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Highlights

¢ Una cobertura arbdrea en distribucién de barrera puede remover material particulado de la atmdsfera.
¢ La barrera modelo evaluada removid 61.1 kg de material particulado.

¢ La especie y ubicacién de la barrera son factores determinantes de remocién de material particulado.
¢ i-Tree es una potente herramienta para cuantificar los beneficios del arbolado urbano.

¢ El éxito del analisis se basa en la rigurosidad del inventario de arboles.

Resumen

El crecimiento y la densificacidn de las ciudades plantean importantes retos relacionados con la conta-
minacién del aire. En este estudio se analizé la capacidad de una barrera arbérea modelo cercana a dos
vias con alto trafico vehicular para reducir la concentracion de material particulado suspendido (PM, 'y
PM, ) en un entorno urbano. Se realiz6 el inventario forestal de la barrera y, mediante el software i-Tree
Eco, se estimd su capacidad de remocién de PM, obteniendo una remocion anual de 61.1 kg, de los cuales
15.4 kg corresponden a PM, .y 45.7 kg a PM, . En este caso especifico, se identifico que las especies exo-
ticas presentan una mayor remocién que las nativas. Estos hallazgos son importantes para determinar los
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Descripcidn de la remocidn de material particulado por una barrera arbérea en un entorno urbano

Rey Guerra, C. V., Monroy Rodriguez, L. J., Lozano Benavides, L. F., Ramirez, O., & Quirama-Aguilar, M.

beneficios del arbolado urbano en materia de calidad del aire y para generar lineamientos de disefio
de barreras arbdreas que amortigiien la exposicién 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 (PM, and PM, ). A forest inventory of the barrier was
conducted and, using the i-Tree Eco software, its PM removal capacity was estimated, showing an an-
nual removal of 61.1 kg, out of which 15.4 kg correspond to PM, . and 45.7 kg to PM_ . In this specific
case, exotic species exhibited a greater removal than native ones. These findings are significant in de-
termining 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

INTRODUCCION

La contaminacién del aire es un tema de interés publico en la mayoria de grandes ciudades alrededor del
mundo, asi como los costos asociados a la prevencién, el control y la atencién de enfermedades generadas
por contaminantes atmosféricos (Nowak et al., 2006; Brusseau et al., 2019). Se estima que, cada afio, sie-
te millones de personas en el mundo mueren por enfermedades asociadas a contaminantes atmosféricos
(UNEP, 2021), vy, segun cifras de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una de cada nueve muertes en
el mundo es ocasionada por contaminacidon o mala calidad del aire (OMS, 2018). Asi, el monitoreo y control
de la contaminacidon atmosférica ha tomado gran relevancia a nivel mundial. Por contaminacion atmosféri-
ca se entiende el exceso de contaminantes criterio (CO, SOx, NOx, O,, particulas) en el aire, por encima de
las recomendaciones de la OMS. Gran parte de las investigaciones cientificas se han centrado en el material
particulado (PM, por sus siglas en inglés) inferior a 10 micras (PM, ) y a 2.5 micras (PM, ), ya que estos con-
taminantes se asocian a efectos en la salud que incluyen mortalidad prematura por inflamacién pulmonary
alteracién en la funcién cardiaca (Nowak et al., 2013; Pope et al., 2015; Silva et al., 2022). Ademas, desde el
2013, el PM es reconocido como agente cancerigeno por la Agencia Internacional de Investigacién del Cancer,
perteneciente a la OMS (IARC, 2013).

En el contexto latinoamericano, las cifras muestran que alrededor de 320 000 muertes prematuras estan aso-
ciadas a la contaminacion atmosférica, y que esto representa un 3.4 % del PIB de la regién (OMS, 2016; World
Bank, 2021). Por su parte, Bogot3d, la capital de Colombia, es una de las ciudades latinoamericanas mas afec-
tadas por la mala calidad del aire, especialmente por las concentraciones de PM, .. Bogota esta 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 estandar nacional para este contaminante (37 ug.m=en 24 h) (IDEAM, 2018; MADS,
2017). Se estima que aproximadamente el 8 % de las muertes prematuras que ocurren en esta ciudad estan
asociadas a la calidad del aire, lo que en 2021 representé aproximadamente 3400 muertes atribuidas a la ex-
posicion a largo plazo a PM, , (Farrow et al., 2022).
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El arbolado urbano es uno de los principales elementos del paisaje y ofrece multiples beneficios ambientales.
Los arboles tienen la capacidad de remover particulas de la atmdsfera al capturarlas en la superficie de sus hojas
(Hernandez 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 vegetacidn puede generar una reduccion hasta del 80 % en la concentracién
de PM, .. No obstante, los arboles también pueden alterar la calidad del aire segun su estructura, ya que pue-
den disminuir la dispersion 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 relacion entre el ancho de la
viay la altura de los edificios adyacentes, determinando que la concentracion de PM, , disminuye en vias estre-
chas, mientras que la concentracion de PM,  disminuye sobre todo en vias con perfiles anchos.

En Colombia, Escobedo et al. (2015) identificaron que el arbolado urbano en Bogota tiene la capacidad de re-
mover en promedio 171 g.m?de PM al afio —agregando la remocién de PM, .y PM, . Por otra parte, Arroyave
et al. (2019) encontraron que el bosque urbano del Valle de Aburrd, que comprende 13 ciudades incluyendo
Medellin, tiene la capacidad de remover 32.1 ton.afio™*de PM, .y 60.4 ton.afio'de PM_ . Cardona y Bermudez
(2019) identificaron las contribuciones del arbolado urbano y su capacidad de retencién de PM, considerando
las caracteristicas y atributos particulares que permiten distinguir a una especie como adecuada o efectiva en
los esfuerzos de planeacion urbana para mejorar las condiciones ambientales locales.

En vista de la problematica 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 Bogota para
regular la calidad del aire, particularmente a través de barreras vivas. En este sentido, el presente estudio
analiza una barrera arbdrea modelo de alta densidad ubicada cerca de vias 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 contribucidén de una barrera arbérea modelo
en laremocion de PM, .y PM, . Paralelamente, se expone la incidencia de las barreras vegetales en la calidad
del aire y, en consecuencia, su aporte a la descontaminacién de sectores con altos indices de contaminantes
dentro de la ciudad.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar la remocion de contaminantes de una cobertura vegetal arbdrea urbana en disposicion de ba-
rrera, se empled el siguiente esquema: i) se seleccioné una barrera modelo dentro de la ciudad de Bogot3;
ii) como parte del trabajo de campo, se realizd el inventario de arboles que componen dicha barrera; iii) se in-
trodujo el inventario en i-Tree Eco, con la finalidad de determinar sus beneficios ambientales; iv) en paralelo,
se realizé un analisis de datos de calidad del aire de la ciudad para identificar los beneficios potenciales de la
barrera modelo. A continuacidn, se describe cada parte del proceso metodoldgico con mayor especificidad.

