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PRESENTACIÓN 

Apreciado lector: 

El Jardín Botánico de Bogotá José Celestino i\lutis en su calidad de Centro de 
lm·estigación r Desarrollo Científico del Distrito Capital está comprometido 
con el Plan de Desarrollo «Bogotá sin indiferencia un compromiso social contra 
la pobreza y la exclusión» liderado por el Alcalde Luis Eduardo Garzón, el cual 
se concreta en el Jardín a través del Plan Estratégico que a su vez comprende 
una serie de proyectos que materializan el qué hacer institucional. 

Con el fin de que la producción de conocimiento en el Jardín Botánico se 
armonice con el Plan de Desarrollo, además de la investigación pura se está 
trabajando en investigación aplicada con énfasis en los ecosistemas altoandinos, 
orientándola hacia las necesidades del Distrito y, por ende, de sus habitantes. 

Durante el período 2004 - 2007 el Jardín ha tenido la mayor producción de 
conocimiento en su historia; parte de la cual nos complace presentar en este 
número de la revista Pérez Arbelaezja cuya función esencial es la presentación a 
la comunidad científica y a los interesados, los resultados de las investigaciones 
realizadas por los científicos vinculados a la institución, aquellas producto de 
convenios, así como de entidades afines. 

Es así como en el marco del proyecto «Procesos de educación r cultura para la 
conservación y uso sostenible de la biodiversidad del Distrito Capital» a cargo 
de la Subdirección Educati\·a y Cultural publicamos el artículo Recorridos 
guiados y aprendizaje de los niños en el Jardín Botánico José Celestino .Mutis, 
producto de la tesis de grado de la educadora Paola Sierra Manrique. 

Dentro del marco del proyecro «Uso sostenible de los recursos vegetales del 
Distrito Capital y la región» la Subdirección Científica presenta los resultados 
de las in,·estigaciones realizadas, con los siguientes artículos: «Germinación 
y desarrollo de plántulas de Capsim111 p11bescem Ruiz & Pa\'. (Solanaceae)» en 
el Jardín Botánico José Celestino .Mutis, Bogotá, D.C. - Colombia, de los 
im·esúgadores Pamela Tatiana Zúñiga y Ricardo Arturo Pacheco Salamanca; 
«Aplicación de dos técnicas de conse!\'ación de alimentos a frutos maduros de 



ají de clima frío C,apsia1n1 p11besmu Ruiz & Pav.», producto del trabajo de Maria 
Eugenia Torres C. y Carlos Ernesto Garzón A.; «1,licropropagación de Solan11m 
mr1rica!Hm Alt. a panir del cultivo de semillas» de Jaime R. Guzmán Castañeda, 
Belkys A. Pérez l\larúnez y Claudia P. González Rojas; «Germinación in 
vitro asirnbiótica de semillas maduras de Odontog/01111111 /11teopurp11re11m H.B.K., 
Epidendrum chioneum, Comparettia macroplectron Poepp. & Endl. y Epidendrum aff. 
portakali11m (Orchidaceae)» de Belkys Adriana Pérez ~fartínez; y en el marco 
de un convenio con la Universidad :Minuto de Dios el artículo «Propagación 
Yegetativa y sexual de Sa11ra11ia 1cabra (Kunth) D. Dietr., especie promisoria del 
bosque neotropical montano» de Sergio Leonardo Córdoba Cárdenas. 

En cuanto al «Proyecto conservación de la flora de bosque andino y páramo 
del Distrito Capital y la región» presentarnos los artículos «Análisis del cambio 
en la cobertura vegetal de los Cerros Orientales de Bogotá en los últimos 40 
años» producido por Camilo Correa Ayrán y «Escenarios Vivos de Aprendizaje, 
EVA: estrategia de din1lgación y aplicación de la Ín\"'estigación científica con las 
comunidades» de Alexaoder Delgado Tobón. 

De la Subdirección Técnica se presentan los resultados de la investigación 
realizada en el marco del censo del arbolado urbano en el artículo «Aporte 
rnluntario para la arborización urbana en el impuesto de vehículos en Bogotá» 
producto de la investigación realizada por .Manuel J. _\maya Arias, Paola A. 
Escobar, July Aparicio Cabrera, Julia A. Pérez Rojas, Yenny Valverde iño, 
Vanessa Cortés Martínez y Germán Herreño Fierro. 

