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Resumen:
							                           
El crecimiento y la densificación de las ciudades plantean importantes retos relacionados con la contaminación del aire. En este estudio se analizó la capacidad de una barrera arbórea modelo cercana a dos vías con alto tráfico vehicular para reducir la concentración de material particulado suspendido (PM10 y PM2.5) en un entorno urbano. Se realizó el inventario forestal de la barrera y, mediante el software i-Tree Eco, se estimó su capacidad de remoción de PM, obteniendo una remoción anual de 61.1 kg, de los cuales 15.4 kg corresponden a PM2.5 y 45.7 kg a PM10. En este caso específico, se identificó que las especies exóticas presentan una mayor remoción que las nativas. Estos hallazgos son importantes para determinar los beneficios del arbolado urbano en materia de calidad del aire y para generar lineamientos de diseño de barreras arbóreas que amortigüen la exposición poblacional a PM urbano.



Palabras clave: Calidad del aire, PM10, PM2.5, arbolado urbano, i-Tree, barrera vegetal.
		                         


Abstract:
						                           
The growth and densification of cities poses major challenges associated with air pollution and public health. This study examines the capacity of a model tree barrier located near two roads with heavy traffic to reduce exposure to particulate matter (PM10 and PM2.5). A forest inventory of the barrier was conducted and, using the i-Tree Eco software, its PM removal capacity was estimated, showing an annual removal of 61.1 kg, out of which 15.4 kg correspond to PM2.5 and 45.7 kg to PM10. In this specific case, exotic species exhibited a greater removal than native ones. These findings are significant in determining the benefits of urban trees concerning air quality, as well as in generating guidelines for the design of tree barriers that mitigate the population’s exposure to PM. 



Keywords: Air quality, PM10, PM2.5, urban trees, i-Tree, tree barrier.
                                






      
         Highlights

         
         
            

	
                  Una cobertura arbórea en distribución de barrera puede remover material particulado de la atmósfera.

               

	
                  La barrera modelo evaluada removió 61.1 kg de material particulado.

               

	
                  La especie y ubicación de la barrera son factores determinantes de remoción de material particulado.

               

	
                  i-Tree es una potente herramienta para cuantificar los beneficios del arbolado urbano.

               

	
                  El éxito del análisis se basa en la rigurosidad del inventario de árboles.

               



         

      

      
         INTRODUCCIÓN

         
         La contaminación del aire es un tema de interés público en la mayoría de grandes ciudades alrededor del mundo, así como los costos asociados a la prevención, el control y la atención de enfermedades generadas por contaminantes atmosféricos (Nowak et al., 2006; Brusseau et al., 2019). Se estima que, cada año, siete millones de personas en el mundo mueren por enfermedades asociadas a contaminantes atmosféricos (UNEP, 2021), y, según cifras de la Organización Mundial de la Salud (OMS), una de cada nueve muertes en el mundo es ocasionada por contaminación o mala calidad del aire (OMS, 2018). Así, el monitoreo y control de la contaminación atmosférica ha tomado gran relevancia a nivel mundial. Por contaminación atmosférica se entiende el exceso de contaminantes criterio (CO, SOx, NOx, O3, partículas) en el aire, por encima de las recomendaciones de la OMS. Gran parte de las investigaciones científicas se han centrado en el material particulado (PM, por sus siglas en inglés) inferior a 10 micras (PM10) y a 2.5 micras (PM2.5), ya que estos contaminantes se asocian a efectos en la salud que incluyen mortalidad prematura por inflamación pulmonar y alteración en la función cardiaca (Nowak et al., 2013; Pope et al., 2015; Silva et al., 2022). Además, desde el 2013, el PM es reconocido como agente cancerígeno por la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer, perteneciente a la OMS (IARC, 2013).

