos cinco afios 1 032 682 hectareas de bosque denso. Y el promedio
de precipitacion anual ha disminuido en un 35 %, segin el Centro Humboldt, a través del
documento Agenda Ambiental para el Desarrollo Sostenible, Nicaragua 2020.

La pérdida de vegetacion permite que grandes cantidades de carbono no sea fijado,
disminuyendo la produccion de oxigeno y aumentando los niveles de CO> en la atmosfera,
principal gas de efecto invernadero que ha traido repercusiones negativas a nivel global con el

cambio climatico.

Los arboles contribuyen a mitigar estos cambios por medio de la absorcion de dioxido de
carbono (CO2) de la atmoésfera y convertirlo en carbono que se almacena en sus estructuras
(tronco, raices y hojas). Adicionalmente, queda carbono almacenado en el suelo, en la materia
organica al ras del suelo (hojarasca) y en arboles muertos (SEMARNAT, 2018).

La conservacion y aumento de areas de vegetacion son fundamentales, ya que mediante el
proceso de la fotosintesis reducen el volumen de COz. En este sentido el campus de la
Universidad Nacional Agraria juega un papel importante debido a la gran cantidad y diversidad

de especies arbdreas y palmeras que conserva dentro de sus limites.

La Universidad Nacional Agraria en el afan de mantener la estética, difundir valores, principios
ambientales y mejorar el entorno para un ambiente agradable a todos los miembros de su

comunidad, realiza actividades que promueven la proteccion y siembra de especies vegetales

11



(arboles y palmeras), estos a su vez almacenan carbono, producen oxigeno y disminuyen el CO>

en la atmosfera.

La UNA realizé investigaciones sobre fijacion de carbono, en pocos ecosistemas vegetales por
el método destructivo y el método tradicional mediante el uso del Factor de Expansion de

Biomasa, pero poco o ninguno empleando formulas alométricas.

El uso de estas formulas, debidamente seleccionadas, ya sea por el grado de mayor confiabilidad
(R?), ecosistemas semejantes, criterios de validacién, no permiten la destruccion de los arboles,
estimando la biomasa de arboles individuales de forma indirecta, considerando variables faciles

de medir en el campo.

Esto combinado con principios quimicos importantes, como el andlisis gravimétrico de las
sustancias quimicas, basado en Ley de las proporciones definidas y la Ley de la consistencia de
la composicion, determinan la cantidad de CO2 captado de la atmoésfera y oxigeno liberado a
partir del CO; captado en el proceso de la fotosintesis, permitiendo estimar el almacenamiento

de carbono, disminucion del CO» de la atmosfera y produccion de oxigeno.

El proposito y la importancia de esta investigacion estd centrada en identificar y promover el
uso de los modelos matematicos confiables, para estimar la biomasa y con ello estimar la
cantidad de carbono almacenado, CO> captado y O: liberado a la atmosfera, sin tener que
destruir la vegetacion arborea y avalada por el IPCC, dado que el método destructivo, es un

trabajo complejo, antiecologico y de costos muy elevados.

12



I1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar la contribucion ambiental de la vegetacion arbdrea y palmeras en el campus de la
Universidad Nacional Agraria, al almacenar carbono, extraer dioxido de carbono de la atmdsfera

y produccion de oxigeno durante en proceso de la fotosintesis.
2.2. Objetivos especificos
Seleccionar modelos matematicos de mayor confiabilidad para estimar biomasa de arboles y

palmeras, considerando caracteristicas edafoclimaticas, similares al campus de la UNA.

Estimar el contenido de carbono almacenado, didxido de carbono fijado y oxigeno liberado a

la atmosfera en el campus de la UNA.

Determinar la riqueza y composicion floristica en e campus de la Universidad Nacional

Agraria, existente en el afio 2023.

13



III. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Cambio climatico y CO2
El cambio climatico es la alteracion a largo plazo de los patrones climéaticos globales,
caracterizada por un aumento de la temperatura de la Tierra, impulsado principalmente
por actividades humanas. El diéxido de carbono (CO2) es un importante gas que atrapa
el calor, o gas de efecto invernadero, que proviene de la extraccion y quema de
combustibles fosiles (como carbon, petréleo y gas natural), de incendios forestales y de

procesos naturales como erupciones volcdnicas (NASA, s.f.).

3.2. Ciclo del carbono
Este describe la circulacion del CO: entre la atmdsfera, los organismos vivos, los
océanos y la litosfera. En la atmdsfera el carbono se encuentra principalmente como
didéxido de carbono (CO2), que se puede disolver en el agua y transformarse en

bicarbonato (HCO3).

A través de la fotosintesis, los organismos autotrofos CO3 o bicarbonato para producir
compuestos organicos que pasan las cadenas troficas y son liberados nuevamente como
CO; mediante a la respiracion celular y la descomposicion. Parte del carbono puede
almacenarse a largo plazo en suelos, sedimentos o rocas carbonatadas; y procesos
naturales como erupciones volcénicas y la quema de combustibles fosiles aceleran su

retorno a la atmdsfera (Khan Academy, s.f.).

3.3. Biomasa
La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las
plantas transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la
fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada en forma de materia organica

(CESI Energy, 2021).

3.4. Tipos de Biomasa vegetal
Podemos estar hablando del peso del material vegetal vivo aéreo y subterraneo en una
unidad de area determinada y en un espacio establecido del tiempo. Y también de
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materia vegetal muerta en distintos estados de descomposiciéon y es un importante
reservorio de carbono en los bosques tropicales (Palace et al., 2007; citado por Borrero,

2012).

3.4.1. Biomasa aérea
Es toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, con inclusion de tallos, tocones,

ramas, corteza, semillas y follaje. IPCC (2006).

3.4.2. Biomasa subterranea
Es toda la biomasa viva de raices. A veces se excluyen raices finas de menos de 2 mm
de diametro, porque con frecuencia no se pueden distinguir empiricamente de la materia

organica del suelo IPCC (2006).

3.4.3. Necromasa
Es la materia vegetal muerta en distintos estados de descomposicion y es un importante

reservorio de C en los bosques tropicales (Palace et al., 2007).

La necromasa comprende el mantillo, que es la hojarasca fina <2 cm, como hojas, flores,
frutos, semillas y fragmentos de éstas, y ramitas; y los detritos lefiosos gruesos, como
pedazos de madera, troncos, ramas, raices muertas, y arboles muertos en pie o caidos

(Harmon et al., 1986; Orrego & del Valle, 2001).

3.5. Estimacion de la biomasa vegetal
En las poblaciones vegetales existe una relacion estadistica entre las diferentes medidas
de un individuo y esta se deriva del desarrollo ontogénico de los individuos que es la
misma para todos, salvo la variabilidad asociada a la historia personal de cada uno. Asi,
las proporciones entre altura y diametro, entre tamafo de la copa del arbol y el didmetro,
entre la biomasa y el diametro, obedecen a una regla que es la misma para todos los
arboles que viven en las mismas condiciones, desde el mas pequefo al mas grande

(King, 1996; Archibald & Bond, 2003; Bohlman & O’Brien, 2006; Dietze et al., 2008).
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Se trata del principio basico de la alometria que permite predecir una medida de un arbol
(lo tipico es su biomasa) en funcién de otra medida (por ejemplo, su diametro). Una
ecuacion alométrica es una formula que formaliza de forma cuantitativa dicha relacion

(King, 1996; Archibald & Bond, 2003; Bohlman & O’Brien, 2006; Dietze et al., 2008).

3.6. Importancia de la biomasa
Los sistemas de bioenergia ofrecen posibilidades significativas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto se debe a su inmenso potencial para
reemplazar los combustibles fosiles en la produccion de energia. La biomasa reduce las
emisiones y mejora la captura de carbono, ya que los cultivos de rotacidon corta o los
bosques establecidos en tierras agricolas abandonadas acumulan carbono en el suelo. La
energia de biomasa suele proporcionar un efecto de mitigacion irreversible al reducir el
didxido de carbono en la fuente. Sin embargo, puede emitir mas carbono por unidad de

energia que los combustibles fosiles (UCMA, 2021).

3.7. Métodos de estimacion de Biomasa
Existen dos métodos comunmente usados para estimar la biomasa: el método directo y
el indirecto. Dentro del primero esta el destructivo, que consiste en cortar el arbol y
determinar la biomasa pesando directamente cada componente (Araujo et al, 1999;

citado por Fonseca, W et al., 2009).