Para finalizar presentamos el artículo «Reflexiones sobre la aplicación del 
enfoque ecosistémico para la conservación de la laguna de Fúquene, Andes 
orientales de Colombia» de Jos investigadores Germán l. Andrade Pérez y 
Lorena Franco Vidal, de la Fundación Humedales, entidad con objetivos afines 
a Jos del Jardín. 

R~~,?~uez 
Director 
Jardín Botánico de Bogotá José Celestino :Mutis 



Aporte voluntario para la arborización urbana en el impuesto 
de vehículos en Bogotá 

Por 
MANUEL JOSÉ AMAYA ARIAS1 

PAOLA ANDREA ESCOBARz 
JULY APARICIO CABRERA3 
JULJA ANDREA PÉREZ ROJAS"' 
YENNY VALVERDE NIÑ05 

VANESSA CORTÉS MARTÍNEZ6 

GERMÁN HERREÑO FIERRO-

Recibido: 24 de octubre de 2007 / Aceptado: 14 de no\iembre de 2007 

Resumen 
E xiste una relación entre los vehículos que circulan por la ciudad y los árboles. 
Esta relación tiene dos vertientes: los árboles captan contaminantes generados 
por las fuentes mÓ\Tiles -específicamente C0

2
- y Jos vehículos con sus 

emisiones -especialmente PM111- generan fuertes afectaciones y problemas 
fitosanitarios en los árboles de Bogotá. 

El aporte voluntario de recaudación tiene destinación específica sobre el 
impuesto de vehículos; con él se apoya el Programa de Arborización Urbana 
adelantado por el Jardín Botánico José Celestino futis para la ciudad de 
Bogotá. 

1. Ingeniero Geógrafo. Magíster en Medio Ambiente y Desarrollo. Jardín Botánico de Bogotá José Celestino \lutis. 
ubdirección Técnica Operativa .. CellSQ del Arbolado urbano. Bogotá Colombia.. mamaya@ bb.go\.Co 

2. Economista.. Candidata a \lagíster en Economía.. Lrm"CrSidad de LLL\emburgo. 
3. Ingeniera Forestal. ~ialista en SIG.Jardín Botáiúco de Bogotá José Celestino Mutis. Subdirección Técnica Operath11. 

Censo del Arbolado urbano. Bogotá Colombia.. jmaparicioc@unal.edu.co 
4. Ingeniera Forestal. Estudiante de Maestría en Medio Ambiente y DesarroUo. Jardín Botánico de Bogotá José Celestino 

Mutis. Subdirección Técnica Oper.uh11. Censo del Arbolado urbano. Bogotá Colombia.. japeroz2@gmailcom 
5. Estadística.. Jardín Botánico de Bogotá José Celestino \lutis. Subdirección Técnica Operatwa .. CellSQ del Vbolado 

urbano. Bogotá Colombia. }mval\'erden@unal.edu.co 
6. Ingeniera Forestal. candidata a Magíster en Medio Ambiente r Desarrollo. Jardín Botánico de Bogotá José Celestino 

Mutis. Subdirección Técn.ica Operati"a Censo del Arbolado urbano. Bogotá Colombia.. \':IIlecm@'yahoo.com 
7. Ingeniero Catastral )" Geodesia &pecialista en SIG. Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis. Subdirección 

Técnica Operatha.. Censo del Arbolado urbano. Bogotá Colombia.. gherreno@gmail.com 
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~ jardí11 Botánico de B<>gotá 

Palabras Clave 
Material particulado menor a l O µ.m/m3, PM10, dióxido de carbono, co2, proble­
mas fitosanitarios, aporte voluntario. 

Volunteer contribution for the urban tree cultivation upon the vehicles tax 
in Bogotá 

Abstract 
Exists a relationship between the vehicles running through the city and the 
trees. This relationship has rwo aspects: the trees pick up pollutants generate by 
the mobile sources -specifically C02- and the vehicles with their emissions 
-specially MP 

10 
Particle fatter-generate strong affections and phytosanitary 

problems in the trees of Bogotá. 

The collection volunteer contribution have specific dest:ination on the vehicles 
tax, through which it would be supported the Urban Tree Planting Program 
carried out by the Botanic Garden José Celestino Mutis for Bogotá city. 

Keywords 
MP 

10
, C0

2
, phytosanitary problems, volunteer contribution. 

INTRODUCCIÓN 
Una de las situaciones más preocupantes en materia medioambiental es el 
mejoramiento de la calidad del aire debido a los niveles de contaminación 
que se presentan en ciudades como Bogotá. Entre los factores que inciden 
en este aspecto se encuentran los procesos de urbanización y el crecimiento 
demográfico acelerado. Ambos hacen que en ciudades como esta la demanda 
por el uso de los recursos sea cada vez mayor. 