Area de estudio
La ciudad de Bogota estd conformada por 19 localidades urbanas y una rural. Dentro de su propuesta de es-

tructura ecoldgica principal, la ciudad cuenta con 3978.72 ha entre parques metropolitanos, parques zonales
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y paisajes sostenibles (SDP, 2021). Estas zonas son de gran importancia para los ciudadanos, pues alli pueden
realizar actividades de recreacion activa y pasiva que contribuyen a su bienestar. Para seleccionar la barre-
ra vegetal modelo, se consideraron los siguientes criterios: i) parque o zona verde con presencia de barreras
de vegetacion conformadas por arbolado urbano publico; ii) cercania a una fuente de contaminacién de PM;
iii) direccion del viento de la fuente hacia la barrera; iv) alta densidad arbérea, evitando arboles de via o ar-
boles establecidos linealmente.

A partir de estos criterios, se seleccioné una barrera real dentro del Parque Simdn Bolivar (PSB), ubicado en la
localidad de Teusaquillo. Este parque representa la cobertura vegetal continua de mayor extensién dentro de
la zona urbana de Bogot3, y, debido a su ubicacién en el centro-occidente de la ciudad, donde las concentra-
ciones 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 remocién de contaminantes de una barrera
modelo en zonas urbanas. Adicionalmente, es relevante resaltar que el PSB estd rodeado de barrios residen-
ciales 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. Asi mismo, el
PSB es cercano a corredores viales de trafico pesado de la ciudad, como lo son la Avenida Boyaca y la Avenida
Calle 26 (Figura 1).

Parque Simon
Bolivar

Localidades
Sector
- Norte
Centro-Occidente
Sur
- Parque Simén Bolivar
@ Estacion Centro Alto Rendimiento
% Estaciones RMCAB - i-Tree

Figura 1. Ubicacién del Parque Simon Bolivar en la ciudad de Bogota y de la barrera modelo dentro del parque
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La barrera modelo usada en el estudio parte de una disposicidon de arboles que se encuentra en la entrada
noroccidental del PSB, cerca de la interseccién entre la Calle 63 y la Carrera 68. Alli se presenta una barrera
arbdrea que resguarda la zona interior del parque de las vias de trafico cercanas y de la contaminacién atmos-
férica y auditiva asociada. La barrera ocupa un area de 1.33 ha y esta conformada en su mayoria por arboles
adultos de gran tamaiio (Figura 2).

Modelacion de la remocion de PM

Se realizaron tres jornadas dedicadas al levantamiento del inventario forestal de la barrera modelo (Anexo 1).
Para cada arbol, se determinaron las siguientes caracteristicas: i) especie, ii) diametro a la altura del pecho
(DAP), iii) altura total, iv) ancho de la copa y v) alto de la copa. Se utilizo 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 esti-
mar la contribucién del arbolado que conforma la barrera en la remocion de PM,  y PM, .

Convenciones

Arbolado_Parc2
Arbolado_Pare1
Puntos_Muestreo
Parcela_2

Parcela_1

Figura 2. Parcelas sobre las que se realiz6 el inventario forestal.
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Como insumo del modelo, para modelar los beneficios del arbolado, se utilizé la informacién de concentra-
cion de PM para el afio 2019 de la estacién de Kennedy, parte de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogotd (RMCAB). Se considerd esta estacion y esta fecha porque eran las Unicas con informacién dispo-
nible 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 actualizacién. Esto implicé un error sistematico al
evaluar la remocién que logra la barrera real, pues la estacion se encontraba a una distancia considerable. Es
necesario aclarar que no se encontrd una barrera real cerca de la estacion Kennedy que tuviera condiciones
similares a la utilizada. Asi, para evitar el error mencionado, el analisis de datos se desarrollé de tal forma
que los resultados en cuanto a calidad del aire fueran representativos Unicamente para una barrera modelo.

Analisis de la informacion

Para analizar la informacidn recopilada sobre la barrera arbérea modelo, se utilizaron algunos indicadores de
diversidad como la riqueza y la abundancia, asi como estadisticas 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 consté de tres etapas. Primero, se calculé la re-
mocion anual media y total de PM, . y PM,  para cada especie identificada. En segundo lugar, se realizo un
analisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias entre las mediciones de la estacién del Centro de
Alto Rendimiento (CDAR), en la localidad de Barrios Unidos y mas cercana a la barrera modelo, y la estacién
de Kennedy, ubicada en la localidad con el mismo nombre. Esto, con el objetivo de cuantificar la incertidum-
bre de los ultimos 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 méaximas de PM, . y PM, permitidas en 24 h son de 37 y 75 pg.m” respectivamente, se
realizé un conteo en los datos anuales para determinar el nUmero de dias en que se sobrepaso el limite esta-
blecido para cada pardmetro en cada una de las estaciones en 2019. Este anadlisis de excedencias resultd de la
aplicacién de medias mdviles de 24 h a datos horarios, a fin de comparar cada dato con la norma diaria. Este
estudio permitié estimar si el uso de una estacién lejana a la barrera modelo supone una subestimaciéon o una
sobreestimacion de los datos de remocién de PM.

RESULTADOS
Inventario forestal

A partir de los datos disponibles en el Sistema de Informacidn para la Gestién del Arbolado Urbano (SIGAU)
de Bogot3, se identificaron los drboles que conformaban la barrera y se dividié el drea estudio en dos parcelas
con aproximadamente la misma cantidad de arboles (Figura 2). Con el apoyo de dos cuadrillas, se realizo el
levantamiento de un inventario de 189 individuos arbéreos. El Anexo 1 detalla la informacion de cada indivi-
duo arbdreo, incluyendo su altura total, DAP, estado de la copa y especie.
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Como parte del analisis del servicio ecosistémico de remocidn de contaminantes atmosféricos, se caracteri-
z6 la barrera en términos de la diversidad de especies que la conforman y su origen, asi 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 exdticas y 13 nativas.

Proporcidn de especies

Para determinar la diversidad de la barrera para las especies nativas y exdticas, se calculé su fraccion y abun-
dancia (Figura 3a). La fraccion hace referencia al nimero de especies, y la abundancia tiene en cuenta el nu-
mero de individuos de cada especie. Mediante este andlisis, se determind que hay mayor fraccidén de especies
nativas (72 %) en comparacion con las especies exoticas (28 %). Sin embargo, hay una mayor abundancia de
especies exdticas (63 %) con respecto a las nativas (37 %), de manera que las primeras son dominantes en la
barrera arbdrea.

