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Resumen

El arbolado urbano y las zonas verdes a nivel de ciudad contribuyen de manera
ecosistémica y social al entorno, el problema que se enfrenta de calidad del aire y altas
concentraciones en los niveles de contaminantes en las ciudades nos invita a pensar estrategias
de mejora, en este documento se realiza una revision bibliografica del aporte del arbolado
urbano y las zonas verdes a la calidad del aire desde diferentes aspectos, tales como disminucion
de material particulado y elementos contaminantes, ruido, microclima, cierta proteccion ante la
infraestructura existente y aporte al bienestar psicolégico de la poblacion y sobre las
caracteristicas funcionales y espaciales de las especies que maximizan sus servicios prestados.
La reduccion de material particulado y otros contaminantes es evidenciada, sin embargo el nivel
de toneladas removidas es bajo con respecto al nivel de concentracion de los contaminantes en
las ciudades, el identificar puntos criticos con niveles altos de contaminantes como vias de alto
trafico para implementar individuos arbdreos con caracteristicas descritas en el cuerpo de la
investigacion y vegetacion que se encuentre a nivel de la emision reducird los niveles de
concentracion a nivel puntual. La presencia de cobertura vegetal es representada con un aporte
significativo al entorno, la apropiacién del espacio por parte de los habitantes se maximiza al
generar espacios publicos verdes que brindan sensacion de bienestar, es por esto que se deben
planificar adecuadamente los lugares disponibles con el fin de potencializar los servicios
prestados hacia un beneficio integral y poblacional.

Palabras claves: Calidad del aire, Arbolado urbano, indice de calidad

Introduccion

La contaminacion del aire es una tematica de gran interés publico, actualmente es
objeto de una amplia investigacion cientifica debido a sus efectos sobre la vida, la salud
humana, la productividad y la propiedad. La contaminacion del aire urbano afecta a casi mil
millones de personas en el mundo, exponiéndolas a grandes problemas de salud y su costo en

prevencion, control y atencion es muy significativo para los estados (Brusseau et al.,2019).

En Colombia, el monitoreo y control de la contaminacion atmosférica ha tomadogran
relevancia debido a que, segun cifras de la Organizacion Mundial de la Salud, una de cada
nueve muertes ocurridas a nivel mundial es ocasionada por contaminacién o mala calidad del

aire (Organizacion Panamericana de la Salud, 2019). Segun el Instituto de Hidrologia,



Meteorologia y Estudios Ambientales (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2016), el contaminante con mayor potencial de afectacion en el territorio nacional
es el material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5), debido a su capacidad de ingreso en el
tracto respiratorio de los seres vivos, alcanzando la cavidad alveolar e incluso llegando al

torrente sanguineo, causando graves consecuencias a salud de la poblacion expuesta.

La Autoridad Ambiental del Valle de Aburra (Area Metropolitana del Valle de Aburré)
ha venido declarando estados de prevencion y emergencia ambiental por la mala calidad del
aire, a partir de la medicion en tiempo real de las concentraciones de contaminantes reportadas
por el Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire establecido en todo el territorio de
jurisdiccion, que han dado cuenta de los niveles de contaminacion a los que se expone la
poblacién, los cuales causan una afectacion directa a la salud de la misma y disminuyen la

calidad ambiental de todo el territorio (Area Metropolitana del Valle de Aburra,2019).

Los arboles pueden capturar particulas del aire (Beckett, Freer-Smith, & Taylor, 1998)
y actuar como obstéaculos para la dispersion de la contaminacién por particulas, eliminando una
cantidad significativa de material particulado de la atmdsfera ( Rasanen, et al., 2012), se plantea
durante el desarrollo de esta propuesta establecer la contribucion de los arboles urbanos en las
mejoras de las condiciones ambientales y la calidad del aire de un territorio, partiendo de los
servicios que por naturaleza prestan algunas especies existentes en la zona y las caracteristicas

fisicas y funcionales que las hacen aptas para la mitigacion de la contaminacion.

Para promover el desarrollo de planes, politicas y estratégicas que contribuyan a la
descontaminacion del aire, a partir de la siembra adecuada de especies arbéreas, adicional al
conocimiento de las contribuciones del arbolado en la retencién de contaminantes, se proyecta
un analisis de los lineamientos y criterios importantes a tener en cuenta para el éxito de procesos
de siembra en territorios urbanos con fines del mejoramiento de la calidad del aire, buscando

no ser afectadas variables ambientales propias de la funcion ecologica y las dinamicas naturales.



Objetivos
Objetivo general

Identificar las contribuciones de los arboles urbanos y su capacidad de retencion de
material particulado y otros compuestos en la mejora de la calidad del aire en ciudades con

problemas de contaminacion.

Objetivos especificos:
- Reconocer y describir las caracteristicas de las especies vegetales que potencian su

eficiencia y eficacia, para la disminucion de contaminantes y el mejoramiento de condiciones
ambientales en las zonas urbanizadas.
- Identificar los criterios que deben ser considerados en un proceso de siembras urbanas

para el mejoramiento de la calidad del aire.

Metodologia

Con el fin de establecer la contribucién del arbolado urbano en la mejora de las
condiciones de calidad del aire en ciudades con problemas de contaminacion, en relacién con
su capacidad de retencién de material particulado y otros compuestos contaminantes, partiendo
de la caracterizacion y los atributos especificos de las especies que las identifican como aptas
y eficientes en los procesos de siembra urbana con fines de mejoramiento de condiciones

ambientales locales.

Para el logro de los objetivos se plantea una revision bibliografica y de informacion
relacionada y de interés, que conlleve al andlisis general de conceptos, lineamientos, casos
aplicativos, normas, politicas y aportes representativos del arbolado urbano sobre la calidad del
aire, que permita establecer los lineamientos necesarios para su aplicabilidad en el territorio
latinoamericano. El desarrollo y el analisis de la informacion es llevado a cabo en las siguientes

fases:

Fase 1: Estrategia de busqueda: consiste en establecer una ecuacion de busqueda que
permita abarcar la mayor parte de las tematicas a tratar a partir del uso de operadores booleanos

y tesauros aplicados por la UNESCO, que limiten el campo busqueda y faciliten el analisis de



articulos de interés que cumplen con los requerimientos fijados para cumplimiento de los

objetivos.

Con el fin de analizar informacion actualizada, se fija un periodo de tiempo
comprendido por los ultimos 5 afios (2013-1019). La ecuacion de busqueda que resulta del
andlisis de tesauros y palabras clave es la siguiente:

ESPANOL

(Calidad del aire OR Polucion atmosférica OR Smog) AND (Reforestacion urbana OR
Forestacion OR Arbolado urbano) AND (indice de calidad OR indicador de calidad)
AND (ciudades OR éareas urbanas OR metropoli)

Ecuacioén 1

INGLES
(Air pollution OR atmospheric pollution) AND (forest management OR reforestation)
AND (quality air OR quality indicator) AND (Cities OR population centers)
Ecuacion 2

Fase 2: Revision de bibliografia articulos indexados: se plantea el analisis de como
minimo 40 articulos indexados relacionado con la temética a desarrollar en el periodo
establecido para la actualidad de la informacion encontrada. El analisis se realiza de manera
global, abarcando estudios realizados en paises de diferentes continentes y niveles de desarrollo
en investigacion, que permitan ampliar el panorama de la aplicabilidad casos de éxito,
metodologias y resultados de investigacion diferenciados que conlleven a realizar un analisis

detallado en los territorios latinoamericanos.

Fase 3: Revision de informacion oficial e institucional: consiste en analizar informacion
proveniente de instituciones oficiales y autoridades ambientales, teniendo en cuenta la
normatividad, politicas y programas aplicados en el pais con fines de un mejoramiento de la
calidad ambiental de los territorios. Dicha informacion es el fundamento, la motivacion y el
objetivo final de la aplicabilidad de procesos que estén orientados plantear soluciones a las
condiciones actuales de contaminacion en las grandes ciudades con problematicas en este caso

de calidad del aire.



Fase 4: Analisis de informacién: La informacidn analizada en las fases anteriores es
consignada en una matriz de Excel que permite clasificar la informacion de acuerdo a criterios
como fuente de busqueda, afio, autores, tematica (diagrama #2) y contenido relevante, esto con

el fin de sintetizar y facilitar el posterior analisis y desarrollo de los objetivos planteados.

Tipo ‘ Titulo ’ Autores ’ Fuente ’ Afio ‘ Resumen ‘ Objetivos ‘ Resultados | Conclusiones

Figura 1: Estructura de la matriz de busqueda para el analisis y sintesis de informacién
relevante

Fase 5: Desarrollo y elaboracion de la monografia: consiste en la clasificacion de
informacion relevante y su analisis general, dando lugar al desarrollo de la temética y el
documento final. Se incluye como parte fundamental el listado de caracteristicas de las especies
aptas para la remocién de contaminantes en el aire y todos aquellos lineamientos identificados
en las bibliografica que son importantes y necesarios en los procesos de siembras urbanas con
fines del mejoramiento de la calidad de aire y las condiciones bioclimaticas, sin causar
afectacion a otras variables ambientales indispensables de la funcion ecologica principal delas

mismas.

A continuacion, en la figura 2 se muestra cronolégicamente el desarrollo de la
metodologia aplicada en cada una de sus fases, la cual abarca desde el planteamiento de la
tematica hasta el analisis de informacién que conlleva al establecimiento del listado de
caracteristicas y lineamientos requeridos para los procesos de siembra urbana con fines de

mejoramiento de la calidad del aire.

Estrategia de busqueda: Tema Revision de Bibliografia en Desarrollo y elaboracion de la
general, especifico Tesauros, Paginas Oficiales (Instintos, monografia: Listado de
palabras clave Autoridades, normas, politicas...)

caracteristicas y lineamientos

V,

Fase 1 Fasé 3 Faée 5

Fase 2 Fase 4
Revisién de Bibliografia de Andlisis de informacion

Articulos en Revistas Indexadas

Figura 2: Desarrollo cronoldgico de la metodologia.