Una forma para estimar la biomasa con el método indirecto es a través de ecuaciones
matematicas, generadas por medio de andlisis de regresion lineal y no lineal en forma
individual o aditiva entre las variables de biomasa, diametro, altura, cobertura y densidad

especifica (Brown, 1997; Chave et al., 2005 citado en Yamallel ef al., 2020).

3.8. Formulas alométricas:
Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar el volumen,
biomasa o carbono de arboles, arbustos y palmas en funcion de unas pocas variables de
facil medicion, tales como el didmetro del tronco a la altura del pecho (DAP) y/o la altura
total (Parresol, 1999).
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En el video de CATIE (2015), Fernando Casanoves sefala que: “A partir de esas
estimaciones de biomasa, se pueden realizar estimaciones de carbono y entrar, por
ejemplo, a los mercados de carbono o hacer evaluaciones de los cambios de stocks de

carbono de un quinquenio a otro en un inventario forestal.” (min 2:15).

3.9. Variables dasométricas usadas en las formulas alométricas
Los modelos alométricos, en su mayoria, incluyen como unica variable explicativa al
diametro normal (D) del arbol (Aguirre-Calderdn y Jiménez-Pérez, 2011; Baishya, 2011
citado en Navarro-Martinez et al., 2020); sin embargo, al agregar al modelo la densidad
especifica, la altura total del arbol (H) o el factor de forma, mejora la capacidad
predictiva de los mismos (Navar, 2010; Solano, Vega, Eras y Cueva, 2014; Chave et al.,
2015; Soriano-Luna, Angeles-Pérez, Martinez-Trinidad, Plascencia-Escalante y Razo-

Zarate, 2015; Wang, Zhang y Feng, 2018 citado en Navarro-Martinez et al., 2020).

Para estimar la biomasa, los modelos periddicamente se basan a priori lineales o no
lineales de tipo potencial que usan a D o D 2 H como variable independiente (Navar
2009, Wang et al., 2018 citado en Navarro-Martinez et al., 2020). Otros autores
proponen un conjunto de modelos y eligen el mejor usando los estadisticos: coeficiente
de determinacion ajustado, error estandar de los residuos y coeficiente de variacion
(Navar-Chéidez, 2010; Dominguez-Cabrera, Aguirre-Calderén, Jiménez-Pérez,
Rodriguez- Laguna y Diaz-Balderas, 2009; Méndez-Gonzélez ef al., 2011 citado en
Navarro-Martinez et al., 2020).

Un enfoque mas consiste en proponer modelos que incluyen un mayor numero de
variables independientes, de las cuales se seleccionan las mas importantes con los
procedimientos hacia atrds o hacia adelante. Estos procedimientos hacen la seleccion
utilizando como criterio el P-valor de cada variable, el coeficiente de determinacion o el
estadistico Cp de Mallows (Hernandez-Ramos et al., 2017 citado en Navarro-Martinez

et al., 2020).
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Para estimar la biomasa mediante ecuaciones o modelos basados en analisis de regresion,
utilizan variables colectadas en el campo tales como el didmetro a la altura del pecho
(D), la altura comercial (HC) y altura total (HT), el crecimiento diamétrico, el area basal
y la densidad especifica de la madera (Jordan y Uhl 1978, Saldarriaga et al. 1988, Brown
1997, Araujo et al. 1999, Francis 2000 citado en Fonseca, W et al., 2009).

3.10. Analisis gravimétrico de las sustancias quimicas (CO:2y O).
De acuerdo con Planas, la ley de proporciones definidas significa que: Cuando un
determinado compuesto sufre una reaccion quimica, la proporcion de masa de la
sustancia involucrada en la reaccidn es siempre constante independientemente del origen
de la sustancia. Esta ley también se conoce como ley de Proust o ley de las proporciones

constantes (Planas, O, 2022).

Ademas, dado que la conversién elemental no ocurre en una reacciéon quimica, esto
también significa que la relacion de masa de los distintos elementos que constituyen el
compuesto es siempre constante. Ley de la consistencia de la composicion establece que
las masas de los elementos que toman parte en un cambio quimico muestran una relacion

definida e invariable entre si (Planas O, 2022).

3.11. Composicion floristica

La composicion floristica describe al nimero de familias, géneros y especies en un
bosque al momento de realizar un inventario. Los elementos que se consideran para
lograrlo se enfocan en la diversidad, riqueza de especies y la similitud entre otras
(Louman et al., 2006, citado en Manzanilla, G. et al., 2021).

Los estudios de la vegetacion son uno de los principales soportes para la planificacion,
manejo y conservacion de cualquier ecosistema. Por tal motivo, un inventario floristico
planificado debe suministrar informacion de la riqueza especifica (diversidad alfa)
(Villareal et al., 2006 citado en Manzanilla, G et al. 2021), en la que se incluye solamente

el namero de especies, no la abundancia de cada una de ellas.
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3.12. indice de similitud de Jaccard

Para evaluar el grado de similitud en la composicion de especies entre las 3 zonas de
muestreo, se utilizé el indice de Jaccard. Este indice es ampliamente empleado en
estudios ecologicos para comparar comunidades bioldgicas a partir de datos de presencia

y ausencia de especies (Jaccard, 1901).

El indice de Jaccard se basa en la proporcion de especies compartidas entre dos muestras
respecto al total de especies registradas en ambas. Su valor oscila entre 0 y 1, donde
valores cercanos a 0 indican baja similitud entre las comunidades, mientras que valores

proximos a I reflejan una alta similitud en la composicion de especies.

3.13. Importancia de la Vegetacion presente en los campus universitarios
Desde el punto de vista de Carracedo & Fernandez, los espacios libres verdes cumplen
funciones muy diversas de tipo sanitario, psicosocial, recreativa, estética, ambiental y
urbanistica. Asi, debido a los beneficios que reportan en el bienestar fisico y emocional
de las personas son considerados por la Organizacion Mundial de la Salud como
imprescindibles. Por otro lado, contribuyen a hacer mas habitables los espacios urbanos,
en este caso los universitarios, contribuyendo a la mejora de su calidad ambiental, e
incluso para una parte de la poblacion suponen el mayor contacto que tienen con la

naturaleza (Carracedo & Fernandez, 2017).

La vegetacion en los campus universitarios desempefia un papel fundamental que va mas

alla de lo estético o visual, tales como:

A. Bienestar fisico y mental:

La vegetacion en los campus universitarios contribuye significativamente al bienestar
fisico y mental de los estudiantes y el personal en general; ya que el contacto con areas
naturales reduce el estrés, mejora el estado de animo y favorece la concentracion de los
estudiantes (Bratman et al., 2019). Ademas, estos espacios promueven una sensacion de

tranquilidad y bienestar general.
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B. Educacion y conciencia ambiental:

La vegetacion en los campus universitarios tiene un valor académico, pues sirve como
laboratorio vivo para investigaciones relacionadas con la ecologia, manejo forestal,
arquitectura del paisaje y educacion ambiental (Mufioz & Hernandez, 2020). Asimismo,
fomenta una cultura de sostenibilidad y respeto por el medio ambiente dentro de la

comunidad universitaria.

C. Beneficios ecoldgicos:

Desde el punto de vista ecoldgico, la vegetacion ayuda a regular la temperatura, mejorar
la calidad del aire; al capturar contaminantes atmosféricos y absorber dioxido de
carbono, contribuyendo asi a un entorno mas saludable (Escobedo et al., 2015). Estos
espacios verdes funcionan como refugio para diversas especies de flora y fauna,
favoreciendo la conservacion de la biodiversidad en entornos urbanos. (Aronson et al.,
2017). También colaboran con el manejo del agua, pues las raices facilitan la infiltracion
y reducen la escorrentia, disminuyendo riesgos de inundaciones y erosion del suelo (Jim,

2017).

D. Valor estético y cultural:

La vegetacion también aporta valor estético y cultural a los campus universitarios.
Contribuye a la identidad institucional, embellece el entorno y crea espacios de
encuentro que promueven la interaccion social, las actividades recreativas y la

construccion de comunidad.