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 caracteristicas promuevan la
remocion de material particulado puede ser beneficioso para facilitar el disefo de zonas verdes que princi-
palmente favorezca la calidad del aire. Por otra parte, una barrera con estas caracteristicas limita la oferta de
otros servicios ecosistémicos, como la provisién de habitat y alimento para otras especies y la belleza escéni-
ca, lo cual puede resultar contraproducente.

Estado de la copa

Para complementar la caracterizacidn de la barrera, se identificé el estado de la copa de los individuos segin
su origen (Figura 3b). El estado de la copa se clasificé en las siguientes categorias: excelente, bueno, medio,
critico y muerto. Estas categorias estan asociadas al porcentaje de copa faltante que se reporté durante el le-
vantamiento del inventario forestal.

El estado de la copa es fundamental para la provisidon de servicios ecosistémicos, especialmente para la re-
mocidn de contaminantes atmosféricos, ya que estos se depositan principalmente en las hojas. Por ello, en-
tre mejor estén la densidad y la salud de la copa y su area foliar, mayor serd la capacidad para remover PM.
A partir de este analisis, se identificd que las especies exdticas tienen, en su mayoria, un mejor estado de la
copa; un 31 % de los individuos presentd copas en estado bueno o excelente, en comparacién con un 24 %
para los individuos nativos.

Remocién de material particulado
Al modelar los beneficios ambientales que ofrecen los arboles con el software i-Tree Eco, se determind que

la barrera modelo contribuye significativamente en cuanto a la remocién de contaminantes atmosféricos. El
Anexo 1 presenta la base de datos con los beneficios de remocidn de PM para cada individuo de la barrera.
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A. B
Proporcion de especies Estado de la copa
100% 100%
90% 90%
80% 37% 80%
70% o 10%
© oo 2% g 60%
g 60% ) g 50%
§ 50% Nativas ;-5 40%
é 40% m Exoticas 30% 23%
o 20% 24%
30 20%
) 10% Ltz
20% ) 7% =
o 0% F—
10% Exoticas Nativas
0%
Fraccién Abundancia ®Muerto = Critico © Pobre ®Medio ®™Bueno ®Excelente

Figura 3. Proporcion de especies de la barrera arbérea segun su origen (a) y estado de la copa
de los individuos de la barrera arbdrea segun el origen de las especies (b)

Remociéon media de material particulado

La remocion media de PM por especie evidencié que los individuos de la barrera de especies exdticas tienen
un mayor potencial de remocién. De las cinco primeras especies con mayor potencial, cuatro de ellas son
exoticas y una nativa. Se destacan particularmente la Acacia (Acacia melanoxylon) y el Ciprés (Cupressus lusi-
tdnica), las cuales son capaces de remover mas de 120 g. afio* de PM, . y mas de 370 g. afio™ de PM . Dentro
de las especies nativas, se destaca el Roble Andino (Quercus humboldtii), que remueve 53.6 g. afio* de PM,,
y 159 g. afio™ de PM_ , y el Guayacéan de Manizales (Lafoensia acuminata), que remueve 37.5 g. afio™ de PM,
y 111 g. afio*de PM, (Tabla 1).

5

5

Remocidn total de material particulado

En total, la barrera tiene la capacidad de remover 61.1 kg de PM al afio, de los cuales 15.4 kg corresponden a
PM, .y 45.7 kg a PM, . Las especies exéticas contribuyen en mayor medida (89 %) por su dominancia dentro
de la barrera y por sus caracteristicas fisicas, pues tienen mayor tamafio y area foliar, lo que favorece su des-
empefio. Entre las especies exoticas, los cipreses reportan el 48 % de la remocion de PM, .y PM, , siendo la
especie que mas contribuye. En cuanto a las especies nativas, que remueven el 11 % del PM, la especie que
mas contribuye es el Roble Andino, con el 5.2 % de la remocién de PM, .y PM_  (Tabla 2).

Estaciones de calidad del aire
Teniendo en cuenta que el modelo de i-Tree Eco utiliza informacidn de entrada de la estacién de calidad del

aire de Kennedy, se realizé una comparacién entre sus mediciones y las de la estacidn del CDAR, la cual, como
se menciond anteriormente, esta ubicada en la localidad de Barrios Unidos, muy cerca de la barrera modelo.
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Tabla 1. Remocion promedio de PM, .y PM_ por especie

Especie Origen ( g?x‘zg_l) ( ;2213_1)

Acacia melanoxylon Exotica 129.5 383.9
Cupressus lusitanica Exdtica 127.0 376.7
Pittosporum undulatum Exotica 56.8 168.4
Quercus humboldtii Nativa 53.6 159.0
Fraxinus chinensis Exdtica 48.1 142.7
Lafoensia acuminata Nativa 37.5 111.2
Myrsine coriacea Nativa 20.6 61.1
Alnus acuminata Nativa 20.4 60.4
Senna viarum Nativa 14.5 43
Salix humboldtiana Nativa 141 41.9
Hieronyma alchorneoides Nativa 11.0 32.6
Erythrina rubrinervia Nativa 10.5 313
Myrsine guianensis Nativa 10.4 30.9
Myrcianthes fragrans Nativa 10.3 30.7
Ledenbergia seguierioides Nativa 9.1 27.1
Prunus serotina Nativa 8.7 25.9
Calliandra trinervia Nativa 4.5 13.2
Pyracantha coccinea Exotica 3.5 104

Esto se hizo con el objetivo de validar si las mediciones de la estacién de Kennedy reflejaban los niveles de
contaminacidn asociada a PM en el drea 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 cuanto varia el compor-
tamiento del PM en las dos estaciones.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de las concentraciones diarias de PM, .y PM, para el afio 2019
en las estaciones Kennedy y CDAR. Se puede observar que las mediciones en la estacion de Kennedy estan
por encima de las concentraciones de la estacion CDAR durante todo el afio. Ademads, en el andlisis de exce-
dencias se identifico que la estacion de Kennedy sobrepaso la norma 11 dias al afio para PM,  y 45 dias al afio
para PM, ,, a diferencia de la estacion CDAR, que no excedio el limite para PM, . y solo sobrepaso el limite de
PM,, un dia al afio.

