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1. RESUMEN

Los arboles y bosques urbanos son un elemento fundamental en el ambiente de una ciudad pues
brindan diversos beneficios de caracter ambiental, estético, paisajistico, recreativo, social y
economico. Muchas veces, esos servicios se ven subestimados pues se perciben como intangibles
por la sociedad y terminan siendo dejados a un lado en el momento de tomar decisiones acerca del
manejo y planeacion de la ciudad. Ademas, existe un vacio en la informacion acerca de lo que
realmente pueden llegar a ofrecer estos arboles y bosques, ya que no hay muchas investigaciones al
respecto y todavia no hay herramientas bien definidas y fundamentadas para su correcta
cuantificacion.

En algunos paises, como Estados Unidos, se estan creando modelos para tratar de entender y
cuantificar adecuadamente estos servicios y asi aprovecharlos al maximo. ES por eso importante,
poder llegar a validar estas herramientas existentes y asi poder entender el valor real de estos
ecosistemas urbanos en las diferentes regiones ecoldgicas el planeta. El presente trabajo tuvo como
objetivo principal confrontar la aplicabilidad de las variables utilizadas por los modelos CITYgreen, i-
Tree Tools ECO Y i-Tree Tools Streets, como herramientas para cuantificar los servicios
ecosistemicos prestados por los arboles y bosques urbano. Para esto, se realiz6 una revision
bibliogréfica y una confrontacién, con un estudio de caso, con el fin de identificar las variables,
indicadores y procedimientos que estos modelos utilizan para poder realizar su analisis.

La confrontacion demostro, que los modelos analizados son realmente especificos en la metodologia
que utilizan y por lo tanto los procedimientos en los que estan basados no son pertinentes para
regiones tropicales .Por lo tanto, es necesario profundizar mas en este tipo de modelos, para asi
realizar los ajustes necesarios y poder llegar a tener un modelo completamente adecuado para las
caracteristicas especificas de cada region.

Palabras Claves: CITYgreen, i-Tree Tools, Bosques urbanos, Bienes y servicios ecosistemicos,
modelos de cuantificacion.



2. INTRODUCCION

Por lo general, las ciudades han sido pensadas como el espacio inverso a lo natural, sin embargo,
hoy en dia, son reconocidas como el espacio ambiental mas amigable para sostener la vida humana.
En Agosto del 2002, un articulo especial en el New York Times reporté que el nimero de mega
ciudades en el mundo se elevaria de 20 a 36 para el 2015. Este patron da esperanzas para intentar
equilibrar las necesidades de las personas con las habilidades del medio natural para poder suplirlas
(Urban Forests. 2005). Pero, para poder lograr esto, es importante tener en cuenta la relacion que
existe entre que tan “verde” es una ciudad y su capacidad para mitigar los efectos de las actividades
humanas sobre el ambiente.

Gracias a la capacidad de los arboles de servir como estructuras de manejo de aguas
lluvias/escorrentia, como purificadores de agua y como reguladores del aire y del clima, se
convierten en activos de las ciudades que les permiten reducir los costos de manejo de los procesos
que se llevan a cabo en ellas y de su infraestructura (Tovar, C, G.2006).

Las ciudades més “verdes” son por lo general, mas eficientes en términos de calidad de agua, aire,
energia y salud publica. Por lo tanto, puede decirse, que los arboles son productores de servicios
ecosistemicos, ya que estan involucrados y facilitan los procesos que se llevan a cabo en el
ecosistema urbano (Urban Forests. 2005). Estos servicios ecosistemicos, que rara vez son tomados
en cuenta por los proyectos de planeacion y desarrollo urbano, representan un sinfin de beneficios
para las ciudades y representan el equilibrio entre la “infraestructura gris” (edificios, calles, etc.) y la
“infraestructura verde” (Urban Forests. 2005).

El gran problema surge entonces, cuando la planeacion urbana pretende extender el desarrollo y
siente que la “infraestructura verde” no lo permite, reemplazando entonces estos servicios que son
prestados sin ningln costo por los arboles, por estructuras que generaran gastos extras para la
ciudad (Tovar, C, G.2006; Urban Forests. 2005).

El reto es entonces, construir y mantener ciudades con infraestructuras verdes sanas y adecuadas
que ofrezcan a sus habitantes una calidad de vida adecuada (Tovar, C, G.2006; Urban Forests.
2005).
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las ciudades son consideradas como sistemas complejos en donde se presentan distintos tipos de
interacciones, entre las cuales se encuentran las interacciones entre las diferentes infraestructuras y
los arboles y bosques presentes (Leal del Castillo, 2004).

Los arboles prestan una gran cantidad de servicios dentro del entorno en el cual se encuentran; en
el caso particular de la ciudad el comportamiento de estos varia, pues dependen de los elementos
que los rodean (Nowak, D, et al. 2002).

Estos servicios tienen un impacto significativo en la salud humana y del entorno.
Desafortunadamente hay muy poca informacion y datos precisos acerca de su estructura, salud,
funciones y cambios a largo plazo, ademés de desconocimiento de las diferentes herramientas
utilizadas para la adecuada evaluacion y cuantificacion de los beneficios que pueden ofrecer
(Nowak, D, et al. 2002).

Esta falta de conocimiento, hace que los planes de desarrollo y manejo con respecto a este recurso
sean inadecuados, causando una disminucién cada vez mayor del area de bosque dentro de las
ciudades. Esto a su vez, hace que los beneficios que se estan obteniendo de estos recursos sean
solo una fraccion de lo que podrian ser, e incluso permite, que en algunos casos los costos de
mantenimiento de estos arboles y bosques sean mucho mas altos de lo necesario (John F. Dwyer, et
al.1992).

En algunos paises, como Estados Unidos, se estan implementando diferentes herramientas y
alternativas para facilitar a los encargados del manejo y planeacion urbana, la evaluacion y
cuantificacion de los servicios prestados por arboles y bosques urbanos. Sin embargo, los
parametros y variables que estas herramientas tienen en cuenta para su analisis, no se aplican de la
misma manera en los diferentes lugares, ya que las condiciones varian de un lugar a otro. Es por
eso necesario realizar una validacion del funcionamiento de estas herramientas, para asi identificar
los ajustes requeridos por cada variable y pardmetro dependiendo del lugar y asi poder
aprovecharlas al maximo. (Nowak, D, et al. 2002)
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4. JUSTIFICACION

Con un adecuado manejo y una planeacion acertada, los arboles y bosques urbanos proveeran un
amplio rango de beneficios a las ciudades, transformandolas en un ambiente mas sano, agradable y
saludable para vivir y trabajar (John F. Dwyer, et al.1992).Pero, para poder alcanzar esto, es
necesario que los proyectos de manejo y planeacion urbana comiencen a considerar los servicios y
beneficios que los &rboles proveen a la comunidad (IDU et al, 2004.).

Uno de los problemas de los proyectos de planeacion urbana, es que debido a las valoraciones
subjetivas (John F. Dwyer, et al.1992), los servicios y beneficios ecosistemicos que los arboles y
bosques proveen han sido subestimados ((A)Alcaldia Mayor de Bogota & JBB. 2007).Esta falta de
estudios cientificos y de informacion adecuada y precisa, resalta la necesidad de encontrar
herramientas que permitan hacer una evaluacién completa de estos servicios, para utilizarlos
adecuadamente y llegar a maximizar sus beneficios ,tanto para la sociedad como para el entorno
natural (John F. Dwyer, et al.1992).

Por lo tanto, el desarrollo en nuestras ciudades, no debe enfocarse en el incremento de
infraestructura y en la disminucion de arboles y bosques urbanos. Por el contrario, es momento de
considerar este recurso como una parte importante del gran ecosistema urbano ((A) American
Forests 2009; Tovar, C, G.2006;).

En la actualidad existen varias herramientas 0 modelos, que buscan identificar y cuantificar estos
servicios, para asi tener una informacion adecuada sobre ellos. Existen el i-Tree Tools (Servicio
Forestal de Estados Unidos); el UFORE (Servicio Forestal de Estados Unidos y Departamento de
Agricultura de Estados Unidos); EI CITYgreen (American Forests) entre otros.

Aunque estos modelos ya han sido aplicados en los paises donde fueron creados, es necesario
entender adecuadamente su funcionamiento (variables importantes, pardmetros guias, datos
necesarios, etc.), para poder realizar los ajustes necesarios con respecto a las necesidades
especificas de cada pais y asi obtener datos con un mayor nivel de certeza y confiabilidad y asi
poder realizar planes de manejo adecuados para cada necesidad (Nowak, D, et al. 2002).

En Colombia, y mas especificamente en Bogota, el tema de los servicios ecosistemicos ha sido
tratado por varias organizaciones e instituciones. Con el fin de planificar y fomentar la silvicultura
urbana, y como resultado de una investigacion de varios afios en el tema de servicios generados
por los arboles y bosques urbanos, el Jardin Botanico José Celestino ha generado el Manual de
Silvicultura Urbana, que contiene “una lista de especies adecuadas para la ciudad (derivada de los
servicios que estas especies generan), unos lineamientos técnicos para su siembra y mantenimiento
y un disefio y planeacion preliminar de una estrategia de trabajo interinstitucional” (JBB,2008).
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Este manual es un primer acercamiento a las necesidades del arbolado urbano y su realizacion pone
en evidencia y “justifica la necesidad de hacer un seguimiento detallado del arbolado urbano con el
fin de adquirir un buen nivel de conocimiento sobre el comportamiento de las especies en los
diferentes espacios y condiciones, permitiendo optimizar a mediano y largo plazo la planeacién de la
Silvicultura Urbana y hacer los ajustes necesarios orientados a minimizar los costos ambientales y
optimizar los beneficios ecosistemicos generados por este tipo de vegetacion” (JBB,2008).

La Secretaria Distrital del Medio Ambiente, con sus diferentes dependencias busca incentivar y
mejorar la investigacion e informacion acerca de los diferentes espacios y ecosistemas urbanos para
asi tomar decisiones cada vez mas acertadas sobre su planeacion y manejo. También es el
encargado del disefio de los formatos basicos para la recoleccion de datos sobre el arbolado y la
vegetacion urbana, en donde las caracteristicas involucradas permiten hacer una evaluacion sobre
el estado general de los arboles de la ciudad. Esta evaluacion permite entonces generar estudios
acerca de los servicios generados por el arbolado urbano de acuerdo a su estado en el momento de
la toma de datos.

A nivel internacional y con el fin de entender y lograr tener un equilibrio entre la infraestructura de la
ciudad y los arboles y bosques urbanos, la Institucion American Forests, ha desarrollado el
CITYgreen. Con él, ha realizado Andlisis de ecosistemas urbanos en més de 40 ciudades de
Estados Unidos y algunas ciudades de México, durante los Gltimos 5 afios. Ha distribuido alrededor
de 700 copias del software con el objetivo de incentivar a las comunidades a utilizar los datos de
sus ciudades para poder calcular los beneficios de sus bosques con fines de planeamiento territorial
((A) American Forests 2009.). Se ha involucrado en la educacion basica y profesional con el fin de
proveer a los estudiantes y jovenes una experiencia real acerca de los problemas que se presentan
en el mundo en el que viven. ((D) American Forests 2009).

Por otro lado el Servicio Forestal de Estados Unidos, en conjunto con otras entidades, desarrollo el i-
Tree Tools, un modelo similar al CITYgreen, con el fin de proveer herramientas para el analisis de
ecosistemas urbanos y cuantificacion de los servicios ecosistémicos prestados por estos. Provee
informacion detallada y util para alimentar los planes de manejo y planeacion urbana, para tomar
decisiones adecuadas acerca del futuro de una ciudad y bases para poder realizar comparaciones
con diferentes comunidades y asi entender los puntos a mejorar (I-Tree Tools. 2010).

Desde su lanzamiento en el 2006, numerosas comunidades, organizaciones, empresas de
consultorias, voluntarios y estudiantes han utilizado el i-Tree Tools para informar acerca de arboles,
parcelas y bosques urbanos en diferentes ciudades, vecindarios, regiones, etc. (I-Tree Tools. 2010).

Los usuarios del modelos, han descrito que el i-Tree Tool les permite “Entender la tangibilidad y
localidad de los servicios ecosistemicos prestados por los arboles, y asi relacionar actividades de
manejo forestal con la calidad de vida de las ciudades”. El i-Tree Tools es de dominio publico y de
acceso gratuito, razones por las que se facilita su uso y distribucion (I-Tree Tools. 2010).
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Basado entonces en estos dos modelos, el CITYgreen y el i-Tree Tools, este trabajo pretende
realizar un acercamiento a su funcionamiento, sus variables y parametros, para poder asi
entenderlos y poder proponer los ajustes necesarios para obtener los beneficios que estas
herramientas proveen a la comunidad.

Para poder alimentar los modelos adecuadamente, se escogié como area de estudio la localidad de
Puente Aranda de la ciudad de Bogota. Se escogio este lugar, ya que al ser el epicentro industrial
de la ciudad, cuenta con bastante informacion sobre sus caracteristicas ambientales y sociales ((A)
Alcaldia Mayor de Bogota & JBB. 2007).También se utilizaron los datos arrojados por el Censo del
Arbolado Urbano, realizado por el Jardin Botanico de Bogota en el 2007.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

5.1 Pregunta General

¢ Es adecuado utilizar los resultados obtenidos a través de la utilizacién de algunos modelos, tales
como el CITYgreen o el i-Tree Tools, a la hora de realizar una cuantificacion de los servicios
ecosistemicos prestados por los arboles y bosques urbanos Bogotanos?

5.2 Preguntas Especificas

1. ¢ Qué variables y parametros tienen en cuenta el CITYgreen, el i-Tree Tools ECO y el i-Tree Tools
Streets durante el andlisis que realizan en cuanto a cuantificacion de bienes y ecosistemicos que
proveen los arboles urbanos?

2. ¢ Como son definidos estas variables y parametros?

3. ¢ Qué ajustes requieren para su correcta aplicacion en el area de estudio especifica?

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Confrontar la aplicabilidad, con un estudio de caso, de los modelos CITYgreen, el i-Tree Tools ECO
y el i-Tree Tools Streets, como herramientas de cuantificacion de servicios ecosistemicos de la
vegetacion urbana de Bogota.

6.2 Objetivos Especificos

1) Identificar las variables y procedimientos que constituyen los modelos CITYgreen, el i-Tree Tools
ECO Yy el i-Tree Tools Streets, utilizados para la cuantificacion de servicios ecosistemicos que
proveen los arboles y bosques urbanos
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2) Validar, con un estudio de caso, la aplicabilidad de las variables utilizadas por el CITYgreen, el i-
Tree Tools ECO y el i-Tree Tools Streets , para realizar la cuantificacion de los servicios
ecosistemicos que proveen los arholes y bosques urbanos

3) Identificar las ventajas y desventajas de los modelos analizados.

4) Determinar los ajustes requeridos por los modelos para su correcta aplicacion en el area de
estudio
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7. MARCO DE REFERENCIA

7.1 Conceptos Basicos

Arbol: “Planta lefiosa de gran tamario, con un tronco principal bien definido, denominado fuste, que
sostiene la copa mas 0 menos bien formada segun la arquitectura de la especie, cuya altura no sea
inferior a tres (3) metros, medidos desde el nivel del suelo y un diametro no menor a 5
centimetros.”((B) Alcaldia Mayor de Bogota & JBB.2007).

Arbolado urbano:"Conjunto de plantas de las especies correspondientes a los biotipos: arbol,
arbusto, palma o helecho arborescente, ubicados en suelo urbano” ((B) Alcaldia Mayor de Bogota &
JBB.2007).

Bosques urbanos: “Area dentro o alrededor de los lugares donde vivimos que tiene o puede llegar a
tener arboles. Parques, andenes, espacios abiertos, espacios residenciales, areas privadas y
publicas con vegetacion, en conjunto forman un bosque urbano. Incluye los limites entre ciudades y
otros poblados mas pequefios”. (Coder D Rim.1996.)

Infraestructura urbana: relativo a las estructuras que prestan un servicio al medio urbano (ej: vias,
lineas eléctricas y telefonicas, etc.). ((B) Alcaldia Mayor de Bogota & JBB.2007).

Modelo: “Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una realidad
compleja, que se elabora para facilitar su comprensién y el estudio de su comportamiento” (Linares
P.et al.2001).

SIG: “Un sistema de informacion geogréfica (SIG) es una agrupacion entre hardware, software y
datos que permite capturar, integrar, analizar y mostrar todo tipo de informacion geogréfica
georeferenciada” (ESRI 2009). Los SIG, nos permiten visualizar, entender e interpretar datos en
muchas formas, que demuestran diferentes relaciones, patrones y tendencias, en forma de mapas,
reportes y tablas. Nos permite también responder preguntas y problemas tan solo mirando nuestros
datos en una forma mucho mas facil de analizar (ESRI 2009).

Silvicultura urbana: “El manejo de los arboles para su contribucion al bienestar fisioldgico,
socioldgico y econémico de la sociedad urbana. Tiene que ver con los bosques, otras agrupaciones
menores de arboles, y los arboles individuales presentes alli donde vive la gente. Esto tiene muchas
facetas, porque las areas urbanas abarcan una gran diversidad de habitats (calles, parques,
rincones abandonados, etc.), en los cuales los arboles producen una gran variedad de beneficios y
de problemas” (Carter 1993, en Wania 1998).
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7.2 El Ecosistema Urbano

La ciudad, es el resultado de las alteraciones provocadas por el hombre al ambiente natural como
consecuencia de la concentracion de sus viviendas y de las actividades de intercambio, servicios,
utilizacion y transformacion de los recursos naturales para su beneficio. Aunque existe una ruptura
del equilibrio natural, se debe tener en cuenta que el hombre, al transformar el medio, esta creando
para si un habitat nuevo, un nuevo ecosistema: el ecosistema urbano (Nacif ,1992 en Wania 1998).

Se debe cambiar la concepcion de que el concepto medio ambiente hace referencia exclusivamente
a la naturaleza; medio ambiente es también la ciudad. No se debe disociar lo urbano de lo ambiental,
especialmente si tenemos en cuenta los desequilibrios que las acciones del hombre provocan en el
medio natural en que se asienta la ciudad (Wania, C.1997).

Los problemas sociales y ambientales estan interrelacionados intimamente (mala ocupacion del
suelo, disposicion de desechos solidos, alcantarillado, agua potable, etc.), y deben ser solucionados
conjuntamente. Los desequilibrios ecoldgicos asociados, como la contaminacion del agua y aire, el
ruido, la falta de areas verdes, etc., afectan a toda la comunidad y deterioran la calidad de vida de la
poblacion (Wania, C.1997).

La ciudad es un socio-ecosistema integrado, en el que interactian en forma interdependiente los
distintos componentes bidticos (organismos vivos como los animales, plantas, insectos, etc.) con los
abidticos (el suelo, agua, aire). Estos procesos naturales, a su vez, se interrelacionan con el
componente humano-social (Murray, 1995 en Wania, C.1997).

Por lo tanto, para realizar una planificacion y gestion urbana adecuadas, hay que empezar por
considerar y entender el ecosistema de la ciudad, buscar las interrelaciones y considerar sus
diversidades y su dindmica y tener en cuenta que la intervencion sobre una parte del mismo afectara
a todo el sistema. Esto nos ayudara a conocer las causas de los problemas, a plantear las
estrategias de solucion adecuadas y a ejecutar las acciones de una manera mas exitosa (Wania,
C.1997).

7.3 Bienes y Servicios Ecosistemicos

7.3.1 Antecedentes

Nivel Internacional

Los paisajes, jardines y la vegetacion urbana como tal, han jugado siempre un papel importante en
el entorno social. Con solo nombrar los tranquilos paisajes Asiaticos, los grandes paisajes Ingleses y
los bulevares de Paris y New york podemos darnos cuenta como la vegetacion urbana ha sido una
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base para el desarrollo y viabilidad de paises y ciudades. Esto hace que muchas personas valoren
sus paisajes, cada uno por diferentes razones (Gordon, A, Bradley.1995).

