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Resumen

Los bosques urbanos prestan diferentes servicios
ecosistémicos, tales como la remocion de conta-
minantes atmosféricos, la captura de carbono, la
regulacién hidrica y microclimatica, y la oferta de
habitat para la fauna silvestre. Esto mejora la calidad
ambiental y el bienestar de la poblacién. En este es-
tudio se analiz6 la estructura del bosque urbano del
valle de Aburrd y se estimé y valoré su aporte a la
remocién de contaminantes atmosféricos mediante
el software i-Tree Eco. Para esto se establecieron 398
parcelas de muestreo forestal y se utilizé informa-
cién secundaria sobre las condiciones climaticas y
de contaminacién. Se encontré un 23% de cober-
tura arborea en el area de estudio y una remocion
de 228 toneladas de contaminantes por afno (valor
aproximado de 2.1 millones USD). Finalmente, se
recomiendan estrategias para la optimizacién de
este servicio y la creacion de mecanismos para com-
pensar la pérdida de coberturas arbéreas.

Palabras clave: calidad del aire, servicios ecosisté-
micos, silvicultura urbana.
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Abstract

Urban forests provide different ecosystem services
including air pollution removal, carbon storage and
sequestration, microclimate and water regulation,
and habitat for wildlife. This results in the impro-
vement of environmental quality and population’s
welfare. In this study, we evaluated the urban forest
structure in the Aburra Valley, and quantified and
valuated the pollutant removal by urban trees using
the “i-Tree” Eco software. We established 398 plots
for forest sampling, and used secondary information
about climatic conditions and air pollution. Results
reveal that there is 23% of tree coverage in the study
area, and a pollutant removal of 228 tons per year
(2.1 million USD value approximately). Finally, we
recommended strategies to optimize the pollutant
removal by the urban forest and to create mechanis-
ms for compensation of tree cover loss.

Keywords: air quality, ecosystem services, urban
forestry.
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Remocién de contaminantes atmosféricos por el bosque urbano en el valle de Aburra

ARROYAVE-MAYA, M., PosaDA-PosaDa, M., Nowak, D. Y HOenN, R.

INTRODUCCION

Actualmente el 54% de la poblacién mundial
vive en zonas urbanas y se espera que en 2050
alcance el 66% (ONU, 2015). En América Latina,
aproximadamente un 80% de la poblacién vivia
en zonas urbanas en el afo 2010, lo que la con-
vierte en la regiéon mas urbanizada del mundo
en desarrollo (CEPAL, 2012). En el caso de Co-
lombia, la poblacion urbana representa el 76% y
segun las proyecciones, se estima que para 2050
la poblacion Ilegara a 52.6 millones de habitan-
tes, lo que equivale al 86% de la poblacion total
(DNP, 2014).

Con el fin de satisfacer las necesidades de esta
poblacién creciente, se requiere infraestructu-
ra para la vivienda, servicios basicos, industria y
transporte. De igual modo, el aumento de la ur-
banizacién tiene como consecuencia varios pro-
blemas ambientales que afectan negativamente
el bienestar y la salud humana. Las ciudades son
fuentes de emision de particulas y de gases conta-
minantes, monéxido de carbono, ozono y diéxi-
dos de nitrégeno y azufre, que afectan la calidad
del aire, asi como gases de efecto invernadero que
afectan el clima de la Tierra, diéxido de carbono y
otros (Grimm et al., 2008).

La contaminacién del aire es un gran riesgo para
la salud humana. En 2016, el 91% de la poblacién
mundial vivia en lugares donde no se cumplian los
[imites maximos de concentracién de contaminan-
tes del aire definidos por la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS, 2018). Esta situacion produce
un aumento de enfermedades cardiacas, respira-
torias y de cancer de pulmén (Kampa y Castanas,
2008; Calderén-Garciduefas vy Villarreal-Rios,
2017). Se calcula que tres millones de personas
mueren cada afo por la contaminacién del aire
exterior urbana, mas de la mitad en paises en de-
sarrollo, segiin la OMS (2016). Aproximadamente
el 3% de las muertes por afectaciones cardiopul-
monares y el 5% de las muertes por cancer de pul-
mon son atribuibles a material particulado (Cohen
et al., 2004).

