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INTRODUCCION
La contaminacion atmosférica enaitornourbano es hoy uno de los principales problemas
ambientales quencauzarel interés de las instituciones nacionales e internacionales encargadas
de velar por el ambientasicomo de la comunidad cientificaundial Esto debido a la creciente
preocyacion por los impactosobrela salud humana y el entorno natunabsionadogor el

incrementade los contaminantesn el airgBeltran, 2012)

En el &mbito colombian@akiudad de Bogota D.Cestacatalogada como kiudadcon mayores
niveles de contaminacion atmosféri@ehrentz, 2009)siendo elPM;o el parametro que mas
sobrepasa las concentraciones permitidas potledaslacion vigente Segun los informes
generados por la red de monitoree th calidad del aire de Bogota (RMCAB), esta
contaminacion se encuentra directameastacionada con las actividades humanas mas que con
los fendmenos naturalesiendo laguentes mévilesin factor importanteon cerca de 1.572.711
vehiculos y402.657motocicletas, las cuales emiten cerca de 1.152 (tonkdiayalentes a40

% de las emisionede materialparticuladosegun la informacién reportada por la Secretaria

Distrital de Ambientd SDA, 2015)(SDA, 2015)

En Bogota 4 localidad de Kennedy hace parte del area industrial de la capital, lo cual junto con
el creciente flujo vehicular origina altos niveles de mateaaticuladg permitiendodeclarar a la
localidadcomo una fuente de contamii@n alta segun la resoluci@®10 de 201@Ministerio

de Medio Ambiente, 2010)nediante la cual se establecen los niveles de inmisién para todo el
territorio nacional en condiciones de referen€ian basea lo anterior,la presente investigacion

se adelantdlesde el 08 de marzo hael 23 deagosto del 2015 en un corredor vigrcanaa las

estaciones de Red de Monitoreo de Calidatél Aire de BogotdRMCAB) de Kennedyrea de



mayor contaminacion pd?Mjo y un area de muego en la localidad dBarrios Unidos esta

Gltima seleccionad@omo estacion dias concentraciones de fondoon el fin dedetermina si

el estudio de las concentraciones de particulas atmosféricas suspendidas tot&@$ (P
depositadas en el area foliadel arboladopresente en las zonas dwiestrep pued@ ser un
indicador complementario en la evaluacion de la contaminacion atmosférica por material
particuladoen zonas en donde no se cuente con estaciones automaticas de aonitore

Este andlisis posilii6 inferir el grado de contaminacion atmosférica en las areas de estudio, la
relacion con las concentraciones reportadas por las estaciones de la RMCAB, la influencia de
variables climaticas como la velocidad del viento, la precipitagi@ncapacidad deetencion de

material particulado de las especies muestreadas. De igual manera, los resultados obtenidos
permitieron evidenciar como este tipo de muestreo puede ser una herramienta complementaria de
monitoreo y diagnostico de la calidad del aire desdpueto de vista mensual, es decir a
mediano plazo.

Finalmente, este proyecto de investigacion se encuentra estruataradcsiguientes capitulos:

En el primer capitulo, denominado antecedentepresentéel planteamiento del problema, la
justificacién y los objetivos de la investigacion. Posteriormente, enapitulo denominado

marco referencialse encontré el marco tedrico conlos elementos conceptualetas
experiencias nacionales e internacionales y el marco legal colomliiianel capitulo 3 se

describe el disefio metodoldgico utilizado para alcanzar los objetivos del proyecto. Seguidamente
en elcapitulo 4 se exponen los resultados obtenidos. Finalmenteamtulo 5presentolas

conclusiones y recomendaciomgmneradasnla presenténvestigacion.



1. ANTECEDENTES

1.1Planteamiento del problema

Durante las ultimas cuatro décadas en la ciudad de Bogota D.C. se ha evidenciado un
significativo deterioro de la calidad del aire, asociado principalmente a la densificacion
poblacional. Lo anterior causandm constante incremento de las fuentes fijas y moviles de
contaminacioén atmosférica, que para el caso de las fuentes fijas se estiman unas emisiones de
1.400 Ton/afo de material particulado y de 1.152 Ton/afio son aportadas por las fuentes moviles.
Estas liimas asociadas 8.572.711 vehiculos $#02.657motocicletagpara el afio 2014SDA,

2015)(SDA, 2015)

Esta situacion ha llevado a la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota D.C. (SDA) arponer
funcionamiento una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire (RMCAB), compuesta por 14
estaciones que permiten evaluar el comportamiento de la contaminacion atmosférica, y velar por
el cumplimiento de las normas de calidad establecidas en la resolufi@le @01QMinisterio

de Medio Ambiente, 2010Esto permitié observar como la estacion de la RMCAB ubicada en la
localidad de Kennedy registr6 durante el periodo 220B4 los valores promedio hora mas
elevados de PM (81 pg/n), esto concuerda con el Decreto 623 del 2Q8l¢éadia Mayor de
Bogota.D.C., 2011¢n donde se clasifico a esta localidad como un érea fuente de contaminacion

alta AClase |1 0 por materialPMparticul ado menor

La contaminacion atmosférica en esta localidad se encuentra asociada a una alta concentracion
de particulas en suspension, originada a partir de fuentes tanto fijas (i.e., industriales) como
méviles (i.e., trafico vehicular)Estas ultimas generacerca del 70% de los contaminantes
atmosféricos (CO, HC y NOXxJorres et al. (2012)Adicionalmente, se considera que en la

localidad este tipo de contaminacién atmosférica se intensificO especialmente en vias como la

3



Avenida Ciudad de Cali, Carrera 80, rtema 76, Calle 33 sur, Avenida Primero de Mayo,
Avenida 68, y Avenida de Las Américéalcaldia local de Kennedy, 2012Por otro lado, la

estacion de monitoreo ubicada en el Parque Simon Bolivar de la localidad de Bardios Uni
clasificada seg%n Decreto 623 de 2011 como 8t
baja contaminacion), registré los valores mas bajos durante el periode ZIBB con una
concentracién media de RMde 38 pg/m. Por lo tanto, en la preseninvestigacion esta

estacion fue seleccionada para determinar las concentraciones de fondo de particulas

atmosféricas suspendidas totales PST durante el periodo de estudio.

La constante generacion de material atmosférico por fuentes fijas y moviles @énehs de
investigacion, favorecen la sedimentacion y permanencia de los solidos atmosféricos en
suspension (PST y PN, en muchos casos en el mismo lugar de emision, posibilitando la
retencion de éste por el arbolado urbahwsi et al.(2011) Esta réencion de material
particulado hace referencia a la funcion ejercida por los arboles para actuar como filtros de
particulas del aire, la cual es determinada por las caracterihistiasvas de las hojas como el

area foliar, rugosidad, superficies puteE#esarboles de hoja perennes, caducas o compugestas
variables climaticas comda precipitacion y velocidad del viento; las cuales influyen
directamente en la retencién del contaminante sobre la superficie foliar y en el aumento o

reduccion de las coratraciones de este en ambientes urbéhloala, 2010)

La funcibn desempefiada por el arbolado urbano, en la mitigaciébn e indicasiéon de la
contaminacion por material particulado, es un tema de investigacion a fortaleceiustathde

Bogota. Al respecto, se han detectado en el pais diversas investigaciones que demuestran como
éste es esencial démretencion dematerial particulado, ampliamente evidenciado en los trabajos

deDuran et al. (2009) y (Pulecio, 2010) esli#mo adelantado en la ciudad de Bogota D.C.



Si bien estas investigaciones aunque hacen un primer aporte metodoldgico sobre el sistema de
muestreo y la eficiencia de las especies evaluadas en la retencion de material particulado, no
abordan el estudio de la @yidad indicativa del arbolado urbano en la determinacion del grado

de contaminacion atmosférica por material particulado, limitando la utilizacién de esta capacidad
como una herramienta preliminar y complementaria en la evaluacion de la calidad det aire p
contaminaciéon atmosférica por PST y Bivhediante el establecimiento de lineas de tiempo para

el muestreo en zonas en las quesa@uede realizar el monitoreo de forma directa
A partir de lo anterior surgio la siguiente pregunta de investigacion:

¢Exste correlacion entre el material atmosférico particulado retenido en la superficie foliar de la
vegetacion vial y las concentraciones de P&jistradas por las estaciones de calidad del aire

cercanas?



1.2 Justificaciéon

La calidad del aire esno de los factores de importancia en la determinacién del indice de
calidad de vida de un centro urbai®njas, 2014)en este sentido se estima que los altos niveles
contaminacion atmosférica por material particulado PST yBMBogota D.C. son responsable

del 20 % de las infecciones respiratorias agudas caddSiiw, 2015) En respuesta a esta
situacion, las autoridades ambientales han incrementado su interés por la vigilancia, el control y
reduccion de las emisiones causadas por las diversas fuentes antropogénicas de contaminacion.
Lo anterior, mediante la implementacion de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB) y la expedicion de la normatividad respectiva. Sin embargosisséena aun requiere

del aporte de conocimientos y pruebas cientificas que permitan disefiar planes complementarios
para el mejoramiento de la calidad del aire, mediante la formulacion de instrumentos y medidas

novedosas de control.

Lo anterior, genera lmecesidad de adelantar investigaciones que permitan la obtencion de
informacién cuantitativa y cualitativa sobre el comportamiento y respuesta a la contaminacion,
de los elementos presentes en el ecosistema urbano. En este sentido, la evalauciéni@ie la func
de un elemento fundamental del ecosistema urbano como lo es el arbolado, con respecto a su
papel como indicador de las concentraciones de material particulado en suspengiQnREW)

en ambientes urbanomedianteel estudio de las concentraciones EIST sobre la superficie

foliar, es fundamental en la obtencién de informacién de referencia en la identificacion del grado
de contaminacion por material particulado y su distribucién espacial en un area determinada

Gayle et al. (2012).

El estudio del arlado urbano como un elemento inidcador de la contaminacidén atmosferica se

ha venido empleando en los ultimos afios. Por ejemplo una investigacion mexicana relaizada por

6



Alcala et al. (2010) identifica diferencias en la retencién de material particuladalgpoes
especies del arbolado segun el uso del suelo en San Luis Potosi (Mexico). Por aroltatia
Ugolini et al. (2013) evaluo la capacidad bioacumuladora de metales pegad®b,(Cd, Cu,
Fe, Mn, Cr) de la espec@uercus ilex, como un elemenitmdicador de captura y de posible

distribusion de estos en parques y corredores viales.

En este sentido la presente investigacién se propone aportar elementos técnicos y metodoldgicos
en el estudio de la capacidad indicativa de la contaminacion atrnasi@liarbolado urbano en

Bogota D.C. mediante el establecimiento de lineas de tiempo en el muestreo en areas cercanas a
las estaciones de la RMCAB con mayores y menos concentraciones de Padpypstblitando

de esta manera el estudio de la variaciomptEral de la terencion de PST por el arbolado, como

de la relacion entre el material particulado retenido por las especies arboreas y el grado de

contaminacion reportado por las estaciones de la RMCAB.

Adicionalmente, se pretenden visualizar criteriogvahtes en el control de la contaminacion
atmosférica para considerarlos en la seleccion del arbolado en las areas objeto de estudio. De
igual manera, se aportan elementos metodologicos que contribuyen a contemplar el uso del
muestreo de la superficie fati de las especies arbéreas como un elemento de control de la
contaminacion atmosférica por material particuladolugares en donde el monitoreo no se ha
logrado implementar de forma directa. Lo anterior, por los elevados costos de adquisicion y
manteniménto de los equipos de monitoreo, probablemente convirtiéndose en la principal

limitante para la ampliacién de la RMCAB en la Ciudad de Bogota D.C.



1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General

U Evaluar la retencion de material atmosférico en suspension por el arboiealdoudnun
corredor viallocalizadoen un area de alta contaminacion atmosférica Clase | y un area de

baja contaminacion atmosférica Clase Il de la ciudaBatgta D.C.

1.3.2  Objetivos Especificos

U Evaluarla comrelacion entre el materigtmosféricoparticuado (PST y PMy) retenido
sobre la superficie de las hojas del arbolado y las concentracionddSdey PMq

registradas poakestacioesde monitoreo dealidad del aire elasarea de estudio

U Estudiar la relacion entre las concentraciones de miatatimosférico particulado
retenidosobrela superficie de las hojas del arbolammla precipiacion y velocidadiel

viento.

U Determinarla relacion entre la cantidad de matepartculado retenidosobreel area

foliar y el tipoy formade la superficiefoliar.



2 MARCO TEORICO
Antesde inicio al analisis detallado de los resutados del presente informe, es fundamental dar
claridad acerca del concepto de contaminacion atmosférica, como de otros términos, que
facilitaran la comprension del contenidoelte informeLa contaminacion del aire urbano es el
resultado de una agregaciéon de fuentes de emisién que van desde las industrias y los automoviles
hasta el uso de productos domeésticos, incluida la vida animal y vegetal, que alteran la
composicion normale la atmdsfera generando problemas de salud publica y alafosiliario
urbano existente(Zafra Megia, Palacio Soto, & Rodriguez Miranda, 2(Bdlran,
2012)Beltran, 2012) En las grandes ciudes como Bogota D.C. esta contaminacion es
generada principalmente por las fuentes vehiculares y las indusiytdegt al.2013)
Asi mismose hace especial énfasis gue las normade calidad de airdguscan principalmente
determinar los niveles de mcentracion maxima de contaminaneesel aire, durante un periodo
definido, el cual es recomendable no exceder puestargaga consigo riesgos en la salud
humana(Ramos 2006) Estos estandares son establecidos grganismos gubernamentales

competente en cada uno de los pais&sontinuaciorse profundizara en este tema.