Esto a su vez incide directamente en el proceso de contaminación atmosférica. 
Se deben analizar otras \'ariables que afectan directamente este proceso, como 
el uso intensivo del transporte vehicular y el desarrollo industrial y tecnológico, 
que generan altos niveles de concentración de contaminantes. 

Un proceso análogo se ha vivenciado en otras ciudades latinoamericanas como 
Santiago de Chile y ciudad de Iéjico donde los niveles de saturación por 
contaminación han llegado a ser tan altos que los gobiernos han tenido que 
intervenir en procesos de prevención de contaminación y de descontaminación 
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José Celestino .lfulis ~ 

a través de programas que permiten me1orar la calidad de vida de sus 
habitantes. 

}. través de este estudio e muestra la importancia del arbolado urbano en la 
mitigación de la contaminación de la ciudad. e hizo un análisis histórico de 
remoción de CO 

2 
y se evaluaron los efectos del PM

10 
sobre la sanidad foliar de los 

árboles que forman parte del sistema de circulación urbana en Bogotá, debido 
a que es la zona más propensa a la contaminación por material parciculado 
par la tracción vehicular. El estudio se hizo con los datos reportados por el 
operativo del Censo del Arbolado Urbano 2006 del Jardín Botánico. 

A parcir de este análisis y de la revisión de los niveles de contaminantes en 
el aire es posible cuantificar los beneficios de los árboles sobre la calidad del 
mismo y determinar la importancia de orientar la inversión del distrito hacia el 
manejo del arbolado urbano de la ciudad, para el posible desarrollo de un aporte 
voluntario de los contribuyentes del Impuesto sobre Vehículos Automotores 
matriculados en Bogotá-Proyecto de Acuerdo 169 de 2007-. 

METODOLOGÍA 
Para el caso en concreto del esrudio la evaluación que se hace sobre el 
Impuesto de Vehículos se refiere a la utilización de un instrumento económico 
adicional, que en este caso corresponde un aporte voluntario utilizado como 
instrumento económico para interiorizar las externalidades negativas causadas 
por la contaminación.1 Este mecanismo permite, a través de una medida 
intervencionista, aproximar el equilibrio entre el costo social y el pri,~ado y 

mejorar la calidad ambiental mediante la inversión en el mantenimiento y en la 
plantación de árboles en el espacio público. 

Ese aporte puede ir a varias causas benéficas: una de ellas es ayudar al 
Programa de Arborización Urbana -Proyecto 7059 «Planificación y fomento 
de la arborización de la ciudad, para un mejor hábitao>-. En la medida en 
que se planten más árboles dentro del Distrito Capital se contribuye con la 
captación de emisiones de C0

2
; esto genera impactos positivos en el ambiente 

y en la comunidad. Otra es invertir en programas de sanidad vegetal que, como 
se demostrará más adelante, el P~110 generado por fuentes móviles tiene una 
relación directa con las afectaciones fitosanitarias. 

l. IDP.1996. Uso de Instrumento:. EconómicoSen Política Ambiental. FacultaddeC~ Económica<i y . .\llministratl\'25. 
Pontiftoa Unil-ersidad javeriana. 
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1 jardín Botánico de Bogotá 

Como la institución facultada para trabajar en los programas de arborización 
la ciudad es el Jardín Botánico José Celestino futis, JBB, lo pertinente es 
todos los aporres que se recauden por este concepto se destinen específicamente_ 
al programa de arborización. Esto significa que para el JBB será un ingreso 
adicional a las transferencias presupuestarias regulares que recibe de pane de Ja 

ecretaría de Hacienda Distrital por ser una entidad adscrita al Distrito. 

Análisis de la relación necrosis y clorosis con PM
10 

La clorosis es el cambio en la coloración normal de las bojas que se evidencia 
por Ja aparición de tintes claros o amarillentos en el follaje. La necrosis es 
el proceso degenerativo del tejido foliar por muerte celular. El PM

10 
es una 

compleja mezcla de partículas sólidas y líquidas de sustancias orgánicas e 
inorgánicas en suspensión en el aire con diámetro aerodinámico inferior a 10 
µm; este material particulado se puede originar por combustión de motores, 
acti,·idade industriales, erosión de la superficie de las carreteras por tráfico 
rodado, abrasión de frenos y neumáticos de Yehículos y trabajos en cueYas y 
minas (O~fS 2007). 

