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RESUMEN

La Nueva Agenda Urbana destaca a la infraestructura verde como un componente
fundamental de las ciudades para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible y por tanto
la adaptacion a los efectos del cambio climatico. Este trabajo tiene como objetivo determinar
la estructura, los servicios ecosistémicos y el valor econémico del arbolado urbano publico en
el Municipio de Barcelona, utilizando la herramienta i-Tree ECO. Se estratificé el area del
Municipio de Barcelona y se trabajé con dos estratos (48% del territorio total) en los cuales se
establecieron 200 parcelas de muestreo. La estructura del arbolado consta de 305.350 arboles
con una cobertura del 19,7% y presenta valores altos de diversidad, aunque est4 dominado
por el Platanus x hybrida. Se estima un potencial de area plantable de 311 hectarea (alrededor
de 22.000 arboles). Los servicios ecosistémicos calculados fueron: remocién de
contaminantes, almacenamiento y secuestro de carbono y escorrentia evitada. El arbolado
elimin6 51,12 toneladas métricas de contaminantes del aire (O3, CO, NO2, PM25, PM1oy SOy)
correspondiente a 3.130.000 €/afio. Almacenaron 55.851 toneladas de carbono vy
secuestraron 5.949 toneladas/afio de carbono, equivalente a 8.970.000 € y 956.000 €/afio,
respectivamente. La escorrentia evitada fue de 45.000 m%afio con un valor asociado de
86.000 €. Como parte de los deservicios se estimoé una emisién de 60,97 toneladas métricas
de compuestos organicos volatiles. Esta investigacion contribuye con los objetivos del Plan
Director del arbolado de Barcelona 2017-2037, al brindar conocimientos de las funciones,

valores, servicios y deservicios del arbolado y asignar un valor econémico a sus beneficios.

Palabras clave: arbolado publico, valoracion econémica, i-Tree ECO, remocién de

contaminantes del aire, almacenamiento y secuestro de carbono, escorrentia evitada.



ABSTRACT

According to the New Urban Agenda, green infrastructure is a fundamental component for
cities to achieve the Sustainable Development Goals and therefore to adapt to the effects of
climate change. The goal of this study is to determine the vegetation structure, ecosystem
services and economic value of Barcelona public urban trees, using i-Tree ECO. We stratified
Barcelona Municipy to select two strata where we established 200 plots (48% of the area). Our
results show that the vegetation structure was highly diverse and was conformed of 305 350
trees, about 19.7% of tree cover. Although, it was dominated by Platanus x hybrida.
Furthermore, we detected 311 hectares (around 22 000 trees) of potential plantable space
area. All the trees in these green spaces could remove 51.12 t of air pollutants (O3, CO, NOg,
PMas, PM1o and SO;) equivalent to 3,130,000 €/year; store about 55 851 t of carbon equivalent
to 8,970,000 €, sequester about 5 949 t/year of carbon equivalent to 956,000 €/year and avoid
45,000 m3/year of runoff equivalent to 86,000 €. However, there was an emission of 60.97 t of
volatile organic compounds (disservice). The study improves the knowledge of the public urban
tree structure, functions, services and disservice; assigns an economic value to Barcelona

public urban tree and contributes to the Barcelona Trees Master Plan 2017-2037.

Keywords: urban public trees, economic valuation, i-Tree ECO, air pollutants removal,

carbon storage and sequestration, runoff reduction.



1. INTRODUCCION

Las ciudades pueden ser grandes centros de desarrollo socioeconémico, pero el rapido
ritmo del crecimiento urbano y los recursos limitados disponibles para atender la creciente
demanda de alimentos y servicios basicos pueden también presentar enormes barreras para
la equidad y sostenibilidad del desarrollo de las ciudades [1]. La proporcion de la poblacion de
la ciudad, a nivel mundial, se duplicé del 25% en 1950 a alrededor del 50% en 2020 y se prevé

gue aumente lentamente al 58% para el 2070 [2].

Si bien las ciudades ocupan soélo el 2% de la superficie del planeta, sus habitantes utilizan
el 75% de sus recursos naturales. El desarrollo urbano, tal y como se ha llevado a cabo
frecuentemente, produce el agotamiento y la degradacion de los ecosistemas naturales en y
alrededor de las areas urbanas [3]. EI cambio climatico y las preocupaciones ambientales
dominan cada vez mas los escenarios futuros. El aumento de los fendmenos meteoroldgicos
extremos y los desastres naturales como inundaciones, olas de calor y deslizamientos de
tierra afectaran mas a las zonas urbanas, lo que hace que la adaptacion al cambio climatico
sea una preocupacion primordial. Mientras tanto, las areas urbanas son responsables de la
mayoria de las emisiones de carbono del mundo [2].

Las areas urbanas se vieron particularmente afectadas por la pandemia del COVID-19, lo
que subraya la importancia de intensificar los esfuerzos para construir un futuro urbano mas
sostenible y equitativo [2]. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se concentran cada
vez mas en las areas urbanas [3], ya que las ciudades pueden marcar el camino para alcanzar
los ODS y otras metas fijadas a nivel mundial al implementar la silvicultura urbana y periurbana
[1]. Uno de los grandes desafios mundiales es disefiar y adaptar las ciudades para que
superen estos problemas. Una estrategia posible, que cuenta con el apoyo de la Unién

Europea (UE), involucra las “soluciones basadas en la naturaleza” [4].

La UE también destaca la infraestructura verde en las ciudades por su multifuncionalidad,
multiescalabilidad y sus atributos de gobernanza. Indudablemente, los bosques urbanos y
periurbanos son los componentes mas importantes de la infraestructura verde, ya que
conectan a las ciudades con la naturaleza y prestan una amplia gama de servicios
ecosistémicos [4]. Si estan bien disefiados y gestionados, los bosques urbanos y periurbanos
son fundamentales para responder a los desafios: los bosques urbanos pueden aportar
enormes contribuciones a la sostenibilidad ambiental, a la viabilidad econémica y a la

habitabilidad de los asentamientos urbanos [3].

Los nuevos retos de la agenda urbana y la creciente complejidad de la ciudad hacen
necesaria la revisién y actualizacion de los instrumentos de planificaciéon y gestion de los

elementos que configuran los sistemas que conforman la ciudad, como es el caso del arbolado

e
1



y la infraestructura verde, para contribuir a un desarrollo equitativo y saludable en beneficio
de las personas. La planificacién y gestion adecuada del patrimonio arbéreo puede contribuir
también a mejorar los servicios que los arboles, como seres vivos, prestan a la salud de la
poblacion y a la habitabilidad de Barcelona [5].

Por este motivo, este trabajo tiene como objetivo general determinar la estructura, los
servicios ecosistémicos y el valor econémico del arbolado urbano publico en el Municipio de

Barcelona, Espafia. Y como objetivos especificos:

v Caracterizar la estructura del arbolado urbano publico en el Municipio de Barcelona.

v' Estimar los servicios ecosistémicos del arbolado urbano publico en el Municipio de
Barcelona.

v' Estimar el valor econémico de los servicios ecosistémicos del arbolado urbano

publico en el Municipio de Barcelona.




2. ANTECEDENTES

Esta investigacion se realiz6 en coordinacion con el area de Parques y Jardines del
Ayuntamiento de Barcelona, con quienes, en base al analisis del Plan Director del
arbolado de Barcelona 2017-2037 se decidi6 investigar los servicios ecosistémicos del
arbolado de la ciudad, con la finalidad de contribuir con la Linea Estratégica 2, de dicho
Plan, la cual plantea “avanzar en el conocimiento del arbol y de sus valores y servicios”.
Especificamente esta relacionado con la accién 2.1 “Estudiar las funciones, valores,
servicios y deservicios del arbolado” y la accion 2.2 “Asignar un valor econémico a los

beneficios del arbolado” [5].

Para calcular los servicios ecosistémicos se utilizé el modelo i-Tree Eco, un software
disefiado por el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura (United States
Department of Agriculture - USDA) de los E.E.U.U. Este modelo se presenta como la
herramienta mas completa para el analisis del verde urbano actualmente disponible,
puesto que es capaz de proporcionar los resultados mas detallados sobre la estructura
y las funciones del arbolado, a partir de una amplia variedad de datos, aplicable en
cualquier tipo de zona y area (ciudad, distrito o zona verde). Por tanto, es una
herramienta muy util para conocer, gestionar, tomar decisiones y desarrollar una buena

estrategia sobre el arbolado presente en una ciudad [6].

A continuacion, se describe la bibliografia utilizada en el presente documento, que
consiste en: literatura cientifica y especializada, documentos emitidos por las
instituciones gubernamentales encargados del arbolado urbano, manuales y protocolos
del modelo i-Tree Eco utilizada para valorar los servicios ecosistémicos y por ultimo el

estudio previo realizado en Barcelona en el 2009.

2.1 Busqueda bibliografica cientifica

Se revis6 estudios previos en la cuantificacion y valoracibn de servicios
ecosistémicos del arbolado urbano mediante una budsqueda bibliografica en Web of
Science, el 18 de julio de 2022. Los términos de busqueda o llamados también términos
booleanos fueron: “ecosystem services”, “urban trees”, “quantification”, “assessment” y
“i-Tree”. Estos se colocaron en la categoria de: “titulo”, “resumen” y “palabras clave”;
tanto de manera independientes y combinados. Al obtener los resultados se verificaron
los titulos y resimenes y solo se seleccionaron los estudios que determinaron y/o
valoraron los servicios ecosistémicos de los arboles en ciudades. Se contabilizaron un
total de 1.748 articulos relacionados con “servicios ecosistémicos” del “arbolado urbano”
los cuales fueron desarrollados entre el 2013-2022, con mayor niumero de publicaciones

desde el 2019. Asi mismo, desde el 2014 las publicaciones de estudios relacionados




con la cuantificacion de servicios ecosistémicos del arbolado urbano basados en la
aplicacion i-Tree Eco es de 46 articulos, de los cuales 16 incluyen la valoracion
econdémica. La mayoria de dichos estudios se concentran en la mitigaciébn de
contaminantes del aire, escorrentia evitada, almacenamiento y secuestro de carbono,
entre otros y han sido desarrollados en ciudades principalmente de Estados Unidos,
China e Italia, asi como en algunas ciudades de Inglaterra, Irdn, Polonia, Espafa
(incluye Barcelona) y otros paises. Cabe mencionar que algunos de estos estudios han
sido utilizados en este trabajo.

2.2 Documentos institucionales de Barcelona
El Ayuntamiento de Barcelona ha elaborado diversos documentos para concretar los
procedimientos a seguir a la hora de administrar el espacio publico y garantizar un

arbolado saludable y funcional desde el punto de vista ambiental y social [5].

El Plan Director del arbolado de Barcelona 2017-2037 es el “documento estratégico
municipal que define la vision, los objetivos, las lineas estratégicas y las acciones en
relacion con la planificacion, gestion y conservacion del patrimonio arbolado, tanto
publico como privado, del término municipal de Barcelona, de acuerdo con sus
especificidades biogeogréficas y urbanas, para garantizar la contribucién de la masa
arbolada a una ciudad més saludable para el conjunto de la poblacion actual y para las
generaciones futuras, donde la naturalizacion y la extension del verde es un factor clave
para hacer un espacio publico vivo y habitable para las personas”. Este plan “pone
énfasis en repensar los criterios y los procesos de intervencion, con el fin de aplicar una
gestion y un mantenimiento mas sostenibles y eficientes que mejoren las condiciones
de vida del arbolado de Barcelona para maximizar los servicios y funciones que los

arboles saludables proporcionan a la ciudad y al bienestar de las persones” [5].

La Medida de Gobierno: Programa de Impulso de la Infraestructura Verde Urbana
tiene como objetivos: el incremento de la infraestructura verde al servicio de la salud de
la ciudadania, la mejora de la infraestructura verde para obtener mas servicios y la

implicacion de la ciudadania en el incremento del verde y de la biodiversidad [7].

El Plan Verde y de la biodiversidad de Barcelona 2020 es un instrumento estratégico
qgue concreta el compromiso municipal respecto a la conservacion del verde y de la
biodiversidad, y que promueve que la poblacion conozca el patrimonio natural, lo disfrute
y lo cuide. En otras palabras, lo que se pretende es lograr una infraestructura ecolégica
que ofrezca el maximo de servicios a una ciudad donde naturaleza y urbe interaccionen

y se potencien [8].




2.3 Aplicacion i-Tree Eco

i-Tree es un paquete de software gratuito desarrollado por el Servicio Forestal del
USDA vy sus socios que evalla la estructura de arboles y bosques, los servicios del
ecosistema y el valor de los recursos arbéreos de una comunidad. “i-Tree Eco version
6” es una aplicaciéon del software, flexible disefiada para usar datos recopilados en el
campo de arboles individuales, inventarios completos o parcelas ubicadas al azar en un
area de estudio junto con la contaminacion del aire local por hora y datos meteorolégicos
para cuantificar la estructura del bosque, los efectos ambientales y valor para las
comunidades. La premisa basica de i-Tree comienza con la evaluacién de la estructura,
gue son las caracteristicas fisicas del arbol y el recurso forestal en funciéon de
mediciones directas o estimaciones estadisticas. Los datos estructurales se utilizan con
datos ambientales locales (meteoroldgicos y de contaminantes), para estimar funciones
servicios. i-Tree Eco tiene diferentes requisitos y brinda diferentes resultados
dependiendo de si su proyecto esta en los EE. UU., en paises socios internacionales
seleccionados (Canadd, Australia, el Reino Unido, México, Corea del Sur, Colombia y
la mayoria de los paises de Europa) o en otros paises donde el modelo se puede utilizar
en ciudades individuales [9].

Para los EE. UU. y los paises asociados, el modelo i-Tree Eco viene precargado con
datos meteoroldgicos locales y de contaminaciéon de una red de estaciones de
monitoreo. El software también incluye especies locales, clima y datos de poblacion
humana. Todos estos datos precargados significan que los usuarios que realizan
proyectos en estas ubicaciones solo necesitan seleccionar su ubicacién y proporcionar
las medidas de los arboles antes de enviar los datos para el procesamiento
automatizado y la recuperacion de resultados el mismo dia. Sin embargo, si hace falta
cargar o actualizar datos se requiere el uso de la aplicacién “i-Tree Database”. Este
portal en linea proporciona un proceso automatizado para que los usuarios envien
nueva informacion de ubicacién de ciudades internacionales, datos de contaminacion
por hora y datos de precipitacién por hora para que se validen y luego se incorporen a

una version futura de Eco [9].

La aplicacion i-Tree Eco cuenta con manuales y guias desarrolladas para ayudar al

usuario en la planificacién de un proyecto y la toma de datos.

El Manual del Usuario (Versién 6.0) [10] describe el proceso para realizar un proyecto

i-Tree Eco mediante las siguientes fases:

v Fase 1. Planificar el proyecto; consiste en tomar decisiones para

personalizar el proyecto como: establecer el limite del area de estudio, el tipo

de inventario a realizar (completo o muestreo). Si se estableciese hacer un
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inventario de muestreo se debe decidir el tamafio y cantidad de parcelas a
evaluar.

Fase Il: Montar el proyecto; consiste en obtener informacién de las especies,

informacién del lugar, datos de precipitacion y de contaminacion.

Fase lll: Recopilacién de datos de campo; consiste en determinar las

variables que se tomaran en campo. Hay variables que son obligatorias
(especie y didmetro a la altura del pecho - DAP) y otras variables que
dependeran de los resultados que se desea tener. Ademas, en esta fase se
decide la forma de recolectar los datos, mediante el uso del recolector movil
0 con formularios impresos.

Fase IV: Trabajar con Eco; consiste en la explicacion del manejo del

software de i-Tree Eco y el uso adecuado de sus componentes. De esta
manera se puede configurar el proyecto.
Fase V: Ver tus reportes; se presenta los resultados del modelo que incluye

gréaficos, tablas y un breve reporte narrativo.

La Guia de Campo de i-Tree (Version 6.0) describe coémo recolectar y registrar las

variables de datos necesarias para su proyecto Eco. Las metodologias descritas tienen

la intencion de entregarle a todos los usuarios los protocolos estandarizados para

recolectar sus datos [11].