2.1 Fuentesde contaminacion

El aumento de las concentraciones de contaminantes atmosféricos en las ciudades se encuentra
directamente relacionado con el incremento de las actividade®micas y socialesnas que

con los fendmenos naturaleso anterior principalmente por los procesos de combustion
derivados de laientes fijas como las industriasfyentes movilescomo los automoviles en su

diario desplazamiento por la malla Vi&lspinosa, 2005)



2.1.1 Fuentes fijas

La fuente fija se define como la fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible,
aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma didpesserio del Medio
Ambiente, 1995)Estasse clasifican efi) puntualesaquella que emite contaminantes al aire por
ductos o chimeneay (ii) dispersacuando los focos de emision de una fuente fija se dispersan
en un &rea por razon del desplazantede la accion causante de la emigiarciniégas C. S.,

2011)

2.2.1Fuentes moviles

Estas se definecomo aquellasuentesque porrazén de su uso o propoésito sarsceptible de
desplazarsesegunTyler et al (2013) Dento de estas fuentes de emisid@ encuentrafos
vehiculos automotores, vehiculos ferroviawamotorizados, aviones, y maquinarias no fijas con
motores de combustion y similares, que en su operacion emitan o puedan emitir contaminante
la atmosfera. Dégual manerase ha demostrado que gran parte de las emeisigeneradas por
esta fuente sowconsecuenai de lare-suspension(i.e., polvo que se levanta por el transito
vehicula) y de la abrasion.€., desgaste dia superficie de las callesdel cauclo de las llantas

de losvehiculo$, como lo sefaléBeltran, 2012)Se estima quen Bogota estasientesmoviles
aportan mas del 80 de las emisiones de mondéxido de carbono, didxido de carbono y
conpuestos organicos volatilesl 77 % de los Oxidos deitrogeno y el 36% dd material

atmosféricgparticuladomenor a 10 micra@Belarcazar & Manzini, 2007)

2.3 Material particulado (MP)
Estese encuentra constituidprincipalmente por particulas darbén no quemado, sulfatos,
nitratos, amonio, cloro, y particulas de metales como hierro, mercurio y plomo que al ser

emitidas permanecen suspendidas en el aire. Dependiendo del ta@st@8ose clasifican en
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particulas con didmetros entre 10 y 100 mi¢RST) particulas con didmetro por debajo de 10
micras(PM,g), y particulas con diametros inferiores a 2.5 mi¢Rid, 5) (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995) Generalmentese identifican diferentes rangos de tamafos decphdi
denominados "modas”, que estan relacionados en su mayoria con el mecanismo de formacién de

las particulas: nucleacién, Aitken, acumulacién y moda gruesa como se muestra en la figura

Particulas ultrafinas
<0.1 pm

Particulas finas Particulas gruesas

<1 pm >1 pm

Altken

Acumulacién

Nucleacidén

Nimero de particulas

Gruesa

v T
0.01 pm 0.10 pm 1.00 pm 10.00 pm
Diametro de particula
PM1
PM2.5

PM10

Figura 1. Distribucién de las partidas en funcion de su didmetro.
Fuente: Tomado d@Arciniégas C. S., 2011)

2.3.1Moda de enucleacion (< 0,02 um)

La mayor concentracidon en numero detipala se encuentra entrendn-15 nm. Los Unicos
precursores gaseosos capacidad para formar particulas por nucleacion homogénea en aire
ambiente son 50O, y NHs. La vida media de estas particulas en la atmdsfera es del orden de
horas ya que coagulan rapidamente con otras particulas o incrementan de tamafio por

condensaciofKulmala, 2001)

2.3.2Moda Aitken (0,02-0,1 pm)
Estas particulas pueden tener un origen primario (natural o antropogénico) o secundario (a partir
de particulas de la moda de nucleacion). Aun se desconoce sobre la compos$mioa de

estas particulas, aunque es muy probable que las de origen secundario se formen por procesos de
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coagulacion a partir de la moda de nucleacion, por condensacion y por reacciones en fase liquida

con compuestos inorganic@arciniégas C. S., 2011)

2.3.3Moda de acumulacién (0,311 um)

La mayor densidad de pamtias se registra entl0nm-250 nm. En la atmdsfera las particulas

de la moda Aitken crecen hasta formar parte de la moda de acumulacién por medio de reacciones
en fase liquida que tienen lugar en gotas de agua en las nubes. El tiempo de residencia en la

atmosfera es maximo para las particulas de esta (Hottaala, 2001)

2.3.4Moda gruesa (> 1 pm en términos de aerosoles atmosférizos

Comprende las pddulas de diametro >25 um, se caracteriza por presentar un
reducidonimero de particulggero una elevada mas@tra caracteristica esencial de las
particulasen lo concerniente sus efectos en el medio natural, principalmente easd de los
vegetalesse encuentra asociado con su foyaaque si las particulas son de tendencia esférica
tendran mas posibilidad de penetrar en los estomas, que si son filamentosas o ranitficatias
contrarig estas ultimas tendran mas facilidadgpadherirse a las superficies foliares y obturar

exteriormente los huecos de intercambio de g@dasano, 2002)

2.3.5Circulacion, transporte, difusion y dispersion de contaminantes

La incorporacion de los contaminantedaacirculacion general de la atmosfera se encuentra
regida por los movimidns horizontalesle las masade aire en los que se refiere avalocidad,

y sentido de las corrientes troposféricas y estratosféricas. Por otra quamesn y existen
movimiertos verticales que engendran una circulacién atmosférica denominada célula de
Hadley, al combinar los vientos de oeste con la dericars®onal el resultado final es el

intercambio de masas de aire entre el hemisferio norte y el hemisferio sur aopwsférico de
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las zonas ecuatoriales, lo cual determina la circulacion y dispersias dentaminantesn la
troposferaSeoanez, 2002).a turbulencia y difusion de contaminanégsla atmosferae define
como un movimientccadtico desordenado y aleatorio, lo cuausamezclas intensas de aire
originando fendbmenos de dilucion gor ende de reduccion de la concentracién de los
contaminantegHarrison, 2003)A escala locala calidad del airese encuentra influenciada de
manera notoria por la velocidad de mezcla de los contaminantes que son eest@psrmite
evidenciar 6mo en generalunabaja velocidad deliento posibilita altas concentraciones de

contaminantes y vicevga(Universidad de Chile, 2004)

Otro elemento importanta consideraes larugosidad de Isuperficie de ldierra estaproduce

cierta cantidad el turbulencia en la capa limite la atmdsfera que activa la mezcla y dispersion

de contaminams. Este efecto se incrementa con la magnitud de la rugosidad de la superficie y es
mayor en los centros urban@@MS, 2004) sendoéstajunto con elgradiente de temperatuies

factores que mas influyen en la turbuleng¢t@rrison et al, 2003) Finalmente la dispersion de

las emisiones locales dentro de fieafiones urbanos seencuentrdimitada porla dificultad de

mezcla con aire limpio exterior. Asi pues, la concentracion de contaminantes puede aumentar
significativamete generando spersistencia yprecipitacion en el area de emision y en areas

aledafias como se puede observar &iglara 2.

Retencion (MP) Arbolado

.
Evdpotaician suelo y calzada

L Y

’,

Figura 2.Comportamiento de las emisiones por fuentes méviles en vias urbanas.
Adaptada d€Torres & Rodriguez, 2012jotografia tomadan mayo31/2015 era Autopista sur entre carreras
612 y62°. Area de muestreen la localidad d&kennedy.
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2.4 Arbolado urbano

El arbolado urbano se define como el conjunto de plantas dspasies correspondientes a los
biotipos arbol, arbusto, palma o helecho arborescente, ubicados en suelo urbaridesegfion

531 de 2010 de la Alcaldia de Bogota D(SDA, 2015) (SDA, 2015) Como uno de sus
principales objetivos, la arborizacién articula a la ciudad con las zonas rciral@sdanes,
generando conectividad y contribuyendo a mejorar la calidad del aire, del paisaje y produciendo
un ambiente de bienestar emocional a los ciudaddniosa@porar caracteristicasaturales al

entorno artificialAnze & Fraken, 2007)

2.4.1Retencion del material particulado por el arbolado urbano

La retencion dematerialparticuladohace r ef er enci a @rlos arbolesfde nc i
aduar como filtrosreduciendo la cantidad de particulas dafiinas de importancia, siendo retenidas
por la superficie del arbol y su follaje, como resultado de los efectosfulerza de gravedad y
estabilidadatmosféricdNowak, 2006) De igual manera, estantidad de solidbdepositade se
encuentra eruncion de la cantidadjel tamafio delcontaminante y forma de las particulas,

como de las condiciones atmosféricda guperficie receptor@icala, 2010)

La cantidad de material depositado fluctia segun el tamafio de la particula, por variaciones
espaciales (area urbana o suburbaga)emporales (mayoy menor precipitacion) (Duran
Rivera, 2009) La mayor retencion de materighrticuladopor el arboladoes ejercidgpor el
follaje, esto debido a que las hojas representan la mayor cantidad de supaviicexiendo la

deposiciéren forma de sedimentacion seca como se muestraeyuta 3.
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Figura 3.Hojas deTecoma stansin retencién y con retencién de matepalticulado atmosférico
Fuente: Autor

2.4.2Morfologia foliar

Las hojas son los apéndices laterales aplanados dey &dlriginan en los primordios foliae
de las yemas. Cada primortiimliar se contrae y comienzandiferenciarsen dos partesuna
porcidn basal llamada hipopodig una porcién apical llamada acrofilcEl hipopodio origina la
base foliar ylas estipulas. El acrofilo origina la lamina imtbo (cuando existeplel peciolo
(Dimitri & Orfila, 1980). Las hojas ademas de la fijacion de carbenotercambio gaseoso a
partir de los procesos de fotosintesis y traspirad@rorecen la remocion de particulas

absorbiéndlas o reteniéndolas sobre la superficie

De igual manerala arquitectura que conforman las hofeceposible una mejor reteidn y
acumulacionde las particulas en suspensi¢/a que las hojas con excrecencias, pelos,
exudaciones o relieve muy accidaetaapueden retener el polvo mucho mejor que las hojas
coriaceas, lisas y sireras protectoraPe igual maneralas hojas con peciolo delgado y largo
recogen las particulas en menor cantidad que las hojas con peciolo corto y grueso, pues el viento
las muee menoq Smithsonian, 1999tra caracteristica determinante es el area folague

a mayor area y numero de hojas se incrementa la posibilidad de intercepcion de material

! Prominencia lateralel apice del brote, que da lugar a la hoja.
2 Parte inferior del primordio.
3 Parte superior del primordio
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particuladopor el arboladdCabezas, 2009En la figura 4 se presentan algunos caracteristicas

fisicas de las hojagel tallo.

Meristemo

apical caulinar F'uDiCE
Margen Hax

o borde
Hoja 3
Limbo
Entrenudo
Entrenudo
Base del
entrenudo
MNudo

Nudo Base
[

kervio principal
o medial
Mervio secundario

Estipula

Peciolo

. Mectario

Entrenudo .
Peciolo

Tallo

Figura 4. Estructura del tallo yde las hojas

Fuente: (Curtis Helena, 2008

2.5 Efectos del materialparticulado sdore la salud

Las distintas particulas que conforman el matgaaticuladoatmosféricopueden causar efectos
toxicos de las siguientesaneragRamos C. F., 200gRamos C. F., 200gRamos C. F., 2006)
(Ramos C. F., 200§Ramos C. F., 2006)
V La particula puede ser intrinsecamente toxica debido a sus caracteristicas gquimicas
fisicas.
V La particula puede interfir con uno o mas de los mecanismos que despejan
usualmente el aparato respiratdriomano.

V La particula puede actuar como un condudtuna sustancia toxica absorbida.

Los factores relevantesn el sistema respiratorigpara la absorciéon de los contamaintes
presentes elasparticulasatmosféricasonsutamano y solubilidad en aguadicionalmentejas
caracteristicas déas vias respiratoriapodrian favoreceta deposicion de particulasn sus
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paredes(Moreno, 2003) Segun Pefia et .al(2001) ks paticulas que poseemamafs
comprendidos en el intervalentre2,5¢ ml0e m s e d dirpobamente &m la traquea,
bronquios y bronquioloDe igual maneraVoreno et al. (2003) sefialaue las particulas con
tamafio inferior a 2,% mllegan al interior de los alvéolos pulmonaredonde las mas

hidrosolubles se disuelvgnias meno$idrosolublese deposan

En el caso dda ciudad deBogota D.C, un estudio realizado pda Pontificia Universidad
Javerianavidencibrelacién entre las concentraciones de particulas respirables en el medio local
y las enfermedades resptorias en niflognenores de 14 afiota investigacion reportdn
incremento del nimero de consultas médicas relacionadas con el sistema p(iRaorzs C.

F., 2006)(Ramos C. F., 200gRamos C. F., 2006Ramos C. F., 2006Ramos C. F., 2006)
Igualmente Sanchez et a(2006)denostraronque a nivehacionalmas del 30% de los casos se

presenteon en Bogota ynas del 20% en ciudades con menos de un millén de habitantes

2.6 Estado del arte

El estado del arteelacionado con el tema de investigac#ésuna breve abstraccion das
principaks bases de datasivel internacional como nacion@lentro deds nvestigacionemas
destacads se encuentracomo enel afio de 1997 en la provincia de MendoZ&spafa
Dalmansson et a{(1997)desarrolironla investigacion tituladda vegetacion como indicadora
de la contaminacion por pohaimosféricoLa cual realia una primer aproximacion cuantitativa
a la contaminacion atmosférica causada por cementgrdas inmediaciones delunicipio de
Malaglefio La CaleraCordoba mediante ehnalisis del polvo depositado en lgjas de la
vegetacion permitiendode esta maera inferir el grado de contaminacion atmosférica por

materialparticuladoy la distribucion de ésta en las areas aledafias a las cememeaaserior,
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permite plantear por primera vez la utilizacion de las espescies arboreas como un elemento

inidcadorde la contaminacion atmosférica por material particulado en la evaluacion ambiental.

Asi mismo, se encontré comdlcala (2010)adel ant - l a investigaci -n
retencion de polvo atmosférico en tres especies vegetativas de San LuisNP@tasi,, ta cual
aborda permite asociar el suso del suelo y las concentraciones material particulado depositado

sobre por las superficies foliareslds tres especies muestreadas.

Por otro lado, en Estados Unid8seffenset al. (2012) adelant6 una westigacion dirigida a
construiriun modelo para evaluar los efectoslaebarrerasle vegetacion en las distribuciones

de tamafYo de part?2cul as e rEsta invesigatioo pemute hacerr ¢ a n o
un primer aproximamiento a la capaddaitigadora del arbolado en la reduccioén del material
particulado en resuspencion en corredores viales. De iugal manera, distent@ismo afo

Hagler (2012)adelantéuna investigacion dirigidaa evaluar la capacidad de las barreras de
vegetacion de lasias para concentrar particulas ultra finas a diferentes condiciones de viento
demsotrando como una velocidad media del viento es un factor determinante en la retencon de

material particulado por el arbolado en presente en corredores viales

En Italia, seealizo unanvestigacion dirigida podgolinia et al (2013)t i t uQuarduailexiL

como bioacumulador de metales pesados en zonas ushlnasal fuerealizadaen la ciudad de
Florencia(ltalia), con el fin de dmostiar como losarboles en zonas wbas tienen un papel
importante en la retencién de metales pesados a través del follaje, tallos, y como la acumulacion
de contaminantes en la superficie y los tejidos de las pldetzen ser considerados como un
indicador de la contaminacion del airpemitiendo ser utilizados en los protocolos de

monitoreo.
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Por otro ladogn Colombiaen el afio 2008 se realindainvestigacion por el Grupo de Estudios
Floristicos de Ingenieria Ambiental de la Universidad Catdlica de RioifAgtioquia), titulada

A | rcepeidn de particulas suspendidas totales (PST) por cinco espedesotis urbanos
localizados en areas de alta contaminacion &takg deAburra para determinar el potencial de
retencion y las especies con mayor capacidad de captura de matealgohxt El estudio
permitié concluir que3 de las 5 especies evaluadas realizaron la mayor capacidad de retencién

de material particulado.

Un afio despuesiermiso Puleciq2010)adeland un estudio para el Jardin Botanico de Bogota
titul ado Y Ridacion dear protocolo para el calculo de matgraaticuladoen

follaje, aplicado a 9 especies arboreas en areas de mayor contaminacion dedi@. eividuente
Aranda,Font ibon Tunjuelita Kennedy y la zona centm@)dirijido a determinar lasspecies con
mayor capacidad de retencion de material particulade.Fv esta investigacion se trabagn

cerca del 5% de las especies arboreas relacionadas en el censo del arbolado urbanade la ciud
Los resultados identificancomo 3 de las 9 espges muestreadas realizaron la mayor captura de

materialparticulado.