En los ultimos afios, el interés por el “entorno urbano” ha crecido al punto de generar nuevos
enfoques para poder trabajar con la vegetacion urbana. En Estados Unidos, por lo menos hace dos
décadas, la Union Internacional de Organizaciones para la Investigacion Forestal (IUFORE) cred un
proyecto en Arboricultura y Foresteria Urbana e invito a un grupo de cientificos interesados en el
tema a discutir sobre el tema de “arboles y bosques para el asentamiento humano”. Durante este
periodo en Canada, también se vio un surgimiento de programas de Foresteria Urbana en diferentes
universidades e instituciones educativas (Gordon, A, Bradley.1995).

Ademaés, diferentes organizaciones fueron creadas o expandidas, para poder atender esas
necesidades desde una perspectiva cientifica y en pro del desarrollo de la comunidad. Dentro de
estas organizaciones existen algunas muy localizadas, como Los Angeles Tree People y
Sacramento Tree Foundation; otras a nivel estatal, como el Washington State’s Urban and
Community Forest Council y algunas a nivel nacional como el American Forest Urban Forestery
Programme, el US Forest Service’s Urban Forestery Research Units y el USDA (Departamento de
agricultura de Estados Unidos) (Gordon, A, Bradley.1995).

A nivel ya mundial, la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la
alimentacion, NRCS (Servicio de conservacion para los recursos naturales), WRI (Instituto mundial
de recursos), WWF (Fundacion mundial para vida salvaje), EPA (Agencia de proteccion ambiental)
entre otras, han desarrollado programas con el fin de promover el uso adecuado de los arboles y
bosques, demostrando los servicios y beneficios que estos recursos pueden ofrecer (Gordon, A,
Bradley.1995).

El enfoque de dichas practicas varia, pero hay un acuerdo en que los arboles deben ser
considerados dentro del contexto de los bosques urbanos y los bosques urbanos deben ser
considerados dentro del contexto del disefio urbano. Esto incluye no solo las realidades fisicas,
bioldgicas, quimicas, de este disefio, sino también algunos factores institucionales que pueden influir
en este disefio urbano. Esta vision completa es necesaria si queremos lograr entender
completamente los beneficios que fluyen desde los bosques urbanos y como producirlos y
explotarlos de una forma més efectiva. ES por esto, que la nocién de arboles como individuos ha
sido reemplazada por un entendimiento mas completo sobre el concepto de bosques urbanos y
ecosistemas urbanos (Gordon, A, Bradley.1995; i-Tree Tools. 2010).

Nivel Nacional

A nivel nacional, con la ratificacion de la declaracion de Rio de 1992, Colombia se comprometio a
“Analizar de forma integral sus bienes y servicios ecosistémicos” (Baptiste & Pifieros 2006).
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Dentro de los planes de desarrollo regionales se encuentra establecida “la importancia de identificar
e incorporar los beneficios que se derivan de los ecosistemas en el desarrollo regional” (SINCHI
2005 en Baptiste & Pifieros 2006) es decir los bienes y servicios ecosistémicos. Dentro de las PGAR
(Plan de Gestion Ambiental Regional) de las corporaciones Auténomas regionales se insiste en la
necesidad “de considerar las dinamicas entre la oferta y demanda de bienes y servicios
ecosistémicos” (Baptiste & Pifieros, 2006).

Instituciones como el Instituto de Investigacion de recursos Biologicos Alexander Von Humboldt, que
mediante su programa de Uso y Valoracion “adelantan acciones que permitan identificar nuevos
productos y servicios derivados de la biodiversidad y su relacion con los sistemas productivos, asi
como evaluar los costos y beneficios (tangibles e intangibles) asociados con el uso de la
biodiversidad y con su distribucion en la sociedad colombiana” (IAvH,2007) ;EI Ministerio de
Comercio , Industria y Turismo , el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y La
Alcaldia de Bogota han involucrado en sus agendas el tema de los servicios ambientales, su
definicion y manejo. Por ultimo el Jardin Botanico de Bogota, con su Sistema de Gestion del
arbolado urbano (donde se encuentran el censo y el plan local de arborizacion urbana) ha aportado
a la generar consciencia acerca de la importancia de estos conceptos y estudios (JBB,2009).

7.3.2 Concepto o Definicion de Servicios Ecosistemicos

El entendimiento de la estrecha relacion entre el ambiente que nos rodea y el bienestar humano data
al menos de 2,400 afios (Mooney & Ehrlich 1987 en Balvanera & Helena, 2007). Las primeras
referencias al respecto se encuentran en los textos de Platon, las cuales se retoman en los textos de
culturas orientales como el budismo o el taoismo y forman parte esencial del bagaje cultural de los
grupos indigenas de Mesoamérica asi como de los naturalistas de siglo XVIIl.

El concepto de “servicios” ofrecidos por los ecosistemas hacia las poblaciones humanas surge a
consecuencia del movimiento ambientalista de finales de los afios 60 (Mooney y Ehrlich 1987 en
Balvanera & Helena, 2007). En esta época se hace evidente la crisis ambiental y se inician
cuestionamientos acerca de los impactos severos en la capacidad del planeta para mantenerse y
producir suficientes bienes para ser consumidos por las poblaciones humanas. Junto con una lista
de los problemas ambientales mas urgentes, surge la primera relacion de servicios ecosistémicos
que se proveen a las sociedades, en un esfuerzo por comunicar a los tomadores de decisiones y al
publico en general acerca del estrecho vinculo entre el bienestar humano y el mantenimiento de las
funciones bésicas del planeta ( Balvanera & Helena, 2007).

Los términos “servicios ecosistémicos” y “servicios ambientales” pueden ser utilizados
indistintamente, aunque difieren en su contexto. Cuando usamos el primero queremos enfatizar el
hecho de que es el ecosistema, es decir el conjunto de organismos, condiciones abidticas y sus
interacciones, es el que permite que los seres humanos se vean beneficiados. En cambio el término
“servicios ambientales” se ha utilizado principalmente entre tomadores de decisiones y otorga mas

peso al concepto de “ambiente” 0 “medio ambiente” en el cual no se enfatiza en las interacciones
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necesarias para proveer dichos servicios. A la fecha existen mdltiples definiciones del término
“servicios” (Daily G, C.1997).

De acuerdo con Gretchen Daily (Daily G, C 1997) “Los servicios son las condiciones y procesos a
través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los conforman, sostienen y nutren
a la vida humana”. Esta definicion pone énfasis en las condiciones biofisicas cambiantes dentro de
los ecosistemas asi como en las interacciones (procesos) entre éstas y sus componentes biéticos
(especies). Rudolf de Groot (De Groot et al. 2002) comparte esta perspectiva ecosistémica y
considera que en el estudio de los servicios es necesario destacar el subconjunto de funciones del
ecosistema que estan estrechamente relacionadas con la capacidad de aquello que satisface directa
o indirectamente las necesidades de las poblaciones humanas. El Millennium Ecosystem Assesment
(MEA 2005), define a los servicios como “todos los beneficios que las poblaciones humanas
obtienen de los ecosistemas”. Esta es una definicion mucho mas sencilla y permite tener un impacto
mas claro y directo sobre los tomadores de decisiones. Sin embargo, no permite hacer una distincion
explicita entre lo que sucede en los ecosistemas y aquello que beneficia a las poblaciones humanas.
Por eso, Boyd y Banzhaf (Boyd y Banzhaf 2007) sugieren definir a los servicios como los
componentes de la naturaleza que son directamente consumidos, disfrutados o que contribuyen al
bienestar humano.

En sintesis, el concepto de servicios ecosistémicos permite hacer un vinculo explicito entre el estado
y funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano. Esta relacion puede ser directa o
indirecta, y los seres humanos pueden o no estar conscientes de su existencia.

Para la siguiente tesis, tomaré el concepto de Rudolf De Groot (2002). Para este autor, es
importante que el primer paso para hacer una definicion adecuada de los bienes y servicios
ecosistemicos, consista en traducir /convertir la complejidad ecoldgica (estructuras y procesos), en
un numero reducido y manejable de funciones ecosistémicas, que a su vez proveen bienes y
servicios ecosistemicos que son valorados por los seres humanos.

Aunque el término “funciones ecosistémicas” tiene mas de un significado, para este estudio se
tomara como “la capacidad de procesos y componentes naturales para proveer bienes y servicios
ambientales, que satisfacen las necesidades humanas, directa o indirectamente” (DeGroot 1992 en
DeGroot 2002; Constanza et al, 1997). Teniendo esta definicion, las funciones ecosistémicas son
consideradas un sub grupo de los procesos ecoldgicos y las estructuras ecosistémicas. Cada
funcion, es el resultado de un proceso natural del sistema ecolégico del que es parte. Los procesos
naturales son el resultado de interacciones entre componentes bi6ticos y abidticos de los
ecosistemas. La figura 1, resume los conceptos mencionados anteriormente.
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Figura 1. Recuadro de los conceptos sobre funciones, servicios y bienes ecosistemicos. (De
Groot, 2002)

Las funciones ecosistémicas, se pueden dividir en 4 categorias: (DeGroot et al, 2000, en DeGroot
2002; MEA 2005)

Funciones Reguladoras: Este grupo hace referencia a la capacidad de los sistemas naturales y
“seminaturales” para regular procesos ecoldgicos y para dar soporte a los sistemas de vida, a través
de ciclos biogeoquimicos y procesos en la biosfera. A parte de mantener la salud de los ecosistemas
y de los seres vivos, estas funciones reguladoras proveen muchos servicios que benefician tanto
directa como indirectamente a la humanidad. Entre estos servicios estan: limpieza de aire, agua,
suelo y controles bioldgicos (DeGroot et al, 2000, en DeGroot 2002; MEA 2005; Constanza et al,
1997).

Funciones de Habitat: Los ecosistemas naturales y eventualmente los artificiales proveen refugio y
ambiente de reproduccion propicio para fauna y flora y por lo tanto contribuyen a la conservacion de
diversidad biologica y genética, y a los procesos de evolucion (DeGroot et al, 2000, en DeGroot
2002; MEA 2005; Constanza et al, 1997).

Funciones de produccion: La fotosintesis y el proceso de adquisicion de nutrientes realizada por los
organismos autotrofos convierten la energia, el didxido de carbono, el agua y los nutrientes en
estructuras que después son usadas por los productores secundarios para crear una variedad adn
mas grande de biomasa viva. Esta variedad de estructuras de carbono proveen varios bienes para
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el consumo humano. Estos bienes van desde alimentos y materia prima, hasta recursos energéticos
y material genético (DeGroot et al, 2000, en DeGroot 2002; MEA 2005; Constanza et al, 1997).

Funcion de Informacion Recreacion/Cultural.: Ya que la mayor parte de la evolucion del hombre, tuvo
lugar en un contexto con un habitat “no domesticado”, “salvaje”, los ecosistemas naturales proveen
una “funcion de referencia” y contribuyen mantener la salud humana a través de oportunidades y
espacios de reflexion, enriquecimiento espiritual, desarrollo cognitivo y experiencias con la estética

((DeGroot et al, 2000, en DeGroot 2002; MEA 2005; Constanza et al, 1997).

Una vez las funciones de un ecosistema son identificadas, la naturaleza y la magnitud del valor de
estas para el hombre/la sociedad pueden ser analizadas a través de los bienes y servicios provistos
por los aspectos funcionales del ecosistema. Por lo tanto, la definicion de funciones ecosistémicas
nos da las bases empiricas para la clasificacion de los bienes y servicios ambientales que son
potencialmente Utiles para el hombre. Asi que cuando el valor que el hombre agrega ya esta
implicito, el concepto de funciones ecosistémicas se re conceptualiza y pasa a ser el mismo de
bienes y servicios ecosistemicos. (De Groot, 2002)

7.3.3 FUNCIONES, BIENES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS.
Funciones reguladoras y servicios ecosistemicos asociados:

Los ecosistemas juegan un papel esencial en la regulacion y mantenimiento de los procesos
ecoldgicos y en el mantenimiento de los sistemas de vida. EI mantenimiento de la biosfera, como
Unico sistema de soporte de los seres humanos depende de un delicado balance entre muchos
procesos ecoldgicos (De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et al.1997; IDU et al, 2004.)

Algunos de los procesos mas importantes incluyen la transformacion de energia, principalmente de
la radiacion solar en biomasa (produccion primaria); el almacenamiento y transferencia de minerales
y de energia en las cadenas alimenticias (produccién secundaria); los ciclos biogeoquimicos; la
mineralizacion de materia organica en la tierra y en sedimentos y la regulacion de los sistemas
climéticos. A su vez estos procesos estan regulados por la interaccion de factores abi6ticos, como el
clima, con diferentes organismos a través de mecanismos de control y evolucién (De Groot Rudolf,
et al.2002; Constanza et al.1997). Por lo tanto, esta funcion, depende de varios procesos y a su vez,
estos procesos proveen varios bienes y servicios a la comunidad y al entorno.

La tabla 1 muestra un resumen de estas funciones, procesos y bienes y servicios asociados a las
funciones reguladoras.
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Tabla 1: Funciones reguladoras: Bienes y Servicios Ecosistemicos asociados

Funciones

Procesos y componentes ecosistemicos

Bienes y servicios, €j.

1 .Regulacion de
Gases

Rol del ecosistema en ciclos biogeoquimicos , tales como
balance de CO2/Oz,capa de 0zono, SOx, etc.

1.1- Proteccién de UVB gracias al 03
1.2-Mantenimiento de una buena
calidad del aire.

1.3-Influencia en el clima (Ver funcién
2

2. Regulacién del
clima

Influencia en la cobertura vegetal y en los procesos
biolégicos.

Mantenimiento de un clima favorable
(Temperatura, precipitacion, etc.)

3. Regulacién de

Capacidad de respuesta de los ecosistemas a las

3.1- Proteccion contra tormentas 3.2-

Disturbios. fluctuaciones del ambiente. Control de inundaciones
3.3- Recuperacion en sequias y otras
respuestas a la variabilidad ambiental
4. Regulacioén Regulacion de flujos hidricos (Rol de la cobertura para 4.1-Drenaje e irrigacion natural
Hidrica controlar la escorrentia y la cantidad de descargas a otros | 4.2- Medio de transporte

cuerpos de agua.)

5. Provisién de
agua

Filtracion, retencion y almacenamiento de agua fresca.

Provision de agua apta para consumo
(Tomar, irrigacion de cultivos y uso
industrial

6. Control de la
erosion y
retencion de
Sedimentos

Rol de las raices y de la hiota del suelo en su retencion.

6.1- Mantenimiento de tierra arable
6.2- Prevencion de dafios a causa de
la erosion.

7. Formacion de
tierra

Meteorizacion de las rocas y acumulacion de la materia.

7.1- Mantenimiento de tierra arable y
productiva

7.2- Mantenimiento de tierras naturales
y productivas

8.Ciclaje de Rol de la biota en el almacenamiento, reciclaje y 8.1- Fijacion del nitrégeno, P, S. 8.2-

Nutrientes procesamiento de nutrientes. Mantenimiento de tierras ye
ecosistemas productivos.

9.Manejo de Rol de la vegetacion y la hiota en la “ruptura” y remocion de | 9.1- Control de la

desechos nutrientes y compuestos en exceso. polucién/desintoxificacion

9.2- Filtracion de particulas de polvo
9.3- Amortiguacion de contaminacion
por ruido.

10.Polinisacion

Movimiento de los gametos de la vegetacion gracias a la
biota presente.

Provision de diferentes polinizadores
para mantener las comunidades
vegetales. (Flora silvestre, cultivos)

11. Control
biologico

Control de las poblaciones a través de relaciones entre las
cadenas tréficas.

11.1- Control de pestes y
enfermedades

11.2- Reduccidn de herbivoria y por lo
tanto reduccion de dafios a cultivos.

Fuente: De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et al.1997

e Funciones de Habitat y servicios ecosistemicos asociados:

Los ecosistemas naturales proveen un espacio de habitat para todas las especies vegetales y
animales. Al ser estas especies y su rol en los ecosistemas globales y regionales lo que provee la
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mayoria de funciones descritas anteriormente, el mantenimiento de un habitat saludable para ellas
es una condicion para la adecuada provision de servicios y bienes ecosistemicos (De Groot Rudolf,
et al.2002; Constanza et al.1997; IDU et al, 2004).

Esta funcidn, sus procesos y los servicios Y bienes asociados que ofrecen aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2 : Funciones De Hébitat. Bienes y servicios ecosistemicos asociados

Funciones Procesos y componentes ecosistemicos Bienes y servicios .gj.
1. Funcién de Espacio adecuado para el habitat de especies de Mantenimiento adecuado de
refugio flora y fauna. ecosistemas.
2. Funcién de Habitat adecuado para la reproduccion de especies. | Caza, pesca, alimentos en
semillero, criadero general.

Fuente: De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et al.1997
e Funciones de produccidn y servicios ecosistemicos asociados:

Los ecosistemas naturales y seminaturales proveen muchos recursos. Estos van desde oxigeno,
agua, comida, recursos médicos y genéticos, fuentes de energia y materiales para construccion y
para la creacion de ropa. Sin embargo, debe hacerse una diferenciacion entre el uso de recursos
hidticos (productos de plantas y animales) y recursos abidticos (minerales de la superficie terrestre,
principalmente). Una diferencia importante entre los recursos hiéticos y abidticos es su renovabilidad
(De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et al.1997; IDU et al, 2004).

Generalmente hablando, los recursos biéticos son renovables, mientras la mayoria de recursos
abidticos no lo son (aunque puede ser posible su reciclaje). En este caso, las funciones de
produccion estén limitadas a los recursos renovables (De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et
al.1997; IDU et al, 2004).

El ser humano ha aprendido a manipular la productividad de los ecosistemas para poder obtener
mayor cantidad de ciertos recursos que la presentada en condiciones naturales. Si discutimos el
papel que juegan estos recursos a las funciones de produccion, debemos hacer otra diferenciacion.
Esta vez entre los productos que se obtienen directamente de la naturaleza, peces, madera, frutas,
hojas, etc. y los productos de que obtienen del cultivo de plantas y animales. Para este caso, las
funciones de produccion estan limitadas a la parte de produccion primaria, que puede ser cultivada
en una base sostenible y para la cual, las personas solo deben invertir el minimo tiempo, trabajo y
energia para obtener los bienes y servicios asociados.

La Tabla 3, muestra un resumen de los procesos y bienes y servicios asociados a esta funcion de
produccion.
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Tabla 3: Funciones de Produccion. Bienes y servicios ecosistemicos asociados.

Funciones

Procesos y componentes ecosistemicos

Bienes y servicios ej.

1.Alimento

Conversion de la energia solar en animales y plantas
comestibles.

1.1- Construccion y
manufacturacion de elementos.
1.2. Combustible y energia
1.3- Forraje y fertilizantes

2. Materia Prima

Conversion de la energia solar en biomasa para la
construccion y otros usos.

2.1- Mejora la resistencia de
los cultivos a algunos
pat6genos y pestes.

2.2 - Otras aplicaciones

3.Recursos Material genético y evolucion en plantas y animales. 3.1-Productos farmacéuticos
genéticos 3.2-Modelos y herramientas
quimicas.
3.3- Animales para pruebas.
4. Recursos Variedad bioguimica y quimica de y otros usos 4.1- Remedios naturales.
medicinales medicinales de los recursos bidticos.

5. Recursos de
ornamentacion

Variedad de biota en estado natural, con usos potenciales
de ornamentacion.

5.1- Recursos para joyeria,
artesanias, moda, decoracion,
regalos.