En muchas ciudades colombianas hay altos ni-
veles de contaminacion que deterioran la salud
publica y la calidad de vida de sus ciudadanos
(IDEAM, 2016). En el valle de Aburrd, especifica-
mente, se ha demostrado que los niveles de cali-
dad del aire son perjudiciales para los habitantes
metropolitanos (Gaviria, Benavides y Tangarife,
2011). Los registros de la red de monitoreo de la
calidad del aire (Redaire) reportan que las particu-
las menores de 2.5 micrémetros (PM,,) y ozono
(O,) son los principales contaminantes responsa-
bles de generar un ndimero creciente de episodios
agudos de contaminacion del aire en la region me-
tropolitana del valle de Aburra (AMVA, 2015).

Durante varios dias de los afios 2016, 2017 y
2018, en el valle de Aburra se generaron episo-
dios criticos de contaminacion atmosférica aso-
ciados principalmente a las altas concentraciones
de PM, . (figura 1), lo que provocé alertas naran-
jas y rojas fase | (AMVA, 2016; SIATA, 2018). Por
esta razon, las autoridades tuvieron que tomar me-
didas, como la restriccion de la movilidad de los
vehiculos, con el fin de reducir las emisiones de
contaminantes y evitar asi impactos severos para la
salud de la poblacién, siguiendo el protocolo del
Plan Operacional para enfrentar Episodios Criticos
de Contaminacién Atmosférica —Poeca— (AMVA,
2016). Es importante, por lo tanto, plantear dife-
rentes estrategias para contribuir al mejoramiento
de las condiciones de calidad de aire.

De acuerdo con Baro et al. (2014) y Willis vy
Petrokofsky (2017), el aumento de la cobertura ar-
borea en las ciudades puede mejorar la calidad
ambiental y, por ende, el bienestar de la poblacién
urbana. Sin embargo, los arboles deben ser plan-
tados y manejados estratégicamente para alcanzar
esos objetivos (Bodnaruk et al., 2017).

El bosque urbano se define como la red o sis-
tema que comprende el arbolado, los grupos de
arboles y los arboles individuales ubicados en las
areas urbanas y periurbanas (FAO, 2016). Como
ecosistema, tiene el potencial de ofrecer diferentes
tipos de servicios (culturales, de provision, regula-
cién, soporte y habitat) que aumentan el bienestar
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Figura 1. Comportamiento de los promedios diarios de las concentraciones de PM, ;. en el valle de Aburra en el
periodo comprendido entre enero de 2016 y junio de 2018, con referencia al nivel maximo permisible de PM, _ diario
(24 horas) y anual a nivel nacional segin la Resolucion 2254 de 2017 (MADS, 2017) y los rangos establecidos en el
Protocolo del Plan Operacional para Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacién Atmosférica en la jurisdiccion
del Area Metropolitana del valle de Aburra —Poeca— (AMVA, 2016). Fuente: elaboracién propia con datos tomados

del SIATA (2018).

de la poblacién y la resiliencia de las ciudades
(Gomez-Baggethun et al., 2013). Entre ellos se
pueden resaltar: el mejoramiento de la calidad del
aire (Nowak, Crane y Stevens, 2006), la reduccién
de la radiacion solar y la temperatura (Armson, Ra-
hman y Ennos, 2013), la captura de carbono (Rey-
nolds, Escobedo, Clerici y Zea-Camano, 2017)
y la conservacién de la biodiversidad (Dobbs,
Eleuterio, Amaya, Montoya y Kendaly, 2018). Los
servicios de los bosques urbanos han sido cuantifi-
cados y valorados en diferentes ciudades del mun-
do (Yang, McBride, Zhou y Sun, 2005; McNeil y
Vava, 2006; Nowak et al., 2008; Baro et al., 2014;
Rogers, Sacre, Goodenough y Doick, 2015).