Finalmente seencontrécomo Ramo$2012 adelantda investigaciontituladafiFlujo Vehicular

y Respuestas Eebisiolégicasd e | Ar bol ado ur b &ibien ebohjeti®wa@estt 8 D. (
investigacion no fue determinar diferencias en la retencidon de material particulado entre
especies, sedemostrd como la acumulacion de matepatticuladosobre las hojas del arbolado

fue en promedio cinco veces superior en vias de alta movilidadulaateéa relacicn a sitiosde

control(area con vajos niveles de contaminacion por material particulado)
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2.6.1Técnicas para evaluar la retencion de PST por el arbolado

Las distintas investigaciones adelantadas mheatificar la capacidad deetencién dematerial
particuladopor el arbolado presente en areas urbanas, industyiadseras contienen técnicas

y métodos desarrolimsencuatroetapaslas cuales se presentan a continuacion

2.6.2 Seleccion de area de muestreo

Las areas de muestreo fueroefididassegun los objetivoplanteados en lavestigacion,por
ejemplosi éstabus® caracterizar la contaminacion atmosférica generada por una fuente de tipo
puntual Al respectoDalmasson et a(1997)delimito el area de muestrem forma decirculos
conformaas por tres sectoresubsecuenteSector 1 de0,0 ma 20 m dedistancia con respecto
dela fuente de emisigrsector 2 entre 200my 1.000m, y sector 3 entre Q00my 3.000m. Si
por el contrario seplante evaluarla retencion de materigdarticulado por el arboladoen
ambientes urbangsara caracterizar las emisiones generpdaguentes lineales o areas fuentes,
Moreno (2008) y Duran et al(2009) delimitaronel area de muestremediantepoligonos en
zonas de mayor contaminaciatmosféica; o como lo sefial Alcala et al (2010) mediante la
seleccion de utramo decarretera segulas conditonesecologicas y usos de suekinalmente,
Gayle et al (2012) y Uglolina (2013) dmieron el area de muestreen ambientes urbanos
mediante ladelimitacidnde un transepta lo largo de la vign estudicen las areas de mayor

contaminacién atmosférica de la ciudad

2.6.3Disefio y tiempo de muestreo

En la totalidad de los estudise ha encontrado el uso de un disefilo de muestreo aleatorio simple
(MAS) para la seleccion de los individuos, a excepciéGageet al. (2012)quienesrealizaron

la medicion de la retencion de PST por el arbolad@® largo de un corredor vialon la
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utilizacién de vehiculos instrumentadosn equipos de ultrasonido &es dimensiones (3D) y
anemoémetrogpmando mediciones gBm y 70 m dealtura durantein periodo de dosemanas
enel otofio yposteriormenta finales del otofie invierno. FinalmenteJos periodes de muwestreo

de las investigacionese caracteriaronpor repeticiones en temporadas con mayores y menores

precipitaciones, cofl o 3repeticionentre estos periodos de tiempo
2.6.4Toma de nuestras ymétodos utilizados

La toma de muestras saracterizdpor la recoleccion de folios expuestes, rangos daltura
entre 150 m y 250 m de distancia desdel sueloHagler et al(2012) El nimero de muestras
recolectada vario segun la relacion que se lbosestablecercon respecto a la capacidad de
retencion de las especi€d se quiere establecena relacid entre concentraciones de material
particuladoy area foliar (mg/rf), se colectarorntre15 y 20 hojaspor arbol al azar como se

puede evidenciar eRignata(2003)y Dalmansson et a{1997).

Si se buscaestablecer una relacion entie cantidad de mate particuladoy materia seca
(mg/kg), como se encuentra dcala et al (2010) se colectan ent#0 y 50 gramos de hojas en
cada arbol muestread®osteriormentelas muestras colectadasieron almacenadas ana
temperatura dé °C para ser trasladlasal laboratorio. Una vez elaboratoriq los foliosfueron
sometidos a urtratamiento de lavado con aguaesionizadapara el retiro delmaterial
particuladg el cualfue deposiadoen papel filtropreviamente tarado para dlevadoa estufa de
aire forzad a 60°C durante 48 horagosteriormente, se calcubcantidadde PSTretendo por

las superficies foliaremedianteunapruela gravimétrica

Adicionalmente se encontrécomo Duran (2009) utiliz un métodoen el cualdeposité el

material particulado retirado enfrascos de vidrio previamente tarados, para su posterior
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desecacion en estufa 80 °C durante 72 horascalculando finalmentda cantidad de PST

retenido por las superficies foliangsr diferencia de pesos

Finalmente la determinacion dearea foliar serealizé conla utilizacion deun escaneiLl-COR
Modelo LI-3000A®R (Alcala et al, 2010) o mediantela toma de fotogifias con escala de
referencia las cuales se analizm en elsoftware libre Imagejpara la determinacién del area

foliar segurio expuesto eRRincon(2012)

2.6.5 Analisis de informacion

Los valoresobtenidosde las variables en estudiweron sometisbs a pruebasle normalidad
mediante el test de Kolmogoro®Bmirnov yde Chi cuadrad®e igual manerase estimaron
intervalos deconfianzaal 95% para lasconcentracionemedias @ material particulado erada

sector mueseadq como seevidencia en lo expuesto pSteffens et al. (2012)

2.7 Describsionde areas de investigacion

2.7.1 Ubicacion de lalocalidad de Kennedy

Kennedy s la octava localidad, situada en la parte occidental de Bogota D. C. con una elevacion
media de 2.559 m.s.n.m. y upasicién geograficadeat i t ud norte 40 09 11,
740 09 'Lalacalidagllitnita.al norte con la localidad de Fondifly teniendo el rio Fucha y

la Calle 13 como limite; al sur limita con las localidades Bosa y Tunjuelito, siendo delimitada
por la Autopista Sur, el rio Tunjuelo y la Avenida Calle 40 sur. Al oriente limita con la localidad

de Puente Aranda, siendo separgubr la Avenida 68. Finalmente, al occidente limita con el
municipio de Mosquera a través déb rBogota La localidad de Kennedy cuenta con una
extension de 3.786,16 hectareas, de las cuales el 98 % son urbanas y el 1,8 % rurales. En relacion

al &rea deDistrito capital, la localidad representa el 1,12 % de su area, siendo la tercera zona en
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extension territorial y la primera en poblaciéon 1.500.000 habitantes equivalentes, al 19,23%

del total de la poblacion de la ciudad de Bogota [B&cretaria Distrital de Gobierno, 2015)

2.7.1.2Estacion CarvajalSony
La Tablal presenta las caracteristicas de la estacion de monitoreo de la RMCAB en Kennedy.

Tabla 1.
Datos Estacion de monitoreo de la (RM&ACarvajal Sony.

Ubicacion: Autopista Sur N° 61- 40

Propiedad: SDA

Proposito: Monitoreo Calidad del aire.

Latitud: 40 35 45,0090

Longitud: 740 08°'54,600

Altura puntode 10m

muestreo :

Parametros PM;o, PM, 5, O3, CO, SNO,
_ PST.

de medicion

Observacion: La estacion se encuentra ubicada sobre la azotea de una de las edificaciones de
Gaseosas Postobon, a 36 m de la autopista sur.

2.7.2 Ubicacion de la localidad de Barrios Unidos

Barrios Unidos es la localidad numero dasiteilada al noroccidente de la ciudad de Bogota D.C.

con una elevacion media de 2.605 m.s.n.m. y una posjaografica ddatitud norte 4° 39°
38,310 y | ongit udLalocalsladdmitd at dtciderie’ conla2Ayedidaccarrera

68, que la separde la localidad de Engativa. Al sur limita con la calle 63 que la separa de la
localidad de Teusaquillo; al occidente limita con la localidad de Suba y al oriente con la Avenida
Caracas que la separa de la localidad de Chapinero (Secretaria Distritabiden@ 2015).

Barrios unidos cuenta con una extension total de 1.189,52 hectéreas, todas ellas en el area

urbana, las cuales representan el 1,39 % del total del area de la ciudad; siendo la quinta localidad
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con menor extension en el Distrito Capital. @osina poblacion estimada en 254.162 habitantes
equivalentes al 3,2 % de la poblacion total de Bogota [B€cretaria Distrital de Gobierno,

2015)

2.7.2.1 Estacionde monitoreo Simdn Bolivar
La Tabla2 describe las caracteticas de la estacion de monitoreo de la RMCAB en la localidad

de Barrios Unidos

Tabla 2.
Estacion de monitoreo de la (RMCAB) Parque Simén Bolivar

Ubicacion: Calle 63 N° 471 06
Propiedad: SDA

Proposito: Monitoreo Calidadlel aire.
Latitud: 4U 39°30,050
Longitud: 740 05°02,030
Altura punto de 46m

muestreo :

Parametros PM,o,PST,Q,CO, SGNO,
de medicion

Observaciones: La estacién se encuentra ubicada sobre una zona de verde, en el interior de las
instaladgones de Coldeportes.

2.8 Normatividad y legislaciénasociada

En el anexd se presenta de manera detallldaormatividady legislaciénNacionaly Distrital

aplicablea este proyecto de investigacion

24



3 METODOLOGIA
La presente investigacion emple@aumetodologia con un enfoque analitico de tipo cuantitativo
ya que seutilizan métodos mateméaticasformaticos y estadisticos palkaobtencidény analisis
de la informacionEn este sentidase encuentraonformadapor 5 facesdisefiadas para alcanzar
los objetives planteadad.a despcipcion geeral de cada una de las fadesla metodologia se

presenta a contiunacion (Mégurab)
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FASE 1:
Determinacion de areas
de investigaion.

v

FASE 2
Seleccion de arboles a
muestrear

’

FASE 3
Recoleccion de
informacion en campo.

!

FASE 4
Recoleccion de
informacion en

laboratorio.

FASE &
Andlisis estadistico de
la informacion.

Seleccion de localidades de
estudio (mayor y menor)
concentraciones de RM

Andlisis de registros hora Ryde las 1
estaciones de la RMCAB periodo 2006

Delimitacién de onasde ‘
2014 (8 afios).

muestreo (2 zonas).

—

Censo forestal (SIG) y
verificacién en camno

—

—

Identificacion de individuos a
muestrear (SIG) (143 &rboles).

Seleccion de especies arbéreas (6 especiﬂ_4

MuestreqKennedy y
Barrios Unidos)
2 dias / semana

Aﬁ

Muestreocen cmpal2 arboles/dia
(MS).

H Toma de muestras (16 hojas/arbdq@, 00 m). ]

(6 meses).

Kennedy.

R —

‘ Muestreo alturas/1dia

Muestrecen camp@ arboles/dia.
(MS).

‘ Toma de muestras 16 hojas/altura arbol

Remocién de PST
(24 muestras/dia).

Determinasion de PST
ug/cnt arbol

(1,50m, 2, 0én, 2,50m, 3,00 m).
Desecaciode PST. ]—F{ Prueba gravimétrica }—

- ~

1 [ Determinacion de éarea foliar. J

Determinacion de tipo y forma

—>
de supertiie foliar.

Andlisis de correlacion de
Spearman entre variables de
estudio.

Andlisis de retencion de
material particulado por especie

—

Determinacion de
escala temporal con
mayor correlacion

entre PSTi{g/cnty
Hg/nt).

_4 Andlisis de correlacion dia. ]—

—> [ Andlisis de correlacion Semanal. }—
_,[
L" ‘

Andlisis de correlacion entfeST
(Hglent y pg/n).

L - Andlisis de correlacién mensual. }_
Andlisis de correlacion entre PST

(ug/ent y pg/nt), la precipitacion y
velocidad del viento

(uglent y pg/nt).

Influencia de la precipitacién enfatenciény medicién de PST ‘

Determinacion de especies cor
mayor capacidad de retencién d
PSTua/cnt.

Influencia de la velocidad del viento en la retencién y medicién
PST (ug/cnt y ug/nt).

Andlisis correspondencial entre
variables (tipo, forma de superficie
foliar y PSTug/cnf).

Determinacion de relacion
retencién de PSTig/cnt y
arquitectura fbar.

Figura 5. Diagrama de la metodologia de investigacion

Fuente: Autor.
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3.1 FASE 1: Determinacion de areasle investigacion.

A partir delas concentraciones hoias de PMo obtenidss de lared de calidad de aire de la
Secretaria Distrital de AmbientRIMCAB) se establecié un periodo de analessadisticale la
informacion de8 afios paracada una de lasnceestaciones de RWIAB. Este periodo inicio
desde el 01 de enero @606 a la 01:00.en. hasta el 10 ddiciembrede 2014 a las 24:00.p.
De esta manera, se seleccionaron las estaciones de la RMCAB con las concentnagitetis p
horarias de PM mayores y menores para el periodo de estudio en la ciudad de Begaado
como criterios de seleccion el promedio movil mayor y menoPMe, y porcentaje de datos
validos mayor al 85%d_0 anterior, permitiGsekcciona ala esacibn CarvajatKennedy con una
concentraciénmedia horaria de PMo de 81 pg/n como el &rea de muestreo de alta
contaminaciony la estacion Simon Bolivaen la localidad de Barrios Unidoson una
concentraciénpromedio horaria de PMo de 38 pg/nT para el area de estudio de las

concentraciones de fondo

3.1.1 Delimitacion dd areade muestreoen Keneddy

En la localidad de Kennedy se @rit6 un area de muestrem una distancia d86 m de la
estacion de matoreo de la RMCARIe CarvajatiSony, sobre laautopista sr, entre las Calle 45
sur y la calle 82 sur en la unidad de planeacién zonal (UPZ) Carvhgatio Las Deliciasy
como se evidencia en AnexoB (localizacion area de muestreo en Kennedy, mapgI|Brea
de muestreo antd con una longitud de 50fnh (250 m al oriente de la estaciéon y 250 m al
oxidente de la estaciom)lo largo de la via yn ancho de B80 m, el cualincluyd las distintas
partes de la via.@., andenes, ciclo viagparadores blandos, zona verde, calZadasmilenio

calzada vehiculo particulares y publicoston lo cualse obtuvoun area totatle estudiode
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33.900 . Para observar con mayor detds dimensiones de la vier enel Anexos Blas

Figuras 1y 2.

Segun elPlan de Ordenamiento de Bdgalel afio 2004as zonas contigsaal area de muestreo
se encuentraclasificadss como de us@omerciale industrial,lo cual permitesl funcionamiento
de diversas industrias comla cerveceria BAVARIA, CroydonAZUL K S.A., y el frigorifico
Guadalupe S.A.SSiendo loanterior junto conel alto flujo vehicular, las principakscausa de la

clasificacion de esta area comoGlase I(i.e., alta contaminacior{sDA, 2015)(SDA, 2015)

3.12 Caracteristicas de la via de estudio
En la Tabla3 se presentatas caracteristicas de movilidad de la via de estteliitendo como
datos principales el nimero de vehiculos diarlasdensidad maxima de trafico hora, la

velocidad media, las caracteristicas del parque automotor y el tipo de pavimen

Tabla 3.
Caracteristicas de la via en estudio
Caracteristicas Zona de estudio
Longitud (m) 500
Tipo de pavimento Concreto

Densidad media de trafico ( vehiculos/d) 60.800
Densidad maxima de tréfico (vehiculos/h) 2.500

Velocidad promedio (km/h) 35 (km/h) parautomovilesy 14 (km/h) para vehiculos de

transporte publico.

Numero de carriles Tres en cada sentido de la via y dos para Transmilenio er

cada sentido.

Composicion del trafico El 39% es transporte pablico, 10,@8 carga, 39,1%
automoviles, 2,6% buses intermunicipales y 8,6% taxis.

Nota Fuente{Secretaria de Movilidad, 2012pforme de la movilidad en Bogota D.C.
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3.1.3Area de muestreo Simén Bolivar

En la localidad de Barrios nidos seestablecioel area de muestrepara evaluarlas
concentraciones de fondite PST a una distancigpromediode 360 m de la estacion Simon
Bolivar de la (RMCAB) El &rea de investigacion se localizGrdgkrior del parquél Lagoenla
unidad deplareacionzonal(UPZ) Parque Salitrébarrio Salitr@, como se evidencia en el anexo
A (localizacion area de muestreo en Barrios Unidos, mapél Area desstudioconté con una
longitud de 344m y 34 m de ancho para udéreatotal de 11696 m”. Segun elplan de
ordenamiento territorial de Bogotkel afio2004 el usodel suelose encuentralasificado como
de equipamientppor consiguienteen zonas aledafias leealizanlas instalaciones d€lentro de
Alto Rendimiento deColdeportes, lBiblioteca Virgilio Baro, el parque metropolitano Simon

Bolivary diversas zonas residenciales.