En la figura 3 se identifican todas las tematicas que seran revisadas durante el
desarrollo de esta propuesta, con el fin de abarcar un campo amplio de informacion que conlleve

al logro de los objetivos establecidos.

Criterics-caracteristicas:
Problematica y Especies con alta Absorcion de CO2, " )
e " . - Estudios aplicados y
justificacién de capacidad de remocion metales, condiciones casos de éxito
necesidades de material particulado bioclimaticas, densidad
de siembra, ubicacidn

Figura 3: Orientacion de tematicas para la basqueda de informacion

Marco Teérico

A nivel mundial existe gran cantidad de literatura sobre bosques urbanos, contaminacion y
promocion de la sostenibilidad que dan cuenta de las contribuciones positivas de los arboles
para el mantenimiento de la calidad ambiental (Escobedo, Kroeger, & Wagner, 2011).En
grandes ciudades afectadas por problemas de contaminacion del aire, los bosques urbanos y los
espacios verdes hacen parte de soluciones naturales que pueden contribuir a lograr metas
establecidas para la mitigacion de la problematica (Krajter Ostoi¢, Salbitano, Borelli, & Verlic,
2018) Los arboles y los parches de bosque en la ciudad ayudan a mitigar las islas de calor
urbano, reducir la contaminacién del aire, mejorar la longevidad de la infraestructura, retener y
ralentizar las agua pluviales y reducir las necesidades de energia en estructuras construidas
(Steenberg, Duinker, & Nitoslawski, 2019).

De acuerdo a lo anterior, se introduce dentro de las estrategias de mitigacion de la
contaminacion atmosférica el término de bosques urbanos, Segln la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), en sus informes para la
evaluacion de los recursos forestales mundiales (Organizacién de las Naciones Unidad para la
Agricultura y la Alimentacion, 2015) el término hace referencia a la presencia de arboles en
ausencia de otros usos predominantes de la tierra. Las practicas forestales como la reforestacion
y la silvicultura urbana plantean la regeneracion natural o restablecimiento de zonas vegetales
a través de la plantacion o de la siembra deliberada en tierra que implica una transformacion
del uso del suelo, excluyendo la regeneracion natural del bosgque.Los bosques urbanos son la
suma de todos los arboles urbanos, arbustos, céspedes y suelos permeables que estan ubicados
en ecosistemas altamente alterados y extremadamente complejos, en donde los humanos son
los principales responsables de sus tipos, cantidades y distribucion dentro del territorio
(Escobedo, Kroeger, & Wagner, 2011).



Para la aplicacion de préacticas de siembras urbanas, se debe cumplir con criterios de
planificacién relacionados con la seleccion de especies, espacios adecuados, funciones a
cumplir y objetivos a desarrollar. Segun los objetivos de la siembra, el proceso puede
clasificarse en los siguientes cuatro tipos, estética, investigativa o experimental, moderadora de
ruido o control de sombras, cada una como su nombre lo dice corresponde a objetivos
paisajisticos, mejoramiento de calidad del aire y reduccion de contaminantes, amortiguacion
del impacto de ondas sonoras y mejoramiento de condiciones bioclimaticas respectivamente

(Comisidn Nacional Forestal, 2010).)

La contaminacion atmosférica se puede entender, segun el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, como la presencia de pequefias particulas en el aire o
productos secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, dafio o0 molestia para las personas,
plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019) También establece que un contaminante con alto
potencial de afectacion es el material particulado menor a 2,5 micras (PM2.5), debido a su
capacidad de ingreso en el tracto respiratorio de los seres vivos, alcanzando la cavidad alveolar
e incluso llegando al torrente sanguineo, causando graves consecuencias a salud de la poblacién
expuesta. Segun cifras de la Organizacion Mundial de la Salud, una de cada ocho muertes

ocurridas a nivel mundial es ocasionada por contaminacioén o mala calidad del aire.

Ciertos factores naturales influyen en la concentracion de los contaminantes presentes
en la atmdsfera, ya que en esta se dan procesos naturales e interaccion de condiciones
meteoroldgicas, por ejemplo, la velocidad y direccion del viento, que dan paso a fendmenos
como el transporte, la dispersion y la deposicion. El transporte se caracteriza por el cambio
espacio temporal de las concentraciones de contaminantes, la dispersion es causada por flujos
turbulentos y factores de friccion y finalmente la deposicion que se da por efectos de la gravedad
se presenta en dos formas; deposicion seca, la cual se da por procesos de turbulencias y por
sedimentacion de las particulas y la deposicion himeda en la cual la precipitacion captura los
contaminantes y los fija en la superficie (Leelossy, et al., 2014).)

Multiples investigaciones y estrategias se han llevado a cabo a nivel mundial con
respecto a practicas adecuadas que sean viables a la hora de medir y mejorar las condiciones de

calidad del aire, es entonces cuando el concepto de gestion de la calidad del aire se hace un eje



fundamental o proceso que permite a largo plazo la proteccion y un adecuado uso del recurso
natural afectado y brinda herramientas de decision para determinar acciones en pro del
mejoramiento de las condiciones actuales. EI concepto de gestidn por si solo hace referencia a
las acciones que se llevan a cabo para resolver un asunto o que hacen posible la administracion
y direccién de un proyecto, compafiia o negocio. En este sentido, el uso del término en el &mbito
de la calidad del aire de un territorio, basa su accionar en estrategias de medicion, evaluacion,
seguimiento y control de la contaminacién atmosférica del territorio de jurisdiccion,
estableciendo procedimientos estandarizados por normas internacionales que permitan
mediante un trabajo interdisciplinario generar conocimiento, entregar informacion oportuna y
periddica y tomar decisiones en funcion del mejoramiento de las condiciones ambientales del

aire, el entorno y la disminucion de la problematica de salud publica de la poblacion.

Colombia enmarca su accionar inicialmente en la Politica de Prevencion vy
Contaminacion del Aire expedida en el afio 2010, la cual parte de un diagndéstico de la situacién
y los niveles de contaminacidn, para el establecimiento de los objetivos y el plan de accién en
pro de alcanzar los niveles adecuados para la salud humana en el marco del desarrollo
sostenible. La resolucion 2254 de 2017, la cual comenzo a regir en el afio 2018 establece la
normatividad de calidad del aire, sus niveles maximos permisibles y los niveles de prevencion,
alerta y emergencia para la declaracion de los episodios de contingencia en el territorio
nacional. Por su parte, para garantizar la prevencion y control de la contaminacion atmosférica
y laaplicacion de las estrategias que mejoren el recurso, el Gobierno Nacional aprobé la Politica
para el Mejoramiento de la Calidad del Aire por medio del documento CONPES 3943, con el
fin de obtener los recursos para el cumplimiento de los objetivos establecidos para el pais en

materia de calidad atmosférica. (Departamento Nacional de Planeacién, 2019)

Por su parte, a nivel metropolitano se tiene establecido el Plan Integral de Gestion de
la Calidad del Aire PIGECA, el cual es un “plan de accién por el aire pensado al afio 2030,
gue contiene un conjunto de estrategias para reducir los niveles de contaminacion y mejorar
la calidad del aire del Valle de Aburra a corto, mediano y largo plazo; ademas contiene
medidas, metas e instrumentos de medicion; para mantener un aire limpio, proteger la salud
de la poblacion y propiciar un desarrollo metropolitano sostenible”(Area Metropoli tana del
Valle de Aburra,2019).



Como una estrategia adicional, el Area Metropolitana crea y adopta el plan
denominado “Plan Siembra”, el cual nace como una estrategia que atiende el déficit de &rboles
que en la actualidad se encuentra en un aproximado de 700.000 arboles. El plan se encuentra
respaldado por un sistema metropolitano que al mismo tiempo genera las condiciones de
articulacioén de las politicas ambientales, de tal manera que cada accion puntual, cada siembra,
es coherente con las acciones integrales orientadas a la produccion de material vegetal, manejo,
conservacion y mantenimiento de las especies arboreas que embellecen y mejoran el ecosistema
del Valle de Aburra, para beneficio de toda la ciudadania (Area Metropolitana del Valle de
Aburra, s.f.).

Estado del Arte

Para la seleccién de especies adecuadas en la captura de material particulado PM2.5,
estudios realizados identifican a partir de la medicion en el sitio de PM2.5, el tipo de sistema
vegetal que mas capacidad tiene de reducir la concentracion del contaminante en el aire dentro
de un &rea con diferentes sistemas forestales, partiendo de una estacion de control. Los
resultados evidencian que el sistema forestal con mayor captura de PM 2.5 fue el de Coniferas
de hoja ancha en su estado desarrollo, relacionados con la capacidad que tiene la especie de
mantener las hojas en su estructura por mas tiempo y debido a la superficie y textura de las
mismas (Nguyen, Yu, Zhang, Liu, & Liu, 2015).

A partir de la identificacion de las especies mas comunes existentes en ambientes
urbanos, parques, zonas de alto trafico vehicular en 328 ciudades del mundo, dichas especies
se jerarquizan de acuerdo a la capacidad de remocion del contaminante y acorde a criterios
biofisicos y estructurales como el tipo, tamafio, tasa de crecimiento, estructura del dosel,
complejidad de la hoja, tamafio de la hoja y caracteristicas superficiales de la hoja, los impactos
negativos en la calidad del aire (especies alergénicas y toxicas) y su adaptabilidad en ambientes
contaminados. De este estudio, los autores evidencian el incremento de especies adaptables a
ambientes urbanos con altas capacidades y eficiencia en la remocion de PM2.5. De un total de
100 especies mas comunes en las 328 ciudades evaluadas, nuevamente las coniferas se
catalogan como las mas eficientes en el control de la contaminacidn por material particulado,
resaltando el criterio del tamafio de las hojas (especies de hojas ancha) en el aumento de la
capacidad de adaptacion en ambientes urbanos y remocién del contaminante (Yang, Chang, &
Yan, 2015).)