3.14. Carbono almacenado
Los bosques extraen carbono de la atmdsfera, convirtiéndolos en un depoésito, también
liberan diéxido de carbono. Esto ocurre naturalmente, como cuando un arbol muere y se
descompone (liberando asi dioxido de carbono, metano y otros gases). El movimiento
de carbono y otros gases dentro de los bosques y suelos forman un ciclo. La gestion

forestal puede influir en estos ciclos y mejorar la captura de carbono (Norman y Kreyer,

2022).
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El carbono almacenado, también denominado carbono secuestrado, se refiere a la
cantidad de carbono que permanece retenida en la biomasa vegetal, en el suelo y en la
materia organica en descomposicion. Este proceso es esencial para la mitigacion del
cambio climéatico, ya que reduce la concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la
atmosfera. En los ecosistemas terrestres, los arboles son uno de los principales sumideros
de carbono, debido a que capturan CO> mediante la fotosintesis y lo incorporan a su

estructura en forma de madera, hojas y raices (Pan et al., 2011).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion y ubicacion del area de estudio

‘:‘ '3
¢ “_ }

"= COSTAR CAL- N |

Figura 3: Mapa de ubicacién de las tres zonas estudiadas en la Universidad Nacional Agraria,
Managua.

La Universidad Nacional Agraria, se encuentra ubicada en el km 12 carretera Norte, en la capital
de Managua, a los 12° 08°36" latitud Norte y a los 86° 09" 49" longitud Oeste a 56 m.s.n.m.
(Rivers, 2007; citado en Pefia, 2013). La temperatura anual promedio es de 26° C, con una
humedad relativa promedio del 70% y precipitaciones de 1000-1300 mm al afio (INETER, 2004;
citado en Pena, 2013).

Los suelos muestran una complejidad y heterogeneidad, son poco desarrollados y presentan

capas endurecidas que conducen a diferentes secuencias texturales. Estos han sido afectados por
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procesos de calcificacion debido a la presencia de altos indices de carbonatos, valores altos de

pH, alta concentracion de magnesio (INETER, 2004).

4.2. Proceso metodologico.
El proceso metodologico del presente trabajo de investigacion se desarrollo en diferentes
fases, las cuales permitieron la recoleccion, procesamiento y analisis de la informacion;

descritas a continuacion:

Proceso
Metodologico
I
I I I I
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Exploracion Campo Procesamiento Andlisis de
de datos datos
\\ 1.Revision de L 1.Levantamiento | 1.Analisis de
literatura. geografico. 1.Seleccion de la
| formulas. composicion
) floristica.
2 Seleccion 2.Inventario o
de método. forestal. 2.Aplicacion de
formulas
alométricas.

3.Base de datos.

Figura 4: Proceso metodologico empleado en el campus de la UNA.

4.2.1. Etapa 1: Exploracion

4.2.1.1. Revision de literatura

Consistio en una revision bibliografica exhaustiva, impresas, digitales y en buscadores
electronicos sobre ecuaciones alométricas desarrolladas por diferentes investigadores,

para obtener informacion secundaria y determinar las formulas alométricas por especie
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o grupo de especies, condiciones particulares de los ecosistemas. De acuerdo con la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge, el campus de la Universidad Nacional
Agraria pertenece al llamado Bosque Seco Deciduo Tropical, con transicion a

subtropical.

Por ello, se seleccionaron ecuaciones con mayores coeficientes de determinacion (> r2)
y rangos adecuados al DAP y aplicables a ecosistemas similares, con el fin de estimar
biomasa aérea y subterranea de los arboles y palmas, y posteriormente carbono

almacenado. (Brown S. 1997)

4.2.1.2. Seleccidon de método.

Actualmente se cuenta con dos métodos importantes para estimar biomasa aérea y

subterranea, mediante:

e Método Directo: que consiste en la determinacion directa de biomasa aérea o
subterranea mediante el sacrificio de arboles, es un trabajo complicado en términos de
costo, esfuerzo operativo y es algo que desde el punto de vista ecologico y ambiental no

es recomendable.

e Método Indirecto: se basa en el uso de modelos alométricos, es la forma mas
conveniente de estimar la biomasa aérea o subterranea, relacionan la biomasa de arboles,
con otras caracteristicas de los arboles que son facil de medir en el campo como el DAP
y la altura total. Este es ampliamente aprobado y recomendado por el IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change).
Las formulas alométricas permiten estimar la biomasa del arbol, sin cambiar el paisaje

por la tala de los arboles, por lo que para esta investigacion se considerd utilizar una

alternativa ambientalmente sostenible.
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4.2.2. Etapa 2: Campo

4.2.2.1. Levantamiento geografico

En esta etapa se realizoé un levantamiento geografico para delimitar el area de estudio en
la Universidad Nacional Agraria (UNA), mediante el uso de un sistema de
posicionamiento global (GPS). El area de investigacion se estratific, quedando: zona
norte con 17.73 ha, zona sur con 10.50 ha y el area del arboretum con 2.04 ha, para un

total de 30.3 ha.
4.2.2.2. Inventario forestal

Se realizo la identificacion y medicion de diametro y altura al 100% de la vegetacion
mayor de 5 centimetros de didmetro normal, incluyendo las palmas; para este
procedimiento se ocuparon cinta diamétrica y clindmetro, ademas se cont6 con la ayuda
de una persona para obtener los nombres vernaculos de las especies arboreas, arbustivas

y palmeras.

Se registraron variables silviculturales de los arboles como la vigorosidad y porcentaje
de la copa, producida por la poda al arbol. Asimismo, se determin6 la densidad basica
de las diferentes especies identificadas determinada mediante revision bibliografica de

cada una de las especies.

A los arboles y arbustos se les midi6 el didmetro normal a 1.30 metros del suelo (DAP),
con cinta diamétrica (Qualitats bandmaB), mientras que la altura fue estimada con un
clinometro SUUNTO. A las palmeras se les midio la altura del estipite y la altura total,
con la ayuda del clindbmetro SUUNTO, variables necesarias para la aplicacion de las

ecuaciones alométrica seleccionadas para estimar biomasa.
4.2.2.3. Realizacion de base de datos

Toda la informacion recolectada fue organizada en una hoja electronica de Microsoft
Excel, incluyendo las siguientes variables: nombre comun de la especie, didmetro
normal, altura total estimada, gravedad especifica o densidad bésica de la especie, area

basal. Estos datos fueron necesarios para determinar nimero de especies presentes en el
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campus universitario, establecer categorias diamétricas e ingresar las variables exogenas
que indica el modelo alométrico para estimar biomasa, seleccionadas por el grupo

investigador.

4.2.3. Etapa 3: Procesamiento de datos

4.2.3.1. Seleccidon de formulas alométricas

Durante la revision bibliografica se priorizo el uso de las formulas que se aplican por
regiones o ecosistemas similares al area de estudio (Bosque seco tropical). Aunque
también se pudo haber realizado por especie o por grupo de especies, en Nicaragua se
cuenta con numero limitado de férmulas para algunas especies arboreas. Por esa razon,
aunque estos modelos tengan un porcentaje mas alto de confiabilidad, se tomaron en

consideracion las primeras antes mencionadas, es decir por ecosistema.

Ademéds, que gran parte de las especies utilizadas para desarrollar estas ecuaciones se
encontraran presentes en nuestro campus, y que las variables a considerar o
caracteristicas (diametro y altura) de los individuos utilizados para desarrollar las

ecuaciones, fueran semejantes a las caracteristicas de los individuos del area de estudio.

4.2.3.2. Aplicacion de férmulas alométricas

En esta fase se aplicaron tres formulas alométricas para estimar la biomasa aérea y
subterrdnea (raiz) de arboles y palmeras mayores de 5 centimetros de diametro a la altura
del pecho. Posteriormente, la biomasa estimada fue multiplicada por 0.47 (factor de

carbono) y de esa manera se obtuvo el carbono almacenado.

Larazon por la cual se multiplica por 0.47 se debe a que la literatura indica que la materia
vegetal contiene un promedio de 47 % de carbono, una vez que se ha removido el agua

(MacDicken, 1997), y estd aprobado por el IPCC.

Una vez estimado el carbono almacenado en la vegetacion del campus de la Universidad

Nacional Agraria, se determind el diéxido de carbono extraido (CO2) y oxigeno(O2)
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liberado a la atmosfera, en el proceso de la fotosintesis, mediante andlisis gravimétrico

de las sustancias quimicas.

