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RESUMEN

El deterioro en la calidad del aire es uno de los principales problemas ambientales que
afectan a las ciudades alrededor del mundo, siendo la polucién por material particulado 2,5
(MP2,5) la méas peligrosa y mortal para el ser humano. Diversas también han sido las
soluciones propuestas para ayudar a mitigar los efectos negativos de la contaminacion
atmosférica. De estas, una de las que ha tomado mayor fuerza durante el dltimo tiempo
corresponde a la utilizacion de los arboles urbanos para disminuir la contaminacion al
interior de las ciudades. Mediante el software |-Tree Eco, desarrollado por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), se analizaron los efectos que posee el
arbolado urbano sobre la interceptacion y posterior absorcion de MP2,5, al interior de la
ciudad de Concepcion, Region del Biobio, Chile. A partir de datos de calidad de aire,
precipitacion y la estructura de los arboles urbanos, el software permite estimar la cantidad
de contaminacion del aire removida durante un afio por los arboles. Para lograr el propésito
de la investigacion, se utilizaron datos desde el Sistema de Informacion Nacional de Calidad
del Aire (SINCA), mientras que el relleno de datos faltantes de esta base de datos, se realizo
por medio del método de imputacién de datos individual (SDEM Model). Por otra parte, la
base de datos de precipitacion se obtuvo desde la Red Agroclimatica Nacional
(AGROMET). Luego, mediante la fotointerpretacién de imégenes satelitales a través de
Google Earth, mas las capas de levantamiento de espacios verdes, extraidas desde la red
CEDEUS vy el trabajo en terreno, se identificaron los elementos de la infraestructura verde
de mayor relevancia, localizados al interior de la ciudad de Concepcién. Junto con ello, se
identificé al Parque Ecuador como uno de los espacios mas importantes, debido a su
tamafio y cercania con el centro de la ciudad, asimismo, se realizé un inventario completo
de los arboles urbanos presentes en su interior, identificando su estructura. Estos datos
fueron procesados por el software, obteniendo la eliminacién total de la contaminacién por
MP2,5, su capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono, y la emisién total de
compuestos organicos volatiles biogénicos (COVBSs) que poseen los arboles urbanos del
parque. Los resultados demuestran que el parque al afio eliminé un total de 4,52 Kg de
MP2,5, mientras que la tasa de eliminacién fue de 0,13 gm por cobertura arbérea; el
almacenamiento de carbono fue de 350 toneladas de carbono y su secuestro bruto fue de
3,24 toneladas métricas por afio, mientras que las especies del parque anualmente emiten
un total de 50,48 Kg de COVB:s.

Palabras clave: Calidad del aire; Arbolado urbano; Infraestructura verde; Calidad
ambiental.

La realizacion de esta memoria se encuentra en el marco del proyecto Fondecyt de
Iniciacién N°1180990 "Construccién social del clima urbano: haciala calidad y justicia
climatica en ciudades chilenas".
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ABSTRACT

Deterioration of air quality is one of the main environmental problems affecting cities around
the world, with particulate matter pollution 2.5 (PM2.5) being the most dangerous and deadly
for humans. The proposed solutions to help mitigate the negative effects of air pollution have
been diverse; of these, one that has taken greater strength on recent times has been the
use of urban trees to reduce pollution inside the cities. This way, through the software |-Tree
Eco, developed by the U.S. Department of Agriculture (USDA), the effects of urban trees on
the interception and subsequent absorption of PM2.5, inside of Concepcion city, Biobio
region, Chile were analyzed. Using data of air quality, precipitation and the structure of urban
trees, the software allows to estimate the amount of air pollution removed by trees over a
year. To achieve the objective of this research, data from the National Air Quality Information
System (SINCA) was used, while the filling of missing data was done through the individual
data imputation method (SDEM Model). Complete rainfall data was obtained from the
National Agroclimatic Network (AGROMET). Then, through photointerpretation of satellite
images from Google Earth, plus the layers of green space surveying, extracted from the
CEDEUS network and workfield, the most relevant elements of the green infrastructure
inside the city of Concepcion were identified. Ecuador Park was identified as one of the most
relevant spaces on this city, and a complete inventory of the urban trees that are present
inside of it was made, identifying its structure. The data was then processed by the software,
obtaining the total elimination of the contamination by PM2.5, their storage capacity and
carbon sequestration, and their emission of biogenic volatile organic compounds (BVOCSs)
that the urban trees of the park have. The results show that the park eliminated a total of
4.52 Kg of MP2.5 per year, while the elimination rate was 0.13 gm for tree coverage; carbon
storage was 350 tons of carbon and its gross sequestration was 3.24 metric tons per year,
while the park species annually emit a total of 50.48 Kg of BVOCs.

Key words: Air quality; Urban forest; Green infrastructure; Environmental quality.
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1. CAPITULO I: PRESENTACION.

1.1. INTRODUCCION.

El deterioro en la calidad del aire es uno de los principales problemas ambientales que
afectan a las ciudades alrededor del mundo. Los gases de efecto invernadero (GEI) y la
concentracion de aerosoles, son solo algunos de los elementos que han alterado el
equilibrio energético del sistema climatico, siendo los principales causantes del cambio
climatico (IPCC, 2007).

Dentro de la concentracion de contaminantes atmosféricos, la por material particulado (MP)
es una de las més peligrosas para la salud humana, se estima que el MP es el responsable
de aproximadamente 3.2 millones de muertes prematuras al afio, tanto en areas urbanas
como rurales, lo que equivale a mas del 5% de todas las muertes prematuras globales (Lim
et al., 2012).

En su mayoria, las enfermedades asociadas a altas exposiciones de MP, principalmente en
su fraccién mas fina (MP2,5), se relacionan con problemas cardiovasculares, pulmonares y
cerebrovasculares. Se ha demostrado que los efectos del MP2,5 en el sistema
cardiovascular son soélidos, por ejemplo, poblaciones sometidas a una exposicion
prolongada a este contaminante, tienen una tasa significativamente mayor de accidentes
cardiovasculares con una alta tasa de mortalidad, por otro lado, exposiciones agudas de
MP2,5 durante un corto plazo, aumentan levemente la tasa de eventos cardiovasculares
(Pope et al., 2002; Pope & Dockery, 2006). Ademas, el material particulado es el causante
de una variedad de otros problemas de salud no fatales que afectan a decenas de millones
de personas anualmente, como tos, asma, bronquitis, latidos cardiacos irregulares y
ataques cardiacos no fatales (Pope et al., 2002; Nowak et al., 2014; Nature Conservancy,
2016).

Mientras en nuestro pais se estima que alrededor de 10 millones de personas se encuentran
expuestas a una concentracion anual promedio de MP2,5 superior a 20 (ug/m3), siendo las
ciudades de la zona centro y sur las que presentan mayores concentraciones, asi mismo
alrededor de 4000 personas mueren prematuramente al afio, debido a enfermedades
asociadas a la exposicion latente de MP2,5 (MMA, 2011).

La ciudad de Concepcion (36° 49'S, 73° 01'W), localizada en la zona centro-sur de Chile,
no se encuentra ajena al fenomeno de la contaminacion, siendo el afio 2015 declarada
como zona saturada por MP 2,5 (D.S. N°15, 2015).

En la basqueda de alternativas que ayuden a mitigar los efectos de la contaminacion
atmosférica al interior de las ciudades, los arboles, bosques urbanos, cinturones y
corredores verdes son una de las tantas opciones que ofrece la infraestructura verde (V)
para mejorar la calidad del aire de las comunidades, favoreciendo el flujo de circulacién del
aire, la captura, retencion y absorcion de contaminantes atmosféricos mediante las hojas
(Nowak, 2006; Erell et al., 2011; Escobedo, 2011). Ademas, son capaces de ofrecer otros
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servicios ecosistémicos como aliviar los efectos de la isla de calor urbano, regular la
filtracion del agua en la superficie y la erosion, y al mismo tiempo ofrecer valores estéticos,
de recreacion y ocio para las comunidades locales (WWF, 2016).

Es asi que la ciudad de Concepcién cuenta con una serie de elementos de IV que pueden
aportar a disminuir los efectos de la contaminacion en su interior; parques, bosques, areas
verdes, son algunos de los componentes que configuran el actual sistema urbano de la
ciudad. De ellos, el parque urbano Ecuador es trascendental en el desarrollo ecolégico y
urbano de Concepcion, debido a su extension (8,59 ha), una alta arborizacion del espacio
publico, su cercania y acceso al centro urbano, que hacen que sea el principal parque
urbano de la ciudad (Municipalidad de Concepcion, s/f).

De esta forma, mediante la utilizacion del software i-Tree Eco elaborado por el
departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA en inglés), y mediante un
catastro de arboles urbanos, fue posible conocer el monto de eliminacion de MP2,5,
almacenamiento y secuestro de carbono, y la emisién de compuestos organicos volatiles
biogénicos (COVBs) de cada especie del parque, con el fin de contribuir a mejorar las
estrategias de descontaminacion de la zona urbana de la ciudad de Concepcion.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Area Metropolitana de Concepcién (AMC) se ha caracterizado por una serie de cambios
morfolégicos en su estructura urbana, principalmente debido al crecimiento urbano de las
comunas que lo componen, por un lado mientras que, Talcahuano y Coronel se han
consolidado con una marcada vocacion industrial, comunas como San Pedro y
Chiguayante, lo han hecho por un creciente desarrollo residencial, dejando a la ciudad de
Concepcion como el gran centro urbano administrativo del &rea metropolitana y la region, y
en donde los servicios profesionales, educacionales y financieros se han desarrollado en
una mayor extension (Baeriswyl, 2008).

Este crecimiento de los centros urbanos junto con procesos de industrializacién, ha traido
consigo una serie de impactos negativos en el medioambiente, como la fragmentacion y
pérdida de ecosistemas nativos, tales como humedales, bosques nativos, entre otros
(Pauchard et al., 2005; Smith & Romero, 2009), y la contaminacién atmosférica debido a la
intensa actividad industrial y a la utilizacién de biomasa para calefaccion durante invierno,
contribuyendo asi al aumento en la emisién de gases de efecto invernadero (Rioseco et al.,
2015; Saavedra, 2015).

Considerando esto, existe una alta presencia de gases nocivos para la salud en la zona,
como el mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), diéxido de azufre (SO,),
oxidos de nitrégeno (NOy) y material particulado de 10 y 2,5 micrometros (MP10 & MP2,5).
Entre dichos gases, los méas peligrosos son los MP y los derivados del SO, principalmente
por ser considerados como factores de riesgo de mortalidad por accidentes
cerebrovasculares, infartos agudos al miocardio, cancer cardiopulmonar, entre otras
(Nowak et al., 2014). Estudios demuestran, por ejemplo, que existe una alta asociacion
entre la contaminacién ambiental por particulas finas y los elevados riesgos de mortalidad,
tanto por cancer cardiopulmonar, como de pulmén. Los resultados de un estudio
demuestran que, por cada elevaciéon de 10 uyg/m? en las concentraciones ambientales
promedio de MP2,5, se observé un aumento aproximado de un 4%, 6% y 8% de riesgo de
mortalidad por cancer en todas sus causas, cancer cardiopulmonar y cancer de pulmon
respectivamente (Pope et al., 2002).

Es asi como en la regién del Biobio en promedio se producen alrededor de 600 muertes al
afio, a raiz de la contaminacién ambiental tanto dentro como fuera de los hogares, siendo
los accidentes cerebro vasculares, la primera causa de muerte (Ortiz, 2017).

De esta manera, el 25 de julio del afio 2006, mediante decreto supremo de ley, las comunas
de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante, Concepcion, Penco, Tomé,
Hualpén y Talcahuano, todas pertenecientes al AMC, fueron declaradas como zona latente
por MP10 (D.S. N°41, 2006), poniendo en marcha el dia 6 de marzo del afio 2007, el
proceso de elaboracién del Plan de Prevencion Atmosférica para el MP10 (R.E. N°476,
2007). Asi mismo, el 11 de marzo del afio 2015 la misma zona comprendida por el AMC,
fue declarada como zona saturada, esta vez por MP2,5 (D.S. N°15, 2015), dando pie a que
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el 19 de agosto del 2015 se diera inicio al proceso de elaboracion del Plan de
Descontaminacién Atmosférica para MP2,5 (R.E. N°822, 2015).

En consecuencia, el 26 de agosto del 2016, el Ministerio de Medio Ambiente mediante
resolucion exenta N°870, ordend la integracion de ambos planes, tanto el de
Descontaminacién Atmosférica por MP2,5, como el Plan de Prevencion Atmosférica por
MP10, unidos en un solo procedimiento, creando asi el proyecto de elaboracion del Plan de
Prevencién y Descontaminacién Atmosférica (PPDA), y dejando sin efecto la R.E. N°1612
de diciembre del 2011, que aprobé el anteproyecto de Plan de Prevencion Atmosférico por
MP10, como concentracién diaria, para la comunas de Concepcion metropolitano.

Dentro de su objetivo principal, el anteproyecto del PPDA esta centrado, principalmente, en
la reduccion de las emisiones de gases provenientes de la calefaccion domiciliaria y de las
fuentes estacionarias, que corresponden al 59% y 34% respectivamente del total de las
emisiones de MP2,5 y asi mejorar la calidad del aire dentro de la zona del AMC. Para ello,
las medidas se centran mayoritariamente en restricciones en el uso de la lefia,
mejoramiento en la calidad de los artefactos de calefaccion, aislacion térmica de las
viviendas y control en las emisiones industriales de MP, SO;, NOx y CO, ademas de
regulaciones en torno a quemas agricolas y emisiones del transporte urbano. Por otra parte,
el plan propone promover programas de difusion y educacion ambiental en todas las
comunas involucradas, incluso como complemento, se busca generar un programa de
arborizacion urbana, que considere la plantacion y mantencion de un minimo de 20.000
ejemplares durante un periodo de 10 afios desde la puesta en marcha del plan, y la
elaboracion de un programa que promueva el aumento de manera paulatina de la superficie
de areas verdes de las comunas incluidas en el plan, y como consecuencia aumentar el
indice de areas verdes por habitante (m?/hab), pasando de un 4,1 m? a 6,0 m? de areas
verdes por habitante (R.E. N°242, 2017).

Es en este contexto y en la blsqueda de alternativas que ayuden a mitigar las
concentraciones atmosféricas de gases contaminantes que la infraestructura verde (IV)
emerge como una opciéon complementaria para el mejoramiento de la calidad del aire en
las ciudades. La IV es entendida como, una red de espacios verdes estratégicamente
interconectados y planificados, que se encuentran localizados, tanto en zonas rurales como
urbanas y que pueden ser tanto areas naturales como semi-naturales, en las cuales se
promueve mejorar la calidad de vida y la biodiversidad, mediante la promocién de bienes y
servicios ecosistémicos (SE), produciendo redes de espacios multifuncionales planificados
integralmente y con un enfoque en el desarrollo sostenible, que ayudan a generar zonas
adaptables y resilientes, funcionando asi como una proteccion contra los efectos del cambio
climético (Landscape Institute, 2009; EC, 2010; 2014, EEA, 2011).

Dentro de los beneficios y servicios que ofrece la infraestructura verde se encuentran: la
reduccion de escorrentias durante periodos de fuertes precipitaciones, aumento en la
captura de carbono, mejoramiento en la calidad del aire, mitigacion del efecto de isla de
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calor urbano, creacién de hébitats de vida silvestre y la generacion de espacios culturales
y recreativos de caracter ecoldgico y sostenible (EEA, 2015).

En esta linea, el AMC y en especifico la ciudad de Concepcién dentro de su trama urbana,
posee una serie de espacios, principalmente de caracter natural, que aportan al desarrollo
de la ciudad y al mejoramiento en la calidad de vida de sus habitantes. Cerro Caracol,
Parque Laguna Redonda, Parque Ecuador, los campus de las universidades de Concepcion
y Biobio, Laguna Tres Pascualas, son algunos de los elementos verdes que se configuran
al interior de la ciudad.

En ella, los parques urbanos cumplen un rol fundamental a nivel local, ya que ofrecen una
serie de funciones y servicios ecosistémicos que ayudan a mejorar la calidad ambiental de
las zonas proximas en las que se encuentran ubicados. El mejoramiento en la calidad del
aire, regulacion de las temperaturas, permeabilidad del suelo frente a episodios extremos
de lluvias, recreacion y ocio, son algunos de los beneficios que ofrecen los parques urbanos.

Entendiendo el actual escenario que presenta la comuna de Concepcion, es que se propone
evaluar el efecto que tiene el arbolado urbano del Parque Ecuador, sobre las
concentraciones atmosféricas de material particulado (MP2,5) al interior de la ciudad. La
evaluacion se realizara mediante la utilizacion del software i-Tree Eco, proporcionado por
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA en inglés), el cual, mediante
datos meteoroldgicos y de contaminacion local, mas la recopilacién de datos en terreno de
la estructura arbérea del parque, es posible cuantificar durante un afio, la capacidad de
captura que posee el arbolado urbano sobre la contaminacién atmosférica.

Con este analisis, sera posible conocer el monto de captura que posee la estructura arbérea
del parque, qué tipos de especies tienen un mejor desempefio frente a la captura y posterior
eliminacion de contaminantes atmosféricos, ademas que los datos de estructura arbérea
permitirdn conocer la cantidad de almacenamiento de carbono que poseen los arboles
urbanos y la emisién de compuestos organicos volatiles (COVBs) que aportan las especies
del parque.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo General.
Evaluar el efecto del arbolado urbano sobre la absorcién de material particulado respirable

de 2,5 micrometros (MP 2.5), como marco para disminuir su concentracion y mejorar la
calidad del aire al interior de la ciudad de Concepcion.

1.3.2. Objetivos Especificos.

1. Analizar los datos de concentraciones atmosféricas del afio 2015, que posee la
ciudad de Concepcion

2. ldentificar los principales elementos de infraestructura verde al interior del area
urbana de la ciudad de Concepcién.

3. Analizar la estructura del arbolado urbano presente en el “Parque Ecuador”, ubicado
en la ciudad de Concepcion.

4. Modelar el monto de captura de contaminantes atmosféricos que posee el arbolado
urbano del “Parque Ecuador” al interior de la ciudad.
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1.4. AREA DE ESTUDIO.

La ciudad de Concepcion (36° 49'S, 73° 01'W), ubicada en la regién del Biobio, con una
superficie de 221 Km? y una poblacién de 223.574 habitantes (INE, 2017), es una de las
principales urbes del pais.

En su interior, la ciudad cuenta con una serie de espacios, tanto urbanos como naturales,
gque aportan a su desarrollo y al mejoramiento en la calidad de vida de sus habitantes. Cerro
Caracol, Parque Laguna Redonda, Parque Ecuador, los campus de las universidades de
Concepcion y Biobio, Laguna Tres Pascualas, son algunos de los espacios verdes que se
configuran al interior de la ciudad.

De ellos, el parque Ecuador (Figura 1), ubicado a los pies del Cerro Caracol y con una
superficie de 8,59 ha, por su cercania al centro de la ciudad, es uno de los principales
parques urbanos de la ciudad, anteriormente llamado parque Alameda y renombrado en
1911 como actualmente se le conoce, en un acto de gratitud con la nacién ecuatoriana,
luego de la ayuda proporcionada durante el terremoto de Valparaiso el afio 1906, que causo6
graves dafios en la ciudad de Concepcion (Diario Concepcién, 2016).

En su interior, el parque cuenta con areas verdes, juegos infantiles, areas de monumentos
y deportes para la recreacion de sus usuarios, ademas de ser el primer parque inclusivo del
pais, al considerar la accesibilidad universal en su disefio y ofrecer a todas las personas los
servicios disponibles al interior del parque, independiente de sus capacidades
(Municipalidad de Concepcién, s/f).

| Parque Ecuador, comuna de Concepcién

:

Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Pregiado
Carrera de Geografia

Leyenda

Calles
Area de Estudio
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1:5.000

0 5 100 200 30 40 %0
— —— —

Metros

Figura 1. Area de estudio, localizacién del Parque Ecuador. Fuente: Elaboracion propia.
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2. CAPITULO lI: MARCO TEORICO.

2.1.  El Crecimiento Urbano y su impacto en el medio ambiente.

Durante su desarrollo, las ciudades han experimentado una serie de cambios y
transformaciones que se han visto acrecentadas durante los ultimos 50 afios (Alberto,
2009). Estos cambios se han visto justificados principalmente por procesos de
globalizacién, tanto econdmica como social y cultural (Pérez & Salinas, 2007), que han
llevado a las ciudades a un crecimiento acelerado y descontrolado hacia zonas periféricas
y no urbanizadas, cambiando su estructura y forma, en este sentido las ciudades
latinoamericanas no han estado exentas de este proceso (Ciccolella, 2012).

Debido a esto, no es una sorpresa que actualmente mas del 50% de la poblacién se
encuentre concentrada en zonas urbanas y que, ademas, se estime que para el afio 2050
la mayoria, -un 70%- de la poblacion, vivira en ciudades (OMS, 2010).

Este proceso de expansion descontrolada de las ciudades ha generado una serie de
problemas sociales, politicos, econémicos y ambientales, que han impactado fuertemente
en sus habitantes. Escenarios de violencia, cambio climatico, desempleo, entre otros, son
algunos de los desafios mas importantes que tienen que enfrentar las grandes metropolis
del mundo (Nature Conservancy, 2016).

Chile no ha sido la excepcion, tal y como afirma Vasquez et al. (2008), el crecimiento urbano
chileno se ha caracterizado por un proceso de expansion fisica descontrolada, que ha
tenido profundos efectos ambientales y sobre la sustentabilidad de las mismas ciudades.
Estos procesos han afectado severamente los sistemas de soporte de vida de las personas
y los servicios ambientales ofertados por los territorios naturales. Dicho de otra manera, los
procesos de urbanizacién, entre otras cosas, estdn impulsando la dinamica de la
contaminacion y la alteracion de la estructura y funcion de los ecosistemas naturales, v,
junto con ello, contribuyendo a aumentar los efectos del cambio climatico (Escobedo et al.,
2011).

Siguiendo en esta linea, Romero et al. (2010) hace mencion de que estos procesos de
crecimiento espacial no controlado de las superficies urbanas y el desaparecimiento de las
areas verdes y cultivadas que se ubicaban previamente en los terrenos que han sido
reemplazados, han contribuido severamente a algunas de las causas y consecuencias del
cambio climatico que actualmente se viven en las ciudades.
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2.1.1. Cambio Climatico.

El cambio climatico se define como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana, que altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”
(CMNUCC, 1992). En ese sentido, la influencia del ser humano en el sistema climético es
clara y las emisiones antropogénicas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de las Ultimas
décadas han sido las més altas de la historia, como se observa en la figura 2, donde se
estima que desde el afio 1970 muchos de los cambios observados en el sistema climético,
asociados al calentamiento de la atmosfera y el océano, ademas de la disminucion de los
volumenes de hielo y nieve, y el aumento en el nivel del mar, tienen que ver con la influencia
humana mediante la emision de este tipo de gases y el desarrollo de la era industrial (IPCC,
2014).

+2,2%/afio

2000-2010 53 Gt
50 49 Gt 2,2% ﬁi
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16% 20%

m i[ o i[

30| 276t
1 1/

Gas

B Gases fluorados

H NO 65% 62%
CH,

H CO,FOLU
€0, de combustibles
fasiles y procesos
industriales

20

Emisiones de GEI (GtCO,-eqg/afio)

19.70 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2010 2010
Afio (PCG,,, IE2) (PCG,, IES)

Figura 2. Emisiones antropdgenas anuales totales de GEI (CO2, N,O, CH.4, Gases
fluorados por gigatonelada de CO;-equivalente al afio, GtCO»-eg/afio) durante el periodo
entre 1970-2010. Fuente: IPCC, 2014.