Adicional a la seleccion de especies adecuadas y eficientes en la retencion de material
particulado, criterios como la ubicacion y distribucion en el espacio urbano toma importancia
en la mitigacion de la problematica. Una de las fuentes de emision significativas de PM2.5 en
las zonas urbanas es proporcionada por la combustion de los vehiculos y el transporte,
generalmente, dichas emisiones son expulsadas a nivel de piso por medio de los tubos de
escape, razon por la cual se evalla la efectividad de cinturones verdes a borde de via con
diferentes distribuciones y tamafos de especies con el fin de conocer cémo cambia el gradiente
horizontal de dispersion de los contaminantes emitidos en la via. Las categorias elegidas son
corredores compuestos de sélo arboles, solo arbustos, solo pastos y la combinacion de sistemas
arbol césped, arbol arbusto y arbol césped pasto. Los resultados indican como la dispersién de
los vientos favorece los fendmenos de deposicion de las particulas contaminantes, evidenciando
que el sistema o configuracion arbol-césped resulta mas eficiente en prevenir la transmision
horizontal de material particulado, logrando atrapar la mayor cantidad del material en niveles
bajos antes de ser dispersados por efectos de viento (Chen, Liu, Zou, Yang, & Zhigiang, 2016)..

Otros estudios adicionan el componente densidad de siembra, a partir del
establecimiento de escenarios diferentes en franjas a borde de carreteras concurridas por alto
flujo vehicular, tomando como base un escenario sin arboles, uno con una distancia de siembra
de 0.8 metros y finalmente uno en donde no hay distancia entre individuos arbéreos, realizando
mediciones diarias en el sitio y comparando con las concentraciones medidas por una estacion
del Ministerio de Ambiente de la localidad. Adicional al material particulado, se midié la
eficacia de la vegetacion en la remocién de metales como el Niquel, Cobre, Plomo, Manganeso
y Zinc, estimados por medio de la técnica de lavado de hojas con respecto a hojas sin lavar.
Los resultados arrojan disminuciones de un 20.83% en el escenario de arboles establecidos sin
espacios con respecto a las medidas de la estacion base. El escenario en el cual los arboles se
separaron a una distancia de 0.8m, se encontr6 un incremento de la concentracién de PM2.5
relacionados con el incremento de vehiculos en el tiempo de muestreo y en el efecto dispersivo
que los espacios que impedia la deposicion del material. La remocion de materiales pesados se
Vvio representada por un porcentaje de remocion mas alto en el escenario con mayordensidad y
una remocién mas efectiva del Niquel, seguido por el Plomo y por ultimo el Cobre (Ozdemir,
2019).



Otros métodos para la determinacion de la capacidad de remocién de contaminantes
parte de la modelaciéon del efecto aerodinamico causado por los arboles y el efecto en el
fendmeno de deposicion de PM2.5 por arboles, césped y edificios en temporadas de verano,
evaluados tanto en la zona urbana como suburbana. Los resultados muestran en un analisis
global una reduccion del 11% de PM 2.5, mientras que en la zona suburbana en donde hay
mayor presencia de vegetacion la reduccion fue de 14%, demostrando la influencia de los
arboles en el favorecimiento de deposicion del material en la superficie. Con respecto a la
deposicion, se obtuvo una disminucion de 2.5% de la concentracion por efecto de los arboles,
en comparacion con el césped y las construcciones que no representaron valores significativos
(Jeanjean, Monks, & Leigh, 2016)).

Distintos autores para la medicion de la retencion de material particulado, se basan en
la recoleccién de hojas de los arboles en evaluacion para determinar por medio de un balance
de masas la concentracion de PM2.5 acumulado en las mismas durante un periodo de tiempo
determinado y antes diferentes condiciones meteorolégicas (sol, tiempo seco, lluvia) (Lixin
Chen, 2015). Por el contrario, los autores Thithanhthao Nguyen y Xinxiao, basan su estudio en
la medicion del material particulado en el sitio por medio de equipos de muestreo de lacalidad
del aire. Ambos métodos han logrado captar y proporcionar datos de qué tipo de especies y
sistemas vegetales son mas eficientes en la remocion del contaminante en los diferentes

ambientes de aplicacion (Nguyen, Yu, Zhang, Liu, & Liu, 2015).

Existe una metodologia poco conocida en donde se incluye la creacion de un equipo
capaz de convertir el material particulado en particulas de aerosol, para posteriormente ser
cuantificadas y llevadas a concentracion removida. EI método cuantifica la adsorcion foliar de
PM 2.5 y otras particulas mediante la agitacion y el soplado, con el fin de remover la electricidad
estatica y convertir el material particulado presente en la hoja en aerosol y asi medir la masa de

PM 2.5 aerosolizado y calcular la tasa de adsorcion de PM 2.5 de la hoja (Lua, et al., 2018).

Para resaltar las bondades y beneficios que prestan los arboles en las zonas urbanas,
sin establecer criterios de especies y distribucion en el espacio, algunos autores a partir de
validacién de un modelo, buscan conocer cuanto cambia el gradiente de la concentracién de
PM2,5 entre un punto de alto flujo vehicular y a medida que se ingresa ciertas distancias en el
interior de un parque de la ciudad de Madrid. El estudio realiza la medicion en el sitio en puntos

fijos dentro del parque a diferentes distancias de la via, muestreos moviles cerca de parque y en



la zona de flujo vehicular, tanto en épocas de verano como en invierno. Los resultados
identifican altos gradientes en la reduccion de la concentracion de material particulado a medida
que los puntos de medicion se encuentran mas al interior del parque respecto a la linea de flujo
de trafico, debidos a la presencia de vegetacion que actian como barrera. A una distancia de
200 metros, el porcentaje de reduccion del contaminante es del 50 % y a una de 20 metros la
reduccion es del 25 %, lo cual da cuenta de la importancia de la presencia de material vegetal

en la mitigacion de la problematica de calidad del aire (Gomez et al, 2018).

Como parte de un proceso natural de las especies vegetales, la absorcion de Didxido
de Carbono CO- es uno de los servicios vitales prestados por los arboles que permiten el
desarrollo de la vida. (Baraldi, et al., 2019) demuestran la capacidad de algunas especies
vegetales de remover del aire particulas contaminantes y gases como ozono y COz por medio
de la aplicacion de modelos y a partir del analisis de 25 especies de arboles frondosos y de hoja
ancha que se encontraban sembrados en macetas, analizando la capacidad de cada una de las
especies de remover tanto particulas como gases contaminantes. Encontraron entonces que las
especies con mayor porcentaje de remocién de PM10 fueron la Liriodendron tulipifera con una
remocion de 139.70 gramos por planta por afio, seguido por el Celtis australis con un valor de
132.07qg, y el Acer campestre y Acer platanoides con 104,40g. Las que presentaron mayor
captura de CO2 fueron Prunus cerasifera con un valor de 789.10 kilogramos por planta, seguido
por Quercus cerris con 784.70kg, Acer campestre con 772,63kg y Acer platanoides con un valor
de 738.59kg (Baraldi, et al., 2019).

En una ciudad con problemas de contaminacion del aire, generalmente tienden atener
poco espacio disponible para el establecimiento de cobertura vegetal. Estudios aplicados
identifican por medio de sistemas de informacidn geogréfica, las areas disponibles y potenciales
para el establecimiento de vegetacion, encontrando las areas circundantes a las vias como los
espacios menos aprovechados y con mayor potencial para las siembras. Adicional, realizan un
analisis por medio de modelos de las capacidades de remocion de PM10 y la disminucién de
las temperaturas maximas en épocas de verano. Como resultado importante se identifica una
correlacion positiva entre la presencia de vegetacion con la remocion de material particuladoy
el mejoramiento de las condiciones bioclimaticas del territorio, representadas en temperaturas

mas bajas en épocas de verano (Kroegera, McDonald, Bouchera, Zhangc, & Wang, 2018).



Finalmente, existen estudios en donde a partir de percepciones de las comunidades se
identifican las bondades o atributos mas valorados de espacios naturales o sistemas vegetales,
logrando identificar qué servicios proveen en un entorno y cuéles son las necesidades que
demanda la poblacion. Dichos estudios promueven y sustentan el desarrollo de politicas y
proyectos de inversion multipropdsito que generen mejoras en las condiciones ambientales y

proporcionen servicios y beneficios a la poblacion de un territorio (Miller & Montalto, 2019)).

Contexto general del Valle de Aburra

El Valle de Aburra forma parte de la cuenca natural de Rio Medellin y se encuentra
localizado sobre la Cordillera Central Andina en el centro-sur del Departamento de Antioquia.
Tiene una longitud aproximada de 60 kilometros y amplitud entre crestas de unos 10 km
promedio. Su topografia es irregular y pendiente, las laderas ascienden a alturas de 2.800 msnm
y posee elementos naturales topograficos que sobresalen, tales como el Cerro Nutibara, el

Volador y el Picacho (Correa, Zuluaga, Palacio, Pérez, & Jiménez, 2008).)

Dadas las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona, el nivel de pluviosidad se
encuentra entre 1000 y 2500 mm/afio (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2005), y la
temperatura promedio anual es de 17°C en las partes altas de las laderas y entre 20°C y 24°C
en las partes bajas. Los patrones de los vientos superficiales son predominantes en el sentido
del segmento sur del valle entrando por el noreste, girando mas arriba con direccion sureste y

finalmente convirtiéndose en vientos del este (Correa, Zuluaga, Palacio, Pérez, & José,2008).)
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Figura 4: Localizacion del Valle de aburra. Fuente: Adaptado propia.