2.4 Estudio previo en Barcelona

En enero del 2009, el Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF)

realizé un estudio [6] para cuantificar los efectos del verde urbano a partir de diferentes

parcelas repartidas por toda la ciudad de Barcelona (incluyendo las zonas de Montjuic

y Collserola), es decir, desde las zonas mas naturales a las mas urbanizadas (101 km?).

Esta evaluacion se llevé a término principalmente con el modelo i-Tree ECO.

Se reagrup6 los 29 tipos de uso de suelo del Mapa Ecolégico de Barcelona 2006

(tercera edicion), en 8 categorias (Figura 1), considerando:

v

X XX

<X

Verde urbano: Parque, jardin, parterre u otras zonas verdes;

Verde natural: Bosque, matorral, pradera o vegetacion de ribera;

Urbanizado laxo: Vivienda 1-2 familias con huerto o jardin;

Urbanizado denso: Densamente construido con o sin espacios verdes;

Zona de uso intenso sin edificar: Area peatonal, zona sin edificar o zona en
transformacion;

Transporte: Aparcamiento y cochera, via urbana principal o zona ferroviaria;
Institucional: Hospital, cementerio, centro de ensefianza o zona portuaria;

Industrial o comercial: Industria, taller, almacén o gran zona comercial.

e
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Fuente: [6]

Figura 1. Mapa de las categorias de uso de suelo de la ciudad de
Barcelona.

Se establecieron 579 parcelas de evaluacién distribuidas al azar, de 404 m? de
superficie cada una (11,35 m de didmetro), atribuyendo mas parcelas a aquellas zonas
con mayor superficie. La extension total estudiada fue de 23 hectareas repartidas por
toda la ciudad, con una densidad aproximada de una parcela por cada 17,4 hectareas
de superficie (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucién de parcelas de muestreo por categoria.

Categoria Area total (ha) Area (%) N° de parcela

Verde Urbano 806 7,96 50
Verde natural 2184 21,60 125
Urbanizacion laxa 424 4,19 20
Urbanizacién densa 3.666 36,20 204
Transporte 513 5,07 30
Institucional 776 7,67 39
Industrial o comercial 1.185 11,70 70
Zonas de uso intenso 567 5,60 41
Total 10.121 100 579

Fuente: [6]




Las parcelas con presencia de vegetacion (332 parcelas) fueron visitadas durante 3
meses (de mayo a julio) por un equipo de 2 personas. Se recogié informacion de la

parcela, arbustos y arboles (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del estudio por categorias.

Categoria Area Area muestreada Ne° de N° de parcela N° de
total (ha) (ha) parcela con vegetacion arboles
Verde Urbano 806 2,02 50 50 544
Verde natural 2.184 2,05 125 117 1.844
Urbanizacién laxa 424 0,81 20 15 174
Urbanizacién densa 3.666 8,24 204 102 531
Transporte 513 1,21 30 14 69
Institucional 776 1,58 39 3 21
Industrial o 1.185 2,83 70 7 14
comercial
Zonas de uso 567 1,66 41 24 148
intenso
Total 10.121 23,39 579 332 3345
Fuente: [6]

Dentro de los resultados mas relevantes se tuvo que Barcelona concentra 1.419.823
arboles cuya cobertura arbérea es del 25,20%. Asi mismo, la ciudad presenta un 64%
de suelo impermeable y 36% de permeable. Los arboles mas comunes en la totalidad
del area estudiada fueron Quercus ilex (22,1%), Pinus halepensis (20,5%), Platanus x
acerifolia (6,6%) y Pinus pinea (4,9%); pero al considerar solo la ciudad las especies
fueron Platanus x acerifolia (8,8%), Cupressus macrocarpa (7,4%), Ligustrum lucidum
(6,4%) y Celtis australis (5,5%).

En cuanto los servicios ecosistémicos se tuvieron que el arbolado urbano eliminé
305,6 toneladas de contaminantes atmosféricos, almacen6 113.437 toneladas de
carbono y secuestré 5.422 toneladas de carbono




3. MARCO TEORICO

3.1 Ecosistemas urbanos

Un ecosistema puede definirse como “un conjunto de especies que interactian y su
entorno local no biolégico que funcionan juntos para sustentar la vida”. Sin embargo, las
fronteras entre los diferentes ecosistemas suelen ser difusas. En el caso del entorno
urbano, es posible definir la ciudad como un solo ecosistema o ver la ciudad como

compuesta de varios ecosistemas individuales, por ejemplo, parques y lagos [12].

El hecho de que la ciudad constituye un ecosistema no se reconocio hasta los afios
setenta del siglo pasado. Los ecosistemas naturales presentan una enorme
complejidad, pero los urbanos poseen un grado de heterogeneidad aun superior.
Muchos aspectos de su funcionamiento estan relacionados con actividades y decisiones

de orden econdmico, politico, social y cultural [13].

3.2 Infraestructura verde y bosque urbano

Todas las ciudades comparten una estructura fisica similar que comprende la
infraestructura “gris” (edificaciones residenciales e industriales, carreteras, servicios y
aparcamientos), la infraestructura “azul” (rios, lagos, estanques y canales hidricos) y la
infraestructura “verde” (arboles, arbustos y prados en los parques, bosques, jardines y
calles) [3]. La infraestructura verde es una red estratégicamente planificada de zonas
naturales y seminaturales de alta calidad con otros elementos medioambientales,
disefiada y gestionada para proporcionar un amplio abanico de servicios ecosistémicos

y proteger la biodiversidad tanto de los asentamientos rurales como urbanos [14].

La infraestructura verde es la suma de los siguientes tipos de espacios: espacios
naturales, espacios fluviales y litorales, espacios agricolas, bosques, parques, jardines,
huertos, calles arboladas, verde en la via publica y en zonas residenciales y
eguipamientos, balsas, sistemas urbanos de drenaje sostenible, solares, caminos,
corredores verdes, cubiertas verdes y muros verdes. Se afiade también la vegetacion

que los ciudadanos cultivan en sus balcones, terrazas, patios y jardines [7].

Los bosques urbanos son la espina dorsal de la infraestructura verde que conecta
las areas urbanas a las rurales y mejora la huella ambiental de las ciudades. Se define,
bosques urbanos como redes o sistemas que comprenden todos los arbolados
(rodales), grupos de arboles y arboles individuales ubicados en las areas urbanas y
periurbanas; por tanto, se incluyen: bosques, arboles en las calles, arboles en los
parques y jardines y arboles en las esquinas de las calles [3]. Los bosques urbanos y
periurbanos abarcan tanto los arboles como la vegetacién asociada que se ubican

también en las zonas naturales (por ejemplo, areas protegidas), las zonas residenciales
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y otros espacios verdes, asi como en las calles y alrededor de los humedales y cuerpos

de agua [15].

Los bosques urbanos estdn ubicados en ecosistemas altamente alterados y
extremadamente complejos donde los humanos son los principales impulsores de sus

tipos, cantidades y distribucion [16].

Una infraestructura verde correctamente planificada, desarrollada, gestionada y
mantenida se convierte en un sistema de soporte de la vida que crea una fuerte union
entre los arboles y las personas. Por este motivo, debe estar sujeto a unos determinados
criterios de intervencion funcionales, operativos y estéticos, que ayuden a su buen
encaje en el espacio publico y a su convivencia equilibrada con el resto de las
infraestructuras [5]. Las autoridades de la ciudad deben invertir en los mudltiples
beneficios colaterales del desarrollo de infraestructura verde, tales como: la integracion
de la infraestructura verde en el disefio de calles, redes de calles y espacios abiertos es
una forma efectiva de mejorar su flexibilidad y multifuncionalidad. De hecho, la creacion
de redes de areas verdes y espacios verdes permitird mejores respuestas a futuras
pandemias y, al mismo tiempo, brindara beneficios colaterales para la mitigacion del
cambio climatico, aumentar la salud publica y la cohesién social y, en Ultima instancia,

crear ciudades mas habitables [2][17].

3.3 Bosques urbanos y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En 2015, el desarrollo urbano sostenible estuvo en el centro de los dos principales
acuerdos mundiales de desarrollo aprobados por la comunidad internacional: la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris sobre el cambio climético. Con
base en los Objetivos de Desarrollo del Milenio, la Agenda 2030, que incluye 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), insta a los paises a movilizar esfuerzos para
poner fin a todas las formas de pobreza, combatir la desigualdad y abordar el cambio

climatico, procurando que nadie quede excluido [1].

Los bosques urbanos pueden suministrar una amplia gama de productos y servicios
ecosistémicos para ayudar a hacer frente a las necesidades de los habitantes de las
areas urbanas y periurbanas. Pueden afrontar muchos desafios de importancia local y
general, tales como: la mitigacion y adaptacion al cambio climético, la seguridad
alimentaria y energética, la salud y el bienestar humano, la exigencia de empleo y de
ingresos econdmicos, la conservacion de la diversidad bioldgica, la proteccion de las
cuencas hidrograficas y la gestion y reduccion del riesgo de desastres. En la Tabla 3 se

describen la contribucion de los bosques urbanos a los ODS [3].
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Tabla 3. Contribuciéon de los bosques urbanos alos ODS.

Objetivo de
Desarrollo Sostenible

El papel de los bosques urbanos

1 FIN
DELAPOBREZA

Pl

Los bosques urbanos crean empleo, son un recurso para los empresarios,
reducen el coste de la infraestructura urbana, suministran servicios
ecosistémicos para todos los ciudadanos, mejoran el espacio vital y
aumentan el valor de las propiedades fomentando, en Ultima instancia,
economias locales verdes.

Los bosques urbanos son fuentes directas de alimentos (p.ej., frutas,
semillas, hojas, setas, bayas, extractos de corteza, savias y raices
comestibles, hierbas, carne de caza silvestre e insectos comestibles).
Indirectamente, apoyan la alimentacion saludable ofreciendo disponibilidad
de lefia, agua de buena calidad y mejores suelos para la produccion agricola
sostenible.

SALUD
Y BIENESTAR

Los bosques y demas areas verdes en y alrededor de las ciudades ofrecen
entornos ideales para actividades recreativas y de relajacién al aire libre,
contribuyendo a la prevencién y al tratamiento de enfermedades no
contagiosas y al mantenimiento de la salud mental. Los bosques urbanos
filtran y eliminan eficazmente los contaminantes y particulas que también
contribuyen a reducir la incidencia de enfermedades no contagiosas.

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

Los bosques urbanos son reguladores eficaces de los ciclos hidrologicos
urbanos. Filtran el agua potable reduciendo los contaminantes bioldgicos y
quimicos, reducen el riesgo de inundaciones y erosion, ademas de las
pérdidas hidricas, minimizando eventos extremos mesocliméticos por medio
de los procesos de evapotranspiracion.

La gestion sostenible de los bosques urbanos puede producir energia
renovable para su uso en las comunidades urbanas. Esta es una funcion
vital para miles de millones de habitantes de las zonas urbanas y periurbanas
en todo el mundo, en especial los paises de bajos-medios ingresos donde la
lefia es la fuente mas asequible, y a veces la Unica, de energia.

TRABAJODECENTE
Y GRECIMIENTO
ECONOMICO

ﬁi

Las inversiones en los bosques urbanos y otra infraestructura verde se
agregan significativamente al crecimiento econémico verde, produciendo un
entorno atractivo para turismo y negocios, mejorando el valor de las casas y
los canones de arrendamiento, creando oportunidades de empleo,
suministrando materiales de construccion para las viviendas y generando
ahorros en los costes asociados con la energia y el mantenimiento de la
salud humana.

Los bosques urbanos, si estan bien disefiados y gestionados, contribuyen
enormemente a la sostenibilidad ambiental, a la viabilidad econémica y a la
habitabilidad en las ciudades. Ayudan a mitigar el cambio climético y los
desastres naturales, reducen los costes de energia, la pobreza y la
desnutricion y suministran servicios ecosistémicos y beneficios publicos.

13 gggIElNClIMA

Los arboles y los bosques en y alrededor de las ciudades contribuyen a la
mitigacion del cambio climatico fijando directamente el carbono y reduciendo
las emisiones de GElI; e indirectamente por el ahorro de energia, reduccién
del efecto isla de calor en las ciudades y atenuacién de las inundaciones.

Los bosques urbanos ayudan a crear y a consolidar habitats, constituyen
una reserva de biodiversidad, mejoran significativamente la calidad del suelo
y contribuyen a la restauracion de la tierra.

Fuente: [3]
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3.4 Arbolado en espacios publicos

El arbol es un organismo vivo que convive en el espacio urbano con las personas, y
las conecta fisica y emocionalmente con la naturaleza [5]. Una caracteristica importante
de los arboles de las calles es su integracion con la infraestructura gris de las
ciudades. Esto es particularmente importante en ciudades compactas, donde la
disponibilidad de suelo para la implementacion de parques o jardines generalmente es
limitada [17]. La ciudad no suele ofrecer a los arboles las mejores condiciones de vida.
El desarrollo de un arbol plantado en la calle presenta diferencias notables respecto a
un arbol de la misma especie y edad plantado en condiciones naturales o, incluso,
plantado en un espacio verde de la ciudad. El suelo incide directamente en el desarrollo
del arbolado viario. Cuando se encuentra demasiado compactado, debido a la presencia
de asfalto, aceras, aparcamientos, etc., se produce una reduccién de los niveles de
oxigeno y la asfixia de las raices. Estas mismas consecuencias tienen lugar cuando el

suelo esté inundado por un periodo prolongado de tiempo [18].

El arbolado de las ciudades contribuye de modo decisivo en la mejora de la calidad
de vida de las personas por sus beneficios ambientales y sociales sobre la poblacién, y
es considerado un elemento urbanistico fundamental en la definicion de la estructura
urbana de las ciudades y en la valoracion de la calidad del espacio publico [5]. La Nueva
Agenda Urbana destaca los roles profundos que los espacios verdes, abiertos y publicos
multifuncionales, como calles, espacios peatonales, redes ciclistas, plazas, parques y
espacios verdes, pueden desempefiar para impulsar el desarrollo econémico y contribuir

a la salud y el bienestar humanos [2].

La pandemia, del COVID-19, generd un mayor deseo de espacios verdes, abiertos y
publicos, lo que probablemente cambie los patrones de distribucion de dichos espacios
en los proximos afios. Muchos argumentan que la pandemia tendra implicaciones
significativas en la forma en que los residentes urbanos veran y utilizaran los espacios

verdes, abiertos y publicos en el futuro [2].

El papel del arbol de la calle ha pasado de ser un embellecimiento y ornamentaciéon
a uno de prestacion de servicios ambientales. Los arboles urbanos siempre han
brindado beneficios ambientales a sus ciudades anfitrionas, pero la ciencia de evaluar
los servicios de los ecosistemas establecié un nuevo rol para los arboles urbanos y, en

particular, para los arboles de las calles [19].

3.5 Efectos de los bosques urbanos
La estructura forestal es una variable clave porque es el elemento que los gestores
forestales manipulan para influir en los beneficios y valores del bosque. Dicha estructura

representa los atributos fisicos del bosque, como la abundancia, el tamafio, las
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especies, la salud y la ubicacién de los arboles. A menudo los gestores eligen qué
especies plantar, donde y cuando plantarlas y qué arboles quitar del paisaje. Estas
acciones influyen directamente en la estructura y, en consecuencia, en los beneficios

derivados de los recursos forestales urbanos y periurbanos [20].

Los arboles y los bosques en y alrededor de las ciudades brindan una amplia gama
de bienes y servicios que contribuyen enormemente a los medios de vida y a la calidad
de vida de los habitantes de las zonas urbanas. Los bosques urbanos, si estan bien
mantenidos y saludables, son una de las pocas inversiones municipales de capital que
ganan valor en el tiempo, porque sus beneficios econémicos aumentan con el
crecimiento de los arboles y requieren menos mantenimiento. El arbolado constituye
una red que interconecta todos los espacios verdes y habitats de la ciudad y proporciona
multiples funciones y beneficios socioambientales y econdmicos, lo que lo hace tan

necesario como cualquier otro servicio [5].