3.2FASE 2: Seleccion de arboles a muestrear

De acuerdoal inventario del arboladode las areasde estudio facilitado por la oficina de
arboricultura del Jardin Botanico de Bogetaformato digitaly mediante el uso deloftware
ArgGis 10.0 se procedio a elaborar la cartogradigital parala verificacion en campo di&a
presencia ddas especies y arbol@esmuestreardescartando los individuos muerimgon alto
grado dedefoliacion. Una vez realizada la verificaciéon en campe procedio a seleccionkas
especies con una poblacion superiod@l% en las areas destudiq segunlo propuesto por

(Badi et al.(2011)

Una vez seleccionado el 10 % de las espesgesdelart unasegunda verificacion en campo

para descartar los individuos de las especies selecciogaegsesentan una alturanferior y

29



unaaltura de inicio de copa supariala altura de muestreo (2,00nDe esta manerae obtuvo

un tamafio de muestde seisegeciesy 143 arbolepara lasdosareas de mueasto (Ver Tabla

4).

Tabla 4.

NUmero de especies y arboles a muestrear durante la investigacion.
Nombre cientifico Area de muestreo No. Arboles
Callistemo citmus Kennedy 29
Tecona stans Kennedy 22
Eucalyptudicifolia Kennedy 12
Ligustrum lucidium Kennedy 45
Quercus humboldtii Barrios Unidos 19
Lafoensia acuminata Barrios Unidos 16
Arboles muestreados Kennedy 108
Arboles muestreados Barrios Unias 35
Total de arboles muestreados 143

Nota Fuente Autor.

La seleccion de los arboles a muestrear se éealpartirde un modelo demuestrecsistematico
(MS), siendo este el mas apropiado panaestreosen donde la poblacion se encuentra
espacialmente dispuesta de forma organizadano lo proponen Ospina (2001) y Scheffer
(2007) Este modelo permitimbtener un nimero de muestras dmdan representatividad y
cobertura espacial de las concentracionesP&T presentes en cada areaesikidiq siendo
ademasacorde con los recursos dispuasem esta investigacianPara la aplicacion deste

modeloseutilizé la Ecuacionl.

o ()
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Donde (k) es el salto sistematicdN) la poblacion total de una especie y (n) émero de
individuos a muestregror especigutilizando parecada poblaciémun (n= 2). De esta manera
fueron seleccionados 1arbolespor diade muestreoocho en el areade estudio erKennedy
(AutopistaSur) y cuatroen Barrios UnidosRarqueEl Lagg, para unnimerode 244&rboles
semandes 96 mensuadsy 576 durantelos seis meses dmalisis de la retencion de PHor el

arbolado urbano

Asimismq se praedio a estimar el limite de error para el muestmoel uso de l&cuacion2.

Yot @
W) = —( )

£ 0

Dondew(M ) es la varianza estimada (M), (") la desviacion estandar, (N) la poblacion y

(¢) nimero dénojas colectadas

3.2 FASE 3 Recoleccion de informacion en campo.

La recoleccionde muests se realizé durante los dias domingo y miércoles, de 9:00 a.m. a
10:00 a.m. en el area de muestreo deni€dy ydurante la hora siguientie 10:00 a.m. a 11:00

a.m. en el area delimitada para Barrios Unidos (concentracion de .fddeloido a que por
cuestiones logisticas no se logoarmuestrear las dos areas de estudio durante la misma hora, se

procedi6 a ralizar el muestreo en Barrios Unidos durante la hora siguiente.

3.2.1 Tomade muestras foliares
Por cada arbomuestread®e colectaroii6 hojas saasde diferentes tamafi@s las ranasmas
expuestasguatroen cada direccion cardinaluna altura de,@ m; comoaltura intermedia la

gue sehallanlas mayoresoncentraciones de P&h el arboladairbano(Beckett P. F., 2000)
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Cada muestra fue depositada bolsa ziplok previamentemarcada(fecha, lugar especie y
namero del individa), posteriormente simaceneon enunaneveraa 4°C para ser tratadas en
laboratorio(ver Figura 6 y AnexoC). De esta manarse tomarob78 muestrasconformadapor
9.216 hojasdurante loseismesedle andlisis de la retencion de PST por el arbotkedas areas

de investigacion

Seleccion de Ubicacion de arbol a Determinacion Recolecciéral azar de
INICIO arboles (model muestrear (SIG) altura de muestreo 4 hojasexpuestagn
sistematica) (2:00m) en cada cada direccion cardinal
arbol. (16 hgas por arbol).
No Si Marcacion de muestra,

¢ Tomo
todas las
muestras?

almacenamiento a 4°C
en nevera de icopgr
traslado a labotario.

Figura 6. Diagrama procedimiento de muestreo en campo
Fuente: Autor.

3.2.2Muestreo de retencion de material particulado a diferente alturas

Para evaluar de manera preliminar la retencion de PST a diferentes alturas en la zona de
muestreo en Kennediediante un Unico muestreo se procedié a seleccionar el arbol tipo para
cada especie presente en el area de estudio en Kennedyemlatain tamafio de muestra de
cuatro individuos. A cada arbol le fueron extraiti@ojas sanas de diferentes tamafios en las
ramas mas expuestas en direccion a lapdaaltura demuestreq1,50 m, 2,00 m, 2,50 my 3,00

m). Las muestras fueron puestas @isl ziplock marcadas (fecha, lugde muestreo, especie,
namero de individuo y altura de muestreo), posteriormente se almacenaron en una nevera a 4 °C

para ser tratadas en laboratorio.
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3.3Fase 4:Recoleccién de informaciéon en laboratorio

A continuaciénse describe de manera suscinta el procedimiento utilizado en laboratorio. De
igual manera, en el Anexo C se presenta de manera mas detBB&larocedimientofue
adaptad y calibrad mediante ensayos de laborataaipartirde lo propuesto pokicala (2010)

Duran (2009) Jardin Botanico de Bogo(a009; y Rincon (2012.
3.3.1Manejo de muestras y procedimientos efaboratorio

Las muestrasalmacenadasen nevera a 4°C para su conservaciofueron trasladadas
semanalmental laboratoro de suelos de la Facultad de Medio Ambiente de la Universidad
Distrital Francisco José de Calgdpara ser sometidas a los diferentes tratamietgbsidos para

el retiroy la obtenciordel materiabtmosféricgpariculado.

3.3.1.1Estabilizacion del peso del material volumétrico

Parahallar la cantidadle materiaparticuladoretenido por la superficies foliares se utilizaron
24 frascos de vidrio refractario conpacidadde 110 ml A este material volumétrico se le
realizd un pre tratamientade lavalo conaguadesonizada Finalizado el lavado el material
volumétricofue sometidoa un procesode secadcen estufa a 50C durante20 minutos tiempo
tras el cuallos frascosfueron retirados de la estufdapalos pesados y marcadogVer el

procedimiend en detalle en édnexoC).

3.3.2Remocidén del material particulado de los folios

Cada muestrdue lavadacon aguadesionizadamedianteel uso deunabomba manual de 750
cnt, pincel decerdas finassuaves y delgadasaradesprender el materiplarticulad de las
hojas ylas bolsa ziplock. Durante el lavad@l| materialpariculado fue depositadautilizando

embudo de vidrio con didmetro de 12@0 envaso de precipitado de 2Bl para ser puesto en
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su correspondienteecipiente volumétricale 110 ml previamente marcado y pesadeer el

procedimiento en detalle en&hexo C).

Una vez tratadas la®4 muestras colectadas durante la semananagérial pariculado en
dilucion fue puestoen estufa de airéorzado aunatemperatura de 80C durante 72 horas
tiempo a partir del cual se abb la fraccion solida del materiglariculado en re-suspension

PST retenido por las superficies foliares (Wguras 7 y 8).

Las muestrague no fueronsecads por algun inconveniente en laboratoréedepositaroren
envaseplastico blanco de 150 érnuevo; el cualfue debidamenteselladoy marcado(niimero
de la muestrafecha de recolecciony de tratamiento en laboratoyigpara su posterior

almacenamiento en el laboratoen condiciones de aislamient@temperaturambiente

@ (b) (©

Figura 7. Material particuladoretirado de las muestraisto para serdesecdo. (a) Colocacién del material
particulado en disolucion en su respectivo recipiente volumétfiyonuestras de material paculado en
disolucion listas para ser tratadag) material partculado erdisoluciénpuestohasecado en estufa de aire
forzad.
Fuente: Autor
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3.3.2.Estimacion de concentraciones de PST retenido por las superficies foliares

Una vez transcurridas las 72 horas fueron retirados de la estufa los frascos con el material
particulado (PST), tapados y puestos en reposo hastazatcla temperatura ambiente. Mediante
prueba gravimétrica en balanza analitica de cuatro cifras (ver BiguaexoC), se procedio a

estimar el peso emQ).

a b c
Figura 8. Material éa)rticulado retenido por las muestra(s.)(a) PST en fraccion solida(o)btenido en laboratorio una
vez transcurridas las 72 horas de secado a 80 °C; (b) PST retenido por arbol y espesirzada; (c) prueba
gravimétrica para la estimacion de la cantidad de PST retenido por la muestra en gramos (g).
Fuente: Autor

Para estimar la cantidad de material ijgatado PST retenido por muestra se utilizé la Ecuacion

3.
00 = 0°Q 0'Qz 1000 ©)

Donde MP es el materipghrticulado retenido por cada arlid expresado enug), Pfes el peso

final del frasco enrg) y Pies el peso inicial del frasco emd), después del proceso de secado

Para establecer las concentraei® de PST retenida por arbol muestreado peycitf), se

procedio a utilizar la Ecuaciéh
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Donde PST son las particulas sélidasales expresadas en (pgf), MP es el material
particulado retexio por el arbol muestreado en JugAF esla sumatoria deérea foliar de las

16 hojastomadasiel &rbol muestreado en (®m

3.3.3Estimacion del area foliar

Una vezremovido el materiaparticuladg las 16hojas arbol que conformeon cadamuestra

fueron escaneadas impresora HP Deskjet 3518ando como referencia numérica una escala

de 3,00cmen papel milimetradg un rotulo con ehimerode la muestra y fecha de recoleccion

en campdver Figura9 y Anexo C). Sedeterminéel area en cfde cada foliomedianteescala

binaria (blanco/negro), calculando la proporcion de niveles que pertenecen a las hojas dentro del
area total de la imageyn con la utilizacion del software librenaged vern®n 145, segunlo
propuesto porRincon (2012) El area foliar (AFcrf) de cada muestra es el resultado de la
sumatoria del area de cada una de las 16 hojas tomadas en campo, este calculo se realizd
mediante la utilizacion del software Microsoft Excel.

T Scan0455)pg (33.3% [ESFEeR ™)
X1 700 pixw s, B-bit (nverling

"W

@ (b)

Figura 9. Resultado escaner dadhojasdela muestra366 (Eucaliptud-icifolia) tomada el 2106-2015 ena
localidad de Kennedy(a) Imagenescaneada eimpresora HP Deskjet 351(b) imagen procesadan software
Imagel listgpara hallarel area foliaren cni medianteel célculo de laescala binaria (blanco/negrp)
corresponéentea cada hoja dentro de la imagen

Fuente Autor.
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3.3.4ldentificacion de las caracteristicas de la superficie foliar

Paraidentificar las caracteristicas de la superficie foliar de las especies muestreadas se procedi6
a establecer un tamafio de muestrawggroarboles por espegiebteniendaina poblacion total
deestudio de24 individuos A cadaarbolle fue colectadauna muestra conformada pbs hojas

sanas ddaliferentes tamafosa una altura de 2,00;no cual permiti6 obtene64 hojas por
especie segunlo propuesto por Dobbs (2005) para la determinacion de este tipo de
caracteristicas foliare®osteriormente efaboratorio las muestras fueron lavadas y secadas a
temperatura ambiente, siendo clasificadasgrbol muestready escaneadas eamaimpresora

HP Deskjet 351§ usando como refencia numérica una escala dé0m

Con la utilizacion del software libre ImageJ version.4h) se procedid aestablecerlas
caracteristicas darquitectura folia(i.e., largo maximo foliar (LM), ancho maximo foliar (AM),
area foliar promedio (AF)La forma de h@ y tipo desuperficie séhallaronmediante el usde
un estereoscopio. Para esto, se seleddima submuestra delO hojas equivalentes al3,6 %

del total de hojas colectadpsr especi€64 hojasen tota).

3.4FASE 5: Andlisis estadistico @ la informacion

Para el analisis de la informacion cuantitativa y cualitativa se utilizarosokbware InfoStat
version 2015/ SPSS (Version 17.0pebido a que las muestreslectadas en camgoeron por
arbol los datos cuantitativos obtenidos nogan@an un comportamiento normal, en este sentido
se realizaron pruebas estadisticas no paramétricapedgmankFriedman yKruskalWallis (ver

Tabla 5)
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3.4.1Analisis de correlacion de Spearman entreoncentraciones de PST.

Con el fin de evaluar laelacionentre las concentraciones de PST (ugjcratenidas por las
superficies foliares de las especies vegetales y las concentraciones de PSYrampradas

por la estacion de calidad del aire, se realizaron analisis de correlacion de Spearmanedaniendo
cuentan tres escalas temporales: diaria, semanal y mensual. Para la escala temporal diaria la
concentracién por especie correspondié al promedio de PST de dos individuos (recolectadas el
mismo dia) y, para la estacion de calidad del aire se utiliRS&l promedio diario durante el

mismo dia de muestreo (PST de 24 haliasio; 49 observaciones).

Asi mismo, las concentraciones de la escala temporal semanal por especie correspondieron al
promedio de PST de dos dias de muestreo sobre las especieesggetaingo y miércoles) vy,

para la estacién se utilizé el promedio mévil de PST (figteportado durante la semana de
muestreo por la estacion (25 observaciones). Finalmente, las concentraciones utilizadas en la
escala temporal mensual correspondiergorainedio de retenciéon de PST mensual por especie

y, para la estacion de calidad del aire se utilizé el promedio mévil mensual reportado por la
estacion (6 observaciones). Todo lo anterior, teniendo como base los datos diarios de calidad del

aire reportads por las estaciones de monitoreo.

3.4.2 Andlisis espacial entre las concentraciones de PST en especies vegetales y las

estaciones de monitoreo.

Con el fin de evaluar la influencia del factor distancia entre las magnitudes de PST?(ug/cm
retenido por lagspecies y las concentraciones de PST ({)gfeportadas por las estaciones de
monitoreo, se procedid a realizar un analisis espdeaa esto el dato de concentracion por
especie dia es la concentracion de PST retenida por arbol en su lugar de ubdeatmmel

area de estudio (p.ej. Zona verde, Anden costado sur) y no el promedio de los dos individuos
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muestreados por dia. Asi mismo los valores de concentraciones de PST reportados por las
estaciones de RMCAB Carvajal Kennedy y Simén Bolivar fuersiizados en el analisis de

correlacion general en las escalas temporales dia, semanal y mensual.

3.4.2 Analisis de correlacion de Spearman entre PSIR, precipitacion y velocidad del viento

Para determindr influecia @& variables climaticas como paecipitacion, la velocidad del viento

enla retencionde PSTpor las especieslgs concentracionate PST repotados por las estaciones

de la RMCAB se praedio a realizar una prueba de correlacion de Spearman. Para esto las
concentraciones de PST de éspecies y las estaciones fueron el promedio mobil mensual y los
valores de velocidad dei viento y precipitacion fueron el promedio mobil mensual, reportado

durante los 6 meses de muestreo.