Se tiene la hipótesis de que existe una relación dfrecta entre la concentración 
de Pl\1

10 
en el ambiente y la presencia de síntomas de clorosis o necrosis en los 

árboles. Esta hipótesis se basa en las afirmaciones hechas en los dos estudios 
que se citan a continuación: 

«Las partículas de polución pueden depositarse en las superficies de las hojas 
a través de sedimentación, bajo la influencia de Ja grayedad o por el viento. La 
intercepción y la retención de partículas en las plantas es altamente variable: las 
hojas pequeñas y con superficie rugosa son más eficientes en la colección de 
partículas que las hojas largas y con superficies lisas.» ( owak, D. 1994). 

«Las partículas P~f111 atmosféricas tienen una composición variable que incluye 
óxido de nitrógeno, NOV óxido de azufre, so2, y partículas orgánicas volátiles, 
VOC, que producen alteraciones graves de tipo estructural y funcional en las 
plantas. La necrosis tiene lugar cuando se ha dañado el parénquima esponjoso 
o el parénquima de empalizada; la hoja aparece muy descolorida, con posible 
pérdida de tejido y con orificios. Un efecto menos dramático aparece cuando 
se descolora, con reducción o pérdida de cloroplastos o clorosis.» (Ciiemad 
2005). 
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fosé Celestino .\tutis W 
para sustentar lo anterior se partió de información aportada por el Censo del 
Arbolado Urbano, CJ\U,2 en donde se tornaron los síntomas de sanidad foliar 
necrosis y clorosis, clasificadas en dos categorías: uno (1) si el indfriduo presenta 
el síntoma y cero (O) si no lo presenta. Para el PM

10 
se tomaron datos de la Red 

de Calidad de Aire del DA IJ\ en el año 2006, los cuales se clasificaron en 
cinco mterYalos de acuerdo con la unidad de meclición -µg/m3- y el mapa 
de cliscribución de PM

10 
en Bogotá: 38-61, 61-83, 83-106, 106-128 y 128-lSL 

(Gráfica 2). 

Para validar esta hipótesis, teniendo en cuenta que las variables en estudio 
se encuentran en formato categórico -inclurendo clorosis y necrosis-, 
se hizo un análisis multfrariado para evaluar asociación por el método de 
correspondencias múltiples. 

Esta técnica estadística es aplicada al estuclio de Yariables categóricas. El objetirn 
de este método es representar la estructura de asociación de las variables en 
estuclio en un espacio de dimensión menor, de tal forma que se pierda la menor 
yariabilidad posible; es decir, que se pre eCYe la estructura de correlación de 
los datos originales, permitiendo identificar las características que tienden a 
aparecer asociadas (Díaz 2002). 

Se realizó el análisis con base en los datos de 124208 árboles censados. Se 
incluyeron todas las especies en el sistema de emplazamiento de circulación 
urbana, 3 ya que es en estas vías en donde se presenta el mayor número de 
inclividuos afectados en el tejido foliar por necrosis y clorosis de acuerdo con 
los análisis y los datos del CAlJ. 

Es importante aclarar que en un principio el análisis de correspondencias se 
hizo excluyendo las especies de Urapán y Caucho Sabanero debido a que en 
la literatura se reporta que en dichas especies estos tipos de sintomatología 
se presentan también por otras causas como herbivoría y deficiencias 
nutricionales. El resultado de este análisis no presentó cliferencias notables con 
los resultados obtenidos para todas las especies. Por esto se optó por realizar 
el análisis incluyendo los incli,iduos de todas las especies situadas en el sistema 
de circulación urbana. 

2. Proyecto actualmente ejecutado por el Jardín Botánico José c:elestino Mutis . 
.3. Los datos fueron recolectados en el operath'O de campo de lo:. censos arbóreos de Z005) 2007 . 
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Análisis de estimación de la captura de co2 
Con la información proveniente del CAU sobre diámetro a la altura del 
DAP, y altura total de cada árbol se estimó la captura de C0

2
. Dado 

madera constituye el almacén principal de carbono en tejido vivo se 
la biomasa del fuste r la densidad de la madera por especie para e~ 
modelo que permitiera obtener las toneladas de carbono capturado por 
del arbolado. Para esto se utilizó la información del arbolado en espacio • 
de uso público de las localidades que fueron censadas en su totalidad 
septiembre de 2007. 

Modelo de crecimiento de los árboles y captura de carbono 
A partir de los estudios sobre el crecimiento de las poblaciones humanas 
por Verhulst (1838) se hizo evidente que los patrones de crecimiento de 
poblaciones de seres vivos podían ser representados gráficamente (Gráfica 

z 

Tie"l>O, t 

Gráfica l. Representación modelo logístico de crecimiento 

En el eje X se tiene la variable tiempo y en el eje Y la variable que corresponde 
al crecimiento de la especie -expresado en altura o DAP-. 