No obstante, en Colombia, e incluso en Amé-
rica Latina, hay muy pocos estudios que evalten
estos servicios ecosistémicos (Escobedo et al.,
2008; Reynolds et al., 2017). El objetivo de esta
investigacion fue estimar y valorar la remocién
de contaminantes atmosféricos por parte del bos-
que urbano en el valle de Aburrd, Colombia, y
proporcionar estrategias de manejo para optimi-
zar este servicio. La metodologia utilizada y los
resultados obtenidos en este estudio pueden apli-
carse en otras ciudades de Latinoamérica, lo que
contribuird a aumentar la adaptacion de las urbes
al cambio ambiental global.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la zona urbana del valle
de Aburra (figura 2), la cual tiene una extension de
192.7 km? y una poblacién que alcanza mas de
3.5 millones de habitantes (Horbath, 2016). Inclu-
ye 10 municipios, uno de ellos Medellin, la segun-
da ciudad mas grande de Colombia. Se ubica en la
cordillera central andina entre los 1300 y los 1800
m de altitud, a los 6°15’'N, 75°36’O; la temperatu-
ra promedio anual es de 17 °C en las partes altas
de las laderas y entre 20 “C y 24 °C en las partes
bajas del valle; la precipitacién fluctda entre 1400
mm.afio” en la parte central y 2800 mm.ano™ en
la parte norte (Universidad Nacional de Colombia,
Area Metropolitana del valle de Aburra, Cornare y
Corantioquia, 2007).

Establecimiento y medicion de las parcelas
de muestreo

Para la estimacion de la remocion de contami-
nantes se requiri6 analizar algunas variables de
los arboles que hacen parte del bosque urba-
no. Para esto se emple6 un muestreo al azar del
componente forestal utilizando un mapa de co-
berturas del suelo generado con un proceso de
clasificacién supervisada sobre una imagen sate-
lital con resolucién de 50 cm de la zona urbana
del valle de Aburra. Las parcelas se ubicaron en la
capa de informacién de la cobertura arborea, es
decir, la vegetacion arborea existente en el drea
urbana asociada a parques, plazas, vias, cuerpos
de agua, cerros, entre otros, tal y como se ilustra
en la figura 2. Sobre esta capa de informacién se
distribuyeron 398 parcelas circulares de 400 m?
cada una, utilizando un generador aleatorio de
coordenadas por medio de un sistema de infor-
macién geografica. Posteriormente, se obtuvieron
los mapas con la ubicacién espacial de cada una
de las parcelas. El trabajo de campo se llevé a
cabo entre septiembre y noviembre de 2015. Las

parcelas se localizaron utilizando un GPS vy los
mapas que contenian la posicién exacta del cen-
tro de las parcelas.

En términos generales, el nimero de parcelas
para los proyectos de i-Tree Eco es de 200 (USDA
Forest Service, 2013). Casi se duplico este valor en
el proyecto por la gran extension del valle. Las par-
celas se ubicaron tanto en zonas publicas como
privadas. En el proceso de caracterizacion de las
parcelas y de la vegetacion existente en cada una,
se siguio el protocolo descrito en el Manual de
i-Tree Eco (USDA Forest Service, 2013). La infor-
macién recolectada en campo para cada parcela
fue la siguiente: direccién; coordenadas geografi-
cas del centro de la parcela; objeto de referencia
(un elemento fijo sobre el territorio que permita la
ubicacion posterior de la parcela) y distancia del
centro de la parcela a este; usos del suelo dentro
de la parcela y su porcentaje; porcentaje de co-
bertura arbdrea, porcentaje de cobertura arbustiva;
porcentaje de espacio potencialmente plantable
(que tiene posibilidades de plantar drboles) y la co-
bertura del suelo (piso duro, grama, agua).