Las concentraciones en la atmésfera de los GEI y los aerosoles alteran el balance de
energia del sistema climéatico, afectando la absorcion, la dispersion y la emision de radiacion
en la atmésfera y en la superficie de la Tierra (IPCC, 2007). Para cuantificar este balance
energético, que es producido por una alteracion de origen externo, se utiliza el concepto de
forzamiento radiativo, el cual se mide en vatios por metro cuadrado (W m?) y se define
como “la variacion del flujo descendente neto (onda corta mas onda larga) en la tropopausa,
tras permitir que las temperaturas estratosféricas se reajusten hasta alcanzar el equilibrio
radiativo, mientras se mantienen fijas otras variables de estado, como las temperaturas
troposféricas, el vapor de agua y la cubierta de nubes, en este sentido cuando el
forzamiento es positivo se produce un calentamiento en la superficie, mientras que cuando
es negativo ésta se enfria (IPCC, 2013).
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Estos gases, y en particular el aumento en la concentracion atmosférica de CO2, han sido
la principal causa de que el forzamiento radiativo total de la superficie terrestre sea positivo,
llevando con ello a un calentamiento general de la tierra (IPCC, 2013). Estos gases se
encuentran presentes en forma natural en el planeta y permiten que su temperatura sea lo
suficientemente calida para el desarrollo de la vida, sin embargo, la actividad humana ha
aumentado sus medios de produccion de manera creciente, razén por la cual el proceso de
calentamiento se ha acelerado (MMA, 2011).

De esta manera algunas de las consecuencias del cambio climético en el planeta son: el
incremento de las temperaturas a nivel global, derretimiento de los campos de hielo - que
provoca el aumento en el nivel del mar -, aumento de eventos extremos de temperatura,
intensificando la ocurrencia de olas de calor, aumento de precipitaciones y ausencia de
ellas en diversos lugares, entre otras (MMA, 2011).

Tanto los sistemas naturales como humanos se han visto afectados por los efectos del
cambio climatico, de ellos, las ciudades son las areas en donde se experimenta un mayor
grado de vulnerabilidad, debido a que la mayor parte de la poblacion del planeta se
encuentra asentada en ellas. Olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios
forestales son fenémenos que han ocurrido con una mayor frecuencia alrededor del mundo
durante los ultimos afios, y son prueba latente de los cambios en el clima global (IPCC,
2014).

2.1.2. Contaminacién Atmosférica.

Uno de los principales problemas ambientales de las ciudades y a su vez, una de las causas
del cambio climatico, es la emision y sobreproduccién de GEI. Es asi que la contaminacién
se genera principalmente por la accion humana y que, con el aumento del tamafio de los
centros urbanos, la poblacién, y las actividades industriales -en gran medida como resultado
del aumento de la generacion de energia y el uso del transporte basado en combustibles
fésiles- se han producido grandes cantidades de contaminantes que han afectado a la salud
humana (Szkop, 2016).

Dentro de los principales contaminantes que se encuentran en los GEI, el diéxido de
carbono es el gas predominante. El aumento del CO, atmosférico se debe principalmente
al uso de combustibles fésiles (alrededor del 80-85%) y a la deforestacién en todo el mundo,
principalmente de los bosques templados y tropicales (Schneider, 1989; Hamburgo et al.,
1997 en Nowak & Crane 2002). Entre otros gases que aportan a la contaminacion se
encuentran el metano (CHa), el éxido nitroso (N2O), el ozono troposférico (Os), los gases
fluorados y los COVBs. Sin embargo, es el material particulado (MP) el contaminante del
aire con la mayor carga sobre la salud, responsable de alrededor de 3,2 millones de muertes
prematuras anuales, tanto en zonas rurales como urbanas (Nature Consevancy, 2016).
Dentro de los efectos nocivos para la salud de las personas que tiene el material particulado
se encuentran; reduccion de la funcion pulmonar, aumento de la susceptibilidad de contraer
infecciones respiratorias, muertes prematuras, cancer, enfermedades cardiovasculares,
entre otras. (MMA, 2011).
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Las principales fuentes de emision de material particulado se encuentran en la quema
residencial de biomasa o combustibles fosiles para calentar o cocinar y en la quema de
combustibles fésiles en fuentes estacionarias mas grandes, como fabricas y centrales
eléctricas. Por otro lado, el sector del transporte es también una fuente importante de
generacién de MP, al igual que el sector agricola, que puede liberar grandes cantidades
cuando se queman sus residuos (Nature Consevancy, 2016).

El material particulado se divide en dos de acuerdo al tamafio de sus particulas, para las
particulas mas grandes es el MP10 (10 micrones de diametro), en el cual el polvo de las
carreteras (resultado del desgaste de las carreteras, los neumaticos y los frenos) y las
operaciones de construccion son las principales fuentes de emisiones, al igual que la sal
marina de las zonas costeras. Mientras que, para la fraccibn mas pequefia, es el MP2,5(2,5
micrones de diametro), en el cual las emisiones directas (primarias) de la quema de
biomasa o combustibles fésiles son la fuente principal de emision. Por otro lado, existen las
emisiones secundarias, que ocurren cuando una molécula se transforma a través de
procesos fisicos o quimicos. Por ejemplo, los 6xidos de nitrégeno (NOy) y los Oxidos de
azufre (SOy) pueden reaccionar para formar particulas de MP2,5 (Nature Conservancy,
2016).

En el caso de Chile las fuentes emisoras se encuentran clasificadas de acuerdo a los
criterios presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de fuentes emisoras.

Tipo Contaminantes | Subtipo Ejemplo de Actividades
Fuentes fijas MP1, MP25, NOy | Areales Calefaccion  residencial, quemas
y SO« agricolas e incendios forestales
Puntuales Generacion eléctrica, procesos
(Industria) industriales como combustion en
calderas generadoras de
vapor y hornos industriales, y otros
procesos
industriales como la fundicion de
cobre
Fuentes MP10, MP25 Polvo Construccion de edificios
fugitivas suspendido Calles sin pavimentar
Erosion edlica
Fuentes moviles | MP1o, MP25, NOx | En ruta Buses, camiones, vehiculos
SO,y COVBs particulares,

vehiculos comerciales, taxis
motocicletas

Fuera de ruta | Maquinaria de construccion o agricola,
operacion de puertos o aeropuertos.

Fuente: MMA (2011), en base a Jorquera (2007).
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2.1.3. Norma de calidad primaria para MP2,5.

En Chile el decreto N°12 establece las Normas de Calidad Ambiental Primaria para el
Material Particulado fino respirable (MP2,5), en donde la norma anual de concentraciones
no puede superar los 20 pug/ms3, mientras que la concentracion de 24 horas no puede ser
mayor a los 50 pg/ma.

Asi mismo, define los valores especificos para decretar los episodios de alerta,
preemergencia y emergencia ambiental, de acuerdo con los prondésticos de calidad del aire
0 a partir de las mediciones realizadas por una estacion de monitoreo con representatividad
poblacional (EMRP), ademas de establecer los indices de calidad de aire para material
particulado (ICAP), segun los niveles de concentracién observados durante 24 horas (Tabla
2).

Tabla 2. Niveles de emergencia ambiental e indice de calidad de aire para material
particulado 2,5 (ICAP2,5), segun concentraciones diarias (ug/m3).

Nivel ICAP Concentracion 24
(2,5) horas MP2,5 (ug/m3)

- 0 0
Bueno 100 1-50
Regular 200 | 51-79
Alerta 300 | 80-109
Preemergencia | 400 | 110-169
Emergencia 500 | 170 o superior

Fuente: www.leychile.cl

2.2. Infraestructura Verde, una manera de combatir cambio climatico.

Segun Benedict & McMahon (2002:5) citado en Vasquez (2016:65) “La infraestructura verde
puede ser definida como una red interconectada de espacios verdes que conservan las
funciones y valores de los ecosistemas naturales y proveen beneficios asociados a la
poblacion humana”. Como complemento, la Comision del Medio Ambiente de la Union
Europea (2014) hace mencidn de que estos espacios verdes pueden estar localizados tanto
en zonas rurales como urbanas, pudiendo ser tanto areas naturales como seminaturales,
con las cuales se promueve mejorar la calidad de vida, la biodiversidad y generar una
proteccion contra el cambio climatico.

En este sentido, la infraestructura verde ofrece; fomentar una mejor calidad de vida,
apoyando el bienestar humano y ofreciendo un medioambiente de mejor calidad en el que
poder vivir y trabajar. Ayuda a reconectar zonas naturales aisladas, aumentando la
movilidad de la fauna silvestre en un paisaje mas amplio. Ademas, mitiga los efectos del
cambio climatico, reduciendo los efectos de las inundaciones, almacenando carbono,
evitando la erosién del suelo, sirviendo de corredores de flujos de aire, etc. Por ultimo,
fomenta un desarrollo integrado en la planificacién territorial, garantizando una utilizacién
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de los espacios de forma eficiente y practica, en conjunto con un desarrollo sostenible en
el tiempo (Comisién de Medio Ambiente de la Union Europea, 2014).

2.2.1. Funcionesy Tipos.

La infraestructura verde ofrece una serie de funciones (Figura 3), principalmente para las
ciudades, “desempefiando un importante papel en el apoyo a la biodiversidad, ya que
proporcionan el contacto primario con el ambiente natural que influye en la salud fisica y el
bienestar mental de las personas, y, en el caso del espacio verde publico, pueden ofrecer
ademas beneficios sociales mas amplios, como lugares de encuentro y de recreacion
ciudadana” (Valdés & Foulke; 2016:48).

La infraestructura verde urbana incluye desde grandes parques urbanos, bosques urbanos,
campos verdes, arboles/ parques de la calle hasta espacios verdes privados, tales como
jardines, jardines en la azotea, enredaderas de matorral, etc. Esta infraestructura no sélo
incluye el verde, sino también zonas azules, como las zonas riberefias y los lagos que
apoyan al crecimiento del verdor (Cvejic et al., 2015 en Anguluri, 2017).

Recreacion &

Ocio Adaptacion y
Productos de mitigacién al
la Tierra cambio

climatico

Salud &
Bienestar

Infraestructura

verde
Crecimiento Intervenciones Tierra &

econémico e

inversion Biodiversidad

Mitigacion de

[ES o
inundaciones & Productividad

administracion

Tierra & Valor Calidad del
de Propiedad Lugar

Figura 3. Funciones de la infraestructura verde. Fuente: Valdés & Foulke (2016) en base
a Ecotec & NENW, 2008 en European Environment Agency, 2014.
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2.2.2. Desde las funciones a los Servicios Ecosistémicos.

Las funciones que ofrece la infraestructura verde son clasificadas por otros autores como
servicios ecosistémicos, definidos como los beneficios que se obtienen a partir de los
ecosistemas (Constanza et al., 1997; MEA, 2005 en Vasquez, 2016). Y es que, en la linea
de lo establecido por MEA (2005) en Vasquez (2016), los servicios ecosistémicos pueden
ser clasificados en cuatro grandes grupos: soporte, regulacion, provisién y culturales (Tabla

3).

Tabla 3. Clasificacion de servicios ecosistémicos.

riesgos naturales
Polinizacion

Control de Plagas y
Enfermedades

Descomposicién de
organicos

Reduccién de Ruido

Regulacion de
gases (+Oy CO,)

Secuestro de
Carbono

Medicamentos y
bioquimicos

Agua fresca y
potable

Recursos minerales
Recursos
energéticos y
abidticos

Recursos genéticos

Patrimonio natural y
biodiversidad

Valor educativo
Integracion social

Salud mental y
fisica de personas

Servicios de Servicios de Servicios Servicios de
Regulacién Provision Culturales Soporte
Regulacioén del Cultivos Recreacion, turismo | Formacion de suelo
clima local y ecoturismo Fotosintesis
Forraje
Regulacion de la Inspiracion y Produccién Primaria
calidad del aire Ganado belleza escénica
Ciclo de Nutrientes
Infiltracién y drenaje Fibra Conocimiento de
de aguas los sistemas Ciclo del Agua
Madera
Purificacion del . Experiencia
agua Lena espiritual y religiosa
Regulacion de la Acuicultura Patrimonio y
erosion . diversidad
Alimentos y
Proteccion ante Vegetacion Cultural
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Provision de Habitat
Fuente: Vasquez (2016) en base a MEA (2005), Bolund y Hunhammar (1999),
Hernandez-Morcillo, Plieninger y Bieling (2013), Kandziora, Burkhard, y Miller (2005 y
2013) y Niemela et al., (2010).

Sin embargo, actualmente esta clasificacion se encuentra en constante cuestionamiento,
debido a que algunos de los servicios ecosistémicos mencionados en dicha clasificacion
deberian ser mas bien considerados funciones ecosistémicas, por no generar beneficios
directos a la poblacion (Vasquez, 2016).

Lo anterior se ve reflejado por Potschin & Haines Young (2011), ya que, si bien comparten
la definiciébn anterior, haciendo menciébn a que, mientras se pueda identificar a un
beneficiario humano a partir de una funcion ecosistémica, es posible calificarla como un
servicio ecosistémico, hacen principal hincapié en diferenciar entre los "servicios finales",
aquellos que contribuyen al bienestar de las personas y las “estructuras y funciones
intermedias del ecosistema”, desde donde se originan estos servicios. Esto concuerda con
lo propuesto por Escobedo et al., (2011), cuyo enfoque clave es distinguir entre las
funciones de los ecosistemas y los servicios (beneficios), haciendo énfasis en la necesidad
de incorporar los “dis-services” (costos) de mantener los servicios ecosistémicos
funcionando de manera 6ptima.

Siguiendo esta idea es que Potschin & Haines Young (2011), proponen un marco de
referencia para analizar los servicios ecosistémicos, teniendo en consideracion las
funciones y los servicios, entendiendo las diferencias que existen, en lo que los autores
llaman el modelo de cascada (Figura 4).

La intencion del modelo de cascada es destacar los principales elementos que deben
considerarse en cualquier analisis completo de un servicio ecosistémico y los tipos de
relaciones que existen entre ellos, ademas de distinguir las caracteristicas funcionales de
los servicios ecosistémicos y los beneficios propios de ellos (Potschin et al., 2017).

Es asi como el modelo de cascada es:

¢ Una herramienta que puede ayudar a hacer de los sistemas complejos, mucho
mas simples de acuerdo a un determinado propdsito.

e Un dispositivo para estructurar y priorizar el trabajo.

¢ Una manera de aclarar y enfocar el pensamiento sobre relaciones complejas,
apoyando asi la comunicacion entre disciplinas, sistemas de conocimiento, y entre
ciencia y politica.

e Y ser un punto de referencia comun que fomenta el "buy-in" (aceptacion) de los
diferentes grupos participantes (United Nations, 2012; UNEP, 2014; Diaz et al.,
2015 en Potschin et al., 2017).
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Figura 4. Modelo de cascada adaptado por Potschin & Haines Young (2011). (Traduccion
Libre).

Sin embargo, cabe sefialar que el caracter de este modelo no es rigido, y esta sujeto a
modificaciones constantes, considerando los diferentes contextos, actores involucrados y
servicios con los cuales se encuentra trabajando (Potschin & Haines Young, 2011).

De esta manera es que la infraestructura verde urbana puede ser capaz de ofrecer una
serie de servicios ecosistémicos y ser evaluados como tal, lo cual abre un abanico de
posibilidades. Segun Baré et al., (2014) el verde urbano puede proporcionar una serie de
servicios ecosistémicos adicionales, tales como: la regulacion micro-climatica, la mitigacion
de la escorrentia superficial, oportunidades recreativas, etc.
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2.3. Arbolado Urbano.

El arbolado urbano -sean arboles, arbustos, céspedes y suelos permeables- presenta
funciones tales como; la eliminacion de la contaminacion atmosférica, la interceptacion de
aguas pluviales y el sombreado proporcionado por el follaje de los arboles (Escobedo et al.,
2011), sirviendo asi como agentes de regulacion, adaptacion y mitigacion de los ambientes
urbanos frente a los procesos de cambio climético actual. Cabe destacar que este tipo de
vegetacion es altamente compleja y se encuentra en ambientes subitamente alterados
como lo son las ciudades, en donde los seres humanos son los principales impulsores de
sus tipos, cantidades y distribucion espacial (Escobedo et al., 2011).

Nowak et al. (2006) también hacen principal énfasis en que a través del arbolado urbano es
posible, entre otras cosas, eliminar contaminantes del aire, mediante procesos de
deposicion seca en la superficie de las plantas, ademas de reducir las temperaturas por
medio de procesos de transpiracion de la vegetacién urbana, y reducir la energia que
utilizan las edificaciones de la ciudad -por ejemplo en aire acondicionado- y por consiguiente
disminuir las emisiones de las centrales eléctricas encargadas de producir dicha energia.

De esta manera, el arbolado urbano toma relevancia, considerandose como una alternativa
real para la remocién de gases contaminantes tales como el diéxido de carbono (CO2},
diéxido de nitrégeno (NO.), didxido de azufre (SO-), ozono troposférico (Os), entre otros.

2.3.1. Absorcion y captura de gases de efecto invernadero: Proceso y opiniones
divergentes.

Segun Nowak et al. (2014), el proceso de captura y eliminacion de contaminantes que
posee la vegetacion funciona mediante procesos de absorcidn a través de estomas foliares,
aunque algunos gases son eliminados también por la superficie de la planta. En particular,
el Oz, SO3, NO3 y la mayor parte de la contaminacion se eliminan a través de las estomas
de las hojas. Una vez dentro de la hoja, los gases se difunden en los espacios intercelulares
y pueden ser absorbidos por las peliculas de agua para formar acidos o reaccionar con las
superficies de las hojas internas.

Este proceso se muestra de manera esquematica en la figura 5, en donde la imagen central
representa una toma aérea de una planta. La imagen derecha muestra una seccion
transversal esquematica ampliada de una hoja, donde la superficie de la hoja y los tricomas
pueden retener el MP mientras que los estomas lo adsorben y absorben, asi como la forma
en que las hojas pueden asimilar SOz, NO, y CH-O (formaldehido) a compuestos organicos
simples, aminoacidos o proteinas. La imagen izquierda representa una superficie de la hoja
ampliada con bacterias, que pueden biodegradarse o transformar COVBs en menos toxicos
0 no toxicos, como el benceno y sus derivados, que pueden degradarse a través de la via
Orto o Meta (Wei et al., 2017).
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Figura 5. llustracion esquemaética de la estructura de una hoja. Fuente: Wei et al., (2017)
(Traduccion Libre).

En tanto a nivel externo, los arboles interceptan, emiten (ej. polen) y re suspenden parte del
MP capturado en la superficie de la planta. Estas particulas interceptadas, y que a menudo
se re suspenden hacia la atmdésfera, son lavadas por la lluvia o llevadas al suelo con la
caida de hojas y ramas. Durante periodos secos, una parte de las particulas son
interceptadas constantemente y son suspendidas hacia la atmésfera, dependiendo de la
velocidad del viento (Nowak et al., 2013).

Cabe mencionar también que existen opiniones divergentes con respecto al nivel de captura
de GEI que posee la vegetacion urbana. Por ejemplo, en un estudio realizado en un
vecindario de la Ciudad de México, que considera la vegetacion y el suelo juntos, se
encontré que la reduccién que ofrecen del flujo total de CO; es de un 1,4%, mientras que,
segun un estudio desarrollado en un barrio de Singapur este proceso agrega un 4,4% mas
de contaminantes a la atmosfera (Velasco et al., 2016).

En ambos estudios, ademas de considerar el componente biogénico completo (vegetacion
y suelo), se consideraron los COVBs que son emitidos en grandes cantidades hacia la
atmosfera, a partir de las hojas que poseen los arboles, ayudando a la formacioén del ozono
troposférico (O3) (Peralta, 2009).

La emision de COVBs desde los arboles puede no contribuir a la contaminacion local del
ozono a nivel del suelo, si al interior de un municipio no se encuentran los otros precursores
necesarios para su formacién, como los éxidos de nitrégeno (NOy) y una radiacion solar
intensa durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, las emisiones de COVBs pueden
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vigjar fuera del municipio hasta donde estos precursores se encuentren presentes y asi
contribuir a la formacién de ozono en estos lugares (Paoletti, 2009 en Escobedo et al.,
2011).

Por otro lado, existen cuestionamientos principalmente asociados a los procesos de flujo y
captura de gases de efecto invernadero que posee el arbolado urbano, ya que segun Vos
et al. (2013), los arboles pueden aumentar significativamente las concentraciones de
contaminantes atmosféricos, basicamente a través de estudios de flujos de aire, en los
cuales la vegetacion urbana obstruye el flujo del viento, reduciendo asi la ventilacion que
es responsable de diluir los contaminantes, principalmente a nivel local (de calles).

Erell et al. (2011) se refiere al fendmeno anterior, ya que, segun estudios de tuneles de
viento, una hilera de arboles plantados a lo largo de una calle al interior de una ciudad
interfiere con la formacion de vértices de viento (Figura 6), que constituye uno de los
mecanismos para la eliminacién de contaminantes originados al interior de las calles (Figura
7).
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Figura 6. Representaciones idealizadas de diferentes tipos de vortices de viento. a) Es un

vortice de viento formado en un cafién de una calle urbana, en donde el viento sopla en la

parte superior con una incidencia normal al eje del cafién. b) Es un flujo que circula por el

cafidén de una calle urbana, generado por el viento que sopla de forma paralela al eje del

cafidn. c) Es un vértice de viento formado por el viento que sopla en angulo con respecto
al eje del cafdn. Fuente: Erell et al., (2011) (Traduccién Libre).
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Figura 7. Ejemplo de &rboles plantados a nivel de calle. a) Son arboles que se alinean en
una calle amplia, que proporcionan sombra casi completa, los edificios se encuentran
atras, el flujo de aire circula de manera normal y no es un problema. b) Sin embargo,

muestra una avenida con una fila de arboles adyacentes a los edificios, los cuales en su
izquierda se encuentran muy cerca de la fachada de estos, por lo tanto, cuando los
arboles se encuentren en su etapa de mayor crecimiento el flujo de aire sera interrumpido
cerca de la pared de los edificios. Fuente: Erell et al., (2011) (Traduccion Libre).

Sin embargo, los efectos adversos de los arboles sobre la dispersién de gases pueden ser
mitigados, en cierta medida, siguiendo las siguientes recomendaciones (Erell et al., 2011):

o Las copas de los arboles no deben ocupar grandes volimenes al interior de las
calles, con el fin de no suprimir el vortice de ventilacion y los remolinos en las
esquinas. En particular, debe garantizarse un espacio libre suficiente entre las
coronas de los arboles y las paredes adyacentes. De lo contrario, el intercambio de
aire se ve obstaculizado y la concentracion de contaminantes a nivel de la calle
pueden aumentar.

e La altura del arbol no debe exceder el nivel del techo del flujo de aire, ya que esto
resultaria en una reduccion sustancial en el aire arrastrado arriba del techo
requerido para ventilar el cafion de la calle.

e Un espaciado amplio entre arboles crea menos obstaculos y permite que el flujo
genere vortices al interior de las calles.

e Los arboles tienen un efecto menor en cafiones de calle poco profundos. Siempre
gue sea posible, ampliar las avenidas con dos filas de arboles ya que son preferibles
a calles estrechas con una fila.