Fuente: De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et al.1997

e Funciones de Informacion y servicios ecosistemicos asociados:

Los ecosistemas naturales proveen ilimitadas oportunidades de crecimiento espiritual, desarrollo
mental y ocio. La evolucion del hombre ocurrié en su mayoria en ambientes “salvajes” y naturales,
por lo tanto nuestra mente esta ligada a experiencias en paisajes naturales. Por lo tanto, la
naturaleza es una fuente de inspiracion a nivel cientifico cultural y artistico y ofrece un sinfin de
oportunidades de investigacion, educacion, diversion y aprendizaje (De Groot Rudolf, et al.2002;
Constanza et al.1997; IDU et al, 2004).

La tabla 4, resume las diferentes funciones de informacion y los bienes y servicios ecosistemicos
que de ellas surgen.

Tabla 4: Funciones de Informacidn. Bienes y servicios asociados.

Funciones

Procesos y componentes ecosistemicos

Bienes y servicios, €j.

1.Informacion
estética

Caracteristicas del paisaje atractivas.

Paisajes agradables a la vista.

2. Recreacion

Variedad de paisajes con uso potencial de recreacion.

Viajar a ecosistemas naturales
para realizar ecoturismo,
deportes extremos y al aire
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libre, descanso.
3. Informacién Variedad de caracteristicas con valor cientifico o artistico | Uso de la naturaleza en libros,
cultural y artistica peliculas, pinturas, folklor,
simbolos nacionales, etc.
4. Informacion Variedad de caracteristicas naturales con valor cientifico e | Utilizar la naturaleza con
espiritual e histérico. propdsitos espirituales e
histérica historicos.
5. Ciencia y Variedad de caracteristicas naturales con valor cientificoy | Utilizar la naturaleza con fines
educacion educacional. educativos y de
investigacion(salidas de
colegios, experimentos, etc)

Fuente: De Groot Rudolf, et al.2002; Constanza et al.1997

7.4 Beneficios de Bosques y Arboles Urbanos

Los arboles y bosques urbanos, proveen diferentes hienes y servicios, que pueden ser agrupados en
3 categorias principales (Coder D, 1996; JBB, 2008.):

e Beneficios Ambientales; Beneficios Econdmicos y Beneficios Sociales

7.4.1 Beneficios Ambientales

7.4.1.1 Temperatura y uso de energia

Los arboles pueden mitigar el fendmeno de “islas de calor”, pues ayudan a disminuir la temperatura
y brindan confort térmico gracias a la sombra que dan. También, disipan el calor a través de la
evaporacion y controlan las corrientes de aire responsables del calor (Coder, 1996; Burden, D.
2006).

e Sombra

En estudios realizados, se han podido tener los siguientes resultados. En lugares con arboles y/o
bosques urbanos hay (Coder ,1996):

- Una sensacion térmica de hasta 6°C menos;

- 27% de reduccion en costos de acondicionamiento en verano;

- 50% de ahorro en energia gastada para el acondicionamiento de verano;
- Ahorro de $242 por casa/por afio en costos de acondicionamiento;

- Aumento del 5% de uso de energia etlica debajo de arboles siempre verdes;
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e Control del viento

-Al disminuir en un 50% de la velocidad del viento, se disminuye en un 7% la energia utilizada para
la calefaccion y a su vez se disminuye el gasto anual en energia en $50 por vivienda.

-Los vientos frios en invierno producen una sensacion térmica muy baja. Al interceptarlos, los
arboles reducen este malestar (Burden, D. 2006).

- ActGlan como una barrera de amortiguacion de vientos y el area foliar puede cambiar los patrones
de movimiento del aire. (Coder ,1996)

e Evaporacion

- La evaporacion activa de los arboles causa un 65% de disminucion del calor generado por
exposicion solar.

- 0.4 Hectéreas, transpiran alrededor de 1600 galones de agua en dias solados de verano;

- Un lote de 0.08 hectareas, con 30% de vegetacion, disipa el calor como dos sistemas de aire
acondicionado centrales. (Coder ,1996)

7.4.1.2 Calidad del aire

-Los arboles ayudan a mejorar la calidad del aire, pues actuan como “redes” fisicas y bioldgicas, que
permiten atrapar diferentes elementos dafiinos para el medio ambiente. (Coder D Rim.1996;
JBB.2008)

-Las hojas filtran el aire que respiramos, removiendo el polvo y otras particulas. Absorben el di6xido
de carbono del aire para formar hidratos de carbono que son utilizados en la estructura y las
funciones de la planta. En este proceso las hojas también absorben otros contaminantes del aire
como el ozono, monoxido de carbono y diéxido de sulfuro, y liberan oxigeno. (Coder ,1996;
JBB.2008)

e Produccion de oxigeno
-1 acre de arboles, genera suficiente oxigeno al dia para 18 personas
e Reduccion de la contaminacion

-Los arboles y bosques urbanos limpian el aire a través de 1. La interceptacion y desaceleracion de
material particulado, haciendo que este caiga al piso y no quede suspendido en el aire y 2. A través
de la absorcion de estos gases a través de sus hojas (Burden, D. 2006).

- La remocion de particulas esta calculada en un 9% para arboles no perenes y 13% para arboles
perenes. (Coder ,1996)
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- Aunque el polen es producido por los mismos arboles, puede llegar a ser perjudicial en algin
punto. Los arboles también absorben estas particulas del aire.

- La cobertura arbérea de un parque urbano de 212 ha, puede remover por dia, aproximadamente
48 libras de particulas, 9 libras de nitrégeno, 6 libras de sulfuro, y media libra de monoxido de
carbono. ($136 valor diarios, segun la tecnologia de control de contaminantes).

- El nivel de material particulado en la calle se reduce en 60%. (Coder ,1996)

e Reduccidn del Didxido de carbono

Actualmente, en Estados Unidos se almacenan aprox 800 millones de toneladas de carbono al afio,
con un incremento de 6.5 millones de toneladas al afio. Esto equivale a $22 billones en costos de
control.

- Un individuo, almacenada alrededor de 5.9 kilogramos de carbono al afio.

- Un bosque urbano puede almacenar hasta 3.2 toneladas de carbono por afio por hectéarea.

7.4.1.3 Hidrologia

La mala planeacion de los sistemas de alcantarillado y el aumento de las superficies impermeables
afectan el flujo y la dindmica hidroldgica en la ciudad. El volumen, la velocidad y la cantidad del agua
lluvia aumentan, causando niveles altisimos de escorrentia, que deterioran las estructuras
presentes, aumentan las posibilidades de inundacion y causan erosion en las coberturas vegetales
adyacentes. (Coder ,1996). Los arboles y bosques urbanos, ayudan a disminuir estos efectos
gracias a que interceptan, evaporan y almacenan agua a través de las funciones naturales (Burden,
D. 2006).

e Escorrentia

- El 7 % de la precipitacion presente en invierno es interceptada y evaporada por arboles no
perenes.

- EI 22% de la precipitacion presente en invierno en interceptada y evaporada por arboles perenes.

- Por cada 5%de incremento en cobertura arbérea en un espacio urbano, la escorrentia es reducida
en aproximadamente 2 %.
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- El 17 % de escorrentia producida en un evento de lluvia de 12 horas es interceptada y evaporada
por los &rboles urbanos, en una ciudad de tamafio medio ($226,0000 ahorro en control de
escorrentia). (Coder ,1996)

e Calidad del agua/erosion:
-Los arboles y bosques urbanos acttian como filtros removiendo nutrientes y sedimentos.

-El 47% de los contaminantes de la superficie son removidos en los primeros 15 minutos de lluvia.
Esto incluye pesticidas, fertilizantes, derivados biologicos y basura.

-10,886 toneladas de tierra es ahorrada en una ciudad con cobertura vegetal de tamafio medio.

7.4.1.4. Control de ruido

- Reduccion en 7 db (decibeles) por cada 100 pies gracias a los arboles que absorben y reflejan la
energia del sonido. (Las paredes disminuyen el sonido en 15 db). (Coder ,1996)

- Los arboles proveen el sonido “blanco”. Sonido de las hojas y ramas en el viento y sonidos
asociados. Ellos disimulan el sonido creado por las actividades humanas. (Coder ,1996)

7.4.1.5 Habitat

La biodiversidad en las areas con mayor cobertura vegetal aumenta, pues estos arboles y bosques
urbanos proveen habitat para diferentes especies de microorganismos y péjaros (Burden, D. 2006:
IDU et al, 2004).

7.4.2 Beneficios Econdmicos

7.4.2.1 Estabilidad econdmica

Los arboles y bosques urbanos generan un espacio y un ambiente positivo para la transaccion de
bienes y propiedades inmobiliarias. Los beneficios relacionados a este aspecto son: Un incremento
en el valor de las propiedades, en ganancias, en las ventas, en el trabajo, en la productividad por
empleado. (Coder ,1996; Burden, D. 2006)

e Valores de las propiedades- Comparaciones inmobiliarias.

- Limpiar o remover los escombros de un lote vacio es mucho méas costoso que preservarlo
correctamente con arboles.

- EI 6% del valor de la propiedad viene de su cobertura arbérea ($2,686).
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- Las propiedades separadas por menos de 60 metros de un “espacio verde” valen $ 2,675 mas en
comparacion con propiedades mas lejanas de estas zonas. (Coder ,1996)

- Las propiedades pueden tener un incremento del 9% de su valor por la presencia de un arbol en
buen estado.

- Las propiedades pueden tener una disminucion de $4.20 por cada pie de lejania a espacios verdes.

7.4.2.2 Produccién de Productos

Los arboles y bosques urbanos producen muchos productos tradicionales utilizados en el mercado
(madera de construccién, pulpa de madera, madera de uso ornamental, frutas, nueces, Mulch,
materiales para el compostaje, madera para quema.) (Coder ,1996)

7.4.2.3 Preferencias estéticas

-Las diferentes expresiones arbdreas, como diferentes especies, diferentes densidades, etc, tienen
todas un efecto positivo en la calidad y en el valor escénico de un lugar.

- Los &rboles antiguos presentes en un lugar, son el indicador mas importante de atractivo de una
comunidad. (Coder ,1996)

- Incrementar la densidad de arboles (53 arboles por acre) y disminuir la densidad de vegetacion de
un nivel inferior son asociados con una percepcion positiva.

- Una densidad adecuada de arboles, disminuye la sensacion de encierro y da claridad y seguridad a
las personas. (Coder ,1996)

-El adecuado manejo del area del dosel y de la seleccion de especies, permiten “bloquear lineas de
vision”, para asi ocultar problemas de densidades, ocultar paisajes no deseados y crear la diferencia
entre el espacio residencial y el comercial. (Coder ,1996)

7.4.3 Beneficios Sociales

7.4.3.1 Salud Publica

-Los arboles y en general las zonas verdes, han sido asociados a la estabilidad mental y salud de las
personas. Se encontro que pacientes psiquiatricos son mas sociables y sufren menos estrés cuando
el “verde” esta visible y se hace presente para ellos. (Coder ,1996)
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-Pacientes hospitalizados con vistas naturales desde su habitacion tienen una estadia relativamente
mas corta, piden menos medicina para el dolor y tienen menos complicaciones pos-quirdrgicas.

-Pacientes que sufren de estrés se recuperan en un tiempo menor con tratamientos que involucren
mirar imagenes de espacios naturales. Ellos reducen sus emociones negativas € incrementan sus
sentimientos positivos (Burden, D. 2006).

-En algunas comunidades, el contacto con la naturaleza se limita a lo natural presente en el lugar,
por lo tanto es de vital importancia mantener estos espacios en buena estado (Burden, D. 2006).

7.5 Técnicas de Cuantificacion de los Servicios Ambientales

La importancia o el valor de los servicios ambientales puede dividirse en tres tipos: - Valor ecoldgico,
Valor Sociocultural y Valor Econdémico (De Groot Rudolf, et al.2002).

-El valor ecoldgico se basa en la importancia de las funciones de regulacion y las funciones de
habitat de los ecosistemas y en los pardmetros propios de los ecosistemas, como lo son: la
complejidad, la diversidad y la rareza (De Groot Rudolf, et al.2002).

-El valor sociocultural se enfoca mas que todo en servicios prestados por los ecosistemas para
satisfacer necesidades en torno a la salud fisica y mental de los individuos, necesidades educativas
(en torno a la investigacion), necesidades con respecto a la diversidad e identidad cultural. También
involucra la importancia de los ecosistemas en la concepcion de valores espirituales y de muchos
otros servicios no materiales. Por lo tanto, la sociedad es el principal actor involucrado en este tipo
de valoracion (De Groot Rudolf, et al.2002).

- El valor econdmico puede dividirse en 4 tipos: - valoracion directa, valoracion indirecta, valoracion
contingente y valoracion en grupo.

e Valoracion directa: Esta valoracion es méas tangible sobre todo en los bienes ambientales
para los cuales existe un mercado. Algunos de estos son: La madera, semillas, frutos,
hongos, etc. Esta valoracién también cobija algunas de las funciones de informacion y
regulacion. Un ejemplo para las funciones de informacion son los ingresos generados por la
recreacion y el turismo y un ejemplo para las funciones de regulacion es el mercado de
carbono, que fija un valor por la cantidad de CO; fijado.

e Valoracion Indirecta: Cuando no existen mercados tangibles para los bienes y servicios
ambientales, se deben utilizar otros medios para lograr una valoracion. Esta se puede hacer
de varias maneras.
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1) Evitando costos: algunos servicios ambientales evitan costos en los que se tendrian que
incurrir si dichos servicios ambientales no existieran o disminuyeran.

2) Costo de Reemplazo: Es el costo generado por el reemplazo de estos bienes y servicios
por infraestructura que cumpla con sus mismas funciones.

3) Factor de Ingresos: Es el ingreso generado indirectamente por la poblacion gracias a los
bienes y servicios presentes en un ecosistema.

4) Costos de Viaje: Estos se enfocan principalmente en los gastos que implica viajar de un
lugar determinado a otro con el fin de utilizar los servicios prestados por diferentes
ecosistemas, ya sea por fines recreativos o de investigacion.

-Valoracion hedonica: Esta valoracion depende de la demanda del servicio en cuestion. Inmuebles
con vista al mar tienen un valor mucho més elevado que inmuebles de las mismas caracteristicas
lejos de este recurso.

-Valoracion contingente: Esta hace referencia a la disposicion en intencion de pago por parte de las
comunidades frente a escenarios que presten algunos servicios ambientales. Por ejemplo, se puede
evaluar la disponibilidad a pagar por la mejora de un acuifero con el fin de utilizar este con fines
recreativos, o fines comerciales.

-Valoracion en grupo: Este tipo de valoracion es un enfoque relativamente nuevo que se bhasa en
teorias politicas y sociales que argumentan que las decisiones no se deben tomar con base en una
opinién individual, sino por el contrario, deben tomarse con base en decisiones de un debate publico.

7.6 Valor Monetario de los Contaminantes

Para poder estimar el costo monetario de la contaminacion removida por lo arboles, los costos por
emision o los costos por externalidades fueron utilizados. Estos costos se asocian a la cantidad
economica utilizada para contrarrestar los efectos negativos de estos contaminantes, ya sea en la
salud publica, en mejoramiento de la estructura urbana, etc (UFORE 2009).

Existen algunos datos en la bibliografia sobre estudios realizados para estimar los valores por cada
ton de contaminante. La FAO, el Banco Mundial, el Protocolo de Kyoto, entre otros han realizado
estimaciones de estos valores. Para el Center for Watershed Protection, los valores asociados a la
remocion de los contaminantes se muestran en la tabla 5. Estos valores resultaron de un estudio
realizado en Baltimore ((A) American Forests.2009):
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Tabla 5: Valores de 1ton/acre de los diferentes contaminantes atmosféricos.

CONTAMINANTE =~ VALOR (DOLARES)

Cco 10.79
SO, 5.77
NO> 23.62
03 23.62
PM10 15.75

Fuente: American Forests (2009).

7.7 Modelos para la Cuantificacion de los Servicios Ambientales

7.7.1 ¢Qué es el CITYgreen?

7.7.1.1 Descripcién general

El CITYgreen es una aplicacion de SIG que conduce analisis de servicios ecosistemicos. Hace una
estimacion de los beneficios en términos monetarios (dolares) de los servicios ofrecidos por los
arboles y zonas verdes en un area determinada. ((B) American Forests 2009)

Fue creado alrededor de datos y modelos ambientales disponibles de estudios realizados por varias
agencias del gobierno y universidades de USA. Toda esta informacion y modelos han sido utilizados
en su formato original a través de varios afios, pero las personas interesadas debian dirigirse a cada
entidad y aprender a utilizar la informacion disponible en el lugar. American Forests cre6 el
CITYgreen para agrupar esta informacion (Modelos y datos) en una sola herramienta para facilitar el
manejo y utilizacion de esta informacién para profesionales del medio y personas ajenas a este
campo. ((B) American Forests 2009)

Los modelos utilizados por el CITYgreen incluyen:
e US Forest Service: Modelo de remocion de contaminantes
e NOAA (National Weather Service): Precipitacion

e NRCS (Natural Resources Conservation Service: modelos de suelos y escorrentia
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7.7.1.2 ;Cémo Funciona?

El CITYgreen analiza los beneficios en términos econdémicos y ecoldgicos de las coberturas arbdreas
y zonas verdes en general. EI anlisis se basa en un set de datos de paisaje, provistos por el
usuario. La fuente del set de datos puede ser derivada de varias fuentes, tales como fotografias
aéreas o0 imagenes satelitales. La imagen debe ser a color, con una resolucion de 4 metros o mejor,
para poder reconocer facilmente las caracteristicas del paisaje. El set de datos debe ser clasificado
en diferentes unidades de paisaje, como espacio abierto, superficie impermeable, cuerpos de agua,
etc, para que CITYgreen pueda correr con el andlisis ((B) American Forests 2009).

7.7.1.3 ;Qué Hace?

e Unidades de Paisaje

Del mapa provisto por el usuario, el CITYgreen reporta el area para cada unidad de paisaje definida.
Estas areas son reportadas como el nimero total de acres y como un porcentaje sobre el total del
area de estudio. Esto es muy util cuando las comunidades quieren establecer objetivos especificos
con respecto al area de cobertura arbérea o quieren hacer un manejo de mas adecuada el uso del
suelo ((C) American Forests. 2009).

e Escorrentia:

El modulo de analisis de escorrentia estima la cantidad de agua lluvia que corre de un area
determinada durante un evento de lluvia, como también el tiempo de concentracion y el pico del flujo
hidrico. El programa determina el volumen de escorrentia basandose en el porcentaje de cobertura
arborea y de otros tipos de cobertura presentes en el area, digitalizados previamente por el usuario.

El analisis considera también una variedad de informacion identificada automaticamente por
CITYgreen o introducida por el usuario, como los patrones de precipitacion local, el tipo de suelo y
otras caracteristicas del lugar ((C) American Forests. 2009).

El modelo de escorrentia incorpora procedimientos y formulas desarrolladas por el USDA NRCS
(Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de US), antes
llamado el Servicio de Conservacion del Suelo (SCS), para estimar el volumen de escorrentia asi
como el porcentaje de cambio en el tiempo de la concentracion y el pico del flujo hidrico. EI Modelo
de Hidrologia Urbana para lineas divisoras de agua, referido mas comdnmente al TR-55, fue
incorporado al CITYgreen, para poder determinar los beneficios de los arboles y otro tipo de
vegetacion urbana con respecto al manejo del agua lluvia ((C) American Forests. 2009).

e Remocién de contaminantes aéreos.