De manera complementaria, se realizd una prueba ANOVA para determinar si existen diferencias estadisti-
camente significativas entre las concentraciones de PM, y PM, . de las estaciones Kennedy y CDAR (Tabla 3).
Mediante esta prueba, se identific que, para PM_ (valor p<0.01) y PM_ , (valor p<0.01), las concentraciones
de la estacion de Kennedy son estadisticamente mayores.
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Tabla 2. Remocion total de PM, .y PM, por especie

PM

PM

Especie Origen & aﬁzg_l) (&. aﬁloo'l)
Quercus humboldtii 804.4 2385.2
Alnus acuminata 224.0 664.1
Lafoensia acuminata 150.0 444.7
Prunus serotina 130.7 387.9
Salix humboldtiana 98.8 293.0
Myrcianthes fragrans 72.4 214.6
Myrsine guianensis Nativas 31.3 92.7
Hieronyma alchorneoides 22.0 65.1
Myrsine coriacea 20.6 61.1
Senna viarum 14.5 43.0
Erythrina rubrinervia 10.5 31.3
Ledenbergia seguierioides 9.1 27.1
Calliandra trinervia 8.9 26.3
Subtotal 1597.2 4736.1
Cupressus lusitanica 7495 222227
Acacia melanoxylon 5696.8 16 891.7
Pittosporum undulatum Exoticas 567.6 1683.5
Fraxinus chinensis 48.1 142.7
Pyracantha coccinea 17.5 51.8
Subtotal 13 825.0 40992.4
Total 15 422.3 - 45 728.? _

(15.4 Kg. afio™) (45.7 Kg. afio™)

DISCUSION

Rasgos funcionales

Los rasgos funcionales de las plantas representan sus diferentes caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas,
permiten comprender los mecanismos que utilizan las especies para adaptarse a un determinado ambiente y
brindan una nocidn de los servicios que proveen (Diaz et al., 2007; Garnier et al., 2015; Rodriguez-Alarcon et
al., 2020). Ciertos rasgos funcionales asociados al dosel del arbolado urbano (i.e., tamafo, densidad y forma
de las copas) y a su estructura foliar (i.e., forma, fisiologia 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, dsperas, rugosas y con pubescencias
tienen mayor potencial para remover PM vy evitar que este se resuspenda (Arroyave et al., 2019; Weerakkody
etal.,2018). Arroyave et al. (2019) identificaron que, para optimizar la remocién de contaminantes atmosféricos,
se debe garantizar el uso de especies con copas densas, perennifolias y con una gran area foliar que, ademas,
conformen barreras densas y porosas para permitir la dispersién vertical de los contaminantes. Estas recomen-
daciones se alinean con los resultados de este estudio, mostrando que las especies con mayor area foliar con-
tribuyen en mayor medida a la remocién de PM. Entre las especies exdticas, el Ciprés (Cupressus lusitanica) y
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la Acacia (Acacia melanoxylon) presentaron, en promedio, indices de area foliar (IAF) de 6.55 y 8.13 respecti-
vamente, mas del doble del IAF de las especies nativas que reportaron mayor remocién, como el Guayacan 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 exdticas porque pueden adaptarse me-
jor al ambiente de la ciudad y ofrecer mas co-beneficios. Evaluando ciertos rasgos funcionales, Moreno Barreto
y Rubiano Calderdn (2020) estudiaron seis especies en Bogotd y determinaron sus estrategias de adaptacion.
Identificaron que el Roble Andino tiene una estrategia de conservacién 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 Guayacan de Manizales es una especie con mayor
plasticidad en su adaptacion, presentando una estrategia intermedia entre la adquisicidn y la conservacién de
recursos, rasgos que la hacen importante para la provision de servicios ecosistémicos (Lavorel, 2013).

A.

Concentracion de PM2.5 en 2019
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Figura 4. Concentracion de PM, _(a) y PM_ (b) en las estaciones de CDAR y Kennedy en 2019
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Tabla 3. ANOVA para PM, .y PM_

PM, .

Fuente de error sc gl McC F P-value F crit
Entre grupos 17 410.39 1 17 410.38562 201.0215 1.8 e-40 3.854264
Dentro de los grupos 63051.76 728 86.60955784
Total 80462.14 729
PM

Fuente de error SC gl mcC F P-value F crit
Entre grupos 46 945.2 1 46945.2 221.5402 6.4 e-44 3.854317
Dentro de los grupos 15 3630.2 725 211.9038

Total 200 575.5 726

Cabe resaltar que, segln el SIGAU, las especies exdticas han sido ampliamente utilizadas en el espacio publi-
co de Bogota, ya que histéricamente se ha dado prioridad a la tasa de crecimiento por encima de otras fun-
ciones. 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 podrian tener una mayor contribucion en el futuro.

Calidad del aire y vientos

Para interpretar los resultados, es necesario tener en cuenta las diferencias observadas en las pruebas esta-
disticas y de incumplimiento de la norma, pues los valores de remocidn de contaminantes dependen en gran
medida de las concentraciones que se utilicen en el modelo. Asi mismo, en este caso particular, se deben
tener en cuenta las diferencias entre la ubicacién de la barrera real y la de la estacién de Kennedy. La distri-
bucién de la contaminacidn del aire en Bogota no es homogénea, segln se presenta en los informes anuales
de calidad del aire (SDA, 2023). Por lo tanto, al hacer uso de los datos de la estaciéon de Kennedy y no de la
estacidn CDAR, junto con los resultados del analisis de excedencias y el ANOVA, se incurre en una sobreesti-
macién 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 arboles alli presentes estan en capacidad de remover PM cuando
se exponen a concentraciones altas como las presentadas por la estacion Kennedy. Lo anterior supone una
oportunidad para incrementar el uso de barreras arbdreas en zonas de alta contaminacién del aire. Para pre-
cisar la remocion de barreras reales, es imperativo contar con datos in situ de meteorologia y calidad del aire.

Finalmente, a partir de los datos de la estacién CDAR, se obtuvo una rosa de vientos acumulada con los datos
de 2019 (Figura 5). En ella, inicialmente se buscaba una direccion predominante del viento, a fin de confirmar
que los vientos que llegan a dicha estacién CDAR provienen de la estacién Kennedy y, de esta manera, asociar
la barrera modelo a resultados mas ligados a la realidad. Sin embargo, se evidencié que, mas alla de un mayor

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia * Vol. 28 N. 1 ¢ Enero-Junio de 2025
[12]



Descripcion de la remocién de material particulado por una barrera arbdrea en un entorno urbano

Rey Guerra, C. V., Monroy Rodriguez, L. J., Lozano Benavides, L. F., Ramirez, O., & Quirama-Aguilar, M.

porcentaje de vientos desde el noroeste, no hay una tendencia marcada en los vientos, por lo que la estacién
no ofrece una tendencia marcada en todo el aio. Por ello, se reafirma que los resultados de remocién de PM
son representativos para una barrera modelo y no para una real.