         En el contexto latinoamericano, las cifras muestran que alrededor de 320 000 muertes prematuras están asociadas a la contaminación atmosférica, y que esto representa un 3.4 % del PIB de la región (OMS, 2016; World Bank, 2021). Por su parte, Bogotá, la capital de Colombia, es una de las ciudades latinoamericanas más afectadas por la mala calidad del aire, especialmente por las concentraciones de PM2.5. Bogotá está dividida en 19 localidades urbanas, y estas, a su vez, en cuatro grandes zonas (norte, centro-oriente, suroccidente y sur). En la zona suroccidental de la ciudad, especialmente en las localidades de Kennedy y Tunjuelito, se excede con mayor frecuencia el estándar nacional para este contaminante (37 µg.m-3 en 24 h) (IDEAM, 2018; MADS, 2017). Se estima que aproximadamente el 8 % de las muertes prematuras que ocurren en esta ciudad están asociadas a la calidad del aire, lo que en 2021 representó aproximadamente 3400 muertes atribuidas a la exposición a largo plazo a PM2.5 (Farrow et al., 2022).

         El arbolado urbano es uno de los principales elementos del paisaje y ofrece múltiples beneficios ambientales. Los árboles tienen la capacidad de remover partículas de la atmósfera al capturarlas en la superficie de sus hojas (Hernández et al., 2021; Arroyave et al., 2019; Grote et al., 2016; Nowak et al., 2013). Morakinyo et al. (2016) identificaron que la adherencia a la vegetación puede generar una reducción hasta del 80 % en la concentración de PM2.5. No obstante, los árboles también pueden alterar la calidad del aire según su estructura, ya que pueden disminuir la dispersión de contaminantes a través del viento (Xing et al., 2019; Xing & Brimblecombe, 2019; Chen et al., 2016). Miao et al. (2022) identificaron que dicho efecto depende de la relación entre el ancho de la vía y la altura de los edificios adyacentes, determinando que la concentración de PM2.5 disminuye en vías estrechas, mientras que la concentración de PM10 disminuye sobre todo en vías con perfiles anchos.

         En Colombia, Escobedo et al. (2015) identificaron que el arbolado urbano en Bogotá tiene la capacidad de remover en promedio 171 g.m-2 de PM al año -agregando la remoción de PM2.5 y PM10. Por otra parte, Arroyave et al. (2019) encontraron que el bosque urbano del Valle de Aburrá, que comprende 13 ciudades incluyendo Medellín, tiene la capacidad de remover 32.1 ton.año-1de PM2.5 y 60.4 ton.año-1de PM10. Cardona y Bermúdez (2019) identificaron las contribuciones del arbolado urbano y su capacidad de retención de PM, considerando las características y atributos particulares que permiten distinguir a una especie como adecuada o efectiva en los esfuerzos de planeación urbana para mejorar las condiciones ambientales locales.

         En vista de la problemática alrededor de la calidad del aire y la posibilidad de estudiar el arbolado urbano, es necesario analizar las variables relacionadas y estimar la capacidad de los bosques urbanos en Bogotá para regular la calidad del aire, particularmente a través de barreras vivas. En este sentido, el presente estudio analiza una barrera arbórea modelo de alta densidad ubicada cerca de vías de la red primaria, con el objetivo de estimar su capacidad para remover el PM suspendido en un entorno urbano. A partir de un modelado con el software i-Tree Eco, se logra estimar a cabalidad la potencial contribución de una barrera arbórea modelo en la remoción de PM2.5 y PM10. Paralelamente, se expone la incidencia de las barreras vegetales en la calidad del aire y, en consecuencia, su aporte a la descontaminación de sectores con altos índices de contaminantes dentro de la ciudad.

      

      
         MATERIALES Y MÉTODOS

         
         Para estimar la remoción de contaminantes de una cobertura vegetal arbórea urbana en disposición de barrera, se empleó el siguiente esquema: i) se seleccionó una barrera modelo dentro de la ciudad de Bogotá; ii) como parte del trabajo de campo, se realizó el inventario de árboles que componen dicha barrera; iii) se introdujo el inventario en i-Tree Eco, con la finalidad de determinar sus beneficios ambientales; iv) en paralelo, se realizó un análisis de datos de calidad del aire de la ciudad para identificar los beneficios potenciales de la barrera modelo. A continuación, se describe cada parte del proceso metodológico con mayor especificidad.