3.4.3 Andlisis de retencién de material particulado por especie

Paa determinar posibles diferencias en la retencion de manterial particualdo entre especies se
procedidé a realizar un analisis de varianza de Kredkallis. Para esto las magnitudes de
concentraciones de PS[ig/cnf) por especiefue el promedio de la rescién de los dos
arboles muestreados por dia (49 observaciobesigual manera se procedi6 a realizar la prueba

de varianza de KruskaWallis para medir el efecto de la precipitacién en la retencion de PST por

las especies.
3.4.5 Analisis de relacion etme la retencion de PST y el tipo y forma de superficie foliar

Para determinar leelaciénentre, el tipo de formauperficie foliary la retencion de PSde las
especie se realizo un analisis correspondenuidtiple, dandole un peso igual de importana

cada variable.
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Tabla 5.

Variables en estudio y pruebas estadisticas utilizadas para el analisis de la informacion.

1 Concentraciones de PSig/cnt) promedio movil dario,

semanal y mensuateportadas porlas estaciones d

Variables dependientes monitoreoCarvajal y Simén Bolivadurante los seis mest
de estudio

f Concentraciones de PST (ugRnpromedio mévil diario,
semanal y mensualtenidas pords seiespecies vegetale
muestreadas durantepsriodo de estudio
Velocidad del viento promedio moévil mensual.

Variables independientes Direccibn del viento durante el dia de muestrea

==

Kennedy

1 Precipitacion acumulada mes y precipitacion prome
movil mensuateprotada por las estaciones

1 Largo maximo foliar (LMF), anchanaximo foliar (AMF) y

areafoliar (AF).

Tipo de estadistica Pruebas paramétricas y no paramétricas

Analisis de correlacion simple de Sperman
 Codiciente de determinacion’R
Prueba 1 Anova deFriedman
1 Analisis de la varianzKruskalWallis

1 Analisis correspondendienultiple
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Andlisis de @rrelacion entre las concentraciones de PSEn especies vegetaledas

estaciones de monitoreo

En este acdpite se procedidé a establecer el grado de correlacion estadisécdasen
concentraciones del contaminante P8g/¢nf) retenido por la superficie foliar de las especies
vegetales y las concentraciones de PSd/nt) reportadas por las estaciones de monitoreo
durante los dias de muestreo. Lo antexdon el objeto devaluar $ las concentraciones de PST
retenido por las superficies foliares de las especies vegetales puede ser un parametro de
referencia del nivel de contaminacion atmosférica por PST en areas Wil@nds retencion de

particulas)

4.1.1 Analisis de orrelacion entrelas concentraciones de PST y PM enlas estaciones de

monitoreo

El parametro de calidad del aire utilizado inicialmente como referente de la contaminacion
atmosférica por materiglarticuladofue PMy (i.e., particulas con diametro menor o &jwa 10

pm), siendo este eparametro que mas sobrepasd las concentraciones permitidas por la
legislacion vigente en la ciudad de Bog¢{®&ecretaria Distrital de Ambient@014) Debido a

gue el material particulado obtenido en laboratorio sobre las espemjetales fue PST (i.e.,
particulas con didmetro menor o igual 308), los analisis entre las variables en estudio se
realizaron con respecto a los valores de PST reportados por las estaciones de la Red de

Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCARresentes en el area idgestigacion

En relacion a lo anterior, es indispensable resaltar como segun lo propuesto pet abro
(2006) exist una fuerte correlacion lineal entre las concentraciones de los parametros de calidad
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del aire PST y PM. De acuerdo con esto, se procedid a establecer la relacion entre las
concentraciones de estos dos pardmetrols estaciones de estudio. De esta marerda
Tabla 6 se presentan los valores de correlacibnparamétricade Spearmanentre estos

contaminatesatmosféricos

Tabla 6.
Coeficientesle correlaciérentre concentraciones de PST y Bkh las estacionede la RMCAB
Estacion Spearman
r p. R
Carvajal Sony 0,93 0,00 0,86
Simoén Bolivar 1,00 0,00 1,00

Nota. p. = Valores de significancia.
*la correlacion es significativa al nivel 0,01
Fuente: Autor.

Los coeficientesde correlacionlineal de Spearmarfr) entre las concentraciones de PST y;PM
evidenciaon correlacionespositives fuertes entre estas dos valiles con unos valores de
significanciaestadisticanferiores a M1; indicandouna fuerte correlacion no parameétrica entre
las varibles en estudidAsi mismq los coeficientesle determinacién(R? indicaron como la
variable X (PST) tiene wa alta capadad predictivade las @oncentraciones de la variable Y
(PM), explicando erun86 %y 100% las concentraciones de la varialfleeportadas por las
estaciones de muestrem Carvajal y Simon Bolivar, respectivameristos resltados fueron
similares a ds reportadospor (Toro & Marin, 2006)quienesobtuvieronunos coeficientes de
determinaciénR?) de 0,83 y0,89 entrdas concentraciones de PST y RBMn las estaciones de

monitoreo de calidad del aire en el Valle de aburra.

4.1.2Correlacion entre concentraciones dd’ST en especieyvegetalesy la estacbn de

monitoreo Carvajal (Kennedy)

Los resultados de la correlacion de Spearmawstraroncomo las mejores corrationesse

presentaron para la escala de tiempo mensual y las mas débiles para las escalas temporales diaria
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y semanalrespectivamenté/er Tabla 7)Desde el puto de vista mensual, la espetigustrum
lucidium presentd la Unica correlacion significativa inversa conside(able0,82) respecto a las
concentraciones de PST de la estacion Carviajalqgue demuestradmo la variacion de las
concentraciones de PS3romedio mensual retenidas por la superficie foliar de la especie
Ligustrum lucidiunserelaciona de forma inversa con las concentraciones de PST mensual de la
estacion Carvajal (ver Figudd®). Finalmente, la estacion Carvajal se localizé en promediwma u

distancia del21,8m con respecto de las especies muestreadas

Tabla 7.
Correlacionde Spearmarentre PSTe especievegetaley PSTde laestacion Carvajal

Especies Coeficientes de correlaciorde Spearman(r)

Nombre Diaria(r) p. Semanh(r) p. Mensual (1) p.
Callistemocitrinus -0,00 0,98 -0,06 0,74 0,31 0,54
Tecoma stans -0,03 0,82 -0,2 0,31 -0,77 0,07
Eucalyptus ficifolia 0,25 0,77 -0,12 0,55 -0,14 0,78
Ligustrum lucidium -0,12 0,39 -0,28 0,17 -0,82 0,04*

Nota p = Valores de significancia

*|la correlacion es significativa al nivel 0,05
Fuente: Autor.

~-A-- Ligustrum lucidium  --@-- Carvajal
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Meses de muestrec

Figura 10. Variacion de las concentraciones de PSThsoalde la especigigustrumlucidiumconrespectaal PST
mensualde la estacion Carvajal
Fuente: Autor
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4.1.3 Correlacion entre concentracionesle PSTen especievegetalesy la estacidonSimon

Bolivar

Los resultados de correlacion de Spearman en el Parque Eldeadmmisma manera ques
resultados evideiados en Kennedy, mostraron correlaciones débiles en las escalas temporales
diaria y semanal, presentando mejores correlaciones bajo la escala temporal mensual (ver Tabla
8). Sin embargo, las correlaciones no fueron estadisticamente significaiiva®,05). Lo

anterior posiblemente debidoladistancia entre el area de muestreo de las especies vegetales y

la estacion de monitoreo Simén Bolivar (i.e., 365 m).

Tabla 8.

Correlacion de Pearson de PST de especies vegetales dalétas concentraciones de fondo.
Especies Coeficientes de asociacion de Pearson (r)
Nombre Dia(r) p Semana (r) p Mes (r) p
Quercus humboldtii -0,21 0,151 -0,28 0,178 -0,58 0,225
Lafoensia acuminata 0,21 0,141 -0,27 0,194 -0,50 0,315

Nota p = Valores de significancia
Fuente: Autor.

Lo anterior, sugirid un radio de influencia menor para poder visualizar la relacion de PST entre
estaciones de monitoreo y especies vegetales. Es decir, para poder evaluar la relacion entre el
PST retaido por las especies vegetales y el reportado por las estaciones de monitoreo,
probablemente deberia existir una distancia inferior a 362 ta luz de otros estudios los
resultadosconcord@roncon loindicadopor Zafra et al( 2017)quienes reportarogue lamejor

distancia para demostrar estos hallazgos es entre 50 y 100 m, con respecto a la ubicacion fisica

de las estaciones de monitore

Por otro lado, los resultados obtenidos entre la espagistrum lucidiunmy la estacion Carvajal
presentaron telencia opuesta a lo reportado en Simén Bagligarroborand como a menor

radio de influencia entre la estacién de monitoreo y las especies vegetates (€128 m) se
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visualizaron magnitudes de correlaci@ignificativas entre las concentraciones de TP8n
estudio Finalmente, estosesultadosmostraron concordancia respecto a la distancia en lo

reportado en otras investigacior{Sseffens, 2012)

4.1.4 Andlisis espacialentre las concentraciones de PST en especies vegetalesy

estacionesle monitoreo

A partir de los anteriores resultados aw®relacion de Spearman ,(9e procedié a estudiar la
influencia de la distancia promedio entre la ubicacion de las especies vegetales y las estaciones
de monitoreo (gr Anexo D, mapa 1 ymapa 2). Adicionalmente, en el area de muestreo en
Kennedy fue considerada la distancia de las especies muestreadas con respecto de la via, con el
fin de identificar posibles diferencias en las concentraciones de PST como resultado de una
mayor 0 menor ceania a las fuentes moviles emisoras de material particulado (i.e., los

vehiculos).

4.1.4.1 Analisis espacial entre las concentraciones de PST en especies vegetales y la estacion
Carvajal (Kennedy)

Para evaluar la influencia de la cercania a la superficieyvial distancia de las especies
vegetales a la estacion Carvajal, se procedié a tomar como dato de concentracion de PST por
especie el valor muestreado segun su localiza¢ioAona verde(ii) Anden mstado norte(iii)
Separador vial(iv) Anden ®stadosur (ver Figura 1), y no el promedio de los dos individuos
muestreados diariamenté.os resultados del analisis espacial de correlaciéon de Spearman (i.e.,
relacién entre especies vegetales y estacion de monitmasijaronlas mejores correlaciones

en dos de las cuatro especies muestreadas en la escala de temgoal Tecoma stany
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Ligustrum lucidium(ver Tabla9). (Zafra Megia, Palacio Soto, & Rodriguez Miranda, 2014)

(Zafra Megia, Palacio Sot & Rodriguez Miranda, 2014)

Desde el punto de vista mensual las concentraciones de PST de la dgueciea stans
evidenciaron la mayor correlacién inversa considerable-(;,88) en los arboles localizados en

la zona verde (ver Figurally Figura ), a la mayor distancia promedio respecto a la via en
estudio (16 m) y a la menor distancia promedio de la estacion Carvajal (86 m). De igual manera,
la especidLigustrum lucidiumevidencié una correlacion inversa considerable {0,82) en el
costado sude la via, a la mayor distancia promedio de la estacion (147 m), y a la menor

distanciade la via (1,0 m) (ver Figura 11

u Centro de distribucion de BAVARIA
1 |

_Estacibnde monitoreo Carvajal Sony
=== Rio Tunjuelo [ B

Zona comercial

Anden costano norte ‘
[Estacion ESSO

B\

Zona verde e

; o g | [
ﬁVEsta.cIonTERPEL / ﬂ .) % szﬁ@ |

T—— Puente peatonal |

Ande? costqdo sur Area-&é pore dllo .

Frigorifico GUADALUPE S.AS. |

Fabrica de CROYDON /" Fabricade detergentes “ Centro automotriz

/ | / AZULKSA. | | SEVILLANA

Figura 11. Vista en planta de laona de estudio en Kennediig, AutopistaSu entre las Calle 45 surka calle
622 surBarrio Las DeliciasBogota D.C)
Fuente: Autor.
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Tabla 9.

Valores deéandlisis espacial deorrelacion de Spearman é&ennedy estacion Carvajal

Especies Coeficientes decorrelacion de Spearman (r)
Nombre Mensual p. Ubicacién Dist.ala Dist. Prom a
() via la estacion
Tecoma stans -0,88 0,01* Zona verde 16,00 m 86,00 m
Tecoma stans -0,65 0,15 Separador vial 1,00 m 172,00 m
Ligustrum lucidium -0,82 0,04* Costado sur di&a via 1,00 m 147,00 m
Ligustrum lucidium -0,65 0,15 Costado norte de la vi 1,00 m 109,00m
Nota p. = Valores de significancidist. = Distancia. Pron= Promedio
*|la correlacion es significativa al nivel 0,05
Fuente: Autor.
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Figura 12. Variacibnmensualble las concemaiciones de PST de la especie Tecoma stans con regh&S$d de la
estacion Carvajal
Fuente: Auor

Por otro lado, las magnitudes de correlacion de Spearman en la escala temporal mensual entre
individuos de la misma especie evidenciaron como a mayor distancia de la via |a Bspetia
stanspresentd mejor correlacion (zona verde, 088 y separador vial, r =0,51); lo cual

ademas estuvo asociado con menores concentraciones de PST menstedadeteanayor
distancia (zona verde: 545 pgftm separador vial: 657 pg/é@nrespecto a las fuentes de

emision; es decir, con respecto al trafico vehicular (ver Figlia 1

De igual manera, la espedigégustrum lucidiumevidencié diferencias en las maigies de
correlacion en los dos sitios de muestreo en la AutopistéAsulen costado sur, r-9,82; y
Anden costado norte, r =0,61), indicando como a menores concentraciones de PST mensual
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(Anden costado sur: 711 ug/ém Anden costado norte: 848 ugfY) se presentaron mejores

correlaciones (ver Figura 10).

Los resultados mostraron concordancia respectoayores concentraciones de P8ii las
espeiesa menor distancia de la via, aspecto encontrado en otras investigdSitaffens et a)

2012y Ugolinia et al.,2013. Sin embargo A la luz de otros estudios de referencia para esta
investigacion, se encontr6 como ademas los resultados pueden estar influenciados por diversas

caracteristicas propias del area de estudio y de las especies muestreagss ejenglo:

(i) Escasa altura de emision del material particulado (PST y)Pdé¢nerado por las fuentes
moviles (escapes de vehiculos), lo cual generdé una elevalspension de éste en la zona de
estudio, posibilitando una mayor retencion por las digees foliares de los arboles mas

cercanos a la via, lo cual fue coherente con lo reportado por Ram&g)(200

(i) Las condiciones propias de cafidn urbano del area de estudio causadas por la cercania de
edificaciones a la via (ver Figurdl)l lo cual reluce la velocidad de mezcla del material
particulado (PST y PM); posibilitando la creaciode vortices que facilitan la persistencia y

precipitacion del material particulado en el area de emision, segun lo expuesto por 149p (20

(iv) Mayores concent@ones de PST en el centro y en el costado norte de la via asociadas al alto
transito de buses de Transmilenio y vehiculos particulares, lo cual junto con las dire@Wnes (
SSW, S, SSE y SE) yelocidad del viento predominantbafa velocidajl favorecieon una

mayor retencion de (PST y R por los arboles de las especiescoma stany Ligustrum

lucidiumlocalizados en estas zonas (ver Figura 1

(v) El tamafio y forma del material particulado: diametr®,5 um y forma filamentosa, segun lo

reportadopor Moreno et al. (2011)p cual favorecidla retencion y acumulacion residual de
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material particulado sobre las superficies foliares; permitiendo de esta manera un mayor grado de
correlacion con el promedio mensual de PST reportado por la estacionaCalwuante el

periodo de estudio.