Cabe destacar que este tipo de cuestionamientos, se encuentran dados principalmente a
los procesos de arborizacién a nivel de calle, y no al proceso de captacion de contaminantes
a nivel de ciudad. Es por eso que al momento de realizar este tipo de estudios hay que
tener en cuenta tanto el contexto como la escala en la cual se encuentra trabajando, ya
gue, dependiendo de esto, las conclusiones con respecto al uso del arbolado urbano para
la mitigacion de la contaminacion pueden variar e incluso hasta ser paraddjicas (Vos et al.,
2013).
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3. CAPITULO lll: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.

El Planteamiento metodoldgico en el cual se centra la presente investigacion es de caracter
cuantitativo, y se encuentra subdividido en tres etapas metodolégicas, donde las dos
primeras etapas corresponden a los objetivos especificos 1 y 2 respectivamente, mientras
que la tercera etapa incluye a los objetivos 3 y 4 (Figura 8).

Para el caso de la presente investigacion se utilizaron datos meteorolégicos y de
contaminacion del afio 2015, debido a que es el afio mas reciente con el cuél se puede
trabajar en el software, sin embargo, se encuentran trabajando para adaptar el modelo para
los siguientes afios. Cabe sefialar que los datos sirven para tener una caracterizacion local
del comportamiento anual que tienen tanto las precipitaciones como la contaminacion.

Por otra parte, los datos de estructura arbérea necesarios para evaluar el desempefio del
arbolado frente a la eliminacion de contaminantes fueron extraidos de trabajos en terreno
realizados durante el afio 2018. Estos datos, al ser recientes, sirven para tener una mirada
actual del comportamiento que tiene la estructura arboérea al interior del parque.

Estado de las bases de datos
de conceniraciones y emisiones de
contaminantes atmosféricos del afio

2015,

Etapas Elementos de identificacion de la
infraestructura verde al interior de la

M etOd Olf}g |C-aS ciudad de Concepcitn.

Andlisis de la estructura arbdrea y
estimacion del monto de captura de
los contaminantes atmosféricos al
interior del Parque Ecuador.

Figura 8. Esquema de las etapas metodoldgicas. Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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3.1. Etapa metodoldgica l: Estado de las bases de datos de concentraciones y
emisiones de contaminantes atmosféricos del afio 2015.

Para la recopilacion y posterior andlisis de los datos de contaminantes atmosféricos, se
utilizaron las bases de datos obtenidas a partir de las redes de monitoreo del sistema de
informacion nacional de calidad de aire (SINCA) (ver Figura 9). Los datos utilizados
provienen de la estacién Kingston College (36° 46'S, 73° 03'W, 50 m.s.n.m), ubicada en la
ciudad de Concepcién y en pleno sector residencial. Se utiliza esta estacion debido a ser la
Unica al interior de la ciudad y ademas de ser las mas proxima al parque.

Analizar los datos de
concentraciones atmosféricas
del ano 2015, que posee la
ciudad de Concepcion.

Recopilacion de la bases de
datos de la RED SINCA.

Seleccion de datos de
concentracion atmosférica
MP2,5 por hora.

Imputacion de datos
eliminados/no observados.

Analisis del comportamiento
anual de MP2,5 ano 2015.

Figura 9. Esquema etapa metodoldgica |. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los datos de la estacion fueron ordenados y sistematizados en el software MS Office Excel,
mediante columnas separadas por semanas, dias y horas.
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Junto con ello, se logro identificar de forma mas clara los datos perdidos de cada matriz de
contaminantes, es asi como se propone trabajar solo con la concentracion atmosférica de
MP2,5, debido a que los otros datos, como por ejemplo de CO, Oz, NO2 u SO, no se
encontraban registrados o en su defecto, presentaban una pérdida considerable de datos,
gue llegaba a semanas e incluso meses durante el afio 2015, que hacian imposible trabajar
con ellos (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de datos perdidos para cada uno de los contaminantes en la estacion
Kingston College, provincia de Concepcion, afio 2015.

Contaminante Atmosférico Porcentaje de
datos perdidos
Material Particulado (MP2,5) | 23,73%
Monéxido de Carbono (CO) 64,03%

Ozono Troposférico (O3) 95,68%
Di6xido de Nitrogeno (NO>) 96,50%
Dioxido de Azufre (SOy) 100%

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.

De esta forma se obtuvo una matriz con 8760 registros solo perteneciente al contaminante
MP2,5, donde cada valor hace referencia al promedio diario por hora especifica de un dia
de la semana, desde enero a diciembre del afio 2015, generando asi una matriz de 8760 X
4, para el tipo de contaminante utilizado (Tabla 5).

Tabla 5. Ejemplo de matriz con datos de material particulado (MP2,5) por cada hora, en la
estacién Kingston College, provincia de Concepcion.

Kingston Semana | Dia Hora
College (MP2,5)

15,04
14,56
13,95
13,88
13,83
13,77
14,13
14,53
14,73
13,57
12,71 1 10
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.
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Considerando esto, y que no es posible calcular una media diaria si faltan més del 25% de
los datos diarios por hora (Plaia & Bondi, 2006), y ademas de la necesidad de contar con
todos los datos de medicion por hora, es que pretende completar los datos faltantes de
concentracion de MP2,5, utilizando el método de efecto sitio-dependiente (SDEM Model,
en sus siglas en inglés), el cual dado la estructura multinivel de los datos observados, es
decir, que posee datos en un periodo prolongado de tiempo (semanas, dias y horas) y
ademas de caracter especifico en un sitio determinado, es el que presenta una mejor
imputacion de datos a nivel individual, y evita una sobreestimacion de los valores faltantes,
evitando generar valores de contaminacion que sobrepasan a los ya observados (Plaia &
Bondi, 2006).

3.1.1. Método de efecto sitio-dependiente (SDEM Model).

El SDEM es un modelo que incorpora tanto la informacion espacial como temporal para
completar los registros faltantes en una base de datos de calidad de aire (Plaia & Bondi,
2006).

Para el desarrollo del modelo SDEM, es necesario tener en cuenta la informacion de
estaciones de calidad del aire cercanas, de esta forma se usaron los datos de las estaciones
Punteras, ubicada en la comuna de Chiguayante y Nueva Libertad, localizada en la comuna
de Talcahuano, siendo éstas las que presentan una menor pérdida de datos, ademas de
ser las estaciones mas proximas a la estaciéon Kingston College, ubicada en la comuna de
Concepcion (Tabla 6).

En este sentido, por una parte Kingston College se encuentra situada en pleno centro de la
ciudad de Concepcién, mientras que la estacion Nueva Libertad se localiza en los sectores
periféricos de la comuna de Talcahuano, colindando con la compaifiia de aceros del pacifico
(CAP) en pleno corddn industrial. Y por ultimo la estacion Punteras se ubica en la comuna
de Chiguayante a las orillas del rio Bio-Bio, en un sector de caracteristicas mas bien
residenciales (Figura 10).

Tabla 6. Matriz de datos perdidos de MP2,5, segun la estacion monitoreo a la que
pertenecen, provincia de Concepcién, afio 2015.

Estacién de monitoreo Porcentaje de datos
perdidos MP2,5

Nueva Libertad 0,44%

Kingston College 23,73%

Punteras 65,64%

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.
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Figura 10. Localizacion de las estaciones de red de monitoreo SINCA, provincia de
Concepcion. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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De esta manera, el método de efecto sitio-dependiente considera, tanto los efectos por
semana, dia y hora, de todas las estaciones analizadas suméandolas entre si, y estimando
los valores perdidos con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1:

o _ 1/_ S X 1/_ S Xsq 1/_ S X
Xswdh = X.wdnt E(xsw - z 1%) + E(xsd - z 1%) + E(xSh — z 1%)
5= 5= s=

Fuente: Plaia & Bondi (2006).

Considerando la estructura de la base de datos que mide la calidad del aire de las tres
estaciones, el elemento individual del conjunto de datos es xq,4x, donde s se refiere a la
estacion de monitoreo (s = Kingston College, Punteras y Nueva Libertad), w se refiere a la
semana(w =1,2,3...,53), d se refiere al diade lasemana (d =1, 2,3 ..., 7) y h se refiere
alahora(h=0,1,2...,23), de acuerdo a esto:

El promedio por semanas es una matriz de 53 X 3, en el cual el elemento genérico xj,,, €s
la media de los valores observados de una semana (w) en una estacion (s). Por otro lado,
se obtiene el valor marginal a partir de la sumatoria de los promedios por semana de las

estaciones (promedio marginal), dividiéndolos por el nUmero de estaciones (Z§=1fsw /S).
De acuerdo con esto, la diferencia entre xg,,, Yy (Z§=1fsw /S) se considera como el efecto
semanal especifico para una estacion s.

Asi mismo, el promedio por dias de la semana es una matriz de 7 X 3 en el cual el elemento
general es x,,. El efecto especifico por dias de la semana para una estacion s, se obtiene
de la diferencia entre x4, y el valor marginal por fila (¥3-, %54 /5).

Finalmente, la matriz de promedio por hora es una matriz de 24 X 3, en donde el elemento
general es X, el cual es el promedio de valores observados por hora (h), en una estacion
(s). Mientras que el efecto especifico por hora, se encuentra dado por la diferencia entre
Xsn, Y la media marginal por fila (Z§=1fsh /S).

Cabe mencionar que x.,,4, €S el promedio total de todos los valores observados por todas
las estaciones en una semana (w), dia (d) y hora (h), el cual corresponde a 17,91 pug/m3
promedio.

Por ejemplo, considerando que el dia 7, de la semana 21 a las 15 horas, no existe un valor
registrado, utilizando los valores del anexo 2, la operacion para obtener un nuevo valor
seria:

1 1 1
Xswan = 17,91+ E( -4,39) + 5(3,95) + 5(_0'89)

x\swdh = 13,29
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Dando como resultado, el valor de 13,29 pug/m3, para las 15 horas del dia 7, de la semana
21, del afo 2015.

3.2. Etapa metodoldgica Il: Identificacion de los elementos de la infraestructura
verde.

Para identificar los elementos de la infraestructura verde (IV) mas relevantes dentro de la
ciudad de Concepcidn, fue necesaria la revision del levantamiento de espacios verdes del
Minvu durante del afio 2013, extraida de la red CEDEUS, ademas de informacion recopilada
en terreno y fotointerpretacién de imagenes satelitales mediante Google Earth (ver Figura
11).

Identificar los principales tipos
de infraestructura verde al
interior del area urbana de la
ciudad de Concepcion.

Preparacion de los elementos
para la identificacion de la IV.

Principales elementos de la IV,
segun tipologia tamaro y su
distribucion al interior de la
ciudad.

Figura 11. Esquema etapa metodoldgica Il. Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La clasificacion utilizada para la identificacion de la 1V, es la propuesta por la agencia
europea del medio ambiente (European Environment Agency, EEA) del afio 2011, en la que
se identifican los diferentes tipos de infraestructura verde asociados a la escala en la cual
se encuentran, ya sea a nivel vecinal, de ciudad o regional (Tabla 7).
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Tabla 7. Elementos y tipos de infraestructura verde, segin su escala.

Escala a nivel local/vecinal

Escala a nivel ciudad

Escala a nivel regional

Arboles de Calles
Techos y paredes
verdes

Plazas de bolsillo
Jardines privados
Plazas urbanas
Espacios verdes
comunes

Derechos locales de
caminos

Rutas peatonales y
Ciclistas
Cementerios
Espacios
institucionales
Estanques y arroyos
Pequefios bosques
Areas de juego
Reservas naturales
locales

Areas de escuela
Canchas deportivas
Zanjas

Jardines comunitarios
Areas abandonadas

abiertos

Parques
intercomunales
Canales urbanos
Espacios urbanos
comunes

Parques naturales
Frentes de agua
continuos

Plazas municipales
Lagos

Grandes espacios
recreativos

Rios y llanuras
aluviales
Terrenos
abandonados
Bosques
comunitarios
Sitios de formacion y
extraccion de
minerales

Tierras agricolas
Vertederos

Parques regionales
Rios y llanuras de
inundacion
Costas
Senderos
estratégicos
larga distancia
Grandes bosques
Embalses

Redes viales y
ferroviarias
Cinturones verdes y
espacios verdes
estratégicos

Tierras agricolas
Parques nacionales
Cordones
montafiosos

Canales

Tierras comunes
Campo abierto
Acueductos y
gaseoductos

Fallas geoldgicas

y de

Fuente: Landscape institute (2009) modificado por EEA (2011), traducido por Riveros et

al., (2016).
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3.3. Etapa metodoldgica lll: Analisis de la estructura arbérea y estimacion del
monto de captura de los contaminantes atmosféricos al interior del Parque
Ecuador.

Para realizar el andlisis de la estructura arbérea y posteriormente estimar el monto de
captura de contaminantes atmosféricos se utilizé el software i-Tree Eco, desarrollado por el
Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA Forest
Service), el cual proporciona una serie de mecanismos y herramientas para analizar la
estructura del arbolado urbano, y el comportamiento de éste frente a episodios de
contaminacion atmosférica al interior de las ciudades. De esta forma, el software evalta
los costos y beneficios de los diferentes servicios ambientales que provee la estructura
arborea al interior de una ciudad (ver Figura 12).

Analizar la estructura del
arbolado urbano presente en el

“Parque Ecuador”, ubicado en
la ciudad de Concepcion.

Trabajo en terreno y

reconocimiento de las

especies arboreas al interior R Iq ueza.
del parque.

Modelado mediante Tamanio del DAP

software |-Tree Eco v6.0. (Diametro a la altura del
Estructura del
arbolado urbano. Condicion/estado.

Area foliar.

Figura 12. Esquema etapa metodoldgica Ill (Parte 1). Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El software funciona en base al modelo UFORE (Urban Forest Effects), el cual, a partir
datos de campo de la estructura arbdrea, datos meteoroldgicos y de contaminacion (Figura
13), es capaz de estimar la cantidad de contaminacion de aire removida en un area
determinada (Nowak & Crane, 2002).

Asi que, por un lado, el software i-Tree Eco estima el servicio de secuestro (y
almacenamiento) de carbono a partir de la cuantificacion del area de la biomasa del
arbolado urbano, en base a las ecuaciones alométricas disponibles en la literatura y datos
de campo recogidos. Y, por otro lado, procesa los datos de contaminacion y meteorologia
para estimar el flujo de los servicios ecosistémicos analizados, tanto en términos biofisicos
como monetarios (Baro et al., 2014).
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Modelar el monto de captura de
contaminantes atmosféricos que
posee el arbolado urbano del
“Parque Ecuador” al interior de la
ciudad.

Eliminacion de MP2,5

Estructura del
arbolado urbano.

Datos por hora de la
contaminacion por
MP2,5, aiio 2015.

Modelado mediante
software | -Tree Eco
v6.0.

anual total del
arbolado urbano del

Eliminacion promedio
por especie.

Almacenamiento y

Datos de precipitacion Monto de captura secuestro de c.:srbono
(Red AGROMET) por del arbolado por especie.
hora, ano 2015. urbano.

Emisiones de COVs,
promedio por
especie.

Figura 13. Esquema etapa metodoldgica Il (Parte I). Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.3.1. Datos de Entrada (inputs) necesarios para el modelo.

Para realizar el proceso de modelacién mediante el software i-Tree Eco se necesitan una
serie de datos de entrada (Figura 14), como lo son: la ubicacién del area de estudio, datos
de precipitacion acumulada por hora durante un afio, datos de las concentraciones
atmosféricas de los principales contaminantes, por hora durante un afio, ademas de
informacion de la estructura arbérea del area de estudio, lo que incluye especies, diametro
a la altura del pecho (DAP), altura total del arbol y su copa, ancho de la copa y estado de
salud (condicion), tal y como muestra la tabla 8.
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Field
Data

Location DB
(City info)

+
Hourly Hourly
Pollution Weather
Data Data

Figura 14. Esquema de los inputs y outputs del software i-Tree Eco. (Manual de i-Tree

Eco v6.0, 2017).

Tabla 8. Variables necesarias para ejecutar el software i-Tree Eco.

Variable de Entrada

Descripcioén

Datos de precipitacion

Obtenida a partir de la Red Agroclimatica
Nacional (AGROMET). Tomando datos de
la Estacion Chiguayante (36° 53'S, 73°
02'W), provincia de Concepcion (Afio 2015)

Datos de calidad del aire

Extraida desde el Sistema de informacion
nacional de la calidad del aire (SINCA).
Datos (CO & MP2,5) desde la estacion
Kingston College, provincia de Concepcion
(Afo 2015).

Datos de Estructura arbérea

Obtenidos a partir del trabajo de campo
realizado entre los meses de abiril-
diciembre, en el Parque Ecuador,
Concepcion (Afo 2018)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Anadlisis de la estructura arbérea.

La estructura arbérea hace alusién principalmente a la medida de los atributos de la
vegetacion, en este caso de los arboles urbanos, como tipo, cantidad, tamafio y diversidad
de especies (Ugalde, 2014).

Dado lo anterior y para el andlisis de la estructura arbérea, fue necesario realizar un
inventario de arboles urbanos del Parque Ecuador, para lo que se trabaj6é con una ficha
técnica, proporcionada por el software i-Tree Eco. Esta ficha fue modificada de acuerdo a
los objetivos de este estudio y en ella se recopilaron todos los parametros necesarios para
la identificacién del arbolado urbano (Ver Anexo 1).

Los parametros esenciales utilizados para realizar el inventario de arboles urbanos fueron:
ID Arbol: Numero Gnico de identificacion de cada arbol identificado.

Especie: Especie del arbol levantado. En los casos que fue extremadamente dificil
identificar la especie, como en el caso de arboles muertos, los individuos fueron
identificados por sus clases taxonémicas, sean: Magnoliopsida, Pinopsida, Ginkgoopsida,
Liliopsida, Filicopsida, o Cicadopsida.

Ubicacion: Dentro de este criterio, se identifica si el arbol esta localizado en la calle o no.

Estado/Condicion: Asociado al estado del arbol, si esta plantado, de semilla propia o
desconocido, principalmente a través de datos de inventarios municipales.

Uso de Suelo: Uso de suelo en el cual se encuentra localizado el arbol. Para este caso,
todos los arboles fueron identificados en el uso de suelo pertenecientes al area verde
urbana.

DAP (cm): Didmetro a la altura del pecho del arbol, estimado a 1,35 metros sobre el nivel
del suelo (Manual de campo i-Tree Eco, 2017).

e Casos especiales de medicién del DAP (Figura 15):

- Arbol con bifurcaciones o con multiples tallos: Si el punto de separacién
de la medula esta por encima del suelo, el arbol se considera como uno solo.
En cambio, si la unién de la medula esta por debajo del suelo, cada tallo se
considera como un arbol independiente. En los casos en que el arbol posea
6 0 mas tallos, se bajo la altura de medicién del DAP de 1,35 m a 30,5 cm
sobre el nivel del suelo y se seleccionan 6 tallos, considerando los mas
grandes e ignorando los mas pequefios (Manual de campo i-Tree Eco,
2017).

- Brotes de Raiz: Cualquier brote con un DAP =a 30, 5 cm se consideré como
un arbol independiente. Brotes de raiz menores a 30, 5 cm se ignoraron.
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- Arbol con base hinchada o cuello de botella: Para estos casos, el DAP
se midié por encima del final de la zona hinchada, asi mismo, en caso de
poseer alguna irregularidad, ya sea protuberancias, depresiones o ramas se
midié por encima de la zona afectada.

- Arbol en pendiente: Para estos casos se midié el DAP por el costado que
va cuesta arriba del arbol.

- Arbol inclinado: Se midié el diametro a 1,35 m del suelo a lo largo del
tronco, por el lado interior de este.

Altura Total: Altura total del arbol desde el suelo hasta la parte superior, sea este vivo o
muerto.

Copa Altura Superior: Altura desde el suelo hasta la copa viva del arbol (esta altura no
puede ser mayor a la altura total del arbol).

Copa Altura hasta la base: Altura desde el suelo hasta la base de la copa del arbol. La
base de la copa es el punto méas bajo en el que se incluye la Ultima rama dentro de la copa.
De acuerdo a esto, la base de la copa se determina por medio del follaje vivo y no por el
punto en el cual la rama converge con el tronco principal. De acuerdo a esto, si la base de
la copa toca el suelo, 0 seria un valor aceptable.

Copa Ancho N/S y E/O (m): Ancho de la copa medido en dos direcciones, Norte/Sur y
Este/Oeste. Enlos casos en el que arbol se encontraba caido o inclinado, se tomé la medida
de manera perpendicular al tronco, mientras que los arboles muertos se clasifican como -
1.

Copa porcentaje faltante (%): Porcentaje del volumen de la copa que no se encuentra
ocupado por ramas y hojas. Para este caso, se visualizé la silueta de la copa esperada
segun las mediciones de ancho de la copa, altura total y altura hasta la base de la copa,
imaginando un arbol lleno de hojas y en excelentes condiciones, luego se estimé el
porcentaje de follaje que se encontraba ausente debido a la poda, muerte, defoliacion, copa
dispareja u hojas enanas o escasas. No se incluyen los vacios normales al interior de las
copas causados por el sombreado de las hojas y se toma en cuenta la forma natural de la
copa para la especie en particular (Figura 16).

Copa Exposicion a la luz: Namero de lados en los que el arbol recibe luz solar, si el sol
estuviera directamente encima del arbol, (Méximo cinco). Para esto se dividio la copa del
arbol en 4 lados iguales, mas la cima del arbol que se cuenta como un lado. Para que un
lado califique, por lo menos una tercera parte de ese lado tiene que recibir luz plena. Si solo
una minima parte recibe luz, ese lado no califica (Tabla 9).
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Salud de la copa: Para identificar la salud de la copa, se trabaj6 con el valor del porcentaje
faltante y luego se convirtié a partir de lo siguiente:

Salud de la copa = 100% - Porcentaje de copa faltante.
Pablico o Privado: Si el arbol es gestionado por la ciudad (publico) o no (privado).

Coordenadas GPS: Coordenadas del arbol (latitud y longitud).

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Escenarios posibles

————__L__1l__MEDIDA l
"""" ~~~1°° MEDIDA
..................................... 74/ MEDIDA
4.5ft 4
4.5ft 1.35
1.35M
T ———
ARBOL CON CUELLO DE BOTELLA ARBOL CON DEFORMACION ARBOL-CON-RANIA
MEDIDA —7~~ -— MEDIDA
| ---~ MEDIDA
4.5ft/1.35 M I
1.35M
1
|
——
[ ==
— |
ARBOL EN PENDIENTE ARBOL INCLINADO ARBOL TIRADO
PARA ARBOLES BIFURCADOS O DE VARIOS TALLOS
Si el punto de bifurcacion esta sobre el piso, Si el punto de bifurcacion esta bajo tierra,
se considera un solo arbol se consideran arboles individuales y se

deben medir cada uno

Ay »

- Medir el diametro de
Hasta 6 tallos

PUNTO DE
SEPARACION

Con mas de 6 tallos tomar la lectura a 30 cm Cualquier tallo con mas de 5 cm de &
Arriba del suelo y registrar el diametro del mayor se tiene que medir, menos se ignora.
de los tallos.