         
            Área de estudio

            
            La ciudad de Bogotá está conformada por 19 localidades urbanas y una rural. Dentro de su propuesta de estructura ecológica principal, la ciudad cuenta con 3978.72 ha entre parques metropolitanos, parques zonales y paisajes sostenibles (SDP, 2021). Estas zonas son de gran importancia para los ciudadanos, pues allí pueden realizar actividades de recreación activa y pasiva que contribuyen a su bienestar. Para seleccionar la barrera vegetal modelo, se consideraron los siguientes criterios: i) parque o zona verde con presencia de barreras de vegetación conformadas por arbolado urbano público; ii) cercanía a una fuente de contaminación de PM; iii) dirección del viento de la fuente hacia la barrera; iv) alta densidad arbórea, evitando árboles de vía o árboles establecidos linealmente. 

            A partir de estos criterios, se seleccionó una barrera real dentro del Parque Simón Bolívar (PSB), ubicado en la localidad de Teusaquillo. Este parque representa la cobertura vegetal continua de mayor extensión dentro de la zona urbana de Bogotá, y, debido a su ubicación en el centro-occidente de la ciudad, donde las concentraciones de PM son mayores que en el norte (que cuenta con otras coberturas vegetales extensas), es un lugar con condiciones adecuadas para estudiar el comportamiento de remoción de contaminantes de una barrera modelo en zonas urbanas. Adicionalmente, es relevante resaltar que el PSB está rodeado de barrios residenciales con edificaciones de media y baja altura, y que limita con la Avenida La Esperanza en el norte y con la Calle 63 en el sur. Por el oriente, limita con la Carrera 48 y, por el occidente, con la Carrera 68. Así mismo, el PSB es cercano a corredores viales de tráfico pesado de la ciudad, como lo son la Avenida Boyacá y la Avenida Calle 26 (Figura 1).
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Figura 1



Ubicación del Parque Simón Bolívar en la ciudad de Bogotá y de la barrera modelo dentro del parque













            

            La barrera modelo usada en el estudio parte de una disposición de árboles que se encuentra en la entrada noroccidental del PSB, cerca de la intersección entre la Calle 63 y la Carrera 68. Allí se presenta una barrera arbórea que resguarda la zona interior del parque de las vías de tráfico cercanas y de la contaminación atmosférica y auditiva asociada. La barrera ocupa un área de 1.33 ha y está conformada en su mayoría por árboles adultos de gran tamaño (Figura 2).
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Figura 2



Parcelas sobre las que se realizó el inventario forestal.













            

         

         
            Modelación de la remoción de PM

            
            Se realizaron tres jornadas dedicadas al levantamiento del inventario forestal de la barrera modelo (Anexo 1). Para cada árbol, se determinaron las siguientes características: i) especie, ii) diámetro a la altura del pecho (DAP), iii) altura total, iv) ancho de la copa y v) alto de la copa. Se utilizó el software de libre acceso i-Tree Eco v6.32.0, desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS, por sus siglas en inglés), para estimar la contribución del arbolado que conforma la barrera en la remoción de PM2.5 y PM10. 

            Como insumo del modelo, para modelar los beneficios del arbolado, se utilizó la información de concentración de PM para el año 2019 de la estación de Kennedy, parte de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB). Se consideró esta estación y esta fecha porque eran las únicas con información disponible para i-Tree 6.32.0 al momento de realizar el estudio. Es imperativo aclarar que, aunque se trata de un software de uso libre, i-Tree no permite que el usuario ingrese datos de calidad del aire; solo permite los que han sido precargados por su ente administrador en cada actualización. Esto implicó un error sistemático al evaluar la remoción que logra la barrera real, pues la estación se encontraba a una distancia considerable. Es necesario aclarar que no se encontró una barrera real cerca de la estación Kennedy que tuviera condiciones similares a la utilizada. Así, para evitar el error mencionado, el análisis de datos se desarrolló de tal forma que los resultados en cuanto a calidad del aire fueran representativos únicamente para una barrera modelo.

            
         

         
            Análisis de la información

            
            Para analizar la información recopilada sobre la barrera arbórea modelo, se utilizaron algunos indicadores de diversidad como la riqueza y la abundancia, así como estadísticas descriptivas sobre el estado de la copa del arbolado que conforma la barrera. 