N
20%
15% /
/.
W I / E
o /
3 o
— I
0to2 2to 4 4t06
(ms™)

Frecuency of counts by wind direction (%)

Figura 5. Rosa de vientos de la estacion de CDAR con datos acumulados de 2019

Alternativas

Los modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD) han permitido identificar la relacion entre la dis-
persion del PM vy su interaccidn con las coberturas vegetales. Estos analisis han examinado los efectos de los
arboles en la calidad del aire urbano, mostrando que las concentraciones de contaminantes dependen de la
direccién del viento y la geometria del entorno. También han revelado incrementos moderados en las con-
centraciones de contaminantes a nivel de peatones, asi como reducciones significativas en determinadas
condiciones (Santiago et al., 2016; Selmi et al., 2016).

Los efectos de los arboles en la calidad del aire dependen de la interaccion con la geometria y las condiciones
meteoroldgicas. Se destaca que los efectos aerodinamicos de los arboles pueden ser mas significativos que la
deposicién. Aunque se han propuesto estrategias para la planificacidon de espacios verdes en areas urbanas, es
necesario investigar mas 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 iden-
tificar, a través de otros modelos y monitoreos, el comportamiento del PM atmosférico y su interaccién con el
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arbolado. Asi mismo, es necesario realizar un andlisis de vientos dentro de la barrera que permita mostrar la re-
mocién de la contaminacién con frecuencias anuales, mensuales, semanales y diarias.

CONCLUSIONES

Mediante el modelado de su capacidad de remocidn de PM, se identificd que una barrera arbérea modelo del PSB
es capaz de remover 61.1 kg.afio. EI PM es removido en mayor medida por especies exéticas dominantes de gran
porte y area 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 exética o nativa, sino que obedece al hecho de que
las especies nativas en la ciudad son mas jévenes y tienen menores tasas de crecimiento. Por ello, se estima que, en
escenarios futuros, las especies nativas tengan una mayor contribucién a la remocién de PM a medida que crezcan.

Considerando que el modelo de i-Tree Eco utiliza las concentraciones de PM de la estacién de calidad del aire
de Kennedy para modelar la zona del PSB, en la cual las concentraciones de contaminantes son menores, la
informacion obtenida puede generar una sobreestimacién del beneficio del arbolado en cuanto a la remocién
de PM. Para abordar esta limitacion, es necesario que las futuras actualizaciones del software incluyan mas
estaciones, a fin de modelar con mayor precisidn la calidad del aire en los diferentes sectores de la ciudad.

Seria de gran ayuda contar con estudios complementarios que utilicen modelos de dindmica de fluidos com-
putacional o monitoreos en campo para robustecer los resultados y entender mejor la interaccién entre los
contaminantes atmosféricos y las barreras de vegetacién arbdrea.
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ANEXOS

Anexo 1. Inventario forestal completo de los arboles de la barrera del Parque Simén Bolivar,
y remocidn de PM por arbol. *Orden de la escala: excelente, buena, aceptable, mala, critica, muerta.

Datos de Inventario PM;?:;;.'FO )
A:Eol Nogt‘;l::c;iee la Origen Latitud Longitud (?: ':f) Altura(m) ﬁ;tiggaie PM, * PM,,
1 Acacia melanoxylon Exotica 4.6631504  -74.0939764  85.9 23.8 EXCELENTE 883.90 298.10
2 Salix humboldtiana Nativa  4.6631415  -74.0939753  35.3 17.5 MALA 74.90 25.20
3 Salix humboldtiana Nativa 4.6631876 -74.0938732 36 21.7 CRITICO 66.50 22.40
4 Acacia melanoxylon Exotica  4.6634329 -74.0939072 54.1 30.7 EXCELENTE 756.00 255.00
5 Acacia melanoxylon Exotica  4.6632665  -74.0939122 17.8 214 ACEPTABLE 41.90 14.10
6 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6632984 -74.0939986  49.7 24.9 BUENO 408.40 137.70
7 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6632707 -74.0939902 37.2 25.2 ACEPTABLE 314.10 105.90
g  Ledenbergia Nativa  4.6632278  -74.0939769 10 32 BUENO 2710 9.10
seguierioides
9 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6632407  -74.0940882  36.9 19 BUENO 400.00 134.90
10  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6634168  -74.0940559  38.8 26 BUENO 512.70 172.90
11 Quercus humboldtii Nativa  4.6633464  -74.0940648 8.6 6 EXCELENTE 15.20 5.10
12 Acacia melanoxylon Exotica  4.6633567  -74.0941208 30.9 17.5 BUENO 238.70 80.50
13 Acacia melanoxylon Exotica 4.663338 -74.0941804 48.1 19.5 BUENO 397.00 133.90
14 Prunus serotina Nativa 4.6633696 -74.0940438 11.8 7.5 ACEPTABLE 19.50 6.60
15 Calliandra trinervia Nativa 4.6633801 -74.0939336 7 3.5 ACEPTABLE 7.40 2.50
16 Acacia melanoxylon Exética  4.6633408 -74.0939793 50.9 20 ACEPTABLE 408.70 137.80
17  Salix humboldtiana Nativa  4.6633512  -74.0939824 49.3 20.7 CRITICO 107.80  36.40
18 Quercus humboldtii Nativa  4.6633496  -74.0939359 21 11 ACEPTABLE 100.70 34.00
19 Cupressus lusitanica Exotica  4.6634028  -74.0940889 86.6 22.5 MALA 369.50 124.60
20 Quercus humboldtii Nativa 4.6633788 -74.094079 32.5 14.1 BUENO 77.40 26.10
21 Acacia melanoxylon Exotica  4.6633784 -74.0940765 40.1 18.4 BUENO 318.90 107.60
22 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6635274 -74.0944222 31.8 20 MALA 181.70 61.30
23 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6633156 -74.0941412 414 24.4 ACEPTABLE 329.30 111.10
24 Acacia melanoxylon Exotica  4.6634647 -74.0941669 27.7 15.5 ACEPTABLE 198.30 66.90
25  Acacia melanoxylon Exotica  4.6634645  -74.0942152  32.6 16.7 ACEPTABLE 225.20 76.00
26  Acacia melanoxylon Exotica  4.6634498  -74.0941545 22.6 9.8 ACEPTABLE 134.60 45.40
27 Acacia melanoxylon Exotica  4.6633817 -74.0941395 29.9 26.5 MALA 194.00 65.40
28 Prunus serotina Nativa 4.6634969 -74.094093 21 15.4 MALA 38.90 13.10
29 Quercus humboldtii Nativa 4.6636229 -74.0940138 9.6 4.5 ACEPTABLE 12.80 4.30
30 Calliandra trinervia Nativa 4.6633574 -74.0939254 11.8 4 ACEPTABLE 18.90 6.40
31  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6635528  -74.0939933 68.4 25.6 ACEPTABLE 708.80  239.00
32 Salix humboldtiana Nativa  4.6633878  -74.0937095 30.6 11 CRITICO 6.30 2.10
33 Salix humboldtiana Nativa  4.6633858  -74.0936894 26.4 11 CRITICO 16.60 5.60
34 Salix humboldtiana Nativa 4.663522 -74.0936756  33.8 13.3 CRITICO 11.50 3.90
35 Cupressus lusitanica Exotica  4.6646362 -74.092974 82.4 14.4 BUENO 400.00 134.90
36 Cupressus lusitanica Exotica  4.6645193 -74.0930012 77.3 17.5 BUENO 304.10 102.60
37 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6644918  -74.0930942 53 18.6 MALA 231.50 78.10
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Datos de Inventario PMgr.e:;g_nldo )