La informacion registrada en campo para cada
uno de los individuos arbéreos ubicados dentro
de la parcela fue la siguiente: especie, diametro a
la altura del pecho (DAP), altura total, altura has-
ta la copa viva, altura a la base de copa, amplitud
de copa, porcentaje de la copa con ramas secas
o muertas, porcentaje de superficie impermeable
debajo de la copa y afectaciones mecdnicas vy fito-
sanitarias. En el caso de no encontrarse la especie
en el modelo, se recopilé la informacion secunda-
ria disponible en la literatura sobre la tasa de creci-
miento, la permanencia de las hojas (perennifolio,
semicaducifolio, caducifolio), la longevidad vy el
continente de origen. Esta informacién se envi6 al
Servicio Forestal, con el fin de que fuera incorpo-
rada en el modelo.

Con base en la informacion registrada en las
parcelas se identificaron las especies mas abun-
dantes y se estim6 el indice de valor de importan-
cia —IVI— (suma de la abundancia, drea basal y
frecuencia relativa de cada especie), la estructura
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diamétrica y el porcentaje de individuos con dete-
rioro de copa superior al 20%.

Remocion de contaminantes

La estimacion de la remocion de contaminantes
se realizo mediante el modelo i-Tree Eco v 5.0.9
(USDA Forest Service, 2013), que requiere la infor-
macién de los arboles, de la calidad del aire y del
clima durante un ano completo del drea de estudio.
Los datos de contaminacién fueron proporcionados
por la red de calidad del aire en el valle de Aburra
(Redaire). Se utilizaron los datos de concentracién
horaria para mondxido de carbono (CO), ozono
(O,), diéxido de nitrégeno (NO,), material particu-
lado inferior a 2.5 pm (PM, ,) y material particulado
inferior a 10 pm (PM, ) durante el afio 2014. Dado
que el valle de Aburra tiene diferentes condiciones
de calidad del aire entre las regiones norte, media
y sur, se evaluaron tres proyectos separadamente,
cada uno con la informacién de la estacion mas re-
presentativa de cada zona. Posteriormente, se agre-
garon los resultados de las tres zonas para obtener
los resultados para todo el valle.

La informacién de la precipitaciéon del ano
2014 fue proporcionada por el IDEAM de la esta-
cién del aeropuerto Olaya Herrera de la ciudad de
Medellin. Los datos de temperatura del aire, direc-
cién del viento y velocidad del viento, para el afo
2014, fueron proporcionados por Redaire.

Una vez recopilada la informacién de campo,
se procedio a ingresarla a la plataforma que el Ser-
vicio Forestal de EE. UU. tiene disponible en linea
y se envid para su procesamiento. Luego, se reci-
bi6 el reporte con los resultados.

El modelo i-Tree Eco estima la captura de los
contaminantes y su valor monetario asociado, asi
como el mejoramiento de la calidad del aire por
parte del bosque urbano. El flujo de contaminan-
tes (F, en g.m? s') se estima como F =V * C, don-
de V, es la velocidad de deposicién en ms'y C
es la concentracion de contaminante (en g.m).

3 Para mas detalles sobre los calculos el modelo véase Nowak y
Crane (2000), Nowak (2006) y Nowak et al. (2008)

El valor monetario asociado es estimado con base
en los valores medios de las externalidades en EE.
UU. para cada tonelada de contaminante.

Para determinar la contribucion relativa del
bosque urbano al mejoramiento de la calidad del
aire, se compararon los valores de las emisiones de
contaminantes con los de remocién por parte de
los arboles urbanos. Las emisiones se obtuvieron
de los informes de la Autoridad del Area Metropo-
litana (AMVA, 2017a) las cuales correspondieron
al afo 2015, debido a que las de 2014 no estaban
disponibles.