Figura 15. Ejemplos de toma de muestras del DAP, segun diferentes tipos de arboles.
Fuente: Traduccion manual de campo i-Tree Eco, 2017.
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Altura
Total

Base
de Copa

10% Dosel Faltante

Altura
Total

Base
de Copa

40% Dosel Faltante

Altura
Total

30% Dosel Faltante

25% Dosel Faltante

15% Dosel Faltante

Altura
Total

Base
de Copa

Figura 16. Ejemplos de cémo medir la altura total, la altura a la base de copay el
porcentaje de follaje faltante. Fuente: Traduccion manual de campo i-Tree Eco, 2017.

Tabla 9. Clasificacion de los arboles segun los lados por los que recibe luz solar.

Valor

Descripcion

-1

Arbol muerto

0

El arbol no recibe luz plena por estar
sombreado por otros arboles, enredaderas,
edificios u otro.

El arbol recibe luz plena del lado superior o
1 lateral.

El &rbol recibe luz plena del lado superior y
1 lateral o solo dos lados laterales.

El &rbol recibe luz plena del lado superior y
de 2 laterales o 3 de lados.

El arbol recibe luz plena del lado superior y
3 laterales.

El arbol recibe luz plena por todos sus
lados.

Fuente: Traduccion, Manual de campo i-Tree Eco v6.0, 2017.
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Por otro lado, i-Tree Eco, al ser un software que adapta el modelo UFORE para el
procesamiento de sus datos, opera bajo una serie de supuestos de caracter cientifico, lo
cual le permite trabajar a diferentes escalas y en diferentes escenarios. Algunos de estos
supuestos se tratan a continuacion.

3.3.3. Almacenamiento y secuestro de carbono por parte del arbolado urbano.

Dentro del modelo y para la elaboracion de una matriz de datos de almacenamiento y
secuestro de carbono para cada una de las especies arboéreas, el software trabaja con
ecuaciones alométricas, que permiten estimar con precisién la biomasa de las diferentes
especies.

Estas estimaciones de biomasa se combinan con las tasas de crecimiento medio arbéreo
(y arbustivo), para derivar, tanto el almacenamiento de carbono, como su secuestro anual
(Baro et al., 2014).

Las ecuaciones se basan en arboles cultivados dentro de bosques, pero como los arboles
mantenidos en lugares abiertos tienden a tener menos biomasa en su area, que la predicha
por las ecuaciones de biomasa derivadas del bosque para arboles con DAP similar, los
resultados de biomasa para arboles urbanos abiertos fueron multiplicados por un factor
predeterminado. Por otra parte, si no se pudo encontrar una ecuacion alométrica para una
especie individual, se utilizé el promedio de los resultados de las ecuaciones del mismo
género. Si no se encontraron ecuaciones de género, se utilizé el promedio de los resultados
de todas las ecuaciones de hoja ancha o de coniferas (Nowak et al., 2012)

Por otro lado, las tasas de crecimiento del modelo se basan en las férmulas trabajadas por
Fleming (1988), de acuerdo con el factor especifico de crecimiento del DAP de cada arbol,
estos se ajustaron en funcion a la condicion actual del arbol (Nowak & Crane, 2002), tal y
como muestra la tabla 10.

Tabla 10. Tasa anual de crecimiento arbéreo.

Tasa de crecimiento arboreo
Condicién Factor de
crecimiento
Excelente/Bueno 1
Pobre 0,76
Critico 0,42
Moribundo 0,15
Muerto 0

Fuente: Nowak & Crane, (2002).
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Los factores de ajuste que existen son proporcionales al porcentaje de muerte regresiva de
la corona (es decir, cuanto mayor era la muerte regresiva de la corona, mas lenta era la
tasa de crecimiento) y la suposicion de gue menos del 25% de muerte regresiva tenia un
efecto limitado sobre las tasas de crecimiento del DAP. La diferencia en las estimaciones
de almacenamiento de carbono entre un afio y el afio siguiente es la cantidad bruta de
carbono secuestrada anualmente (Nowak & Crane, 2002).

Por ultimo, la muerte del arbol conduce a la liberacion final del carbono almacenado. Para
estimar la cantidad neta de carbono secuestrada por los arboles urbanos, se deben
considerar las emisiones de carbono debidas a la descomposicién después de la muerte
del arbol. Para calcular la liberacién potencial de carbono debido a la muerte y
descomposicion del arbol, las estimaciones de las tasas de mortalidad anual, por clase de
condicion, se derivaron de un estudio de la mortalidad del arbol de las calles. La mortalidad
anual se estimé de acuerdo a los estudios de Nowak & Crane (2002), en 1.92% para los
arboles con un DAP de 0 -7,62 (cm) en la clase de condicion de bueno-excelente; 1.46%
para arboles mayores a 7,62 (cm) en la clase de estado bueno-excelente; 3.32% para
arboles en buen estado; condicion pobre = 8.86%; condicién critica = 13.08%; moribundo =
50%; y muerto = 100% (Figura 17).

Excelente/Bueno Media Pobre Critica Moribundo Muerto

T

DAP (cm) 3,32 % 8,86 % 13,08 % 50 % 100 %
0-7,62|7,62<
1,92% | 1,46 %
Figura 17. Tasa de mortalidad anual del arbolado urbano. Fuente: Elaboracion propia, en

base a Nowak & Crane (2002).
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3.3.4. Modelo de deposito en seco: Eliminacion de contaminantes atmosféricos.

Para la eliminacion de los contaminantes que se encuentran suspendidos en la atmésfera,
i-Tree Eco genera un modelo a partir de los datos de estaciones meteoroldgicas cercanas,
principalmente de precipitacion y viento, ademas de ocupar los datos de contaminacion
atmosférica.

Este servicio de filtracién de aire, segun Baro et al., (2014), se cuantifica a partir de una
modelizacibn de la deposicibn seca (es decir, durante periodos sin lluvia) de los
contaminantes atmosféricos, que tiene lugar en la superficie del arbolado urbano.

En ese sentido, seguin Nowak et al., (2006) el flujo de contaminante filtrado (F, en ug/m? h-
1) se calcula como el producto de la velocidad de deposicién (V4, en m/h) y la concentracion
del contaminante (C, en ug/m?3).

F=VaxC

De esta manera, segun Escobedo & Chacalo (2008), para obtener la velocidad de
deposicion (Vg), se calcula como la sumatoria de tres resistencias: aerodinamica (Ra), capa
de contorno (limite), cuasilaminar (Rb) y de copa (Rc) (Nowak et al., 2006). Los valores de
resistencia aerodinAmica y capa de contorno son obtenidos a partir de los datos
meteoroldgicos, junto con los algoritmos presentados por Nowak & Crane (2000). Mientras
que, para obtener la resistencia de la copa, se utilizan los modelos de deposicién de hoja
grande y copa con multiples capas, elaborados por Baldocchi et al., (1987). Cabe destacar
que los efectos de (Ra) y (Rb) son relativamente pequefios, comparados con los de (Rc)
(Nowak et al., 2006).

Por dltimo, como la eliminacion del material particulado (MP2,5) no estd directamente
relacionada con los procesos de fotosintesis/transpiracion, (Rc) se establece como una
constante tanto para periodos con hojas, como sin ellas, mientras que la base de Vg4 se
ajusta para estos mismos periodos. Por otro lado, para limitar las estimaciones de
deposicion a los periodos de deposicidn seca, las velocidades de deposicidn se establecen
en cero durante los periodos de precipitacion (Nowak et al., 2006).
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS.

La presentacion de los resultados en este capitulo se encuentra ajustada a un analisis
descriptivo realizado, y que esta dado de acuerdo al cumplimiento de cada uno de los
objetivos especificos propuestos, fundamentadndose mediante la puesta en marcha de las
etapas metodoldgicas detalladas en el capitulo .

4.1. Datos de las concentraciones atmosféricas de la ciudad de Concepcion.

Antes de aplicar los modelos de imputacion de datos perdidos fue necesario evaluar las
caracteristicas espaciales y temporales que presenta cada estacion de monitoreo. En el
grafico 1, que muestra los valores promedios observados para las estaciones de monitoreo
de calidad del aire por semana, es posible apreciar que la distribucién de datos es, en
general, similar entre estaciones, en donde no existen grandes variaciones.

Aunque existen casos excepcionales como la semana 17, correspondiente al mes de abril
donde la estacion Kingston College ve aumentada su concentracion de MP2,5, esto
coincide ademas con el comienzo de la temporada otofio-invierno, y la disminucién de
temperaturas, por ende, la demanda por calefaccion a lefia aumenta, haciendo que las
concentraciones de MP2,5 se vean incrementadas.

Por otro lado, a pesar de que la estacion Kingston College presenta datos incompletos entre
la semana 1y 11 (enero y febrero), y la estacion Punteras contiene sus datos incompletos
hasta la semana 33 (agosto), es posible establecer cierta similitud entre las tres estaciones,
ya que son de tendencia similar y, por lo tanto, la estacion Nueva Libertad cumple bien la
funcion de estacion guia para ambas.

Siguiendo en la misma linea, los datos promedios observados por dia (Grafico 2) no
presentan una mayor variacién con respecto a las tres estaciones de monitoreo, todas
responden al mismo patron de distribucion, con pequefas diferencias en los niveles de
concentracion del contaminante. Esta similitud en los patrones de cada estacién, segun
Masseran et al., (2013) indica la presencia de una fuente valiosa de informacién, que se
puede usar para estimar los valores perdidos, particularmente con el método SDEM.

Por ultimo, el grafico 3 nos muestra los valores de promedio por hora para todas las
estaciones, en donde, siguiendo la misma légica anteriormente sefalada, no existe una
gran variacion entre las tres estaciones. Si bien la estaciébn Nueva Libertad presenta
algunas variaciones minimas, durante los horarios de 8 a 17 hrs, con respecto a las demas
estaciones, esta no es ningun impedimento para la aplicacion del método SDEM, debido a
que presenta una base de datos completa.
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Gréfico 1. Valores promedios de contaminacion por MP2,5 observados durante todas las
semanas de un afio, para cada una de las estaciones de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos Red SINCA.

Gréfico 2. Valores promedios observados durante los dias de la semana por un afio, para
cada una de las estaciones de monitoreo.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.
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Grafico 3. Valores promedios observados durante todas las horas por un afio, para cada
una de las estaciones de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos Red SINCA.

Sabiendo que existe una relacion entre los datos de contaminacion de las tres estaciones
consideradas, a partir de las evaluaciones realizadas y con la elaboracién de los graficos 1,
2 y 3, es posible implementar el método de sitio dependiente para la imputacion de datos
de calidad del aire (SDEM Model).

4.1.1. Aplicacién del SDEM Model, para el material particulado (MP2,5).

El Anexo 2 muestra los valores especificos obtenidos por semana arrojados por el modelo,
desde las estaciones Kingston College, Nueva Libertad y Punteras. De acuerdo con esto,
dentro de las primeras once semanas del afio (meses de enero, febrero y parte del mes de
marzo), el componente especifico para las estaciones Kingston College y Punteras es el
promedio marginal pero con un valor negativo, mientras que para la estacion Nueva
Libertad es 0. Esto se debe, principalmente, a que, tanto las estaciones Kingston College,
como Punteras no contaban con los valores de contaminacion por MP2,5 para esas
semanas, por lo tanto, solo se utilizd el promedio de la estacion Nueva Libertad, que
funciona como promedio marginal y que era la que contaba con esos valores (Ver Anexo
2).

Esta correccion es realizada por Masseran et al., (2013), indicando que debido a que el
intervalo de valores perdidos es demasiado grande, (en este caso se extiende por
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semanas), se utiliza el valor de la estacion de monitoreo mas préxima, que para este caso
corresponde a la estacién Nueva Libertad.

Por otra parte, se muestra el valor de sitio dependiente por dia, de las estaciones de
monitoreo analizadas, mientras que el cuadro 9 hace referencia a los valores de efecto sitio-
dependiente por hora (Ver Anexo 2).

En este sentido, los elementos de efecto sitio-dependiente por dia como por hora, se
encuentran dentro de los margenes de valores entregados por el modelo, ya que ambas
matrices contienen una gran cantidad de datos.

De acuerdo con esto y considerando que los valores de efecto sitio-dependiente por
semana, horay dia se encuentran calculados, se procede a realizar la imputacion individual
para cada uno de los valores perdidos, para la estacion Kingston College, aplicando la
ecuacion 1.

A partir de la ecuacion, se obtuvo como resultado todos los valores que se encontraban
vacios, permitiendo construir la serie completa de valores de concentracion de
contaminacién atmosférica por MP2,5 por hora de la estacion Kingston College, durante
todo el afio 2015.

Cabe mencionar que, si bien se necesitaron los datos de las estaciones Nueva Libertad y
Punteras para la aplicacion del modelo, solo fue necesario realizar la imputacién de datos
en la estacion Kingston College, que corresponde, como fue sefialado, a la seleccionada
para obtener los datos de material particulado 2,5.

4.1.2. Andlisis del comportamiento del material particulado (MP2,5), en la estacion
Kingston College, durante el afio 2015.

A partir de los datos extraidos por la red de monitoreo SINCA y el modelo de imputacién de
datos SDEM, fue posible analizar el comportamiento general del MP2,5 en la estacién
Kingston College, durante el afio 2015.

Por un lado, el promedio anual durante el afio 2015 fue de 19,1 pg/ms3, quedando bajo la
norma anual de 20 pg/m3. Ademas, los meses en los cuales los promedios de
contaminaciéon fueron mas altos correspondieron a abril (22,9 pg/ms3), mayo (31,2 pug/ms3),
junio (29 pug/m3) y julio (26 pg/ms3), por el contrario, en los meses de octubre (12 pg/m3),
noviembre (12,9 pg/m3), diciembre (15,9 pg/m3) y enero (12,6 ug/ms3) los valores disminuyen
considerablemente, llegando a su valor minimo en el mes de febrero (9,1 pg/m3) (Tabla 11).
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Tabla 11. Promedio anual de las concentraciones de MP2,5 (ug/m?3), en la estacion
Kingston College, provincia de Concepcion, afio 2015.

Meses MP2,5
(Hg/m3)
Enero 12,6
Febrero 9,1
Marzo 20,5
Abril 22,9
Mayo 31,2
Junio 29
Julio 26
Agosto 20,5
Septiembre 16,9
Octubre 12
Noviembre 12,9
Diciembre 15,9
Promedio 19,1
anual

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.

A nivel diario, los valores méas altos observados durante el afio 2015 corresponden a los
meses de invierno. Durante dicha estacion ocurrieron siete dias en que la norma diaria de
MP2,5 fue superada, estos corresponden a los dias 26, 27 y 28 de abril, 27 de mayo, 12 de
junio, 1y 2 de junio (Grafico 4).

El grafico 4, ademéas muestra como los periodos de concentracion de MP2,5 disminuyen
pasado los meses criticos de invierno y se logran estabilizar durante los meses de
primavera-verano.

Por ultimo, el grafico 5 muestra el comportamiento horario de la concentracion de MP2,5,
presentando valores que fluctdan entre 16,2 pg/m3alas 8 horas y 10,6 pg/ms3 a las 13 horas.
Por el contrario, los momentos del dia que poseen una mayor concentracion del
contaminante se encuentran entre las 18 y 19 horas, donde se produce un aumento
considerable de la concentracion atmosférica de MP2,5, pasando de 20,4 pug/m3 a 26, 8
pug/ms, alcanzando el peak a las 21 horas, con una concentracion que llega a los 33,9 pg/ms.

Dado lo anterior, el comportamiento durante el afio 2015 de las concentraciones de MP2,5
en la ciudad de Concepcion se encuentra influenciado principalmente por factores
meteorologicos de escala local y sinOptica; fendbmenos de inversion térmica, sistemas
frontales, presencia de vientos moderados, sistemas de altas presiones, entre otras
generan periodos de altas y bajas concentraciones de MP2,5 (CENMA, 2013).
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Gréfico 4. Niveles promedio de concentracién diaria de material particulado 2,5 (MP2,5), estacion Kingston College, provincia de
Concepcion, afio 2015.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.
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Grafico 5. Niveles promedio de concentracion horaria de material particulado 2,5 (MP2,5),
estacion Kingston College, provincia de Concepcion, afio 2015.
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Fuente: Elaboracion propia, en base a datos Red SINCA.

Por ejemplo, el grafico 6 muestra cémo la concentracion diaria de MP2,5 se comporta en
relacién con la precipitacion acumulada por dia durante el afio 2015, de esta manera, los
momentos de mayor precipitacion coinciden con concentraciones menores de MP2,5, lo
que ocurre, como es de esperar, principalmente durante los meses de invierno. Por el
contrario, los periodos de escasa o nula precipitacion, coinciden cominmente con episodios
en donde el nivel de concentracion del contaminante atmosférico es mayor.

Ademas, los periodos de altas concentraciones de MP2,5 durante los meses de invierno,
se relacionan con el uso de biomasa para calefaccién domiciliaria, en donde para el area
metropolitana de la ciudad de Concepcién el aporte de material particulado alcanzaria el
46% de la concentracion total durante los meses de invierno y el 25% de la concentracion
total anual, mientras que durante los periodos de primavera-verano, en donde las
temperaturas son mas cdlidas, estas concentraciones disminuyen y el aporte de MP2,5
viene principalmente de fuentes puntuales, como el uso de calderas industriales, produccion
de cemento, calderas de generacion eléctrica, y también de fuentes moviles; como
automoviles, camiones de carga, microbuses, entre otras (Rojas et al., 2017).
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Gréfico 6. Niveles promedio de concentracion diaria de material particulado 2,5 (MP2,5) y precipitacion diaria acumulada (mm),

Niveles de concentracion atmoesférica de

material particulado 2,5 (MP2,5) (ug/m3)

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
Enero

Febrero

provincia de Concepcion, afio 2015.

Emm Pp Acumulada ——Promedio diario MP2,5

o LR Ll

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Meses

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA y AGROMET.

56

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Precipitacién acumulada por dia durante un afio

(mm)



Andlisis del efecto del arbolado urbano sobre la absorcién de material particulado respirable (MP2,5),
mediante el software i—Tree Eco al interior del Parque Ecuador en la ciudad de Concepcion.

4.2.  Principales tipos de infraestructura verde al interior del &rea urbana de la
ciudad de Concepcion.

Dentro del area urbana, Concepcién cuenta con una serie de elementos de la
infraestructura verde. La Tabla 12 hace referencia a estos elementos, segun su tipologia y
superficie (en hectareas) que estos ocupan al interior de la ciudad. Los cerros corresponden
a la tipologia mas relevante (268,60 Ha), seguido de las areas verdes universitarias (74,63
Ha) y los humedales (51,51 Ha).

Tabla 12. Principales elementos de la infraestructura verde de caracter publico, al interior
de la ciudad de Concepcidn, segun su tipologia y tamafio.

Tipologia Hectareas
Cerros? 268,60
A.V. Universitarias 74,63
Humedales 51,51
Riberas 21,24
Lagunas 20,58
Parques Urbanos 19,83
Plazas 9,85

Fuente: Elaboracion propia, afio 2018.

A continuacion, tal y como muestra la figura 18, es posible identificar segun su tipologia, la
distribucion de los principales elementos de la infraestructura verde ubicados al interior del
centro urbano de la ciudad de Concepcién. Dentro de estos se reconocen: areas verdes
universitarias, cerros, humedales, lagunas, plazas, riberas y parques urbanos, los cuales
se distribuyen y configuran en su interior.

Segun Pauchard et al., (2006) los principales espacios verdes y de mayor importancia
ecoldgica en Concepcion, tales como humedales, lagunas y cerros, han sido reemplazados
por pavimento y edificios, mientras lo que queda del suelo natural esta cubierto por areas
verdes, ya sea parques o plazas, que en su mayoria se encuentran dominadas por especies
ornamentales no nativas

Cabe mencionar, ademas, que en su mayoria el potencial verde de la ciudad de Concepcién
se encuentra en sus alrededores, existiendo una alta presencia de cerros verdes que
coexisten con el desarrollo de la urbe (OCUC, 2018). Sin embargo, el problema se relaciona
principalmente con el acceso que tienen las personas a estos espacios, ademas de la
presencia de vegetacion exdtica y de cultivo, como Pinus radiata (Pino insigne) y Eucalyptus
globulus (Eucalipto comun), que han reducido la vegetacion nativa en los lugares proximos
a la ciudad (Pauchard et al., 2006).

YIncluye cerros islas.
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Por ejemplo y de acuerdo con esto dltimo, un estudio realizado por el Observatorio
Metropolitano del Gran Concepcién encontré que solo el 10% de los espacios urbanos se
encuentran adecuadamente habilitados en forma de miradores, costaneras, paseos y
parques para la apreciacion del entorno natural y el paisaje (Observatorio Metropolitano del
Gran Concepcion, 2014).

Siguiendo en esta misma linea, ademas, es posible visualizar el alto grado de
fragmentacion de las principales areas verdes al interior de la ciudad, producto de la
consolidacién de los centros urbanos, y que traen consigo la disminucién de los espacios
gque podrian albergar algun tipo de cobertura vegetal (OCUC, 2018).

En consecuencia, el parque Ecuador es la Unica area verde de la ciudad que presenta las
caracteristicas propias de un parque urbano, tanto por su accesibilidad universal, el acceso
a servicios, su localizacion, tamafio e infraestructura. Todo esto lo ubica como el principal
pargque urbano de la ciudad de Concepcidn, he ahi su relevancia y necesidad de estudio.
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La Tabla 13, por otro lado, muestra la informacion en detalle de estos elementos de la
infraestructura verde urbana, siendo los cerros Caracol y La Virgen, los espacios mas
importantes en cuanto al nimero de hectareas que poseen. En ese mismo sentido, el
humedal Paicavi es un ecosistema importante dentro del entorno urbano de la ciudad,
ademas de ser relevante por su superficie. Paicavi es uno de los ultimos humedales
localizados al interior del area urbana de Concepcion y que actualmente se encuentra
amenazado por diferentes intereses empresariales de caracter inmobiliario, de ahi su
importancia y su cuidado (Comité de Defensa Humedal Paicavi, 2018).

Los espacios verdes de las universidades de Concepcion (Figura 19) y Biobio ofrecen al
interior de sus campus, una importante cantidad de areas verdes (Tabla 13). Es relevante
sefialar que la cantidad de hectareas involucradas, en ambos casos, abarca todo el
campus, incluyendo salas, edificios, areas deportivas, etc., en consecuencia, ambos
elementos presentan una superficie mayor que si solo se incluyen sus areas verdes.

Otro de los elementos de la infraestructura verde urbana que destaca por su superficie es
el Parque Ecuador (Figura 20), que en conjunto con el cerro Caracol, son considerados el
pulmén verde de la ciudad. Ademas de ser el principal parque urbano de Concepcion, el
parque Ecuador destaca por su accesibilidad y su cercania al centro histérico, relacionando
su presencia con la dinAmica vida urbana y los ciclos vitales de la naturaleza y su
biodiversidad (Bascufan et al., 2007).

Ademas, las lagunas Redonda (Figura 21), lo Galindo (Figura 22) y Tres Pascualas, son
fundamentales tanto por su valor recreativo como ecoldgico al interior de la ciudad, siendo
el hogar de diferentes tipos de aves que habitan en los sectores préximos.

Tabla 13. Principales elementos de la infraestructura verde en la ciudad de Concepcion,
segun su superficie.