A partir de los anteriores resultados, se logr6 identificar las siguientes especies arbéreas en orden
de importancia, localizadas en la zona verde y en el costado sur de lahdao()a stansy (ii)
Ligustrum lucidium;que fueron las mas representativas para evaluar la calidad del aire para
elevadas concentraciones de PST en la Autopista sur. Adicionalmente, las concentraciones de
material particulado retenido por estas especies vegetales podrian considerarse como un
indicador de la calidad del aire por contaminacion de material particuladg YA T) en zonas

con condiciones similares. Finalmente, los resultados sugieren que la evaluacion de la
contaminacion por material particulado debe adelantarse bajo una escempm® mensual;
posibilitando establecer prondsticos preliminares del comportamiento de las concentraciones de

material particulado en corredores viales en el mediano plazo.

4.1.4.2Analisis espacial entre las concentraciones de PST en especies vegeydeggacion
Simon Bolivar

Para evaluar la influencia del factor distancia entre las especies vegetales muestreadas y la
estacion Simon Bolivar en las magnitudes de correlacion de Spearman obtenidas&delas
concentraciones de fondde PST(i.e., Parge El Lago) se procedié a efectuar sobre las
concentraciones de PST (ugRmeportadas por la estacion Simén Bolivar el mismo tratamiento
estadistico realizado a las concentraciones de la estacién Carvajal en Kennedy; en las escalas
temporales diaria, seganal y mensual, segun la localizacion de las especies en el area de estudio:

(i) Zona norte, (ii) Zona centro y (iii) Zona sur (ver FiguB.1
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Estacion de Monitoreo Simon Bolivar

Complejo
acuatico |

Figura 13. Vista en planta del area dauestreo de las concentraciones de fondBSE en el parque el lago
Barrios unidos
Fuente: Autor

Los resultados del andlisis espacial de correlacion de Speatendas especies vegetales
muestreadas en el Parque El Lag® la misma manera a évidenciado en Kennedy, mostraron

las mejores corretdones en la escala de tiempo mensual (ver TEBla

Tabla 10

Valores del andlisis espacial de correlacion de Spearman en Barrios Unidos

Especie Coeficientes de asociacién de Spearman (r)
Nombre Mensual (r) p. Ubicacion Dist.Prom a
la estacién(m)
-0,81 0,05* Zona centro 340
Quercus humboldtii -0,66 1,14 Zona norte 344

Nota p = Valores de significancidist. Prom = Distancia Promedio
*|la correlacion es significativa al nivel 0,05
Fuente Autor.

Desde el punto de vista mensual, la variacién de las concentraciones de PST) (iegéridas
por las superficies folaires de la espe@igercus humboldtimostraron una correlacién inversa
considerabldr = -0,81) respecto a las concentrac®e PST de la estacion Simén Bolivar; en

los arboles localizados en la zona centro, a la menor distancia promedio de la estacion (340 m)
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(ver Figura B). Lo anterior indic6 como a medida que se reducen las concentraciones de PST
reportadas por la estaci®moén Bolivar se incrementan las concentraciones de PST retenidas
por la especi®uercus humboldtiiprincipalmente durante los Ultimos tres meses de muestreo

(ver Figura 4.).
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Figura 14. Variaciéon de las concergciones de PSiensual la especigQuercus humboldtii en la zona centro de
muestrea@onrespectaal PSTmensual de la estacion Simén Bolivar.

Fuente: Autor
Por otro lado,los resultados permitierorvidenciar con respecto ddas magnitudes de
correlacion de Spearman é&nescala temporal mensual entre individdesla misma espegie
gue a mayor distancipromediode la estacioha especiegQuercus humboldtipresend menor
correlacion(Zona norte, r =0,66 y Zona centro, r =0,81}) lo cual ademasstuvorelaciorado
con mayores concentraciones de P&dtectadas mayor distancia de la estaci(dona norte

109 pg/cm y Zona centro 8@ig/cnf).

Los anterioes resultadogpresentarorconcordanciacon el factor distancia entre las especies
vegetales muestreadas y las estasate monitoreo en las dos zonas de estudl@wando como
al incrementarse ldistancia las magnitudek® correladn fueron mas débileDe igual manera
los resultados permitieron obsereamo amayores concentraciones de PST (ugjcratenidas
por lassuperficies foliargsse presentaronrmenores correlashesentrelas especies vegetales y

las estaciones de monitoremmo consecuencide una menor distancia con respecto al trafico
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vehicular(280 m) siendo este comportamiento similar al evidenciadel@mea de muestreo en

Kennedy por las especi&ecoma stag Lafoensia acuminata

Finalmente los resultadosnostraroncomo las concentraciones de material particulado retenido
por la especieQuercus humboldtijpodrian considerarse como un indicadoraledlidad del aire

por contaminacion de material particulado (@M PST) enEl Parque El Lago y enonas con
condiciones similaresSin embargola evaluacion de la contaminacién por material particulado
debe adelantarse bajo una escala de tiempo mensosibilitando establecer prondsticos
preliminares del comportamiento de las concentraciones de material particulado en el mediano

plazo.
4.1.5 Analisis de regresion para las concentraciones de PST

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de cadelaspacial en las dos areas de
estudio, se observé que las espetiesoma stand.igustrum lucidiumen Kennedy y la especie
Quercus humboldtien Barrios unidos, presentaron correlaciones significativas; lo cual indico
como las concentraciones del matkeparticulado retenido por las superficies foliares de estas
especies podrian ser consideradas como un indicador del grado de contaminacion atmosférica
por material particulado (PMy PST) en las areas de muestreo y en zonas con caracteristicas

similares.

Con base en lo anterior, se procedi6 a realizar un andlisis de regresion entre las concentraciones
de PST (ug/ch) de las especies vegetales que presentaron correlaciones signifigatass
concentraciones de PS{fig/cnT) reportadas por las estacisnee monitoreo en la escala
temporal mensualpara identificar laecuacion de la tendencia que mejor represamitd

comportamient@ntre las concentraciones de PST.
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Los resultados indicaron como para la espd@eoma stan®l modelo lineal presento un
coefcienciente de determinacid®? = 0,78 inidcando de esta manaramo las concentraciénes
de PST retenidas por las superficies foliares explican en un 78% las concentraciones de PST

promedio movil mensual reportadas por la estacion Carvajal (ver Tabla 11).

Por otro ladopara laespecieLigustrum lucidiumel modelo lineal mostro un coeficiente de
determinaci6rR? = 0,64 explicando en un 64% las concentraciones de PST reportadas por la

estacion Carvajal

Lo anterior, indic6 como la especi@coma stangxplico en un mayor porcentaj@8%) las

concentraciones de PST reportadas por la estacion Carvajal

Tabla 11.
Coeficientes de determinacién entre concentraciones de PST promedio mensual de especies vegetales y estaciones
de monitore en Kennedy y Barrios unidos.

Especie Modelo Ecuacion R? Parametros

a b
Tecoma stans Lineal PST.~a*PST+b 0,78 -0,0326 123,89
Ligustrum lucidium  Lineal PST.=a*PST 4t+b 0,64 -0,0157 117,27
Quercus humboldtii Lineal PSTsr=a*PSTaitb 0,57 -0,09333 28,73

Nota: Concentraciones de PST promedio mévil mensual estacion Carvajal KeREHY, concentraciones de

PST promedio mévil mensual estacién Simén BoliR&id,), concentraciones de PST promedio mensual especie
vegetal Tecoma stans (RgTconcentraciones de PST promedio mensual especie vegetal Ligustrum lucidium
(PST), y concentraciones de PST promedio mensual especie vegetal Quercus humbolgjii (PST

Fuente: Autor.

Finalmente, en el area de muestreo de las concentraciones de fargiee (Bl Lago), la especie
Quercus humboldtipresento un coeficientre de determinaditeal de R*= 0,57 el cual explico
el 5®% de las concentracionede manterial particuladd®§T) reportadas por lastacion Simén

Bolivar.
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4.2  Comportamiento de lasconceriraciones dePST en especievegetalesy las

estacionegle monitoreo

Para identificardiferencias entrdas concentraciones de PST retenido por las especies que
presentaron las correlaciones de Spearman (r) significgliee®ma stans, Ligustrum lucidium
y Quercus humboldiijy entrelas estaciones de monitorese realizé ua prueba no paramétrica

de Fiedman a las concentracionesRI8ST bajo la escala temporal mensual.

Los resultadosle la prueba de Friedman mostraron diferencias significaiva®,05) entre las
concentracionede PST de lasspecies y entre las estaciones de monitoreo en la escala temporal

mensual (ver Tabla 12).

Tabla 12.
Resultados de prueba émova dd-riedman de las concentraciones de Rsdmedio mensua

Estacion y Especie Media Rango promedio Estadisticos de contrate
Carvajal 106 pg/m3 2.67 Chi-cuadrado 21.950
Simén Bolivar 21 pg/m3 1.08
Tecoma stans 545 pg/cm?2 4.17 gl 4
Ligustrum lucidium 710 pg/m2 4.83 J . asintot. .000*
Quercus humboldtii 85,5 pg/cm2 2.25

Nota: gl= Grados de libertad  Significancia estadistica
* = Exisnte significancia estadistica
Fuente: Autor

Los anteriores resutados permitieron evidenciar caieolas dos especies con mepr
magnitudes de correlaciae Spearmaen Kennedyla especieligustrum lucidiumpresenté la
mayor concentracion promedio mensw® PST(710 pg/cr), seguida por la especieecoma
stanscon 545 pg/cm. En relacién al mayompromedio de retencion de PST &e especie
Ligustrum lucidiumeste se debid principalmerdaaunamenor distancia (1,00 mespecto de las
fuentes de emision; es decir, con respecto al trafico vehicllaranterior concuerda con lo

reportado poHagler et al. (2012) quien repontpie la cantidad de material particulado en las
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hojas se vio afectada por la distancia entre el arbol y la carieticando como a menor

distancia se presento una mayor retencion de materia particulado PST

Por otro lado, las concentraciones de BR®iTmediomensualde la especi€uercus humboldtii

de 85,5 pgl/cth fueron 7,3 veces menores al promedio mensual de las concentraciones en
Kennedy Tecoma stanyg Ligustrum lucidiuny;, siendo esta diferencian indicador asociada

una peor calidad del aire en Kennguy contaminacién de material particuld@sT y PMg) y

a una mejor calidad en Barrios Unidd® anterior conordo con lo reprtado porCriollo et

al.(2016) quienes sefialaron como las diferencias en las concentraciones de PST retenidas por las

especiepueden seun indicador de la calidad del aire y de la morbilidad en amdseurbanos.

Por otro lado,la estacion de monitoreo Carvalénnedy durante los seis meses de estudio
reportouna concentracién promedio de 106 py{ver Tabla 2). En relaciéncon los limites
establecidos por leesolucion 601 de 200&s concentraciones superaron los niveles permitidos
para PST anual (i.e, 100 pgdmmientras que fueroinferiorespara PST 24 hora§.e, 300

pg/nt) durante todo el periodo de estudio.

De igualmanera, la estacion Simén Bolivar durante este mismo periodddepopromedio
mensual de 21 pgfinel cual fue5,04 veces menor respecto al promedio mensual de la estacion
Carvajal. Lo anterior indicé diferencias en el grado de contaminacion atmagiéranaterial
particulado (PMpy PST) entre las dos areas de estidiejor calidad y peor calidad del aire)
mostrando concordancia cémdiferenica en la retencion de PST entre las especies en Kennedy
(Tecoma stany Ligustrum lucidium y Quercus hunidtti en Barrios Unidos Finalmente en
relacién a los limites(i.e, 100 pg/m) establecidos por laesolucién 601 de 2006as
concentraciones promedio mensuales de la est&iddn Bolivar fueron 4,7 y 14,2 veces

inferiores a los limites establecidasra PST anual y PST para 24 hoiias 800 pg/nt).
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4.2.1Influencia de la precipitacion y velocidad del viento sobre las concetraciones de PST

En este acépite se presentan los resultados de la influencia de pardmetros meteorol6gicos como
la precipita@n y velocidad del viento sobre la variacién de las concentraciones de PST3jug/cm
reportadas por las estaciones de monitoreo Caiejahedy, Simén Bolivar y las
concentraciones retenidas por las especies vegetales con las mayores magnitudesai@ncorrela

en las dos zonas de estudi@coma stang Quercus humboldtii

4.2.1.1Precipitacion y velocidad del viento efKennedy

Los registros de precipitacion obtenidos durante el periodo de investigacion (06/63/2015
23/08/2015)permitieron evidenciar la etencia de dos épocas para el analisis temporal de la
precipitacion: ajYiempo de aumento de la precipitacidarante los meses de marzo, abril y
junio, y b) tiempo dadisminucién de la precipitaciciiurante los meses de mayalio y agosto

(ver Figura b). Es importante resaltar que durante los seis meses de investigacion el pais se
encontobaj o | os efectos del fen- meno climatico
tanto las magnitudes de precipitacion reportadas por las estaciones de monitoveial(@

Simon Bolivar) fueron bajagspecto a los registros historicos de los meses de muestreo

Precipitacién ----¢--- Velocidad del vienta
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Figura 15. Precipitacionacumuladamensualy velocidad del viento promedio nsualenKennedy.
Fuente Autor.
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Los resultados nspraron como la precipitacion acumulada durante el tiempo de mayores
precipitaciones (201 mm) fue 3,1 veces mayor a la presentada durante el tiempo de menores

precipitaciones (64 mm).

Por otro lado la velocidadpromedio mensual del viento durante el tipmmde investigacion
presento valores entre 2,2 y 2,8 m/s, y una direccién dominante desde el sur (verligma 2
un periodo de menor velocidad durante los meses de marzo, abril y mayo, y un periodo de mayor

velocidad, durante los meses de junio jyliagosto (ver Figura5).

Los resultados del analisis de la relacion entre precipitacion versus las concentraciones de PST
reportado por la estacion Carvajal (Spearman r = 0,19) y la eSpmena stanSpearman r =

-0,07) no mostraron uneorreelacionsignificativa durante el tiempo de estudio (ver Figua 1
Respectaoa otras investigaciones los anteriores resultatmgresentarocorcondanciacon lo
reportado porTorres et al .(2012)Quieres reportaron que la precipitacion egl principal
sumidero(remocioén por lluvia) local del material particulado en resuspariBiMioy PST).

Estos resultadogosiblemente se encuentraasociadoscon una baja intensidad de las
precipitaciones (Fenomeno del niftyrante el tiempo de muestrimitando visulaizarcambios
significativos desde el punto de vista mensual en la retencion y reporte de PST por la especie

Tecoma stang la estacion de calidad del aire Carvajal
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Figura 16. Variacion de concentraciones de PST vs precipitapi@medio mévil mesual, (a) concentraciones
estacion Carvajal vs precipitacion promedio mévilnmel, (b) concentraciones PST especie Tecoma stans vs
precipitacionacumuladamensual.
Fuente: Autor.