El modelo de remocién de contaminantes aéreos fue desarrollado por el Servicio Forestal De
Estados Unidos (US Forest Service) y calcula la capacidad de remocion de contaminantes por él
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area de cobertura arborea. A mayor area de cobertura arbérea, mayor cantidad de contaminantes
removidos. Esto es una herramienta (til para la comunidad para lograr alcanzar los objetivos
propuestos por la EPA, con respecto a la calidad de aire. CITYgreen reporta el porcentaje de
contaminantes removidos en un afio y el valor en términos econdmicos relacionados con estos
servicios. ((C) American Forests. 2009).

e Captura y almacenamiento de carbono:

Este modelo fue desarrollado por el Servicio Forestal De Estados Unidos (US Forest Service) y
cuantifica el papel del arbolado urbano en la captura y almacenamiento de CO.

Para estimar la cantidad de carbono removido y almacenado por la vegetacion urbana, el area de
estudio, en acres, el porcentaje de cobertura arborea y la taza a la cual el carbono es removido de la
atmosfera son necesarios.

Los beneficios econdmicos pueden ser asociados a las tazas de captura, utilizando cualquier método
de valoracion deseado. Algunos estudios han utilizado el costo de prevenir la emision de una unidad
de carbono, a través de sistemas de control de emisiones o depuradores, como el valor asociado
con el servicio de remocion de carbono prestado por bosques urbanos. ((C) American Forests.
2009).

e Calidad del Agua:

El modelo de calidad del agua trabaja con el modelo de escorrentia, TR-55, para calcular el efecto
de los tipos de cobertura en la cantidad de contaminantes y solidos suspendidos en la superficie del
agua que corre. Al igual que en el TR-55, el modelo de calidad de agua se basa en un célculo de
evento de precipitacion; esto quiere decir, en como los tipos de cobertura afectan la escorrentia de
un evento tipico de lluvia de maximo 24 horas. Esta relacion entre el tipo de cobertura y la calidad
del agua es calculada utilizando el modelo L-THIA (Long term hydrologic impact assessment), que
fue desarrollado por la Universidad de Purdue y la EPA (Environmental protection agency). El
modelo funciona con el TR-55 haciendo uso del sistema de numero de curva: juntando a medida que
la escorrentia aumenta, la carga del contaminante también. ((C) American Forests. 2009).

e Modelacion de posibles escenarios

El CITYgreen permite analizar posibles escenarios. Partiendo de un mapa del presente, se puede
calcular los cambios en el paisaje mucho antes que ocurran, o ver como han cambiado las cosas en
periodos de tiempo especificos. Esto se convierte en una poderosa herramienta a la hora de tomar
decisiones sobre el uso y el manejo del suelo y el paisaje. ((C) American Forests. 2009).
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7.7.2 ¢Que es el i-Tree Tools?

7.7.2.1 Descripcién general

El i-Tree Tools es el resultado de una revision de informacion y adaptacion del modelo UFORE, del
USDA Forest Service (Departamento de Agricultura de Estados Unidos/Servicio Forestal de Estados
Unidos), que provee herramientas Utiles para realizar andlisis silviculturales urbanos. Ayuda a todo
tipo de comunidades a fortalecer y defender los esfuerzos realizados en los procesos de manejo de
bosques urbanos, a través de la cuantificacion de los servicios ecosistemicos prestados por los
arboles de la comunidad.

Fue desarrollado por el USDA Forest Service y otras entidades, tales como Davery Tree Expert
Company, National Arbor Day Foundation, Society of Municipal Arbosrists y el International Society
of Arboriculture (ISA). Quienes aparte de informacion, han prestado apoyo para poder desarrollar la
herramienta como tal.

7.7.2.3 ; Cémo Funciona?

e i-Tree Eco: Provee un acercamiento general al bosque urbano. Esta disefiado para utilizar
datos de campo , ya sean de censos 0 muestras de una comunidad, junto con datos
meteoroldgicos y de calidad de aire, para poder cuantificar la estructura , los efectos
ambientales y el valor del bosque urbano objeto de estudio.

e |-Tree Streets: Se enfoca en los beneficios prestados por los arboles presentes en las calles
de una comunidad. Utiliza datos de campo, ya sean de censos o de muestras de una
comunidad, para poder cuantificar y asignar un valor monetario a estos beneficios
(Conservacion de energia, mejoramiento de la calidad del aire, reduccion del CO2, control
del escorrentia y avalu6 de propiedades.).Los datos recolectados de estos arboles
presentes en las calles, dicen mucho acerca de la estructura de la ciudad, por lo tanto son
de suma importancia para la realizacion de planes de manejo y planeacion urbana.

7.7.2.4 ;Qué Hace?

Aparte de las funciones principales mencionadas anteriormente, el i-Tree Tools ofrece una serie de
herramientas que permiten facilitar y apoyar la recoleccion de datos. Entre ellos estén los siguientes:

e |-Tree Vue: Permite el uso de la informacion disponible sobre coberturas y mapas
nacionales, para poder configurar los estudios de coberturas a menor escala. Esta
informacion  disponible incluye Coberturas arbéreas y algunos de los servicios
ecosistemicos prestados por el bosque urbano objeto de estudio. La modelacion de
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posibles escenarios estd incluida. Esta herramienta permite entonces producir analisis
sobre captura y almacenamiento de carbono, remocion de contaminantes atmosféricos y
modelacion de crecimiento de los doseles.

e |-Tree Storm: Establece un protocolo y un método estandar para determinar los efectos
causados inmediatamente después de una tormenta, en una forma sencilla y eficiente. Esta
metodologia se adapta a cualquier tipo de comunidad y provee informacion y fundamentos
para poder actuar ante los dafos.

La FEMA (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias) sugiere que cada comunidad
debe tener un Plan de Manejo de Emergencias y como la remocion de escombros es uno
de los principales problemas después de un desastre, el protocolo de esta unidad propone
metodologias para poder estimar los siguientes:

- La cantidad potencial de escombros (de vegetacion) pre y post tormenta y los costos de su
remocion.

- Lapotencial y actual relacion de costos/hora/hombre para la remocion de estos escombros.
- Lapotencial y actual relacion de costos/hora’lhombre para la poda de los arboles afectados.

e i-Tree species: Permite que los usuarios puedan hacer una seleccion adecuada de las
especies segun las funciones del arbol que mas les interesa. Esto es posible, pues las
complementa informacion de otros programas donde las especies ya han sido
ordenadas o “renqueadas” segun sus caracteristicas.

El i-Tree species ordena las especies segun las siguientes funciones, en una escala de
0-10: Remocién de contaminantes atmosféricos, reduccion de la temperatura del aire,
reduccion de la radiacion ultravioleta, almacenamiento de carbono, grado de irritacion
del polen, Conservacion de energia en edificios, reduccion de la velocidad del viento y
reduccion de escorrentia.

El programa contiene valores para aproximadamente 1,600 especies. Asi que el
usuario solo debe introducir el estado y la ciudad y el programa autométicamente
seleccion las mas aptas segun las condiciones del lugar. Esta base de datos cubre una
gran cantidad de especies nativas, naturalizadas y exéticas que son generalmente
plantadas en areas urbanas.
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8. AREA DE ESTUDIO LOCALIDAD PUENTE ARANDA

8.1 Resefia Histérica

Puente Aranda deriva su nombre del puente que atravesaba el terreno cenagoso de don Juan
Aranda sobre el rio ChinGa, hoy llamado San Francisco, construido por el oidor Francisco de
Anuncibay, quien llegé a la Nueva Granada hacia 1573. A partir de esto, se inici6 la construccion de
un camellén hacia el occidente, que atravesoé la sabana para facilitar a los viajeros el paso por el
inmenso humedal de Aranda y crear asi un canal de comunicacion con Honda, principal puerto sobre
el rio Magdalena. Por alli entraban las mercancias provenientes de la costa Atlantica. (Alcaldia
Mayor de Bogota & Jardin Botanico José Celestino Mutis. 2007)

Puente de Aranda existio hasta 1944, fecha en la cual se inicio la construccion de la Avenida de las
Américas, proyecto promovido por la Sociedad Colombiana de Arquitectos. "Esta Avenida se hizo
necesariamente a fin de mejorar la comunicacion con el Aeropuerto de Techo, ubicado cerca del
monumento que se levanto para dicha ocasion (hoy conocido como banderas).(Alcaldia Mayor de
Bogoté & Jardin Botanico José Celestino Mutis. 2007)

Con el desarrollo industrial de Santa Fe de Bogota, la localidad comenz6 a convertirse en la sede de
una multitud de pequefias empresas manufactureras, que, al lado del sector residencial fueron
creciendo y amplidndose. La localidad se fortalecio en 1944 con el primer reglamento zonificacion, y
se consolido a partir de los estudios de Le Corbusier, del Plan Piloto de Bogota adoptado en 1951y
de la zonificacion de 1963, realizada por el Departamento Administrativo de Planeacion Distrital.

Posteriormente, normas adoptadas en 1968 y el Decreto 159 de 1974 convirtieron a Puente Aranda
en un corredor industrial, lo que implico beneficios para las empresas alli ubicadas. El sector llegd a
ser entonces, el epicentro de la actividad industrial de la capital. Diferentes fabricas de plasticos,
textiles, quimicos, metalmecanica, gaseosas, tabaco, concentrados y alimentos tienen asiento en
esta zona. (Alcaldia Mayor de Bogota & Jardin Botanico José Celestino Mutis. 2007)

Estas caracteristicas, hacen que Puente Aranda sea una localidad de alta contaminacion ambiental y
con muy poca presencia de arbolado y zonas verdes. Razén por la cual se debe intensificar su
reforestacion y ordenar mejor los canales existentes con vegetacion de porte arbustivo. (Alcaldia
Mayor de Bogota & Jardin Botanico José Celestino Mutis. 2007)
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8.2 Ubicacion Geogréfica

Se encuentra ubicada en el centro de la ciudad. Limita el Norte con la localidad de Teusaquillo; al
oriente con Los Martires; al sur con Antonio Narifio y Tunjuelito y al Occidente con Kennedy y
Fontibon.

Como muestra el mapa 1, tiene forma de escudo y esta limitada al Norte con la Avenida de las
Américas y la Avenida Ferrocarril de Occidente; Al Sur con La Autopista Sur; Al Oriente por la
Avenido Ciudad de Quito, (Carrera 30) y la Avenida Matatigres; y al Occidente con la Avenida
Congreso Eucaristico (Avenida 68.) (Alcaldia Mayor de Bogota & Jardin Botanico José Celestino
Mutis. 2007)

f=

Sistema Distrital de Parques y Escenarios de Bogotd

Mapa 1. Localidad Puente Aranda: Alcaldia Mayor de Bogota, Programa Bogota sin indiferencia;
Mapa Politico de Colombia.

La cruza el rio Fucha, el cual nace en los cerros orientales, se represa a la altura del tanque Vitelma
y el tramo comprendido entre la carrera 62 con calles 13y 14 Sury la Avenida Boyaca. Este cuerpo
de agua cruza la localidad para continuar su curso hasta su desembocadura en el rio Bogota. De
igual manera, la localidad incluye los vallados del rio Seco, la Albina y Comuneros, que fueron
canalizados. Estos canales reciben la descarga de las industrias ubicadas en la localidad.
(Secretaria Distrital De Salud & UNAL ,2005.)
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8.3 Caracterizacion Geografica

La localidad de Puente Aranda ocupa un terreno plano, con ligero desnivel de oriente a occidente.
Se encuentra ubicada en su totalidad sobre areas que constituyeron humedales. Sus terrenos se
encuentran ubicados a una altitud aproximada de 2.600 metros sobre el nivel del mar (msnm).

El principal rio de la localidad es el rio Fucha, el cual nace en los cerros orientales; a la altura de
Vitelma se represa, luego se desliza por la hoya ubicada entre la Escuela de Apoyo de Servicio para
el Combate (costado norte) y los barrios La Gran Colombia y San Cristdbal (costado sur). A partir de
la carrera 62. Con calles 13 y 14 sur, éste es canalizado hasta la avenida Boyaca, en donde termina
el canal artificial, y continta su curso hasta desembocar en el rio Bogota.

De igual manera, esta localidad incluye los vallados de rio Seco, Albino y Comuneros, que fueron
canalizados. Los anteriores rios, junto con el cafio San Francisco, pertenecen a los ecosistemas de
proteccion hidricos de la ciudad. Su preservacion y uso adecuado incide en detener el proceso de
deterioro actual del rio Fucha y, por ende, del rio Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota.2004.)

Tiene una extension total de 1.724,5 hectareas (ha), todas ellas urbanas, de las cuales 39,1 ha
corresponden a suelo protegido. Esta localidad no cuenta con terrenos catalogados como suelo de
expansion y suelo rural, y es la séptima localidad con menor extension en el Distrito. (Alcaldia Mayor
de Bogota.2004).

El terreno de la localidad presenta dos tipos de sectores: El primero, que es un corredor industrial y
el segundo que es un area residencial y comercial.

El primero, es considerado de mayor tradicion e importancia en el pais, principalmente por las
caracteristicas topografias de lugar y por el facil acceso de vias, que facilitan asentamientos de este
tipo. El segundo, se ha desarrollado al sur de la Avenida Sexta. (Alcaldia Mayor de Bogota.2004.).

8.4 Clima

La localidad tiene un clima frio. Tiene 2 temporadas de lluvia, que van desde Abril-Junio y Octubre-
Noviembre, con alta precipitaciéon (184 y 307 mm), y 2 secas que van desde Julio-Septiembre y
Diciembre-Marzo. Tiene alta humedad relativa, entre 85% y 93% y baja velocidad del viento, entre
2.3y 2.4 m/seg. La temperatura promedio de 14 °C precipitacion promedio de 1000 mm/afio
(ENDA 2009).
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8.5 Problemas Ambientales

8.5.1 Contaminacion Atmosférica

Las fuentes de contaminacion existentes en la localidad, son clasificadas como estacionarias y
moviles; en las estacionarias se incluyen las provenientes de las industrias, las quemas, la
demolicion y la construccion, mientras que en las moviles se encuentra esencialmente el tréfico
vehicular. Todo esto convierte a la localidad en una zona con una gran problematica de tipo
ambiental, tanto por la presencia industrial como por la gran cantidad de vias principales y
secundarias que la surcan.

Este tipo de contaminacion, se da por la presencia de residuos o productos secundarios en el aire,
ya sean gaseosos, solidos o liquidos en suspension, de origen industrial, domestico 0 ambiental, y
que pueden poder en peligro la salud del hombre y la salud y bienestar de las plantas y animales o
atacar a distintos materiales, o también reducir la visibilidad y/o producir olores desagradables.
(Secretaria Distrital De Salud & UNAL .2005.)

Los productos que esencialmente se encuentran son las particulas en suspension y los derivados de
la combustion, principalmente si esta es incompleta, entre los que se destacan el mondxido de
carbono (CO), el dioxido de carbono (CO,), los Oxidos de nitrogeno (NO,) y el dioxido de azufre
(SO,). También, aunque de manera esporadica y de origen accidental, se pueden encontrar humos
ylo vapores de casi cualquier sustancia de las que se utilizan en los diferentes procesos industriales
que se llevan a cabo en la localidad. (Hidrocarburos, gases, éteres, entre otras).

Los niveles de estos contaminantes han sido monitoreados de manera irregular por el Departamento
Administrativo Del Medio Ambiente (DAMA) en los ultimos afios; es importante sefialar que antes de
la ley 99 —que cre6 el ministerio del medio ambiente-esta funcién era desarrolladla por la Secretaria
Distrital De Salud, organizandose una red de monitoreo, con el apoyo de la Agencia Japonesa De
Cooperacion (JIAC), la cual fue modelo para Latinoamérica. (Secretaria Distrital De Salud &
UNAL.2005.)

8.5.2 Contaminacién Auditiva

Un estudio piloto realizado por el DAMA, demuestra que la contaminacién auditiva de la localidad,
demuestra que los niveles superan los estandares permitidos segun los diferentes usos del suelo. La
mayor parte de este impacto, proviene de fuentes moviles, debido a su alto tréfico vehicular.
(Secretaria Distrital De Salud & UNAL .2005.)
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8.5.3 Contaminacion Visual

Proviene del Uso de Vallas y anuncios publicitarios, principalmente en el centro de Puente Aranda
(Carrera 76), debido a la concentracién comercial de la zona. (Secretaria Distrital De Salud &
UNAL.2005)

9. METODOLOGIA

9.1 Aspectos Generales

Esta investigacion esta dividida en 5 fases. La primera y segunda fase, se basan principalmente en
revision bibliografica de fuentes primarias y secundarias, con el fin de poder obtener la informacion
necesaria para poder cumplir con los objetivos especificos de identificacion de variables y
procedimientos principales involucrados en los analisis realizados por el CITYgreen y el i-Tree Tools.
La tercera y cuarta fase, permiten ordenar los datos para poder realizar una comparacion entre la
informacion que los modelos requieren para su correcto funcionamiento y lo que existe acerca del
lugar utilizado como estudio de caso. Por dltimo, la quinta fase, es una comparacion entre esta
informacion requerida y la informacion existente, para asi llegar a una identificacion de ajustes
necesarios de cada modelo para su adecuado funcionamiento en el area de estudio elegida.
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FASE I: Revision

Bibliogréfica
1

( |
AMERICAM FOREST |-TREE TOOLS.ORG
Modelo CITYgreen Modelo i-Tree Tools
Demo Demo
Articulos Articulos

{ ]

US Forest Senvice Captura v
almacenamiento de carbono

US Forest Senice Remocion
de contaminacion

Natural Resources
Consenvation Senvice
[NRCS). Esconentia

Mational Weather Senvice
[NOAR). Precipitacion

Figura 2. Metodologia. Fase |

9.2 FASE I: Revision Bibliografica

Jardin Botanico José Celestino
Mutis

Secretania de Medio Ambiente
(SDA)

Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC)

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia
(IDE&M)

Durante esta fase se realizd una revision bibliografica de la informacion existente del CITYgreen y el
i-Tree-Tools. Se identificaron las variables y parametros principales que los constituyen y como estas
estan relacionadas. También se identificaron los algoritmos que estan involucrados en los analisis

realizados. Se realizd ademas una comparacion entre Instituciones, para ver qué entidad colombiana

cumplia una funcion parecida o igual a las entidades Norte Americanas involucradas en el desarrollo
de los modelos y asi poder identificar la informacion disponible.
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FASE II: Recoleccion
de Datos
h 4
: , flcaldia mayor de Poblacin; firea total;
Area de Estudio. ¥ Bogots Presupussto Anual;
tledidas de vias v
v ! s
Instituto de Hidrologia, Concentraciones . ©
Meteorologia ¥ Estudios de Empresas prestadoras del senicio: Valores $Amidad de
Ambiertales de Colombia cortaminantes GRINATURAL, CODENSA, Gas, Agua,
(IDEAM) EBWPRESA DE RCVERVUCTOY Eipcticidad.
ALCAMTARILLADO DE BOGOTA
‘ GCoslos de manito
gl bolado whano
Secretania de Medio Datos de pp.
Ambiente (SD &) Mensuales. Afio 2007 Valor [$midad) de
GOy, NOZ, 502,
‘ — Fhii0, 03 y¥OC
Censo Arbolado: Caracterizacion
Jardin Botanico José yestructura del Arboles
Celesting Mutis Urbanos/Cantidad de Carbono
almacenado y capturadod Mapas
de Parques, Zonas Duras, Uso
del Suelo, canales.

Figura 3. Metodologia, Fase II.