Problematica urbana



Con respecto a su configuracion urbana, el Valle de Aburra es su parte méas plana se
encuentra completamente urbanizado, lo cual ha ocasionado que la poblacion crezca hacia las
laderas occidental y oriental, dandole al territorio una configuracion en la que en la superficie
se entremezclan bosques aislados con una malla urbana densa. La calidad y cantidad de la
vegetacion natural ha experimentado deterioro y cambios severos en las partes altas debido a la
fuerte presion urbanistica que se ha configurado hacia esas zonas, ocasionando problemas
ambientales serios, déficit de zonas verdes, espacio publico y zonas marginales en la ciudad
que han venido siendo objeto de los planes de planificacion del territorio y de gestion para el

mejoramiento de las condiciones ambientales.

Debido a la configuracion del valle y el aumento de las fuentes de emision de
contaminantes en la atmosfera, Medellin es considerada la segunda ciudad méas contaminada
del pais y sus concentraciones de material particulado son mayores a las ciudades con mayor
produccion industrial (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2007). A partir de lo anterior y
teniendo como base las mediciones realizadas por la red de monitoreo de calidad del aire del
Sistema de Alertas Tempranas SIATA, se han identificado algunas zonas criticas dentro del
valle por contaminacién con material particulado, mondxido de carbono y ozono troposférico
(figura 5). El Area Metropolitana del Valle de Aburra ha identificado dichas zonas como ZUAP
“Zonas Urbanas de Aire Protegido”, las cuales, por su probabilidad de causar dafios en la salud
humana por niveles de inmision de contaminantes, ameritan medidas de control ambiental por

parte de las autoridades competentes.
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Figura 5: Zonas criticas por contaminacion atmosférica Fuente: (Area
Metropolitana del Valle de Aburra , 2007)

Finalmente, algunas de las causas principales de la emisién de contaminantes a la
atmosfera también inciden en gran medida en los niveles de ruido del Valle de Abura,
excediendo los niveles méaximos permisibles establecidos por la normatividad para las zonas

clasificadas.

Caracteristicas Funcionales del Arbolado Urbano
Contribuciones o potenciales de la vegetacion

La conexidn de la poblacion con su entorno y la forma de ver su alrededor muchas
veces se encuentra representada por emociones, el conocimiento de los beneficios que se
desprenden de este es importante transmitirlo para incorporar elementos del entorno en la
cotidianidad y evidenciar los aportes a nuestra realidad, en este sentido queremos evidenciar
los beneficios que prestan las zonas verdes urbanas, la presencia focalizada de cobertura arbérea
genera en su entorno multiples beneficios, laimplementacién de zonas verdes con alta densidad,
o lugares como parques con alta presencia de arboles ha representado beneficios en la reduccién
de material particulado PM 2.5 como lo exponen los autores (Nguyen, Yu, Zhang, Liu, & Liu,
2015) en el cual se relaciona la disminucion en la concentracion a medida que se establece

cercania a la cobertura arb6rea.

La cobertura vegetal como los arboles, arbustos y césped presentan mdltiples
beneficios hacia al entorno actuando como sumidero de CO2 por medio de la fotosintesis y el
almacenamiento carbono como lo expresan los autores (Weissert, Salmond, &

Schwendenmann, 2014).

En el entorno urbano se presenta alta emision de diferentes tipos de sustancias y
compuestos que afectan la salud de los habitantes y afectan la calidad ambiental de la zona, los
arboles por medio de la absorcién de los estomas de las hojas eliminan los gases contaminantes
presentes en el aire y segun los autores (Wissal Selmi, Christiane, Emmanuel, Nadege, Lotfi &
David,2016) estos pueden ser absorbidos por peliculas de agua para formar acidos o reaccionar


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1618866716301571#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1618866716301571#!

con las superficies internas de la hoja, sin embargo cierta parte de las particulas se resuspende
a la atmosfera, o es fijada por el agua y por efecto de gravedad al suelo.

Las barreras de vegetacion pueden darse como un beneficio no solo para las personas
que habitan el territorio, sino también como proteccién a la infraestructura por su funcionalidad
de depdsito y proteccidn contra material particulado, metales pesados y polvo como lo expresan

los autores (Kocica, Spasic, Urosevic, & Tomasevic, 2014).

El aporte de los &rboles a la frescura de los sitios es percibida por muchos de nosotros
al transitar por una via con presencia de estos y notamos el cambio cuando atravesamos hacia
alguna que no cuenta con arboles, en cuanto mejora del microclima segun los autores (Kroegera,
McDonald, Bouchera, Zhangc, & Wang, 2018) por medio de la implementacion de al menos
un 20% de los sitios potenciales de reforestacion se presenta una reduccion de 2° C, con esta
regulacion climatica se permite un ahorro en la energia de los edificios y lugares que se

encuentran cercanos a cobertura arbérea, asi lo expresan (Selmi et al. 2016)

El valor estético es otro de los aportes de la vegetacion y zonas verdes a las ciudades,
se hace agradable a la vista y en muchos casos es una estructura de soporte al buscar tranquilidad
y descansar la fatiga mental, (Wang, Zhao, Meitner, Hua, & Xua, 2019) en el cual también
evidencian por medio de mediciones que el sistema arb6reo mas eficiente es aquel que conserva

sus hojas, representado por la especie perenne

Caracteristicas y atributos

Los arboles urbanos prestan una serie de servicios que van desde la eliminacion de
contaminantes en el aire, el secuestro de carbono, la reduccion de temperaturas locales,
atenuacion de ruido hasta el embellecimiento y paisajismo de las zonas urbanas, favoreciendo

en conjunto la funcionalidad ecologica de todo el territorio.

Acorde al servicio que prestan, las especies vegetales en si mismas poseen
caracteristicas naturales propias que las hace ser potencialmente contribuyentes de la mejora de
las condiciones ambientales para determinados fines, es decir, su morfologia, fisionomia,

bioguimica y funcionalidad en general puede hacerla méas benéfica para la remocion de un



contaminante en especial o de metales pesados cuando de elementos 0 compuestos se trata, o
simplemente dependiendo de sus caracteristicas fisicas mas benéfica para reducir ruido o

favorecer sombra en los lugares en donde se establezca.

En la figura # 13, se muestran todas las caracteristicas identificadas en la revision
bibliogréafica que se requieren o que demostraron potenciar los beneficios o contribuciones al
mejoramiento de condiciones ambientales para los factores especificos, disminuciéon de
material particulado, atenuacion de ruido, microclima, adaptabilidad a condiciones
contaminantes y en general para la disminucion de contaminantes en el aire. Es importante
resaltar que no existe una especie determinada que sea 100% eficiente en el cumplimiento de
un objetivo, debido a que responde a dinamicas naturales constantemente cambiantes en el
tiempo y que depende de la integrabilidad de diferentes factores para su funcionamiento

potencial.

A continuacion se mencionan las conclusiones de diferentes estudios revisados, en
donde se plantean cada una de las caracteristicas y se expresa su funcion y correlacién con la
mitigacion de la contaminacién atmosférica, para posteriormente realizar un analisis general de
los requerimientos basicos a tener en cuenta en las siembras urbanas para maximizar los
beneficios de las especies existentes, disponibles y que guarden relacion con la funcionalidad
ecoldgica del sitio establecido segin sean sus condiciones ambientales actuales, teniendo
presente que su eficiencia dependera de la adaptabilidad de la especie a las condiciones de

medio.

La eliminacién de material particulado en todos los tamafios mediante deposicion en
ramas, tallos y hojas, y su capacidad de eliminacion esté estrechamente relacionada con factores
como las caracteristicas de las particulas (concentracion, diametro, composicion), el tipo de
vegetacion (densidad del follaje, porosidad, altura de la planta, caracteristicas de las hojasetc.)
y el sitio (proximidad de la vegetacion a la fuente de contaminacion, condiciones

meteoroldgicas etc.) (Moriet al. 2018).

Las comunidades de plantas con altos valores de Diametro a la Altura del Pecho
(DAP), indice de Area Foliar (LAI) y Distancia a la Fuente de Contaminacion (DPO) son las
mas efectivas en términos de reduccion de las concentraciones de PM, lo que indica que cuanto

mas grande es la planta, més efectivamente reduce la contaminacion del aire. Las comunidades



de plantas que consisten en arboles grandes y maduros, caracterizados por un mayor DAP,
exhibieron una mayor retencion de polvo y fueron mas eficientes en la disminucion de PM que

las comunidades que comprenden arboles jovenes (Zhuet al. 2019).

Los arboles se pueden agrupar de acuerdo con la morfologia del dosel (es decir, la
forma del dosel, la altura, la arquitectura, la densidad) y de acuerdo con la morfologia de la hoja
(es decir, el tamafio de la hoja, la forma). Los diferentes tipos morfoldgicos del dosel
(piramidales, esféricos, parabdlicos) de los arboles pueden estar relacionados con las
diferencias en la intercepcién de la radiacion solar y el resultado confort térmico humano, en
donde las estructuras con un dosel cerrado proporcionan un mayor beneficio de enfriamiento
(Sanusi, Johnstone, May, & Livesley, 2017).

indice de area de planta (PAl), que es una estimacion de la fraccion de tierra sombreada
por la proyeccion vertical de las copas de los arboles, es mas apropiado para comparar la
intercepcion de radiacion solar de los arboles individuales de la calle, ya que da cuenta de todos
los elementos fisicos de la marquesina, tales como ramas, ramitas, frutas, flores y hojas,
demostrando que con un aumento del PAI se incrementan los beneficios microclimaticos de los

arboles (Sanusi, Johnstone, May, & Livesley, 2017).

Especies de plantas con valores de indice de Tolerancia a la Contaminacion (APTI) e
indice de Rendimiento Previsto (API) maés bajos representan especies sensibles a las
condiciones ambientales, las cuales pueden ser usadas como bioindicadoras, por el contrario,
valores APTIy APl mas altos tienen relacion con especie tolerantes y adaptables, las cuales se
pueden para programas de siembras urbanas en areas contaminadas para mitigar los niveles de

contaminacion (Karmakar & Kumar, 2019).