            Por su parte, el tratamiento de los datos de calidad del aire constó de tres etapas. Primero, se calculó la remoción anual media y total de PM2.5 y PM10 para cada especie identificada. En segundo lugar, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias entre las mediciones de la estación del Centro de Alto Rendimiento (CDAR), en la localidad de Barrios Unidos y más cercana a la barrera modelo, y la estación de Kennedy, ubicada en la localidad con el mismo nombre. Esto, con el objetivo de cuantificar la incertidumbre de los últimos datos por sobre los primeros, que no estaban disponibles en i-Tree 6.32.0. Finalmente, tomando como referencia la norma nacional que regula la calidad del aire (MADS, 2017), que establece que las concentraciones máximas de PM2.5 y PM10 permitidas en 24 h son de 37 y 75 μg.m-3 respectivamente, se realizó un conteo en los datos anuales para determinar el número de días en que se sobrepasó el límite establecido para cada parámetro en cada una de las estaciones en 2019. Este análisis de excedencias resultó de la aplicación de medias móviles de 24 h a datos horarios, a fin de comparar cada dato con la norma diaria. Este estudio permitió estimar si el uso de una estación lejana a la barrera modelo supone una subestimación o una sobreestimación de los datos de remoción de PM.

            
         

      

      
         RESULTADOS

         
         
            Inventario forestal

            
            A partir de los datos disponibles en el Sistema de Información para la Gestión del Arbolado Urbano (SIGAU) de Bogotá, se identificaron los árboles que conformaban la barrera y se dividió el área estudio en dos parcelas con aproximadamente la misma cantidad de árboles (Figura 2). Con el apoyo de dos cuadrillas, se realizó el levantamiento de un inventario de 189 individuos arbóreos. El Anexo 1 detalla la información de cada individuo arbóreo, incluyendo su altura total, DAP, estado de la copa y especie.

            Como parte del análisis del servicio ecosistémico de remoción de contaminantes atmosféricos, se caracterizó la barrera en términos de la diversidad de especies que la conforman y su origen, así como el estado de la copa de los individuos. Esto, con el fin de asociar la influencia de estas variables a la capacidad de la barrera para remover PM. Se identificaron 18 especies diferentes, de las cuales cinco son exóticas y 13 nativas.

         

         
            Proporción de especies

            
            Para determinar la diversidad de la barrera para las especies nativas y exóticas, se calculó su fracción y abundancia (Figura 3a). La fracción hace referencia al número de especies, y la abundancia tiene en cuenta el número de individuos de cada especie. Mediante este análisis, se determinó que hay mayor fracción de especies nativas (72 %) en comparación con las especies exóticas (28 %). Sin embargo, hay una mayor abundancia de especies exóticas (63 %) con respecto a las nativas (37 %), de manera que las primeras son dominantes en la barrera arbórea.
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Figura 3



Proporción de especies de la barrera arbórea según su origen (a) y estado de la copa de los individuos de la barrera arbórea según el origen de las especies (b)













            

            La dominancia de unas pocas especies dentro de las barreras puede analizarse desde diferentes perspectivas. Por una parte, tener una barrera homogénea conformada por individuos cuyas características promuevan la remoción de material particulado puede ser beneficioso para facilitar el diseño de zonas verdes que principalmente favorezca la calidad del aire. Por otra parte, una barrera con estas características limita la oferta de otros servicios ecosistémicos, como la provisión de hábitat y alimento para otras especies y la belleza escénica, lo cual puede resultar contraproducente.

         

         
            Estado de la copa

            
            Para complementar la caracterización de la barrera, se identificó el estado de la copa de los individuos según su origen (Figura 3b). El estado de la copa se clasificó en las siguientes categorías: excelente, bueno, medio, crítico y muerto. Estas categorías están asociadas al porcentaje de copa faltante que se reportó durante el levantamiento del inventario forestal.

            El estado de la copa es fundamental para la provisión de servicios ecosistémicos, especialmente para la remoción de contaminantes atmosféricos, ya que estos se depositan principalmente en las hojas. Por ello, entre mejor estén la densidad y la salud de la copa y su área foliar, mayor será la capacidad para remover PM. A partir de este análisis, se identificó que las especies exóticas tienen, en su mayoría, un mejor estado de la copa; un 31 % de los individuos presentó copas en estado bueno o excelente, en comparación con un 24 % para los individuos nativos.