Este tipo de crecimiento se denomina crecimiento logístico y puede ser descrito 
matemáticamente por la función: 
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El 010delo logístico presenta las siguientes características: 

La fase inicial de crecimiento es muy acelerada y corresponde a un desarrollo l. 
0 crecimiento de tipo exponencial. 

z. La segunda fase de crecimiento es lenta y se denomina platea11 o crecimiento 
asintótico. En la Gráfica 1 la asíntota se representa en el inicio del límite 
de saturación. 

3. La constantes r y k se denominan respectivamente rasa reproductiva y 

capacidad de carga. 

Los árboles crecen siguiendo un modelo logístico. En sus primeros años 
presentan un rápido crecimiento que luego va haciéndose más lento a medida 
que el árbol madura y luego em·ejece, de tal forma que en las primeras etapas 
de crecimiento se desarrollan rápidamente y el potencial de remoción es alto. 
Al llegar a la madurez las tasas de respiración y de fotosíntesis se equilibran, 
es decir, que lo respirado -removido- por el árbol es consumido en su 
metabolismo. De esta manera el arbolado que representa un alto potencial para 
captación es aquel que se encuentra en estado juvenil y adulto, para lo cual 
actualmente se está ajustando el modelo con el fin de obtener las rasas y los 
potenciales de captación del arbolado que ha sido plantado recientemente y de 
aquel que no ha llegado a su senescencia. 

El biólogo Ludwing von Bertalanffy, uno de los creadores de la Teoóa 
General de Sistemas, desarrolló un modelo general de crecimiento en seres 
,-ivos en función del tiempo de vida. Es un modelo de tipo exponencial para el 
crecimiento individual y uno de los más aplicados a la epidometría. 

Modelo de captura de C0
2 

El modelo que se usa generalmente estima la cantidad de carbono total 
removido -el co2 que ha tomado el árbol en su ciclo de vida- y ha sido 
validado e.~perimentalmente en varias regiones del país con métodos de 
tala rasa y con modelos matemáticos estándar de la FAO desarrollados por 
Brown (1996). Este estudio realizó métodos de cosecha para cada uno de los 
componentes del árbol y halló la relación entre biomasa total del árbol con 
biomasa del fuste, encontrando un factor de expansión de biomasa, FEB,4 para 
todas las regiones de Colombia. El factor calculado para Colombia se encuentra 
en un rango de 1.12 a 1.72 con un promedio de 1.34 para todos los ecosistemas. 

4. El FEB es empleado para estimar la biomasa de otraS estru~ de almacenamiento de carbono como hojas, ramitas, 
frutos, etcéiera. 
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Matemáticamente el modelo aplicado por individuo es el siguiente: 

Donde: 
BT= FEB ·V· DB 

BT = Bion1asa loto/ del árbol 
1 EB = Fador de e.>.:pa11sió11 de bion1asa 

T ' = T iJft11JJe111J/ /ha 
DB =Densidad básica 

D ada la heterogeneidad del arbolado y la ausencia de información de 
plantaciones en el periodo anterior a 1998 aún se está ajustando el modelo para 
presentar una tasa de plantación en la cual se emplea la noción de crecimiento 
de rnn Bertalanffy. 

RESULTADOS 
Análisis PM10 

Para hallar la relaciones entre P\1111 y necrosis y clorosis con el procesamiento de 
los daros se encontró que el porcentaje de árboles afectados en el emplazamiento 
de circulación urbana es alto respecto a1 total de Jos árboles censados, como lo 
pre entan las Tablas 1 y 2. 

Necrosis Frecuencia % 

No presenta 6342 51.10 

Presenta 60~88 48.90 

Toral 124208 100.00 

Tabla l. Frecuencias en que se presenta necrosis 

Clorosis Frecuencia % 

No presenta 68175 54.90 
Presenta 56033 45.10 
Total 124208 100.00 

Tabla 2. Frecuencias en que se pr~enta clorosis 
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A conánuac1on se muestra el plano factorial de correspondencias entre 
las variables a analizar (Gráfica 2). El análisis de correspondencias permite 
la e_...:rracción de nuevas Yariables -factores- que resumen de una manera 
organizada la información significaáva contenida en los datos de tablas de 
conángencia; estas sin"en como soporte numérico de esta metodología y se 
muestran más adelante. 