La aproximacion funcional al ecosistema urbano se completa teniendo en cuenta no
solo las consecuencias negativas de la interaccion entre la poblacion y el medio natural
0 seminatural, sino también los efectos que la naturaleza ejerce sobre la vida de las
personas, algunos de ellos beneficiosos (y entonces se les denomina servicios) [13]. El
término servicio ecosistémico se usa a menudo para referirse a areas naturales que
existen “sin” interferencia humana y que no requieren aporte de mano de obra ni
capital. Sin embargo, dado que los bosques urbanos se encuentran en ecosistemas
altamente alterados y dominados por el hombre, también se incluye los servicios
ecosistémicos que brindan los sistemas seminaturales, como los arboles de las calles y
las areas verdes mantenidas en entornos altamente urbanizados sostenidos por aportes

de mano de obray recursos humanos [16].

Los bosques urbanos y periurbanos prestan servicios culturales, de regulacion y
aprovisionamiento que pueden ser de importancia local y mundial. Los servicios de
regulacién incluyen: la contribuciébn a la regulacion climéatica (por ejemplo,
enfriamiento), el almacenamiento del carbono, la eliminacién de la contaminacién del
aire y la regulacion de las inundaciones. Los servicios culturales incluyen: el
patrimonio natural, la recreacion, la estética, el intercambio de conocimientos y el
“sentido de pertenencia”. Los servicios de aprovisionamiento, que son especialmente
pertinentes para los habitantes de las ciudades en los paises en desarrollo, incluyen
productos como: alimentos, lefia para combustible, agua potable y medicinas. Asi
mismo, los bosques urbanos y periurbanos también contribuyen a la biodiversidad en
las zonas urbanas [15]. Por lo tanto, los beneficios de la presencia de arboles en la

ciudad son altisimos [5].
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Ahora bien, los arboles son seres vivos y también hay que tener en consideracion
algunos inconvenientes que pueden generar a la hora de convivir en la ciudad. Algunos
de estos inconvenientes o deservicios, como son denominados en el sector de la
arboricultura, son la generacion de alergias, las emisiones de COV (compuestos
orgénicos volatiles), la capacidad invasora, la presencia de hojas, flores y frutos en las
aceras, [5] dafios a edificios y pavimentos por las raices de los arboles, dafios y lesiones
por la caida de arboles, interrupcion del trafico durante el mantenimiento, emisiones de

carbono atraves de la operacion de maquinaria, bloqueo de drenajes por hojarasca [21].

3.6 Cuantificacion y valor econémico de los efectos del arbolado con i-Tree
ECO

El Servicio Forestal de los EEUU ha desarrollado algunos modelos (UFORE ahora
llamado i-Tree) que permiten un célculo sencillo de muchos de los servicios prestados
por las areas verdes de las zonas urbanas. Estos métodos se han aplicado en distintas
ciudades, la mayoria de ellas estadounidenses [13]. La premisa béasica del modelo es
gue la estructura del arbolado urbano determina sus funciones y valores. Asi pues, con
una precisa evaluacion de la estructura se obtendran estimaciones de las funciones del

verde y de los servicios que nos proporciona [6].

El modelo i-Tree ECO utiliza un procedimiento de muestreo para estimar varios
atributos estructurales medidos sobre el bosque (nimero de arboles, composicién de
especies, distribucion del didmetro, entre otros) dentro de un error de muestreo
conocido. Con esta informacion estructural medida se estima otros atributos
estructurales (area foliar, biomasa de arboles y hojas) e incorpora datos ambientales
locales para estimar varios atributos funcionales (eliminacién de la contaminacién del
aire, secuestro de carbono, efectos energéticos en la construccion). Los datos
econdémicos de la literatura se utilizan para estimar el valor de algunas de las funciones
[22]. Tipicamente, todos los datos de campo se recopilan durante la temporada de hojas

para evaluar correctamente el dosel de los arboles [10].

i-Tree Eco es actualmente uno de los medios mas precisos para evaluar la estructura
del bosque urbano y la funcién del ecosistema [22]. Sin embargo, i-Tree Eco se
desarrollé originalmente para los Estados Unidos y, por lo tanto, incluye limitaciones
inherentes y errores potenciales para proyectos internacionales. Por ejemplo, i-Tree
ECO tiene un numero limitado de especies que se utilizan para las ecuaciones

alométricas [23].

Los beneficios mas estudiados son los relacionados con la regulacion ambiental y los
valores de propiedad, y los datos disponibles muestran que estos suelen superar los

costos. También se ha demostrado que los beneficios estéticos, de amenidad y de
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sombreado brindan importantes beneficios econémicos, mientras que los beneficios en
términos de regulaciéon del agua, reduccidn de carbono y calidad del aire suelen ser mas

modestos [21].

3.6.1 Remocion de contaminantes del aire
i-Tree Eco calcula la eliminacién de la contaminacion en base a los siguientes
compuestos: ozono (Og), dibéxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NOz), mondxido
de carbono (CO), material particulado menor a 2,5 micrones (PM.s), y material

particulado menor a 10 micrones y mayor a 2,5 micrones (PMio) [9].

La contaminacién del aire puede ser por gases (principalmente, escape del trafico
rodado) o material particulado (por ejemplo, particulas de polvo y aerosoles) [24]. A nivel
nacional, los arboles urbanos ofrecen la capacidad de eliminar cantidades significativas
de estos contaminantes y, en consecuencia, mejorar la calidad ambiental y la salud
humana. Los é&rboles eliminan la contaminacién del aire gaseosa principalmente
mediante la absorcion a través de los estomas de las hojas, aunque algunos gases son
eliminados por la superficie de la planta. Una vez dentro de la hoja, los gases se
difunden en los espacios intercelulares y pueden ser absorbidos por peliculas de agua
para formar acidos o reaccionar con las superficies internas de la hoja [25].

Los arboles también eliminan la contaminacion al interceptar particulas en el
aire. Algunas particulas pueden ser absorbidas por el arbol, aunque la mayoria de las
particulas que son interceptadas quedan retenidas en la superficie de la planta. La
particula interceptada a menudo se resuspende en la atmoésfera, se lava con la lluvia o
se deja caer al suelo con la caida de hojas y ramitas. En consecuencia, la vegetacion
es solo un sitio de retencion temporal para muchas particulas atmosféricas [25]. La
deposicién varia segun la densidad del follaje y la forma de la hoja, el espacio entre los

arboles y la topografia de la superficie [24].

El material particulado se denomina comunmente por grupos de tamafo: grueso
(PM1g) vy fino (PM2s). Se ha considerado que la fraccibn gruesa se compone
principalmente de particulas naturales originados, por ejemplo de las erupciones
volcanicas y las tormentas de arena; mientras que la fraccion fina contiene
principalmente particulas de fuentes antropogénicas, como la combustion de
combustibles, el polvo de los frenos, las particulas de caucho de los neumaticos de los
vehiculos y las industrias de procesamiento [24]. El PM es el contaminante del aire méas
peligroso para la salud humana porque cuando se inhala, puede acumularse en el tejido
pulmonar e incluso ingresar al torrente sanguineo, creando un riesgo importante de
enfermedad cardiaca cardiovascular y pulmonar, accidente cerebrovascular,

enfermedad pulmonar obstructiva cronica, enfermedad pulmonar céncer, infecciones
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respiratorias en nifios, y empeorar las condiciones respiratorias existentes como el asma
y la fibrosis quistica. Las PM;s son mas peligrosas para la salud, ya que pueden
penetrar en partes mas profundas del pulmén [26], ademas pueden permanecer en la

atmosfera por distancias mas largas desde su origen [24].

La contaminacion del aire en las zonas urbanas es un problema ambiental
importante, ya que afecta la salud y el bienestar de las personas. Los efectos de la
exposicion a la contaminacioén del aire pueden variar desde la mortalidad prematura
hasta muchos efectos crénicos, como la capacidad y capacidad fisica reducida, tos,
problemas en las vias respiratorias, dafio permanente a los pulmones y enfisema. Los
efectos se manifiestan en costos para la sociedad en dias de trabajo perdidos, mayores
facturas médicas y las consiguientes pérdidas de productividad. La contaminacion del
aire también reduce la visibilidad, dafia la infraestructura y puede matar la vegetacion.
Los bosques urbanos también pueden afectar la calidad del aire local y regional al alterar
los microclimas urbanos al reducir las temperaturas a través de la sombra y la
evapotranspiracion, cambiar los patrones de viento, modificar las alturas de la capa
limite y reducir el uso de energia en los edificios. y las consiguientes emisiones de las
centrales eléctricas. Los bosques urbanos también influyen en el cambio climatico global
mediante la eliminacién directa de gases de efecto invernadero y afectando las

emisiones de la produccién de energia [27].

3.6.2 Almacenamiento y Secuestro de carbono

La vegetacion forestal, que concentra el 85% de la biomasa terrestre juega el papel
mas importante en el ciclo global y regional del carbono. Ademas de servir como
sumidero de carbono al almacenar grandes cantidades de carbono en la madera sélida
y otra materia organica, la vegetacion forestal también reduce el contenido de CO,
atmosférico al aumentar la acumulacion de biomasa y materia organica. Debido a que
tanto la captura de carbono como la reduccién del carbono atmosférico son importantes
para equilibrar el carbono global, el impacto de la vegetacion forestal urbana en
el balance global de carbono es significativo, ya que facilita el almacenamiento de
carbono, asi como reduce consumo de energia y reduccion de emisiones de
carbono. Con este fin, la planificacién y el manejo de los bosques urbanos pueden ser
una de las formas mas rentables y rentables de mitigar el cambio climético en

comparacion con el desarrollo de fuentes de energia alternativas [23].

El almacenamiento de carbono es la cantidad de carbono capturada en las partes de
la vegetacion lefiosa sobre el suelo y bajo el mismo, por lo que es otra manera en la que
los arboles pueden influenciar el cambio climéatico global. Conforme un arbol crece,

almacena mas carbono sujetandolo en su tejido. Cuando el arbol se muere y
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descompone, nuevamente libera la mayoria del carbono almacenado a la atmosfera.
Por lo tanto, el almacenamiento de carbono es una indicacion de la cantidad de carbono
gue se puede liberar si se permite que los arboles mueran y se descompongan.
Mantener arboles saludables mantendra el carbono almacenado en los arboles, pero el
mantenimiento de los arboles (como las podas) puede contribuir a las emisiones de
carbono. Mientras que el secuestro de carbono. Los arboles reducen la cantidad de
carbono en la atmdsfera al secuestrar el carbono en el crecimiento nuevo cada afio. La
cantidad de carbono secuestrada anualmente aumenta con el tamafio y la salud de los

arboles [9].

3.6.3 Escorrentia evitada

En los ecosistemas naturales, la infiltracién y la evapotranspiracion de la lluvia son
componentes importantes del ciclo hidrol6gico. En los paisajes urbanos, las extensas
superficies impermeables y la vegetacion reducida interrumpen la infiltracion y la
evapotranspiracion [28], convirtiendo la precipitacion en escorrentia de aguas pluviales,
lo que provoca problemas de calidad y cantidad del agua [29]. Generalmente se asume
que la evapotranspiracion juega un papel menor en el balance hidrico de las medidas
de control de aguas pluviales. Dado que los arboles urbanos establecidos pueden usar
grandes cantidades de agua, su inclusion en las medidas de control de aguas pluviales

podria potencialmente aumentar sustancialmente la evapotranspiracién [28].

Grandes volumenes de lluvia se convierten en escorrentia de aguas pluviales, lo que
provoca inundaciones repentinas, la degradacién de las vias fluviales urbanas [28]; mal
funcionamiento del sistema de alcantarillado y deterioro de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos [29]; asi como, contribuir a la contaminacion de arroyos,
humedales, rios, lagos y océanos [9]. Por otro lado, las superficies impermeables y la

alta extraccién de agua hacen que el nivel freatico de muchas ciudades disminuya [12].

Si bien la gestién tradicional de aguas pluviales ha dependido de la infraestructura
gris, como los conductos de tuberias para recolectar y transportar las aguas pluviales a
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales o a las aguas superficiales, las
ciudades estan explorando la infraestructura verde para gestionar las aguas pluviales
en su origen. La infraestructura verde descentralizada aprovecha las capacidades del
suelo y la vegetacion para infiltrarse, redistribuir y almacenar el volumen de aguas
pluviales [29]. Los &rboles y matorrales urbanos son benéficos al reducir el escurrimiento
superficial, interceptan la precipitacién, mientras que sus sistemas de raices promueven

la infiltracion y el almacenamiento del agua en el suelo [9].
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3.6.4 Emisiones biogénicas

Los compuestos organicos volatiles (COV) pueden contribuir a la formacién de Oz y
CO. La cantidad de emisiones de COV depende de la especie, la biomasa de las hojas,
la temperatura del aire y otros factores medioambientales [6]. Ademas, los arboles
pueden reducir la calidad del aire a través del polen alergénico. El ozono (Os) se
encuentra naturalmente en la atmoésfera. En estas concentraciones bajas y estables
presenta poco riesgo para la salud. Sin embargo, se puede formar ozono adicional en
la troposfera como contaminante secundario. Se produce por reacciones fotoquimicas
con contaminantes antropogénicos, principalmente COV y dioxido de nitrogeno (NO5),

a nivel del suelo [24].

Aungue las emisiones de COV son estimadas por i-Tree Eco, el modelo no cuantifica
la formacién de O3 nocivo posterior debido a la complejidad asociada con este proceso
quimico. El polen alergénico también se destaca cominmente como un perjuicio para el
ecosistema asociado con los arboles urbanos, incluso si los niveles de polen (y los
impactos en la salud asociados) pueden variar sustancialmente en el tejido urbano, tanto

espacial como temporalmente [17].
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El municipio de Barcelona ocupa 102,2 km? que se extienden entre la cordillera de
Collserola, el frente litoral y los rios BesoOs y Llobregat. La ciudad se caracteriza por un
tejido urbano denso y compacto, con una alta intensidad en la movilidad de vehiculos
de motor, especialmente en el centro, y una red de zonas verdes atomizada y
discontinua, no siempre conectada con los entornos naturales que circundan la ciudad,
pero con una elevada presencia de arbolado en la trama urbana [5]. En cuanto a la
poblacion la lectura del Padrén a 1 de enero de 2021 situaba en 1.660.314 personas

residentes en la ciudad [30].

4.2 Datos climaticos y de contaminacion del aire

La aplicacién i-Tree Eco utiliza los datos climaticos (temperatura y precipitacion) y de
contaminantes del aire (PM2s, CO, O3z, NO; y SO,) diaria y por hora. Estos datos deben
ser del mismo afio y deben estar cargados en la aplicacion o enviarse al servidor, para

su evaluacion por los especialistas, y poder utilizarlos.

Para este estudio se travajo con los datos del afio 2015, dado que ya se encontraba
cargados en la aplicacién i-Tree ECO. Cabe mencionar que se intentd cargar datos
actuales (2021 o 2020) pero el servidor “i-Tree Database” no presenté esta alternativa.
También se opt6 para el afio 2019, pero no se pudo recolectar los datos completos de
los contaminantes del aire, ya que de los 11 puntos de control de la red de vigilancia de
la contaminacion atmosférica de Barcelona, solo 3 estaciones presentaban 4 de los 5

contaminantes y ninguna presentaba resultado para PM.s (Tabla 4) [31].

Tabla 4. Datos de contaminantes en puntos de control de vigilancia en
Barcelona para el afio 2019.

Estacion PM: s CcO O3 NO2 SO2
1 Ensanche NO NO SI Sl Sl
2 Ciudadella NO NO SI Sl NO
3 Gracia NO Sl Sl Sl Sl
4  Observatorio Fabra NO NO SI Sl NO
5  Palacioo real NO Sl Sl Sl Sl
6 Parque Vall Hebron NO Sl Sl Si Sl
7  Poblenou NO NO NO sSlI NO
g8  Sagrera NO NO NO NO NO
9 Santos NO NO NO SI NO
10 St. Gervasi NO NO NO NO NO
11 Torre Girona NO NO NO NO NO

Fuente: Elaboracion propia adaptado de [31].
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4.3 Parcelas de evaluacién

4.3.1 Estratificacion de la cobertura del suelo

Se utilizé el Mapa de Cobertura del Suelo de Catalunya del afio 2018, la cual

establece 41 categorias (Figura 2). Dicho mapa se descargé y utilizé directamente en el

Sistema de Informacion Geografica denominado QGIS, mediante el conector “Open

ICGC” [32] del Instituto Cartogréfico y Geografico de Catalunya (ICGC). Este mapa

constituye la mejor representacién de estructura urbana; sus sucesivas actualizaciones

dan cuenta de los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo [13].