         

         
            Remoción de material particulado

            
            Al modelar los beneficios ambientales que ofrecen los árboles con el software i-Tree Eco, se determinó que la barrera modelo contribuye significativamente en cuanto a la remoción de contaminantes atmosféricos. El Anexo 1 presenta la base de datos con los beneficios de remoción de PM para cada individuo de la barrera.

         

         
            Remoción media de material particulado

            
            La remoción media de PM por especie evidenció que los individuos de la barrera de especies exóticas tienen un mayor potencial de remoción. De las cinco primeras especies con mayor potencial, cuatro de ellas son exóticas y una nativa. Se destacan particularmente la Acacia (Acacia melanoxylon) y el Ciprés (Cupressus lusitánica), las cuales son capaces de remover más de 120 g. año-1 de PM2.5 y más de 370 g. año-1 de PM10. Dentro de las especies nativas, se destaca el Roble Andino (Quercus humboldtii), que remueve 53.6 g. año-1 de PM2.5 y 159 g. año-1 de PM10, y el Guayacán de Manizales (Lafoensia acuminata), que remueve 37.5 g. año-1 de PM2.5 y 111 g. año-1 de PM10 (Tabla 1).

            
               

Tabla 1




Remoción promedio de PM2.5 y PM10 por especie
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            Remoción total de material particulado

            
            En total, la barrera tiene la capacidad de remover 61.1 kg de PM al año, de los cuales 15.4 kg corresponden a PM2.5 y 45.7 kg a PM10. Las especies exóticas contribuyen en mayor medida (89 %) por su dominancia dentro de la barrera y por sus características físicas, pues tienen mayor tamaño y área foliar, lo que favorece su desempeño. Entre las especies exóticas, los cipreses reportan el 48 % de la remoción de PM2.5 y PM10, siendo la especie que más contribuye. En cuanto a las especies nativas, que remueven el 11 % del PM, la especie que más contribuye es el Roble Andino, con el 5.2 % de la remoción de PM2.5 y PM10 (Tabla 2).

            
               

Tabla 2




Remoción total de PM2.5 y PM10 por especie
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            Estaciones de calidad del aire

            
            Teniendo en cuenta que el modelo de i-Tree Eco utiliza información de entrada de la estación de calidad del aire de Kennedy, se realizó una comparación entre sus mediciones y las de la estación del CDAR, la cual, como se mencionó anteriormente, está ubicada en la localidad de Barrios Unidos, muy cerca de la barrera modelo. Esto se hizo con el objetivo de validar si las mediciones de la estación de Kennedy reflejaban los niveles de contaminación asociada a PM en el área de estudio. La localidad de Kennedy es una de las zonas de la ciudad donde se reporta mala calidad del aire (SDA, 2024), por lo que es importante validar cuánto varía el comportamiento del PM en las dos estaciones.

            En la Figura 4 se muestra el comportamiento de las concentraciones diarias de PM2.5 y PM10 para el año 2019 en las estaciones Kennedy y CDAR. Se puede observar que las mediciones en la estación de Kennedy están por encima de las concentraciones de la estación CDAR durante todo el año. Además, en el análisis de excedencias se identificó que la estación de Kennedy sobrepasó la norma 11 días al año para PM10 y 45 días al año para PM2.5, a diferencia de la estación CDAR, que no excedió el límite para PM2.5 y solo sobrepasó el límite de PM10 un día al año. 
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Figura 4



Concentración de PM2.5 (a) y PM10 (b) en las estaciones de CDAR y Kennedy en 2019













            

            De manera complementaria, se realizó una prueba ANOVA para determinar si existen diferencias estadísticamente significativas entre las concentraciones de PM10 y PM2.5 de las estaciones Kennedy y CDAR (Tabla 3). Mediante esta prueba, se identificó que, para PM10 (valor p<0.01) y PM2.5 (valor p<0.01), las concentraciones de la estación de Kennedy son estadísticamente mayores.