Las hojas con superficies esponjosas, pegajosas, asperas (textura) y con presencia de pelos y
ceras han sido asociadas con una mayor deposicion de particulas con respecto a las hojas lisas
(Mori, et al., 2018).Con respecto a los rasgos de las hojas, las plantas de hoja perenne pueden
interceptar mayores cantidades de contaminantes en comparacion con las especies de hoja
caduca, teniendo en cuenta que la intercepcion de particulas depende de la permanencia de las

hojas en la planta (Moriet al., 2018).



Algunos tipos de vegetacion liberan a la atmdsfera diversos grupos de particulas de
aerosoles bioldgicos primarios (PBAP), como bacterias y arqueas, hongos, esporas Yy
fragmentos, virus, algas y cianobacterias, costras biologicas y liquenes y otros como fragmentos
de plantas o animales y detritos. Los arboles también emiten polen, que afecta las alergias y
emiten compuestos organicos volatiles (COV) que son precursores quimicos de Oz y PM 2.5
biogénico (Nowak, Hirabayashi, Doyle, McGovern, & Pasher, 2018).

Establecer cinturones anchos a lo largo de las vias y entre el receptor del ruido con una
alta densidad de vegetacion y con su tronco de un ancho considerable aumentara el blindaje

acustico del ruido proveniente del trafico (Van Renterghem, 2014).

Acorde a las caracteristicas mencionadas , estudios realizados en el Valle de Aburra
acordes a las condiciones actuales del territorio, plantean de una forma muy relacionada con
estudios de otros paises, la necesidad de una adecuada planeacién estratégica que optimice los
servicios ecosistémicos, a partir de requerimientos de especies arboreas con caracteristicas que
faciliten la remocion como (COPA DENSA, FOLLAJE PERMANENTE, ALTA AREA
FOLIAR, SUPERFICIES FOLIARES CEROSAS Y PUBESCENTES) y una estructura que
permita la dispersién vertical de los contaminantes como barreras laterales densas y porosas
(Arroyave Maya, Posada Posada, Nowak, & Hoehn, 2019).

Otros autores por su parte describen los factores requeridos de la siguiente manera, a)
mayor cobertura de arboles que conduce a una mayor eliminacion total, b) duracion de la
temporada en la hoja (mayor longitud de la estacion de crecimiento que conduce a una mayor
eliminacion total, c) porcentaje de area de hoja perenne d) velocidades de deposicion (factores
que conducen a mayores velocidades de deposicion conduciria a un mayor flujo descendente y
una eliminacién total. Los factores se combinan para afectar la eliminacion total de la
contaminacion y la tasa de eliminacion de la contaminacion por unidad de cubierta arbdrea
(Bottalicoaet al. 2016).

Especies

La eliminacion de la contaminacion del aire es solo un aspecto de como los arboles
urbanos afectan la calidad del aire, la reduccion de temperaturas y de emisiones provenientes

de diversas fuentes antropogénicas también hace parte de la contribucion de la vegetacion en



las zonas con requerimientos ambientales especiales. Sin embargo, al tratarse la vegetacion de
un sistema natural, el cual depende de factores dindmicos que cambian constantemente con el
tiempo, la meteorologia y las condiciones ambientales actuales, la eficiencia o contribucion en
la calidad del aire dependera de la respuesta adaptativa y temporal del sistema con respecto al
medio, es decir, el desarrollo y funcionamiento ecolégico de la vegetacidn no es constante, su
crecimiento, adaptacion al medio, capacidades de retencion, absorcién de nutrientes y
comportamiento funcional en general es variado y dependiente de los factores ambientales

actuales.

Dicha dependencia del medio es demostrada en estudios en donde se evidencia que los
niveles de contaminacion del aire pueden afectar morfoldgicamente las especies vegetales
respecto al nUmero y area de las hojas, nimero y estructura de estomas, floracién, crecimiento
y reproduccion; Bioquimicamente en sus enzimas, proteinas, pigmentos y contenidos de azUcar;
Fisiol6gicamente en su PH y contenido relativo de agua. (Karmakar & Kumar, 2019).
Adicionalmente, expresan gue ningun tipo de vegetacion es 100% adecuada para determinada
tarea, la eficiencia y capacidad de respuesta puede variar con el tipo de especie, la altura y el

tiempo meteorologico en que sea estudiada.

Para los efectos estudiados en la revision bibliografica objeto de este trabajo, en
relacionados con la capacidad de algunas especies para la remocion de material particulado en
el aire, el mejoramiento de las condiciones bioclimaticas y la absorcion de algunos elementos
del aire que son nocivos para la salud, los articulos analizados dan cuenta de algunos tipos de
especies que demostraron ser mas eficientes en cada factor analizado o que lograron un mayor
efecto ambiental sobre el mejoramiento de las condiciones ambientales y se listan a
continuacidn. En la tabla nimero # 1, se menciona tanto la especie como el factor afectado
positivamente y una descripcion basica de las caracteristicas mas importantes de las mismas

gue potencian su capacidad.

Tabla 1. Especies que demostraron ser eficientes en la mejora de condiciones

ambientales en los articulos analizados. Fuente: Construccion propia

Especies identificadas en la literatura
Especie Uso o potencial Caracteristicas relacionadas
Ulmus Procera Microclima Arbol de gran altura y didmetro grande



Platanus Acerifolia

Viburnum lucidum
E chinensis

R Tometosa

Pinus

Platydadus

Cunninghamia

Taxidium
Metasequora

Quercus
Platycarya

Cinnamomum
Ulmus Pumila
Catalpa Speciosa
Magnolia Denudata

Fraxinus
Pennsaluanica

Pinus
Tabulaeformis
Liriodendron
Chinese

Syrainga Reticulate
Robinia
Pseudoacacia
(FALSA ACACIA)
Liriodendron
Tulipifera

Celtis Austrialis
AcerCampestre

AcerPlatanoides
Sophora japonica

Flaxinus Chinensis
(URAPAN)

Microclima

PM en vias
PM en vias
PM en vias
PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10y

CO2
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10y

CO2

PM 2.5y PM10y

CO2
PM 2.5y PM10

PM 2.5y PM10

Arbol de sombra, gran altura y forma globosa,
redonda y amplia
Arbusto de hoja ancha

Especies de coniferas

Hoja perenne, altura elevada, hojas carnosas y
truncadas

Conifera de gran altura, hoja perenne,
crecimiento en suelos pobres

Conifera, hoja perenne, hoja en espiral

Forma globosa-ovoide, gran altura, hojas
enfrentadas, crecimiento rapido

Arbol de gran porte, perenne

Forma globosa-ovoide, escamosa, hoja
esponjosa

Perenne, hojas y corteza aceitosa

Arbol caducifolio, hojas pequefias pero densas
Tamafio mediano de hoja ancha

Arbol caducifolio muy ramoso, muy
escamoso, textura gruesa y hoja grande
Usado en construccion de cercos, mediana
altura, resistente a la polucion, buen generador
de sombra

Tamafio mediano, forma ovoide, escamosos y
espinoso

Arbol de gran altura, hoja caduca

Arbol pequefio, hoja de textura rugosa
Mediano tamafio, longevo, crecimiento
rapido. Cortezaespesa, tronco rugoso, soporta
contaminacion

Desarrollo rapido, productor de mieles

Caducifolio, copa redonda y ancha
Caducifolio, tamafio pequefio, escamoso

Caducifolio, mediano de hojas dentadas

Forma globosa, redonda y amplia, mediano,
caduca

Porte grande, rapido crecimiento, hoja caduca,
longevo, crecimiento en todo tipo de
condiciones, resistente a la contaminacion,
tolera suelos pobres, gran desarrollo de raices



Las especies consignadas en la tabla, en donde la mayor parte de las especies hacen
parte del grupo de las gimnospermas o mas conocidas como coniferas, tienen una alta
dependencia con los paises que han realizado este tipo de estudios, siendo pioneros en el tema

los paises asiaticos seguidos de los paises norteamericanos.

Como caracteristica importante resaltada en diferentes estudios, las hojas con
superficies esponjosas, pegajosas o asperas (textura) pueden capturar mas material particulado
que las hojas lisas (Zhuet al. 2019). La presencia de pelos, ceras y tricomas ha sido asociado

con una mayor deposicion de particulas.

Gran parte de los estudios analizados coinciden con autores que mencionan y
demuestran la alta eficiencia de las coniferas en la remocion de material particulado PM2,5,
sequidas de las especies de hoja ancha, debido a su buena adaptabilidad a las condiciones
urbanas y sus bajos impactos negativos en la calidad del aire de las ciudades. (Yang, Chang, &
Yan, 2015) Algunos resultados de andlisis de la eficiencia de las coniferas muestran que la
adsorcion de PM 2.5 por unidad de area de la hoja de 2,45 y 2,38 veces mayor que la adsorcion
de los arboles de hoja ancha (Luaet al. 2018). Adicional, las coniferas de hoja perenne tienen la
capacidad de mitigar las concentraciones de Co2 locales (Weissert, Salmond, &

Schwendenmann, 2014).

Con respecto al tipo de hojas, las hojas caducas son aquellas que como su nombre lo
dice caducan, es decir, caen de la planta en épocas desfavorables; las hojas perennes son
aquellas que se mantienen en la planta permanentemente. La vegetacion de tipo perenne
fue maés efectiva que la de tipo caduca, basado en mayores tasas anuales de eliminacion de
PM2.5 y las tasas promedio de eliminacion (Wu, Wang, Qiu, & Peng, 2019). La eficiencia
entonces del tipo de hoja se encuentra relacionado con la permanencia de las mismas en la
planta, teniendo en cuenta que la mayor parte de las particulas interceptadas se retienen en la
superficie de la planta y de las hojas, aquellas especies que no pierden sus hojas tienen mayor
capacidad de retencion temporal de material particulado.