La ley de proporciones definidas consiste en que cuando un determinado compuesto
sufre una reaccion quimica, la proporcion de masa de la sustancia involucrada en la
reaccion es siempre constante independientemente del origen de la sustancia. Esta ley

también se conoce como ley de Proust o ley de las proporciones constantes (Planas,
2022).

Ademas, dado que la conversion elemental no ocurre en una reaccion quimica, esto
también significa que la relacion de masa de los distintos elementos que constituyen el
compuesto es siempre constante (Planas, 2022). Ley de la consistencia de la
composicion establece que las masas de los elementos que toman parte en un cambio

quimico muestran una relacion definida e invariable entre si.

4.2.4. Etapa 4. Anadlisis de datos
Esta etapa consistid principalmente en el andlisis y conclusion de los resultados
obtenidos a partir de la aplicacion de las formulas alométricas debidamente
seleccionadas, con el fin determinar la contribucidon que realiza la vegetacion del campus
de la UNA al medio ambiente mediante el almacenamiento de carbono, extraccion de

CO; de la atmosfera y produccion de oxigeno.

Asimismo, con base en el inventario forestal, se caracterizd la composicidn, riqueza,
diversidad floristica y estructura de la vegetacion. Por las caracteristicas de la zona de
estudio, la cual es enriquecida constantemente por el hombre, los arboles se agruparon
en especies exoticas y nativas, ya que estos pueden representar una importante fuente de

germoplasma.
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4.2.4.1. Andlisis de la composicion floristica

Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de la composicion floristica presente en el campus
de la Universidad Nacional Agraria (UNA), con el objetivo de estimar y difundir la
riqueza especifica, la diversidad alfa y la estructura de la comunidad vegetal. Este
procedimiento incluy¢ la identificacién taxondmica de las especies, la cuantificacion de
su abundancia relativa y la evaluacion de la distribucidon espacial de los individuos, lo
que permiti6 caracterizar la heterogeneidad ambiental y la complejidad ecoldgica del

sistema.

De manera complementaria, se determinaron los usos potenciales de las especies
registradas, considerando su valor maderable, fruticola, forrajero, ornamental y otros
servicios ecosistémicos de provision. Se resaltod la importancia de la vegetacion arborea
universitaria como componente clave en la dindmica trofica, al fungir como fuente de
alimento, refugio y sitios de reproduccidon para la fauna silvestre local, ademas de
contribuir a la conectividad bioldgica y a la resiliencia ecologica del paisaje urbano.

Adicionalmente, se efectud un analisis de similitud floristica mediante el indice de
Jaccard, utilizando el software estadistico PAST como herramienta de procesamiento.
Este indice permitid cuantificar el grado de coincidencia en la composicion de especies
entre las tres zonas de muestreo, proporcionando una medida objetiva de la
homogeneidad y diferenciacion floristica entre las zonas evaluadas. Los resultados
obtenidos constituyen una base cientifica para comprender la estructura comunitaria y
fortalecer la integracion de la biodiversidad en los programas académicos y de

conservacion de la universidad.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Modelos alométricos seleccionados

Se identificaron diversas ecuaciones alométricas para estimar biomasa de bosques o
arboles del tropico seco. Ademads de las formulas, se recopilaron datos previamente
publicados por diferentes autores. Cada ecuacién incluye su respectiva referencia
bibliografica con el fin de facilitar la consulta de los articulos cientificos originales por

parte de los interesados.

Las ecuaciones seleccionadas para la estimacion de la biomasa aérea presentan
principalmente una forma logaritmica. Este resultado coincide parcialmente con la
tendencia generalizada de emplear funciones logaritmicas en la estimacion de biomasa

en arboles y arbustos de regiones semiaridas y tropicales (Brown et al., 1989).

La mayoria de los modelos utilizan el didmetro a la altura del pecho (didmetro normal),
como variable principal para estimar la biomasa. No obstante, diversos estudios han
sefialado la importancia de incorporar variables adicionales como la altura y la densidad
o el peso especifico de la madera, ya que estos factores explican una proporcion

significativa de la variacion de la biomasa en los bosques tropicales (Chave et al., 2005).

En el cuadro 1, se presentan las formulas alométricas seleccionadas para la estimacion
de biomasa aérea, subterranea y biomasa en palmas de ecosistemas del tropico seco. La
seleccion de estos modelos se realizd considerando diversos criterios, entre ellos: el
coeficiente de determinacion (r?), rango de didmetro aplicable, menor grado de
complejidad al usar la formula, la facilidad de medicion de las variables, la frecuencia
de uso del modelo en investigaciones similares y el ecosistema para el cual fue
desarrollado.

En este caso, el area de investigacion corresponde a un ecosistema clasificado segun el

sistema de zonas de vida de Leslie Holdrige como Bosque Seco Tropical Deciduo.
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Cuadro 1. Formulas alométricas seleccionadas para la estimacion de biomasa aérea,

subterranea y biomasa en palmeras en el tropico seco de Nicaragua.

Ecuacion r2 Rango diamétrico Autor

Biomasa aérea total 0.90 4-80 Fonseca G. W et al., (2016)
B =Exp (-1,53009 + 2,17632*In (Dap))

B= Exp (-2.187+0.916* In (s (D)Z*H)) 0.91 5-156 ?ha’wez et al., (2005)
Lo B= -2.29040.932 In (D2 H.) 0.95 >5 Alvarez et al., (2011)
Raiz o subterranea 0.88 Sierra, (2011)

Ln Br=-4.273+2.633In (D)

Palmas 0.90 Frangi y Lugo, (1985)

B=45+77*H

B= biomasa aérea, Br= biomasa subterranea, Bp= biomasa palmas, DAP= diametro a la altura del
pecho, ,, = gravedad especifica, H= altura total, BA= biomasa aérea, EXP= exponencial, In=
logaritmo natural.

Los modelos utilizados estiman la biomasa aérea a partir de variables dendrométricas de

facil medicion en el campo, como el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total

del arbol (H) y peso especifico de la madera (p1).

Una situacion comun al estimar biomasa en arboles es la tendencia de algunos modelos
a sobreestimar la biomasa en individuos de gran tamano. Para evitar este sesgo, en el
caso de los arboles con diametros mayores a 80 cm; que exceden el rango de aplicacion
del modelo propuesto por Fonseca G. W et al., (2016), se utilizo la formula desarrollada
por Chave et al., (2005). Este modelo permite estimar la biomasa aérea en arboles de

gran porte utilizando variables como DAP, altura total y peso especifico de la madera.

5.2. Analisis estadisticos

Con el proposito de determinar si existen diferencias significaivas en las estimaciones
de biomasa obtenida mediante las ecuaciones alométricas utilizadas en el estudio, se
realizd un andlisis estadistico comparando los resultados generados por los modelos

propuestos por Chave et al. (2005), Alvarez et al. (2011) y Fonseca G. W et al. (2016).

30



Primeramente, se evalud el supuesto de normalidad de la variable biomasa estimada a
partir de las 3 ecuaciones. Debido a que el nimero de observaciones fue superior a 50,
se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados indicaron diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%, K-S (gl=300) = .328,
p < .001, lo que evidencia que los valores de biomasa estimados no siguen una
distribucion normal. En consecuencia, se procedi6 a utilizar una prueba estadistica no

paramétrica para la comparacion de los grupos.

Posteriormente, se verificd el supuesto de homogeneidad de varianzas mediante la
prueba de Levene. Los resultados mostraron un valor de F (2, 897) =2.37, p=.094 (p >
.05), lo cual indica que no existen diferencias significativas en las varianzas entre los

grupos analizados, cumpliéndose asi el supuesto de homogeneidad.

Dado que los datos no presentaron una distribuciéon normal, se aplicd la prueba no
paramétrica de H Kruskal-Wallis para comparar las estimaciones de biomasa generadas
por las 3 ecuaciones alométricas. Los resultados mostraron que no existen diferencias
significativas entre las 3 formulas alométricas propuestas en este estudio para estimar
biomasa aérea de arboles mayores o iguales a los cinco centimetros de diametro, H (2)=

533, p=766.