            
               

Tabla 3




ANOVA para PM2.5 y PM10
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         DISCUSIÓN

         
         
            Rasgos funcionales

            
            Los rasgos funcionales de las plantas representan sus diferentes características morfológicas y fisiológicas, permiten comprender los mecanismos que utilizan las especies para adaptarse a un determinado ambiente y brindan una noción de los servicios que proveen (Díaz et al., 2007; Garnier et al., 2015; Rodríguez-Alarcón et al., 2020). Ciertos rasgos funcionales asociados al dosel del arbolado urbano (i.e., tamaño, densidad y forma de las copas) y a su estructura foliar (i.e., forma, fisiología y superficie) son determinantes en su capacidad de remover contaminantes atmosféricos (Grote et al., 2016; Nowak et al., 2006).

            Diferentes estudios han determinado que las especies con hojas amplias, ásperas, rugosas y con pubescencias tienen mayor potencial para remover PM y evitar que este se resuspenda (Arroyave et al., 2019; Weerakkody et al., 2018). Arroyave et al. (2019) identificaron que, para optimizar la remoción de contaminantes atmosféricos, se debe garantizar el uso de especies con copas densas, perennifolias y con una gran área foliar que, además, conformen barreras densas y porosas para permitir la dispersión vertical de los contaminantes. Estas recomendaciones se alinean con los resultados de este estudio, mostrando que las especies con mayor área foliar contribuyen en mayor medida a la remoción de PM. Entre las especies exóticas, el Ciprés (Cupressus lusitanica) y la Acacia (Acacia melanoxylon) presentaron, en promedio, índices de área foliar (IAF) de 6.55 y 8.13 respectivamente, más del doble del IAF de las especies nativas que reportaron mayor remoción, como el Guayacán de Manizales (Lafoensia acuminata) y el Roble Andino (Quecus humboldtii) (2.68 y 3.77).

            No obstante, las especies nativas cobran relevancia con respecto a las exóticas porque pueden adaptarse mejor al ambiente de la ciudad y ofrecer más co-beneficios. Evaluando ciertos rasgos funcionales, Moreno Barreto y Rubiano Calderón (2020) estudiaron seis especies en Bogotá y determinaron sus estrategias de adaptación. Identificaron que el Roble Andino tiene una estrategia de conservación de recursos, por lo que presenta un crecimiento lento y promueve el almacenamiento de carbono en la madera, siendo una especie resiliente a las condiciones urbanas (de la Riva et al., 2014). Por su parte, el Guayacán de Manizales es una especie con mayor plasticidad en su adaptación, presentando una estrategia intermedia entre la adquisición y la conservación de recursos, rasgos que la hacen importante para la provisión de servicios ecosistémicos (Lavorel, 2013).

            Cabe resaltar que, según el SIGAU, las especies exóticas han sido ampliamente utilizadas en el espacio público de Bogotá, ya que históricamente se ha dado prioridad a la tasa de crecimiento por encima de otras funciones. Es importante tener presente este contexto, pues, con el tiempo y con lineamientos provenientes de gobiernos locales que promuevan el uso de especies nativas para generar mayores co-beneficios, las especies nativas podrían tener una mayor contribución en el futuro.

         

         
            Calidad del aire y vientos

            
            Para interpretar los resultados, es necesario tener en cuenta las diferencias observadas en las pruebas estadísticas y de incumplimiento de la norma, pues los valores de remoción de contaminantes dependen en gran medida de las concentraciones que se utilicen en el modelo. Así mismo, en este caso particular, se deben tener en cuenta las diferencias entre la ubicación de la barrera real y la de la estación de Kennedy. La distribución de la contaminación del aire en Bogotá no es homogénea, según se presenta en los informes anuales de calidad del aire (SDA, 2023). Por lo tanto, al hacer uso de los datos de la estación de Kennedy y no de la estación CDAR, junto con los resultados del análisis de excedencias y el ANOVA, se incurre en una sobreestimación de la cantidad de PM removido por la barrera real. Sin embargo, dado que el estudio considera una barrera modelo, se puede afirmar que los árboles allí presentes están en capacidad de remover PM cuando se exponen a concentraciones altas como las presentadas por la estación Kennedy. Lo anterior supone una oportunidad para incrementar el uso de barreras arbóreas en zonas de alta contaminación del aire. Para precisar la remoción de barreras reales, es imperativo contar con datos in situ de meteorología y calidad del aire.