• Necrosis 1 NoNKrosis A 

A Clorosls 11 

.IC>6-12B 
1 No""°""' 
1 

~1-83 

-1.2 -Q.8 -0.4 o 0.4 

. Necrosís • PA110 

Gráfica 2. Representación del plano factorial del análisis de correspondencias 

La Gráfica 2 corresponde a un plano representado por dos ejes factoriales factor 
1 r factor 2. Estos ejes son los que recogen el mayor porcentaje de rnriabiJjdad 
de los datos y permiten comparar las variables entre sí. La cercanía entre 
puntos representa características que se interpretan corno alta probabilidad 
de respuesta simultánea o correspondencia -asociación-. Por otro lado 
los puntos alejados indican no correspondencia -no asociación- entre las 
variables de la distribución de la muestra o población, según las modalidades de 
la •ariable. Las características de baja frecuencia se encuentran generalmente 
en los extremos. Como se denota en la gráfica el factor 1 está altamente 
influenciado por afectaciones de tipo foliar y el factor 2 por la variable PMw. 
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En un extremo del eje factorial 2 se ubica la variable de PM
10 

-128-151 
µg/m 3- con el valor más alt0. Este fenómeno se presenta debido a la baja 
cantidad de datos disponibles para el análisis; se incluyeron 3150 individuos 
que representan el 2.5 por ciento del total de los datos incluidos para el análisis, 
ya que en las zonas de PM

111 
más alto en la fecha de realización del estudio 

no se tenían datos del operativo del censo en las localidades Puente Aranda, 
Kennedy y Fontibón. 

Los resultados de correspondencia obtenidos entre P~I 10 y afectación foliar de 
los árboles -clorosis y necrosis- se corroboran con lo siguiente: «La distancia 
de una modalidad al origen en el análisi de correspondencias múltiples es 
im·ersamente proporcional a su participación. Es decir, las modalidades con 
participación baja aparecen más alejadas del origen por tener menor número de 
indi\·iduos que las modalidades de maror frecuencia.» (Díaz 2002). 

Las categorías de 110 necrosis y 110 clorosis se encuentran agrupadas en la pane 
derecha del plano; esto quiere decir que si un individuo no pre enta necrosis 
es muy probable que no presente clorosis. EJ caso análogo se evidencia en la 
parte derecha del gráfico donde las categorías necrosis y clorosis aparecen a 
una distancia muy cercana, indicando que si un individuo presenta necrosis 
es muy probable que presente cambién clorosis. Este hallazgo sugiere una alta 
dependencia de estos dos síntomas: antes de la muerte del tejido foliar hay un 
proceso de deterioro que se inicia con clorosis. 

En cuanto al PM
10 

se evidencia que su nivel más alto en el área geográfica 
de estudio -106-128- está situado muy cerca de Jas categorías necrosis y 
clorosis, Jo que sugiere una correspondencia; es decir, en lugares donde hay 
niveles altos de PM

10 
es más frecuente encontrar individuos con clorosis, necrosis 

o los dos síntomas imuJtáneamente que en las áreas con menores niveles de 
concentración del Pl\1

10
; esto para los individuos situados en zonas de circulación 

urbana. 

Las siguientes tablas de frecuencia presentan 
obtenidos con el análisis de correspondencias. 

En la Tabla 3 se obserYa que el porcentaje de árboles con clorosis se incrementa 
cuando el nivel de P~I111 se hace má alto-esta relación es evidente en el G · 
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3-. Es decir, de 14924 indi,·iduos ubicados en el ni,·el de P~Itu 61-83 µg/m 3 se 
incrementa a 18154 indjviduos situados en el ni,·el de P~11, 83-106 y desde este 
punto aumenta a 2093"" individuos en los sitios con concentraciones de 106-128 
µg/m3

• En el caso del ni,·el más aleo de P~I ,, solo hay una pequeña parte de 
árboles cen ados -5 por ciento del total-. Sin embargo, el 64.1 por ciento de 
Jos individuos en este nivel tienen problemas de clorosis, siendo más alto que 
el porcentaje de los individuos afectados en otros niveles de P~I11 • Se hizo la 
prueba ji cuadrado de Pearson para evaluar la asociaaón. Se encontró que con 
un 95 por ciento de con fiabilidad existe asociación entre la concentración de 
P.\1

11 
y la pre encía de clorosis. 