Estos resultados demuestran que cualquiera de las 3 ecuaciones alométricas analizadas
puede ser utilizadas para estimar biomasa de arboles con DAP > 5 c¢cm en el campus de
la Universidad Nacional Agraria y en bosques secos de Nicaragua. No obstante, se
prioriza el uso de la ecuacion propuesta por Fonseca G.W. et. al. (2016), debido a su
mayor simplicidad operativa, ya que Unicamente requiere el didmetro a la altura del

pecho (DAP) como variable predictora.

Debido a que el andlisis global mediante la prueba H Kruskal-Wallis no mostré
diferencias significativas, el procedimiento no realiza comparaciones multiples entre los
modelos, sin embargo, considerando que uno de los objetivos del estudio es recomendar

la ecuacion alométrica mas adecuada para la estimacion de biomasa, se realizaron
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comparaciones entre pares utilizando el estadistico de Tukey. Esto fue posible debido a
que la prueba Levene indicé homogeneidad de varianzas (p= .094) y los 3 grupos

presentaron el mismo numero de observaciones (n=300).

Las comparaciones entre modelos mostraron los siguientes resultados: entre las
ecuaciones de Chave et al., (2005) y Alvarez et al., (2011) se obtuvo una mediana de:
Mdn = .33, p = .915, IC 95 % [—.747, .529]; entre Chave et al., (2005) y Fonseca G. W.
et al.,, (2016) se registr6 Mdn = .35, p=.461, IC 95 % [—.961, .315]; mientras que, entre
Fonseca G. W. et al., (2016) y Alvarez et al., (2011) se obtuvo Mdn = .34, p =.712, IC
95 % [—.424, .852]

En términos generales, la férmula propuesta por Fonseca G. W et al., (2016), presentd
los valores mas altos de biomasa estimada por individuo, con una mediana de 0.35
toneladas, mientras que la féormula de Chave et al., (2005), obtuvo las estimaciones mas

bajas, con una mediana de 0.33 toneladas.

5.3. Biomasa y carbono almacenado

En el campus de la Universidad Nacional Agraria se estimo el carbono almacenado tanto

en la biomasa aérea como subterranea de arboles y palmeras.

En la zona norte con una superficie de 17.73 ha, se calculé un almacenamiento total de
954.05 toneladas de carbono. Por su parte la zona sur con una superficie de 10.50 ha,
present6 un valor estimado de 601.23 toneladas, mientras que el arboretum que abarca
2.04 ha, se registro un total de 120.9 toneladas. Cabe sefialar que en esta ultima 4rea no

se identificaron palmeras.

Considerando la superficie total del campus universitario (30.3 ha), los resultados
obtenidos indican un promedio aproximado 55.4 ¢ C ha’!, valor que incluye el carbono
almacenado en la biomasa aérea y subterranea de arboles y palmeras presentes en el area

de estudio.

32



Al comparar estos resultados con otros ecosistemas de bosque seco tropical, se observa
que, en un fragmento de bosque con aproximadamente 20 afios de regeneracion,
ubicados en la comunidad de Nandarola, a 12 km de la ciudad de Nandaime
departamento de Granada, se estimd una biomasa total de 64.12 t ha™! utilizando la
ecuacion de Fonseca G. W. et al., (2016) para biomasa aérea y la de Sierra (2011) para
biomasa subterranea. Este valor corresponde a 30.14 t C ha™', es decir, 23.34 t C ha™'
menos que el estimado en el campus de la Universidad Nacional Agraria, a pesar de que

una parte considerable de su superficie estd ocupada por infraestructura.

Asimismo, al contrastar estos resultados con los valores promedio reportados por
MARENA (2018) para bosques secos intactos con cobertura de dosel superior al 70%,
los cuales presentan aproximadamente 43.52 t C ha!, el campus universitario muestra
11.88 tn C ha! adicionales de carbono almacenado. Esta diferencia podria estar asociada
al grado de degradacion que presentan actualmente muchos de los bosques secos

tropicales en Nicaragua, lo que reduce su capacidad de almacenamiento de carbono.

5.4. Dioxido de carbono extraido y oxigeno liberado en la atmosfera
El calculo del didxido de carbono capturado y del oxigeno liberado se fundamenta en el
analisis gravimétrico de las sustancias quimicas, basado en la Ley de las proporciones
definidas y la Ley de la composicion constante. A partir de estas relaciones se obtiene
un factor gravimétrico de 3.67, el cual indica que una tonelada de carbono corresponde
a 3.67 toneladas de CO., valor determinado a partir de la relacion entre los pesos

moleculares del carbono y del diéxido de carbono (Planas, 2022).

De igual manera, el factor gravimétrico utilizado para estimar el oxigeno liberado
corresponde a 0.72, obtenido del cociente entre el peso molar del oxigeno molecular (Oz)

y el peso molar del dioxido de carbono retirado de la atmosfera.

Con base en estos factores y en la cantidad de carbono almacenado en la vegetacion del

campus de la Universidad Nacional Agraria, se estima que hasta el afio 2023 la
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vegetacion presente ha capturado aproximadamente 5 916.56 toneladas de dioxido de
carbono mediante el proceso de fotosintesis. Este proceso contribuye a la reduccion de
gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera. De forma simultanea, se estima
que la vegetacion ha liberado cerca de 4 259.92 toneladas de oxigeno, elemento

fundamental para los organismos vivos.

Los valores estimados de biomasa, carbono almacenado, didxido de carbono fijado y
oxigeno liberado para las diferentes zonas del campus universitario se presentan en el

Cuadro 2.

Cuadro 2. Biomasa, carbono almacenado, di6xido de carbono fijado y oxigeno liberado por la
vegetacion con DAP > 5 cm, (biomasa aérea, subterranea y palmeras) en el Campus de la

Universidad Nacional Agraria, 2023.

Zona Biomasa Carbono Dioxido de carbono Oxigeno
(t) Almacenado Fijado (t) liberado
(t) (0]
Zona Norte 2 029.89 954.05 3501.36 2 520.98
Zona Sur 1279.3 601.27 2 206.67 1 588.8
Arboretum 120.9 56.82 208.54 150.15
Total 3 430.09 1612.14 5916.56 4 259.92

Estos resultados evidencian la relevancia de conservar y manejar adecuadamente la
vegetacion presente en el campus de la Universidad Nacional agraria, ya que cumple un
papel importante en la mitigacion del cambio climatico, al contribuir con la captura de
didxido de carbono y la liberacion de oxigeno. Ademas, las especies arboreas presentes
proporcionan habitat y alimento a la fauna silvestre, favorecen la regulacion del
microclima, aportan valor paisajistico y generan condiciones ambientales mas

favorables para la comunidad universitaria.
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5.5. Indice de Jaccard

El analisis de similitud entre las muestras se realiz0 mediante el indice de Jaccard,
utilizando el programa PAST. Este indice permitio evaluar el grado de coincidencia en

la composicidn de especies entre las 3 zonas de estudio.

Los resultados obtenidos indican que la zona norte y la zona sur presentan una mayor
similitud floristica entre si, agrupandose primero en el dendrograma con un valor de
similitud de 0.5, lo que sugiere que ambas zonas comparten una proporcion considerable

de especies arboreas y arbustivas.

Posteriormente, se integra el arboretum a este grupo con un valor de similitud menos
(aproximadamente 0.3), indicando que esta zona posee una composicion floristica
diferente en comparacion a la zona norte y zona sur. En general, el analisis de similitud
sugiere que las zonas norte y sur presentan comunidades vegetales mas parecidas entre
si, mientras que el arboretum muestra una composicion floristica relativamente distinta.
Esto posiblemente se debe a la presencia de especies introducidas o manejadas con fines

de conservacién y coleccion botanica.

z A
] Z T
o = b
r u [n]
1 4 r r
A
g 0a
i 07+
":1 0
| 054
9 044
)
i 03
bopzd
Y 01
T T T 1
1 2 3 4

Figura 3. Dendrograma de similitud floristica entre las zonas norte, sur y arboretum del
campus de la Universidad Nacional Agraria, obtenido mediante el indice de similitud de
Jaccard.
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5.6. Composicion floristica
5.6.1. Riqueza y diversidad floristica

En el 4rea de 30.3 hectareas del campus de la Universidad Nacional Agraria fueron
identificadas y registradas un total de 216 especies arbdreas y arbustivas, las cuales
pertenecen a 47 familias botanicas. Esto demuestra una importante diversidad floristica

dentro del area de estudio.