            Finalmente, a partir de los datos de la estación CDAR, se obtuvo una rosa de vientos acumulada con los datos de 2019 (Figura 5). En ella, inicialmente se buscaba una dirección predominante del viento, a fin de confirmar que los vientos que llegan a dicha estación CDAR provienen de la estación Kennedy y, de esta manera, asociar la barrera modelo a resultados más ligados a la realidad. Sin embargo, se evidenció que, más allá de un mayor porcentaje de vientos desde el noroeste, no hay una tendencia marcada en los vientos, por lo que la estación no ofrece una tendencia marcada en todo el año. Por ello, se reafirma que los resultados de remoción de PM son representativos para una barrera modelo y no para una real.
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Figura 5. 



Rosa de vientos de la estación de CDAR con datos acumulados de 2019













            

         

         
            Alternativas

            
            Los modelos de dinámica de fluidos computacional (CFD) han permitido identificar la relación entre la dispersión del PM y su interacción con las coberturas vegetales. Estos análisis han examinado los efectos de los árboles en la calidad del aire urbano, mostrando que las concentraciones de contaminantes dependen de la dirección del viento y la geometría del entorno. También han revelado incrementos moderados en las concentraciones de contaminantes a nivel de peatones, así como reducciones significativas en determinadas condiciones (Santiago et al., 2016; Selmi et al., 2016).

            Los efectos de los árboles en la calidad del aire dependen de la interacción con la geometría y las condiciones meteorológicas. Se destaca que los efectos aerodinámicos de los árboles pueden ser más significativos que la deposición. Aunque se han propuesto estrategias para la planificación de espacios verdes en áreas urbanas, es necesario investigar más antes de tomar acciones concretas (Jeanjean, 2017). En este sentido, los resultados de este estudio pueden complementarse con otras aproximaciones que permitan robustecer los hallazgos e identificar, a través de otros modelos y monitoreos, el comportamiento del PM atmosférico y su interacción con el arbolado. Así mismo, es necesario realizar un análisis de vientos dentro de la barrera que permita mostrar la remoción de la contaminación con frecuencias anuales, mensuales, semanales y diarias.

         

      

      
         CONCLUSIONES

         
         Mediante el modelado de su capacidad de remoción de PM, se identificó que una barrera arbórea modelo del PSB es capaz de remover 61.1 kg.año-1. El PM es removido en mayor medida por especies exóticas dominantes de gran porte y área foliar (como cipreses y acacias) y en menor medida por especies nativas (como robles y alisos). Se debe considerar que dicho rendimiento no depende de su naturaleza exótica o nativa, sino que obedece al hecho de que las especies nativas en la ciudad son más jóvenes y tienen menores tasas de crecimiento. Por ello, se estima que, en escenarios futuros, las especies nativas tengan una mayor contribución a la remoción de PM a medida que crezcan.

         Considerando que el modelo de i-Tree Eco utiliza las concentraciones de PM de la estación de calidad del aire de Kennedy para modelar la zona del PSB, en la cual las concentraciones de contaminantes son menores, la información obtenida puede generar una sobreestimación del beneficio del arbolado en cuanto a la remoción de PM. Para abordar esta limitación, es necesario que las futuras actualizaciones del software incluyan más estaciones, a fin de modelar con mayor precisión la calidad del aire en los diferentes sectores de la ciudad.

         Sería de gran ayuda contar con estudios complementarios que utilicen modelos de dinámica de fluidos computacional o monitoreos en campo para robustecer los resultados y entender mejor la interacción entre los contaminantes atmosféricos y las barreras de vegetación arbórea.
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Tabla 4




Anexo 1. Inventario forestal completo de los árboles de la barrera del Parque Simón Bolívar, y remoción de PM por árbol. *Orden de la escala: excelente, buena, aceptable, mala, crítica, muerta.
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