9.3 FASE II: Recoleccion de Datos

Durante esta fase se recolectaron los datos que se identificaron necesarios en la fase anterior de la
metodologia para poder alimentar los modelos. Se recogieron datos del area de estudio, la
concentracion de los contaminantes, las mediciones de precipitacion y los atributos sobre el arbolado
urbano.
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FASE IlI: Oryanizacion
modificacion de los datos

CITgresn I-Tras Tools
] |
Craaclin ds blapas, Orpanizaciinds Datos bajo os
CUNPOS reueidos por los
|
GO Promedio __| NO, Promedio P —
horatio, Bnual dstos
1 1
1
Pt 10 Concentracion 50, Promedio
Promedio anual ﬂnﬁal Infamackin siclond
Sreade estudia,
| ]|
Precipitacion Anual 0; Promedio +
2007 horario
T I Slock ytaza \
Modificacion de Mapas de: Panjues, do captury
Zonas Duras , Arboles, Wias yUso e cabono
del suelo [
| > || fuose
deposiciin do
contaminantes Yolumen de
o—
stmostidcos szcomsniia

> i

FASE IV: Modelacitn

>

Figura 4. Metodologia, Fase Ill, IV y V.

FASE ¥: Comparacion de
Resultados y Analisis

9.4 FASE lII: Organizacion y Modificacién de Datos

Esta tercera fase sirvid para completar el segundo objetivo especifico, ya que con los datos
obtenidos en la fase anterior, se pudieron realizar las bases de datos, mapas y capas de informacion
necesarios para poder alimentar el CITYgreen y el i-Tree Tools y asi poder homologar
adecuadamente los requerimientos de informacion de estos modelos con los de la realidad del

estudio de caso.
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9.4.1CITYgreen

Creacion de Capas

e Recoleccion de concentraciones por cada contaminante.

Para este proceso, se tomo como referencia el Informe Anual de Calidad del aire de la Secretaria
Distrital del Medio Ambiente, ya que es la entidad encargada del manejo de este tipo de informacion.

Como lo muestra la tabla 6, se tomaron y recolectaron las concentraciones de los contaminantes
CO, NO,, SOz, O3 Y PM10. Para CO Y O3, se tomaron promedios horarios y para NO2, SO, y PM10
se tomaron los promedios anuales. Esto dependia de la forma de medir cada contaminante y de la
informacion disponible.

Tabla 6: Concentraciones utilizadas por contaminantes Atmosféricos

CONTAMINANTE CONCENTRACIONES
Cco Promedio horario del afio
2007
NO2 Promedio anual del 2007
SO, Promedio anual del 2007
O3 Promedio horario del afio
2007
PM10 Promedio anual del 2007

e Medidas de precipitacion

Como se puede ver en la tabla 7, las medidas de precipitacion tomadas fueron la acumulacion anual,
para el afio 2007 del Informe Anual de Calidad del Aire de la Secretaria del Medio Ambiente.

Tabla 7: Mediciones de precipitacion

CATEGORIA MEDICIONES

Precipitacion Acumulacién anual del 2007

¢ Modificacion de capas de informacion

Durante esta fase, se realizd una modificacion de las capas de coberturas existentes para la

Localidad de Puente Aranda. Estas coberturas, existian ya en la base de datos del Jardin Botanico,
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ya que ellos realizaron el plan de Arborizacién por localidades y realizaron otros estudios de
digitalizacion de la ciudad. Por lo tanto, las capas se cortaron para utilizar solo las de la Localidad
escogida. Las capas de informacion y el procedimiento necesario para obtenerlas se muestra en la

siguiente tabla 8:

Tabla 8: Proceso de modificacion de capas de informacion

CAPA ORIGEN

CAPA RESULTADO

MODIFICACION

Parques y Zonas
Duras

Arboles

Esta capa fue creada a partir de las capas de parques y zonas
duras. Se hizo una unién entre ellas y después se hizo un
“symmetrical difference”. Esta herramienta calcula una interseccion
geométrica entre la capa de entrada y las caracteristicas de
actualizacion que se requieren de esa capa. Las caracteristicas o
porciones de la capa de entrada y de las caracteristicas de
actualizacién que no se superponen, componen la nueva capa
generada. En este caso la capa de entrada fue zonas duras y la
actualizacion requerida fue la informacion de la capa de parques. Asi
lo que no se superponia, que eran los arboles generaron la nueva
capa.

Capa Usos del suelo

Parques

Se separaron los poligonos, con uso de suelo “parques”, para formar
esta capa en especial. Esto se hizo por medio de un erase. Esta
herramienta basicamente crea una nueva caracteristica o capa
mediante la superposicion de dos conjuntos de caracteristicas 0

capas. En este caso a la capa Zonas duras se le borraron todas las

zonas de uso del suelo diferentes a parques.

Zona Industrial

Se separaron los poligonos, con uso de suelo residencial, para
formar esta capa en especial. Esto se hizo por medio de un erase.
Esta herramienta basicamente crea una nueva caracteristica o capa
mediante la superposicion de dos conjuntos de caracteristicas 0
capas. En este caso a la capa Zonas duras se le borraron todas las
zonas de uso del suelo diferentes a Zonas Industriales.

Zona Residencial

Se separaron los poligonos, con uso de suelo Industrial, para formar
esta capa en especial. Esto se hizo por medio de un erase. Esta
herramienta basicamente crea una nueva caracteristica o capa
mediante la superposicion de dos conjuntos de caracteristicas o

capas. En este caso a la capa Zonas duras se le borraron todas las

zonas de uso del suelo diferente a Zonas Residenciales.

Otros Usos

Se separaron los poligonos, con otros usos del suelo, para formar
esta capa en especial. Esto se hizo por medio de un erase. Esta
herramienta basicamente crea una nueva caracteristica o capa
mediante la superposicion de dos conjuntos de caracteristicas 0

capas. En este caso a la capa Zonas duras se le borraron todas las
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zonas de uso del suelo diferentes a Otros usos.

Capa Zonas Duras

Vias Se separaron los poligonos correspondientes a las vias de la
localidad. Esto se hizo por medio de un erase de las capas de zonas
duras. Después, dependiendo del tipo de via, se ajusto el tamafio de

cada poligono.
Canales En la fotografia aérea se digitalizaron los dos canales principales de

la zona. Esta fue la dnica capa que se creo totalmente, pues no
existia anteriormente.

9.4.2 i-Tree Tools

e Formato de recoleccion de datos.

El i-tree tiene su propio formato de recoleccion de datos, para el analisis ECO y streets. Asi que en
esta etapa, los datos obtenidos a través de los formatos del DAMA, fueron organizados segun el
formato del i-tree. En esta etapa, también se realizo una comparacion entre los campos de ambos
formatos, para asi identificar que campos son homologables directamente, cuales se homologan a
través de una inferencia y cuales realmente son totalmente especulativos.

e Informacion area de estudio.

En el caso de i-tree streets, se debe introducir cierta informacion adicional sobre el area de estudio.
La informacion fue identificada como se muestra en la tabla 9:

Tabla 9: Informacidn del area de estudio. I-Tree Tools Streets

CAMPOS
Nacion

Presupuesto Anual

Poblacion

Area Total /m2

Promedio de ancho de andenes y

INFORMACION

Este campo requiere el nombre del Pais donde se
va a trabajar. En este caso es Colombia.
Se tomo como referencia un informe de la veeduria

distrital (2009), con el fin de tener un valor gufa del
presupuesto anual de la localidad.

Datos obtenidos de la Alcaldia de Bogota

Datos obtenidos de la Alcaldia de Bogota.

Datos obtenidos de estudio realizado por “ancho
de calles”. Donde se obtuvo un promedio de estos
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calles valores, ya que el campo solo permite introducir un

valor.
Valor de servicio ($/unidad de Los valores fueron tomados de las tarifas de las
Electricidad, gas, agua) empresas encargadas del manejo y distribucion de

estos recursos en Bogotd (CODENSA, GAS
NATURAL, ACUEDUCTO DE BOGOTA). Se
realizo un promedio de los valores por estratos,
segun el % de cada estrato en al localidad.

Valor ($/unidad) de CO2, NO2, SO2, Se tomaron los valores predeterminados por el
PM10, 03y VOC modelo, como guia, ya que no se cuenta con esta
informacion tan especifica para la ciudad.

Costos de manejo del arbolado El i-tree pide costos muy especificos para ciertas

urbano actividades con respecto al arbolado urbano. Esta
informacion no se encontrd a ese nivel de detalle,
por lo tanto solo se pudieron introducir los costos
de actividades realizadas por la localidad.

9.5 FASE IV: Modelacion

Teniendo en cuenta que todos los datos y requerimientos de informacion de cada programa ya estan
completos, durante esta fase, y con el objetivo de obtener resultados del CITYgreen (Demo, Version
2008) y el i-Tree Tools (Version 2010), basicamente se siguieron los pasos propuestos por cada
programa.

9.5.1 Protocolo del modelo CITYgreen.
1. Identificar el Area de estudio
2. Determinar un Limite para esta &rea de estudio.

3. Afadir la referencia espacial de la imagen. Esta referencia va a ser la misma para todas las capas
creadas.

4. ldentificar las dos capas principales: “arboles” y “zonas duras” y crear una capa (shapefile) de
estas, como se muestra en la figura 5. (Anexo 1)

5. A cada capa darle un nombre en la tabla de atributos. (Ver figura 6ay 6b, Anexo 2 )
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6. Pasar esas capas, que estan en poligonos, a formato raster. Esto se puede hacer por medio del
modelo CITYgreen, como se ve en la figura 7(Anexo 3) o por medio del proceso de “Poligono a
raster” del ArcGis.

7. Configurar el mapa de coberturas obtenido (raster) en el paso anterior. Configurar el raster,
significa, darle a cata categoria los atributos y caracteristicas que se merece, tal y como se muestra
en la figura 8 (Anexo 4)

8. Determinar las condiciones especificas del lugar, en cuanto a precipitacion, contaminantes,
carbono capturado por los arboles, etc. (Ver figura 9) (Anexo 5)

9. Correr el modelo. Este es Ultimo paso necesario para realizar acabo el andlisis del CITYgreen.
Como se ve en la figura 10, es necesario determinar el area de estudio, el mapa de cobertura y
cargar las bases de datos necesarias para los modulos que se quieren analizar. (Anexo 6)

10. Correr el modelo para escenarios futuros o deseados.

9.5.2 Protocolo del modelo i-Tree Tools.
1. Ordenar los la informacion obtenida segun los formatos requeridos.
2. Para el analisis ECO, introducir los atributos y valores de cada arbol muestreado.

3. Para el analisis streets, crear una base de datos en Excel o Acces (siguiendo los requerimientos
del programa) para asi importar los datos al proyecto.

4. Para el andlisis streets, introducir la informacién necesaria acerca del area estudio.

9.6 FASE V: Andlisis

Esta fase consiste principalmente en una evaluacion de los resultados arrojados por cada modelo y
se realiza de dos formas. Primero se realiza una homologacion de las variables de cada modelo con
la informacion existente para el estudio de caso, para ver el % o la cantidad de variables que puede
ser aplicada directamente. También se realiza una comparacion entre los tres modelos para poder
tener una idea general de que variables tiene en cuenta cada uno con respecto al otro.

Segundo, para facilitar la identificacion de fortalezas de cada modelo, se dividié el anélisis en dos
categorias principales. Ventajas y Desvetnajas de:1) software (Facilidad de adquisicion, instalacion,
manual, interface, etc) y 2) facilidad de aplicacién del modelo de acuerdo al % de variables aplicables

de cada uno.
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Esta evaluacion se realiza con el fin de poder dar una opinién sobre los ajustes que requiere cada

modelo para eventualmente decidir si es adecuado o no utilizarlos.

10. RESULTADOS

10.1 Variables y Procedimientos Principales del CITYgreen, i-Tree Tools ECO y i-Tree Tools

Streets.

Después de realizar la revision de los modelos y estudio de caso de la aplicabilidad de estos, se
obtuvo una lista de variables (cada una con sus indicadores) y procedimientos involucrados en los
andlisis realizados por los modelos CITYgreen, i-Tree Tools ECO y i-Tree Tools Streets, para la
cuantificacion de los servicios ecosistemicos que proveen los arboles y bosques urbanos.

10.1.1 Modelo CITYgreen

La tabla 10 contempla todo lo referente al modelo CITYgreen. Muestra las 3 variables principales:
Captura y almacenamiento de carbono; Remocion de contaminantes atmosféricos y Agua; y a su vez
muestra los indicadores y procedimientos que hacen parte de la medicion de cada una de estas
variables. También muestra que pasos del protocolo mencionado anteriormente pudieron ser
llevados a cabo y cudles no y las razones por las que no se pudieron cumplir.

Tabla 10: Médulos, variables y procedimientos involucrados en el analisis realizado por el CITYgreen

VARIABLE INDICADOR PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTO SECUNDARIO
PRINCIPAL

CAPTURA'Y L

1) Distribucién de DAPs
ALMACENAMIENTO 2) Ecuacion de distribucion de la copa, que
DE CARBONO fue después convertida en area de la copa.

3) Proporcion de especies coniferas y
(AR Bl 6ot Biomasa*0.45 especies maderables.

para un Bosque Urbano

4) Biomasa seca de especies
maderables=60% de la biomasa hiimeda
5)Biomasa seca de especies coniferas=46%
de la biomasa humeda
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Carbono
almacenado/stock/arbol

Tipos de distribucién del
a poblacién.

Se identificaron 4 tipos de distribucion.
Tipo 1: Poblacién joven;
Tipo 2: Poblacidn con aprox 20.30 afios de
plantada

Tipo 3: Poblacion con igual cantidad de
arboles en las diferentes clases de DAPs.
Tipo 4: Distribucion promedio resultado de

una ponderacion de los otros tipos de

distribucion de la poblacion.

Promedio de cobertura
arbérea

Estimaron que el promedio de cobertura
arborea de las ciudades en USA fue de 28%.
Regresidn entre diferentes % de cobertura y

Carbono almacenado.

Factores por Tipos de
poblacion

Combinacion de Tipos de poblacién, % de
cobertura y carbono almacenado.

Ton carbono/acre

Factores por tipo de poblacion*% de
cobertura arbérea

Cantidad anual de
carbono/acre/en un area
determinada

Factores por tipos de poblacion*% de
cobertura arbdrea

Taza de captura /arbol

Cantidad de carbono
total/afio/en un area

t/acre *numero de acres en el area

Crecimiento y taza de

captura en un bosque urbano

Crecimiento anual

1) Crecimiento promedio por clases de DAPs.
2) Biomasa de los arboles en afio x+1

Tasa de mortalidad, derivada de estudios

Mortalidad :
anteriores.
1) Biomasa de las hojas
) .
Perdida de hojas 2) Supuesto que el 90% de las hojas de

especies maderables y el 25% de especies
de coniferas se pierden.

Carbono neto

Carbono Neto= Carbono capturado por
crecimiento - carbono perdido por mortalidad-
carbono perdido por perdida de hojas

REMOCION
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

Remocién de contaminantes

1) Calculo del flujo de
contaminante
F=vd*C

Velocidad de deposicion (Bibliografia) y
concentraciones de cada contaminante.

AGUA

Cantidad de agua de
escorrentia en un area

Porcentajes de
coberturas de uso del
suelo

Precipitacion

Distribucion de la lluvia

Gradiente

Grupo hidrolégico

Caracteristicas de permeabilidad del suelo

Numero de curva

Ecuacion de escorrentia
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longitud del flujo

Volumen de almacenamiento

El volumen de agua
calculado anteriormente
puede ser multiplicado
por el valor del pie3 de
construccion de la
infraestructura
adecuada para control
de agua escorrentia.

Valor monetario
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Creacion de capas y mapas

e Capa de arboles

Mapa de Arboles. Localidad Puente Aranda

Leyenda

D Localidad de Puante Aranda

Capa de Arboles

Mapa 2. Mapa de Arboles. Localidad de Puente Aranda

El mapa 2 es el resultado de la capa o shapefile creado en ArcGIS para representar los arboles
presentes en la localidad de Puente Aranda.
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e (Capa de zonas duras.

[ o< Puente Aranda
B zona Rosidancial
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!- I | I Zona ndustrial | -l

Mapa 3. Mapa de Zonas Duras. Localidad de Puente Aranda.

El mapa 3 es el resultado de la capa o shapefile creado en ArcGIS para representar las zonas duras
presentes en la Localidad de Puente Aranda.
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Mapa 4. Mapa de Vias y Canales. Localidad de Puente Aranda.

El mapa 4 es el resultado de la capa o shapefile creado en ArcGIS para representar las vias y
canales presentes en la localidad de Puente Aranda.

e Mapas de contaminantes

Fue realizado en ArcGIS. Se realizo un mapa de concentraciones de cada contaminante para la
ciudad entera, después una interseccion de los contaminantes y se corto la parte correspondiente a
la localidad de Puente Aranda que es el mapa 5. Las concentraciones no cambian mucho dentro de
la misma localidad, razén por la cual el mapa luce como un poligono de un solo color.

La realizacion de este mapa tuvo algunos inconvenientes. Primero, el acceso a la informacion no fue
facil, pues aunque la informacion estaba disponible en internet o en la Secretaria Distrital del Medio
Ambiente, el protocolo para poder acceder a ella fue un poco largo. Segundo, las estaciones
meteoroldgicas tienen datos incompletos, por lo tanto, se realizé una interpolacion de datos para asi
tener una base de datos mas gruesa para realizar el mapa.
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Injgrsect de concentraciones de contaminantes atmosfericos.

A

Leyenda
B irtorsoct de Contaminantes Atmosforicas:

Mapa 5. Mapa de concentraciones de contaminantes atmosféricos. Localidad de Puente Aranda.

e Mapa de precipitacion

Al igual que el mapa de contaminantes atmosféricos, se realizd un mapa de precipitacion y se corto
la parte correspondiente a la Localidad de Puente Aranda. La realizacion de este mapa tuvo algunos
inconvenientes. Primero, el acceso a la informacion no fue facil, el protocolo para poder acceder a
ella fue un poco largo. Segundo, las estaciones meteorologicas tienen datos incompletos, por lo
tanto, se realizd una interpolacion de datos para asi tener una base de datos mas gruesa para
realizar el mapa.
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Mapa 6. Raster de Coberturas. Localidad de Puente Aranda.

El mapa 6 fue creado mediante el proceso de conversion de shapefile a Raster en ArcGlIS. Eta
conversion tuvo que ser realizada con esta herramienta, ya que el proceso propuesto por el modelo

CITYgreen no permitio realizar esta accion.

10.1.2 Modelo i-Tree Tools ECO

La tabla 11 contempla todo lo referente al modelo i-Tree Tools ECO. Muestra las 5 variables
principales: Estructura del bosque; Captura y almacenamiento de carbono; Remocion de
contaminantes atmosféricos; Emisiones Biogénicas y a su vez muestra los indicadores y
procedimientos que hacen parte de la medicion de cada una de estas variables.

Tabla 11: Médulos, variables y procedimientos involucrados en el andlisis realizado por el i-Tree Tools ECO

VARIABLE INDICADOR PROCEDIMIENTO
PRINCIPAL

PROCEDIMIENTO SECUNDARIO
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ESTRUCTURA DEL
BOSQUE

Area y Biomasa
de la hoja

Regresién para
arboles caducifolios.

1) 54 arboles urbanos fueron seleccionados como
objeto de estudio.
2) Se recolecto una muestra de 0.4 m3 de hojas de
cada uno.
3) El area de cada hoja, fue medida con un "leaf-area
meter".

4) Se secaron las hojas para poder pesarlas.

5) El cociente del area de la hoja /m3 de muestra se

multiplico por el volumen de la copa de cada érbol

para obtener el Area y biomasa de las hojas.

LAI (indice de
superficie foliar)

LAl =s/G Donde s es
el area funcional (verde) de la hoja en el terreno (G)

Factor de sombra

Valor estindar en bibliografia.

CLE (Crown light
exposure).Exposicion
de la copa alaluz

Estimacién en campo. Rango 1-5

Ajuste Area de la
hoja.