En la zona norte del campus, las familias mas representativas por presentar el mayor
nimero de especies fueron Mimosaceae con 7 especies registradas, seguida por
Caesalpiniaceae y Fabaceae con 5 especies cada una. Asimismo, las familias

Bignoniaceae y Meliaceae presentaron 3 especies respectivamente.

En cuanto al nimero de individuos, la familia de la Meliaceae fue la mas abundante con
424 individuos, representados principalmente por la especie Azadirachta indica. Le
sigue la Mimosaceae con 239 individuos, donde destaca Albizia niopoides y la

Anacardiaceae con 130 individuos, representados por Spondias purpurea.

Para la zona sur de la Universidad Nacional Agraria, la familia de las Mimosaceae
present6 el mayor numero de especies con 4 registros, mientras que las Bignoniaceae,

Moraceae y Myrtaceae registraron 3 especies cada una.

Respecto al nimero de individuos en esta zona, la Meliaceae también fue la familia mas
abundante con 236 individuos, predominando nuevamente la especie Azadirachta
indica. Posteriormente, se registro a la Anacardiaceae con 77 individuos representados
por Mangifera indica y Moraceae con 66 individuos, destacando la especie Ficus

benjamina.

En el Arboretum de la Universidad Nacional Agraria, la familia botdnica mas
representativa fue la Fabaceae con 13 especies, seguida por la Caesalpiniaceae con 9

especies y Mimosaceae con 7 especies respectivamente.
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Las familias con el mayor numero de individuos en el Arboretum fueron la Meliaceae
con 154 individuos, siendo la especie Azadirachta indica la mas representativa,
Anacardiaceae con 141 individuos principalmente Spondias purpurea y Mimosaceae 89

individuos, destacando la especie Albizia niopoides.

En general los resultados obtenidos indican que las familias Mimosaceae,
Caesalpiniaceae y Fabaceae presentan la mayor riqueza de especies dentro del campus

de la Universidad.

Por otra parte, las especies con mayor abundancia de individuos en el campus de la
Universidad Nacional Agraria corresponden a Neem (Azadirachta indica), Guanacaste

blanco (Albizia niopoides) y Mango (Mangifera indica).

Cuadro 3. Numero de familia, especies e individuos por zona en el Campus de la Universidad

Nacional Agraria, 2023.

Z.Norte Z.Sur Arboretum TOTAL

N° Familia 32 29 38 47
N° Especies 65 48 110 216
N° Individuo 1 357 842 934 3133
Area (ha) 17.73 10.5 2.04 ha 30.3
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V. CONCLUSIONES

Los modelos alométricos seleccionados para la estimacion de la biomasa de arboles y
arbustos en ecosistemas del tropico seco en Nicaragua fueron los propuestos por Fonseca
et al., (2016), Chave et al., (2005) y Alvarez et al., (2011). Entre estos, el modelo de
Fonseca et al.,, (2016) se considera el més practico para su aplicacion, debido a que
utiliza inicamente el DAP como variable predictora, lo que facilita su implementacion

en campo para estimar biomasa aérea.

Para la estimacion de biomasa subterranea o raiz, el modelo recomendado corresponde
al desarrollado por Sierra (2011), el cual también emplea el DAP como variable
explicativa. En el caso de palmeras presentes en el ecosistema de el tropico seco, se
utilizo la ecuacion alométrica propuesta por Frangi y Lugo (1985), que emplea la altura
total de la palmera como variable predictora. Estas ecuaciones presentan adecuados
niveles de ajuste (R? superior al 90 %), y una aplicacion relativamente sencilla para la

estimacion de biomasa.

El analisis de la composicion floristica permitié identificar una elevada riqueza de
especies arboreas y arbustivas dentro del campus de la Universidad Nacional Agraria,
destacandose principalmente las familias Mimosaceae, Caesalpiniaceae y Fabaceae.
Asimismo, se observo una alta abundancia de especies como Azadirachta indica, Albizia
niopoides y Mangifera indica, las cuales representan una parte importante de la

estructura vegetal del area de estudio.

Los arboles, arbustos y palmeras con didmetro mayor a 5 cm de DAP presentes en el
campus de la Universidad Nacional Agraria desempefian un papel relevante en la
regulacion ambiental, al contribuir a la reduccion de dioxido de carbono y a la liberacion
de oxigeno mediante el proceso de fotosintesis. Los resultados indican un
almacenamiento promedio de 55.4 t C ha™!, ademas de una extraccidon estimada de 5
916.56 toneladas de CO- de la atmosfera y una liberacion aproximada de 4 259.92
toneladas de oxigeno, valores comparables o incluso superiores a los reportados para

algunos ecosistemas boscosos de Nicaragua.
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Finalmente, la vegetacion presente en el campus de la UNA provee diversos servicios
ecosistémicos para la comunidad universitaria y su entorno, entre los que destacan la
mejor de la calidad del aire, la generacion de espacios para recreacion y bienestar, la
regulacion del microclima que contribuye a disminuir la demanda energética, asi como
valores estéticos, emocionales y educativos asociados a su alta diversidad floristica.
Ademas, estos espacios verdes funcionan como habitat a la fauna local, por lo que su
conservacion y valoracion resulta fundamental, al igual que ocurre con los bosques

tropicales de Nicaragua.
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V. RECOMENDACIONES

Priorizar la plantaciéon y conservacion de especies nativas y aquellas en categoria de
amenaza, que estén adaptadas a las condiciones edafoclimaticas del campus de la
Universidad Nacional Agraria. La incorporacion de estas especies en programas de
reforestacion y restauracion ecoldgica contribuird a fortalecer la biodiversidad local,
mejorar la estabilidad de los ecosistemas presentes en el campus y favorecer el

almacenamiento de biomasa y carbono a largo plazo.

Promover la participacion de estudiantes y docentes en actividades de reforestacion,
monitoreo y mantenimiento de la vegetacion arbdrea del campus universitario. La
integraciéon de estas actividades en programas académicos, practicas de campo o
proyectos de investigacion permitird fortalecer la educacion ambiental, fomentar el
sentido de pertenencia hacia los recursos naturales del campus y garantizar un manejo

sostenible de las areas verdes de la Universidad Nacional Agraria.

Reducir progresivamente el uso de especies exoticas o potencialmente invasoras en los
programas de arborizacion y paisajismo dentro del campus, con el objetivo de evitar el
desplazamiento de especies nativas y prevenir alteraciones en la dindmica ecoldgica de
los ecosistemas presentes. En su lugar, se recomienda promover el uso de especies
locales que contribuyan a la conservacion de la biodiversidad y al mantenimiento de los

servicios ecosistémicos.

Implementar un sistema de monitoreo periddico del carbono almacenado en la
vegetacion del campus de la Universidad Nacional Agraria, mediante la actualizacion
continua del inventario forestal y la medicion periddica de variables dendrométricas
como el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura de los arboles. Este seguimiento
permitira evaluar los cambios en la biomasa y en el carbono almacenado a lo largo del
tiempo, asi como medir el impacto de las acciones de reforestaciéon, manejo y

conservacion de las areas verdes del campus. Asimismo, este monitoreo puede servir
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como base para futuras investigaciones relacionadas con mitigacion del cambio

climatico y servicios ecosistémicos en ecosistemas urbanos y universitarios.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Lista general de las especies arboreas encontradas en el campus de la Universidad
Nacional Agraria.