Estrategias de manejo

Con el fin de proponer las estrategias de manejo
que propendan por la optimizacién de la remo-
cién de contaminantes por parte del bosque urba-
no, se recopilé y analizé la informacién reportada
en diferentes estudios sobre el tema. Posterior-
mente, se discutieron las opciones mas pertinentes
para el valle de Aburra.

RESULTADOS

Caracteristicas estructurales del bosque
urbano

Se encontré que la cobertura arbérea represen-
to el 23.3% de la zona urbana, con una densi-
dad de 133 arboles.ha’ y un nlimero aproximado
de 688 000 arboles. Las especies con mayor VI
son el eucalipto (Eucalyptus saligna Sm.), el ura-
pan (Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.) y el mango
(Mangifera indica L). La estructura diamétrica tuvo
forma de “)” invertida, con un mayor porcentaje de
individuos en las clases diamétricas menores, por-
centaje que disminuye a medida que se incremen-
ta el diametro, hasta quedar solo unos pocos en
las clases mayores. Con relacién a la evaluacién
del estado fitosanitario, se encontr6 que un 5.1%
del total de los arboles presenté un porcentaje de
deterioro de la copa mayor al 20%.
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Remocion de contaminantes

Se estimé una remocién total de 228 t anuales de
contaminantes atmosféricos, donde 12.3 t corres-
ponde a monéxido de carbono (CO), 49.1 t a di6-
xidos de nitrégeno (NO,), 32.1 ta PM,, 60.4 t a
PM,,y 74.3 ta ozono (O,). Sin embargo, los datos
de CO y PM, . pueden estar subestimados, dado
que de la estacién del norte del valle de Aburrd no
se obtuvo reportes de estos contaminantes.

Las emisiones de contaminantes en el valle de
Aburrd reportadas por la autoridad del Area Me-
tropolitana (AMVA, 2017a) durante el ano 2015
se presentan en la tabla 1, en la que ademas se
diferencian las emisiones de cada fuente (méviles
y fijas) y la proporcion de la eliminacion de cada
contaminante por el bosque urbano. En esta tabla

no se incluye el ozono, pues, aunque se estimé su
remocion, las emisiones no se reportaron en los
informes de la autoridad ambiental del valle de
Aburra. Los valores monetarios correspondientes
a la eliminacion de contaminantes se presentan
en la tabla 2.

DISCUSION

La contribucién del bosque urbano del valle de
Aburrd a la eliminacién de emisiones de material
particulado es superior a la de contaminantes ga-
seosos (NO, y CO). Si se consideran solo las emi-
siones industriales de PM, , la eliminacién por el
bosque urbano equivale al 9.3%, un valor signi-
ficativo, especialmente porque este contaminante

Tabla 1. Proporcion de la remocién de contaminantes por el bosque urbano comparado con las emisiones en el

valle de Aburra en el ano 2015.

Variable

Contaminante

Remocién bosque urbano (t.afo™)

Emisiones de fuentes méviles (t.afio™)
Contribucién a la remocién del bosque urbano (%)
Emisiones de fuentes fijas (t.afio™)

Contribucién a la remocién del bosque urbano (%)
Total de emisiones (t.afo™)

Contribucién a la remocién del bosque urbano sobre el
total de emisiones (%)

CcO NO, PM, PM,,
12.3 49.1 32.1 60.40
145 552 14 293 1508 *
0.01 0.34 213 *
3213 2979 345 1166
0.38 1.65 9.30 5.18
148 766 17 272 1852 1166
0.01 0.28 1.73 5.18

*Datos no disponibles. Los datos de las emisiones fueron obtenidos de AMVA (2017).

Tabla 2. Valor monetario de la remocién de contaminantes por el bosque urbano para el afio 2015.

Valgfin Valoggal - Forente delalor
CO 1619 19914 0.9%
NO, 11397 559 593 26.3%
O, 11397 846 797 39.8%
PML5 7609 244 249 11.5%
PM,, 7609 459 584 21.6%
Total 2130 136 100%

*El valor monetario es estimado en i-Tree Eco con base en los valores medios de las externalidades para cada tonelada de

contaminante.
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tiene efectos altamente deletéreos para la salud hu-
mana. Similarmente para el PM, , la remocién del
5.18% de las emisiones de las fuentes fijas puede
considerarse una contribucion importante.