Una vez realizados los célculos de area y biomasa de
las hojas, el area de la hoja se ajusta por medio de un
factor de condicion del follaje. (% de muerte de la
copa)

Diversidad de
especies

Shannon- Wiener

Valor estructural

Valor del arbol= Valor
Base*area
transversal*Clase por
Especie*Clase por
Condicién*Clase por
Localizacion

1) Valor Base: Valor de Reemplazo del &rbol/Area del
tronco
2) Area Transversal: D0.7854
3) Clase por especie: 1-100 % de acuerdo al aporte de
las especies.
4) Clase por Condicion: Factor que indica el estado de
los individuos. 1-100%.
5) Clase por Localizacion: Aporte estético y funcional
dentro del paisaje.1-100%.

Efecto en las
plagas

Se evallia el dafio
potencial del
ecosistema por
ataque de plagas

CAPTURAY
ALMACENAMIENTO
DE CARBONO

Carbono
Almacenado/Stock

Biomasa seca *0.5

1) Ecuaciones de hiomasa "overground” se convierten

en biomasa total del arbol por medio de un cociente de

0.26 (Root-to-shoot)

2) Biomasa hiimeda se convierte en biomasa seca por

medio de un factor de género o especie. 0.56 para
especies maderables y 0.48 para coniferas.

Crecimiento y taza
de captura de
carbono

1) Crecimiento
Base/estandar de
arboles urbanos.
2) Diferencia de
Carbono entre el afio
xy el afio xtlesla
cantidad " gruesa" de

carbono capturado al

1) Crecimiento estandar (SG): 0.83*(# de dias sin
nieve/153)
2)Crecimiento base (BG) segun CLE ;
CLE 0-1 BG=SG/2.26; CLE 2-3 BG=SG/1.78
CLE 4-5BG=SG
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REMOCION

1) Calculo del flujo de

Remocion de . Velocidad de deposicion (Bibliografia) y
SO MIANTIES contaminantes contémmante concentraciones de cada contaminante.
ATMOSFERICOS F=Vvd*C
La biomasa de la hoja se multiplica por los factores de
Emisiones Niveles de emision emision especificos para genero/especie. Este
biogénicas de estandar resultado es después ajustado por medio de factores
COVs ' de correccion de luz, temperatura y datos
climatoldgicos locales.
Efecto en la
EMISIONES cantidad de :
BIOGENICAS energia 1) MWh de energia
consummida por los para condicionar en el
edificios v en las verano Caracteristicas del arbol, del lugar, del clima estan
emisior¥es de (acondicionamiento) involucradas en estos célculos.
plantas de energia .2) Mbtus yl '\fAWh en
relacionadas con invierno(calefaccion)
este efecto
Los célculos estimados anteriormente son ajustados
Auste por dependiendo de la condicion del arbol.
con dicijo nes zel arbol Ajuste en energia= 0.5*(0.5*condicion del arbol);
Donde la condicién del &rbol = 1-% de muerte de la
EDIFICIOS Y copa
CONSUMO DE
ENERGIA

Efectos en el clima
local

El efecto en la cantidad de energia es convertido en t

CO2 para convertirse en Mbtus y MWh. Después le

es asignado un valor monetario segun la cantidad de
Mbtusy MWh.

10.1.3 Modulo i-Tree Tools Streets

La tabla 12 contempla todo lo referente al modelo i-Tree Tools Streets. Muestra las 4 variables
principales: Estructura; Valor; Necesidades de manejo y Funcion; y a su vez, muestra los indicadores
y procedimientos que hacen parte de la medicion de cada una de estas variables.

Tabla 12: Modulos, variables y procedimientos involucrados en el analisis realizado por el i-Tree Tools Streets

VARIABLE

INDICADOR

PROCEDIMIENTO PRINCIPAL
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Medicion en campo

Edad Relativa Categorizacion por clases de DAP

Cobertura del dosel ~ Procesamiento de imagenes satelitales

BD (Broadleaf) Grande (BDL), Mediano (BDM) y pequefio (BDS).
BE (Broadleafevergreen) Grande (BEL), Mediano (BEM) y pequefio (BES).
C (Conifera) Grande (CL), Mediano (CM), y pequefio (CS).

Clasificacion de
especies

ELECTRICIDAD Valor /unidad. Precios guias de empresa prestadora del servicio

1) Total anual Gastos manejo de infraestructura/Escorrentia m3

AGUA 2) Calculo de cantidad de escorrentia Rd=AxEisxP
Donde A= Area Total ; Eis = Area total de superficie impermeable= Promedio anual de
precipitacion

VALOR
ggﬁggﬁiml\?&s El va[or dela unidgd de los diferentes contaminantes se calculo con base en un estudio
ATMOSEERICOS anterior y se tomo igual.




C=p+t+r+d+e+s+c+l+a+q Donde p=Gastos anuales de
plantacién= gastos anuales de podar= gastos anuales de remoci6n y disposicion de
material vegetal= gastos anuales de control de plagas y enfermedades; e= Gastos
anuales de riegos= gastos anuales de control y mitigacion de dafios a

GASTOS NETOS . _ o ) n
infraestructuras=Gastos anuales de limpieza de material vegetal= Gastos anuales de
litigacion y resolucion de problemas causados por arboles; a= gastos anuales de
preparaciones de programas de manejo= Gastos anuales de respuesta y atencion a
solicitudes por el arbolado.

PODA Identificacion de necesidades basicas de poda

TALA Identificacion de necesidades basicas de tala

NECESIDADES
DE MANEJO .
MONITOREO Monitoreo adecuado del arbolado urbano

Equilibrio entre lo que invierte la ciudad en general y lo que le devuelven o lo que
Balance entre
FUNCION entradas v salidas representan los arboles en cuanto a este valor.

y Esta relacion se hace con base en los calculos realizados anteriormente.

La tabla 13, muestra entonces un resumen de las variables principales abordadas por cada modelo.
Existen algunas abordadas por los tres modelos, como captura y almacenamiento de carbono y
remocion de contaminantes aéreos y vemos que hay algunas exclusivas para cada modelo.

Esto depende de factores como: El objetivo para el cual fue creado el modelo, la poblacion a la que
estaba enfocada el modelo y el origen del mismo. Todo esto influye pues crea caracteristicas
especiales que influyen a utilizar ciertas variables por encima de otras.

Tabla 13: Resumen variables principales de los modelos de cuantificacién de servicios ambientales.

Variables CITYgreen i-Tree Tools ECO i-Tree Tools Streets
Captura y almacenamiento | X X X

de Carbono

Remocién de X X X

contaminantes
atmosféricos

Calidad del agua X X
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Volumen de escorrentia

Estructura del Bosque

Emisiones Biogénicas

Edificios y consumo de
energia

Valor

Necesidades de manejo

Funcién

10.2 Homologacion de Variables

10.2.1. Informacion Localidad Puente Aranda

Para poder llegar a decidir la aplicabilidad de las variables y procedimientos de los modelos

CITYgreen, i-Tree Tools ECO y i-Tree Tools Streets expuestos anteriormente, se realizd una

confrontacién con un estudio de caso. Para esto se utilizd La localidad de Puente Aranda y se
obtuvo la informacién que existia acerca de ella.

La tabla 14 muestra un resumen de la informacion obtenida y las fuentes de esta, para la localidad

de Puente Aranda.

Tabla 14: Informacién de Fuentes de Informacion. Localidad de Puente Aranda

INSTITUCION

INFORMACION

JBB- Censo Arbolado Urbano

Atributos fisicos por especie

Estado fisico y sanitario de los individuos

Observaciones con respecto a la disposicion de los individuos.
Sistemas de emplazamiento de los individuos

*En general, fue al informacién propuesta por La Secretaria del Medio
Ambiente en sus formatos de toma de datos,

Capas/Coberturas para SIG.

IDEAM

Datos de precipitacion de las diferentes estaciones meteorolégicas
dispuestas alrededor de la ciudad.
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Secretaria del Medio Ambiente/Red

de Calidad Del Aire

Concentraciones de contaminantes atmosféricos de las diferentes
estaciones de medicion de calidad del aire dispuestas por alrededor de

la ciudad.

10.2.2 CITYgreen-Puente Aranda

Una vez recolectada la informacion necesaria por la Localidad de Puente Aranda, se realizd una
confrontacion para ver cuales variables del modelo CITYgreen eran aplicables a este lugar. La
confrontacion se realiz6 a través de la comparacion de lo requiere el modelo para su funcionamiento
y lo que se tiene sobre el &rea de estudio. La tabla 15 muestra que variables (con indicadores y
procedimientos) del CITYgreen son aplicables o0 no a
explicacion del por qué.

Tabla 15: Aplicabilidad de variables del CITYgreen a Puente Aranda.

la Localidad de Puente Aranda y la

VARIABLE INDICADOR PROCEDIMIENT APLICA A EXPLICACION
O PRINCIPAL PUENTE
ARANDA
CAPTURAY Carbono Biomasa*0.45 NO Este indicador no puede ser aplicado a Puente
ALMACENA | almacenado/stock Aranda directamente como esta definido, ya que
MIENTODE | paraun Bosque los calculos de la biomasa y las constantes
CARBONO Urbano derivadas de estos calculos, estan basados en
poblaciones con caracteristicas muy diferentes a
las de la Localidad.
Carbono Tipos de NO Este indicador no puede ser aplicado a Puente
almacenado/stock | distribucion de la Aranda directamente como esta definido, ya que
farbol poblacion. las clases de DAP’s estan determinadas por
caracteristicas y comportamientos de especies
Taza de captura muy diferentes a las de la Localidad.
farbol
Promedio de NO Este indicador no puede ser aplicado directamente
cobertura arbérea a Puente Aranda, ya que el promedio de cobertura
arborea fue determinado para algunas ciudades de
Estados Unidos y debido al desarrollo, a los
proyectos de planeacion y al tamafio del pais y de
las ciudades, la cobertura arbdrea de la localidad
no es igual a la definida para el analisis.
Factores por NO Ya que los tipos de poblacion definidos por el
Tipos de programa no son adecuados para la localidad,
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poblacion

tampoco lo son los factores derivados de estos.

Ton carbono/acre

NO

El valor de este indicador, depende exclusivamente
de los resultados obtenidos de los calculos
anteriores, por lo tanto, si los indicadores
anteriores no son adecuados para la localidad,
este resultados tampoco lo es. Aunque, hay que
tener en cuenta, que el Gnico dato real para la
localidad es la extension, que en este caso existe
en m2 o en hectareas.

Cantidad anual de
carbono/acre/en
un area
determinada

NO

El valor de este indicador, depende exclusivamente
de los resultados obtenidos de los célculos
anteriores, por lo tanto, si los indicadores
anteriores no son adecuados para la localidad,
este resultados tampoco lo es. Aunque, hay que
tener en cuenta, que el Unico dato real para la
localidad es la extension, que en este caso existe
en m2 o en hectareas.

Cantidad de
carbono
total/afio/en un
area

NO

El valor de este indicador, depende exclusivamente
de los resultados obtenidos de los célculos
anteriores, por lo tanto, si los indicadores
anteriores no son adecuados para la localidad,
este resultados tampoco lo es. Aunque, hay que
tener en cuenta, que el nico dato real para la
localidad es la extension, que en este caso existe
en m2 o en hectareas.

Crecimiento y
taza de captura
en un bosque
urbano

Crecimiento anual

NO

Este indicador no puede ser aplicado a Puente
Aranda directamente como esta definido, ya que
los célculos de la hiomasa y las constantes
derivadas de estos célculos, estan basados en
poblaciones con requerimientos para el crecimiento
diferentes a los de las especies presentes en la
localidad. Ademas existen muy pocos o ningtn
estudio acerca del tema que permita corroborar la
informacion.

Mortalidad

NO

Este indicador no puede ser aplicado a Puente
Aranda directamente como esta definido, ya que
las tasas de mortalidad dependen de varios
factores, que no son los mismos en cada lugar.
Ademas existen muy pocos 0 ningun estudio
acerca del tema que permita corroborar la
informacion.
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Perdida de hojas

NO

Este indicador no puede ser aplicado a Puente
Aranda directamente como esta definido, ya que
los arboles de la localidad, por estar presentes en

paises con latitudes mas bajas, condiciones
climéaticas diferentes, presentan una tasa de
pérdida de hojas diferente a la propuesta por el
modelo para el analisis. Ademas existen muy
pocos o ningln estudio acerca del tema que
permita corroborar la informacion.

Carbono neto

NO

Ya que el carbono neto fijado por un individuo o
bosque, depende de la ganancia por crecimiento y
perdida por muerte y perdida de hojas, no puede
ser calculado con las constantes propuestas por el
modelo para estos indicadores, pues las
condiciones de la localidad hacen que estas tasas
y constantes sean diferentes.

REMOCION
CONTAMINA
NTES
ATMOSFERI
COS

Remocién de
contaminantes

1) Calculo del
flujo de
contaminante
F=Vd*C

Sl

Este indicador puede ser aplicado directamente a
la localidad. Este proceso puede ser realizado, ya
que se conocen las concentraciones de los
contaminantes a evaluar y existe en al bibliografia
el valor de la velocidad de deposicion de cada uno
de ellos.

AGUA

Cantidad de agua
de escorrentia en
un area

Porcentajes de
coberturas de uso
del suelo

S

Esta variable puede ser aplicada, ya que depende
estrictamente del % de cada cobertura que exista
en el lugar de estudio. Por lo tanto es algo que
decide el investigador.

Precipitacion

S

Esta variable puede ser aplicada, ya que depende
estrictamente de las condiciones climaticas del
lugar y ademas puede ser medida facilmente por
las instituciones encargadas.

Distribucion de la
lluvia

S

Esta variable puede ser aplicada, ya que depende
estrictamente de las condiciones climaticas del
lugar y ademas existen los patrones de
comportamiento de la precipitacion de lugar d
estudio.

Gradiente

S

Esta variable puede ser aplicada, ya que depende
estrictamente de las caracteristicas del relieve del
lugar. Ademas, existen instituciones encargadas de
realizar los estudios pertinentes para obtener la
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informacion.

Grupo hidroldgico

NO

Aunque por inferencia, se puede llegar a decidir el
grupo hidroldgico del lugar, este indicador no
puede ser aplicado directamente como ésta
definido, ya que las condiciones de los lugares son
diferentes y ademas son pocos los estudios que
corroboren esta informacion.

Caracteristicas de
permeabilidad del
suelo

NO

Aunque por inferencia, se puede llegar a decidir el
grupo hidrolégico del lugar, este indicador no
puede ser aplicado directamente como ésta
definido, ya que las condiciones de los lugares son
diferentes y ademas son pocos los estudios que
corroboren esta informacion.

Numero de curva

NO

El indicador no puede ser aplicado directamente
como esta definido, ya que este depende de la
cantidad y la distribucion del agua lluvia en un

lugar. Por lo tanto, al tener un régimen y una
cantidad de precipitacion diferente, el nimero de
curva definido por el programa no aplica para la
localidad.

Ecuacion de
escorrentia

S

El indicador no puede ser aplicado directamente
como esta definido, ya que este depende de la
cantidad y la distribucion del agua lluvia en un

lugar. Por lo tanto, al tener un régimen y una
cantidad de precipitacion diferente, el nimero de
curva definido por el programa no aplica para la
localidad.

longitud del flujo

NO

El indicador no puede ser aplicado directamente
como esta definido, ya que este depende de la
cantidad y la distribucion del agua lluvia en un

lugar. Por lo tanto, al tener un régimen y una
cantidad de precipitacion diferente, el nimero de
curva definido por el programa no aplica para la
localidad.

TR-55

Pico del flujo

NO

El indicador no puede ser aplicado directamente
como esta definido, ya que este depende de la
cantidad y la distribucion del agua lluvia en un

lugar. Por lo tanto, al tener un régimen y una
cantidad de precipitacion diferente, el nmero de
curva definido por el programa no aplica para la
localidad.
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Volumen de
almacenamiento

NO

Aungue si se conociera la cantidad de agua de
escorrentia de la localidad, los precios por unidad
propuestos por el programa no son los mismos en
Puente Aranda. Por lo tanto, la variable no puede

ser aplicada directamente.

Valor monetario

Posible Volumen
de agua
escorrentia silos
arboles fueran
removidos.

NO

El indicador no puede ser aplicado directamente,
ya que no se conoce con certeza la cantidad de
agua de escorrentia.

Calidad del agua

Relacion entre el
tipo de cobertura
y la cantidad de
contaminantes y
particulas
suspendidas en el
agua que pasa
por ellas.

NO

El indicador no puede aplicarse directamente, pues
aunque se conoce la distribucion y el porcentaje de
cada cobertura presente en el lugar, no se conoce
con certeza la cantidad de contaminantes y
particulas presentes en el agua. Ademas existen
muy poco o0 ningun estudio sobre el tema para
corroborar los resultados.

10.2.3 i-Tree Tools ECO - Puente Aranda

Una vez recolectada la informacion necesaria por la Localidad de Puente Aranda, se realizo una
confrontacion para ver cuales variables del modelo i-Tree Tools ECO eran aplicables a este lugar.
La confrontacion se realizd a través de la comparacién de lo requiere el modelo para su
funcionamiento y la informacién que se tiene sobre el &rea de estudio.

La tabla 16 muestra que variables del i-Tree Tools son aplicables o0 no a Puente Aranda y la
explicacion del por qué.

Tabla 16: Aplicabilidad de variables del i-Tree Tools ECO a Puente Aranda

VARIABLE

INDICADOR

PROCEDIMIENTO
PRINCIPAL

APLICA A
PUENTE
ARANDA

EXPLICACION
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ESTRUCTUR
A DEL
BOSQUE

Areay Biomasa | Regresion para NO Este indicador no puede ser aplicado a
de la hoja arboles Puente Aranda directamente como esta
caducifolios. definido, ya que la regresion en la que se
basan los calculos fue determinada para
arboles con caracteristicas diferentes a
los de la localidad y aunque algunos
arboles presentes en Puente Aranda
pueden ser caducifolios, no es una
caracterfstica constante en la vegetacion.
LAI (indice de NO El indicador no puede ser aplicado
superficie foliar) directamente como esta definido por el
modelo, ya que la informacion necesaria
para realizar los célculos no existe 0 esta
incompleta.
CLE (Crown light NO El indicador no puede ser aplicado
exposure).Exposicio directamente como esta definido por el
n de la copaa la luz modelo, ya que la informacion necesaria
existe en otros términos ( Los datos
existen pero bajo conceptos diferentes)o
no existe.
Ajuste Area de la NO Aunque la categorizacion de la condicion
hoja. del &rbol, que es parte de la informacién
necesaria para calcular este indicador
existe, los célculos sobre area y biomasa
de la hoja no son acertados para el area
de estudio, por lo tanto el indicador no
puede ser aplicado directamente a la
localidad de Puente Aranda.
Diversidad de Shannon- Wiener Sl Este indicador puede ser aplicado
especies directamente, ya que depende
estrictamente de la composicion de la
vegetacion de cada lugar.
Valor estructural | Valor del &rbol= Sl Este indicador puede ser aplicado
Valor Base*area directamente, ya que pueden realizarse
transversal*Clase los calculos para obtener la informacion
por Especie*Clase necesaria para su célculo.
por
Condicion*Clase
por Localizacién
Efecto en las Se evalua el dafio NO Este indicador no puede aplicarse

plagas

potencial del
ecosistema por

directamente, ya que informacion sobre
el tema es desconocida.
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ataque de plagas

CAPTURAY | Carbono Biomasa seca *0.5 | SI Este indicador puede ser aplicado
ALMACENAM | Almacenado/St directamente a la localidad, ya que el
I[ENTO DE ock célculo de la biomasa puede realizarse
CARBONO por medio de la metodologia que el
investigador prefiera y el factor de
conversion de 0.5 es un factor estandar
definido por una institucion encargada del
tema (FAO).
Crecimiento y 1) Crecimiento NO Este indicador no puede ser aplicado ya
taza de captura | Base/estandar de que el procedimiento base para realizar
de carbono arboles urbanos. su célculo se basa en los dias con nieve
2) Diferencia de presentes en el lugar y como ese es un
Carbono entre el factor que no existe en la Localidad de
afio x y el afio x+1 Puente Aranda, cualquier resultado seria
es la cantidad " inadecuado.
gruesa” de carbono
capturado al afio.
REMOCION Remocién de 1) Calculo del flujp | SI Este indicador puede ser aplicado
CONTAMINA | contaminantes | de contaminante directamente a la localidad. Este proceso
NTES F=Vd*C puede ser realizado, ya que se conocen
ATMOSFERI las concentraciones de los
Cos contaminantes a evaluar y existe en al
bibliografia el valor de la velocidad de
deposicion de cada uno de ellos
EMISIONES Emisiones Niveles de emision | NO Este indicador no puede ser aplicado a
BIOGENICAS | biogénicas de estandar. Puente Aranda directamente como esta
COVs definido, ya que se desconoce los
factores de emisidn por especie presente
en la Localidad de Puente Aranda.
Efectoenla 1) MWh de energia | NO Este indicador no puede ser aplicado a
cantidad de para condicionar en Puente Aranda directamente como esté
energia el verano definido, ya que los regimenes de
consumida por | (acondicionamiento) acondicionamiento para verano e
los edificios y 2) Mbtusy MWh en invierno estan bajo conceptos diferentes
en las invierno(calefaccion en los dos lugares. Por lo tanto, seria
emisiones de ) inadecuado aplicarlo.
plantas de
energia
relacionadas

con este efecto
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EDIFICIOS Y
CONSUMO
DE ENERGIA

Ajuste por Sl
condiciones del
arbol

Aungque las condiciones de cada arbol
existen, seria inadecuado aplicar el
indicador, ya que partiriamos de un valor
errado del indicador anterior.