A:Eol Nor:sl:)t;ec;iee la Origen Latitud Longitud (2 ,'AnP) Altura(m) ﬁ:‘tzg;aie PM_*  PM,
38  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6644406  -74.0931552 85.6 21.1 ACEPTABLE 262.90 88.70
39  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6644369  -74.0931048 58.3 16.9 ACEPTABLE 276.30 93.20
40  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6644747  -74.0931154 57.3 16.7 MALA 186.60 62.90
41  Cupressus lusitanica Exdtica 4.664499 -74.0928848 65.6 14.7 BUENO 320.00 107.90
42 Cupressus lusitanica Exotica  4.6644681  -74.0929697  62.7 15.6 ACEPTABLE 309.50 104.40
43 Cupressus lusitanica Exotica  4.6644485  -74.0929477 57.6 15.6 MALA 146.30 49.30
44 Cupressus lusitanica Exotica  4.6644283  -74.0930583 59.8 16.3 CRITICO 90.70 30.60
45 Cupressus lusitanica Exotica  4.6645493 -74.0930547 22 12.8 CRITICO 31.90 10.80
46  Quercus humboldtii Nativa  4.6642592  -74.0929735 57.6 17.6 BUENO 322.40 108.70
47  Quercus humboldtii Nativa  4.6642219  -74.0929122 64 19.2 EXCELENTE 327.90 110.60
48  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6640602  -74.0930438 34.7 13.6 BUENO 53.00 17.90
49  Quercus humboldtii Nativa  4.6639551  -74.0929679 54.1 19.3 EXCELENTE 406.50 137.10
50 Cupressus lusitanica Exotica  4.6644039  -74.0932095 49.3 20.8 ACEPTABLE 351.60 118.60
51 Cupressus lusitanica Exotica  4.6643941  -74.0931393 484 18.7 MALA 363.50 122.60
52 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643707  -74.0931863  58.3 19.1 ACEPTABLE 356.00 120.10
53 Cupressus lusitanica Exotica  4.6643131 -74.0931928 46.5 17.6 MALA 103.50 34.90

54 Myrcianthes fragrans Nativa 4.6643977 -74.09317 135 6.4 EXCELENTE 20.70 7.00
55 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643433  -74.0931093 35 16 CRIiTICO 38.40 13.00
56 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6645057  -74.0932563  76.1 22.7 MALA 472.80 159.40
57  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6645252  -74.0933083 77 22.9 ACEPTABLE 44590 150.40
58 Cupressus lusitanica Exotica  4.6645108  -74.0932801  45.8 16 ACEPTABLE 253.80 85.60
59  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6644304 -74.09331 69.4 17.9 ACEPTABLE 322.00 108.60
60  Myrcianthes fragrans Nativa  4.6644526  -74.0932672  24.2 6.4 EXCELENTE 76.90 25.90
61  Myrcianthes fragrans Nativa  4.6642923  -74.0932581 18.1 4.8 EXCELENTE 44.30 15.00
62 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6642701 -74.093195 51.6 18.4 ACEPTABLE 371.50 125.30
63 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6642321  -74.0933596 49 20 MALA 200.00 67.40
64 Cupressus lusitanica Exotica  4.6642854  -74.0933666  64.3 18.7 ACEPTABLE 323.60 109.10
65 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6641259  -74.0933591 57 19.2 MALA 234.00 78.90
66 Cupressus lusitanica Exotica  4.6639322  -74.0935407 56.3 21.1 ACEPTABLE 256.70 86.60
67 Cupressus lusitanica Exotica  4.6641967 -74.0933887 51.2 21.4 BUENO 262.20 88.40
68 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6641771  -74.0934566  47.4 19.7 MALA 218.40 73.70
69 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6640235  -74.0934828 53.8 25 MALA 305.20 102.90
70  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6640587  -74.0935044  34.1 235 CRITICO 148.80 50.20
71 Cupressus lusitanica Exotica 4.664045 -74.0935845  71.3 20.5 MALA 213.90 72.10
72 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643927 -74.093358 52.2 14.5 MALA 186.80 63.00
73 Cupressus lusitanica Exotica  4.6643465  -74.0935469 40.4 20.2 MUERTA 86.70 29.20