De forma similar se evidencia dicha relación con la necrosis. La tabla de 
frecuencia muestra las asociaciones del gráfico de correspondencias: a mayores 
niveles de P\1

11 
el porcentaje de árboles con afectación de necrosis aumenta. El 

Presencia de clorosis 

Concentración de PM
10 

(¡.i.g/m3) Frecuencia 

61-83 
83-106 
106-128 
128-151 

14924 
18154 
20937 
2018 

Tabla 3. Relación entre cloro is y P\1
10 

Test X 1 para evaluar asociación 

X1 = I-H6.9 gl = 3 t•a/or p < 0.00001 

70% 

100% :/7 
~ §= +--___.~~~~ 

% 

40.90 
41.80 
50.80 
64.10 

§30% 1 
120% +-----------------
110% 

0% 
61-83 83-106 106-128 128-151 

Nivel de PM10 (mg/ma) 

Gráfico 3. Relación entre clorosis y PM iu 
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mayor interYalo de aumento de este cipo de afectación en los árbole censados 
se observa cuando se pasa del ni,·eJ de 106-128 a 128-151 µg/ m ':se incrementa 
en un 11.3 por ciento. Por tanto, el porcentaje más alto de los indi,·iduos que 
presentan necrosis -66 por ciento- se encuentra en el nn-el más critico 
de PM

10 
en Bogotá -128 a 151 µg/ m 1-. AJ igual que en el caso anterior, 

soportado en la prueba ji cuadrado de Pearson, se encontró que esta relación 
es significati,·a. 

Es importante aclarar que existe una relación entre clorosi y necrosis y el PM • 
' ' 10' 

sin embargo, esto no indica que el PMw es el único causal de tales síntomas 
y para conocer u aporte se deben realizar estudios específicos en especies 
paniculares que determinen el grado de participación de este agente en la 
presencia de este cipo de afectaciones en el arbolado. 

Presencia de necrosis 

Concentración de PM
10 

(p.g/m3
) Frecuencia 

61-83 
83-106 
106-128 
128-151 

14547 
21632 
22531 

Tabla 4. Relación entre necrosis y PM 10 

Te t X! para e\·aluar asociación 

X 1 = 2123.3 gl = 3 mlorp < 0.00001 

70% ~--------------

1= z 
~ §40% 

% 

39.90 
49.90 

66.00 

1: +-----------------

0% +----

61-83 83-106 106-128 128-151 
Nivel de PM10 (mg/m.) 

Gráfico 4. Relación entre necrosi ) PM
10 
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Total de Árboles Área Densidad TotalCO TotalC0
2 coz 

J_ocalidad árboles incluidos (Ha) árboles capturado capturado capturarle 
en el 

(Ton/ha) modelo modelo (fon) (Ton) 

Candelaria 3224 1801 206.30 8.-3 155.09 568.68 

:\Iártires 5695 2744 651.41 4.21 139.14 510.P 

:\nconio Nariño 9106 4158 487.96 8.52 196.2 719.3 

Chapinero 30509 17665 1206.91 14.64 2810.64 10305.69 

Barrios Unidos 30825 15381 1190.32 12.92 1242.16 4554.60 

Teusaquillo 56684 292"6 1419.32 20.63 2019.77 7405.83 

l.Jsaquén 81384 39572 3521.66 11.24 5186.17 19015.95 

Kennedy 97203 41647 3857.43 10.80 1742.32 6388.52 

Engat:id 85739 43208 3588.12 12.04 2089.20 7660.00 

TOTAL 400369 195452 16129 104 15581 57129 

Tabla 5. Estimación de C0
2 

capeado en localidades censadas (CAU) 

Estimación de captura de C0
2 

2.~6 

0.78 
1.47 

8.54 

3.83 
5.22 

5.40 

1.66 

2.13 

La biomasa fue calculada para cada individuo. En la Tabla 5 se muestra Ja 
sumatoria de la remoción estimada de carbono total en cada localidad. Al tener 
la biomasa de cada árbol se obtiene el SO por ciento de su valor, lo cual ha sido 
considerado como la cantidad de carbono de la que está compuesta la biornasa. 
Luego se realiza la sumatoria por localidad y se obtiene el total de carbono 
removido. 

El total de individuos censados en las nueve localidades fue de 400369, de los 
cuales 195452 fueron seleccionados con los siguientes parámetros: árboles con 
alrura 2':1.9 m y con DAP>O. De esta manera con tan solo el 48.9 por ciento de 
la población arbórea ubicada en 16129 ha, que corresponden al 50.7 por ciento 
del área del distrito, se ha removido en todo su ciclo de vida un total de 57129 
ton de co2. 