En la tabla 3 se presenta una comparacion del
nimero de arboles y de la remocién de contami-
nantes atmosféricos del bosque urbano en dife-
rentes ciudades del mundo en las que se aplico
el modelo i-Tree Eco. En contraste con el valle de
Aburrd se encuentran algunos valores similares,
por ejemplo, San Francisco tiene 668 000 arboles y
la remocién de contaminantes es de 276 t (Nowak
et al., 2006).

De cualquier modo, dado que hay varios facto-
res que afectan la remocion de contaminantes por
los bosques urbanos, se debe tener precaucion al
analizar los datos. Por ejemplo, segln el estudio de
Bard et al. (2014) Barcelona tiene 1419823 arbo-
les (2.1 veces mas que el valle de Aburrd), pero la
eliminacion de la contaminacién es de 305 t (1.3
veces mas que el valle de Aburrd). Esto se debe
probablemente a la mayor concentracién de con-
taminantes en nuestra area de estudio, a las con-
diciones climdticas o a las caracteristicas de los
arboles, como el area foliar y la permanencia de
las hojas a lo largo del afio. Aunque el valle de
Aburrd esta ubicado en la zona tropical, donde no
se presentan estaciones climdticas con diferencias

marcadas en la temperatura como en las zonas
templadas, es necesario aclarar que si se presen-
tan estaciones con variacién en los regimenes de
lluvias y algunas especies son caducifolias durante
la época seca.

Ahora bien, en la tabla 3 se observa que algu-
nas ciudades tienen menor cobertura arbérea y
mayor nimero de drboles (Londres) que otras (San
Francisco y Edimburgo). Esto se puede explicar por
la existencia de masas arbéreas de alta densidad,
que probablemente correspondan a remanentes
de bosque natural. La remocion de contaminan-
tes depende de la concentracién de contaminan-
tes, las condiciones climaticas y las caracteristicas
de las especies. Por tal razén, la comparacion de
los valores de remocion entre diferentes sitios debe
tener en consideracion tales factores.

El manejo de los bosques urbanos ha sido re-
conocido como una opcién viable para contribuir
al mejoramiento de la calidad del aire (Nowak,
2006; Escobedo et al., 2008; Yang et al., 2015).
En cambio, Setdld, Viippola, Rantalainen, Penna-
nen y Yli-Pelkonen (2013) encontraron que la con-
tribucién es muy marginal para el sitio especifico
evaluado en su estudio (dos ciudades en Finlan-
dia). Especificamente en el valle de Aburra, el in-
cremento de los espacios verdes y del arbolado
urbano, junto con estrategias como el control de

Tabla 3. Comparacién de los servicios ecosistémicos del bosque urbano en diferentes ciudades del mundo

Nuamero de

Cobertura

Remocion de

Ciudad arboles arborea (%) contaminantes (t.afio") Referencia
Londres, UK 8421 000 14 2241 Rogers et al. (2015)
New York, EE.UU. 5212 000 21 1790 Nowak et al. (2006)
Beijing, China 2383 000 16 1261 Yang et al. (2005)
Oakville, Canada 2000 000 28 113 McNeil y Vava (2006)
Washington, EE.UU. 1928 000 35 558 Nowak et al. (2006)
Barcelona, Espafia 1419 823 25 305 Baro et al. (2014)
Boston, EE.UU. 1183 000 29 272 Nowak et al. (2006)
Syracuse, EE.UU. 876 000 27 99 Nowak et al. (2006)
San Francisco, EE.UU. 668 000 16 276 Nowak et al. (2006)
Edimburgo, UK 600 000 17 100 Rogers et al. (2015)
Valle de Aburr4, Colombia 687 867 23 228 Este estudio
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emisiones contaminantes a vehiculos e industrias
y el uso de transporte masivo y combustibles lim-
pios estan incluidos en el Plan Integral de Gestion
de Contaminacion del Aire —Pigeca— (AMVA,
2017¢). Aun asi, algunas consideraciones en la se-
leccion de las especies y en el disefio de la vegeta-
cién deben tenerse en cuenta para ese propésito.