74 Cupressus lusitanica Exotica  4.6641846 -74.093607 48.7 15.5 MUERTA 26.30 8.90
75 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6642604  -74.0936609  73.2 21.9 BUENO 824.60 278.10
76 Cupressus lusitanica Exotica  4.6643395  -74.0936561  74.2 21.7 BUENO 695.50 234.60
77  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643588  -74.0937049  65.3 26.7 BUENO 1030.50 347.50
78  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643293  -74.0938368  63.3 24.3 BUENO 1039.50 350.60
79  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643357  -74.0936684  64.3 23.5 BUENO 864.00 291.40
80  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6643011 -74.093904 73.5 24.2 BUENO 993.30 335.00
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Datos de Inventario PMgr.e:;g_nldo )
A:Eol Nor:sl:)t;ec;iee la Origen Latitud Longitud (2 ,'AnP) Altura(m) ﬁ:‘tzg;aie PM_*  PM,
gy [eronyma Nativa 4.6641674 -74.0938548  16.4 5.4  EXCELENTE 4510  15.20
alchorneoides
82 Erythrina rubrinervia Nativa 4.6641189 -74.0939843 13.4 7.8 EXCELENTE 31.30 10.50
83 Cupressus lusitanica Exotica  4.6641425  -74.0937936  52.2 27.3 ACEPTABLE 688.50 232.20
84 Cupressus lusitanica Exotica 4.6641118  -74.0936827 66.2 23.9 BUENO 762.60 257.20
85 Cupressus lusitanica Exotica 4.663998 -74.0937575 48.4 20 ACEPTABLE 536.30 180.90
86 Cupressus lusitanica Exotica 4.66415626 -74.09367701 42.8 20.8 BUENO 242.20 81.70
87 Cupressus lusitanica Exotica 4.66407267 -74.09372672 37.2 17.2 ACEPTABLE 185.50 62.50
88 Myrcianthes fragrans Nativa 4.66408774 -74.09374998 12.3 3.9 BUENO 16.80 5.70
89 Cupressus lusitanica Exdtica  4.6640859 -74.09375202 53.2 27.6 MALA 565.50 190.70
90  Acacia melanoxylon Exdtica 4.66396377 -74.09384094 60.5 22 EXCELENTE 897.50 302.70
91  Acacia melanoxylon Exotica 4.66401474 -74.09395572 38.2 15.2 EXCELENTE 360.10 121.50
92 Myrcianthes fragrans Nativa 4.66398265 -74.09392066 11.5 3.2 BUENO 8.70 2.90
93 Cupressus lusitanica Exotica  4.6640665 -74.09363468 43 22.1 ACEPTABLE 311.90 105.20
94 Acacia melanoxylon Exotica 4.66406517 -74.09360148 36.2 20 MALA 150.20 50.60
95 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6639958 -74.0938196  59.5 30.2 ACEPTABLE 1069.20 360.60
96 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6635173 -74.0937356 64 21.1 ACEPTABLE 543.70 183.40
97  Acacia melanoxylon Exotica 4.663483 -74.0937022 35 13.5 CRIiTICO 45.20 15.20
98  Acacia melanoxylon Exotica 4.6634886  -74.0936732 50 20.6 BUENO 340.70 114.90
99  Acacia melanoxylon Exotica 4.6634803  -74.0937634 34.1 19.8 MALA 144.40 48.70
100 Pyracantha coccinea Exotica  4.6634467 -74.0939101 8.6 7 MALA 7.70 2.60
101  Acacia melanoxylon Exotica  4.6634626 -74.0939725 39.2 26.7 ACEPTABLE 370.30 124.90
102  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6635824 -74.0940459 30.6 21.1 ACEPTABLE 198.10 66.80
103  Prunus serotina Nativa 4.6635082 -74.0940203 34.1 16.9 MALA 55.20 18.60
104  Alnus acuminata Nativa 4.6634628 -74.0940135 18.8 13.9 MALA 21.40 7.20
105 Lafoensia acuminata Nativa 4.6634819  -74.0939528 36.6 17 ACEPTABLE 145.80 49.20
106  Prunus serotina Nativa 46634765  -74.0938671 26.1 12.4 MALA 13.10 4.40
107  Myrsine guianensis Nativa 4.663486 -74.0938788  24.2 9.9 ACEPTABLE 81.50 27.50
108 Alnus acuminata Nativa 4.6634687 -74.0936207 19.7 13.5 ACEPTABLE 57.80 19.50
109  Myrsine guianensis Nativa 4.6636437 -74.0938052 14.9 4.5 ACEPTABLE 9.00 3.00
110  Myrsine guianensis Nativa 4.6635871  -74.0937068 14.6 3.5 MALA 2.20 0.80
111 Quercus humboldtii Nativa 4.663469 -74.0938132 30.6 19.9 ACEPTABLE 130.20 43.90
112 Quercus humboldtii Nativa  4.6635519 -74.093864 39.2 214 ACEPTABLE 154.90 52.20
113 Quercus humboldtii Nativa  4.6636798 -74.0938804 10.8 7 ACEPTABLE 32.30 10.90
114  Prunus serotina Nativa 4.6635113 -74.0939073 14 8.5 CRITICO 7.40 2.50
115  Prunus serotina Nativa 4.6635914 -74.0939248 19.4 11.7 MALA 23.60 7.90
116  Prunus serotina Nativa 4.6634003 -74.0939192 17.2 6.6 ACEPTABLE 24.40 8.20
117  Alnus acuminata Nativa 4.6635145 -74.0939789 19.1 9.9 MALA 18.00 6.10
118 Lafoensia acuminata Nativa 4.6635216 -74.0940838  20.7 13.1 ACEPTABLE 82.70 27.90
119  Acacia melanoxylon Exotica  4.6634898 -74.0940219 61.4 22.6 ACEPTABLE 290.60 98.00
10 Hieronyma Nativa  4.6635482  -74.0941485 14.3 7 ACEPTABLE  20.00  6.80
alchorneoides
121  Pittosporum undulatum Exdética  4.6635881 -74.0941608 22.9 11 ACEPTABLE 114.80 38.70
122 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6634644 -74.0942243 493 18.7 ACEPTABLE 295.50 99.70
123 Alnus acuminata Nativa 4.6636641 -74.0942465 27.1 19.6 ACEPTABLE 209.90 70.80
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Descripcidn de la remocidn de material particulado por una barrera arbérea en un entorno urbano
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Datos de Inventario PMgr.e:;g_nldo )
A:Eol Nor:sl:)t;ec;iee la Origen Latitud Longitud (2 ,'AnP) Altura(m) ﬁ:‘tzg;aie PM_*  PM,
124  Pittosporum undulatum Exdética  4.6635707  -74.0941628  36.3 10.8 BUENO 215.90 72.80
125  Prunus serotina Nativa  4.6635093 -74.093954 11.8 8.8 MUERTA 0.10 0.00
126  Pittosporum undulatum Exdética  4.6635389  -74.0940938  27.2 14.9 ACEPTABLE 206.80 69.70
127  Quercus humboldtii Nativa  4.6635524  -74.0940182  10.2 8.9 ACEPTABLE 34.00 11.50
128  Alnus acuminata Nativa 4.6636533  -74.0937829 14 7.5 CRITICO 7.90 2.70
129  Prunus serotina Nativa 4.663578 -74.0939446 223 11.9 CRITICO 6.30 2.10
130  Pyracantha coccinea Exdtica  4.6635055  -74.0939513 9.9 6 CRITICO 2.00 0.70