1. Arees agricoles
111. (1) Conreus herbacis
112. (2) Horta, vivers i conreus forgats
. 113. (3) Vinyes
W 114. (4) Oliverars
115. (5) Altres conreus llenyosos
116. (6) Conreus en transformacié
2. Arees forestals i naturals
W 221. (7) Boscos densos d'aciculifolis
222. (8) Boscos densos de caducifolis, planifolis
W 223. (9) Boscos densos d'esclerofil-les i laurifolis
. 224, (10) Matollar
W 225. (11) Boscos clars d'aciculifolis
226. (12) Boscos clars de caducifolis, planifolis
W 227. (13) Boscos clars d'esclerofil-les i laurifolis
228. (14) Prats i herbassars
W 229. (15) Bosc de ribera
W 230. (16) Sol nu forestal
W 231, (17) Zones cremades
B 232, (18) Roquissars i congestes
233. (19) Platges
W 234. (20) Zones humides

3. Arees urbanitzades
W 341. (21) Casc urba
N 342. (22) Eixample
343. (23) Zones Urbanes laxes
344, (24) Edificacions aillades en I'espai rural
345. (25) Arees residencials aillades
W 346. (26) Zones verdes
W 347. (27) Zones industrials, comercials i/o de serveis
W 348. (28) Zones esportives i de lleure
W 349. (29) Zones d'extraccié minera i/o abocadors
8 350. (30) Zones en transformacié
W 351. (31) Xarxa viaria
352. (32) Sol nu urba
B 353. (33) Zones aeroportuaries
W 354, (34) Xarxa ferroviaria
W 355. (35) Zones portuaries
4. Masses d'aigua
W 461. (36) Embassaments
W 462. (37) Llacs i llacunes
I 463. (38) Cursos d'aigua
W 464. (39) Basses
W 465. (40) Canals artificials
. 466. (41) Mar
0. (0) Sense dades

Fuente: (ICGC) [32]

Figura 2. Mapa de Cobertura del Suelo de Catalunya del afio 2018.

Debido que la presencia del arbolado publico es diferente en cada categoria, se

realizd un “inventario de muestreo pre estratificado”. La estratificacion es un método

rentable para la evaluacidbn a gran escala y brinda resultados de muestreo mas

representativos [23]. Bajo este criterio se recategoriz0 las 41 categorias en 6 estratos

(Tabla 5 y Figura 3), teniendo en cuenta las coberturas de suelo en comun, tal como se

detalla a continuacion:

v" Verde Natural: areas agricolas, bosques, matorrales, pradera o vegetacion de

ribera.

Verde Urbano: Parques y Jardines.

v
v Urbano Denso: Densamente construido con o sin espacios verdes,

edificaciones multifamiliares.

v" Urbano Densidad Baja: Vivienda 1-2 familias con huerto o jardin, se

encuentran alejadas del centro de la ciudad.




v' Institucional-Industrial-Comercial: Hospital, cementerio, centro de ensefianza
0 zona portuaria; Industria, taller, almacén o gran zona comercial.

v' Usos Especiales: cultivos agricolas, areas desnudas usado para cocheras y
cercadas privadas. carga viaria y ferroviarias, masas de agua.

Tabla 5. Recategorizacion del mapa de cobertura de suelo de Barcelona

Cdbdigo segln

Estratos categorias del Mapa Area (ha)  Area (%)
de Cobertura 2018
Verde Urbano 26 1.013,89 10
Verde Natural 7,8,9,10, 11, 13, 14, 2.094,17 21
15, 16, 18, 19, 20
Urbano Denso 21,22, 28 3.843,32 38
Urbano Densidad Baja 23, 24, 25 369,3 4
Institucional- Industrial- 27,29, 30, 35 2.419,14 24
Comercial
Usos especiales* 1,2,3,5,31, 32, 34, 36, 433,01 4
37,38, 39

Nota: Los codigos 4, 6, 12, 17, 33, 40 y 41 no se encuentran en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia adaptado de ICGC [32].

Estratos

I Verde Natural

I Verde Urbano
Urbano Denso

I Urbano Densidad Baja
Institucional-Industrial-
Comercial

[ Usos Especiales

Fuente: Elaboracion propia adaptado de ICGC [32].

Figura 3. Mapa de estratos establecidos para el Municipio de Barcelona.
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Posteriormente se decidio que de los 6 estratos se trabajaria con 2 (Verde Urbano y
Urbano Denso) (Figura 4), debido que son las que contienen la mayor cantidad de
arbolado urbano publico. Los otros 4 estratos fueron descartados debido a que:

v' El estrato Verde Natural y Urbano Densidad Baja, son de dificil acceso al
encontrarse lejos de la ciudad, ademas de que muchos arboles se encuentran
en propiedad privada.

v' El estrato Institucional-Industria-Comercial y Usos Especiales, presentan

zonas con escasa o nula vegetacion arborea

El area de estudio final fue de 4.857 hectareas, es decir el 48% de Barcelona

Municipio.

N
1 Estratos
0 > 4 ’ [ Verde Urbano
[ | Urbano Denso

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4. Mapa de los 2 estratos seleccionadas para el area de estudio.
4.3.2 Determinacion del numero de parcelas
EL nimero de parcelas se determiné en base a su relacion con el error estandar
(Figura 5) establecida en el Manual de i-Tree ECO, el cual menciona que la cantidad y
tamafio de las parcelas afectara la variacion de las estimaciones por lo que se
recomienda trabajar con un error estadistico de 10 a 15% para lo cual el nimero de

parcelas a evaluar estaria entre 100 a 250 [10].
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Figura 5. Grafica de relacion error estdndar — nimero de parcelas.
También se tuvo en cuenta que Barcelona es una ciudad compacta y densamente
construida, para lo cual el protocolo i-Tree Eco recomienda establecer 200 parcelas
considerando, a la vez, que un estrato no deberia tener menos de 20 parcelas. Se puede

utilizar cualquier tamafio de parcela, pero el tamafio de parcela tipico utilizado es de
0,04 hectéreas (radio de 11,35 m) [10].

De acuerdo con lo mencionado se establecié evaluar 200 parcelas que fueron
distribuidas proporcionalmente en base a la superficie de cada estrato (Tabla 6), siendo
160 parcelas para Urbano Denso y 40 parcelas para Verde Urbano. Ademas, se
determind trabajar parcelas con un radio de 12 m (por practicidad) por lo que el area
para cada una seria de 0,05 hectareas.

Tabla 6. Superficie y nimero de parcelas establecidas por categoria.

Estratos Areatotal % del N° de Area evaluada Area
(ha) total parcelas (ha) evaluada (%)
Urbano Denso 3.843 79,14 160 7,24 0,19
Verde Urbano 1.013 20,86 40 1,81 0,18
4.856 100 200 9,05

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.3 Distribucion de parcelas

El muestreo aleatorio estratificado permite distribuir las parcelas entre los estratos

para disminuir potencialmente la varianza general de la poblacion estimada [10]. Para
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generar las parcelas aleatoriamente se utilizé la herramienta “Via Google Maps” de la
misma aplicacion i-Tree Eco. Este método utiliza los limites del area de estudio
previamente realizado y en formato ESRI (Environmental Systems Research Institute).
Se selecciond la opcion “Stratified random (shapefile boundary)” y se cargaron los
archivos del area de estudio considerando que deben estar en proyeccion geografica
(latitud/longitud) [10]. Luego se rellené el tamafio de parcela (radio de 12 m); tal como
se observa en la Figura 6.

Configuracion del proyecto > Definir parcelas > con Google Maps

Las coordenodas del mapa necesitan revisarse 2n las Opoiones de recopliacion de datos para verlas y trabajar con efas despuss

i-Tree Eco

Random Plot Generator

First, decide how large the survey plots should be:

0. 04047 Hectares is the standard plot size

Or customize your plot size | 0.04524 Hectares by radius | 12 Meters

Next, how many sample plots would you like?

Stratum Hectares Plots % Aroa
urb densidad alta 384071 (79.1%) 160  |[0.19
verde urban 1013 21 (20 9%) 40 018

Generate random sample plots

Project area: 4853.91 Hectares

Fuente: [9] [10]

Figura 6. Generacion de puntos centros de las parcelas aleatorias en la
aplicacién i-Tree ECO.

Una vez elaboradas las parcelas se descargan las coordenadas de lo que serian los
puntos centros de la parcela. Estos son exportados y llevados al QGIS donde se define

las parcelas circulares (con la herramienta “buffer”) con radio de 12 m (Figura 7).
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1 2 km ® Punto centro de parcela

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7. Ubicacion de los puntos centros de las parcelas.

Las parcelas que no pudieron evaluarse fueron reemplazadas de un listado de

parcelas alternas (10 para cada estrato), seleccionandolas segun el orden consecutivo.

4.4 Recopilacién de datos en campo

El levantamiento de los datos se realizé en los meses de mayo y junio, época en la

gue los arboles caducifolios ya vuelven a presentar hojas, lo cual es fundamental para

las evaluaciones. Previo al inicio de la evaluacion se realizaron salidas de pruebas en la

que se determin6 un tiempo de evaluacibn de 60 minutos por parcela,

aproximadamente.

Para la planificacion y programacion de levantamiento de datos en campo se

identificaron las parcelas con presencia de vegetacion arborea, mediante las imagenes

satelitales (Google Earth) y la ubicacion espacial de los arboles publicos (OpenDataBCN

[31]). Para aquellas parcelas sin vegetacion publica o con vegetacion en zonas privadas

(acceso restringido) solo se anoté el tipo de recubrimiento del suelo. Con esta

informacién se establecid rutas de evaluacion considerando la evaluacién de 5 a 8

parcelas por dia'y con un rango entre 20 a 30 &rboles por dia.

Las variables seleccionadas; tanto para la informacion de la parcela como para la

vegetacion dependieron de los servicios ecosistémicos que se desean cuantificar [11].

Para esto se considerd la matriz de la Tabla 7.
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Tabla 7. Matriz de variables vs resultados.

Variables derivadas Servicios ecosistémicos

Medidas directas Area foliar | Biomasa foliar Remocion de Almacenamiento de Secuestro de Escorrentia Emisiones
contaminantes del aire carbono carbono evitada cov

Especies D D I D D D D

Diametro a la altura del pecho (DAP) D D

Altura total D D I D D I I

Altura a la base de la copa D D I D D I I

Ancho de copa D D I D D I I

Exposicion de luz en copa (CLE) D D

Copa ausente (%) D D I D D I I

Muerte regresiva de copa (%) D D I D D

Uso de tierra D D

Cobertura de copa (%) D D

Cobertura de suelo (%)

Nota: D= uso directo. I= uso indirecto.
Fuente: Elaboracion propia adaptado de Manual del Usuario [10] y Guia de Campo [11].
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Los datos fueron registrados en el “Recolector Mévil de Datos” que es un formulario
de recoleccion de datos de inventario basado en la red de la misma aplicacion i-Tree
Eco (Figura 8). Para esto se utilizé un movil con servicio de internet y para la recopilacion
de datos se siguié las pautas y recomendaciones del Manual del Usuario [10].

i-Tres Mobile Data Collector

*Eco Ve
» Streetss Design
* Hydro + Canopy

" e DD
S AT Sesly
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A v

i-Iree

Peer reviewed software 100l

| ot assessing and managing
; Urban and Community Forests

L L — RS

Fuente: [11]
Figura 8. Recolector mévil de datos de i-Tree ECO.

Previo a cada salida de campo, se realiz6 un esbozo del area de cada parcela (Figura
9); para lo cual se utilizé el Programa QGIS y las imagenes satelitales (Google Earth) y
en las que se determiné la distancia del centro de la parcela a ciertos componentes fijos
de la ciudad (edificios, semaforo, tachos de basura, lineas de transito pintadas en el
asfalto, veredas y otros) con la finalidad de facilitar, en el campo, el establecimiento del
punto centro de la parcela. Ademas, con los datos de los arboles del censo urbano

descargados de “OpenDataBCN” [31] se identifico los arboles dentro de cada parcelas.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Imagen guia para establecimiento de la parcela en el campo con
componentes fijos (puntos azules) y arboles (puntos amarillos).
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4.4.1 Informacion de la parcela
Una vez ubicado el centro de la parcela se estableci6 el perimetro de la parcela con
el telémetro NIKON Forestry Pro Il (Figura 10), el cual mide distancias horizontales con
una precision de + 0,3 m. Si el centro de la parcela estuviese en una edificacion o lugar
inaccesible se procedié a seguir las instrucciones del Manual del Usuario para “Centros

de Parcela Sin Acceso” [10].

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10. Telémetro NIKON Forestry Pro Il

En la Tabla 8 se detallan las variables seleccionadas para la informacion de la

parcela.

Tabla 8. Informacion de la parcela.

Variable Descripcion Materiales y consideraciones

Fotografia  Es til por si se presentase algin error en la fase ~Camara del movil.
de gabinete y no tener que regresar a la parcela.

Porcentaje  Se estima el 4rea de la parcela a evaluar. Puede Programa  QGIS e imagenes

medido ser menor a 100% si parte de la parcela esta en Satelitales. _

otro estrato o es inaccesible. Se coloca el dato en porcentaje.
Cubierta  cantidad de la parcela cubierta por el dosel de los Imagenes satelitales y comprobado
arbérea arboles. La cubierta arbérea puede provenir de €N campo visualmente.

arboles fuera de la parcela, asi que las parcelas sin ~ Se coloca el dato en porcentaje.
arboles podrian aun tener cubierta arborea.

Cubierta  cantidad de la parcela cubierta por el dosel de los ~ Estimacion visual. _
arbustiva arbustos. Se coloca el dato en porcentaje.

Espacio Cantidad de area de parcela que es plantable para  Estimacion visual.
plantable  arboles (suelo plantable que no esta debajo del Se coloca el dato en porcentaje.
dosel de los arboles ni tiene otras restricciones
encima y donde plantar o establecer arboles no
estaria prohibido debido al uso del suelo, tales
como senderos o caminos).
Uso de Describe como se estd utilizando el suelo Se selecciond una alternativa de la
suelo * (residencial, parque, comercial, institucional, etc.).  lista predeterminada y se estimo
visualmente la proporcién de cada
categoria en porcentaje.

Cubierta  Describe los materiales que cubren el suelo (roca, S€ seleccion6 una alternativa de la
terrestre  cemento, asfalto, césped, etc.) todo lo que esta por  lista predeterminada y se estimé
debajo de arboles y arbustos. visualmente la proporciéon de cada

categoria en porcentaje.

*Nota: Para edificios de uso mixto, el uso del suelo se basa en el uso dominante (uso que recibe la
mayoria del trafico peatonal); puede no siempre ocupar la mayoria del espacio en el edificio.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Guia de Campo [11].
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4.4.2 Informacion de la vegetacion arbérea

Dentro de la vegetacion arbérea se consideré también las palmeras, por lo que en
este trabajo las palmeras estardn incluidas en el concepto de arbolado urbano. Se
considerd arbol a los individuos lefiosos con DAP mayor a 2,54 cm y altura mayor a
30,50 cm, ademas todos los arboles se deben registrar siempre y cuando por lo menos
la mitad de su tronco se encuentre dentro de la parcela [10]. Cabe mencionar que los
arboles de area privadas ubicadas dentro de las parcelas no fueron considerados ya
gue solo se consideraron los arboles publicos.

Para medir distancias horizontales y alturas se utilizo el telémetro NIKON Forestry
Pro Il y para medir el diametro de los arboles se utilizé6 una cinta diamétrica SDMO-
QUINOU de acero templado flexible con graduacion simultanea de diametro y
circunferencia (Figura 11).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Equipos utilizados para las mediciones (telémetro y cinta
diamétrica).

En la Tabla 9 se detallan las variables seleccionadas para la informacion de la

vegetacion arborea.
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Tabla 9. Informacién de la vegetacion arbérea

Variable Descripcion Consideraciones y materiales

Id del arbol Identificador Unico dentro de una parcela. Enumerar segun el orden en el que se
evallia cada arbol.

Especie Se identifican a la clasificacion Se utiliz6 los datos del censo de arboles

taxondmica méas especifica posible. Los
arboles que no se clasifican a nivel de la
especie pueden clasificarse por género o
grupo de especie.

urbanos descargado en OpenDataBCN
[31] y en campo se utilizé la aplicacion de
Atlas de Biodiversidad [33].