Resultados muestran que extender el area de arbustos de hoja perenne en zonas de alta
exposicion a la contaminacion o a las fuentes de emision ofrecen el mayor potencial de
eliminacién de PM2.5 de la atmésfera en carreteras principales y locales, entre carriles y en

zonas aledafias a vias concurridas por transito peatonal (Wu, Wang, Qiu, & Peng, 2019).



Distribucion y Localizacion en zonas Urbanas para Maximizar el Beneficio

Vias

El valle de Aburrd ha presentado un incremento en su poblacién, en el parque
automotor, lo que se percibe como un incremento de emisiones en las vias transitables, es por
esto que se deben identificar las zonas prioritarias y criticas para optimizar los espacios que las
componen y tenerlas como un potencial, con la presencia de zonas verdes se ha evidenciado
una disminucion en la concentracion de material particulado y una medida preventiva a la
transmision horizontal de este. Segun (Chen, Liu, Zou, Yang, & Zhigiang, 2016) la
configuracién més efectiva al momento de prevenir la transmision de material particulado seria
la siembra del &rbol con césped, ya que el césped por encontrarse al nivel de las emisiones fija

las particulas y el arbol acta como barrera y depdsito en sus hojas, ramas y troncos.

Al incrementar las actividades de siembra y potencializar los sitios para realizar esta
actividad en las vias del Valle de aburra se producirian incrementos en los beneficios como
ahorro de energia, captura de carbono, calidad del aire, proteccidén contra tormentas y valor

estético, como lo expresan los autores (Hilde & Paterson, 2014).
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Figura 6: Distribucion mas eficiente para la disminucion de material particulado en

vias transitadas. Fuente (construccion propia)

Sin embargo el establecimiento de especies y configuraciones inadecuadas podria
generar el efecto contrario del beneficio que se pretende y puede resultar contraproducente al
ralentizar el flujo de aire y generar incrementos de concentraciones de contaminantes, como lo
expresan los autores (Xing, Brimblecombe, Wang, & Zhang, 2019) al referirse a los arboles

con altura moderada con una copa baja y densa, en este sentido se debe evitar establecer arboles



con estas caracteristicas en las zonas aledafias a la via para garantizar una adecuada dispersion

de los contaminantes

Segln (Arroyave Maya, Posada Posada, Nowak, & Hoehn, 2019) el establecimiento
de arboles grandes y de copas densas en las vias reduce la dispersion a las capas superiores de
la atmosfera y aumentan los niveles locales de contaminacion atmosférica, pero la
implementacion de vegetacion baja cercana a las fuentes puede mejorar la calidad del aire
aumentando la deposicion, se deben buscar especies de habito bajo y en esa misma direccién
implementar arbustos o vegetacidn que se encuentre al nivel de emision de los vehiculos que

transitan.

Una de las principales molestias de las personas que se encuentran cerca de las vias
continuamente transitadas es el ruido que se desprende de la movilizacion por el sector, es
entonces importante planificar la infraestructura vial con un a medida preventiva y mitigable,
uno de los servicios prestados por los arboles es el de barreras contra el ruido, el autor(Van
Renterghem, 2014) plantea que establecer cinturones anchos a lo largo de las vias y entre el
receptor del ruido con una alta densidad de vegetacion con su tronco de un ancho considerable
aumentara el blindaje acustico del ruido proveniente del trafico, es importante mencionar que
establecer los arboles con DAP ancho y poca distancia de separacion no es tan viable por la

competencia de nutrientes, luz y espacio.

Microclima

Uno de los problemas mas comunes en las grandes ciudades por efectos de la
disminucion de las zonas verdes y los materiales usados para la construccion de infraestructura
(asfalto y cemento), son las islas de calor durante la noche por la liberacién lenta del calor
absorbido en el dia y la sensacion térmica elevada en horarios diurnos, que disminuyen el
confort térmico de la poblacion humana y por ende su bienestar. La mitigacion de las islas de
calor urbana es importante para mejorar la salud humana y las condiciones ambientales de las

ciudades en constante crecimiento.

Algunos autores han estudiado el efecto de los arboles en la disminucién de las altas
temperaturas de la ciudad. La mitigacion de las islas de calor urbana al aumentar la vegetacién

y la cubierta del dosel, puede ayudar mediante la intercepcion de la radiacion de la energia



solar, proporcionando sombra y enfriando el aire circundante (Sanusi, Johnstone, May, &
Livesley, 2017).

Las plantas tienen una capacidad de conductividad térmica menor que los materiales
de construccién y superficies duras, a mayor superficie de &reas verdes en el terreno, mayor
sera el impacto en la mitigacion del efecto “isla de calor”. Se recomienda la instalacion de
Arboles que aseguren la cobertura de, al menos, un 70% de la superficie horizontal de las calles
y sobre éareas duras, correspondientes a circulaciones peatonales exteriores, plazas o

estacionamientos, para bajar la temperatura ambiental y enfriar la “isla de calor” (Minvu, 2018)

Figura 7 Esquema efectos del arbolado urbano en la temperatura local. tomada de
(Minvu, 2018)

En cuanto al aporte de los arboles al microclima, expresan que plantar arboles
aledafios a las vias reduce la exposicion de los peatones a la radiacién, por medio de la provisién
de sombra que intercepta la radiacion, plantean que los arboles de tamafio grande son mas
efectivos en la reduccion de la temperatura radiante promedio (MRT) y que la siembra de
arboles de alturas bajas se debe realizar con menor espacio entre ellos para conseguir el mismo
efecto, es decir o sembrar arboles grandes o si en su defecto no es posible sembrar arboles
pequefios de manera cercana. Los arboles de talla grande reducen la temperatura 23.5 K més
que los arboles pequefios. (Yeonet al. 2019)



Por otro lado, por medio de modelacion a nivel de ciudad se ha encontrado una
disminucion en la temperatura radiante promedio (MRT) de unos .3° C en escenarios con mayor
cobertura arborea. Dichos planteamientos son indicadores de que una mayor intervencion al
territorio de sitios potenciales de siembra y adecuacion de lugares para realizarlas prestara a las
ciudades y territorios un escenario preventivo a futuro de las maximas temperaturas y de los
efectos del cambio climatico, y actualmente a proteger a los habitantes de la intensidad de la

radiacion actual. (Aminipouriet al. 2019)
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Figura 8: Caracteristicas esenciales en las especies para mitigacion de las

temperaturas en ambientes urbanos. Fuente: Adaptacion propia

Para efectos de microclima por efecto de los bosques urbanos, la estructura, forma y
tamafio de los arboles es determinante, debido a que aumentan su nivel de sombra y por ende
su capacidad de retencion de la radiacion solar. La premisa anterior es demostrada por estudios
en los cuales se analizan factores como la arquitectura, indice de area del dosel, forma y
estructura de las hojas entre otras caracteristicas de diferentes especies, correlacionando los
valores encontrados con el efecto de las mismas en la disminucion de las temperaturas sobre

andenes peatonales en vias con predominancia de dichas especies.

Estudios encuentran que parametros como el indice de Area de la hoja (LAI)
(estimacion del area unilateral del follaje por unidad de superficie) es un aspecto importante de
las copas de los arboles que afectan la penetracion de luz hacia la superficie o suelo. Adicional,

el indice de Area de la Planta PAI (Fraccion de tierra sombreada) mostrada graficamente en la



FIGURA 8, puede ser mas apropiado para comparar la interseccion de la radiacion solar debido
a que tiene en cuenta todas las caracteristicas fisicas de la marquesina, tales como ramas, hojas,
flores, frutos y en general la arquitectura de las especies. (Sanusi, Johnstone, May, & Livesley,
2017)

Teniendo en cuenta lo anterior, se demuestra que el grado al cual los &rboles pueden
modificar el microclima de los espacios en la ciudad pueden ser influenciados por las
caracteristicas del dosel, las hojas, la arquitectura del tallo, el tamafio y la densidad de siembra

o disposicion adecuada y estratégica en el espacio.

Finalmente, es importante tener en cuenta que la vegetacion no es el Gnico factor que
juega un papel importante en el microclima, las caracteristicas de las calles, la orientacion de
los espacios con respecto a la exposicion solar, la presencia de infraestructura circundante y la
disposicion de las especies pueden ser involucradas para potenciar los beneficios de los arboles
a partir de una contribucion conjunta al mejoramiento de condiciones ambientales, confort
térmico de la poblacién y disminucion del uso de energia eléctrica para el enfriamiento

localizado.

Como ejercicio de aplicacion, el Area Metropolitana del Valle de Aburré tiene
establecido el Plan de Variabilidad Climatica. Islas de Calor, en el cual se identifican las areas
que requieren mayor articulacién de estrategias para la adaptacion y mitigacion de las altas

temperaturas actuales y futuras.

Temperatura superficial del Valle de Aburra
(Mediana Imagenes)
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Figura 9 Temperaturas superficiales en el Valle de Aburrd. Tomado de (AMVA)

En la figura 9 se muestra la relacion que existe entre el aumento de las temperaturas
con las areas mayormente pobladas y ocupadas en el todo el valle (a). Adicional se muestra la
concordancia entre la atenuacion de las temperaturas en las zonas de bosques urbanos a la altura
del Cerro Nutibara debido a la presencia de vegetacion. El plan que tiene un periodo de
aplicacion comprendido entre 2018-2030, tiene establecido el eje tematico nimero 4,
correspondiente a la silvicultura y a gestion de los bosques urbanos y como eje articulador el
eje 6 del Plan Integral de Gestion de la Calidad del Aire en relacion al incremento de espacios
verdes y arbolado urbano y proteccion de ecosistemas regionales (Area Metropolitana del Valle
de Aburra, 2019); ambos generan planes y lineas de accion especificas direccionadas a
potenciar las contribuciones de los bosques urbanos en el mejoramiento de la calidad ambiental

de las ciudades.