Nombre Hectéareas
Cerro Caracol 123,40
Cerro La Virgen 86,73
Humedal Paicavi 48,12
Area verde privada U. de Concepcion 43,11
Area verde privada U. del Biobio 31,52
Cerro Lo Galindo 24,89
Cerro Chepe 20,99
Parque Ecuador 8,59
Area de ribera 8,47
Laguna Las tres Pascualas 8,17

Fuente: Elaboracion propia, afio 2018.
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Figura 19. Elementos de la infraestructura verde de la ciudad de Concepcion, vista
campus Universidad de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fotografia tomada
el 03 de octubre, 2018.

Figura 20. Elementos de la infraestructura verde de la ciudad de Concepcion, vista
Parque Ecuador. Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fotografia tomada el 04 de octubre,
2018.
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Figura 21. Elementos de la infraestructura verde de la ciudad de Concepcion, vista
Laguna Redonda. Fuente: Elaboracién propia, 2018. Fotografia tomada el 04 de octubre,
2018.

Figura 22. Elementos de la infraestructura verde de la ciudad de Concepcion, vista
Parque y laguna Lo Galindo. Fuente: Elaboracién propia, 2018. Fotografia tomada el 04
de octubre, 2018.
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4.3.  Analisis de la estructura del arbolado urbano presente en el “Parque Ecuador”.

El analisis propuesto para dar cumplimiento a este objetivo fue elaborado gracias al trabajo
en terreno realizado durante los meses de abril a diciembre del afio 2018 y fueron
modelados por software i-Tree Eco, esto se encuentra detallado en la metodologia
propuesta anteriormente (ver 3.3), obteniendo a partir de ella los siguientes productos:

4.3.1. Riqueza de especies arboéreas en el Parque.

De acuerdo al inventario realizado en el parque Ecuador, se identificaron 351 arboles
urbanos en su interior, de los cuales; Tilia americana (21,9 %), Platanus orientalis (14,0 %)
y Robinia pseudoacacia (9,1 %), son los mas frecuentes (Gréfico 7). De los 351 &rboles
identificados, se encontraron un total de 53 especies diferentes, en su mayoria arboles
exoticos, siendo América del Norte el continente de origen de las especies que mas aporta
al interior del parque, con un 42,9 % de los individuos inventariados (Grafico 8).

Grafico 7. Porcentaje de arboles totales, segun especies al interior del parque Ecuador,
afo 2018.

m Tilia americana

m Platanus orientalis

m Robinia pseudoacacia
Liquidambar styraciflua

m Alnus glutinosa

m Acer pseudoplatanus

m Prunus cerasifera var. nigra

m Trachycarpus fortunei

mOtros

Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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Grafico 8. Porcentaje de especies segun su lugar de origen al interior del parque
Ecuador, afio 2018.
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. Fuente: Elaboracién propia en base a modelacién hecha por el software i-Tree Eco.
Cabe mencionar, ademas, que, de estas especies, solo cinco son nativas de nuestro pais
(Gréfico 9):: Maytenus boaria (Maitén), Quillaja saponaria (Quillay), Cryptocarya alba
(Peumo), Araucaria araucana (Pehuén) y Peumus boldus (Boldo). En este sentido, la figura
23 muestra la distribucion de las especies al interior del parque, seguin su origen.
Gréfico 9. Numero de especies totales segun su origen, afio 2018
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. Fuente: Elaboracion propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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En general, la presencia de arboles nativos en el entramado urbano de las ciudades es
bajo, por ejemplo, en un estudio realizado durante los afios 2002-2014, en Santiago, mas
del 90% de las especies de arboles urbanos son exdticas, las cuales representan entre el
96% Yy 86% del numero total de arboles medidos durante los afios del estudio (Hernandez
& Villasefior, 2018)

La ciudad de Concepcion no es la excepcion, sus areas verdes, por lo general, se
encuentran dominadas por especies ornamentales no nativas, tales como Liquidambar
styraciflua (Liquiddmbar), Robinia pseudoacacia (Falsa acacia), Platanus orientalis (Platano
oriental), entre otras (Pauchard et al., 2006). Siguiendo la misma linea, este caso no es
diferente y de los 351 &rboles inventariados al interior del parque Ecuador, el 95,73% de los
arboles corresponde a especies de origen exbtico.

4.3.2. Arboles por DAP (Diametro a la altura del pecho).

El Grafico 10, muestra el porcentaje de distribucién de los 351 arboles al interior del parque
Ecuador segun su DAP, de acuerdo con esto, los arboles que tienen una mayor presencia
son aquellos que tienen un DAP mayor a 77 cm (22%). Por otro lado, solo el 1% de los
arboles poseen un DAP menor a los 8 cm.

Gréfico 10. Porcentaje de distribucion de los arboles al interior del parque segin DAP (en
cm).
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

Los arboles que tienen una mayor frecuencia al interior del parque (Tilia americana,
Platanus orientalis, Robinia pseudoacacia, Liquidambar styraciflua), presentan, por lo
general, una distribucién concentrada en los intervalos de DAP medios y mayores.
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Por ejemplo, para la especie Tilia americana (Tilo), el 25% de los arboles muestreados
presenta valores de DAP superiores a los 77 cm, seguido de un 23,4% de los individuos
con un DAP entre 16-30,9 cm y un 20,8% con un DAP entre 31-46,99 cm. Mientras que
para la especie Platanus orientalis (Platano oriental), la mayoria de los individuos (38,8%)
poseen un DAP superior a los 77 cm, seguido de un 34,7% que tienen un DAP entre 62-
76,9 cm y un 20,4% de arboles que poseen un DAP entre 47-61,9 cm. Asi mismo, las
especies de Robinia pseudoacacia (Falsa acacia), presentan principalmente valores entre
31-46,9 cm y 47-61,9 cm, ambos con un 37,5%. Por udltimo, la especie Liquidambar
styraciflua, presenta una mayor concentracion de valores de DAP, entre los intervalos 47-
61,9 cm con un 40% y el intervalo de 62-76,99 cm con un 33% (Gréfico 11).

La Figura 24, muestra la distribucion de DAP que poseen todos los &rboles inventariados al
interior del parque. Mientras que para conocer los valores de DAP de todas las especies
ubicadas al interior del parque ver anexo 3.

Gréfico 11. Porcentaje de distribucion del DAP de las especies con mayor presencia al
interior del parque: Tilia americana (Tilo), Platanus orientalis (Platano oriental), Robinia
pseudoacacia (Falsa acacia) y Liquidambar styraciflua (Liquidambar).
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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4.3.3. Condicion del arbolado urbano.

La condicién del arbolado urbano hace alusién al estado de salud actual a partir de la copa
de cada &rbol, para luego generar un promedio a nivel general para cada especie (i-Tree
Eco, 2017).

En general, al interior del parque la condicion total promedio de todas las especies fue de
un 49,71%, en donde las especies que presentaban los individuos en las mejores
condiciones fueron: Sequoia sempervirens (Secuoya de California) (98,25%), Phoenix
canariensis (Palmera canaria) (96,14%), Peumus boldus (Boldo) (94,50%), Cedrus deodara
(Cedro del Himalaya) (94,50%), Cryptocarya alba (Peumo) (94,50%), entre otras.

Por otro lado, las especies que presentaban los individuos con las peores condiciones a
nivel de copa fueron: Catalpa bignonioides (Catalpa comun), Betula pendula (Abedul
comun), Myoporum laetum (Mioporo), Quercus robur (Roble comun), ya que no poseian
hojas en su copa o sus hojas se encontraban en condiciones paupérrimas, por lo tanto, su
condicién general fue evaluada con un 0%.

La Figura 25, muestra la distribucion actual de las especies, segun la condicién actual que
presentaba la copa al momento de ser inventariada, mientras que en el anexo 4 se
encuentran todas las especies inventariadas y su condicion promedio.
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70



Andlisis del efecto del arbolado urbano sobre la absorcién de material particulado respirable (MP2,5),
mediante el software i—Tree Eco al interior del Parque Ecuador en la ciudad de Concepcion.

4.3.4. Area foliar de la estructura arbdrea por hectarea (Ha).

El area foliar de la estructura arbérea hace referencia a la cobertura de la copa y el tamafio
de las hojas de cada especie, la que puede variar segin género, especie e incluso dentro
de un mismo individuo (Alvarez et al., 2012).

Segun los resultados arrojados por el modelo, la cobertura total de &rea foliar de las 351
especies que se encuentra al interior del parque es de 6,223 ha. Las especies que tienen
una mayor area foliar son: Tilia americana (Tilo) (0,695 Ha), Cupressus macrocarpa (Ciprés
de Monterrey) (0,681 Ha), Platanus orientalis (Platano oriental) (0,647 Ha), Cedrus libani
(Cedro del Libano) (0,472 Ha), entre otras. El Grafico 12 hace referencia a las especies que
tienen un mayor porcentaje de cobertura de area foliar al interior del parque.

Gréafico 12. Porcentaje de cobertura del area foliar por especie.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

4.4, Monto de captura y eliminacién de contaminantes atmosféricos que posee el
arbolado urbano del “Parque Ecuador”.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion hecha por software i-Tree Eco, se
sustentan en los datos de estructura arborea del parque (ver 4.3) y de contaminacion (ver
4.1), ademas de la inclusion de datos de precipitacion local, es asi que se modela la captura
y posterior eliminacion de contaminantes atmosféricos que realiza el arbolado urbano,
mientras que el almacenamiento y secuestro de carbono que posee la estructura arbérea
del parque, es calculada de acuerdo al CO; equivalente que estos pueden producir hacia la
atmosfera. Asi mismo los valores de COVBs son simulados por el software mediante datos
de estructura arborea y su posible comportamiento, de acuerdo a la literatura consultada.
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4.4.1. Eliminacién total anual de MP2,5 por parte del arbolado urbano del parque
Ecuador.

De acuerdo con el modelamiento realizado por el software i-Tree Eco, la contaminacion
total eliminada durante el afio 2015 por el arbolado urbano del parque Ecuador fue de 4,52
Kg de MP2,5. La Tabla 14, muestra el comportamiento que tuvo a nivel mensual la
estructura arborea presente en el parque, frente a la eliminacién de material particulado 2,5
(MP2,5), ademas de involucrar el valor monetario alcanzado por este proceso, calculado
por el software mediante los valores europeos de externalidades promedio (van Essen et
al., 2011), con las ecuaciones de regresion BenMAP (Nowak et al., 2014), que incorporan
calculos de poblacion definidos localmente. Luego los valores fueron convertidos desde
ddlares (USD) a peso chileno (CLP).

Tabla 14. Valor y eliminacion mensual material particulado 2,5 (MP2,5), por parte de la
estructura arbérea del parque Ecuador, afio 2015.

Material Particulado 2,5
Mes (MP2,5)

Eliminacién Valor (%)

(kg) (media) (media)
Enero 0,231 1061,47
Febrero -0,105 -481,67
Marzo 0,053 244,22
Abril 0,219 1006,02
Mayo 0,789 3626,7
Junio 1,097 5043,18
Julio 0,715 3284,85
Agosto 0,559 2569,3
Septiembre 0,209 962,58
Octubre 0,371 1703,5
Noviembre 0,424 1950,86
Diciembre -0,048 -218,82
Anual 4,515 20752,19

Fuente: Elaboracion propia en base a modelacién hecha por el software i-Tree Eco.

En general, los valores se encuentran dentro de los estandares del modelo, considerando
la extension de parque (8,59 ha).

En relacién con los valores de eliminacion de MP2,5, la presencia de valores negativos
segun Nowak et al., (2013) es debido a que, como los arboles eliminan MP2.5 cuando se
deposita en la superficie de las hojas, este material depositado es posible que pueda ser re
suspendido hacia la atmésfera o eliminarse durante la lluvia y disolverse o transferirse al
suelo. La combinacién de eventos puede conducir a una eliminacién y valor de la
contaminacién positiva o negativa, dependiendo de varios factores atmosféricos. Por lo
general, la eliminacion de MP2.5 es positiva, con beneficios positivos para la salud y las
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areas urbanas, sin embargo, existen casos donde la eliminacidon neta es negativa o las
particulas vueltas a suspender conducen a mayores concentraciones de contaminacion y
valores negativos. Durante algunos meses (p. €j., sin lluvia), los arboles vuelven a
suspender mas particulas de las que eliminan.

Esta re-suspension de particulas puede conducir a un aumento general de las
concentraciones de MP2.5 si las condiciones de la capa limite son menores durante los
periodos de re-suspension neta, que durante los periodos de eliminacion neta. Debido a
que los valores de eliminacion de la contaminacion se basan en el cambio en la
concentracion de la contaminacion, es posible contar con situaciones donde los arboles
eliminan MP2.5 pero aumentan las concentraciones y por ello tienen valores negativos
durante periodos positivos de eliminacién general. Estos eventos no son comunes, pero
pueden suceder.

Lo anterior se observa claramente en el grafico 13, donde, teniendo como valor base 0,
durante los meses de febrero y diciembre los valores de eliminaciéon de MP2,5 fueron de
caracter negativo, coincidente con periodos de escasa precipitacion. Al contrario, los meses
de mayo a julio, en los que hubo una mayor eliminacién de material particulado, coinciden
con los meses de mayor precipitacién, con una precipitacién acumulada de 485 milimetros
durante estos tres meses.

Gréfico 13. Variacion mensual de la eliminacion (Kg) de material particulado 2,5 (MP2,5),
por parte de la estructura arbérea del parque Ecuador, afio 2015.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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4.4.2. Eliminacién de contaminantes por especie del parque Ecuador.

En este apartado se hace referencia a los resultados de eliminacion de contaminantes que
poseen las especies localizadas al interior del parque, tanto su total como el promedio
determinado. Por otra parte, las especies aqui mencionadas son algunas de las que tienen
un mejor desempefio frente a la eliminacion de contaminantes, para consultar el promedio
de todas las especies analizadas ver anexo 5, en tanto que para revisar el total de
eliminacion que realizan, ver anexo 6. Estos resultados son en base a la metodologia
propuesta mediante el andlisis del software i-Tree Eco (ver 3.3).

4.4.2.1. Especies que en promedio eliminan la mayor cantidad de contaminantes.

Utilizando los datos de calidad del aire del afio 2015, el grafico 14 muestra las especies del
parque que tienen en promedio una mayor eliminacién de contaminantes atmosféricos,
entre los que destacan el Cupressus macrocarpa (Ciprés de Monterrey), Populus deltoides
(Alamo negro) y el Eucalyptus globulus (Eucalipto comun) (Figura 26).

Grafico 14. Especies que en promedio anual eliminan la mayor cantidad de MP2,5
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. Fuente: Elaboracion propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

Los resultados muestran que las especies exoticas tienen una mayor tasa de eliminacion
de MP2,5 que las especies nativas, respondiendo ademas a la escasez de especies nativas
en el parque. Recién en el noveno lugar aparece la Araucaria araucana (Pehuén), especie
nativa, con una tasa de eliminacién de 0,04 kg anuales. En su mayoria, esto se debe a que
las especies exéticas, con un mayor tamafio y follaje, presentan mayores tasas de
eliminacion promedio que las especies pequefas, debido a la mayor capacidad de
interceptacion y captacion del material particulado.
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La mayoria de los arboles que presentan, en promedio, una mayor tasa de captacion y
eliminacion de contaminantes pertenecen al grupo de las coniferas: Cupressus macrocarpa
(Ciprés de Monterrey), Cedrus libani (Cedro del Libano), Cupressus sempervirens (Ciprés
comun), Thuja occidentalis (Tuya occidental), Araucaria heterophylla (Araucaria excelsa) y
Araucaria araucana (Pehuén) (Figura 26). Esto se debe a que estos arboles poseen un gran
tamafio, amplia copa y de hoja perenne, que estan recubiertas de cera, en su mayoria, y
gue son ideales para la captacion y eliminacion de contaminantes atmosféricos (Nowak,
2017).
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Figura 26. Especies que en promedio, eliminan una mayor cantidad de MP2,5, al interior
del parque. a) Cupressus macrocarpa, b) Thuja occidentalis, ¢) Cedrus libani, d) Araucaria
heterophylla, €) Populus deltoides, f) Eucalyptus globulus, g) Erythrina falcata, h)
Araucaria araucana. Fuente: Elaboracién propia, en base a modelacion hecha por el
software i-Tree Eco.
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4.4.2.2. Especies que en total eliminan la mayor cantidad de contaminantes.

El Grafico 15 muestra las especies del parque Ecuador que, en total, eliminan la mayor
cantidad de contaminantes. Dentro de ellas destacan la Tilia americana (tilo americano),
Cupressus macrocarpa (Ciprés de Monterrey), Platanus orientalis (Platano oriental) y el
Cedrus libani (Cedro del Libano).

Gréfico 15. Especies que en total anual eliminan la mayor parte de MP2,5.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

Tanto la Tilia americana (Tilo), Platanus orientalis (Platano oriental), Liquidambar styraciflua
(Liguiddmbar) y Robinia pseudoacacia (Falsa acacia) (Figura 27), se encuentran dentro del
grupo de especies que realizan la mayor eliminacién de contaminantes, debido a la alta
presencia de estas especies al interior del parque urbano, que en conjunto suman el 49,3%
del total de especies.

Mientras tanto, nuevamente la especie Cupressus macrocarpa (Ciprés de Monterrey), se
encuentra dentro de las especies que realizan la mayor remocion de contaminantes
atmosféricos, pese a contar con solo dos especies al interior del parque. Ademas, ambos
cipreses se encontraban en buenas condiciones fitosanitarias, lo que hace que su
desempeinio frente a la eliminacion de contaminantes sea uno de los mas altos.

Por ultimo, las especies de Cedus libani (Cedro del Libano), Cupressus sempervirens
(Ciprés comun), Eucalyptus globulus (Eucalipto comdn) y el Populus deltoides (Alamo
negro) siguen figurando dentro de las especies que realizan la mayor eliminacién de
contaminantes.
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Sl AR e
Figura 27. Especies que, en total, eliminan una mayor cantidad de MP2,5, al interior del
parque. a) Platanus orientalis, b) Liqguidambar styraciflua, ¢) Robinia pseudoacacia, d) Tilia
americana. Fuente: Elaboracion propia, en base a modelacion hecha por el software i-

Tree Eco.
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4.4.3. Almacenamiento y secuestro de carbono por especie.

Los arboles urbanos secuestran carbono atmosférico (del diéxido de carbono) en los tejidos
y lo almacenan en su estructura ayudando a mitigar en parte las emisiones de diéxido de
carbono. Los &rboles secuestran carbono, con el crecimiento nuevo de cada afo, esa
cantidad se ve aumentada de acuerdo a la salud y al tamafio de los arboles, es decir
mientras MAas sanos y voluminosos sean, mayor sera Su Ssecuestro y posterior
almacenamiento (Nowak & Crane, 2002).

En esta seccién se hace referencia a los arboles con un mejor desempefio. Para consultar
el total de arboles de acuerdo a su almacenamiento de carbono que realizan ver anexo 7,
mientras que para su secuestro ver anexo 8.

4.4.3.1. Almacenamiento de carbono

En general y de acuerdo con el modelamiento realizado por i-Tree Eco, la estructura arbérea
del parque cuenta con un almacenamiento total de 350,5 toneladas métricas de carbono,
las cuales se distribuyen entre las diferentes especies que componen el parque urbano,
esto se traduce en un total de 1.285,3 toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente
(CO2EQ) (Tabla 15).

Tabla 15. Almacenamiento carbono equivalente a dioxido de carbono (CO: Eq), segun

especie.
Especie Almacenamiento de CO; Equivalente
Carbono (tonelada (tonelada métrica)
métrica)
Platanus orientalis 101,5 372,3
Tilia americana 58,8 215,8
Robinia pseudoacacia 17,4 63,7
Acer pseudoplatanus 16 58,7
Quercus ilex ballota 13,7 50,4
Cupressus macrocarpa 11,4 41,8
Salix babylonica 11 40,4
Acacia melanoxylon 9,5 34,7
3juikOtros 111 407,5
Total 350,3 1285,3

Fuente: Elaboracién propia, en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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Segun el grafico 16, las especies que mas ayudan al proceso de almacenamiento de
carbono son: Platanus orientalis (Platano oriental) (29%), Tilia americana (Tilo) (17%),
Robinia pseudoacacia (Falsa acacia) (5%) y Acer pseudoplatanus (Arce blanco) (5%), esto
se debe, principalmente, a la alta presencia que existe de estas especies al interior del
parque, ademas de su prominente tamafo.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el modelo utiliza datos como el DAP y la condicion
fitosanitaria del arbol para calcular el almacenamiento de carbono, las especies de
Cupressus macrocarpa (Ciprés de Monterrey) y Acacia melanoxylon (Acacia negra),
también se encuentran dentro de los arboles que mas almacenan carbono al interior del
parque.

Por ultimo, hay que sefialar que la categoria otro, que representa el 31% del
almacenamiento de carbono total, se encuentra distribuido entre las otras 44 especies
identificadas en el parque.

Gréfico 16. Porcentaje de almacenamiento de carbono por especie al interior del parque
Ecuador.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

El promedio de almacenamiento de carbono fue de 6,57 Kg para arboles menores a 8 cm
de DAP, mientras que de 2925,1 Kg para arboles mayores a 77 cm de DAP (Grafico 17).
En consecuencia, ademas del tipo de especie, los arboles con un mayor DAP tienen una
mayor capacidad de almacenamiento de carbono (Nowak et al., 1994).
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Grafico 17. Promedio anual de almacenamiento de Carbono por arbol individual por DAP

(Kg/afo).
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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4.4.3.2. Secuestro de carbono

Los arboles reducen la cantidad de carbono en la atmosfera, al secuestrarlo en su
crecimiento nuevo cada afio. Es decir, la cantidad de carbono secuestrada anualmente
aumenta con el tamafio y la salud de los arboles. Los arboles, al secuestrar el carbono
atmosférico en sus tejidos, ayudan a alterar las emisiones de didxido de carbono de las
fuentes de combustibles fosiles (Abdollahi et al., 2000).

En consecuencia, la capacidad de secuestro bruto anual de carbono que posee la
estructura arbérea del parque corresponde a 3,22 toneladas métricas, la cual equivale a

11,89 toneladas métricas de CO; (Tabla 16).

Tabla 16. Secuestro de carbono anual equivalente a di6éxido de carbono (CO; Eq), segun

especie.
Especies Almacenamiento de CO; Equivalente
Carbono (tonelada (tonelada
métrica) métrica/ano)
Tilia americana 0,61 2,23
Robinia pseudoacacia 0,33 1,2
Platanus orientalis 0,27 0,99
Liguidambar styraciflua 0,17 0,64
Acacia melanoxylon 0,17 0,63
Alnus glutinosa 0,16 0,6
Peumus boldus 0,14 0,5
Acer pseudoplatanus 0,12 0,46
Otro 1,25 4,64
Total 3,22 11,89

Fuente: Elaboracién propia, en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

El Gréfico 18 muestra las especies que mas aportan al proceso de secuestro de carbono al
interior del parque Ecuador son: Tilia americana (Tilo) (19%), Robinia pseudoacacia (Falsa
acacia) (10%) y Platanus orientalis (Platano oriental) (9%), al igual que el almacenamiento,
estas especies son las que generan un mayor secuestro a nivel de parque, debido a su alta
frecuencia y que tienen un DAP mayor que el de las otras especies, esto Ultimo
entendiendo que el secuestro anual de carbono depende del incremento anual del radio de
las especies (Nowak, 1994).
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Grafico 18. Porcentaje de secuestro de carbono por especie al interior del parque
Ecuador.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.