Arbol de calle

Se determind como arbol de calle,
aquellos que se encuentran en linea o
presentan cubierta impermeable a su
alrededor (menos de 2 m).

Se registra si el arbol es de calle o0 no.

Uso del suelo

El tipo del uso del suelo en el cual se ubica
el arbol. Los usos del suelo que se
definieron, anteriormente, en la
informacién de la parcela.

Se registra el uso del suelo para cada
arbol.

Diametro a la
altura del
pecho (DAP)

Diametro a una altura entre 1,30 a 1,40 m.
En arboles bifurcados se midieron hasta 6
tallos.

Se utilizé una cinta diamétrica de metal

Muerto Indicacion si el arbol esta muerto. Aguellos éarboles muertos en pie. Se
determind su especie, DAP y altura.
Altura total Distancia a lo largo del fuste desde el Telémetro Niko modo altura.

suelo hasta la parte superior del arbol
(vivo o muerto).

Con aproximacion cada 50 cm.

Altura de la
copa

La altura desde el suelo a la cima viva del
arbol. No puede ser mayor a la altura total,
pero si puede ser igual.

Telémetro Niko modo altura.
Con aproximacion cada 50 cm.

Altura a la
base de la
copa

Desde el suelo a la base de la copa. la
base de la copa viva se determina por
medio del follaje vivo y no por el punto
donde la rama converge con el fuste
principal. Por lo tanto, sila base de la copa
toca el suelo, cero seria un valor
aceptable

Telémetro Niko modo altura.
Con aproximacion cada 50 cm.

Ancho de la
copa

Se midi6 en dos direcciones: norte-sur y
este-oeste.

Aplicacion de brujula del movil.
Telémetro Niko modo distancia, para
distancias mayores a 7 m y estimacion
para distancias menores a 7 m o cuando
era dificil acceso.

Con aproximacion cada 50 cm.

Porcentaje de
copa faltante

Porcentaje del volumen de la copa que no
esta ocupado por ramas y hojas, debido a
la poda, muerte, defoliacion, copa
dispareja, u hojas enanas o escasas (no
se incluye la poda natural).

Teniendo en cuenta la forma natural de la
copa de cada especie se visualizé (desde
varias perspectivas) la “silueta de la copa”
esperada, como si fuera un arbol
saludable y en excelente condicion.

Se estim0 el porcentaje de follaje ausente.

Muerte
regresiva

El porcentaje de la muerte no incluye la
muerte natural y normal de las ramas, por
ejemplo, la autopoda debido a Ila
competencia de copas 0 sombreado en la
parte inferior de la copa. Sin embargo, la
muerte de ramas en el lado o lados y cima
de la copa debido a sombra de un edificio
u otro arbol se incluiria.

Se visualizé una silueta (mentalmente)
para estimar la proporcion de ramas
muertas en la copa.

Los arboles se asignan a una de siete
clases de estado posibles: excelente
(menos de un 1% de ramas muertas);
buen estado (1% a 10%); regular o
pasable (11 a 25%); pobre (26% a 50%);
critico (51% a 75%); moribundo (76% al
99%) o arbol muerto (100% de ramas
muertas).

Exposicion
de copa a la
luz

Lados del arbol que reciben luz solar
desde arriba.

Se dividio la copa verticalmente en 4 lados
iguales, la cima del arbol se cuenta como
un lado. Se contd el nimero de lados que
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Variable Descripcion Consideraciones y materiales
recibirian luz directa, como minimo una
tercera parte del lado.

Porcentaje El &rea impermeable debajo de lalineade Estimacion visual.

impermeable

goteo del arbol.

Si la copa del arbol cruza el limite de la
parcela, toda la zona debajo del arbol aun
se considera.

Se coloca el dato en porcentaje.

Porcentaje de
arbusto

El porcentaje del area debajo de la linea
de goteo que esta ocupada por arbustos.
Si la copa del arbol cruza el limite de la
parcela, toda la zona debajo del arbol atn
se considera.

Estimacion visual.
Se coloca el dato en porcentaje.

Direccion a
edificios

Para arboles mayores a 6,1 m de altura,
que estén a una distancia menor a 18,3 m.
de edificios residenciales.

Se pueden registrar hasta tres edificios,
los cuales no tienen que estar ubicados en

Se registro la direccion (azimut en grados)
y la distancia del arbol (metro) a la parte
mas cercana del edificio.

Se utilizé la aplicacién de brajula del movil
y Telémetro Niko modo distancia.

la parcela.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Guia de Campo [11].

4.5 Procesamiento de datos

Al culminar de evaluar las 200 parcelas se volvié a revisar los datos en busqueda de
errores. Finalmente, los datos se cargaron a la aplicacion i-Tree Eco (version 6.0), que
contiene varios modelos matematicos (cientificamente validados) basados en procesos
gque estiman y extrapola los datos introducidos del muestreo a toda el &rea de estudio
[9].

Posteriormente se descarg6 la informacion en formato Microsoft Excel para elaborar
tablas resimenes y graficos que ayuden al analisis tanto para el area de estudio como
por estratos (Urbano Denso y Verde Urbano) siguiendo el esquema de la Figura 12; de
esta manera se podra comparar con resultados de otras ciudades (ver Anexo 1). Cabe
mencionar que la aplicacion solo brinda resultados concretos, es decir no presenta el
procedimiento ni las ecuaciones utilizadas. Motivo por el cual, para poder entender estos

célculos, se busco en la bibliografia especializadas, la cual es muy limitada.

Analisis de datos

I
( T

Cuantificacion y valoracién econémica

\
Cuantificacion del
Estructura del arbolado

de los servicios ecosistémicos deservicio
- NUumero de arboles, densidad y ﬁ
cobertura arborea. - Remocién de contaminantes - Emisiones

Biogénicas (COV).

- Composicién y diversidad de del aire.

especies.
- Distribucion del DAP.

- Area - biomasa foliar y valor de
importancia.

- Almacenamiento y secuestro
de carbono.

- Escorrentia evitada.

- Cobertura del suelo y arbol de la
calle.

- Area plantable.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12. Esquema para el andlisis de los resultados.
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4.5.1 Estructura del arbolado
Dado que la estructura del bosque urbano determina los servicios ecosistémicos que

estos brindan a la ciudad, se cuantifico y describié la estructura del area de estudio.

a) Numero de arboles, densidad y cobertura arbérea

El nimero de arboles estimados por la aplicacion i-Tree ECO es comparado con los
resultados del censo a junio del 2022 [31], de igual manera para la cobertura arbérea.
Debido a que el tamafio de la ciudad puede influir significativamente en el nimero total
de &rboles, se utilizé la densidad arborea (arboles/hectarea) para compararla con otras
ciudades (ver Anexo 1) ya que es un indice mas estandarizado de la estructura del
bosque urbano.

b) Composicién y diversidad de especies

La diversidad en el area de estudio se ha calculado utilizando dos indices diferentes.
La riqueza de especies, que es el nimero de especies muestreadas, y el indice de
Shannon-Wiener (H'), que se calcula a partir del nUmero de especies presentes en un
area (riqgueza) y de la cantidad relativa de cada una de estas especies (abundancia),

mediante la siguiente ecuacion:

s
H = Zpi x In (pi)
i=1

Donde: S =numero de especies presentes.
Pi = proporcién de las especies pi = ni=N
ni = nimero de individuos de la especie i.

N = ndmero total de individuos.
Este indice contempla la cantidad y abundancia de especies que hay en la zona de
estudio y se expresa con valores positivos que varian entre 1 y 5. Los resultados del

indice de Shannon-Wiener seran categorizados segun la Tabla 10.

Tabla 10. Categorizacién del indice de Shannon-Wiener.

indice de Denominacién
Shannon (H)
O0al Muy baja diversidad
la2 Baja diversidad
2a3 Moderada diversidad
Mayor a 3 Alta diversidad
Fuente: [34].

Ademas, dentro de la diversidad se incluye el origen de las especies
muestreadas, para determinar la proporcion de especies con base en el area de

distribucion nativa de cada especie.
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a) Distribucion de DAP

Los arboles fueron agrupados de acuerdo con su DAP y categorizados, tal como se

muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Categorizacién de DAP.

DAP (cm) Denominaciéon
Menor a 15 Juveniles
15a 30 Madurando
30 a 60 Semimaduros
Mayor a 60 Maduros
Fuente: [35].

b) Area - biomasa foliar y valor de importancia

El area foliar (LA, por sus siglas en inglés) se calcula mediante ecuaciones de
regresion establecidas para especies latifoliadas y coniferas. Para estos calculos se
utiliza un coeficiente de sombra, que es el porcentaje de intensidad de luz interceptada
por las copas de los arboles; ademas de las variables de especie, altura total, altura y

anchura de la copa; y ajustado al porcentaje de ramas muertas.

In(1— XS)]n 5

LA =[——

r

Donde: Xs = coeficiente de sombreado promedio de la especie
k = coeficiente de extincidn de luz (0,52 para coniferas y 0,65 para frondosas)
r = radio de copa
La estimacion final del area foliar se ajusta en funcion de la muerte regresiva de la
hoja de la copa (condicién del arbol) que oscilan entre 1 que indica que no hay muerte

regresiva y 0 que indica 100% de muerte regresiva (arbol muerto).

Por otro lado, la biomasa foliar se calcula convirtiendo las estimaciones del area foliar,
utilizando medidas especificas (gramos de peso seco de hoja/m? de area foliar) de cada

especie.

Por su parte los valores de importancia se calculan como la suma del porcentaje de

la poblacién y porcentaje del area de las hojas.

c) Cobertura de suelo y &rbol de la calle

Se diferencia las coberturas permeables de las impermeables establecidas por la
aplicacion. Siendo las coberturas permeables: mantillo o hojarasca, hierbas o
herbaceas, gras, gras sin mantenimiento, roca y agua. Y las coberturas impermeables:
edificio, cemento y asfalto. Tal como se muestra en la Figura 13 y Figura 14,

respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Cobertura del suelo con materiales permeables (roca, hojarasca,
hierbas o herbéaceas, gras, gras sin mantenimiento y agua).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Cobertura del suelo con materiales impermeables (edificio,
cemento y asfalto).
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Se determiné como arbol de calle, aquellos que se encuentran en linea o presentan
cubierta impermeable a su alrededor (menos de 2 m). Y la aplicacion i-Tree ECO los

calculo en base a la denominacién dada para cada arbol durante el muestreo.

d) Areaplantable

Calculado en base a la informacion tomada durante el muestreo, en el cual se estimo
la proporcion de area, en cada parcela, en donde se podria establecer un arbol. Esta
area debe permitir el crecimiento del arbol sin interrumpir el desarrollo de otro ya
establecido, ademas de no afectar otros usos del suelo (como caminos).

4.5.2 Cuantificacion y valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos

Se obtuvo informacién de cantidad y valor de remocién de contaminacion del aire,
almacenamiento y secuestro de carbono y escorrentia evitada. Para el caso del del
deservicio de produccion de Compuestos organicos volatiles (COV) solo se obtuvo la

cuantificacion. Estos resultados fueron comparados con otras investigaciones.

a) Remocién de contaminantes del aire

La aplicacion i-Tree ECO utiliza el modelo de “Deposicién Seca” de la contaminacion
del aire (es decir, la eliminacién de la contaminacién durante los periodos sin
precipitaciones) que consta de una serie de ecuaciones basadas en la concentracion de
contaminantes (CO, Os;, SOz, NO: y PM;s), datos meteoroldgicos (temperatura y
precipitacién) y la superficie foliar saludable de los arboles. Cabe mencionar que, si bien
el CO; es un contaminante del aire y el componente principal del Calentamiento Global,
este se cuantifica dentro de la biomasa del arbol (almacenamiento y secuestro de
carbono) ya que forma parte del comportamiento fisiolégico de las plantas (mediante la
fotosintesis); a diferencia de los otros contaminantes, mencionados, gue se remueven

del aire al posarse en la superficie, principalmente, de las hojas.

El indice de area foliar (LAI) es la cantidad total de &rea foliar unilateral de follaje de
plantas lefiosas por unidad de &rea de suelo. Este indice influye en la cantidad de
contaminacién eliminada y en la productividad de la planta. La cantidad de cubierta de
dosel y su LAI asociado son las principales variables del bosque urbano utilizadas para

estimar la cantidad de deposicion seca por parte de la vegetacion urbana [27].

Para cuantificar la cantidad de remocién de contaminantes por los arboles urbanos
es fundamental determinar el “Flujo de Contaminantes” y la “Velocidad de deposicién”,
las cuales son explicadas mediante sus ecuaciones, a continuacion. Sin embargo, el
calculo final conlleva un procedimiento mas complejo que no se detallard en este
estudio, pero que se encuentra en el documento “i-Tree Eco Dry Deposition Model

Descriptions” [36] o0 en algunas pocas publicaciones [25] [37] [38].
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El flujo contaminante (F; en g/m?/s) se calcula mediante la siguiente ecuacion:
F=Vd.C
Donde: Vd= velocidad de depdsito (m/s).
C = concentracion del contaminante (g/m?3).
La velocidad de deposicién seca (Vd) indica la capacidad del bosque urbano para

filtrar los contaminantes del aire de la atmosfera. La velocidad de deposicién se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Vd = (Ra+ Rb + Rc)™?

Donde: Ra = resistencia aerodinamica.
Rb = resistencia de la capa limite cuasilaminar.

Rc = resistencia del dosel.

El valor de la eliminacion de contaminantes del aire se evalla mediante el método
BenMAP, gque estima los costos evitados por incidentes de salud adversos en funciéon
de la mejora de la calidad del aire y los registros médicos en los EE.UU. [39]. Estos
valores se encuentran establecidos en la misma aplicacion y son de: 1,10 € por tonelada
métrica de CO, 53,85 € por tonelada métrica de O3, 8,04 € por tonelada métrica NO.,
2,93 € por tonelada métrica de SO,, 1.868,90 € por tonelada métrica PM.5, 2,98 € por
tonelada métrica de PM1o [9].

Debe considerarse que los PM.s y PM1o depositados en la superficie de las hojas,
puede volver a suspenderse en la atmdsfera o eliminarse durante las lluvias y disolverse
o transferirse al suelo. Motivo por el cual la combinacion de eventos puede conducir a
una eliminacion y valor de la contaminacién positiva o negativa segun los diferentes

factores atmosfeéricos [9].

b) Almacenamiento y secuestro de carbono

Se calcula el carbono total almacenado y el carbono secuestrado anualmente por el
bosque urbano, utilizando ecuaciones alométricas para cada especie. Si no se
encuentra una ecuacion alométrica para una especie individual, se usa el promedio de
los resultados de las ecuaciones del mismo género. Si no se encuentran ecuaciones de
género, se usa el promedio de los resultados de todas las ecuaciones de hoja ancha o

de coniferas.

Las ecuaciones que predicen la biomasa aérea se convierten en biomasa de todo el
arbol en funcién de una relacion raiz-brote de 0,26. Las ecuaciones que calculan la
biomasa en peso fresco (PF) se multiplican por factores de conversion (fc) especificos
de especie o0 género (derivados del contenido promedio de humedad de las especies)
que son 0,48 para coniferas y 0,56 para latifoliadas, con lo cual se obtiene la biomasa

en peso seco (PS). Los arboles urbanos tienden a tener menos biomasa aérea que la
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predicha por las ecuaciones de biomasa derivadas de un bosque natural, por lo cual
deben multiplicarse por un factor de ajuste (fa) de 0,8. Debido a que los arboles de hoja
caduca pierden sus hojas anualmente, solo se calcula el carbono almacenado en la

biomasa de madera.
PS =PF .fc.fa

La biomasa total en peso seco de los arboles se convierte en carbono almacenado

(CA) total multiplicandolo por 0,5.
CA=PS.05

Para estimar el carbono secuestrado se utiliza la tasa de crecimiento estandarizadas
(CE) promedio para los arboles de la calle (crecidos al aire libre) que es de 0,83 cm/afio.
Luego se calcula el crecimiento base (CB) mediante un factor de correccién (FC) que
depende de las medidas de exposicion a la luz (CLE), siendo el FC igual a 2,26 cuando
la CLE de la copaesde 0al; FCigual a 1,78 cuando la CLE de la copaesde 2a 3y
FC igual a 1 cuando la CLE de la copa es de 4 a 5. Luego las tasas de CB se ajustan
segun la condicién del arbol (Ca) dado por la muerte regresiva para lo cual se multiplican
por 1 (sin ajuste) para los arboles en condicién regular a excelente, por 0,76 para arboles
pobres, por 0,42 para los arboles criticos, por 0,15 para los arboles moribundos y por 0
para los arboles muertos.