Ruido

Otro de los grandes inconvenientes de las ciudades con la calidad del aire es la
generacion de ruido a decibeles dafiinos para la poblacion humana, tanto en vias de alto flujo
vehicular como en zonas industriales y algunas urbanas por fuentes especificas. Teniendo en
cuenta que de acuerdo a las necesidades y las finalidades de las siembras urbanas y el papel que
cumplen los arboles en diferentes ambientes, una de las contribuciones y beneficios prestados
por las especies arbéreas es la atenuacion de ruido a niveles permisibles bajo los estandares

establecidos en la normativa.

Asi lo han comprobado algunos autores que han analizado los servicio prestados por
los arboles como barreras contra ruido, encontrando que establecer cinturones anchos a lo largo
de las vias y entre el receptor del ruido con una alta densidad de vegetacion y con su tronco de
un ancho considerable aumentara el blindaje acustico del ruido proveniente del trafico, sin
embargo, al ser indispensable un diametro a la altura del pecho considerable, es importante
mencionar que establecer los arboles con DAP ancho y poca distancia de separacién no es tan

viable por la competencia de nutrientes, luz y espacio (Van Renterghem, 2014).



Barrerade Arboles Espacio Publico
Via (Alta densidad, diferentes especies)

Figura 10: Esquema barrera adecuada para atenuacion de ruido en vias. Fuente:
Adaptado de (Minvu, 2018)

Es por esta razon que la densidad de siembra es el parametro del cual se debe hacer
uso y aumentar su potencial con fines de mitigacion de ruido, asi también lo establece el Manual
de Elementos Urbanos del Gobierno de Chile, en donde se dice que la vegetacion reduce la
propagacion del ruido en forma proporcional al incremento de la superficie foliar. El nivel de
reduccion dependera del tipo de vegetacion, de la direccidon de la barrera vegetal y de su
densidad (figura 10). Las hojas y ramas reducen el sonido transmitido, principalmente
dispersandolo, mientras el suelo lo absorbe (Minvu, 2018).

Infraestructura

Las consecuencias de un nivel bajo de la calidad del aire no solo afectan la poblacién
humana en las areas urbanizadas de las ciudades, los componentes y compuestos disueltos en
el aire poseen una variabilidad de propiedades quimicas que los hace perjudiciales para la
infraestructura existente, generando corrosion, oxido y deterioro generalizado de la misma.
Adicional, como se mencionaba en el item anterior, condiciones biocliméticas de las zonas
aledafias a las edificaciones pueden aumentar los requerimientos energéticos para el uso de aires
acondicionados para el mantenimiento de un confort térmico o de las condiciones necesarias

para el desarrollo de ciertas actividades.

Autores han demostrado la funcionalidad de los arboles como depdsito y medida de
proteccion contra material particulado, polvo y metales pesados hacia el patrimonio estructural
y hacia los elementos que se encuentran dentro de este. Demostrando que en las hojas
pertenecientes a arboles cercanos a infraestructura se encuentran elementos provenientes del
hollin y combustible, evitando de esta manera su ingreso o incrustacion a las estructuras

aledafias (Kocica, Spasic, Urosevic, & Tomasevic, 2014).



En este sentido y haciendo alusion a todos los factores que juegan un papel
fundamental en las condiciones de la calidad del aire que requieren de un adecuado manejo y
de estrategias integrales de gestion para su mejoramiento paulatino, Se hace necesario
identificar los sitios prioritarios y sitios potenciales de siembra, los cuales son identificados
principalmente en el nicleo de la ciudades (Areas concurridas), en las zonas industriales y de
alto flujo vehicular , en donde se correlacionan con las altas concentraciones de contaminantes,
y donde se establecen que estos potenciales se encuentran en areas de poca vegetacion, suelo
desnudo y con areas impermeables. La realizacion de siembras a niveles maximos potenciales
en este tipo de espacios fue correlacionada con una reduccion de 133 toneladas por afio de
contaminantes (Bodnarukaet al. 2017) y unos beneficios econdmicos de 4,3 millones de dblares

por su reduccion.

Se hace nuevamente énfasis en la necesidad de adecuar sitios para las siembras en las
areas mas criticas por medio de levantamiento de area impermeable y cambio por cobertura,
aplicando las siembras en los sitios potenciales que se encuentren disponibles con especies
adecuadas para el sector y acorde a las necesidades del entorno, siendo importante en este
sentido realizar un analisis de las caracteristicas requeridas para potenciar mencionadas para

cada fin en el item de “Caracteristicas y Atributos” de este trabajo.

Infraestructura Verde como Estrategia de Equipamiento Urbano y Planificacion del
Territorio.

La infraestructura Verde es una red estrictamente planificada de alta calidad natural,
incluye todas aquellas areas semi-naturales y cultivadas, disefiadas y logradas para entregar una
amplia gama de servicios y productos para una vida saludable en las zonas urbanas (Escobedoa,
Giannicob, Jimc, Sanesib, & Lafortezzac, 2019), conservando los valores y funciones naturales
del ecosistema y proporcionando beneficios a las poblaciones humanas. Autores como
(Conway, Almas, & Coore, 2019) identifican que este tipo de infraestructura contribuye a
potenciar los servicios y las contribuciones del arbolado urbano, manteniendo la integridad
ecologica y planificando de manera adecuada todos los espacios disponibles en la

infraestructura existente.



Los requerimientos de las ciudades cada vez mas demandantes de recursos y servicios,
a menudo contribuyen al aumento de la contaminacion y las configuraciones actuales del
entorno, en donde priman los espacios con alta densidad de infraestructura (Vias, Edificios,
Industria) con predominio de pisos duros y donde se altera toda la funcionalidad del sistema
urbano con el peri urbano y rural. Las ciudades en general no tienen sistemas productivos de
los cuales puedan auto proveer la poblacion, su enfoque ha sido en la generacion y prestacion
de servicios, demandando recursos de las zonas rurales que ain mantienen una integridad

ecologica que les ofrece todo tipo de beneficios.

Segln lo mencionado, las grandes ciudades requieren mejorar sus condiciones
ambientales a partir de la gestion adecuada de sus bosques urbanos, aprovechando todo el
potencial de beneficios generado por los mismos. Los servicios ecosistémicos que demandan
de los bosques urbanos se enfocan en el uso, disfrute y consumo directo para la produccion de
beneficios especificos y medibles (Escobedoa, Giannicob, Jimc, Sanesib, & Lafortezzac, 2019),
ya sea con fines productivos, funcionales o de mitigacion de condiciones inadecuadas en las

zonas urbanas, altamente alteradas y contaminadas.

La gestion de los bosques urbanos ha sido el enfoque de aplicacion de la Silvicultura
Urbana, disciplina que se basa en la practica de la ciencia y en experiencias de planificaciéon y
de gestion adecuada de los espacios verdes, integrando varias disciplinas para maximizar los
beneficios en las ciudades (Escobedoa, Giannicob, Jimc, Sanesib, & Lafortezzac, 2019). La
gestion de los bosques urbanos ha sido generalmente enfocada en el embellecimiento
paisajistico, sin embargo, la evolucion y la aplicacion de las estrategias debe migrar a la
mitigacion de riesgos, al mejoramiento de las condiciones ambientales, la funcionalidad del

ecosistema, la conectividad ecoldgica y hacia la provision de recursos y servicios.

La figura 11 muestra los diferentes enfoques que se deben de integrar para poder hablar
de una infraestructura verde hacia la provision de servicios para las poblaciones humanas. Los
sitios adecuados para las siembras planificadas son aquellos que son Optimos para el
crecimiento de la vegetacion, los cuales se caracterizan por buena calidad y cantidad de suelo
y con un suficiente espacio para el desarrollo de condiciones para el alcance de su potencial
genético y asi proporcionar los maximos servicios al ecosistema (Conway, Almas, & Coore,
2019). Adicionalmente, aun cuando existe un uso generalizado de especies exoticas que

facilmente se adaptan a las condiciones ambientales del entorno urbano, el uso de especies



nativas es recomendado para la proteccion principal del habitat natural y de la biodiversidad

local.
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Figura 11: Esquema aplicativo de infraestructura verde como un proceso sistémico

de factores que potencian los beneficios de los bosques urbanos. Fuente Adaptacion propia

Teniendo en cuenta que la finalidad de potenciar los servicios de los bosques urbanos
es orientado hacia el bienestar de las poblaciones humanas, autores como (Miller & Montalto,
2019) han analizado la preferencia de las mismas con respecto a areas forestales de parques,
areas naturales y arboles en las vias en relacién a la percepcion de beneficios generados,
encontrando que el porcentaje mayor se inclina hacia los parques y areas naturales por su
potencial recreativo, seguido de los arboles en vias por su favorabilidad en el microclima local.

Finalmente, analizando la importancia de este tipo de enfoques para la mitigacion de
problematicas ambientales en las areas urbanas, en el caso especifico de esta revision
bibliogréfica con respecto a la disminucién de la contaminacion atmosférica, se ha demostrado
que los Arboles urbanos, el césped y los techos verdes tienen el potencial para mitigar las
emisiones locales de CO2 directamente a través de absorcion fotosintética durante el dia y a
través del almacenamiento de carbono en forma de tallos, ramas, raices (aumento de biomasa)

(Weissert, Salmond, & Schwendenmann, 2014), sin embargo, como se ha mencionado no es el



unico enfoque que se aplica para mejorar la funcionalidad ecoldgica de las ciudades, se deben
tener en cuenta diferentes atributos e interrelaciones del sistema para el logro de los objetivos.

A continuacion, en la figura 12, se muestran todos los diferentes actores que deben
ser involucrados para la maximizar y potenciar los servicios generados por la vegetacion hacia

la infraestructura ya establecida.