Por otro lado, los resultados del analisis de velocidad del viento versus las concentraciones de
PST sugirieron una relacion inverdaerte (Spearman r =- 0,88, ;: 0,01), ya que al
incrementarse la velocidad promedio mensual del viento se registraron menores concentraciones
de PST en la estacion Carvajal durante cinco de los seis meses de estudio (ver Figura 18). Lo
anterior concuerda con Icsefalado por Hagler et al.(2012) quienes reportaron un

comportamiento inverso de las dos variables, a mangterial particulado (PMy PST)menor

Velocidad del Viento y viceversa

Tecoma stans----#---- Viento

150 Carvajal e Viento 4 g 1000 3.5
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Figura 17. Variacion de concentraciones de PST vs velocidad del viento promedio midstilahé)
concentraciones estacion Carvajal vs velocidad promedio mévsual, (b) concentraciones PST especie Tecoma
stans vs velocidad del viento promedio movihsoal.
Fuente: Autor.
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De igual manera, los resultados de la velocidad del viento versus las concentraciones de PST
mensual de la especiecoma stansvidenciaron una relacion diredteerte(Spearman r = 0,94,

+: 0,00) entre el incremento de las concembraes de PST y el aumento de la velocidad del
viento; mostrando como a mayor velocidad se presentaron mayores concentraciones de PST
retenidas por las superficies foliares de la especie (ver FigurBd&cuerdo con los anteriores
resultados no se encoot diferencia con lo reportado en otros estudig®jas, 2014)
evidenciando de esta maneramo el parametro velocidad del viento fuepehcipal factor
climatico determinante de la relacion inversa entre las concentracieneST de la especie

Tecoma stang la estacion Carvajal durante el tiempo de estudio.

Finalmente, los anteriores resultados posiblemente estan influenciados por factores como: (i) la
velocidad promedio mensual del viento que segun la escala Beaufordutlgque favorecio la
retencion del material particulado por las superficies foliares; (ii) al incrementarse la velocidad
del viento se redistribuyd el material particulado esugpension sobre la via en direccion del
arbolado, lo que posibilité una ya@ retencion por el follaje a lo largo de la via, como resultado

del incremento en la colisién de particulas de PST sobre la superficie foliar segun lo expuesto

por Steffens et a2012)

4.2.1.2 Precipitacion y velocidad del viento en Barrios unidos

En el 4rea de muestreo de las concentraciones de fondo de PST los registros de precipitacion
obtenidos durante el periodo de investigacion, permitieron evidenciar la existencia de dos épocas

para el analisis temporal de la precipitacion: a) tiempo de imerente la precipitacion durante
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los meses de marzo, abril y junio, y b) tiempo de reduccién de la precipitacion durante los meses
de mayo julio y agosto (ver Figur&)1

Precipitacion - -¢-- Velocidad
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100 ~. - ,—-".'"-~. 1.60
80 e Tt ¢
c L7 150
PRhe 1.40
20 1.30
0 1.20

Marzo  Abiril Mayo Junio Julio Agosto

Figura 18. Precipitacion acumulada mes y velocidad dehto promedio movil mensual en Barrios unidos
Fuente: Autor.

Los resultados mostraron, como la precipitacion acumulada durante el tiempo de mayor
precipitacion (186 mm) fue 2,8 veces mayor a la presentada durante el tiempo de menor
precipitacion (65 mm).

Finalmente, el comportamiento de la precipitacion en las dos zonas de estudio (i.e., Autopista
sur Kennedy y Parque El Lago Barrios Unidos) mostro concordancia en los meses de mayor y
menor precipitacion, sin embargo la precipitacion total acumuladagio® Unidos (251mm)

fue 14 mm menor respecto a la precipitacion en Kennedy (265mm).

Por otro lado, la velocidad del viento presentd valores dominantes entre 1,3 y 1,6 m/s, el cual
segun la escala de Beaufort se clasifico como ventolina o viento de fauinteasidad (ver

Figura B).

Adicionalmente, la variacién temporal de la velocidad del viento mostro reducciones durante los
meses con mayores precipitaciones e incremento durante los meses con menor precipitacion, lo
cual se encuentra directamente celaado con el incremento de la temperatura durante los

periodos con menores lluvias, presentando coherencia con lo expuesto por Zafra et al. (2012).
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Los resultados, del andlisis de la precipitacion versus las concentraciones de PST reportado por
la esta®n Simén Bolivar(Spearman r = 0,17%) la especi€uercus humboldtiiSpearman r =
0,14) mostraronuna debil relacién(ver Figura 19); coincidiendode esta maneraon los

resultados obtenidos en Kenneegtre la precipitacion y las concentraciones de B&Tas

especies y la estaciéon Carvajakante el periodo de estudio.

Precipitacion

— -® - Simo6n Bolivar

Precipitacion - A=+ Quercus humbldtii
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Figura 19. Variacion de concentraciones de PST vs precipitacion promedio mdwliate(a) concentraciones
estacion Simén Bolivar vs precipitacién predio mévil mesual, (b) concentraciones PST especie Quercus
humboldtii vs precipitacion promedio movil nsaal.
Fuente: Autor.

Por otro lado, los resultados del andlisidadelacion entre laelocidad mensual deientoy las
concentraciones de PJiromedio moévil mensuateportadas por la estacion Simon Bolivar
mostrarorrelacion irversa considerabl@g = - 0,81, ;: 0,02); indicando de esta manera como a
mayor velocidad del viento se reportaron menores concentraciones de PST mensual por la
estacion Simon Bolivaver Figura D).

Lo anterior,presend concordancia con los resultados evidenciados en Kennedy, estalzon

Carvajaldurante el periodo de estudio
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Figura 20. Variacion de concentraciones de PST vs velocidadieietosrpromedio movil nmsual, (a)
concentraciones estacion Simon bolivarvelocidad promedio movil meial, (b) concentaciones PST especie
Quercus humboldtivs velocidad del viento promedio moévilmaeal.
Fuente: Autor.

De igual manera, los resultadds larelacion entre laelocidad del vienty las concentraciones
de PST mensual de la espeQeercus humboldti{ver Figura B), no evidenciaron relacion

significativa(r = 0,68, : 0,13)como la mostrada por la espetiecoma stanen Kennedy.

Lo anteior posiblemente se debe a la influencia del factor distancia (340 m) entre la estacion de
monitoreo Simén Bolivar y los arboles de la esp&iercus humboldtiiindicando de esta
manera como para poder visualizar la relacion entre las magnitudes ddalalevclimatica

viento reportada por la estacion y las concentraciones de PST retenidas por las especies foliares

es necesario establecer un area de muestiez@ar a 340 m de la estacion.

Finalmente, ds resultados mostraron conue las dos variabde clmaticas (precipitacion y
Velocidad del vientoja velocidad del vientdue la variable quénfluyo de manera directa, da
relacién inversa entre las concentraciones de PST {uglm las estacionede monitoreo
(Carvajal y Simén Bolivary las concetraciones de PST (ug/@nretenidas por lagspecies
muestreadas en Kennegyecoma stasy Ligustrum lucidium),ya que al incrementarse la
velocidad del viento se redugeron las concentraciones de (B$i’) reportadas por las

estaciones de monitoreo, y iserementaron las concentracionesR&T (pg/cr) retenidas por
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las especiesegetalesdurante elperiodode estudio.Sin embargo como lo sefiakeciniégas
(2011) se debe tener en cuenta que las condiciones de inversion térriasaagtividades
antrépicasson condiciones que explican en parte el comportamiento del material particulado

(PST y PMy).

4.3 Relacion entre las concentraciones de PST y la direccién predominante del viento en

Kennedy

Los resultadospermitieron observamun comportamiento similar ulante el 94 % de las
observaciones (46 diasjnostrandocomo durante este tiempo las direcciorted viento
predominantes fueron SW, SSW, S, SSE y $#guidas por las direcciones N, WNW y ESE
durantelos tresdias restantes (Véigura 2). Se evidencidelacion durante 21 dias de muestreo

en los cuales las concentraciones de PST promedio diario registraron valores superiores a 100

ug/nt y las direcciones del viento fueron SSW, S, SSE y SE (ver Figiira 2

Este resultado se encontrposiblemente asociada emisiones de material particulado por
combustion y abrasion, el alto trafico vehicular de la via en estudio y la Avenida Boyac4, esta
Gltima localizada a una distancia de 342 m de la estacion de la RMCAB Carvajal. De igual
manera, en estas direcciorssdetectaron vias sin pavimentar (carrera 592 sur en direccion S y
carrera 57 sur en direccion SSE), las cuales evidenciaron un elevado flujo de transporte de carga

pesada
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0 PSTugm?

Figura 21. PST 24 horas reportado por la estacion Carvajal Sony en Kennedyrgdaidn de viento
Fuente: Autor.

Finalmente, como fuentes fijas generadoras de material particulado en suspension en las
direcciones del viento predominantes se detectd una zona clasificada como de uso industrial y
comercial segun el Plan de Ordenanuefierritorial de Bogota D.C. del afio 2004; con un

importante niumero de industrias, las cuales emiten material particulado a través de sus diversos

procesos y chimeneas (ver AneBpmapa 3 y figuras 9 y 10).

4.4 Capacidad de retencién de PST por las espesvegetales

Paraevaluarel desempefien la retencion de PSde lasseisespecies arboreasuestreadasn
las dos zonas de estudge determid la capacidad de retencion de material ipatadqg la cual
indicd la cantidad de particulasdlidastotalescaptadas por la superficie folide la especie
segun lo expuestpor Alba et al. (2008)

Los resultadosle la prueba déruskalWallis permitieron observar diferenciagnificativasen
lasconcentraciones de PSIE la especi€Callistemo citrinugp-valor < 0,09, respectalelas tres
especies restantes1 Kennedy(ver Figura 3 y Anexo E, Figural5). Esta especie present

menor capacidad de retencién de RS96,2ug/cnf) durante etiempode estudio.
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Figura 21. Capacidad @ retencion promedio de PST de las especies muestreadaseedy
* = La especi@resentdiferencias significativas con un valor(p < 0,05)
Fuente: Autor.

Las especiekigustrum lucidium(822,9pg/cnt), Eucalyptus ficifolia(790,7ug/cnf) y Tecoma

stans (625,4 pg/cnf) mostraron magnitudes de concentraciones de PST similanesdop>

0,05); es decir, no existieron diferencias significativas entre estas especies en Kennedy (ver
Figura 22).

Por otro lado, los resultados de la pruebaKdeskalWallis en b zona de muestreo de las
concentraciones de PST de fon@aifrios Unido¥ mostraron diferencias significativas entre las
concentraciones de las especlesfoensia acuminatgp-valor < 0,05) con respecto a las

concentraciones d@uercus humboldtijver Fgura By AnexoE, Figural6).
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Figura 22 Capacidad de retencion de PST de las especies muestreadas en Bamlios Uni
* = La especigresentdiferencia significativa con un valdp < 0,05)
Fuente: Autor.
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Los resultados perniron observar cOmo la especie con mayor retencion promedio de PST
durante el periodo de estudio f@aiercus humboldtif91,3 pg/cnf) y la de menor retencién fue
Lafoensia acuminatér5,1pg/cnf).

Finalmente, los resultados evidenciardmo las caractettigas fisicas del area de estudio (p.e.j.,
disefo vial, el trafico, y uso del suelo) probablemente influyeron en las diferencias entre las
especies con mayor capacidad de retencion de PST en Kennedy, con unas concentraciones de
material particulado sobrad superficies foliares 8,1 veces mayor (74&pf) con respecto de

las concentraciones de la espe@gercus humboldti(91,3 pg/cnf) en Barrios Unidos. Lo
anterior presento relacion con la clasificacion del uso del suelo del P.O.T segun la zona de
estudo (i.e., autopista sur en Kennedyso comercial e industrial, y Parque El Lago Barios
unidos, uso de equipamient@ugiriendo como dransito vehicular, las actividades industriales

y la infraestructura urbana asociada al uso de suelo pueden seerasdcomo las principales
causas antropogénicagle incidieron en una mayor retencion de PST de las especies en
Kennedy.A esterespectdos resultadopreseréironconcordancia coto reportado pofteffens

et al (2012);Hagler et al. (2012); y Ugolirat al.(2013 quienesndicaroncomo el uso del suelo

y alto trafico vehicula fueron los principales factores causantes dmas mayores

concentraciones de material particuladbre las superficies foliares ambientes urbanos.

4.4.1 Influencia de la preipitacion en la retencion de PST por las especies vegeteles

Segun andlisis de los registros de precipitacion horarios reportados por las estaciones de la
RMCAB CarvajatKennedy y Simon Bolivar durante périodo de investigacion (06/03/2015
23/08/2015) se logré identificar como los meses con predominio de tiempo seco fueron: mayo,

julio y agosto, y los meses con predomino de tiempo de lluvia fueron: marzo, abril y junio.
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Los resultados de la preubaldeiskalWallis en Kennedypermitieron observar difencias en la
retencion de PST por especie entre periodos lluvioso y(peealor <0,05) entre las especies
Callistemo citrinus, Ligustrum lucidium y Tecoma staes AnexoE Figural7y 18). Duranteel
periodo lluviosola especieCallistemo citrinuspreent6 la mayor afectacion en la funcion de
retencion de PST, reduciendo la retencién en un 43,8 %, seguida por las €&pamies stans

con una disminucion de un 23,4 %.igustrum lucidiuncon 23,1 % (ver Figura4.

Menor precipitacion H Mayor precipitacion

1200
1000 -
800 |

1 { L
R ' I [
- i M R

Callistemo citrinus Tecomastans  Eucalyptusficifolia Ligustrum lucidium
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Figura 23. Retencién d®ST por las especieicadasen Kennedy durant@s$ temporadas de maygmenor
precipitacion
* = La especi@resentdiferencia significativa con un valor @ 0,05)durante el periodo.
Fuente: Autor.

De igual manera, los resultados evidenciaron diferencias significativasvglor > 0,05) en la
retencion de PST de la esped@calyptus ficifolia mostrando de esta manera una menor

afectacion en la funcion de retencion de PST en esta especie al incrementarse las precipitaciones.

La funciobn de retencion de PST duranke menor precipitcionno mostré diferencias
significativas (pvalor >0,05) entre especies, indicando como la retencion promedio de PST de
las especie€ucalyptus ficifolia(947,4 pg/cnf), Ligustrum lucidium(927,8 ug/cnt), Tecoma

stans(706,2ug/cnt) y Callistemo citrinug504,7pg/cnf) fueron estadisticamente similarés.
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respectdos anteriores resultados muestran con cordancidvimyeno. (2011)quien reportaun
incremento en la retencion de material particuladdgsosuperficies foliares durante el periodo

secoen zonas de mayo contaminacatmosférica.

Por otro lado, los resultados de la prueba de Kru¥Kallis en el area de muestreo localizada en
Barrios Unidos (Parque El Lago) evidencié diferencias sigtifias (p-valor < 0,05)en la
funcibn de retencion de PST de la espetifoensia acuminatadurante las mayores

precipitacionescon respecto a las concentracionesadte el tiempo de menores precipitaciones

(ver Figura B).

Mayor precipitacion m Menor precipitacion

140
120 -
100

80

L
[%

PSTg/cm2(tEEM)

20 -

Qurcus humboldtii Lafoensia acuminatze

Figura 24. Retencion de PSJor las especies ubicadas en el parque el kdig@ante hs temporadas de mayory
menor precipitacion
* = La especi@resentd diferencia significativa con un valorq®,05) durante el periodo.
Fuente: Autor.

Asi mismo, durate las mayores precipitacionda especieLafoensia acuminatgresenté la

mayor reduccion (51,1 %) en la funcidén de retencion de PST, de las seis especies muestreadas en
las dos zonas de estudio. Este resultado difirid de lo reportadéaptin Botanico & Bogota

(2010), en donde sefialdo como la espéeafensia acuminataetuvo un38 % mas de material
particulado durante el periodo hiumedo. Lo anterior, posiblemente estuvo relaciomadoura

mayor exposicion a altos niveles de contaminagofil) una mayor proximidad de las fuentes
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generadoras de PST en los individuos de las especies muestreadas por el Jardin Botanico de

Bogota D.C.