CE

CB =—
FC

.Ca
Finalmente, la diferencia en las estimaciones de almacenamiento de carbono entre
el aflo X y el afio X+1 es la cantidad bruta de carbono secuestrado anualmente.

Para este analisis, los valores de almacenamiento y secuestro de carbono se calculan

con base en 161 € por tonelada métrica [9].

c) Escorrentia evitada

El escurrimiento superficial evitado anual se calcula con base en las precipitaciones
interceptadas por la vegetacion, en particular la diferencia entre el escurrimiento anual
con y sin vegetacion. Aungue las hojas de los arboles, las ramas y la corteza pueden
interceptar la lluvia y mitigar asi el escurrimiento evitado, sélo se toman en cuenta las

precipitaciones interceptadas por las hojas.

UFORE-Hydro modificé el modelo Rutter al incorporar un término de almacenamiento
de intercepcion del indice de area foliar (LAI) que varia estacionalmente, incluy6 la
simulacion de vegetacion escasa y redujo los pardmetros del modelo al restringir el
goteo del dosel hasta que se llene el almacenamiento. La interceptacion de la

precipitacion por el dosel esta controlada tanto por la dindmica climatica de la intensidad
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y la duracion de la precipitacion, como por las caracteristicas del arbol en cuanto al area
foliar, la capacidad de almacenamiento y el almacenamiento inicial. La ecuacién de
intercepcion en UFORE-Hydro es la siguiente:
ac P—R-E
At

Donde: C (m) = profundidad del agua en el dosel de la unidad en el momento t.
P (m/s) = precipitacion por encima del dosel.

R (m/s) = precipitacion por debajo del dosel que llega al suelo, disminuida de P por
intercepcion.

E (m/s) = tasa de evaporacion del dosel himedo.

At = intervalo de tiempo de simulacion
El célculo final conlleva un procedimiento mas complejo que no se detallara en este
estudio, pero que se encuentra en el documento “Mechanistic Simulation of Tree Effects
in an Urban Water Balance Model” [40].

El valor del escurrimiento evitado se calcula por el precio 1,902 €/m3 [9].

4.5.3 Cuantificacion del deservicio

Emisiones biogénicas (COVs)

A partir de los datos de campo y datos meteorolégicos el modelo cuantifica:
emisiones horarias de COVs (monoterpenos, isopreno y otros compuestos organicos
volétiles); y formacion de Oz y CO a partir de las emisiones de COVs. Gracias a estos
datos, se podran clasificar las especies que mejor efecto tienen sobre la calidad del aire

[9].
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Estructura del arbolado

5.1.1 Numero de arboles, densidad y cobertura arbérea

Tal como se observa en la Tabla 12, el area de estudio presenta un total de 305.350
arboles (con un error estandar de +17.933 &rboles). Mientras que el Ayuntamiento de
Barcelona reporta en el censo del arbolado, a junio del 2022 [31], un total de 232.555
arboles (para todo el Municipio de Barcelona), de los cuales aproximadamente el 85%
(197.308 arboles) coinciden con del area de estudio. Es decir, al comparar ambos
resultados se tiene, aparentemente, una sobreestimacion del 55% de arboles por parte
de la aplicacion i-Tree ECO. Sin embargo, cabe mencionar que varios arboles aiun no
se encuentran dentro del censo mencionado; principalmente los ubicados en la Zona
Franca, la zona de Montjuic y las zonas aledafias al Parque Natural de la Sierra del
Collserola (Figura 15). A pesar de que la cantidad de arboles para cada estrato son
similares (45,8% en Verde Urbano y 54,2% en Urbano Denso) se debe considerar que
el area evaluada para Urbano Denso es mas de tres veces que el Verde Urbano. Por
otro lado, los resultados obtenidos son cercanos a los calculados por la investigacion
del CREAF en el 2009 [6], siendo 212.437 para Verde Urbano y 223.304 arboles para

Urbano Denso.
Tabla 12. Composicién del arbolado.

Area N° arboles estimados N° de arboles del Sobreestimaciéon

Categoria ' 1o

(ha) con i-Tree Eco censo junio 2022 (%)
Verde Urbano 1.013 139.761 (45,8%) 78.445 (39,8%) 78
Urbano Denso 3.843 165.589 (54,2%) 118.863 (60,2%) 39
Area de estudio 4 g56 305.350 197.308 55

Nota: arboles del censo a junio 2022 (puntos) [31].

Figura 15. Espacios dentro del area de estudio (Izquierda, Zona Franca.
Derecha, Zona de Montjuic) con arboles no censados.

La densidad arbdrea del area de estudio es de 63 arboles/hectarea, pero al observar
la densidad del Verde Urbano (138 arboles/hectarea) su valor es significativamente
mayor que Urbano Denso (43 arboles/hectarea) (Figura 16), esto debido a que

claramente en Urbano Denso la proporcion de edificacion, asfalto y otros componentes
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comunes de la infraestructura gris de una ciudad es predominante y por otro lado, el
Verde Urbano cuenta con el espacio y condiciones necesarias para contener mayor

cantidad de arboles.
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Figura 16. Densidad y numero de arboles por estrato.

La cobertura arborea es de casi el 20% y la arbustiva del 3% (Tabla 13), lo que quiere
decir que alrededor de la quinta parte del area estudiada se encuentra bajo una cubierta
vegetal. Este resultado es similar al calculado por el estudio del CREAF [6] en el cual se
obtuvo un 25,2% de cobertura total (considerando el Parque del Collserola), siendo el

56,30% y 15,20% para los estratos Verde Urbano y Urbano Denso, respectivamente.

Tabla 13. Proporcion de la cobertura vegetal.

Categoria Copertura Copertura Cobe_rtura
arbérea (ha) arbérea (%) arbustiva (%)
Verde Urbano 408 40,30 9,90
Urbano Denso 548 14,20 1,10
Area de estudio 956 19,70 3,00

Al comparar la cantidad de arboles obtenidos con las de otras ciudades en el mundo
(ver Anexo 1) se observa que Barcelona esta muy por debajo en la lista, pero cabe
recordar que el presente estudio solo abarcé el 48% de todo el Municipio de Barcelona.
El CREAF [6] calculé 1.419.823 arboles para todo el Municipio de Barcelona
(considerando el Parque del Collserola) con lo cual ya se estaria acercando a ciudades
mas arborizadas. Sin embargo, la densidad y la cobertura arb6rea son mejores indices
para hacer estas comparaciones. Teniendo esto en cuenta se observa que Barcelona
presenta valores parecidos a la ciudad de Nueva York (que cuenta con mas de
5.000.000 de arboles) pero de igual manera aun se encuentra lejos de estar entre los
primeros lugares, pues otras ciudades como Mongantown y Atlanta superan el 30% de

cobertura arborea y alcanza casi los 300 arboles/hectarea.
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5.1.2 Composiciony diversidad de especies

De acuerdo con lo obtenido en las parcelas de muestreo la rigueza es de 60 especies,
el estrato Verde Urbano presenta 37 especies mientras que Urbano Denso 46. Ambos
estratos comparten 23 especies, pero cuando se analiza las 10 especies mas
abundantes por estrato se observa que 7 especies se encuentran en ambos y en
proporciones variadas (Figura 17). El indice de Shannon presenta valores altos por lo
gue ambos estratos, asi como toda el &rea de estudio se consideran de alta diversidad
(Tabla 14).

Tabla 14. Diversidad de especies.

Estrato Riqueza (S) Shannon (H")
Verde Urbano 37 3,00
Urbano Denso 46 3,10
Area de estudio 60 3,30
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Figura 17. Especies mas abundantes en area de estudio y por estratos.

Estas 60 especies obtenidas no reflejan, a primera vista, la verdadera diversidad del
arbolado en Barcelona, ya que en realidad existen méas de 150 especies de arboles [8]
y si se considera los cultivares, variedades o hibridos esta suma puede ascender a mas
de 450 especies [31].

De acuerdo con las Figura 18, de las 10 especies mas abundantes, como resultado
del muestreo, se tiene que las 7 primeras representan el 53,2% del total de los arboles.
El orden de estas especies asi como su valor relativo coinciden con la del censo a junio
del 2022 [31]. Esto podria indicar una dependencia excesiva de una pequefia cantidad
de especies tal como se menciona en un estudio en 50 ciudades de California (EEUU),

en la cual se registro que 5 especies representan entre el 45% y 60% de las poblaciones
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totales de arboles en las calles [35]. En el afio 2012 se inicié un proyecto para equilibrar
la abundancia del conjunto de arboles y palmeras de la calle, con el objetivo de que en
50 afios ninguna especie supere el 15% del total de la poblacion [7]. Aunque si se quiere
ser mas riguroso se tendria en cuenta la regla de Santamour que a veces se denomina

“la regla del 10%”, pues propone que no deberia plantarse més de un 10% de una sola

especie [4].
Platanus x hybrida 18,5% | 20,0%
Celtis australis 6,7%
Styphnolobium japonicum 6,5%
Pinus pinea 6,3%
Tipuana tipu 5,9%
Melia azedarach 52% |3,0%
Prunus cerasifera 'Pissardii’ 4,1%
Brachychiton populneus 3,5%
Populus nigra v. italica 3,2% | 0,1%
Cercis siliquastrum 2,8%| 0,1%
Especies evaluadas (%) B Especies censo 2022 (%)

Figura 18. Especies mas abundantes segun la evaluacién del muestreo y del
censo 2022.

Tal como se observa en la Figura 19, Barcelona esta compuesta de una mezcla de
especies de arboles nativos y exéticos. El 14% de los arboles son especies nativas de
Europa y el 23,4% es de origen de zonas cercanas o vinculadas a Europa. La mayoria
de las especies de arboles exéticos son de origen desconocido (26,6%), le sigue en
procedencia América (14,7%) y Asia (11,2%). Al observar el origen de las especies por
estratos se tiene que, del estrato Urbano Denso resalta la alta proporcién de especies
originarias de otros continentes no vinculados a Europa (42,4%, sin considerar
desconocidos); mientras que en Verde Urbano las especies nativas de Europa tienen
mayor presencia (24,7%).
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Figura 19. Origen de las especies por estratos.

Dado que en la ciudad los arboles son seleccionados seguln sus caracteristicas, se
tiene a menudo una diversidad mayor en los bosques urbanos que en los paisajes
nativos que los rodean. La diversidad de especies disminuye el riesgo que se produciria
si una plaga propagara una enfermedad que afectaria a una parte importante de los
arboles, si estos fuesen dominados por una sola especie; ademas con una alta
diversidad la poblacion arbdrea seria més resiliente ante los posibles efectos del cambio
climéatico (sequias, tormentas, etc.) [8] [35] [7] [4]. Sin embargo, algunas especies
exoticas puede presentar un riesgo invasivo si su adaptacion les permitiera competir y

desplazar a las nativas.

5.1.3 Distribucion del DAP

En toda el area de estudio el 22% de los arboles son juveniles (<15 cm), el 45%
madurando (15-30 cm), el 31% semimaduros (30-60 cm) y el 2% maduros (>60 cm).
Esta tendencia es la misma para ambos estratos, aunque con una ligera diferencia en
los arboles semimaduros (Figura 21). La literatura consultada recomienda una
distribucion de edad objetivo que busqué la estabilidad de la poblacién de arboles, para
lo cual el 40% de todos los arboles deben ser menor de 20 cm, el 30% de 20 a 40 cm,
el 20% de 40 a 60 cm y el 10% mayor a 60 cm [41].
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Figura 20. Poblacién de arboles segun DAP (cm).

Los resultados obtenidos muestran una concentracion de DAP del arbolado en las
categorias medias y denota una baja cantidad de arboles maduros. La diversidad de
edades es esencial para la estabilidad de la poblacién porque una poblacion de edades
desiguales permite a los administradores asignar los costos de mantenimiento de
manera uniforme durante muchos afios y asegura un flujo constante de beneficios de la
cubierta de dosel estable de los arboles [35]. Ademas, los beneficios asociados con la
biomasa de los arboles grandes y viejos pueden verse parcialmente anulados por su

potencial de falla, asi como por sus altos costos de mantenimiento y remocion [35].

5.1.4 Area - biomasa foliar y valor de importancia
El area foliar total es de 47,18 Km?, siendo la correspondiente a Verde Urbano
ligeramente menor que para Urbano Denso. Sin embargo, al analizar la densidad foliar
es Verde Urbano el que presenta mayor valor (22.231 m?ha), mas de tres veces el valor
respecto a Urbano Denso (6.420 m?/ha). La biomasa foliar para ambos estratos es
cercana, sin embargo, la densidad de la biomasa (kg/ha) es significativamente superior
en Verde Urbano (Tabla 15).

Tabla 15. Area y biomasa foliar.

Estrato Area foliar Dens_idad de area Biomasafoligr %?g;ig::
total (km?) foliar (m?/ha) (tonelada métrica) foliar (kg/ha)
Verde Urbano 22,52 22231 1.726,3 1.703,8
Urbano Denso 24,66 6.420 1.489,1 387,7
Area de estudio 4718 9.720 3.215,4 662,4

Las 10 especies con los valores de importancia mas altos son enumeradas en la
Tabla 16, siendo el Platanus x hybrida el de mayor valor. Los valores de alta importancia
no significan que estos arboles deban usarse necesariamente en el futuro, sino que

estas especies dominan actualmente la estructura del bosque urbano.
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Tabla 16. Valor de importancia de las especies mas comunes.

Especie Poblacién Are_a de las _ Valor de_
(%) hojas (%) importancia
Platanus x hybrida 18,50 39,80 58,30
Tipuana tipu 590 8,90 14,80
Celtis australis 6,70 7,40 14,20
Pinus pinea 6,30 3,50 9,80
Melia azedarach 5,20 3,90 9,10
Ulmus pumila 250 4,70 7,20
Populus nigrav. italica 3.20 2,30 5,50
Brachychiton populneus 3,50 1,50 5,00
Prunus cerasifera 4,10 0,70 4,90

5.1.5 Cobertura de suelo y arbol de la calle

Tal como se observa en la Figura 21, la cobertura impermeable (79.7%) domina en
toda el area de estudio, siendo edificacion el 40,9%, cemento el 21,9% y asfalto 16,9%.
Al analizar por estratos se observa que este material impermeable es mayor ain (92,6%)
en Urbano Denso y la escasa area permeable corresponde a materiales de categoria
denominada roca la cual seria el alcorque de los arboles (Figura 22a) y algunos espacios
con jardineras. Por el contrario, el estrato Verde Urbano presenta un 70% de area
permeable, siendo el 35% vegetacion baja (herbacea, gras y gras no mantenido) y el
resto es roca (25%) y hojarasca (8,9%). Ademas, en Verde Urbano resalta una
proporcion de cemento alta (21,1%), lo cual es debido principalmente a la presencia de

caminos hechos con este material (Figura 22b).

Edificio Cemento
El Asfalto Roca
Hojarasca o Mantillo Hierbas o herbdaceas
Area de
estudio 0,1%
2,6% 2,3%
Verde
Urbano
Urbano | {2 7
Denso e : B / 0,7%
0,4% 0’3%0,9%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 21. Porcentaje de cobertura de suelo.
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Figura 22. Cobertura de suelo. a) Cobertura permeable (alcorque) en Urbano
Denso. b) Cobertura impermeable (cemento) en Verde Urbano.

Las superficies impermeables estan estrechamente relacionadas con las
necesidades ecologicas de una ciudad y son un indicador importante para evaluar el
grado de urbanizacién. La cobertura vegetal representa la cantidad de naturalismo en
un area determinada, mientras que las superficies impermeables indican la cantidad de
area pavimentada y edificada. La fragmentacion del habitat inducida por la
urbanizacion separara y reducira el espacio disponible para los arboles, generando una
correlacion negativa entre la superficie impermeable y la cubierta vegetal [23]. Mas de
un 80% del &mbito municipal de Barcelona esta urbanizado o es urbanizable, de la cual
un 56% esta ocupada por edificios [5].