131 Lafoensia acuminata Nativa  4.6636319  -74.0942295 31.5 19.6 ACEPTABLE 129.20 43.60
132 Cupressus lusitanica Exotica 4.663905 -74.093685 46.5 25.2 MALA 309.50 104.40
133 Cupressus lusitanica Exética  4.6639304  -74.0937029 36.3 19.9 MALA 166.70 56.20
134 Cupressus lusitanica Exotica 4.664018 -74.0937021 48.4 24.5 MALA 261.20 88.10
135  Cupressus lusitanica Exdtica 4.664117 -74.0936399 57.3 23.1 MALA 45490 153.40
136  Cupressus lusitanica Exotica  4.6640815  -74.0935143  60.1 23.5 MALA 370.80 125.10
137  Cupressus lusitanica Exotica  4.6639279  -74.0936423  31.5 19.6 CRITICO 117.60 39.70
138  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6639191  -74.0936187 76.1 21.8 ACEPTABLE 499.90 168.60
139  Prunus serotina Nativa  4.6638142  -74.0935533 16.8 11 ACEPTABLE 102.60 34.60
140  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6639845  -74.0935501 65.6 25.3 ACEPTABLE 735.00 247.90
141  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6638707  -74.0934699  44.9 21.2 BUENO 356.90 120.40
142 Acacia melanoxylon Exotica 4.663889 -74.0934112  48.1 26 EXCELENTE 755.80 254.90
143 Acacia melanoxylon Exdtica  4.6639652  -74.0934713  50.3 25.2 ACEPTABLE 316.60 106.80
144  Pyracantha coccinea Exdtica  4.6638171  -74.0934634 8.3 4.5 EXCELENTE 9.30 3.10
145  Pyracantha coccinea Exotica  4.6637959 -74.0934946 8.9 3.4 MALA 5.80 2.00
146  Prunus serotina Nativa  4.6638509  -74.0934828 23.2 7.6 EXCELENTE 54.70 18.40
147  Acacia melanoxylon Exdtica 4.663833 -74.0934626 433 25.4 EXCELENTE 646.80 218.10
148  Myrcianthes fragrans Nativa  4.6639021  -74.0934272 10.8 4 EXCELENTE 22.80 7.70
149  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6638618  -74.0933245 52.5 25.8 BUENO 748.60 252.50
150  Myrcianthes fragrans Nativa  4.6641601  -74.0932971 16.1 4.8 EXCELENTE 24.40 8.20
151  Cupressus lusitanica Exotica  4.6641439  -74.0934206  49.3 23.1 MALA 286.60 96.70
152  Cupressus lusitanica Exotica 4.664018 -74.0933034 40.1 20.7 CRITICO 86.20 29.10
153  Cupressus lusitanica Exdtica  4.6640757  -74.0934058 58.9 28.2 BUENO 974.90 328.80
154  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6638533  -74.0933117 36.6 28.5 MALA 262.50 88.50
155  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6638265  -74.0934405 36.2 24.7 BUENO 328.50 110.80
156  Quercus humboldtii Nativa  4.6638008 -74.0933988 47.8 25.6 EXCELENTE 399.10 134.60
157  Acacia melanoxylon Exotica 4.66381 -74.093385 43.9 28.5 EXCELENTE 493.40 166.40
158  Acacia melanoxylon Exotica 4.663698 -74.0932958 70 23.3 EXCELENTE  1140.50 384.60
159  Acacia melanoxylon Exotica  4.6637433  -74.0933028 15.9 11 MUERTA 0.60 0.20
160  Acacia melanoxylon Exdtica 4.663842 -74.0933634 47.7 21.3 EXCELENTE 345.40 116.50
161  Pyracantha coccinea Exdtica  4.6637313  -74.0932991 10.8 5.8 EXCELENTE 27.00 9.10
162  Quercus humboldtii Nativa  4.6636701 -74.0940685 40.7 213 ACEPTABLE 145.60 49.10
163  Pittosporum undulatum Exdética  4.6637299  -74.0938993  22.9 9.7 ACEPTABLE 79.50 26.80
164  Pittosporum undulatum Exdética  4.6636984  -74.0941586  28.3 12.6 ACEPTABLE 154.60 52.10
165  Prunus serotina Nativa  4.6637433  -74.0942079 20.1 10 MUERTA 0.80 0.30
166  Fraxinus chinensis Exética  4.6637342  -74.0941975 23.9 16.3 MALA 142.70  48.10
167  Pittosporum undulatum Exdtica  4.6637105  -74.0941025 22 12.3 MALA 12420 41.90
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Descripcion de la remocién de material particulado por una barrera arbdrea en un entorno urbano
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. PM reducido -
Datos de Inventario g. afio™
A:Eol Nor:sl:)t;ec;iee la Origen Latitud Longitud (2 ,'AnP) Altura(m) ﬁ:‘tzg:aie PM_*  PM,
168  Pittosporum undulatum Exdética  4.6636373 -74.0939011 49.7 19.6 ACEPTABLE 271.90 91.70
169  Alnus acuminata Nativa 4.6636825 -74.0939151  30.7 19.3 MALA 82.10 27.70
170  Prunus serotina Nativa 4.6636385 -74.0938655 19.7 131 MUERTA 8.50 2.90
171  Prunus serotina Nativa 4.6637393 -74.0938879 245 12 MALA 13.70 4.60
172 Pittosporum undulatum Exdtica  4.6635559 -74.093806 29 10.1 ACEPTABLE 99.40 33.50
173 Alnus acuminata Nativa 46636031  -74.0936954 31.3 15.4 MALA 106.10 35.80
174  Senna viarum Nativa 46636803  -74.0938674 27.6 10 MALA 43.00 14.50
175  Quercus humboldtii Nativa 4.6637371 -74.0937585  30.2 18.7 ACEPTABLE 197.10 66.50
176  Quercus humboldtii Nativa 4.6636986 -74.0938558 0.6 17.6 ACEPTABLE 29.10 9.80
177  Lafoensia acuminata Nativa 4.6638127 -74.0941021 33.7 16.7 MALA 87.00 29.30
178  Salix humboldtiana Nativa 4.6637466 -74.0940656 0.5 14.3 MUERTA 9.40 3.20
179  Pittosporum undulatum Exdtica  4.6638538 -74.0940815 31.6 10.6 ACEPTABLE 192.20 64.80
180 Acacia melanoxylon Exotica 4.6637442  -74.0939656  53.8 18.5 BUENO 439.50 148.20
181  Myrsine coriacea Nativa 4.6637821  -74.0940488 16.6 9 ACEPTABLE 61.10 20.60
182  Acacia melanoxylon Exodtica 4.66383 -74.0940229 68.4 19.7 ACEPTABLE 350.30 118.10
183  Prunus serotina Nativa 4.6637636 -74.0937168  26.7 13.6 CRITICO 19.10 6.50
184  Alnus acuminata Nativa 4.6637188 -74.0936174 185 9.6 MALA 28.30 9.50
185  Alnus acuminata Nativa 4.663701 -74.0935365 21 11.2 MALA 42.60 14.40
186  Alnus acuminata Nativa  4.6637258  -74.0935882 22.5 10.6 CRITICO 36.30 12.20
187  Pittosporum undulatum Exdtica  4.6636274 -74.093551 41.7 8.9 ACEPTABLE 224.20 75.60
188  Alnus acuminata Nativa 4.6635896  -74.0934832 225 10.9 MALA 53.70 18.10
189  Acacia melanoxylon Exdtica  4.6636626 -74.0934554  22.3 10.70 ACEPTABLE 44.20 14.90
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