Especie N. Cientifico Arboretum | ZNorte | Zsur

Acacia amarilla Senna siamea 7 36 21
Malpighia

Acerola glabra L 23 0 0
Simarouba

Acetuno glauca 26 18 30

Achiote Bixa orellana L 3 0 0
Persea

Aguacate americana 0 0 2

Aguja de jara S/N 2 0 0
Terminalia

Almendra catappa 0 34 57

Almendro de rio Andira inermis 4 0 0

Ampicterigy S/N 2 0 0
Araucaria

Araucaria heterophylla 0 1 1
Ochroma

Balsa pyramidale 1 0 0
Myroxylon

Balsamo balsamum 6 0 0
Haematoxylum

Brasil brasileto 8 0 0
Lonchocarpus

Brasil blanco minimiflorus 3 0 0
Chrysophyllum

Caimito cainito L. 7 3 0

Calistemo S/N 0 0 3

Camibar S/N 3 0 0
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Canafistula Cassia fistula 0 5 16
Swietenia

Caoba del Pacifico humilis 7 2 1
Swietenia

Caoba del Atlantico macrophylla 2 0 0
Amphipterygium

Carafio simplicifolium 7 0 0

Carao Cassia grandis 6 0 0
Alvarodoa

Caratillo amorphoides 10 0 0
Caesalpinia

Carbon vesicaria L. 4 0 0
Bauhinia

Casco de vaca purpurea 0 2 0
Cedrela odorata

Cedro real L. 7 5 6
Ceiba pentandra

Ceiba L. 7 17 12

Ceiba botella Ceiba speciosa 1 10 0
Ceiba

Ceiba pochote aesculifolia 1 0 0

Cerito S/N 2 0 0
Lonchocarpus

Chaperno minimiflorus 2 0 0
Lonchocarpus

Chaperno negro castilloi 4 0 0

Chicharrén blanco S/N 5 0 0

Chilamate Ficus insipida 1 39 22

Chilamate de rio Ficus yoponensis 3 0 0
Cascabela

Chilca thevetia L. 2 9 0

49




Chilca montera Cascabela ovata 3 0 0
Diospyros

Chocoyito salicifolia 11 0 0

Ciprés Cupressus 0 4 0
lusitanica

Cornizuelo Acacia collinsii 9 5 0
Tabebuia

Cortés ochracea 5 5 0
Platymiscium

Coyote del atlantico pinnatum 1 0 0

Crucita pisonia S/N 4 0 0

Crudia acuminata S/N 3 0 0
Erythrina fusca

Elequeme Lour. 4 8 0

Endurece maiz Caoparis indica 5 1 0
Anacardium

Espavel excelsum 10 0 0
Prosopis

Espino de playa Jjuliflora 3 62 14
Pithecellobium

Espino negro lanceolatum 1 13 15

Falso roble Tabebuia rosea 15 56 21
Peltophorum

Flamboyén dorado pterocarpum 0 0 5
Albizia

Gavilan guachapele 2 3 0

Genizaro Samanea saman 20 24 4

Gomero Ficus elastica 0 1 1

Granadillo Dalbergia retusa 3 0 0

Guaba Inga edulis 1 0 0

Guabillo de rio S/N 4 0 0
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Guache S/N 2 0 0
Diphysa

Guachipilin robinioides 25 0 0

Guacimo colorado Luehea candida 4 0 0

Guacimo de molenillo Luehea speciosa 10 0 0

Guacimo de ternero Guazuma 17 0 0
ulmifolia
Eugenia

Guacuco hondurensis 3 0 0
Annona

Guanabana muricata 0 9 4

Guanacaste blanco Albizia 14 114 47
niopoides

Guanacaste negro E n terolobium 1 19 0
ciclocarpum
Hymenaea

Guapinol courbaril 3 0 0
Cecropia peltata

Guarumo L 4 0 2
Psidium guajava

Guayaba L. 5 3 5
Terminalia

Guayabon oblonga 3 0 0
Guaiacum

Guayacan sanctum L. 12 31 0
Karwinskia

Giiliguiste calderonii 2 0 0

Gitite S/N 2 0 0

Hoja tostada Licania arborea 8 0 0
Seem

Huevo de chancho Stemmadenia 1 0 0
obovata
Chrysobalanus

fcaco icaco 0 2 0
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Sapindus

Jaboncillo saponaria 7 0 0
Genipa

Jagua americana 1 0 0

Javillo Hura crepitans 8 0 0
Crescentia

Jicaro de huacal cujete 5 0 0

Jicaro sabanero Crescentia alata 8 6 1
Bursera

Jinocuabo simaruba 1 0 2

Jobo Lagarto S/N 2 0 0
Piscidia

Jocomico piscipula 3 0 0
Spondias

Jocote purpurea L. 27 52 10

Lagarto S/N 2 0 0
Ficus benjamina

Laurel de la india L. 0 38 42
Cordia

Laurel hembra gerascanthus 2 3 0

Laurel macho Cordia alliodora 1 0 0
Leucaena

Leucaena leucocephala 3 0 0
Citrus x

Limon agrio aurantiifolia 2 11 29
Cymbopogon

Limonaria citratus 1 0 12
Spathodea

Llamarada del bosque campanulata 0 1 1

Lorito S/N 6 0 0

52




Gliricidia

Madero negro sepium 7 3 0
Calycophyllum

Madrofio candidissimum 10 25 19

Majagiiilla S/N 1 0 0
Caesalpinia

Malinche exostemma 0 2 4
Caesalpinia

Malinche enano pulcherrima 2 1 0

Mamén Melicoccus 3 21 18
bijugatus

Mangle blanco Bravaisia 0 0 1
integerrima
Mangifera

Mango indica 0 78 66
Hippomane

Manzano de playa mancinella 15 0 0

Marango Moringa oleifera 0 17 0
Anacardium

Maraiion occidentale 0 0 2

Matasano Casimiroa edulis 3 0 0
Thouinidium

Melero decandrum 6 2 0

Melina Gmelina arborea 0 2 3

Melocoton Prunus persica 0 1 0

Mimbre Averrhoa bilimbi 0 2 0
Polyalthia

Monje desnudo longifolio 0 6 2

Mora Morus nigra 6 0 2
Cordia

Muiieco collococca 1 0 0

Nacascolo Caesalpinia 9 1 0
coriaria
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Zizipus

Nancigiiiste guatemalensis 6 0 0
Byrsonima

Nancite crassifolia 0 1 6
Citrus %

Naranja agria aurantium 0 1 11

Naranjillo S/N 1 0 0

Nazareno S/N 9 0 0

Neem Azadirachta 81 411 236
indica

Nispero Manilkara 3 1 0
zapota
Morinda

Noni citrifolia L. 0 10 0

Nambar Dalbergia retusa 4 0 0

Palmera Cocos nucifera 3 0 0
Neea fagifolia

Palo brujo Heimerl 7 4 1
Handroanthus

Palo de arco impetiginosa 1 0 0
Castilla elastica

Palo de hule Sessé in Cerv. 1 3 0
Sapium

Palo de leche macrocarpum 2 0 0
Ateleia hebert-

Palo prieto smithii 1 0 0

Panama Sterculia apetala 4 3 2

Papalon Ficus lyrata 21 0 0
Coccoloba

Papaturro caracasana 3 0 0
Vasconcellea

Papaya guatemala cauliflora 1 0 0
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Jacaratia

Papayon mexicana A. 1 0 0
Bauhinia

Pata de venado ungulata 2 10 0

Pino Pinus oocarpa 0 0 3

Pinta cordel Bourreria mollis 13 0 0
Caesalpinia

Pintadillo eriostachys 5 0 0

Pirulo S/N 1 0 0

Pitanga S/N 1 0 0
Bombacopsis

Pochote quinata 2 2 5

Poponjoche Pachira quinata 1 0 0
Cochlospermum

Poro poro vitifolium 2 1 0
Mariosousa

Quebracho centralis 14 2 1

Quiebra maiz S/N 1 0 0

Quiebra muela S/N 4 0 0
Plumeria rubra

Sacuanjoche L. 3 5 7
Annona

Sancoya purpurea 2 0 0

Sangredrago Croton draco 2 0 0

Sardinillo Tecoma stans 5 0 0
Bumelia

Sombra de armado pleistochasia 8 0 0

Sonsonate S/N 1 0 0

Sp. Desconocida 1 S/N 1 0 0

Sp. Desconocida 2 S/N 1 0 0
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Stenofia tondiciu sp S/N 4
Anthurbium

Tabacon crassinervium 9
Gyrocarpus

Talalate americanus 4
Erythrina

Tapa viento berteroana 5

Teca Tectona grandis 2

Tempate Jatropha curcas 1
Sideroxylon

Tempisque capirii ssp. 5
Cordia

Tigtiilote truncatifolia 14
Uncaria

Una de gato tomentosa 3
Bougainvillea

Veranera glabra 2
Couroupita

Zapote nicaraguarensis 0
Pouteria

Zapote calentura campechiana 5

Zapote mico Pouteria sapota 2
Piscidia

Zopilocuabo piscipula 3
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Anexo 2. Lista del origen de las especies arboreas encontradas en el campus de la
Universidad Nacional Agraria. (Exoticas o Nativas)