En este estudio el 50% de los arboles se encuentran bajo la denominacién “arboles
de la calle” (Tabla17). Aunque se esperaria que todos los arboles de Urbano Denso se
encuentren bajo estas condiciones solo el 81% lo esta, pues se observo arboles en
espacios con un alcorque de grandes dimensiones. Por el contario se esperaria que los
arboles del Verde Urbano no estén en esta clasificacion de arboles de calle, sin
embargo, dentro de este estrato se encuentran las ramblas que es un espacio arbolado

con predominancia de cobertura impermeable cerca a los arboles.

Tabla 17. Arboles de la calle.

Estrato ) N° de N° de arboles % arboles % dg todos
arboles total de calle de estrato los arboles

Verde Urbano 139.761 19.882 14 7
Urbano Denso 165.589 133.227 81 43
Area de estudio 305.350 153.109 50
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La trama urbana, en general, no suele ofrecer a los arboles las mejores condiciones
de vida, por lo que el desarrollo de un arbol plantado en la calle presenta diferencias
notables con respecto a un arbol de la misma especie y edad en condiciones naturales
0, incluso, plantado en un parque o en lugares mas naturalizados. Factores como la
anchura y orientacion de la calle, la disponibilidad de suelo, el tipo de pavimento, la
altura de los edificios, el grado de insolacion, las sombras proyectadas, los usos de los
edificios o el nivel de tréfico inciden de forma notable en la capacidad de supervivencia
de cada especie. Los factores limitantes no solo inciden en el bienestar de la parte aérea
del &rbol, visible para todos los ciudadanos, sino también en el del sistema radicular
sobre el que se fundamenta su desarrollo, y que suele pasar desapercibido [5]. Los
arboles de las calles a menudo reciben una atencién especial debido a su funcion
publica [42].

Se esperaria que en Verde Urbano la proporcion de cobertura arbérea sea mayor,
pero algunos de estos espacios contienen otras areas utilizadas para: dispersioén y ocio
(mayormente con cobertura de gras), juegos infantiles y &rea para animales de
compafiia (con cobertura de arena), cuyas areas contienen arboles con mayor
distanciamiento (Figura 23a). En cuanto a Urbano Denso la copa de los arboles no se
desarrolla de manera éptima, ya que deben competir y adecuarse a las edificaciones y
al paso de los vehiculos (principalmente camiones y buses) por lo que deben ser
podados constantemente; ademas la compactacion del suelo alrededor del arbol y la
predominancia de cobertura impermeable también disminuye el crecimiento de las
copas (Figura 23b). Las superficies impermeables reducen la disponibilidad de agua
para la vegetacion urbana, como los arboles de las calles. La reduccion de la infiltracion
debajo de superficies impermeables, combinada con volimenes de raices limitados,
compactacioén del suelo y alta demanda de evaporacion en las ciudades, lo que significa
que es probable que los arboles de las calles experimenten estrés por sequia, que

podria reducir los valiosos servicios ecosistémicos que brindan los arboles [28].

47


https://www-sciencedirect-com.recursos.biblioteca.upc.edu/topics/earth-and-planetary-sciences/drought-stress

Figura 23. a) Espacios en Verde Urbano con mayor distanciamiento de
arboles. b) Copa de arbol adaptado al edificio en Urbano Denso.

5.1.6 Area plantable
En la Tabla 18 se observa el espacio plantable en el rea de estudio (6,4%), un valor
nada despreciable dado que corresponden a mas de 311 hectareas, siendo 233
hectareas (23%) de Verde Urbano y 77 hectareas (2%) de Urbano Denso. En el caso
de Urbano Denso el espacio plantable se podria considerar alto ya que la ciudad de
Barcelona presenta arbolado en casi todas sus calles y los pocos espacios con

condiciones adecuadas para plantar arboles son escasos.

Tabla 18. Espacio plantable.

Verde Urbano Area de
Urbano (%) Denso (%) estudio (%)
Espacio plantable 23,00 2,00 6,40

El Proyecto Cerda determina que en las grandes avenidas y en las calles se planten
arboles de porte grande, para ofrecer sombra a la ciudad, con un distanciamiento de 8
m [18]. Con esta distancia se estima que se podrian plantar mas de 12.000 arboles en
el estrato Urbano Denso. Y si para Verde Urbano, donde los arboles estan mas
dispersos, se utilizaria un distanciamiento entre 12 a 16 m; se estima que habria espacio
para plantar mas de 10.300 arboles. Es decir, en el area estudiada habria espacio para

plantar mas de 22.000 arboles.

5.2 Cuantificacion y valoracion econémica de los servicios ecosistémicos

5.2.1 Remocion de contaminantes del aire
Se estima que los arboles eliminan 51,12 tonelada métrica de la contaminacién del
aire (O3, CO, NO2, PM25, PM1g SO>) por afio con un valor asociado de 3.130.000 €. La
Figura 24 muestra que 48,14% de la contaminacion eliminada corresponde al O3 (24,61
t), un 23,03% a NO:2 (11,81 t), 17,05% a PMuo (8,72 t), 7,05% a CO (3,60 t), 2,91% a

S0, (1,491)y 1,75% a PM_;5 (0,90 t). Sin embargo, como se observa el valor econémico
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no necesariamente es proporcional a la cantidad de los contaminantes eliminados, como

es el caso del PMzs.
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Figura 24. Contaminantes atmosférico eliminados y su valor econémico.

La Figura 25 muestra la distribucién de los contaminantes a lo largo del afio. Siendo
los meses de abril a agosto cuando se eliminan el 53% de los contaminantes. Esta
tendencia es similar para O3, PM1o, PM25s y SO, y lo opuesto pasa con CO debido que
sSu mayor concentracion se da durante el otofio e invierno, mientras que el NO; se

mantiene con valores similares durante todo el afo.
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Figura 25. Contaminantes atmosférico eliminados por mes.

La eliminacion de contaminantes por area es de 10,52 kg/ha/afio. Al comparar este

resultado con los de otras ciudades (ver Anexo 1), el area de estudio se encuentra entre
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las dltimas de la lista, incluso por debajo de aquellas ciudades que presentan similares
densidades arbéreas (arboles/hectarea), como Nueva York, Minneapolis, Philadelphia 'y
Chicago. Otra diferencia que destacar es con la ciudad de Los Angeles que presenta
una cobertura arbérea (11,1%) y densidad arborea (48 arboles/hectarea), valores
menores poro cuya eliminacion de contaminantes es mayor (14,7 kg/ha/afo).

Estas diferencias podrian suceder debido a las caracteristicas de los arboles y la
estructura del bosque urbano. La retencion de contaminantes puede ser favorecida por
superficies asperas, pubescentes, himedas y/o pegajosas [24]. Existe evidencia de que
una mayor pegajosidad de la superficie facilita particularmente una mayor captura de
particulas mas gruesas, mientras que la rugosidad de la superficie tiene una mayor
influencia en la absorcion de particulas mas finas. Algunas particulas pueden ser
absorbidas por el arbol, pero la mayoria se retiene en la superficie de la planta. Algunas
particulas se volveran a suspender, pero otras se lavaran (particularmente las particulas
solubles) o caeran con hojas o ramitas. La resuspension de particulas finas es menos
probable ya que se incrustan mas facilmente dentro de la capa limite de la hoja [43]. Asi
mismo, parece que los arboles méas jovenes y mas pequefios de la misma especie
también son muy efectivos para eliminar particulas contaminantes debido a su mayor
densidad de follaje en comparacién con especimenes maduros mucho mas grandes
[44].

Incluso la ubicacion y estructura de la vegetacion es importante para la capacidad de
filtrar el aire. Estudios informan que se puede filtrar hasta el 85% de la contaminacion
del aire en un parque, y en una calle con arboles, hasta el 70%. La vegetacion espesa
puede simplemente causar turbulencia en el aire, mientras que una cubierta mas
delgada puede dejar pasar el aire y filtrarlo. Segin algunas estimaciones, 1 hectarea de
bosque mixto puede eliminar 15 toneladas de particulas por afio del aire, mientras que

un bosque puro de abetos puede filtrar 2 0 3 veces mas [12].

Un estudio elaborado en Gran Bretafia determina otros beneficios sociales vinculado
a los impactos en la salud (mortalidad y morbilidad). Dicho estudio menciona que en una
extension de 1 km? con bosques de mas de 2 hectareas, los bosques evitan entre 5y 7
muertes, que de otro modo se habrian adelantado, y entre 4 y 6 ingresos hospitalarios
cada afio [24]. La mala calidad del aire es responsable de aproximadamente 1 de cada
9 muertes en todo el mundo. Solo en 2015, 422.000 personas en toda Europa murieron
a causa de enfermedades causadas por la exposicion ala contaminacién del aire

exterior [26].
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5.2.2 Almacenamiento y secuestro de carbono

El arbolado del area de estudio ha almacenado 55.851,10 toneladas de carbono y
han secuestrado 5.949,03 toneladas/afo, equivalente a 8.970.000 € y 956.000 €/afio,
respectivamente (Tabla 19). Cuando se observa estos datos por estrato, ambos
presentan valores cercanos; sin embargo, al dividirlo por el drea de cada estrato se
obtiene que Verde Urbano presenta valores mayores. Esto ultimo es debido a que el
Verde Urbano presenta mayor densidad de arboles por hectérea, asi como arboles de
mayores dimensiones y biomasa foliar. La capacidad de secuestro de carbono se ve
afectada por la edad de los &rboles. Los é&rboles jévenes tienen niveles de
almacenamiento de carbono mas bajos que los arboles maduros, los cuales acumulan

mas carbono [23].
Tabla 19. Almacenamiento y secuestro de carbono.

Secuestro  Almacenamiento Secuestro de

Estrato Adléﬂ:;%%irglzx)o de carbono de carbono carbono
(tm/afio) (tm/ha) (tm/afio/ha)
Verde Urbano 33.218,50 3.283,25 32,79 3,24
Urbano Denso 22.632,70 2.665,78 5,89 0,69
Area de estudio 55.851,10 5.949.03 11,50 1,23

De las especies muestreadas, Platanus x hybrida almacena y secuestra la mayor
cantidad de carbono (aproximadamente 23,9% del total de carbono almacenado y
17,3% de todo el carbono secuestrado). Como se observa en la Figura 26 y 27, esta

especie es significativamente superior a las otras.
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Figura 26. Almacenamiento de carbono y valor calculado para las 10
especies con mayor almacenamiento.
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Figura 27. Secuestro de carbono anual y valor calculado paralas 10
especies con mayor secuestro.

Al comparar los valores almacenamiento de carbono con las de otras ciudades (ver
Anexo 1) se observa que el area de estudio se encuentra entre las Ultimas ciudades de
la lista. Lo mismo ocurre si lo comparamos con un estudio que presenta valores de
almacenamiento de carbono para ciudades de primer nivel en China, determinando
valores similares para Beijing (46 t/ha) y Shanghai (47,8 t/ha) y un valor menor para
Guangzhou (28,8 t/ha) [23]. El almacenamiento de carbono total dentro de los bosques
urbanos generalmente aumenta en funcion del aumento de cobertura arbérea y la
proporcion de arboles grandes y/o saludables en la poblacién. Como ya se ha visto en
el area de estudio una gran proporcién de los arboles (67%) se encuentran en estado
juveniles y/o madurando, es decir por debajo de 30 cm de DAP y por ende presentan un

volumen bajo de madera [23].

Todo lo contrario, sucede al comparar los valores de secuestro de carbono, pues el
area de estudio se posiciona en primer lugar junto la ciudad de Atlanta. Esto se podria
explicar ya que la cantidad de carbono secuestrado anualmente aumenta con el tamafio
y la salud de los arboles [9]. Ademas, altos niveles de biodiversidad mantienen un
desarrollo estable de la capacidad de secuestro de carbono de los bosques urbanos
[23].

5.2.3 Escorrentia evitada
Los arboles del &rea de estudio ayudan a reducir el escurrimiento por mas de 45.000
mS3/afio con un valor asociado a 86.000 €, tal como se observa en la Tabla 20. Al
observar los datos por estratos claramente en el Verde Urbano la zona que evita mayor
escorrentia pluvial, dado que presenta mayor densidad y cobertura arbdrea, asi como,

mayor cobertura de suelo permeable.
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Tabla 20. Escorrentia evitada.

Estrato Escurrimiento Escurrimiento Valor del escurrimiento
. ~ H 3/aR . ~
evitado (m¥afio) evitado (m¥afio/ha) evitado (€/afio)
Verde Urbano 21.635 21,36 41.151
Urbano Denso 23.683 6,16 45.045
Area de estudio 45.318 9,33 86.196

Como se observa en la Figura 28, el Platanus x hybrida es la especie que intercepta
mayor cantidad de agua, pero no solo es por su abundancia de individuos, sino también

por las dimensiones de su copa.
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Figura 28. Escorrentia evitada y valoracion para las especies con mayor
impacto.

La investigacion sobre la interaccion entre el bosque urbano y las aguas pluviales ha
sido relativamente poco estudiada en comparacion con otros temas como la calidad del
aire y los beneficios del secuestro de carbono. Sin embargo, algunos estudios han
demostrado que los arboles en areas urbanas juegan un papel crucial en la reduccion
de la escorrentia de aguas pluviales [29]. Los resultados de un estudio en la ciudad de
Luohe, China, muestran que aproximadamente se evitd una escorrentia de 122.636,8
m? gracias a espacios verdes completos, siendo los parques publicos los de eficiencia
mas alta con 51,1 m3/ha/afio, lo que significa que solo el 21,4% de las aguas pluviales
interceptadas fue capturada. En términos de capacidad de intercepcion de arboles
individuales, los arboles individuales en parques publicos tuvieron la mayor capacidad
con 0,67 m®afio [45]. Otro estudio resalta que, en areas con vegetacion, solo del 5 al
15% del agua de lluvia se escurre del suelo, y el resto se evapora o se infiltra en el
suelo. En las ciudades sin vegetacion, alrededor del 60% del agua de lluvia se conduce
através de los desagues pluviales. Por supuesto, esto afectara tanto al clima local como

a los niveles de las aguas subterraneas [12].
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Los espacios verdes urbanos podrian ser una forma muy rentable de disminuir la
necesidad de una costosa infraestructura gris, como tanques de retencion y sistemas
de alcantarillado. Sin embargo, actualmente los espacios verdes urbanos tienen una
capacidad muy limitada para evitar la escorrentia, lo que indica que el desarrollo
combinado de infraestructura verde y gris seria mas eficaz y practico para mitigar las
inundaciones [45].

5.3 Cuantificacion de deservicios

5.3.1 Emisiones biogénicas
Los arboles presentes en el area de estudio emiten aproximadamente 60,97
toneladas métrica de compuestos organicos volatiles (COV) (46,08 tonelada métrica de
isopreno y 14,89 tonelada métrica de monoterpenos) (Tabla 21). Estos valores son

bastante similares a los mencionados por el estudio del CREAF [6].

Tabla 21. Emisiones de COV.

Estrato Monoterpeno (kg/afio) Isopreno (kg/afio) COV totales (kg/afio)
Verde Urbano 11.150,00 25.120,10 36.270,10
Urbano Denso 3.737,90 20.960,10 24.698,00
Area de estudio 14.888,00 46.080,20 60.968,10

Las emisiones varian entre las especies con base en las caracteristicas de estas (por
ejemplo, algunos géneros como los robles son altos emisores de isopreno) y la cantidad
de biomasa de las hojas. El 55% de las emisiones de COV del bosque urbano fueron de
Platanus x hybrida (38%) y Quercus ilex (17%). Estos COV son sustancias quimicas
precursoras de la formacién de ozono, por lo cual debe considerarse para su seleccion

y ubicacién dentro de la ciudad.
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Figura 29. Emisiones de COV por especie.
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5.4 El rol del arbolado publico en Barcelona

La Tabla 22, muestra la distribucién porcentual de los servicios ecosistémicos
calculados para las 10 especies mas abundantes (ver Anexo 2 para mas detalles). El
Platanus x hybrida es la especie que mayores servicios brindan y es dado a que es la
especie con mayor abundancia (casi el 20% de los &rboles totales) y con las mayores
dimensiones de DAP, altura y ancho de copa. Muchos de estos arboles que se pueden
ver en el espacio publico datan de la segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo en los
ultimos afios, se esta reduciendo la presencia de esta especie en favor de otras, aunque
se mantiene como arbol identitario en las grandes avenidas [8]. Otro motivo por el que
se deberia estar dejando de utilizar esta especie es la gran cantidad de COV que emite,

principalmente el isopropeno.