La localidad que ha removido una cantidad mayor de C0
2 

es Usaquén, dado 
que presenta el mayor porcentaje de individuos con los requerimientos que 
exige el modelo. 

Las especies que en general reportan la mayor cantidad de carbono removido 
son el Eucalipco y el Crapán, debido principalmente a que son las especies que 
fueron plantadas hace más de 25 años. 
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Observando el comportamiento en algunas localidades como en Antonio 
l ariño las especies que han remmrido una mayor cantidad de co2 son el 
eucalipto común -un solo indfriduo puede remoYer hasta 4.4 ton- el 
Urapán -3.49 ton- y Ja Acacia -3.47 ton-. Estos árboles pre entan alturas 
superiores a Los 20 m. 

En la localidad de Barrio Unidos el comportamiento de las especies es similar 
al de Antonio Nariño. El árbol que más ha capturado es un eucalipto de 33 m 
de altura -14.9 ton-, luego un Urapán de 21 m de altura con 11.16 ton y un 
Ciprés de 24 m de altura que presenta una remoción de 9.2 ton. 

Entre los individuos que han capturado valores menores a 1 predomina la Arada 
braca/inga que presenta un rango de altura entre 1.91 y 5 m con un promedio de 
2.69m. 

En la localidad de La Candelaria solo 13 árboles presentan cantidades de 
remoción menores a 1, con especies de acacia negra y rabaquillo, con alturas 
entre 1.90 m r 2.72 m. 

• 

• 

CONCLUSIONES 
Se pudo comprobar una relación entre Las emisiones de contaminantes de 
fuente móYile y el arbolado. Esta relación está mediada por dos premisas: 
las emisiones más altas de P:.\I10 e asocian con los síntomas de clorosis 
y necrosis foliar que afectan notablemente la sanidad del arbolado de 
Bogotá y el arbolado urbano tiene un importante papel en la captación de 
C0

2 
proveniente de fuentes móviles. La captación total de C0

2 
se estimó 

mediante la aplicación de un modelo -en 9 localidades con datos dd 
CAU- en 57129 ton. 

Comprobada esta relación se puede afirmar que no solo es pertinente sino 
necesario el aporte voluntario o pago adicional en el impuesto de vehiculos 
con destino al apoyo de programas de arborización urbana. 

Lo recaudado por concepto del aporte voluntario debe ser trasladado al 
Jardín Botánico José Celestino Iutis, entidad responsable del arbolado 
urbano en el espacio público de uso público de Bogotá. Esta contribución 
debe tener destinación específica y ser adicional a las transferencias regulares 
que el D.C. realiza al presupuesto del Jardín. 
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La búsqueda de un instrumento económico como el aporte voluntario 
permitirá generar impactos positivos desde el punto de vista del 
mejoramiento de la calidad del aire y de la calidad de \•ida de los habitantes 
en su entorno -reducción de ERA-. En este caso el árbol urbano juega 
el papel principal en la medida en que no solo ayuda a disminuir el nivel 
de concentraciones de contaminantes -C02- sino que a su vez mejora la 
calidad del espacio público de la ciudad. 

En ese sentido el apoyo a estos programas derivará en una serie de beneficios 
directos -adicionales- como la reducción de la contaminación "ltisual r 
auditiva, la regulación climática, la protección de cuencas y cuerpos de 
agua, el mejoramiento del paisaje, el aporte cultural, simbólico y recreativo 
e incluso la valorización de la propiedad. 

El apoyo a los programas de arborización urbana puede generar también 
beneficios indirectos percibidos por la reducción en los índices de 
morbilidad y mortalidad por ERA, a través de la fijación de C0

2 
y de 

la retención de material particulado en los árboles que de otra forma 
tendrían repercusiones negativas sobre la salud humana; del mismo modo 
repercutiría en una reducción de los costo de tratamiento e pecialmente 
en grupos poblacionales sensibles. 

Se debe informar a la comunidad -sobre todo a los propietarios de 
vehículos- sobre los resultados de este estudio debido a que a partir 
del conocimiento obre los impactos de sus emisiones en la calidad del 
aire y en el arbolado de la ciudad y en la misma comunidad -población 
más vulnerable- las personas podrían verse incentivadas a hacer un uso 
más racional del automóvil y a realizar aportes para el mejoramiento de la 
calidad del aire de Bogotá, por ejemplo a través del aporte voluntario en el 
impuesto de vehículos). 

A traYés del instrumento sería posible reducir los costos sociales, ambientale 
y de recuperación del recurso afectado por la emisión de contaminantes 
atmosféricos. 
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