Especie Exética Nativa

Acacia amarilla X

Acerola

Acetuno

Achiote

Aguacate

Almendra

Almendro de rio

Balsa

Balsamo

Brasil

o B S el B Bl [l I B e

Brasil blanco

Caimito X

Canafistula

Caoba del Pacifico

Caoba del Atlantico

Carafio

Carao

Caratillo

o] I B Bl B e e

Carbon

Casco de vaca X

i

Cedro real

Ceiba

b

Ceiba botella X

Ceiba pochote X
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Chaperno

Chaperno negro

Chilamate

Chilamate de rio

Chilca

Chilca montera

Chocoyito

Ciprés

Cornizuelo

Cortés

Coyote del atlantico

Elequeme

MR X X R X X X X X X

Endurece maiz

Espavel

Espino de playa

Espino negro

Falso roble

o IR B

Flamboyan dorado

Gavilan

i

Genizaro

b

Gomero

Granadillo

Guaba

Guachipilin

Guacimo colorado

Guacimo de molenillo

Guacimo de ternero

] B Bl B I e
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Guacuco

=

Guanabana

Guanacaste blanco

Guanacaste negro

Guapinol

Guarumo

Guayaba

Guayabon

Guayacan

Gtiliguiste

Hoja tostada

Huevo de chancho

Icaco

Jaboncillo

Jagua

Javillo

Jicaro de huacal

Jicaro sabanero

Jifiocuabo

Jobo Lagarto

Jocomico

Jocote

ol I B I Bl Bl el el el Bl [ el Bl Bl Bl B Bl el I e

Laurel de la india

Laurel hembra

b

Laurel macho

b

Leucaena

Limon agrio
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Limonaria

Llamarada del bosque

Madero negro

Madroiio

Malinche

Malinche enano

ol I B B

Mamon

=

Mangle blanco

Mango

Manzano de playa

Marango

Maranon

o I B

Matasano

Melero

Melina

Melocoton

Mimbre

Monje desnudo

o I Bl B

Mora

Muiieco

Nacascolo

Nancigiiiste

Nancite

ol B B Bl B

Naranja agria

Neem

Nispero

Noni

60




Nambar

=

Palmera

Palo brujo

Palo de arco

Palo de hule

Palo de leche

Palo prieto

Panama

Papalon

Papaturro

Papaya guatemala

Papayon

Pata de venado

Pino

Pinta cordel

Pintadillo

Pochote

Poponjoche

Poro poro

Quebracho

Sacuanjoche

Sancoya

Sangredrago

Sardinillo

Sombra de armado

Tabacon

Talalate

el B B Il B B Bl Il el e B ol I el Bl el I Bl Bl el Il B B o I e
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Tapa viento

Teca

Tempate

Tempisque

Tigiiilote

Uda de gato

Veranera

Zapote

Zapote calentura

Zapote mico

Zopilocuabo
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Anexo 3. Lista de familias encontradas en el campus de la Universidad Nacional Agraria, 2023.

Familia Especie
Caesalpiniaceae Acacia amarilla
Malpighiaceae Acerola
Simaroubaceae Acetuno
Bixaceae Achiote
Lauraceae Aguacate
Fabaceae Almendra
Fabaceae Almendro de rio
Bombacaceae Balsa

Fabaceae Balsamo
Caesalpiniaceae Brasil

Fabaceae Brasil blanco
Sapotaceae Caimito
Caesalpinaceae Canafistula
Meliaceae Caoba del Pacifico
Meliaceae Caoba del Atlantico
Burseraceae Carafio
Caesalpiniaceae Carao
Simaroubaceae Caratillo
Caesalpiniaceae Carbon
Fabaceae Casco de vaca
Meliaceae Cedro real
Bombacaceae Ceiba
Bombacaceae Ceiba botella
Bombacaceae Ceiba pochote
Caesalpinaceae Chaperno
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Chaperno negro

Fabaceae

Moraceae Chilamate
Moraceae Chilamate de rio
Apocynaceae Chilca
Apocynaceae Chilca montera
Ebenaceae Chocoyito
Cupresaceae Ciprés

Fabaceae Cornizuelo
Bignoniaceae Cortés

Fabaceae Coyote del atlantico
Fabaceae Elequeme
Rubiaceae Endurece maiz
Anacardiaceae Espavel
Mimosaceae Espino de playa
Nyctaginaceae Espino negro
Myrtaceae Falso roble
Fabaceae Flamboyén dorado
Mimosaceae Gavilan
Mimosaceae Genizaro

Moracea Gomero

Fabaceae Granadillo
Fabaceae Guaba

Fabaceae Guachipilin
Tiliaceae Guécimo colorado
Tiliaceae Guacimo de molenillo
Sterculiaceae Guacimo de ternero
Myrtaceae Guacuco
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Annonaceae Guanabana
Mimosaceae Guanacaste blanco
Caesalpiniaceae Guanacaste negro
Caesalpiniaceae Guapinol
Cecropiaceae Guarumo
Myrtaceae Guayaba
Combretaceae Guayabén
Zygophyllaceae Guayacan
Rhamnaceae Giiiliguiste
Chrysobalanaceae Hoja tostada
Apocynaceae Huevo de chancho
Chrysobalanaceae fcaco
Sapindaceae Jaboncillo
Rubiaceae Jagua
Euphorbiaceae Javillo
Bignonaceae Jicaro de huacal
Bignonaceae Jicaro sabanero
Burseraceae Jifiocuabo
Anacardiaceae Jobo Lagarto
Fabaceae Jocomico
Anacardiaceae Jocote

Moraceae Laurel de la india
Boraginaceae Laurel hembra
Boraginaceae Laurel macho
Fabaceae Leucaena
Rutaceae Limon agrio
Poaceae Limonaria
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Bignonaceae Llamarada del bosque
Fabaceae Madero negro
Rubiaceae Madrofio
Caesalpiniaceae Malinche
Fabaceae Malinche enano
Sapindaceae Mamoén
Acanthaceae Mangle blanco
Anacardiaceae Mango
Euphorbiaceae Manzano de playa
Moringaceae Marango
Anacardiaceae Marafién
Rutaceae Matasano
Sapindaceae Melero
Lamiaceae Melina
Rosaceae Melocoton
Oxilidaceae Mimbre
Annonaceae Monje desnudo
Moraceae Mora
Boraginaceae Muiieco
Caesalpiniaceae Nacascolo
Rhamnaceae Nancigiiiste
Malphigiaceae Nancite
Rutaceae Naranja agria
Meliaceae Neem
Sapotaceae Nispero
Rubiaceae Noni

Fabaceae Nambar
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Arecaceae Palmera
Nyctaginaceae Palo brujo
Fabaceae Palo de arco
Moraceae Palo de hule
Euphorbiaceae Palo de leche
Fabaceae Palo prieto
Sterculiaceae Panama
Moracea Papalon
Polygonaceae Papaturro
Caricaceae Papaya guatemala
Polygonaceae Papayon
Fabaceae Pata de venado
Pinaceae Pino
Boraginaceae Pinta cordel
Caesalpiniaceae Pintadillo
Bombacaceae Pochote
Malvaceae Poponjoche
Cochlospermaceae Poro poro
Mimosaceae Quebracho
Apocynaceae Sacuanjoche
Annonaceae Sancoya
Euphorbiaceae Sangredrago
Bignoniaceae Sardinillo
Sapotaceae Sombra de armado
Polygonaceae Tabacén
Hernandiaceae Talalate
Fabaceae Tapa viento
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Lamiaceae Teca
Euphorbiaceae Tempate
Sapotaceae Tempisque
Boraginaceae Tigtiilote
Rubiaceae Uia de gato
Nyctaginaceae Veranera
Lecythidaceae Zapote
Sapotaceae Zapote calentura
Sapotaceae Zapote mico
Fabaceae Zopilocuabo
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Anexo 4. Ejemplo de formato para la recoleccion de variables.

Universidad Nacional Agraria

Medidor: Area: Fecha:

N°[Especie Dia Alt Con Obs | IN°[Especie Dia Alt Con Obs |
|
|

l
Il
L1 =
l l Bl
[ 28 |
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