Como es de esperar la cantidad de arboles es el principal motivo por el cual una
especie contribuye con mayores valores a estos servicios. Sin embargo, algunas
especies como: Ulmus pumila, Quercus ilex, Populus alba y Tilia X euchlora a pesar de
ser menos abundantes, brindan servicios que deben ser considerados dentro de los
criterios de seleccion de las especies que seran plantadas en un futuro.

Tabla 22. Distribucion de los servicios ecosistémicos por especie.

Arboles Remocion de Almacenamiento Secuestro bruto Escurrimiento

Especies

(%)

contaminantes (%)

de carbono (%)

de carbono (%)

evitado (%)

Platanus x hybrida

40%

18,5% 40% 24% 17%
Celtis australis 6,7% 7% 204 204 7%
Styphnolobium japonicum 6,5% 3% 7% 3% 3%
Pinus pinea 6,3% 3% 4% 4% 3%
Tipuana tipu 5,9% 9% 7% 6% 9%
Melia azedarach 5,2% 4% 5% 7% 4%
Prunus cerasifera 4.1% 1% 1% 204 1%
Brachychiton populneus 3,5% 204 204 4% 2%
Populus nigra v. italica 3,2% 204 7% 7% 2%
Cercis siliquastrum 2.8% 1% 1% 204 1%
Ulmus pumila 2,5% 5% 6% 7% 5%
Quercus ilex 1,5% 3% 4% 3% 3%
Populus alba 1,3% 1% 3% 4% 1%
Tilia x euchlora 1,3% 1% 3% 3% 1%

Al analizar los servicios ecosistémicos por rangos de DAP (Figura 30) se observa que

la mayor contribucion de estos servicios (mas del 50%) estd dada por &rboles
semimaduros (<15 cm) a pesar de que esta categoria solo representa el 31% de arboles
totales. Algo parecido sucede con los arboles maduros (> 60 cm) que a pesar de su baja
cantidad de individuos (2%) representan valores considerables de los servicios
estudiados (casi 10%). Lo contrario sucede con los arboles juveniles que con un 22%

de arboles presenta valores bajos. Esto se puede explicar debido que los arboles con
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mayores DAP presentan mayores dimensiones de su copa por lo cual presentaria mayor
biomasa foliar y tendria mayor exposicion de su copa a la luz, caracteristicas
importantes para eliminar contaminantes del aire y capturar CO; que sera almacenado.
Asi mismo, estos arboles también tienen raices establecidas y adaptadas a las zonas
por lo cual pueden capturar y filtrar mayor volumen de agua precipitada.
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Figura 30. Servicios ecosistémicos por DAP.

La Tabla 23, resume la valoracion econémica de los servicios ecosistémicos que en su
conjunto alcanza los 4.170.653 €/afio. No se consideran los 8.970.000 € del
almacenamiento de carbono, ya que este servicio no se valoriza anualmente sino por
los afios que tiene cada arbol. Ademas, se observan los valores de €/afio y €/capita que,
a pesar de parecer poco significativos, estos son similares o superiores a los resultados
de otros estudios. Por ejemplo, en un estudio del arbolado en Hungria [46] los valores
de secuestro de carbono reportaron 0.15 €/afio y para la remocion de contaminantes
1,5 €/ano.

Tabla 23. Valor econdmico de los servicios ecosistémicos calculados.

Servicios ecosistémicos Total (€/aino) €/arbol €/capita *
Eliminacién de contaminantes 3.128.644,56 10,25 1,89
Secuestro de carbono 955.813,02 3,13 0,58
Escurrimiento evitado 86.195,68 0,28 0,05

4.170.653,26 13,66 2,52

*Nota: Poblacion total en Barcelona Municipio igual a 1.660.314 personas.
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6.CONCLUSIONES

El 4rea de estudio, que corresponde al 48% del Municipio de Barcelona, contiene
alrededor de 305.350 arboles divididos en los estratos Urbano Denso (54,2%) y Verde
Urbano (45,8%).

Contiene una cobertura boscosa del 19,7% del area total y una densidad de 63

arboles/hectarea.

Presenta valores altos de diversidad, aunque 7 especies conforman el 53,2% de los
arboles totales, siendo el Platanus x hybrida el que domina, con gran diferencia, la

estructura del bosque urbano.

La distribucion diamétrica esta formada por 75% de arboles con DAP menor a 30 cm

y solo 2% de &rboles maduros con DAP mayor a 60 cm.

Barcelona estd dominada por cobertura de suelo impermeable (principalmente
edificios) sobre todo en el estrato Urbano Denso que solo contiene un 7,4% de cobertura
permeable.

Se estima que el potencial de area plantable es de 311 hectarea que permitiria
instalar mas de 22.000 arboles.

Barcelona es una ciudad compacta con una gran cantidad de arboles en sus calles y
parques. Aunque estos arboles no puedan eliminar todos los contaminantes del aire o
evitar inundaciones ante una tormenta, sin duda pueden disminuir los riesgos y mejorar

la calidad de vida de las personas.

Los arboles del area de estudio eliminaron 51,12 toneladas métrica de contaminantes
del aire (O3, CO, NO2, PM2s, PM1o SO,) al afio lo que corresponde a 3.130.000 €.

El arbolado almacend 55.851 toneladas de carbono y secuestré 5.949 toneladas de

carbono al afio, lo que equivale a 8.970.000 € y 956.000 €/afio, respectivamente.

La escorrentia evitada, por el arbolado urbano, es de 45.000 m%/afio con un valor
asociado de 86.000 €.

Como parte de los deservicios que causa el arbolado urbano se estimé una emisiéon
de 60,97 toneladas métricas de compuestos organicos volatiles (COV) (46,08 tonelada

métrica de isopreno y 14,89 tonelada métrica de monoterpenos).

La metodologia disefiada por i-Tree ECO es util y practica de aplicar, mas aun si se
tiene en cuenta para estudiar los servicios ecosistémicos del arbolado de una ciudad.
Sin embargo, la aplicacién no permiti6é trabajar con datos de contaminantes del aire y
precipitacion para el afio 2021, por lo que se trabajé con los del afio 2015 (ultima

actualizacion).
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8.ANEXO

ANEXO 1.

Resultados de estudios para otras ciudades

Cobertur o N° Almacenamien Secuestro Eliminacién de

Ciudad ér?)glees é’r\lbodlgs arboles/ to de carbono de carbono contaminantes
(%) ha (t/ha) (t/ha/afio) (kg/ha/afio)

Area de estudio —
Barcelona * 19,7 305.350 63 11,5 1,23 10,52
Toronto, ON, Canada 26,6 10.220.000  160,4 17,4 0,73 29,9
Atlanta, GA 36,7 9.415.000 2758 35,7 1,23 44,2
Los Angeles, CA 11,1  5.993.000 48,4 9,4 0,36 14,7
New York, NY 20,9  5.212.000 65,2 15,3 0,48 19
London, ON, Canada 24,7  4.376.000 1855 15,3 0,53 15,7
Chicago, IL 17,2 3.585.000 59,9 10,9 0,38 13,5
Phoenix, AZ 9  3.166.000 31,8 2,9 0,3 51
Baltimore, MD 21  2.479.000 1185 25 0,8 18,6
Philadelphia, PA 15,7  2.113.000 61,9 14,1 0,43 15,3
Washington, DC 28,6  1.928.000  121,1 29,8 0,92 23,8
Oakville, ON, Canada 20.1 1.908.000 192,9 13,4 0,61 12,4
Albuquerque, NM 14,3  1.846.000 53,9 8,8 0,28 6,6
Boston, MA 22,3  1.183.000 82,9 20,3 0,67 18
Syracuse, NY 26,9  1.088.000 167,4 23,1 0,77 15,2
Woodbridge, NJ 29,5 986.000  164,4 24,2 0,84 31,9
Minneapolis, MN 26,4 979.000 64,8 15 0,53 18,3
San Francisco, CA 11,9 668.000 55,7 14,7 0,39 10,7
Morgantown, WV 355 658.000  294,5 37,7 1,17 29,2
Moorestown, NJ 28 583.000  153,4 27,9 0,9 281
Hartford, CT 25,9 568.000 124.6 28,5 0,86 11,5
Jersey City, NJ 11,5 136.000 35,5 5 0,21 9,6
Casper, WY 8,9 123.000 22,5 6,2 0,2 6,2
Freehold, NJ 34,4 48.000 94,6 35,9 0,98 39,6

63

Nota: * resultados de este estudio.

Fuente: [9]







ANEXO 2.

Cuantificacion y valoracién econdémica de los servicios ecosistémicos por especie ordenada por su abundancia.

Eliminacion de la
contaminacion

Almacenamiento

Secuestro de carbono

Escurrimiento

Especie N° Arboles (tonelada (€/afio) de carbopo. (€) (tonelada métrica/afio) (€/afio) evitado (m3/afio) (€/afio)
métrica/anio) (tonelada métrica)

Platanus x hybrida 56.520 20,33 1.244.064 13.351,29 2.145.112 1.028,67 165.273 18.019,91 34.275
Celtis australis 20.587 3,79 232.150 948,88  152.453 95,25 15.304 3.362,63 6.396
Styphnolobium japonicum 19.917 1,76 107.956 4.153,69 667.361 482,37 77.500 1.563,70 2.974
Pinus pinea 19.252 1,78 108.779 244835  393.369 226,71 36.424 1.575,63 2.997
Tipuanatipu 18.032 4,54 277.766 410589  659.682 380,16 61.080 4.023,37 7.653
Melia azedarach 16.005 1,97 120.515 3.004,81 482.773 421,55 67.730 1.745,63 3.320
Prunus cerasifera 12.587 0,38 23.276 621,50  99.854 115,43 18.546 337,14 641
Brachychiton populneus 10.748 0,78 47.438 1.370,22  220.150 227,92 36.619 687,13  1.307
Populus nigra v. italica 9.714 1,18 72.458 4.113,02 660.827 427,97 68.761 1.049,54 1.996
Cercis siliquastrum 8.454 0,56 34.134 556,36  89.388 117,29 18.844 494,42 940
Ulmus pumila 7.687 2,41 147.485 3.297,24  529.757 408,56 65.642 2.136,28 4.063
Robinia pseudoacacia 6.473 0,53 32.536 620,70  99.726 99,54 15.992 471,27 896
Cupressus sempervirens 6.432 0,10 6.002 727,22  116.840 134,39 21.592 86,93 165
Magnolia grandiflora 5.757 0,35 21.258 314,69  50.560 65,44 10.513 307,92 586
Pinus halepensis 5712 1,10 67.197 1.169,35 187.875 92,73 14.899 973,33 1.851
Olea europaea 5.263 0,27 16.634 783,97 125.958 71,28 11.453 240,94 458
Pyrus calleryana 4.854 0,07 4.120 54,81 8.806 20,04  3.220 59,68 114
Quercus ilex 4.633 1,50 91.516 1.958,28 314.631 185,93 29.872 1.325,58 2.521
Tamarix africana 4.315 0,09 5.659 601,38  96.621 128,14 20.587 81,97 156
Populus alba ssp.

pyramidalis 3.957 0,70 42.612 1.637,15 263.036 224,05 35.998 617,22 1.174
Tilia x euchlora 3.912 0,76 46.649 1.817,55 292.021 180,22 28.955 675,69 1.285
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Eliminacion de la
contaminacion

Almacenamiento

Secuestro de carbono

Escurrimiento

Especie o A 3 ) ~

p N° Arboles (tonelada (€/afio) deI cdarbOPO_ (€) (tonelada métrica/afio) (&31°)  ovitado (myjano)  (€/aM0)

métrica/afio) (tonelada métrica)

Phoenix canariensis 3.372 0,44 27.149 348,61 56.010 12,95 2.080 393,24 748
Celtis sinensis 3.236 0,41 25.344 124,42  19.991 12,58  2.021 367,10 698
Gleditsia triacanthos 3.236 0,32 19.776 140,47  22.568 48,50  7.792 286,44 545
Cedrus deodara 2.924 0,81 49.375 802,73 128.972 97,12 15.603 715,18 1.360
Washingtonia robusta 2.833 0,05 3.194 134,24  21.567 17,52 2.815 46,26 88
Jacaranda mimosifolia 2697 031 18.736 313,56  50.379 3716 5970 27139 516
Ligustrum lucidum 2697 0,08 4.814 13552  21.774 19,04  3.059 6973 133
Morus aha 2.697 0,12 7.227 208,81  48.009 33,10 5.319 104,68 199
Allanthus altissima 2.158 0,63 38.535 761,58 122.361 71,15 11.432 558,17 1.062
Ceratonia siliqua 1.754 0,48 29.510 823,44  132.300 8,69  1.396 42745 813
Platycladus orientalis 1754 0.05 > 962 425 o o — = .
Quercus pubescens 1.754 0,53 32.352 695,88 111.805 59,82  9.612 46860 891
Populus alba 1.709 0,30 18.371 358,03  57.524 6851 11.007 26610 506
Prunus avium 1.664 0,04 2.199 48,64 7.815 20,76  3.335 31,86 61
Cltrus aurantium 1.618 0,03 2.025 86,01  13.819 20,52  3.298 29,33 56
Laurus nobilis 1.170 0,22 13.363 43927  70.576 31,79 5.108 193,57 368
povlownia lomeniosa 1.170 0,01 842 799 1284 492 791 12,20 23
Tilia x europaea 1.170 0,32 19.471 590,36 94.851 78,02 12.535 282,03 536
Acer campestre 1.124 0,00 257 4,74 762 2,15 346 3,72 7
Koelreuteria paniculata 1.124 0,01 350 8,41 1.350 3,19 512 5,07 10
Washingtonia Tltera 1124 0,02 1.092 108,13  17.374 10,71 1.721 15,82 30
Albizia jullbrissin 1.079 0,01 893 6,55 1.052 4,10 659 12,93 25
Schinus molle 1.079 0,29 17.765 192,05  30.855 9,54  1.533 257,33 489
Tilia cordata 1079 0,11 6.819 7360  11.826 17,67  2.839 9877 188
Crataegus monogyna 585 0,00 243 4,99 801 118 189 3,52 7
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Eliminacion de la
contaminacion

Almacenamiento

Secuestro de carbono

Escurrimiento

Especie N° Arboles (tonelada (€/afio) de carbopo_ (€) (tonelada métrica/afio) (€/afio) evitado (m3/afo) (€/ano)
métrica/afio) (tonelada métrica)

Cupressus arizonica 585 0,11 7.011 1.082,76  173.964 48,33  7.765 101,55 193
Phoenix dactylifera 585 0,00 272 22,41 3.601 0,94 151 3,94 8
Phytolacca dioica 585 0,04 2.412 108,98  17.509 6,08 977 34,93 66
Pinus nigra 585 0,06 3.536 86,97 13.973 7,03  1.130 51,22 97
Acer monspessulanum 539 0,00 126 7,29 1.171 3,34 536 1,83 3
Acer negundo 539 0,12 7.421 55,18 8.866 8,73  1.402 107,48 204
Acer saccharinum 539 0,00 271 4,05 650 3,17 510 3,92 7
Broussonetia papyrifera 539 0,15 9.046 122,49  19.681 1,36 219 131,03 249
Catalpa bignonioides 539 0,04 2.177 26,22 4.212 6,27  1.007 31,54 60
Crataegus x media 539 0,01 712 5,56 894 1,37 220 10,32 20
Gleditsia triacanthos v.

inermis 539 0,02 1.273 13,18 2.117 2,70 433 18,44 35
Grevillea robusta 539 0,02 1.182 13,98 2.245 4,04 649 17,12 33
Nerium oleander 539 0,01 317 4,77 767 2,19 352 4,58 9
Washingtonia 539 0,00 23 58,65 9.424 6,30 1.013 0,33 1
Total 305.350 51,12 3.128.645 55.851,12 8.973.432 5.949,03 955.813 45.317,53 86.196

Fuente: [9]
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