El primer paso es la seleccion de las especies
con mayor potencial para la remocién de conta-
minantes atmosféricos. Algunas caracteristicas
morfolégicas vy fisiolégicas de las plantas permi-
tiran que algunas especies cumplan esta funcién
mejor que otras (Grote et al., 2016). Entre los ras-
gos morfoldgicos se encuentran la mayor densidad
de copa de los arboles y la permanencia del folla-
je a lo largo del ano (Nowak, 2008; Grote et al.,
2016) las superficies foliares asperas y rugosas con
presencia de ceras y pubescencia (Nowak, 2008;
Weerakkody, Dover, Mitchell y Reiling, 2018).

Es importante también considerar la resisten-
cia de las plantas a la contaminacion vy la efica-
cia de los mecanismos de defensa de las hojas: si
las plantas no estan sanas, disminuyen la capaci-
dad de prestar sus beneficios. Un método utilizado
para este fin es el cdlculo del indice de tolerancia
a la contaminacién atmosférica (Apti), que mide la
clorofila, el acido ascorbico, el contenido de agua
y el pH de las hojas (Prajapati y Tripathi, 2008;
Zhang et al., 2016).

Ademas de la seleccion de especies, es impor-
tante considerar el diseno floristico, es decir, el
patrén de la plantacion de los arboles en el es-
pacio, de tal manera que se optimicen los servi-
cios ecosistémicos (Bodnaruk et al., 2017; Janhall,
2015). En ese sentido, algunos disefios tendran
efectos benéficos, mientras que otros seran no-
civos, aunque esto depende de la escala espa-
cial (nacional, municipal o local). Vos, Maiheu,
Vankerkom vy Janssen (2013) dan un ejemplo a
escala local, reportan que los arboles urbanos y
que forman tdneles a lo largo de vias estrechas
pueden dar lugar a una mayor concentracion de
contaminantes, en particular para contaminan-
tes relacionados con el trafico vehicular, como el

dioxido de nitrégeno y el monéxido de carbono.
Esto puede ocurrir por la obstruccion del flujo del
viento, y la consiguiente reduccién de la ventila-
cién, que permite el escape de los contaminantes
hacia la atmosfera exterior.

Por otro lado, el estudio de Maher, Ahmed, Da-
vison, Karloukovski y Clarke (2013) reporté que
las franjas de arboles a lo largo de las vias pueden
reducir los niveles de material particulado dentro
de las viviendas cercanas a la vias en mas del 50%.
Los andlisis de microscopia electrénica muestran
que las particulas capturadas por las hojas se con-
centran en aglomeraciones alrededor de la pubes-
cencia de las hojas y dentro de la microtopografia
foliar (Maher et al., 2013).

En una revision del estado del arte sobre la ve-
getacion urbana y la contaminacion del aire por
material particulado, Janhall (2015) concluye que
el establecimiento de arboles grandes y de copas
densas en las vias reduce la dispersion a las ca-
pas superiores de la atmdsfera, por este motivo,
aumentan los niveles locales de contaminacién
atmosférica, mientras que la vegetacion baja cer-
cana a las fuentes puede mejorar la calidad del
aire aumentando la deposicién. Las barreras de
vegetacion deben ser lo suficientemente densas
como para ofrecer una mayor area superficial de
deposicion y suficientemente porosas para permi-
tir la penetracién, en lugar de una deflexion de la
corriente de aire por encima de la barrera.