Para el caso del secuestro de carbono, los arboles con un DAP mayor a 77 cm son los que
poseen un mejor desempefio frente a los arboles pequefios (Grafico 19), estos tienen un
secuestro anual de 16 kg, lo que equivale por ejemplo, a la cantidad de carbono emitida por
un auto que recorre 250 km, mientras que los arboles menores a 8,99 cm tienen un
secuestro anual de 2 kg por arbol, lo que equivale a conducir un automavil por 20 km (EPA,
2018).

Ademas, existen variaciones entre los arboles con un rango de DAP entre 9-15,9 cm y 62-
76,9 cm, ya que ambos intervalos presentan registros menores que sus antecesores (0-8,9
cmy 47-61,9 cm respectivamente), esto ocurre debido a que, cuando el modelo realiza el
calculo de secuestro de carbono, ademas de utilizar el valor del DAP también ocupa los
datos de la copay el estado fitosanitario actual del individuo, por ende a veces ocurren este
tipo de variaciones en arboles que pese a contar con un mayor DAP, tienen en promedio
un secuestro de carbono mas bajo que arboles con un intervalo de DAP mucho menor.
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Gréfico 19. Promedio anual de Secuestro de Carbono por arbol individual por DAP

(Kg/afo).
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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4.4.4. Emisiones de COVBs por especies.

Las emisiones de COVBs, a nivel general muestran que la estructura arbérea urbana del
parque Ecuador emiti6 aproximadamente 50,48 Kg de COVBs durante el afio 2015 (32,01
Kg de isopreno y 18,47 Kg de monoterpenos). Dentro de ellas, las especies del parque que
contribuyeron a una mayor produccion de COVBs, fueron Eucalyptus globulus y Populus
deltoides, las que representan un 39% de las emisiones totales. El Gréafico 20 muestra las
especies con mayor contribucién a la generacion de COVBs en el parque.

Cabe mencionar que los valores de emision de isoprenos (CsHs) son mas elevados que los
de monoterpenos (CioH16) debido a que existe una mayor facilidad de sintesis del isopreno,
por ende, se producen en mayor cantidad (Corada, 2012). Esto sucede principalmente,
debido a que el isopreno al ser la unidad béasica dentro de los COVBs, es mucho mas facil
de generar que los monoterpenos, ya que para este Ultimo se necesitan dos unidades de
isoprenos (Carvajal, 2011).

Gréfico 20. Especies que mas contribuyen a la emisién de COVBs anual dentro del
parque Ecuador.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacién hecha por el software i-Tree Eco.

Dentro de las especies que generan una mayor emision de monoterpenos, se encuentran
el Cedrus libani (2,9 Kg), Eucalyptus globulus (2,2 Kg), Acacia melanoxylon (2,1 Kg) y
Cupressus macrocarpa (2,1 Kg) (Grafico 21). Por otro lado, en el gréfico 22 se muestran
las especies que tienen una mayor emision de isoprenos, que son: Eucalyptus globulus
(10,7 Kg), Populus deltoides (6,9 Kg), Liquidambar styraciflua (5,4 Kg) y Platanus orientalis
(4,9 Kg).
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La alta presencia de especies exoticas al interior del parque, justificaria el hecho de que
existe una emisién importante de COVBs por parte de los arboles urbanos, segun Corada
(2012), estas especies tienen un mayor grado de emisién de estos compuestos, debido a
gue tienen que adaptarse a las condiciones del medio, variables meteoroldgicas, de suelo,
entre otras.

Grafico 21. Especies que mas contribuyen a la emisién de monoterpenos anuales dentro
del parque Ecuador.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacién hecha por el software i-Tree Eco.

Grafico 22. Especies que mas contribuyen a la emision de isoprenos anuales dentro del
parque Ecuador.
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Fuente: Elaboracién propia en base a modelacion hecha por el software i-Tree Eco.
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5. CAPITULO V: DISCUSION.

5.1. Discusion General.

La ciudad de Concepcion, a partir del analisis de contaminacion de MP2,5 se caracteriza
por tener un comportamiento anual marcado por altas concentraciones del contaminante
durante los meses de otofio-invierno, esto ocurre dado el uso de la calefaccion mediante la
combustiéon a lefia, siendo esta la principal practica que provoca episodios criticos de
contaminacion al interior de la ciudad (Rojas et al., 2017).

Lo anterior se corresponde ademas con el aumento de las concentraciones entre las 18:00
y 00:00 horas, periodo en el cual la utilizacién de lefia para la calefaccion de los hogares es
esencial, en este sentido, de acuerdo al anteproyecto del PPDA (2017), existen a lo menos
cuatro factores que han hecho que la combustién residencial mediante la utilizacién de lefia
sea una de las principales fuentes de contaminacion al interior de la ciudad de Concepcién,
las cuales son:

e La alta demanda de lefia para mantener la temperatura confort, debido a una
precaria aislacion térmica que poseen las viviendas existentes.

e La lefia es utilizada mayoritariamente en artefactos que cuentan con escasa
tecnologia para mantener una reaccién de combustion con bajas emisiones.

e La comercializacion y uso de lefla que no cuenta con los estandares de calidad
minimos, para generar una combustion optima, por lo general el uso de lefia himeda
y con poco poder de combustién.

e Consumidores con malas practicas en el uso de la lefia, tales como: mal
mantenimiento de los artefactos de combustion, uso de lefia himeda y mantencion
de viviendas, en ciertos periodos con temperaturas elevadas por sobre la de confort,
por consiguiente, un uso excesivo de la lefia (Rojas et al., 2017).

En ese sentido, la evaluacion del arbolado urbano del parque Ecuador como elemento para
mitigar los episodios de contaminacion atmosférica por MP2,5 que ocurren al interior de la
ciudad de Concepcion no deja de llamar la atencion, si bien guardando las proporciones si
se compara, por ejemplo, con el parque inglés de Munich en Alemania, el cual tuvo una
tasa de eliminacion total de MP2,5 de 0,25 gm™de cobertura arbérea por afio (Pace et al.,
2018), el parque Ecuador tuvo una tasa de 0,13 gm2 al afio (Ver Anexo 9), por otro lado si
se extrapola a nivel de ciudades, el parque Ecuador tendria una tasa de eliminacion de
contaminacion similar a la que la tiene la ciudad de Los Angeles, CA (0,13 gm™) o Filadelfia,
PA (0,17 gm), pero inferior al promedio de algunas ciudades de Estados Unidos (0,26 g
m-2) (Nowak, et al., 2013).

El Anexo 9, al mostrar el comportamiento por dia de la tasa de eliminacion por metro
cuadrado de cobertura arbérea del parque en relacion con los periodos de precipitacion, se
aprecia una tendencia levemente creciente (Linea de tendencia polindmica) durante los
meses entre mayo-agosto, y decreciente hacia los meses de primavera y verano, debido a
que los periodos de precipitacion, ayudan a disminuir la concentracion de contaminantes
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en la atmosfera y limpian la cubierta de las hojas de los arboles urbanos (Nowak et al.,
2013). En este sentido, considerando por ejemplo que durante el afio 2015 en Concepcion
precipitd por al menos 143 dias, la tasa de eliminacién neta que posee la cobertura arbérea
fue calculada de acuerdo a estas condiciones.

En tanto, los periodos de re-suspensién de particulas contaminantes, hacen que la tasa no
sea mayor, debido que disminuyen la captacion de contaminantes por parte de la cobertura
arborea (Nowak et al., 2006).

Por otra parte si comparamos los datos de tasa de eliminacion por dia con los valores de
concentracion de MP2,5 (Ver Anexo 10), existe una leve correlacién con respecto a los
periodos de contaminacion y el flujo acumulado, es posible apreciar que en los periodos de
mayor concentracion de MP2,5 existe un ligero aumento en la tasa de eliminacion,
simplemente debido a que existe una mayor concentracion del contaminante durante estos
periodos. Asi mismo, en los periodos en que la norma diaria de concentracion de MP2,5
fue superada (mayor a 50 pg/m3), no existe un claro comportamiento de la tasa de
eliminacion, si bien esta tuvo un balance positivo y mayor al de otros periodos, esto no
alcanza para ser concluyente con respecto a su comportamiento.

Sin embargo, de acuerdo con la escala de trabajo, no deja de llamar la atencion que pese
a su tamanfo (8,59 Ha) el parque Ecuador, presenta niUmeros interesantes con respecto a
otros lugares en donde se ha aplicado el modelo.

Si bien con esto queda claro que el parque Ecuador tiene algun grado de participacion en
la eliminacién de MP2,5 a nivel local al interior de la ciudad, el uso del arbolado urbano para
mitigar la contaminacion atmosférica tiene que ser abordado con mucha responsabilidad,
de manera de no ser contraproducente con el mismo espacio y las comunidades que
coexisten en él. Se deberian considerar los posibles efectos en multiples escalas
temporales, politicas, sociales, econdmicas, ecoldgicas y espaciales, para obtener 6ptimos
resultados (Escobedo et al., 2011).

De generar planes de manejo para la descontaminacién mediante la estructura arbérea,
tienen que ser elaborados de manera integral y entendiendo la heterogeneidad de los
diferentes espacios locales, ademas tomando en cuenta otras opciones complementarias a
este proceso y teniendo en cuenta la escala apropiada de manejo y gestion.

Por ejemplo, si se quiere mitigar la contaminacién mediante arboles ornamentales
individuales plantados en calles altamente urbanizadas, hay que tener en cuenta que estos
requieren mas recursos y en general a la larga, proporcionan menos servicios de mitigacion
de la contaminacién que los arboles que crecen en un area protegida y naturalmente
boscosa en los nucleos urbanos, es por esto que cuantos menos insumos de recursos
requiera un bosque urbano para proporcionar el mismo nivel de funciones ecosistémicas,
mayor sera la eficacia de sus servicios ecosistémicos para mitigar la contaminacion y
mejorar la calidad de vida (Escobedo et al., 2011).

De esta manera, la presencia de redes que conecten los elementos de la infraestructura
verde identificados al interior de Concepcion es una tarea fundamental en el desarrollo de
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la urbe, considerando el alto grado de fragmentacion que poseen estas actualmente, y que
hacen que el parque Ecuador pese a su tamafio, sea uno de los espacios verdes mas
importantes en la ciudad. Si bien se estan habilitando nuevos y remodelando antiguos
espacios verdes al interior de la ciudad (Parque laguna Lo Galindo y Laguna Redonda), se
hace necesario habilitar aln mas espacios naturales, mejorar su conectividad y ademas
promover una mayor arborizacién en estas zonas y con una alta presencia de especies
nativas, para asi contribuir a eliminar el déficit de este tipo de especies al interior de la
ciudad en general.

En este sentido, la escasa presencia de especies nativas se condice con la realidad
nacional, ya que durante las Ultimas décadas los parques urbanos se han caracterizado por
tener una alta presencia de especies exoticas. A modo de ejemplo, un estudio realizado el
afio 2014 demuestra que en los parques urbanos del Area Metropolitana de Santiago
(AMS), de los arboles existentes, un 71% corresponde a especies exoticas (Correa & De la
Barrera, 2014).

Se debe hacer mencién también que la arborizacibn de patios interiores, jardines
comunitarios, techos y paredes verdes, entre otros elementos de infraestructura verde se
relacionan positivamente con factores de mitigacion de la contaminacién atmosférica,
ademas de ofrecer otro tipo de beneficios adicionales, disminucién del efecto de las islas
de calor y por ejemplo en el caso de techos y muros verdes, la disminucion en el uso del
aire acondicionado y en su defecto el uso de energia a nivel general (Anguluri & Narayanan,
2017).

5.1.1. Sobre el almacenamiento y secuestro de carbono.

Los valores de almacenamiento y secuestro de carbono por parte del arbolado urbano del
parque Ecuador, se encuentran dentro de los rangos establecidos por el tipo de
composicion de las especies que se encuentran en el parque.

Por una parte mientras los arboles de larga data mantienen un gran porcentaje del
almacenamiento total del parque, el secuestro de carbono se encuentra ligado a arboles
jévenes y de crecimiento anual rapido. Caracteristicas como: el tamafio de los arboles, la
salud de los arboles y las tasas de crecimiento asociadas con las especies y las condiciones
del sitio, hacen que el secuestro anual neto de carbono sea positivo para los bosques en
crecimiento, sin embargo las tasas de secuestro disminuyen con el tiempo a medida que el
bosque madura.

En ese sentido, el secuestro de carbono se convertir4 en negativo durante los periodos de
deterioro y/o pérdida del bosque, es decir cuando las emisiones de carbono de los arboles
muertos (por ejemplo, la descomposicion, el fuego) superen la captacion de carbono por
los arboles vivos (Nowak et al., 2012).
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5.1.2. Sobre los COVBs.

Las emisiones de COVBs, se encuentran dadas en su mayoria por la presencia de especies
exoOticas al interior del parque, esto segun Carvajal (2011), genera un mayor potencial
formador de ozono, haciendo, por ende, que este tipo de especies sean menos eficientes
para eliminar la contaminacién atmosférica que las especies nativas.

De esta manera, considerando que en el presente estudio el 95,73% de los arboles
inventariados pertenecen a especies exoticas, se hace necesario replantear los planes de
arborizacion al interior del parque, y de esta manera mitigar las emanaciones de COVBs de
forma de ser mas eficientes frente a la eliminaciébn de contaminantes atmosféricos. Asi
mismo una buena mantencion del arbolado urbano del parque, ayudaria a frenar las
emanaciones de COVBs por parte de las especies.

5.1.3. Gestién de datos y factores metodoldgicos.

La necesidad de una base de datos Optima y actualizada para el desarrollo de este tipo de
modelos es fundamental. Si bien para el uso especifico de i-Tree Eco s6lo fue necesario
ocupar datos meteoroldgicos, de contaminacién y de campo, la ausencia o pérdida de datos
es una tendencia, principalmente en aquellos meteorolégicos y de contaminacién, y la
utilizacion de métodos de imputacién estadistica para recuperar datos perdidos parece ser
una necesidad.

En este caso, la utilizacion del método de imputacion SDEM ayudé a completar la base de
datos de contaminacion MP2,5 del afio 2015, sin embargo, queda pendiente el caso de los
contaminantes CO, O3, NO2, SO2, los cuales presentan altos grados de pérdida de datos,
en las estaciones analizadas.

Otra de las incertidumbres asociadas es que este tipo de informacion fue recogida de
estaciones localizadas fuera del parque, y que pueden no reflejar las condiciones
ambientales de los arboles al interior de este. Sin embargo, dado que estos aspectos no
alteran la contribucién relativa a los servicios ecosistémicos de las diferentes especies de
arboles, no representa un mayor problema para el andlisis (Pace et al., 2018).

Por otro lado, la ausencia de un inventario de arboles urbanos al interior de la ciudad de
Concepcion es un factor relevante si se quieren generar nuevos estudios asociados a este
fendmeno, debido a que la elaboracion y produccion de datos de estructura arbérea, es un
trabajo que toma un tiempo considerable. Se hizo la consulta a través del portal de
transparencia de la municipalidad de Concepcidn, y la informacién entregada fue solo de
los planes de plantacion arborea que se habian hecho entre los afios 2014-2018, el tipo de
especie plantada y las calles en las que se habian ejecutado dichos programas (Ver Anexo
11), no existia mayor informacion de los arboles plantados en parques o plazas anteriores
a ese afio, ademas de otros datos asociados a su estructura como; altura, tamafio copa,
DAP, entre otros.
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Ademas, como todo modelo al presentar una vision simplificada de la realidad, existen
ciertos parametros o atributos que no son abordados completamente, en este caso el
software i-Tree Eco presenta algunas limitaciones, que, si bien no afectan al resultado
obtenido, si dejan entrever que el modelo tiene que ser interpretado como una primera
aproximacion a este tipo de estudios.

En primer lugar, el analisis de estructura arborea propuesto por modelo es uno de los mas
precisos, dado que la mayoria de las estimaciones derivan directamente de las mediciones
hechas en terreno, por ende, dependiendo de la calidad de los datos levantados, es que
seran precisas las estimaciones de estructura arbérea. En este caso el nUmero de arboles,
especies, DAP, sirve para evaluar algunas funciones ecosistémicas del arbolado urbano,
ademas que la incorporacion de ecuaciones de regresion que estiman el area foliar de la
hoja y la biomasa del arbol estdn dadas por el tipo de especie, las medidas de la coronay
la condicion del arbol, estas ecuaciones se encuentran dentro de las mejores para la
estimacion del area de las hojas de los arboles de crecimiento abierto, ademas de su
facilidad de aplicacion (Nowak et al., 2008).

Aun asi, existe algun grado de incertidumbre, principalmente con la identificaciéon de
algunas especies en terreno y que no se encontraban incluidas en el modelo, por lo tanto,
se ingresaron al modelo datos de especies equivalentes, o en su defecto el género al cual
pertenecian.

En el caso del célculo de almacenamiento y secuestro de carbono, la utilizacion de
ecuaciones alométricas extraidas de la bibliografia especializada, pueden tener ciertos
grados de incertidumbre debido a que tales ecuaciones generalmente se derivan de arboles
forestales y, aunque se han ajustado para las condiciones urbanas, es posible que no
reflejen exactamente las formas reales de los arboles y la densidad de su madera (Pace et
al., 2018).

Por otra parte el célculo de eliminacion de la contaminacién se encuentra dado tanto por
LAI (indice de é&rea foliar) y las velocidades de depdésito que tienen los contaminantes en
las diferentes especies analizadas, sin embargo, los procesos de captaciéon pueden
necesitar diferenciarse en términos de absorcion por estomas y depdsito en la superficie de
las hojas, ambas relacionadas con otras condiciones ambientales, esta demostrado por
ejemplo que el cierre estomatico de las hojas reduce considerablemente el proceso de
absorcion de contaminantes en periodos secos o de estrés hidrico. Esta es una
caracteristica que el modelo i-Tree Eco no toma en cuenta en sus analisis, ademas la
deposicion de contaminantes varia con la estructura del dosel y la posicion del arbol porque
estos factores determinan el flujo de aire dentro y alrededor de los arboles. Sin embargo, la
relacion entre los rasgos del arbol (por ejemplo, la geometria de la corona y la distribucién
del follaje), el "cafidén urbano de la calle" y las condiciones climaticas son complejas y no
pueden evaluarse con i-Tree Eco (Pace et al., 2018).

Asi mismo, el andlisis de los COVBs, se fundamenta principalmente en los protocolos
desarrollados dentro del Sistema de Inventario de Emisiones Biogénicas de la
Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica de EE.UU (BEIS en inglés). De esta forma
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el modelo produce resultados que estan dentro del rango de los estudios biogénicos de
emision de COVBs mediante la utilizacion de datos de la especie, la biomasa de la hoja de
arbol urbano local y los datos del clima presentes (Nowak et al., 2008). Sin embargo segun
Baro et al., (2014) existe una alta incertidumbre debido a la produccién de Oz y CO derivado
de las emisiones COVBSs, y que en este caso no fueron consideradas para el estudio, por
lo tanto los valores son solo de caracter indicativo (Qué especies generan una mayor
produccion de COVBSs), y no necesariamente representan los valores locales especificos
de COVBs que existen y son emitidos hacia la atmésfera.

Por ultimo, segun Nowak et al., (2013) el modelo al ser utilizado para una unidad local, en
este caso un parque urbano,las concentraciones de MP2.5 por ejemplo, pueden
incrementarse si los arboles:

e Atrapan las particulas debajo de sus copas o cerca de las fuentes de emision (por
ejemplo, a lo largo de caminos).

e Limitan la dispersion de los contaminantes, reduciendo las velocidades del viento.

e Se reduce la altura de la capa limite reduciendo asi las velocidades del viento.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES.

El proceso de descontaminacion atmosférica mediante la estructura arbérea del parque
Ecuador a través de las estimaciones proporcionadas por el software i-Tree Eco sirven
como una primera aproximacion a este tipo de estudios, siendo el objetivo principal,
cuantificar el valor de captura que poseen las diferentes especies arboreas plantadas en el
parque.

Si bien los valores obtenidos dan una sefial de acuerdo con las especies que ofrecen tanto
una menor como una mayor contribucibn a la eliminacibn de MP2,5,
almacenamiento/secuestro de carbono y la emision de COVBs, aun queda pendiente a
través del modelo el desarrollo de otras fuentes de contaminacion como el CO, NO2, SO2
y O3, y que, por la ausencia de datos, no fue posible trabajar.

Asi mismo, este tipo de estudios de primer orden que se relaciona Unicamente con el area
de superficie y utiliza pardmetros de velocidad agrupados para contaminantes que, no
obstante, son especificos de la especie, ofrecen nuevas alternativas para entender el
manejo y la gestion de la arborizacion en las zonas urbanas (Pace et al., 2018).

Aun asi, el proceso descontaminacion atmosférica urbana mediante la estructura arbérea
aun es tema de debate cientifico, si bien se han hecho estudios en diferentes areas
alrededor del mundo que comprueban como el efecto del arbolado urbano es positivo para
mejorar la calidad del aire al interior de las ciudades, aln no existe un consenso unanime
con respecto a este proceso (Baro et al., 2014).

Aunque el nivel de reduccion de las concentraciones de contaminacion atmosférica al
interior de la ciudad es minimo por parte del arbolado urbano, los arboles eliminan
cantidades sustanciales de contaminantes atmosféricos y pueden generar importantes
beneficios para la salud a nivel general. Dependiendo ademas del tipo de especies, la
composicion de su hoja, el porcentaje de cobertura arbdrea y su distribucién en lugares de
episodios de contaminacion criticos, es que se pueden generar efectos mayores en la
captaciéon de contaminantes atmosféricos al interior de las ciudades y asi mejorar la calidad
de vida de sus habitantes (Nowak et al., 2014; Hirabayashi & Nowak, 2016).

En este sentido, el potencial del arbolado urbano para disminuir la contaminacion
atmosférica al interior de las ciudades no puede ser descartado, entendiendo que los planes
de descontaminacion tienen que poseer un caracter integral, en donde ademas de la
restriccion del uso de combustibles fosiles, se necesitan medidas complementarias que
ayuden a lograr cambios significativos en la reduccién de gases contaminantes, dentro de
las cuales la presencia de arboles y bosques urbanos, ojala de caracter nativo, es una
necesidad fundamental en el desarrollo de urbes mas resilientes y capaces de hacer frente
a los efectos del cambio climatico.
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8. CAPITULO VIII: ANEXOS.

Anexo 1. Ficha de terreno: Inventario de Arboles urbanos.

ID | Especie | Ubicacion Estado/ Uso | DAP | Salud
(Calle/No | Condicion | de (cm) | dela

Altura | Copa: Copa: | Copa: | Copa: Copa: Copa: Publico | Coordenadas GPS

Total Altura | Altura | Ancho | Ancho | porcentaje | Exposicién | o Longitud | Longitud
calle) suelo Copa (m) | Superior | hasta N/S E/O faltante alaluz Privado | (Y) )
(%) (m) la (m) (m) (%)
base
(m)

Fuente: Manual de campo i-Tree Eco, 2017.
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Anexo 2. Valores especificos por semana, dia y hora, a partir del modelo de imputacion
de datos SDEM.

Valor especifico por semana, para cada estacion.