Construccion I Infraestructura verde I
infraestructura X
T Sistemas naturales y artificiales
i }
= S T Energia . ” e sep . .
> ICondlcmnes Biofisicas l - Aprovechamiento luz Atributos Sociales I | Servicios Ecosistémicos | IAtrlbutos Funcionales
_ natural ¥ -
> lCondiciones Bioclimaticas I > Valor estético | Jetzmiento de ’el"d”"s > Regulacion
* Recreacion - Formacion de suelos I Polinizacién

Menor consumo de agua
l - Menor consumo de materiales

 Ciencia > Regulacion del Clima local 1" Conectividad ecoldgica

> Educacion ~ Ciclaje de nutrientes * Habitat de especies
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b Historia Provisién de Alimentos

* Cultura

B I Optimizacion de Recursos

Articuladoa

IPoIiticas I |Planes | |Conveniosempresariales l |Interinstitucionalidad|

Figura 12: Esquema de factores para la aplicacion holistica de la infraestructura

verde con fines de funcionalidad ecoldgica de las ciudades. Fuente Construccién propia

Planes y programas

El Valle de Aburra cuenta actualmente con un promedio de 5.68 m2/hab de espacios
publicos verdes urbanos, el cual es deficiente si se tiene de referencia el umbral minimo de 9
m2/hab establecido por la Organizacion Mundial de la Salud OMS y el Banco Interamericano
de Desarrollo, como se mencionaba anteriormente, no solo por la contribucion de arboles se
deben aumentar los espacios verdes en las ciudades, sino también para el cumplimiento de
estandares internacionales e indices de calidad de vida de la poblacion. La infraestructura verde
es un enfoque que debe ser articulado a politicas, planes y programas que contribuyan con el
objetivo de mejorar la funcionalidad ecoldgica de las ciudades, a continuacién, se describe uno
de los planes pilares de la autoridad ambiental aplicados al enfoque y al déficit de areas verdes

y cantidad de arboles en la ciudad.

Plan Siembra: El plan nace como estrategia que atiende el déficit de arboles que
actualmente se encuentra en un aproximado de 700.000 arboles. El pan se orienta a la
produccién de material vegetal, manejo, conservacién y mantenimiento de especies arboreas

que embellecen y mejoran el ecosistema del Valle de Aburrd, a partir de la identificacion de



espacios potenciales se siembra con su georreferenciacion correspondiente. Adicionalmente va
acompafado de programas de sensibilizacion y educacion ambiental, teniendo en cuenta que la
responsabilidad del cuidado del medio es compartida y es necesaria para hacer la comunidad

parte integral de las soluciones planteadas. (Area Metropolitana del Valle de Aburra,2019)

Para la aplicacion de las estrategias planteadas fue necesario la expedicion de acuerdos
metropolitanos, los cuales permiten establecer lineamientos y adquirir recursos financieros para
el sostenimiento y logro de los objetivos. EI Acuerdo Metropolitano 19 de 2017 que “Adopta
lineamientos y determinaciones en torno a la gestion del espacio publico verde urbano, se crea
el Fondo Verde Metropolitano y se reglamenta la reposicion por tala autorizada de arboles en
el area urbana del valle de Aburrd" y por medio del cual se crea el Fondo Verde metropolitano
que, con recursos financieros asociados a los tramites de aprovechamiento forestal, multas y
sanciones, se utilizara para la adquisicién de nuevo espacio publico verde, preferentemente los
espacios que integren los ecosistemas estratégicos, las areas de importancia ambiental, las redes
ecoldgicas urbanas y el sistema de espacio plblico. (Area Metropolitana del Valle de Aburré,
2019)

Con este Acuerdo, la autoridad ambiental busca incrementar los corredores naturales,
logrando de esta manera la conexion ecoldgica y la ampliacion de las 52 redes ecoldgicas
existentes en el territorio, impidiendo posibles desconexiones e interrupciones entre ellas y por
ende de la estructura ecoldgica que une la ciudad con las areas suburbanas y rurales regionales

y nacionales.

Resultados y analisis

De acuerdo a las caracteristicas especificas de las especies encontradas en la revision
bibliogréfica, las cuales se describen en la figura 13, son expresadas a continuacion de una
manera generalizada y sintética los factores a tener en cuenta para que un proceso de siembra
urbana para maximizar los beneficios y potenciales de reduccién de contaminantes y el
mejoramiento de las condiciones ambientales en las ciudades, respecto al aporte de beneficios

al entorno.
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Figura 13: Caracteristicas de la vegetacion requeridos para la mitigacion de la

contaminacion atmosférica, acorde a los fines y objetivos. Fuente (construccion propia)

En cuanto a la atenuacién de ruido, el factor de importancia es el Didmetro a laAltura
del Pecho (DAP), para el microclima se deben tener en cuenta como factor fundamental el
tamarfio de las especies y la morfologia del dosel, las cuales proporcionan un nivel de sombra
mayor que viene representado por su indice de Area de la Planta (PAI), obteniendo asi una
disminucion de temperatura local y una sensacion térmica mas agradable al transeunte, siendo
el efecto de los bosques urbanos dependiente de la estructura, forma y tamafio de los arboles

para su capacidad de retencidn de la radiacion solar.

Para la disminucién de material particulado, las especies mas eficientes son aquellas
que cumplen con las caracteristicas de contar con un follaje permanente, un nivel de madurez
y desarrollo, un mayor indice de area foliar y area del dosel. Adicional es importante las
caracteristicas de las hojas, en donde la textura (poros, vellos, esponjosidad etc.) y lapresencia
de ceras y mieles ha maximizado la capacidad de las especies de retener el material en su
superficie.



Teniendo en cuenta las condiciones ambientales a las que se verdn enfrentadas las
especies en zona urbana, estas deben ser especies adaptables con alto indice de tolerancia a la
contaminacion y alto indice de rendimiento previsto a condiciones futuras. Las especies que
poseen indices de tolerancia bajos pueden ser igualmente utilizadas con fines bioindicadores de
la calidad ambiental en el sector, a partir de las cuales se pueden debido a su comportamiento

tomas decisiones y tener un referente de la evolucion de la misma en el tiempo.

Es importante involucrar el tema de la salud respiratoria de los habitantes, evitando el
uso de especies emisoras de Compuestos Organicos Volatiles y de aerosoles o compuestos

biol6gicos primarios, que, aunque son naturales generan efectos adversos a los buscados.

En resumen, la seleccion de las caracteristicas de las especies sera acorde a las
necesidades del medio o el sitio de siembra, en donde se tengan en cuenta las restricciones del
sector para no entrar en conflicto con la infraestructura existente o causar diservicios y lograr

los objetivos planteados maximizando el potencial vegetal.

En general algunas acciones que se deben tomar en cuenta para maximizar los efectos
positivos de los arboles sobre la calidad del aire incluyen: a) aumento de la cobertura vegetal,
b) uso de pocas especies emisoras de COVs, ¢) uso de especies de vida larga y bajos de bajos
mantenimientos (reducir emisiones asociadas a la siembra y la poda), d) siembras en lugares
estratégicos, €) uso de especies de facil adaptacion, f) uso de especies con area foliar grande,,
hojas con textura 'y / o uso elevado de agua (transpiracién), g) uso de hoja perenne para mejorar

la eliminacion de particulas durante la temporada de caida.

Adicional a las caracteristicas que potencian la funcionalidad del arbolado urbano,
algunos criterios como la densidad de siembra, la distribucion espacial de las mismas y la
combinacion de tipos de vegetacion, son determinantes para el favorecimiento de la retencion

en superficie y la dispersion espacial de los contaminantes.

El sistema arbol- césped- arbusto se puede aplicar en las vias del Valle de Aburra,
incluyendo la adecuacion de andenes que se esta realizando en multiples municipios. Con este
tipo de sistemas no solo se contribuye a la prevencion de la transicion de material particulado

sino al bienestar y sensacion de frescura de los peatones.



Se hace necesaria una planificacion adecuada al momento del trazado de vias y de
realizar actividades de incremento de espacio publico, con el fin de evitar la configuracion de
aumento de pisos duros e implementar el piso impermeable con su respectiva cobertura vegetal
y con el fin de reducir la concentracion de niveles locales implementar especies de habito bajo
y arbustos y vegetacion que se encuentren a nivel de emision de los vehiculos que transitan en

las vias.

Conclusiones

La contribucion del arbolado urbano a las condiciones ambientales de las zonas
urbanizadas estd dada por la disminucion en las concentraciones de compuestos y elementos
contaminantes, el mejoramiento de las condiciones bioclimaticas locales, la atenuacion de

ruido, la proteccion a infraestructura existente y bienestar psicologico de la poblacion.

Aun cuando la contribucion cuantitativa del arbolado urbano en la disminucion de
material particulado no es muy significativa frente a los niveles elevados de contaminacion y
emisién en las ciudades se presenta una disminucién en las concentraciones y un aporte en la
reduccion de material particulado y CO», adicional, son evidentes los diferentes beneficios
adicionales que ofrecen los sistemas vegetales y que son inherentes a su existencia, los cuales
aportan a un mejoramiento de la funcionalidad ecol6gica y favorecen una conexién con la zona

rural del territorio al que pertenecen.

La contribucién a la disminucidon de las concentraciones de contaminantes por efecto
del arbolado urbano no es solo atribuida a la seleccidn de especies especificas que hayan sido
consideradas como eficientes para dichos fines, la combinacion de caracteristicas que potencian
y maximizan su beneficio son factores claves a la hora de planificar un proceso de siembra,
teniendo en cuenta las especificaciones y necesidades del sitio, la disponibilidad de especies
vegetales y las restricciones fisicas y ambientales que condicionan el lugar y el proceso en

general.

A la presencia de cobertura vegetal se le atribuye un aporte significativo al entorno, la
apropiacion del espacio por parte de los habitantes se maximiza al generar espacios publicos

verdes que brindan sensacion de bienestar, es por esto que se deben planificar adecuadamente



los lugares disponibles con el fin de potencializar los servicios prestados hacia un beneficio
integral y poblacional.
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