En cuanto a las politicas y normas ambienta-
les, la plantacién de arboles no se incluye comin-
mente como una de las estrategias para mejorar la
calidad del aire en las ciudades. A pesar de esto,
hay algunos buenos ejemplos que ameritan ser
mencionados.

Como parte de un plan de reduccion de la con-
taminacion atmosférica, el gobierno de Santiago
(Chile) definié como politica ambiental utilizar los
bosques urbanos con este objetivo. Los resultados
revelan que la relaciéon costo beneficio del ma-
nejo de los bosques urbanos para disminuir PM,
fue similar a otras politicas de control como los
combustibles alternativos (Escobedo et al., 2008).
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Ademas, la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos —EPA, por sus siglas en in-
glés— recomienda la implementacion de medidas
emergentes, tales como la plantacion estratégica
de arboles, como un medio para ayudar a cumplir
los estandares de calidad del aire (Nowak, 2006).

En el valle de Aburra, el Acuerdo 19 de 2017
(AMVA, 2017b) adopta lineamientos y determina-
ciones para la gestion del espacio piblico verde
urbano. El acuerdo tiene en cuenta el valor econé-
mico de los servicios ecosistémicos proporciona-
dos por los arboles urbanos para la estimacion del
valor compensatorio por la tala de arboles; en este
se propone como nueva opcion de compensacion
el pago del valor monetario de los arboles, con el
fin de crear un fondo verde que se utilizara para la
plantacion y el cuidado del bosque urbano vy las
zonas verdes. Consideramos que el valor moneta-
rio asociado a la remocion de contaminantes del
aire puede ser usado para estimar ese valor. Desde
luego, se deben realizar varios ajustes de acuerdo
con las condiciones de Colombia y estimar del va-
lor unitario para cada arbol, lo que esta fuera del
alcance de este estudio.

Del mismo modo, la participacién y el com-
promiso de la comunidad puede contribuir a man-
tener, o incluso aumentar, la cobertura arbérea v,
por ende, los beneficios del bosque urbano. Una
opcién es establecer esquemas de pago de servi-
cios ambientales para compensar la huella de las
emisiones de contaminantes, ya sea para perso-
nas individuales o para industrias. Una muestra
de los mecanismos ya aplicados en Colombia en
las zonas rurales es la estrategia conocida como
BanCO2, en ella los propietarios (generalmente
campesinos) reciben dinero por mantener los bos-
ques naturales intactos para la captura de carbono
(BanCO2, 2018). Esos pagos son hechos por per-
sonas o industrias que desean compensar su hue-
[la de carbono. Para las areas urbanas, se propone
establecer estrategias similares para preservar, es-
tablecer y mantener los bosques urbanos dentro de
las ciudades, como medida de compensacion a las
emisiones de contaminantes atmosféricos.

CONCLUSION

El bosque urbano en el valle de Aburra remueve
aproximadamente 228 t de contaminantes atmos-
féricos al ano, lo que equivale a un valor mone-
tario de $2130136 USD. Con el fin de optimizar
este servicio ecosistémico, se requiere seleccionar
las especies arboreas con las caracteristicas que
faciliten la remocién (copa densa, follaje perma-
nente, alta drea foliar, superficies foliares cerosas
y pubescentes) y los disenos floristicos en los que
se constituya una barrera lateral densa y porosa, y
que a su vez permita la dispersion vertical de los
contaminantes. También es importante vincular la
planificacién urbana, las regulaciones ambientales
y las politicas publicas con la silvicultura urbana,
con el fin de proporcionar herramientas adiciona-
les para mejorar la calidad ambiental. Estos esfuer-
zos contribuirdn a la sostenibilidad y la resiliencia
de la ciudad, lo que mejoraran las condiciones
ambientales y la calidad de vida de la poblacién.
Se recomienda avanzar en el conocimiento de las
especies que tengan los rasgos funcionales aso-
ciados a este servicio y que, ademds, toleren la
contaminacion del aire, dado que el estado de sa-
lud del arbol repercute en el cumplimiento de sus
funciones.
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