S _ s
2..5#) Tow = (2, 50)
Semana Promedio Kingston Nueva Punteras
marginal College Libertad

1 15,34 -15,34 0,00 -15,34
2 21,25 -21,25 0,00 -21,25
3 15,93 -15,93 0,00 -15,93
4 18,17 -18,17 0,00 -18,17
5 22,74 -22,74 0,00 -22,74
6 22,88 -22,88 0,00 -22,88
7 41,33 -41,33 0,00 -41,33
8 22,77 -22,77 0,00 -22,77
9 3,32 -3,32 0,00 -3,32
10 4,63 -4,63 0,00 -4,63
11 3,90 -3,90 0,00 -3,90
12 12,48 7,60 -7,60 -12,48
13 10,61 6,68 -6,68 -10,61
14 6,55 3,75 -3,75 -6,55
15 11,27 6,68 -6,68 -11,27
16 10,73 5,95 -5,95 -10,73
17 26,41 20,00 -20,00 -26,41
18 21,15 14,16 -14,16 -21,15
19 25,34 6,89 -6,89 -25,34
20 24,47 1,55 -1,55 -24,47
21 39,51 -4,39 4,39 -39,51
22 26,96 -2,85 2,85 -26,96
23 25,39 0,46 -0,46 -25,39
24 37,51 -4,25 4,25 -37,51
25 28,19 -0,29 0,29 -28,19
26 29,38 7,27 -7,27 -29,38
27 29,83 -0,04 0,04 -29,83
28 33,09 -3,08 3,08 -33,09
29 23,31 0,51 -0,51 -23,31
30 13,82 2,05 -2,05 -13,82
31 16,96 0,87 -0,87 -16,96
32 24,73 -3,52 3,52 -24,73
33 19,45 6,96 5,76 -12,72

104



Andlisis del efecto del arbolado urbano sobre la absorcién de material particulado respirable (MP2,5),
mediante el software i-Tree Eco al interior del Parque Ecuador en la ciudad de Concepcion.

34 21,86 -1,57 -2,75 4,31

35 18,83 -0,14 -4,44 4,58

36 19,43 0,96 -1,99 1,03

37 17,13 -0,53 -1,09 1,62

38 19,40 -2,19 -0,39 2,58

39 12,44 -1,68 -3,66 5,34

40 14,20 -2,63 -3,37 5,99

41 14,87 0,39 -1,39 1,00

42 14,45 -1,87 -0,17 2,04

43 11,35 -2,36 0,74 1,62

44 10,37 5,08 5,18 -10,26

45 12,02 3,31 1,73 -5,04

46 10,42 -2,54 4,39 -1,85

47 8,55 0,31 4,26 -4,57

48 14,30 3,84 1,93 -5,77

49 13,72 1,39 5,40 -6,79

50 10,22 1,10 4,39 -5,50

51 11,50 5,57 0,43 -6,00

52 13,02 5,15 2,80 -7,95

53 9,74 -9,74 5,37 -5,37

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos Red SINCA.
Valor especifico por dia, para cada estacion.
S — S
(., 5rs) Xoa = (D _5.s5)
Dia Promedio Kingston Nueva Punteras
Marginal College Libertad

1 18,19 3,82 0,32 -4,13
2 17,91 2,87 1,51 -4,39
3 15,62 3,34 -0,35 -3,00
4 14,52 2,63 -1,09 -1,55
5 17,13 4,52 0,12 -4,63
6 17,60 4,78 1,86 -6,65
7 18,36 3,95 0,54 -4,49

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.
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Valor especifico por hora, para cada estacion.

S
%, /S s
(2709 to— (2 209)
Hora Promedio Kingston Nueva Punteras
Marginal College Libertad
0 26,23 5,78 -3,38 -2,39
1 21,92 4,82 -2,09 -2,74
2 17,97 3,61 -1,16 -2,44
3 15,23 3,47 -1,07 -2,41
4 13,20 3,36 -1,65 -1,70
5 11,71 3,25 -1,66 -1,58
6 10,98 3,96 -1,84 -2,11
7 11,17 4,77 -1,51 -3,26
8 11,39 5,16 0,29 -5,45
9 12,88 2,85 4,76 -7,60
10 13,36 1,12 7,58 -8,71
11 13,17 -0,34 8,83 -8,50
12 12,42 -1,14 9,12 -7,97
13 11,32 -1,12 7,26 -6,15
14 11,63 -0,53 6,19 -5,65
15 12,54 -0,89 4,69 -3,80
16 13,17 0,23 3,76 -4,00
17 14,91 1,00 2,72 -3,73
18 17,24 4,88 -0,68 -4,21
19 20,61 8,77 -4,32 -4,45
20 25,32 10,63 -8,96 -1,68
21 29,46 9,58 -7,17 -2,40
22 31,51 8,02 -4,79 -3,22
23 29,35 7,21 -4,58 -2,64

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos Red SINCA.
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Anexo 3. Porcentaje total de las especies al interior del parque Ecuador, segun el tamafio
de su DAP (Diametro a la altura del pecho) al momento de ser inventariadas.

Especies Tamafo del DAP (cm)

0- 9-15,99 | 16-30,99 | 31-46,99 | 47-61,99 62-76,99 | 77+

8,99
Abies procera 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Acacia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0
melanoxylon
Acer 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0
pseudoplatanus
Alnus glutinosa | 0,0 0,0 38,5 38,5 23,1 0,0 0,0
Araucaria 0,0 0,0 66,7 0,0 0,0 0,0 33,3
angustifolia
Tilia americana | 1,3 39 23,4 20,8 18,2 7.8 24,7
Araucaria 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0
araucana
Araucaria 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
heterophylla
Betula péndula | 0,0 0,0 33,3 33,3 33,3 0,0 0,0
Camelia 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
japoénica
Catalpa 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0 0,0
bignonioides
Cedrus deodara | 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Cedrus libani 0,0 0,0 0,0 14,3 57,1 14,3 14,3
Cercis 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
siliquastrum
Chamaecyparis | 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
lawsoniana
Chorisia 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
speciosa
Cryptocarya 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0
alba
Cupressus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
macrocarpa
Cupressus 0,0 0,0 20,0 40,0 20,0 0,0 20,0
sempervirens
Embothrium 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
coccineum
Eriobotrya 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
japonica
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Erythrina crista- | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
galli

Erythrina falcata | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Erythrina 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
umbrosa

Eucalyptus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
globulus

llex aquifolium 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
Juniperus 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0
communis

Lagerstroemia 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0
indica

Ligustrum 0,0 66,7 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0
lucidum

Liguidambar 0,0 0,0 6,7 13,3 40,0 33,3 6,7
styraciflua

Magnoliopsida 0,0 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0
Maytenus 0,0 0,0 85,7 0,0 14,3 0,0 0,0
boaria

Melia azedarach | 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Myoporum 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
laetum

Paulownia 0,0 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0
tomentosa

Peumus boldus | 0,0 0,0 0,0 25,0 50,0 0,0 25,0
Phoenix 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,6 36,4
canariensis

Pinopsida 0,0 0,0 25,0 25,0 25,0 25,0 0,0
Platanus 0,0 0,0 6,1 0,0 20,4 34,7 38,8
orientalis

Populus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
deltoides

Prunus 0,0 25,0 41,7 33,3 0,0 0,0 0,0
cerasifera

Pseudotsuga 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 25,0 25,0
menziesii

Quercus 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quercus ilex 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 60,0
ballota

Quercus robur 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 0,0
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Robinia 6,3 12,5 0,0 37,5 37,5 3,1 3,1
pseudoacacia

Salix babylonica | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 75,0
Schinus molle 0,0 0,0 0,0 33,3 33,3 0,0 33,3
Sequoia 0,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,0
sempervirens

Thuja 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
occidentalis

Trachycarpus 0,0 75,0 16,7 0,0 0,0 0,0 8,3
fortunei

Ulmus 0,0 0,0 10,0 30,0 20,0 20,0 20,0
americana

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos recolectados en terreno (2018).
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Anexo 4. Listado total de las especies al interior del parque Ecuador, segun su condicién
al momento de ser inventariadas.

Especies Condiciéon promedio (%)
Sequoia sempervirens 98,25
Phoenix canariensis 96,14
Peumus boldus 94,50
Cedrus deodara 94,50
Cryptocarya alba 94,50
Cupressus macrocarpa 94,50
Thuja occidentalis 94,50
Abies procera 94,50
Araucaria heterophylla 94,50
Cercis siliquastrum 94,50
Erythrina crista-galli 94,50
Erythrina falcata 94,50
Eriobotrya japonica 94,50
Populus deltoides 94,50
Paulownia tomentosa 94,00
Araucaria angustifolia 92,17
Cedrus libani 91,36
Schinus molle 90,50
Cupressus sempervirens 89,70
Araucaria araucana 88,50
Lagerstroemia indica 88,50
Camellia japonica 85,70
Pseudotsuga menziesii 83,50
Chamaecyparis lawsoniana 82,50
Chorisia speciosa 82,50
Eucalyptus globulus 82,50
Quercus 82,50
Trachycarpus fortunei 79,42
Maytenus boaria 72,64
llex aquifolium 72,50
Acacia melanoxylon 72,38
Liquidambar styraciflua 63,87
Ligustrum lucidum 63,33
Alnus glutinosa 62,58
Juniperus communis 60,00
Magnoliopsida 53,75
Pinopsida 47,75
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Robinia pseudoacacia 41,98
Tilia americana 41,59
Acer pseudoplatanus 33,79
Salix babylonica 25,25
Prunus cerasifera 21,67
Platanus orientalis 18,64
Ulmus americana 15,15
Erythrina umbrosa 13,00
Melia azedarach 13,00
Quercus ilex ballota 10,40
Catalpa bignonioides 6,50
Betula pendula 0,00
Myoporum laetum 0,00
Quercus robur 0,00
Embothrium coccineum 0,00
Area de estudio (Prom) 49,71

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos recolectados en terreno (2018).
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Anexo 5. Listado total de las especies al interior del parque Ecuador, segun la eliminacion
promedio de MP2,5.

Especies MP2,5 (Contaminacion eliminada promedio
Kg/afo)
Cupressus macrocarpa 0,2471
Populus deltoides 0,2107
Eucalyptus globulus 0,1655
Erythrina falcata 0,0695
Araucaria heterophylla 0,0635
Cedrus libani 0,0489
Cupressus sempervirens 0,0485
Thuja occidentalis 0,0455
Araucaria araucana 0,0363
Araucaria angustifolia 0,0322
Acacia melanoxylon 0,0320
Cedrus deodara 0,0318
Erythrina crista-galli 0,0316
Schinus molle 0,0266
Sequoia sempervirens 0,0241
Pseudotsuga menziesii 0,0238
Eriobotrya japonica 0,0208
Cryptocarya alba 0,0207
Peumus boldus 0,0186
Pinopsida 0,0170
Liguidambar styraciflua 0,0170
Juniperus communis 0,0148
Chamaecyparis lawsoniana 0,0121
Acer pseudoplatanus 0,0114
Lagerstroemia indica 0,0113
Abies procera 0,0098
Platanus orientalis 0,0096
Salix babylonica 0,0083
Phoenix canariensis 0,0081
llex aquifolium 0,0078
Alnus glutinosa 0,0074
Tilia americana 0,0065
Ligustrum lucidum 0,0048
Maytenus boaria 0,0047
Robinia pseudoacacia 0,0044
Ulmus americana 0,0040
Paulownia tomentosa 0,0037
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Quercus 0,0035
Camellia japonica 0,0029
Cercis siliquastrum 0,0028
Magnoliopsida 0,0027
Chorisia speciosa 0,0016
Trachycarpus fortunei 0,0009
Prunus cerasifera 0,0009
Quercus ilex ballota 0,0004
Melia azedarach 0,0003
Erythrina umbrosa 0,0002
Catalpa bignonioides 0,0001
Betula pendula 0
Embothrium coccineum 0
Myoporum laetum 0
Quercus robur 0
Area de estudio (Prom) 0,44

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos modelados por el software i-Tree Eco (2018).
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Anexo 6. Listado total de las especies al interior del parque Ecuador, segun la eliminacion
total que realizan de MP2,5.

Nombre de la especie MP2,5 (Contaminacién eliminada total Kg/afio)

Tilia americana 0,5043
Cupressus macrocarpa 0,4941
Platanus orientalis 0,4695
Cedrus libani 0,3422
Liguidambar styraciflua 0,2548
Cupressus sempervirens 0,2423
Populus deltoides 0,2107
Eucalyptus globulus 0,1655
Robinia pseudoacacia 0,1393
Acer pseudoplatanus 0,1364
Acacia melanoxylon 0,128

Araucaria angustifolia 0,0966
Sequoia sempervirens 0,0965
Alnus glutinosa 0,0964
Pseudotsuga menziesii 0,0952
Thuja occidentalis 0,0909
Phoenix canariensis 0,0892
Schinus molle 0,0797
Peumus boldus 0,0742
Araucaria araucana 0,0725
Erythrina falcata 0,0695
Pinopsida 0,068

Cedrus deodara 0,0636
Araucaria hetrophylla 0,0635
Cryptocarya alba 0,0413
Ulmus americana 0,0402
Salix babylonica 0,0331
Maytenus boaria 0,0328
Erythrina crista-galli 0,0316
Juniperus communis 0,0296
Lagerstroemia indica 0,0226
Eriobotrya japonica 0,0208
llex aquifolium 0,0155
Paulownia tomentosa 0,0148
Camellia japonica 0,0146
Ligustrum lucidum 0,0145
Chamaecyparis lawsoniana 0,0121
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Trachycarpus fortunei 0,0112
Prunus cerasifera 0,0113
Abies procera 0,0098
Magnoliopsida 0,0053
Quercus 0,0035
Cercis siliquastrum 0,0028
Quercus ilex ballota 0,0019
Chorisia speciosa 0,0016
Melia azedarach 0,0003
Erythrina umbrosa 0,0002
Catalpa bignonioides 0,0001
Betula pendula 0

Embothrium coccineum 0

Myoporum laetum 0

Quercus robur 0

Total area de estudio 45144

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos modelados por el software i-Tree Eco (2018).
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Anexo 7. Listado total de las especies al interior del parque Ecuador, segln su
almacenamiento de carbono y su equivalente en CO..

Especies Almacenamiento de | Almacenamiento Equivalente
carbono (tonelada | decarbono (%) | CO,(tonelada
métrica/afio) métrica)

Platanus orientalis 101,5 29,0% 372,3
Tilia americana 58,8 16,8% 215,8
Robinia pseudoacacia 17,4 5,0% 63,7
Acer pseudoplatanus 16,0 4,6% 58,7
Quercus ilex ballota 13,7 3,9% 50,4
Cupressus macrocarpa 11,4 3,3% 41,8
Salix babylonica 11,0 3,1% 40,4
Acacia melanoxylon 9,5 2,7% 34,7
Ulmus americana 8,6 2,4% 31,4
Cedrus libani 7,1 2,0% 26,2
Cupressus sempervirens 6,5 1,9% 23,8
Schinus molle 6,5 1,9% 24,0
Sequoia sempervirens 6,8 1,9% 25,1
Camellia japonica 5,9 1,7% 21,7
Erythrina falcata 5,9 1,7% 21,8
Eucalyptus globulus 6,1 1,7% 22,4
Liguidambar styraciflua 5,9 1,7% 21,6
Populus deltoides 6,0 1,7% 22,0
Alnus glutinosa 5,0 1,4% 18,3
Peumus boldus 4.6 1,3% 16,9
Pseudotsuga menziesii 4,6 1,3% 16,9
Erythrina crista-galli 3,8 1,1% 14,0
Quercus robur 2,8 0,8% 10,2
Araucaria heterophylla 2,6 0,7% 9,5
Prunus cerasifera 2,5 0,7% 9,3
Cryptocarya alba 2,1 0,6% 7.8
Araucaria angustifolia 1,9 0,5% 6,8
Betula pendula 1,7 0,5% 6,1
Catalpa bignonioides 1,4 0,4% 52
Maytenus boaria 1,3 0,4% 4,7
Thuja occidentalis 1,5 0,4% 55
Araucaria araucana 1,2 0,3% 4.3
llex aquifolium 0,9 0,3% 3,3
Pinopsida 1,2 0,3% 4.3
Cedrus deodara 0,7 0,2% 2,4
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Eriobotrya japonica 0,8 0,2% 3,0
Juniperus communis 0,6 0,2% 2,3
Lagerstroemia indica 0,8 0,2% 3,0
Magnoliopsida 0,6 0,2% 2,3
Melia azedarach 0,8 0,2% 2,9
Abies procera 0,2 0,1% 0,7
Chamaecyparis lawsoniana | 0,2 0,1% 0,8
Erythrina umbrosa 0,3 0,1% 1,1
Myoporum laetum 0,2 0,1% 0,9
Paulownia tomentosa 0,3 0,1% 1,1
Phoenix canariensis 0,5 0,1% 1,7
Cercis siliquastrum 0,1 0,0% 0,5
Chorisia speciosa 0,1 0,0% 0,2
Embothrium coccineum 0,1 0,0% 0,3
Ligustrum lucidum 0,1 0,0% 0,5
Quercus 0,1 0,0% 0,5
Trachycarpus fortunei 0,1 0,0% 0,2
Total 350,5 100% 1285,3

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos modelados por el software i-Tree Eco (2018).
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Anexo 8. Listado total de las especies al interior del parque Ecuador, segln su secuestro
de carbono y su equivalente en COo.

Especie

Secuestro bruto de
carbono (tonelada

Secuestro de
carbono (%)

Equivalente CO;
(tonelada métrica

métrica/ano) /afio)

Tilia americana 0,61 18,9% 2,23
Robinia pseudoacacia 0,33 10,2% 1,2

Platanus orientalis 0,27 8,4% 0,99
Acacia melanoxylon 0,17 5,3% 0,63
Liquidambar styraciflua 0,17 5,3% 0,64
Alnus glutinosa 0,16 5,0% 0,6

Peumus boldus 0,14 4,3% 0,5

Acer pseudoplatanus 0,12 3,7% 0,46
Cedrus libani 0,12 3,7% 0,43
Sequoia sempervirens 0,12 3, 7% 0,44
Cryptocarya alba 0,07 2,2% 0,26
Salix babylonica 0,07 2,2% 0,25
Erythrina crista-galli 0,06 1,9% 0,2

Maytenus boaria 0,06 1,9% 0,22
Schinus molle 0,06 1,9% 0,24
Camellia japonica 0,05 1,6% 0,19
Cupressus sempervirens 0,05 1,6% 0,17
Pseudotsuga menziesii 0,05 1,6% 0,2

Araucaria angustifolia 0,04 1,2% 0,13
Araucaria araucana 0,04 1,2% 0,16
Araucaria heterophylla 0,04 1,2% 0,16
Cupressus macrocarpa 0,04 1,2% 0,14
Prunus cerasifera 0,04 1,2% 0,14
Ulmus americana 0,04 1,2% 0,15
Eriobotrya japonica 0,03 0,9% 0,11
Lagerstroemia indica 0,03 0,9% 0,12
Cedrus deodara 0,02 0,6% 0,09
Cercis siliquastrum 0,02 0,6% 0,07
llex aquifolium 0,02 0,6% 0,09
Paulownia tomentosa 0,02 0,6% 0,09
Pinopsida 0,02 0,6% 0,07
Thuja occidentalis 0,02 0,6% 0,09
Abies procera 0,01 0,3% 0,03
Chamaecyparis lawsoniana | 0,01 0,3% 0,05
Chorisia speciosa 0,01 0,3% 0,02
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Erythrina falcata 0,01 0,3% 0,05
Eucalyptus globulus 0,01 0,3% 0,04
Juniperus communis 0,01 0,3% 0,05
Ligustrum lucidum 0,01 0,3% 0,04
Magnoliopsida 0,01 0,3% 0,04
Phoenix canariensis 0,01 0,3% 0,03
Populus deltoides 0,01 0,3% 0,04
Quercus 0,01 0,3% 0,03
Quercus ilex ballota 0,01 0,3% 0,02
Betula pendula 0 0,0% 0
Catalpa bignonioides 0 0,0% 0
Embothrium coccineum 0 0,0% 0
Erythrina umbrosa 0 0,0% 0
Melia azedarach 0 0,0% 0
Myoporum laetum 0 0,0% 0
Quercus robur 0 0,0% 0
Trachycarpus fortunei 0 0,0% 0
Total 3,22 100% 11,89

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos modelados por el software i-Tree Eco (2018).
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Anexo 9. Niveles de flujo acumulado de MP2,5 por metro cuadrado de cobertura arbérea por dia. Los valores crecientes indican una
eliminacion por dia, mientras que los decrecientes, periodos de resuspension neta de particulas contaminantes. Los periodos de
precipitacion podrian eliminar particulas de las hojas y transportarlas al suelo. Este fenédmeno fue calculado como una extraccion

neta de los arboles urbanos (Nowak et al., 2013).
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Fuente: Elaboracién propia, en base a modelacion realizada por el software i-Tree Eco.
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Anexo 10. Niveles de flujo acumulado de MP2,5 por metro cuadrado de cobertura arbdrea por dia, en relacién a las concentraciones
de MP2,5. Los valores crecientes indican una eliminacién por dia, mientras que los decrecientes, periodos de resuspension neta de
particulas contaminantes.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a modelacion realizada por el software i-Tree Eco.
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Anexo 11. Programas de plantacion de arboles urbanos de la ciudad de Concepcion entre afios 2014-2018.