Efectos en el clima NO
local

Este indicador no puede ser aplicado
directamente ya que es calculado con la
cantidad de Mbtus MWh calculados por

el indicador anterior.

10.2.4. i-Tree Tools Streets-Puente Aranda

Una vez recolectada la informacion necesaria por la Localidad de Puente Aranda, se realizo una
confrontacion para ver cuales variables del modelo i-Tree Tools Streets eran aplicables a este lugar.
La confrontacion se realizd a través de la comparacion de lo requiere el modelo para su
funcionamiento y lo que se tiene sobre el area de estudio.

La tabla 17 muestra que variables del i-Tree Tools Streets son aplicables o no a Puente Aranda y la
explicacion del por qué.

Tabla 17: Aplicabilidad de variables del i-Tree Tools Streets a Puente Aranda

VARIABLE INDICADOR PRODCEIMIENTO ESTUDIO EXPLICACION
PRINCIPAL DE CASO
ESTRUCTURA | Numero de arboles Censo/Muestreo al Sl Este indicador puede ser
azar(estratificado o no aplicado directamente, ya
estratificado que es una caracteristica
Unica de cada lugar.

DAP Medicién en campo Sl Este indicador puede ser
aplicado directamente, ya
que es una caracteristica
Unica de cada individuo.

Composicion de Lista de sp Sl Este indicador puede ser

especies aplicado directamente, ya
que es una caracteristica
Unica de cada lugar.

Edad Relativa Categorizacion por clases | NO Este indicador no se

de DAP

puede aplicar directamente
ya que el modelo define
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unas ciertas clase de DAP
y no se sabe con certeza
si son adecuadas para la
clasificacion de todas las
especies,

Diversidad indice de Shannon- Sl Este indicador puede ser

Wiener aplicado directamente, ya
que depende
estrictamente de la
composicion de la
vegetacion de cada lugar.

Cobertura del dosel Procesamiento de NO El indice no se puede
imagenes satelitales aplicar directamente, ya

que imagenes satelitales
en tiempo real son dificiles
y costosas de obtener.

Area de la superficie Procesamiento de NO El indice no se puede

de la Hoja imagenes satelitales aplicar directamente, ya
que imagenes satelitales
en tiempo real son dificiles
y costosas de obtener

Clasificacion de BD (Broadleaf) Grande NO El indice no se puede

especies (BDL), Mediano (BDM) y aplicar directamente, ya
pequefio (BDS). que no se sabe con
BE (Broadleafevergreen) certeza si las categorias
Grande (BEL), Mediano definidas por el programa
(BEM) y pequefio (BES). son adecuadas para
C (Conifera) Grande (CL), categorizar las especies
Mediano (CM), y pequefio presentes en al localidad. .
(CS).

Condicion indice que muestra que Sl Ese indicador puede ser
tan saludable esta un aplicado directamente, ya
arbol y su desempefio que la condicion del arbol
relativo segun las puede categorizare al ver
condiciones del lugar cada individuos. Ademas
donde se encuentra. (1- depende estrictamente de
100%) los individuos presentes en

el lugar.

ELECTRICIDAD Valor /unidad. Precios Sl El indicador puede ser

guias de empresa
prestadora del servicio

aplicado, ya que los
valores por unidad pueden
ser obtenidos y calculados
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con facilidad.

VALOR

GAS Valor /unidad. Precios Sl El indicador puede ser
guias de empresa aplicado, ya que los
prestadora del servicio valores por unidad pueden

ser obtenidos y calculados
con facilidad.

AGUA 1) Total anual Gastos NO Aunque la cantidad de
manejo de agua puede ser calculada,
infragstructura/Escorrentia el valor del manejo de
m3 infraestructura no puede
2) Calculo de cantidad de ser calculado con certeza.
escorrentia Esto se debe a que no
Rd=AxEisxP existe informacion clara y
Donde A= Area Total ; Eis precisa acerca de estos
= Area total de superficie recursos.
impermeable= Promedio
anual de precipitacion

REDUCCION DE CO2 | El valor de la unidad de NO Este indicador no puede

ATMOSFERICO CO2 reducido / evitado se ser aplicado, ya que
calculo con base en un depende del resultado de
estudio anterior y se tomo un estudio especifico
igual. realizado anteriormente.

REDUCCION DE El valor de la unidad de NO Este indicador no puede

CONTAMINANTES los diferentes ser aplicado, ya que

ATMOSFERICOS contaminantes se calculo depende del resultado de
con base en un estudio un estudio especifico
anterior y se tomo igual. realizado anteriormente.

PROPIEDAD % de incremento del valor | NO Este indicador no puede
de la propiedad en venta. ser aplicado, ya que la
Valor base calculado de informacion en la que se
estudios anteriores. basa el modelo es muy
Factor de ajuste de diferente a la de la
acuerdo a la localizacion Localidad y por lo tanto el
del &rbol. resultado no seria certero.

GASTOS NETOS C=p+t+r+d+e+s+ | NO El indicador no puede ser

c+tl+a+q

aplicado ya que no existe
claridad acerca del manejo
de los recursos destinados
al mantenimiento de los
arboles presentes en la
Localidad de Puente
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Aranda.
NECESIDADES | PODA Identificacion de NO El indicador no puede ser
DE MANEJO necesidades basicas de aplicado ya que es un
poda indicador que depende de
los resultados de
indicadores anteriores.
TALA Identificacion de NO El indicador no puede ser
necesidades basicas de aplicado ya que esun
tala indicador que depende de
los resultados de
indicadores anteriores.
MONITOREO Monitoreo adecuado del Sl
arbolado urbano
FUNCION Balance entre entradas | Equilibrio entre lo que NO El indicador no puede ser
y salidas invierte la ciudad en aplicado ya que esun
general y lo que le indicador que depende de
devuelven o lo que los resultados de
representan los arboles indicadores anteriores.
en cuanto a este valor.
Esta relacion se hace con
base en los calculos
realizados anteriormente.
11. DISCUSION

11.1 Variables, indicadores y procedimientos de los modelos

11.1.1 CITYgreen

El modelo CITYgreen realiza un analisis basado en la medicion de 3 variables principales que son:
Captura y Almacenamiento de Carbono, Remocion de Contaminantes Atmosféricos y Agua. A su vez
estas variables son medidas con base en 8 indicadores de los 4 pertenecen a la variable de captura
y almacenamiento de carbono, 1 a la variable de remocion de contaminantes atmosféricosy 3 a
agua. A su vez cada indicador requiere diferentes procedimientos para su estimacion.
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e Captura y Almacenamiento de Carbono:

Esta variable involucra 4 indicadores en su medicién. Como se puede observar, el analisis parte de
una estimacion de % de cobertura arbdrea en las ciudades de USA, para calcular la biomasa, la
distribucion de las poblaciones de acuerdo a su DAP y basados en estos datos poder calcular el
stock de carbono capturado por un arbol y la tasa a la que éste es capturado.

La metodologia esta estrechamente relacionada, ya que cada paso es realizado con el resultado del
paso llevado a cabo anteriormente.

e Remocion de Contaminantes Atmosféricos

Esta variable involucra un unico indicador en su medicion, que es el flujo de los contaminantes
atmosféricos del lugar y depende estrictamente de las condiciones del area de estudio.

e Agua

Esta variable involucra 4 indicadores en su medicion. Cada indicador a su vez requiere diferentes
procesos para su estimacion y como en la variable de captura y almacenamiento de carbono hay
algunos procedimientos que estan estrechamente relacionados y dependen del resultado anterior.
Esto pone desde un comienzo unas condiciones pues si hay algun procedimiento que no se pueda
realzar, los otros que le siguen tampoco podran ser llevados a cabo.

11.1.2 i-Tree Tools ECO

El modelo i-Tree Tools ECO realiza un analisis basado en la medicion de 5 variables principales que
son: Estructura del bosque; Captura y almacenamiento de carbono; Remocion de contaminantes
atmosféricos; Emisiones Biogénicas. A su vez estas variables son medidas en 10 indicadores de los
cuales 4 perteneces a la variable de Estructura del bosque, 2 a la variable de captura 'y
almacenamiento de carbono, 1 a la variable de remocion de contaminantes atmosféricos, 2 a la
variable de emisiones biogénicas y una a la de edificios y consumo de energia. A su vez cada
indicador requiere diferentes procedimientos para su estimacion.

e Estructura del Bosque

Esta variable involucra 4 indicadores en su medicion. Como se puede ver, la variable de area y
biomasa de la hoja, se basaron en estudios especificos que permitieron después crear una ecuacion
general para calcular este valor en cualquier area.
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El indicador de diversidad, valor estructural y efecto en las plagas puede ser medido directamente en
el lugar y cada uno depende de las condiciones del lugar, no depende de ningun otro indicador o
resultado para ser calculado.

e Capturay almacenamiento de carbono

Esta variable involucra 2 indicadores en su estimacion. El célculo de la biomasa y el célculo del
crecimiento de los arboles. Las dos pueden ser calculadas para cualquier area especifica, pero en el
caso del modelo, las constantes derivadas de estas, estan basadas en datos de especies con
comportamientos y condiciones muy diferentes a las del estudio de caso.

e Remocion de Contaminantes Atmosféricos

Esta variable involucra un unico indicador en su medicion, que es el flujo de los contaminantes
atmosféricos del lugar y depende estrictamente de las condiciones del area de estudio.

e Emisiones Biogénicas

Esta variable involucra 2 indicadores para su medicion. En este modulo solo hay un procedimiento a
sequir y consiste en utilizar los factores de emision de COVs y multiplicarlos por la biomasa de la
hoja de cada individuo.

o Edificios y Consumo de Energia

Esta variable involucra un indicador en su medicion pero requiere de varios procedimientos. El
andlisis parte de un célculo de Mwh utilizados en invierno y en verano como un primer paso y con
base en estos resultados se realizan los siguientes calculos.

11.1.3 i-Tree Tools Streets

e Estructura del arbolado urbano

Esta variable involucra 9 indicadores en su medicion. 5 de ellas son indicadores que dependen de
las caracteristicas exclusivas del area de estudio mientras que las otras 4 son indices que dependen
de célculos realizados anteriormente o valores generales calculados previamente.
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e Valor

Esta variable involucra 7 indicadores en su medicion. Los valores por unidad de electricidad, agua y
gas pueden obtenerse de las tarifas de las empresas prestadoras de estos servicios en la ciudad.
Los otros indicadores son unidades que se utilizan como constantes pero son resultados de
investigaciones realizadas en lugares muy especificos de Estados Unidos.

e Manejo de Necesidades

Esta variable involucra 3 indicadores en su medicion. Los 3 indicadores resultan de estudios e
informacion especificas de cada lugar asi que pueden ser medibles en le area donde se vayan a
utilizar los modelos.

e Funcion

Esta variable depende completamente de los valores resultantes de la variable de manejo de
necesidades. Por lo tanto solo puede ser calculada si estos valores existen.

11.2 Informacién Localidad Puente Aranda

Como se vio durante el trabajo, la informacion requerida para poder alimentar la base de datos de
los diferentes modelos no viene de una sola parte. Eso es debido a que los modelos fueron creados
con el objetivo de unificar la informacion en una sola herramienta, para que cualquier persona en
particular pudiera utilizar estas herramientas sin tener que buscar pedazos de informacion en
diferentes partes.

En el caso de Puente Aranda, las principales fuentes de Informacion fueron el Jardin Botanico José
Celestino Mutis, el IDEAM y la Secretaria Distrital del Medio Ambiente (Red de calidad del aire).

La busqueda y obtencién de informacién no fue facil ya que la informacion que se puede obtener
rapidamente no esta completa y para conseguirla se requiere un protocolo bastante largo que al final
termina desmotivando a las personas que la necesitan y alargando cada vez mas los intentos de
investigacion.

El proceso para conseguir la informacion completa acerca de la localidad también se vio un poco
truncado por las normas de confidencialidad de las instituciones, pues era dificil que permitieran el
acceso a la informacion completa.
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11.3 Homologacion de Variables
11.3.1 CITYgreen-Puente Aranda

e Captura y Almacenamiento de Carbono

Como se puedo ver, la metodologia utilizada para poder calcular esta variable esta estrechamente
relacionada entre si y cada resultado depende del anterior. Esto demuestra que ninguno de estos
indicadores puede ser aplicado directamente a Puente Aranda, ya que todas las constantes que
utiliza el modelo son resultado de estudios realizados en Estados Unidos y esta claro que las
condiciones climéticas, latitudinales, de composicién y comportamiento de especies, son
completamente diferentes a las de la Localidad y esto es calve a la hora de poder tomar en cuenta
los resultados de esta variable.

También es importante tener en cuenta también los valores por tonelada de carbono para poder
calcular el valor monetario de este beneficio, ya que aunque hay valores de referencia por
Instituciones reconocidas globalmente como La FAO, el NCRS Y otras, el no utilizar siempre los
mismos valores puede crear confusion en los verdaderos valores de este modulo.

Es por esto, que podemos decir, que los resultados arrojados por este modelo para la variable de
captura y almacenamiento de carbono tienen un 0% de aplicabilidad.

e Remocion de Contaminantes Atmosféricos

El Unico indicador utilizado para el célculo de esta variable puede ser aplicado directamente a la
localidad. Esto es debido a que se conocen las concentraciones de cada contaminante a evaluar y
las velocidades de deposicion se encuentran en la bibliografia y porque es la tUnica metodologia
utilizada para estos tipos de analisis. Es por esto que puede decirse que los resultados arrojados por
esta variable tienen un 100 % de aplicabilidad.

Aunque en teoria la informacion esta para la localidad, es importante también tener en cuenta la
calidad, la cantidad y la disposicién de la informacidon, pues aunque el andlisis pueda llevarse a cabo
y los resultados arrojados sean adecuados, si no hay informacion o si esta incompleta pues no
puede llevarse a cabo el analisis.

e Agua

Los indicadores y procedimientos utilizados para medir esta variable no pueden ser aplicados en su
totalidad. Para el indicador de cantidad de agua escorrentia en un area, solo pueden ser aplicados 4

de sus 9 procedimientos principales, esto es un 44% del indicador, mientras que los otros 3
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indicadores no pueden ser aplicados a la localidad. Esto se debe, que aunque hay procedimientos
que dependen de informacion del lugar y pueden ser obtenidos directamente, el resto dependen
principalmente del modelo TR-55 de escorrentia. Este modelo tiene unas constantes que dependen
de estudios muy especificos y ademas depende de distribucién de la precipitacion del lugar, que es
una caracteristica unica de cada region.

Aunque, para poder utilizar los resultados de esta variable, podriamos partir del supuesto que las
constantes utilizadas por el TR-55 para areas urbanas pueden ser aplicadas en las areas urbanas de
cada region, ya que este tipo de cobertura deberia tener sino las mismas, unas caracteristicas muy
parecidas en su permeabilidad y comportamiento con el agua de escorrentia.

Entonces aunque en un principio, los resultados arrojados por esta variable podrian tener un 30%
aprox de aplicabilidad, si partimos de algunos supuestos podrian llegar a tener un 100% de
aplicabilidad.

11.3.2i-Tree Tools ECO -Puente Aranda

e Estructura del Bosque

Para esta variable, 5 de sus 9 indicadores pueden ser aplicados directamente. Los otros como la
edad relativa, la cobertura del dosel, el area de la superficie de la hoja y la clasificacion de especies
dependen de ecuaciones, constantes y clasificaciones realizadas anteriormente para especies de
Estados Unidos. Al ser entonces una region con caracteristicas diferentes a las de la region en
donde esté localizada la localidad de puente Aranda, los resultados arrojados por estos indicadores
estarian desajustados pues estarian alejados de la realidad.

De acuerdo entonces a esta cantidad de indicadores aplicados, puede decirse que los resultados
arrojados por esta variable tienen un 55 % de aplicabilidad en la Localidad de Puente Aranda.

e Captura y almacenamiento de carbono

Esta variable depende de dos indicadores. El célculo de la biomasa y el calculo del crecimiento de
los arboles. EI modelo calcula estas dos de acuerdo a datos de especies con comportamientos y
condiciones muy diferentes a las de la localidad, por lo tanto ninguna puede ser aplicada
directamente. Entonces podria decirse, que los resultados arrojados por esta variable son aplicables
en un 0%.
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e Remocion de Contaminantes Atmosféricos

El dnico indicador utilizado para el célculo de esta variable puede ser aplicado directamente a la
localidad. Esto es debido a que se conocen las concentraciones de cada contaminante a evaluar y
las velocidades de deposicion se encuentran en la bibliografia y porque es la Unica metodologia
utilizada para estos tipos de analisis. Es por esto que puede decirse que los resultados arrojados por
esta variable tienen un 100 % de aplicabilidad.

Aunque en teoria la informacion esta para la localidad, es importante también tener en cuenta la
calidad, la cantidad y la disposicién de la informacion, pues aunque el andlisis pueda llevarse a cabo
y los resultados arrojados sean adecuados, si no hay informacion o si esta incompleta pues no
puede llevarse a cabo el analisis.

e Emisiones Biogénicas

Esta variable depende de un solo indicador La informacion existente acerca de este tema es muy
general y si se encuentra, no se encuentra para todas las especies o géneros. Al ser ademas un
resultado que depende de la biomasa de la hoja, podria estar errado ya que los calculos y
constantes en los que se basa el modelo para realizar estos calculos no son apropiados para el area
del estudio de caso. Por lo tanto los resultados tienen un 0% de aplicabilidad.

o Edificios y Consumo de Energia

Este modulo depende principalmente de un calculo de Mwh utilizados en invierno y en verano como
un primer paso y con base en estos resultados se realizan los siguientes calculos. Esta variable no
es aplicable al caso de estudio ya que la localidad no presenta invierno/verano como el que presenta
el lugar de origen del estudio y por lo tanto ese tipo de informacién no esta disponible. Por lo tanto el
resultado arrojado por esta variable mas que inaplicable es imposible de analizar y comparar ya que
no hay estudios de ese tipo para Puente Aranda.