N° Folio Fecha Calle N° Entre calles Plazo Tipo Intervencion N° arbol Situacién

Olrgt;n 32 23-01-14 Padre Alberto 68 0 31-01-14 Plantacion 1 E
Hurtado Tuliperos

194 43 04-02-14 Brasil 1515 y esquina Lautaro 05-02-14 Plantacion E
1092 41 15-07-14 Serrano 0 Las Heras / Cochrane 15-08-14 Plantacién Cir.Flor E
1095 41 15-07-14 Salas 0 San Martin / Las Heras 15-08-14 Plantacién Man.Flor E
1096 41 15-07-14 Salas 0 San Martin / Las Heras 15-08-14 Plantacién Dur.Flor 10 E
1097 41 15-07-14 Salas 0 San Martin / Las Heras 15-08-14 Plantacién Cer.Flor 4 E
1098 41 15-07-14 Angol 0 Los Carrera/ V. Lamas 15-08-14 Plantacién Cer.Flor 4 E
1099 41 15-07-14 Angol 0 Los Carrera/ V. Lamas 15-08-14 Plantacion Man.Flor 12 E
1100 41 15-07-14 Angol 0 Los Carrera/ V. Lamas 15-08-14 Plantacion Crespon 1 E
1101 41 15-07-14 Lincoyan 0 V. Lamas / Maipu 15-08-14 Plantacion Man.Flor 13 E
1102 41 15-07-14 Lincoyan 0 V. Lamas / Maipu 15-08-14 Plantacion A. Neg 1 E
1103 41 15-07-14 Lincoyan 0 V. Lamas / Maipu 15-08-14 Plantacion Liquidam 2 E
1104 42 15-07-14 Rengo 0 Las Heras / Chacabuco 15-08-14 Plantacion Man.Flor 2 E
1105 42 15-07-14 Rengo 0 Las Heras / Chacabuco 15-08-14 Plantacién Dur.Flor 3 E
1106 42 15-07-14 Caupolican 0 Cochrane / Las Heras 15-08-14 Plantacién Cir.Flor 3 E
1107 42 15-07-14 Caupolican 0 Cochrane / Las Heras 15-08-14 Plantacién Dur.Flor 1 E
1108 42 15-07-14 Caupolican 0 Cochrane / Las Heras 15-08-14 Plantacién Cer.Flor 1 E
1109 42 15-07-14 Anibal Pinto 0 Las Heras / V. Lamas 15-08-14 Planta. Oliv. Bohem 2 E
1110 42 15-07-14 Anibal Pinto 0 Las Heras / V. Lamas 15-08-14 Plantacion Man.Flor 3 E
1111 42 15-07-14 Anibal Pinto 0 Las Heras / V. Lamas 15-08-14 Plantacion Liquidam 2 E
1112 42 15-07-14 Colo Colo 0 V. Lamas / Maipu 15-08-14 Plantacion Liquidam 4 E
1113 42 15-07-14 Colo Colo 0 V. Lamas / Maipu 15-08-14 Plantacién Cir.Flor 1 E
1114 43 15-07-14 Castellon 0 Las Heras / San Martin 15-08-14 Plantacién Cir.Flor 3 E
1115 43 15-07-14 Castellon 0 Las Heras / San Martin 15-08-14 Plantacion Liquidam 1 E
1116 43 15-07-14 Tucapel 0 Chacabuco / Los 15-08-14 Plantacién Cir.Flor 5 E

Carrera
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1117 43 15-07-14 Orompello 0 Las Heras / V. Lamas 15-08-14 Plantacién A. Bola 1 E
1118 43 15-07-14 Orompello 0 Las Heras / V. Lamas 15-08-14 Plantacién Cir.Flor 14 E
1119 43 15-07-14 Ongolmo 0 V. Lamas / Las Heras 15-08-14 Plantacién Cir.Flor E
1120 43 15-07-14 Ongolmo 0 V. Lamas / Las Heras 15-08-14 Plantacién A. Bola E
1135 47 18-07-14 Lago Llanquihue 720 Sector Villarrica 22-07-14 Plantacién Cir.Flor E
1136 48 18-07-14 Cochrane 0 Orompello/Serrano 18-08-14 Plantacién Cir.Flor 15 E
1137 48 18-07-14 San Martin 0 Caupolican/Orompello 18-08-14 Plantacién Cir.Flor 6 E
1138 48 18-07-14 O’Higgins 0 Paicavi/Ongolmo 18-08-14 Plantacion Liquidam E
1139 48 18-07-14 Barros Arana 0 Ongolmo/Paicavi 18-08-14 Plantacion Cir.Flor E
1140 48 18-07-14 Freire 0 Orompello/Prat 18-08-14 Plantacion Cir.Flor 13 E
1141 48 18-07-14 Freire 0 Orompello/Prat 18-08-14 Plantacion Liquidam 1 E
1142 48 18-07-14 Maipu 0 Prat/Rengo 18-08-14 Plantacién Cer.Flor 14 E
1411 17 09-10-14 Ainavillo 584 572-527-545 11-10-14 Plantacién Oliv. de 5 E
1416 18 13-10-14 Campos Bellavista | 395 Lomas de Bellavista V 17-10-14 Plantaci%rowhDur.Flor 1 E
1676 22 26-11-14 Manuel Rodriguez | 918 Et%pa- 26-11-14 Plantacion Cir.Flor 1 E
1738 37 12-12-14 Prieto 0 ¢/ Castellon 12-12-14 Plantacién Cir.Flor 1 E
491 4 15-04-15 Colo colo 1745 0 21-04-15 Plantacion A. Bola 1 E
895 36 10-06-15 Arancibia 399 Esquina Costanera 17-06-15 Plantacion Man.Flor 1 E
1201 2 03-08-15 Janequeo 0 Los Carreras/Las 04-08-15 Plantacién Man. 5 E
Heras, lado impar Flor
1202 2 03-08-15 Janequeo 0 Rozas/Bulnes, lado par 04-08-15 Plantac:gP Man. 4 E
1347 33 01-09-15 Lincoyan 0 Prieto / Rodriguez (lado 07-09-15 Plantacilgn Cer.Flor 10 E
1364 38 02-09-15 Sotomayor 55 Im%ar) 05-09-15 Plantaciéon F Mana 1 E
1367 39 03-09-15 Ongolmo 1760 0 07-09-15 Plantaciéon F Mana 1 E
1372 41 05-09-15 Anibal Pinto 2915 0 08-09-15 Plantaciéon F Mana 1 E
1413 1 23-09-15 PatricioLinch 2354 Chillancito 25-09-15 Plantacién Cer.Flor 1 E
166 37 08-03-16 Serrano 760 0 08-03-16 Plantacién Cir.Flor 1 E
219 1 18-03-16 Calle 111 1859 Las Princesas 19-03-16 Plantacién Cer.Flor 1 E
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547 9 21-04-16 Tucapel 173 0 22-04-16 Plantacién Cir.Flor 1 E
868 18 10-06-16 Serrano 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién Cer.Flor 24 E
869 18 10-06-16 Salas 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién Cer.Flor 20 E
870 18 10-06-16 Angol 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantaciéon Man.Flor 17 E
871 18 10-06-16 Lincoyan 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 24 E
872 18 10-06-16 Rengo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 0 E
873 18 10-06-16 Caupolican 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 1 E
874 18 10-06-16 Anibal Pinto 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 6 E
875 18 10-06-16 Colo Colo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 1 E
876 18 10-06-16 Castellon 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 0 E
877 18 10-06-16 Tucapel 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 0 E
878 18 10-06-16 Orompello 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 0 E
879 18 10-06-16 Ongolmo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 0 E
880 18 10-06-16 Paicavi 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantaciéon F Mana 6 E
893 21 14-06-16 Cochrane 0 Padre Hurtado/Paicavi 15-08-16 Plantacion Man.Flor 21 E
894 21 14-06-16 San Martin 0 Padre Hurtado/Paicavi 15-08-16 Plantacion Man.Flor 4 E
898 21 14-06-16 Barros Arana 0 Tucapel/Paicavi 15-08-16 Plantacion Man.Flor E
899 21 14-06-16 Freire 0 Padre Hurtado/Paicavi 15-08-16 Plantacion Man.Flor 19 E
900 21 14-06-16 Maipu 0 Padre Hurtado/Paicavi 15-08-16 Plantacién Cer.Flor 20 E
981 37 17-06-16 Rengo 1569 0 23-06-16 Plantacion Acer 1 E
Japon
991 38 17-06-16 Ainavillo 572 584, 545, 513, 486, 15-08-16 Planta. Oliv. Bohem 9 E
464, 452, 485 y junto al
540
1036 a7 28-06-16 Anibal Pinto 0 Freire / Maipu 30-06-16 Plantacion F Mana 2 E
1534 23 17-08-16 Tucapel 1558 0 25-08-16 Plantacién F Mana 1 E
1535 23 17-08-16 Cosme Churruca 365 0 25-08-16 Plantac:én Man. 1 E
1536 23 17-08-16 Nonguen 180 Lo Pequen 25-08-16 Planta';igg Man. 1 E
1537 23 17-08-16 Pasaje 23 2019 0 25-08-16 Planta';:g; Man. 1 E
Flor
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1543 25 22-08-16 Cochrane 270 0 23-08-16 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

1544 25 22-08-16 Arancibia 368 Pedro del Rio 23-08-16 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

1603 41 02-09-16 Ejercito 814 Colo Colo/Castellon 08-09-16 Plantacién Man. 1 E
Flor

1605 42 02-09-16 José Maria Castro | 336 0 09-09-16 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

1936 9 06-12-16 Lautaro 410 10-12-16 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

1951 12 07-12-16 San Martin 584 0 10-12-16 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

733 35 07-06-17 Maipu 0 Padre Hurtado /Av. A. 15-08-16 Plantaciéon Man.Flor 22,0 E

Prat
734 36 07-06-17 Padre Alberto 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion 22,0 E
Hurtado Tuliperos
735 36 07-06-17 Avenida Arturo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién F Mana 15,0 E
Prat

736 36 07-06-17 Serrano 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién Cer.Flor 20,0 E

737 36 07-06-17 Salas 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién Dur.Flor 9,0 E

738 36 07-06-17 Angol 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantaciéon Man.Flor 4.0 E

739 36 07-06-17 Lincoyan 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantaciéon Man.Flor 12,0 E

740 36 07-06-17 Rengo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién Cer.Flor 1,0 E

741 36 07-06-17 Caupolican 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 2,0 E

742 36 07-06-17 Anibal Pinto 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 2,0 E

743 36 07-06-17 Colo Colo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 1,0 E

744 36 07-06-17 Castellon 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 1,0 E

745 36 07-06-17 Tucapel 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 18,0 E

746 36 07-06-17 Orompello 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacién Dur.Flor 10,0 E

747 36 07-06-17 Ongolmo 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion Man.Flor 19,0 E

748 36 07-06-17 Paicavi 0 Victor Lamas / Carrera 15-08-16 Plantacion F Mana 7,0 E

895 13 29-06-17 Anibal Pinto 627 0 29-06-17 Plantacion G. biloba 1,0 E

957 27 12-07-17 Angol 0 Ejercito/Argentina 31-07-17 Plantacion Melia 2,0 E
azed
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958 27 12-07-17 Angol 0 Argentina/Mackenna, 31-07-17 Plantacion Melia 8,0 E
lado par azed
959 27 12-07-17 Angol 1593 0 31-07-17 Plantacion Melia 1,0 E
azed
960 27 12-07-17 Argentina 0 Angol/Lincoyan, lado 31-07-17 Plantacion Acer 3,0 E
impar Pseud
961 27 12-07-17 Argentina 0 Angol/Lincoyan, lado 31-07-17 Plantacién Acer 2,0 E
par Pseud
962 27 12-07-17 Argentina 0 Lincoyan/Rengo, lado 31-07-17 Plantacion Acer 2,0 E
impar Pseud
963 27 12-07-17 Argentina 0 Lincoyan/Rengo, lado 31-07-17 Plantacién Acer 4,0 E
par Pseud
967 28 12-07-17 Los Copihues 1146 La Pampa 14-07-17 Plantaciéon Cir.Flor 1,0 E
972 30 14-07-17 Avenida Vicuiia 1255 0 15-07-17 Plantacién Cer.Flor 2,0 E
Mackenna
1020 39 25-07-17 Patricio Linch 2366 0 07-08-17 Plantacién Cir.Flor 1,0 E
1021 39 25-07-17 Patricio Linch 2372 0 07-08-17 Plantacién Cir.Flor 1,0 E
1079 5 11-08-17 Patricio Linch 2354 Chillancito 19-08-17 Plantacién Cir.Flor 1,0 E
1308 45 10-10-17 Chepical 431 y 441 14-10-17 Plantacién Dur.Flor 2,0 E
1309 45 10-10-17 Chorrillos 0 Victoria / Chepical 14-10-17 Plantacion Cer.Flor 6,0 E
1313 46 12-10-17 Rengo 0 Chacabuco / V. Lamas 12-10-17 Plantacion A. Neg 1,0 E
1314 46 12-10-17 Angol 0 Freire / Los Carrera 12-10-17 Plantacién Cer.Flor 3,0 E
1356 7 26-10-17 Anibal Pinto 2225 Esquina Pasaje 8 04-10-17 Plantacion 1,0 E
1428 22 18-11-17 Tegualda 0 Gral. Bonilla / Av. 22-11-17 Plantacién peld 11,0 E
Collao
397 42 28-03-18 Lincoyan 130 133, 155 y esq. 28-03-18 Plantacién de arbol 4 E
Chacabuco
522 18 19-04-18 Cantabria 1614 0 30-06-18 Plantaciéon Man. 1 E
Flor
589 32 30-04-18 Avenida Torreones 0 Acera Enfrente al N° 30-04-18 Plantacion 1 E
Oeste 1750 Tuliperos
788 18 07-06-18 San Martin 0 Padre Hurtado/Prat 20-07-18 Plantacién Man. 11 E
Flor
789 18 07-06-18 San Martin 0 Prat/Paicavi 20-07-18 Plantacién Man. 8 E
Flor
790 18 07-06-18 Avenida Bernardo 0 Lincoyan/Padre Hurtado 20-07-18 Plantaciéon Man. 3 E
O’Higgins Flor
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791 19 07-06-18 Barros Arana 0 Ongolmo/Janequeo 20-07-18 Plantaciéon Man. 5 E
Flor

792 19 07-06-18 Freire 0 Padre Hurtado/Prat 20-07-18 Plantacién Man. 5 E
Flor

793 19 07-06-18 Freire 0 Paicavi/Lincoyan 20-07-18 Plantacién Cer.Flor 6 E

794 19 07-06-18 Freire 0 Angol/Prat 20-07-18 Plantacién Man. 9 E
Flor

795 19 07-06-18 Avenida los 0 Serrano/Fresia 20-07-18 Plantaciéon F Mana 11 E

Carreras

796 19 07-06-18 Las Heras 0 Padre Hurtado/Prat 20-07-18 Plantacion Man. 12 E
Flor

803 20 07-06-18 Angol 0 Carreras/Cochrane 20-07-18 Plantacion Man. 7 E
Flor

804 20 07-06-18 Lincoyan 0 San Martin/Maipu 20-07-18 Plantacién Man. 5 E
Flor

807 21 07-06-18 Colo colo 0 Maipu/Carreras 20-07-18 Plantacion Man. 1 E
Flor

808 21 07-06-18 Castellon 0 Carreras/Maipu 20-07-18 Plantacion Man. 2 E
Flor

809 21 07-06-18 Tucapel 0 Maipu/Carreras 20-07-18 Plantacién Man. 1 E
Flor

810 21 07-06-18 Orompello 0 Carreras/Cochrane 20-07-18 Plantaciéon Man. 3 E
Flor

811 21 07-06-18 Ongolmo 0 Victor Lamas/Barros 20-07-18 Plantaciéon Man. 2 E
Arana Flor

1119 37 02-08-18 Tehualda 0 Av. Gral. Bonilla/ Av. 06-08-18 Plantacién Cer.Flor 20 E

Collao

1122 39 04-08-18 San Martin 1277 0 06-08-18 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

1123 39 04-08-18 Patricio Linch 2354 Chillancito 06-08-18 Plantaciéon Man. 1 E
Flor

Fuente: Departamento de Aseo y Ornato, municipalidad de Concepcion. Portal de Transparencia.
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Anexo 12. Trabajo en terreno durante el inventario de arboles urbanos.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Anexo 13. Trabajo en terreno durante el inventario de arboles urbanos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 14. Imagenes del software i-Tree Eco.

Pista: Usa la tecla

Pais:
Region:
Province:

City

Poblacién:

Configuraciones del proyecto | Lugar

No todas las ciudades para los lugares i
lugar cercano representativo.

Configuracién del proyecto > Definicién del proyecto

Opciones de recopilacién de datos

Por favor selecciona un lugar a usar para tu proyecto:
iminar para borrar una s n

estan di

Chile
Bio Bio
Provincia de Concepcion

Concepcion

iEl area de estudio esurbana?  []

220745

Por favor especifica los sigui

Afio del tiempo y contaminacién:

afios para tu proy

Ingresa |a informacién general del proyecto y haz clic en OK para guardarla o en Cancelar para salir de este proceso.

OK Cancela
debido a las delai prop por los colab . En este caso, un
Please check adj Counties/Regions/Divisions/etc. for specific locations that may straddle these

areas. Eg. Columbus, Ohio, USA is listed under Delawar

Estacion meteorologica:

2015 (Estado del tiempo y contami v

Por favor selecciona una estacion meteorologica a usar para tu proyecto:

Mostrar mapa

e county, although expected in Franklin county.

r

Datos > Datos de inventario > Arboles

Las entradas requeridas DEBEN llenarse por completo y correctamente. Si no puedes avanzar, puedes borrar una fila y empezar otra vez.

D Condicién Especies Domiciio EE:E Foto ID DAP 1 (cm) 2@5; :(m) 3‘:‘2 d}rj 52 | DAP2(am) R":S;:(m) ?;::d

1 lantado Sycamore maple (Acer pseudoplatanus) No Park
2 Plantado American basswood (Tiliz americana) No Calle Park [
3 Plantado Boldo (Peumus boldus) VNo Calle VPak [
4 Plantado Sycamore maple (Acer pseudoplatanus) | No Calle Park [
5 Plartado Sycamore maple (Acer pseudoplatanus) | No Calle | Park [
6 Plantado American basswood (Tiliz amencana) No Calle Park 357 [
[7 | Pantado Sycamore maple (Acer pseudoplatanus) | No Calle ™ 700 [
8 Plantado Ciruelo rojo (Prunus cerasifera var. nigra) | No Calle Park 18.1 [
9 Plantado Mayten (Maytenus boaria) [No Calle [pak 188 [
10 Plantado Oriental planetree (Platanus orientalis) | No Calle Park 67.2 [
11| Pentado Mayten (Mayterus boaria) o Cale Park =1 [
12 Plantado Liquidambar (Liquidambar styracifiua) | No Calle Park 57 [
[13 | [Pantado Falsa acacia (Robinia pseudoacacia) | No Calle [park 764 [
14 Plantado American basswood (Tiliz americana) No Calle Park 360 [
[15 | [Pantado Southem catalpa (Catalps bignonioides) | No Calle [pak 274 [
16 Plantado Sycamore maple (Acer pseudoplatanus) |No Calle Park 684 [
IkE; || Prartado American basswood (Tilia americana) [No Cae Park 576/ [
18 Plantado Blackwood (Acacia melancxylon) No Calle Park 668 [
[19 | [Pantado Paima canaria (Phoenix canariensis) | No Calle [park 6.1 [
20 Plantado Sycamore maple (Acer pseudoplatanus) | No Calle Park 844 [
B Orietal planetree (Platanus orentals) | No Calle Park 573 [
2 Plantado Cedar of lebaron (Cedrus libani) No Calle Park 56.0 [
|22 | [Pantado Oriental planetree (Platanus orentals) | No Calle [parc 598/ [
| 24 | Plantado Oriental planetree (Platanus orientalis) |Ne Calle | Park 716 | [
- - P — PP P - - = r

~

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Anexo 15. Imagenes del software i-Tree Eco.

Configuracion del proyecto  Datos  Vsta  Reportes | Prondstico  Soporte

& =] z D tl ‘ U ‘ ; @ Inglés Comin

y recuperar | Reporte Composicidn  Costosy  Detalles de Andiss Contaminaciény | Notas del

del proyecto 3 procesar resutados escto y estructura - beneficios+ drboles medidos~ de plagas~  estado del tempo~  modelo
Reportes formateados Graficos Unidades ' Nombres de especies
Reportes > Reportes formateados > Detalles de drboles medidos > Costos y beneficios > Emisiones COV
Reportes > Reportes formateados > Detalles de érboles medidos >
oetas Y banefios> Blossmlsonies H03 R-0@% @ D0Pge1 o2Q® @-0- DBDM [S]AN
La tabla enla parte derecha del panel de accion ofrece calculos [ EEFENEER U B e T e BB 00 0 ey e BB M 1 T8 1 1T e 18 n 0200 1200 g 0220 8 e 230 n a240 0 0250 00260 o RN
totales de las bioemisiones para cada arbol muestreado en tu area s ~
de estudio. Las bioemisiones para cada érbol se muestran
expecifcamente para compueetos rgénicos votdtiles (COV) A Wb e W crpeiie Ioptes tAcopterpeno o
incluyendo monoterpeno, isoprenoy fa suma de ambos. (g/aiio) (g/aiio) (g/ai0)
1 ‘Acer pseudoplatanus 10 735 75
Notas: 2 Tilia americana 00 00 00
o sirealizas cambios  la configuracion de tu proyecto o aiades 3 Peumus boldus 02 21 23
:‘:"s'“l tus ":“’5 de campo, "'“5“"*; V:.‘“' 2 'I':;" los 4 Acer pseudoplatanus 18 1236 1254
jatos al servidor y recuperar n 5 resu re
oartios o Cambn S e b e, 5 Acerpreudoplatanus 10 702 na
« Usa la barra de herramientas en a parte superior del panel de s T st L) 22 ot
wecih phia acercar'o lejes la gy gisieder 6 ipeiridr o) 7 Acer pseudoplatanus 02 128 150
reporte que tienes abierto 8 Prunus cerasifera var. nigra 02 10 12
*  Puedes cambiar como se muestran las unidades (inglesas o 9 Maytenus boaria 01 08 09
métricas) y los nombres de las especies (comin o cientifico) en 10 Platanus orientalis 1243 16 1259
tus reportes haciendo clic en el boton correspondiente de la | 2 n Mastasis boadia 01 10 1
betre psrioy = 12 Liquidambar styracifiua 212 785 4998
s 13 Robinia pseudoacacia 61 04 65
= 14 Tilla americana 00 00 00
b 15 Catalpa bignonioides 00 00 01
b 16 Acer pseudoplatanus 08 56,9 578
s 17 Tilia americana 00 00 00
= 18 Acacia melanoxylon 08 120 128
< 13 Phoenix canariensis. 111 00 1411
- 20 Acer pseudoplatanus 06 453 459
; 21 Platanus orientalis 1897 24 1921
S 2 Cedrus libani 52 3926 3978
£ 3 Platanus orientalis 133 02 B85
2 Platanus orientalis 1422 18 1440
= 25 Platanus orientalis 1666 21 1687
= 2 Cercis siliquastrum 01 05 05
2 27 Platanus orfentalis 675 09 683
- kL) Himiie amaricana n3 12 15 V-

Configuracion del proyecto  Datos  Vista  Reportes  Prondstico  Sopor

E “-|) ;éf E tl ‘ EJ };&s ‘ ﬁ Inglés Comiin

Metadatos Envir datos Rastrear y recuperar | Reporte Composicén  Costosy  Detales de Contaminacdny | Notas del

delproyecto aprocesar  resultados escrto y estructura - beneficios - dboles medidos - de plagas- | estado del tiempo - modelo
Reportes formateados Grificos Unidades | Nombres de especies
Reportes > Grifices > Contaminacion y estado del tiempo > Flujo del contaminante atmosférico (deposicién seca) > Por unidad de cobertura drborea
Reportes > Graficos > Contaminacién y del tiempo > Flujo de
contaminantes atmosférico (deposicdn seca) > Por unidad de [rvas | B Exportar
cobertura irborea % & A - | '

Grdfico | Tabla

El reporte en | parte derecha del panel de accion muestra |a
deposicién seca por hora de los contaminantes atmosféricos por
unidad de cobertura de drboles. Los resultados se muestran en
formatos de grafica de lineas y tablas para el afo de
contaminacién designado por el usuario. Se reportan calculos para 0,006 -
los siguientes contaminantes: ’

*  Diéxido de nitrégeno (NOz)

*  Didxido de sulfuro (503) 0,008

«  Ozono (03)

«  Monaxido de carbana (CO) 0,004+

+  Material particulado menor a 2.5 micrones (PM ) '
Pasos: 4
1 Eligeel deseas ver 0,003

indolo de la
lista desplegable en |a parte superior del panel de accion.

Notes:

«  Sirealizas cambios a la configuracion de tu proyecto o afiades
o editas tus datos de campo, necesitaras volver a enviar los
datos al servidor y recuperar nuevamente tus resultados para
garantizar que los cambios se refiejan en tus reportes.

*  Usalabarra de herramientas en la parte superior del panel de
accién para acercar o alejar la imagen y guardar o imprimi el
reporte que tienes abierto,

«  Puedes cambiar como se muestran las unidades (inglesas o

0,002
0,001/ i I I |

Flujo de contaminantes atmosférico (deposi
seca) por unidad de cobertura drborea (g/m¥hr)

métricas) y los nombres de las especies (comin o cientifico) en -0,001 4
tus reportes haciendo clic en el botsn correspondiente de la
barra superior.
0,002 . i . i . . . . . . -
01-01-2015 04-03-2015 05-05-2015 06-07-2015 06-09-2015 07-11-2015
Fecha

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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