11.3.3 i-Tree Tools Streets -Puente Aranda

e Estructura del arbolado urbano

Para el célculo de esta variable, 5 de sus 9 indicadores pueden ser aplicados directamente a la
localidad de Puente Aranda. Estos indicadores pueden ser aplicados ya los valores requeridos son
caracteristicas unicas de cada individuo y por lo tanto eso depende especificamente de la
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composicién de la vegetacion del area de estudio. Los indicadores como clases de DAP vy
clasificacion de especies no aplican ya que su resultado se basa en estudios especificos con
especies del lugar y las condiciones y los comportamientos de las especies de estudio de caso son
completamente diferentes a las del lugar de origen del estudio. El % de cobertura del dosel y area de
superficie de la hoja dependen del anélisis de imagenes satelitales, y en el momento imagenes
actualizadas no estan disponibles, por lo tanto el resultado no puede obtenerse a. Lo mencionado
anteriormente, nos permite entonces decir que los resultados de esta variable tienen un 55% de
aplicabilidad.

e Valor

En este caso, solo 2 de los 7 indicadores pueden ser aplicados directamente a la localidad de
Puente Aranda. Los valores por unidad de electricidad, agua y gas pueden obtenerse de las tarifas
de las empresas prestadoras de estos servicios en la ciudad. Los otros indicadores, no son
ajustables, pues los precios no corresponden al area de estudio y tampoco existe informacion similar
para poder realizar este cambio. Los indicadores con respecto al valor de la unidad de carbono y de
los contaminantes, no existen para el area de estudio, por lo tanto la informacion no podria ser
comparar con nada.

e Manejo de Necesidades

Los 3 indicadores necesarios para calcular esta variable pueden ser aplicados directamente a la
localidad, ya que dependen de informacion sobre el estado y manejo del arbolado urbano del sector.
Claro esta que para poder obtener resultados 100% aplicables y confiables es necesario contar con
informacion completa y adecuada sobre el estado actual de la vegetacion del area de estudio.

e Funcion

Esta variable depende completamente de los resultados de las variables anteriores, por lo tanto su
% de aplicabilidad depende de que tanta informacion exista sobre el &rea de estudio.

Con respecto a las tablas 15,16 y 17 y en el analisis anterior, se puede decir entonces que
aproximadamente mas del 50 % de variables de cada modelo no pueden ser aplicadas directamente
a la localidad de Puente Aranda ya que los procedimientos que realizan se basan principalmente en
estudios muy especificos de especies de la region templada, por lo tanto no pueden ser utilizadas en
regiones ecoldgicas diferentes, como lo seria nuestra region tropical. Esta falta o debilidad de
aplicabilidad de estas variables se debe principalmente a la diferencia de region climatica. Las
condiciones climéaticas y ambientales son completamente diferentes y por lo tanto la composicion y
comportamiento de las especies también lo son. Esto entonces determinan que cualquier ecuacion
de crecimiento, de biomasa, de fijacion o captura de carbono no puede ser aplicado a una region

tropical, ya que los resultados serian inadecuados. Por otro lado, también influye la capacitacion y el
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equipamiento tecnoldgico del lugar. En Estados Unidos, regién de origen de los modelos, utilizan
herramientas tecnoldgicas sobre las cuales corren los modelos desde etapas muy tempranas de la
educacion, por lo tanto esto no es una barrera para su utilizacion, mientras que aca, la utilizacién de
este tipo de modelos se hace por parte de ciertos profesionales o especialistas, limitando la
utilizacion de estas herramientas en la investigacion.

11.4 Ventajas y Desventajas de los modelos

Para facilitar la identificacion de las ventajas y desventajas de los modelos analizados, se dividieron en 2
categorias principales: - Software (Facilidad de adquisicién, instalacidn, manual, interface, etc) y aplicabilidad
de las variables.

11.4.1 CITYgreen

e Software

VENTAJAS DESVENTAJAS

- El manual del usuario esta redactado adecuadamente. - El programa tiene un costo, que ademas varia dependiendo de la
Esto permite que su instalacion sea facil. persona que lo vaya a adquirir. ES un precio alto

- Los usuarios nacionales (Habitantes Americanos), - El programa corre en ArcGIS 9.0 o superior, por lo tanto el usuario
pueden utilizar el modelo sin tener conocimiento o debe tener previamente el programa. Esto causa que el costo del
entendimiento previo sobre ArcGIS. CITYgreen aumente un poco mas.

- La institucion responsable del modelo tiene un servicio - Los usuarios internacionales deben tener conocimiento previo en
de atencion al cliente formidable. Las dudas son ArcGIS para poder realizar las geodatabases adecuadamente.
respondidas en menos de dos dias habiles y las

personas detras del mantenimiento son muy amables. - El usuario debe tener un conocimiento base del Inglés, para poder
utilizar, entender y analizar adecuadamente lo resultados arrojados

por el modelo.

e Aplicabilidad de las variables

VENTAJAS DESVENTAJAS

-Las bases de datos en las que basa el programa - El sistema métrico utilizado por el CITYgreen es diferente al
pueden ser alimentadas y manipuladas por el usuario, nuestro, por lo tanto, y aunque se realicen las conversiones
asi que los datos locales pueden ser introducidos adecuadas, estos constantes cambios de unidades pueden
mientras estén en los formatos que pide el programa. causar confusion en los usuarios y cambiar o0 “empafiar “la
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Esto permite utilizar los datos reales de cada area de
estudio y no utilizar constantes que fueron calculadas
en lugares con condiciones diferentes.

- Los contaminantes escogidos por el CITYgreen para
realizar el andlisis, son adecuados como
representantes de la contaminacién urbana, ya que
son resultado directo o indirecto de combustion fésil en
zonas urbanas e industriales (Lovett M, Gary.1994).

-Posee la herramienta para poder crear “posibles
escenarios” y analizar el cambio en el paisaje con
diferentes % de los diferentes tipos de coberturas y su
efecto en el ecosistema.

percepcion sobre cantidades y valores/unidad.

- Como se pudo ver, los resultados del % de aplicabilidad de las
variables de cada mddulo a la realidad del &rea de estudio son
bajos. Esto se debe a que en la mayoria de los casos, los
estudios en los que los modelos se basan para calcular sus
constantes y factores estan realizados con especies de
comportamiento y condiciones completamente diferentes a las
del lugar de estudio.

- Los resultados obtenidos no pueden ser comparados con
ningun otro estudio del lugar, ya que no existen datos de ese
tipo. Para poder realizar una comparacion de estos resultados,
se debe escoger una ciudad de Estados Unidos con las
caracteristicas mas parecidas a Bogotad, ya que es el
procedimiento recomendado por el CITYgreen cuando los datos
de contaminantes no estan disponibles ((B) American Forests.
2009).

11.4.2 I-Tree Tools ECO y Streets

Para facilitar la identificacion de fortalezas y debilidades del i-Tree Tools Eco y Streets, se tomaron como un
solo modelo, ya que las variables en los dos son muy parecidas, y se dividid en 2 categorias principales: -
Software (Facilidad de adquisicion, instalacion, manual, interface, etc) y aplicabilidad de las variables.

e Software

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- El programa es gratis y de facil acceso. Razon por la
cual cualquier persona interesada puede obtenerlo.

- El software es facil de instalar y de usar. Los
manuales estan creados para poder realizar cada
paso sin ninguna dificultad. Ademas, existe un capitulo
donde estan los pasos para solucionar algunas
“posibles dificultades.”

- No requiere ningun otro programa como base para
funcionar.

- La institucion responsable del modelo tiene un
servicio de atencion al cliente formidable. Las dudas
son respondidas en menos de dos dias habiles y las
personas detras del mantenimiento son muy amables.

-El usuario debe tener un conocimiento base del Inglés, para
poder utilizar, entender y analizar adecuadamente lo resultados
arrojados por el modelo.

-El i-Tree ECO no permite la importacion de bases de datos, por
lo tanto los datos deben ser introducidos manualmente. Al ser un
numero mayor de arboles, se vuelve un trabajo muy dispendioso
de realizar, ademas que consume mucho tiempo.
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e Base metodoldgica

FORTALEZAS

- Los contaminantes escogidos por el i-Tree Tools para
realizar el andlisis, son adecuados como
representantes de la contaminacion urbana, ya que son
resultado directo o indirecto de combustion fésil en
zonas urbanas e industriales (Lovett M, Gary.1994).

- Permite algunos cambios en cuanto a valores por
unidades de combustibles y contaminantes, por lo tanto
los usuarios pueden introducir los valores mas
adecuados al area de estudio.

- En cuanto a la variable de estructura, permite un
analisis mas acertado, ya que permite el ingreso de
bastantes atributos que son Unicos de cada lugar, por
lo tanto los resultados arrojados son mas cercanos a la
realidad del lugar que cualquier otro.

- A diferencia del CITYgreen, el i-Tree Tools tiene en
cuenta las especies y sus caracteristicas.

DEBILIDADES

- Como se pudo ver, los resultados del % de aplicabilidad de
las variables de cada mddulo a la realidad del area de
estudio son bajos. Esto se debe a que en la mayoria de los
casos, los estudios en los que los modelos se basan para
calcular sus constantes y factores estan realizados con
especies de comportamiento y condiciones completamente
diferentes a las del lugar de estudio

- El modelo en general se basa en estudios, ecuaciones y
constantes realizadas en un area muy especifica, por lo
tanto el modelo se termina volviendo especifico del lugar de
origen y no pueden ser aplicados a lugares con condiciones
diferentes.

- Esta localizacion y especificidad, hacen que los resultados
arrojados sean imposibles de comparara y/o tener en
cuenta como guias para estudios en paises tropicales.

- Al tener una lista especifica de especies por region, las
especies y sus atributos que no aparecen en esa lista no
entran en el andlisis y por lo tanto los resultados son nulos
al dar valores sobre un area con datos incompletos.

11.5 Ajustes y Requerimientos de los modelos

Como lo muestra el resultado del primer objetivo especifico, el numeral 10.1 la metodologia en la
que estan basados el CITYgreen y el i-Tree Tools para realizar una cuantificacion de los servicios
ecosistemicos generados por los arboles y bosques urbanos es bastante y especifica para la region

templada, donde fueron creados.

Es necesario identificar y crear ajustes los ajustes pertinentes a este tipo de herramientas para que

puedan ser utilizados en regiones con condiciones diferentes a las de su lugar de origen. En este
caso, los ajustes mas importantes giran en torno a la introduccion y eliminacion de algunas variables
involucradas en el proceso. Pero para eso es necesario realizar primer un estudio a fondo para estar
seguros que las variables que vamos a introducir y a retirar son las adecuadas.
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Se pueden tomar como puntos de partida los siguientes ajustes:

1. Realizar un censo 0 monitorear un censo ya creado para conocer e estado actual de la
vegetacion.

2. Establecer la metodologia de calculo de biomasa adecuada para nuestras condiciones.

3. Realizar los estudios necesarios en cuanto a: ldentificacion de ecuaciones de crecimiento
adecuados para especies con condiciones como las del tropico; Identificar y poder llegar a una
regresion adecuada para calcular area de la hoja y poder llegar a tener una o dos ecuaciones
promedio para utilizar bajo estas condiciones especificas.

4. Realizar mediciones mas completas acerca de la sombra y el efecto de esta en la vegetacion,
para asi poder introducir variables que en los modelos estan basados en estos datos.

5. Eliminar variables y procedimientos basados en: Dias con o sin nieve; Pérdida completa de las
hojas por las estaciones.

6. Introducir variables como: Granizadas, heladas
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12. CONCLUSIONES

El CITYgreen y el i-Tree Tools (ECO Y Streets) son modelos creados con un proposito definido.
Acercar a las personas a la ecologia y al manejo de recursos sin necesidad de involucrarse en el
tema de la investigacion del &rea ambiental.

En general, son una herramienta adecuada para que cualquier persona pueda cuantificar los
servicios ecosistemicos prestados por los arboles de su ciudad o lugar de vivienda.

Aunque el CITYgreen y el i-Tree Tools (ECO Y Streets) tienen una metodologia muy completa y
muy especifica para poder calcular y cuantificar de una forma detallada los beneficios ofrecidos por
los bosques urbanos, son modelos que gracias a este nivel de detalle solo pueden aplicarse en
regiones templadas, ya que su base metodoldgica esta bajo esas condiciones. La Unica forma para
poder utilizar la base de datos es por medio de una analogia entre las ciudades a estudiar, caso que
no seria muy preciso pues se pasarian por alto las caracteristicas de la ciudad o del lugar objeto de
estudio.

En caso tal que los modelos pudieran ser alimentados, la informacion requerida no esta disponible.
Ya sea porque no se encuentran investigaciones de ese tipo, 0 porque esta incompleta o porque la
institucion encargada de su manejo no permite su acceso. Esto revela la necesidad de incrementar
y mejorar cada vez la calidad de informacion en nuestro pais.

Aunque los modelos estan muy bien planteados y la informacion que requieren y los resultados que
arrojan son adecuados para realizar estudios sobre los servicios ecosistemicos generados por los
arboles y bosques urbanos, es adecuado no utilizarlos y crear unos modelos y herramientas propias
para nuestra region y para nuestro Pais. Nos sirven como guia, como modelo a seguir, pues son una
prueba que este tipo de herramientas funcionan y sirven para acercar cada vez mas a las personas
a la ecologia y al cuidado del medio ambiente.

Si se tuviera que escoger un modelo para realizar los ajustes pertinentes y utilizarlo, seria el
CITYgreen, ya que es el Unico que permite alimentar las bases de datos con los datos locales y es el
Unico que no discrimina datos al realizar los analisis. Los resultados dependen de las capas y mapas
creados en ArcGIS y como estas son realizadas con imagenes y fotografias del lugar a estudiar,
siempre seran mucho mas cercanas a la realidad.

En caso de una eventual aplicacion de los modelos, los ajustes mas importantes serian con respecto
a la variable de captura y almacenamiento de carbono. Se deben especificar las ecuaciones de
crecimiento de los arboles y de las areas de las hojas, para asi poder tener una calculo mas
acertado. Estos ajustes son con respecto a esta variable, ya que también es la variable mas
importante en la que se deberian los estudios sobre servicios ecosistemicos en las ciudades.
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Es importante que las instituciones encargadas del manejo de la informacién pertinente al medio
ambiente, tengan una mejor atencion con respecto al acceso de la informacion, ya que hay muchas
personas interesadas que podrian utilizar la informacion para investigaciones valiosas.

13. RECOMENDACIONES

Realizar una entrevista a personajes claves en el manejo de silvicultura urbana, para poder entender
maés a fondo los requerimientos de este tipo de vegetacion.

Una vez realizada la entrevista e identificadas las necesidades principales de la vegetacion urbana,
partir la metodologia en mddulos y variables, para asi poder entender detalladamente los
requerimientos y pasos a seguir en cada variable y modulo.

Enfocarse en una variable de estudio, en este caso, la variable de captura y almacenamiento de
carbono y realizar los estudios necesarios para empezar a recolectar la informacion pertinente para
los anélisis.

Proponer un grupo de trabajo en la universidad, que empiece desde semestres bajos, (6, 7,8) para
conocer a fondo los arboles en el campus, sus caracteristicas y comportamiento. Ser ese ente
institucional que impulse estudios e investigaciones de tipo urbanas, para asi poder aumentar el
conocimiento acerca de estos ecosistemas.

Extender estas investigaciones a otras entidades regionales, para asi poder empezar a crear una
base de datos propia y poder crear nuestros propios modelos basados en las caracteristicas de
nuestra region.

Aprovechar las condiciones de nuestro pais para realizar investigacion, ya que no debemos esperar
épocas “favorables” para poder realizar estudios. Podemos hacerlos durante el afio entero.

Realizar una categorizacion, como el que realiz6 el Jardin Botanico de Bogota en el Manual De
Silvicultura Urbana, en cuanto a los beneficios y dafios generados por los arboles urbanos, para asi
poder llegar a identificar arboles mas o menos favorable para plantar de acuerdo a diferentes
objetivos de planeacion y manejo de este recurso.
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14. ANEXOS

Anexo 1. Pasos para crear un shapefile

Figura 5. Creacion de un shapefile con sus referencias espaciales.

3 Create Mew Polygon Shapefile 1

ShapeFile Hame : I Browse

Options for inkended uses

¥ Create a new shapefile as land cowver.

£ Create a new shapefile as study boundary.
-~ Spatial Reference

Descrption:

Colombia_Bogota, Zone] -

b

[~ Show Detailz T

v Use the same coordinate system as the active data frame

I Use the user-defined coordinate systerm
v Default mode of starting to edit the shapefile

Cancel

Anexo 2. Pasos para asignar nombres en shapefiles

Figura 6a.Asignacion del nombre en la tabla de atributos.(Zonas Verdes)

Attributes of Zonas Verdes| = || = |3

FID | Shape | ID Classname
L 0§ Pohlvgon 0 | Zonas Verdes

Recurd:ﬂﬂliljﬂ :uw:j




Figura 6b.Asignacion del nombre en la tabla de atributos (Zonas NO Verdes)

ks

Attributes of zonas_duras_unionf | = |[ & |23

FID Shape * Classname ]

» 0 | Pohygon Canales 0

1 | Polygon “Vias 0

2 | Polygon ZDuras_Residencial 0

3 | Polygon ZDuras_Industrial 0

4 | Pohygon ZDuras_Otros 0
Record: ﬂjl 1 ﬂﬂ Show: F ﬂ

Anexo 3. Pasos para configurar un raster.

Figura 7. Conversion de Poligonos a Raster

3 Merge and Convert Land Cover Shapefiles to Raster @

Select a shapefile to add: .
SES EEPEIE B Mote: If there are overlapping areaz

|Zonas Durss | betwesn selected shapefiles, the atributes
fram the first shapefile on the list will be
uzed for features in the overlapping areas.

Selected Shapefile List:

Zonas Verdes
Zonas Duraz

Remaowe from List << Mave
Up
Clear &l

Maorve
Diown

Output Raster; Browsze
ak. Canhicel




Anexo 4. Pasos para configurar el mapa de coberturas.

Figura 8. Configuracion del mapa de coberturas.

Select Land Cover Data:

Mapa cobertura j

Pleasze Select Land Cover Claszes to be Configured:

Old Class Mame
ed T

Trees

Select the Field containing Land Cowver Clags:

CGFEATURE ~|

Mew CgFeature Hame

Urban

Urtban: Industrial

Urban: Residential

|«

Choose the corezponding CGFeature to azgign to the selected record.

If no CGFeature is selected, the CGFeature and CH_Code will be
replaced by the default land cover.

Open Space - Grass/Scattered Trees

Open Space - Grass/Scattered Trees: Grass
ﬂ cover < B0%

Set Output Extent

Apply ko the Selected Record

-

[~ Set Output Extent ta the Selected Study Boundary:

Loc Puente Aranda J

Output Faster:

oK

Browse

Cancel |
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Anexo 5 Pasos para determinar y cargar los datos especificos del lugar al modelo CITYgreen.

Figura 9. Determinacion de las condiciones especificas del lugar.

. _ R
B4 CIT¥green Preferences
[ Sals | Laredcowes Types I Ranfal j Elevabion
iCilYaieen; | Fleports if i Polution Carbon
CITY geeen Home Ditectony
C-AProgram Files\CI T green_AcGIS\CGHEr a
CIT'gieen Preleiznce Setling Dplions
" Set the Default CITYoreen Prefetence lo Amencan Foeest Detaut
™ Setthe Defaul CITY'green Preference to Cuirent Prefeience Setting
119 Cancal Apply
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Anexo 6. Pasos para configurar el analisis final del CITYgreen

Figura 10. Anélisis del CITYgreen
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