Por otro lado los resultados permitieron observar como duréagenenores popitacioneslas
especied afoensia acminatay Quercus humboldtino mostraron diferencias significativgs
valor > 0,05) en la funcidon de retencion de material particulado, indicando de esta manera una
capacidad de retencion similaiendo esteomportamiento iguadl registrado por las espies

muestreadas en Kennedy

Finalmente, en la relacion temporagspecie, los anteriores resultados concuerdan con lo
reportado por Alcala et al. (201@uien sefa que las condiciones atmosféricas dominantes
durante la temporada de menores precipitegojunto con la constantemision dematerial
particuladoson dos factores determinantesl@&mprecensia de mayoresncentraciones de PST
sobre las superficies foliaresCon respecto a lo anterjoBehrentz .(2009)indico que al
disminuirsela precipitzion selimita el efectoque estdieneen el balance de mazasnosférico
(i.e., sumidero local por la remosion del material particulado en resuspeng@nlptanto se

incrementan las concentracionesnaierial particulado en resuspenc{@sT).

4.4.2Relacion entre la retencion de PST por la especie vegetal y su arquitectura foliar

Para evaluar la relacion entre la capacidad de retencion de PST vy la arquitectura foliar de las
especies muestreadas en las dos zonas de muestreo, se estudiaron log lasgagiitectura
foliar: (i) area foliar (AF), (ii) relacion entre el largo maximo foliar (LMF) versus ancho maximo

foliar (AMF), (iii) forma de hoja, y (iv) tipo de superficie foliar.
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4.4.2.1. Evaluacion de la retencién de PST en especies vegetalesdrea foliar

Para el &rea foliar promedio (AF), los resultados de la pruebBaus&alWallis mostraronuna
diferencia significativa-valor < 0,05) en la especi€allistemo citrinuscon un AF promedio

(2,7 cnf) significativamente menor respecto al AE las cinco especies restantes (ver Figura
26). Lo anterior presentd relacion con la menor retenpiimmediode PST por esta especie
(79Qug) durante el tiempo de estudio en Kennedy, indicando de esta manera como una menor

superficie foliar de exposiciogenerd una menor acumulacion de material particulado

|1 AF em2) Il PSTug |

59758 41
—
(|7) 44818 31
>
z )5
g 29879 20 LL
c'?) <
ol

14939 * 10

0 — 0
Callistemo citrinus Tecoma stans Eucalyptus ficifolia Ligustrum lucidium

Figura 25. Area foliar promedio de las especies muestreadas en Kennedy
* = La especi@resentd diferencia significativa con un valor<{jD,001)
Fuente: Autor.

De igualmanera, los resultados permitieron observar como eprdfedioy la retencion de
PSTpromediode las especies con mayor capacidad de retencion de PST en Kengestyum
lucidium (AF de 30,62 cn¥), mostro diferencias significativa-valor < 0,05) resgecto de las
especiesTecoma stangAF de 18,03 cnf) y Eucalyptus ficifolia(AF de 23,78 cnf). Los
anteriores resultadggesentaromoncordancia con lo expuesto @hipaco et al. (2015Puran
(2009) y Moreno et al. (2011)quienes reportaroque las espcies con mayosuperficie de

exposicion(area foliay interceptan mayor cantidad de PST.
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Por otro lado, las especieafoencia acuminat@n la zona de las concentraciones de material
particulado de fondo (Parque El Lagahn un AF promedio de 20&nhf mostio diferencias
significativas (p-valor < 0,05) respecto alAF y la retenciéon de PST de la espeGeercus

humboldttj presentando concordancia con la menor retencién promedio de PSTigl@E2

Figura 27)
“:l Area foliar | PST
45979 45
= 34484 . 33
B £
+ 5
=]
3 22089 22 <
|_
n
o
11495 11
0 0

Quercus humboldtti Lafoensia acuminata

Figura 26. Area foliar promedio de lasspecies muestreadas en Barrios Unidos

* = La especig@resentd diferencia significativa con un valor<{j®,05)
Fuente: Autor

Finalmente la especieQuercus humboldtipresento un AF promedio de 33,2 “cim cual fue
mayor respectal area promedio de las tres especies con mayor retencién en K¢zhedy),
sin embargo su retencién de PST promed#68ug) fue 8 veces menor a la retencion de PST

promedio de las tres especies con mayor retencion en Kennedy (12413
4.4.2.2Andlisis dellargo maximoy ancho maximo foliar de las especiesegetales

Los resultados de la prueba de Kruskdhllis permitieron observar diferencias significativas en
la relacionLMF/AMF de la especieCallistemo citrinus (p-valor < 0,05), conrespecto a la
relacion LMF/AMF de las cinco especies restantest un LMF 11,6 veces mayor al AMF de

las especiedecoma stans, Ligustrum lucidium, Eucalyptus ficifolia, Quercus humbojditti
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Lafiensia acuminatdver Figua 28). Lo anteriopresenté concordancia con la menor capacidad
de retencion de PST mostrada por la especie en Kenyenhn lo reportado podhosiet al.(
2011) quien sefial6 como una forma foliar muy alargada favorece la perdida de material

particuladocomo resultado de un mayor movimiento de las hojas por la acciéon del viento

Por otro lado, los resultados mostraron como la relacion folistF/AMF) no presento
diferencias significativas p¢valor > 0,05) entre las especie§ecoma stansy Lafoensia

acuminata,y entre las especi€duercus humboldty Eucalyptus ficifolialver Figura 28).

Finalmente, los resultados permitieron observar como una relacion geomeétrica foliar en la que el
largo maximo foliar LMF no sea 3,2 veces mayor al ancho maximo folF,Acomo lo
evidenciaron las especies con mayor capacidad de retencion deLig83trum lucidium,
Eucalyptus ficifolia Tecoma stansy Quercus humboldtii constituyen un rasgo foliar
determinante en la retencion de PST por la superficies foliares depasies Lo anterior
coinsidio con lo reportado pétfable et al. (2012quien reportaquelos arboles con hojas anchas

son acumuladores efectivos de material particulado.

ORel LMF/AMFE

=
I

2| |
Elo— I
24 l [
[ [ I
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Ll m M

Callistemon Tecoma Lafoensia Quercus Eucalyptus Ligustrum
citrinus stans  Acuminatahumbolditti ficifolia lucidum

Figura 27. Relacion largo maximo foliar (LMF), ancho nideo foliar (AMF) de las especies muestreadas en
Kennedy y Barrios Unidos

* = La especigresento diferencia significativa con un valor{®,05)
Fuente: Autor.
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4.4.2.3 Analisis del tipo de superficie y forma foliar

Los resultadoslel analisis correspordcialevidencairon en primer lugar cercania entre la forma
foliar ensiforme (hoja en forma de espada), el tipo de superficie foliar pubecente y las menores
concentraciones de PST retenidas durante el periodo de estudio (ver Figura 28). Lo anterior
mostrorelacion con la menor capacidad de retencion de PST realizada por la Esléstiemo
citrinusen Kennedya cual presento superficie foliar pubescente, siendo esta caracteristica como
lo propone Steffens et al. (2012), fundamental en la retencion deS#s€mbargosu forma

foliar alargada con una relaci@n la que el largo maximo folait MF) supero 1,6 veces el

ancho maximo foliarfavorecio la perdida del material particualagancipalmente por la accion

del viento,concordando con lo sefialadororeno et al. (2011)

® Forma ® PST ® Superficie
1.5 72 49
80.25
[ J
. . 4
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- 236
132
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0.5 .
~
c 230 127
:g 17?.:?8 209
c 00 248 155
333 .
g ° 365 349
[=]
-0.57
= Hsa_peioide
= Elipticaygg e®
-1.07 e 105150
108 ®_,
176 148
269
-1.5 T T
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Dimension 1

Figura 28. Grafico conjunto de puntos de categorias del analisis correspondencia de la forma, tipo de superficie
foliar y retencion de PST de las especies muestreadas en Kennedy y Barrios Unidos.
Fuente:Autor.
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Po rotro lado, los resultados evidenicaron cercania entre la forma foliar lanceolada (hoja ancha
en la mitad basal), el tipo de supercie folair corrugada y unas concentraciones promedio de PST
entre (132 g/cnf y 236 pg/cnf) (ver Figura 28) Lo arterior mostro relacién entre la forma

foliar de la especi€&€ucalyptus ficifolia(lanceolada) y el tipo de supercie de folair de la especie
Tecoma stangcorrugada), concordando de esta manera con los resultados de la preuba de
Kruskal Wallis (p-valor > 0,®) la cual no mostro diferencia significativa en la capacidad de

retencion de PST entre estas especies.

Finalmente, se visualizo una cercania en la retencion de PST entre la superficie foliar lisa y las
formas foliares elipticéhoja ancha en la mitag)deltoide (hoja de forma triangular), mostrando

de esta manera similud entre las espekiggstrum lucidium, Eucalyptus ficifolia y Lafoensia
acuminatasen eltipo de superficie foliar, como entre las espeQegrcus humboldtly Tecoma
stansen la forma dliar (deltoide). Respecto a las menores concentraciones de PST estas se
relacionaron con las especi@sercus humboldtti y Lafoensia acumingtque las magnitudes

de retencién de PST corresponden a las muestreadas en el area de las concentraciadees de fo

(Barrios Unidos).

4.5 Retencion de PST a diferentes alturas por el arbolado en Kennedy

Para evaluar de manera prelimirdrcomportamientoertical dé material particulado (PST y
PM;0) retenido por las superficies foliaresldeespeciegstudiadasrela Autopistasur(Tecoma
stans, Callistemo citrinus, Eucaliptus ficifolia y Ligustrum lucidiuse procedi6é arealizar un
muestredoliar a distintas alturas de la codg50m, 2,00m, 2,50m y 3,00m) a dosarboles tipo
por cada una de l@siatroespeies evaluadas.os resultadopermitieron observainatendencia

en la reduccién de las concentraciones de material particulado (PSTgyHaNadas sobre las

74



superficies foliares de las especies al incrementarse la altura de muestreo en 0,5 m @ver Figur
29).

Asi mismo, la retencién promedio de material particulado realizada por las cuatro especies fue
1,15 veces mayor (874fg/cnf) a 1,50 m de altura, a la realizada a 2,00 m con una concentracion

de 758ug/cnt. De igual manera, la retencién promedioRET a 2,50 m de 43%g/cnf, fue

1,72 veces menor a la encontrada a 2,00 m de altura y 2 veces menor a la retenida a 1,50 m (ver
Figura 29). Adicionalmente los resultados mostraron como las concentraciones de P&l y PM
retenidas por las especies a 3,001m0(ug/cnT) fueron5,14 veces menores con respecto a las

retenidas a 1,50 m de altura (§1&/cnr).

m Altura (1.5 m) Altura (2.0 m) Altura(2.5 m) m Altura(3.0 m)
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Callistemo Citrus Tecoma Stan: Ligustrum Lucidium  Eucalyptus Ficifolia

Figura 29 Retencién de PST a distintas alturas por las especies muestreaidasredy
Fuente: Autor.

Finalmente, el comportaento de las concentraciones de material particuR@dretenido por
las especies vegetales evidencié unas mayores concentraciones entre 1,80 m g altura,
lo cual pudo estar relacionado con la presencia de mayores niveles de material padgicuwado
suspension en este rango altitudinal en la via durante el periodo de estudio. Lo &otador,
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resultado de una menor altura respecto a las fuentes moviles emisoras de material particulado
(i.e., los escapes de vehiculos); lo cual junto con la kembia inducida por el tréfico
incrementan la suspension del material particulado, propiciando unas mayores concentraciones
de exposicion y deposicién de este sobre las superficies foliares localizadas eh56 losy

2,00 m de alturaDe acuerdo con ®anteriores resultados no se mostraron diferencias con lo
reportado por Clipaco et.af2015); Maher et al. (2008) quiensefialaronque las mayores
concentraciones de PST fueron detectados en las hojas situadas a una altura entre 0,3y 2 m por
encima dda superficie de la carreteriao anteriordebido a que ajenerarseina reduccion de la
turbulencia por debajo de los 3,00 sedisminulleel flujo de los contaminantgsseincrementa

la sedimentacion de los mismos
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5. CONCLUSIONES

1 Con respcto a la relacion entre las concentraciones de PST de las especies vegetales y
las estaciones de calidad del aire, los resultados indican como en la escala temporal
mensual se presentan las mejores correlacibnes en las espemiema stansy
Ligustrumlucidium en Kennedy, yQuercus humboldtien Barrios Unidos. Lo anterior,
indica como estas epecies pueden ser consideradas como indicadoras de la calidad del
aire por contaminaciéon de material particulado {*M PST) en é&reas urbanas,
permitiendo hacerna primera aproximacion de caracter cuantitativo en areas donde no
existen registros continuos o recursos para la adquisicion de equipos automaticos de
monitoreo; sin embargo, los resultados sugieren que el registro del material particulado
sobre las supécies foliares permite inferir el grado de contaminacion bajo una escala
mensual. Es decir, la evaluacion posibilita realizar un seguimiento de la calidad del aire a
mediano plazo

1 Las especies con mayor capacidad de retencion delR§iiBtrum lucidiumEucalyptus
ficifolia y Tecoma stansn Kennedy, YQuercus humboldtién Barrios Unidos, poseen un
alto potencial mitigador del impacto ambiental generado por las emisidnes de particulas
atmosfercias en corredores viales urbanos, ya que las caracteiigtite®ecas de su
follaje ( mayor area foliar, hojas anchas, superficie pubescente y corrugada) , remueven
considerables cantidades de particulas atmosféricas potencialmente respirabigs (PM
PST); lo cual contribuye de forma significativa en la mefgda calidad del aire y, por
lo tanto, de la salud publica urbana.

1 Los resultados muestramna fuerte relaciéon entre la velocidad del viento y las

concentraciones de PSh las dos zonas de estudimicandocomoal incrementarsé&a
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velocidad del vierd se presenta una mayor retencion rdaterial particuladgor las
superficies foliares de laspecies

La retencién de PST por las especies entre el periodo seco y hiumedo (lluvioso) muestra
diferencias significativas, ya que durante el perido seco seefs la retencion de PST

por las especies, siendo esta un 31 % mayor a la retenida durante el periodo himedo. Por
lo tanto, los resultados sugieren como al incrementarsen las precipitaciones existe
remocién del material particulado suspendido y retenaolgs superficies foliares; y

como durante el periodo seco, se genera un aumento de los efectos negativos sobre la
salud de los residentes y tranceuntes de los corredores viales en estudisgpoame
mayores concentraciones de material pariculatib (i PST).

Las especies con mayor capacidad de retenciéon de PST indican como un area foliar (AF)
mayor, con una superficie foliar corrugada, pubescente, y liza favorecen una mayor
rentencion de PST. Sin embargo, la relacion largo maximo foliar (LMF) yoaméximo

foliar es un atributo determinante en la retencion de material particulado, ya que una
relacion en la que el LMF no supere en mas de 3,2 veces el AMF posibilita una mayor
retencion de material particulado (RW PST) por las superficies foliarega que las

hojas menos alargadas son acumuladoras efectivas de material particulado.

Finalmente, los resultados sugieren como en el estddlo material particulado
depositado sobre las superficies foliares dirigido a la caracterizacion de fuentaagmiso

de PST y PM, el establecimiento de lineas de tiempo igual o mayor a seis meses en
zonas cercanas, permite evaluar con mayor certeza la variacion y distribucion temporal

del contaminante emitido por las fuentes moéviles (el trafico) y fijas (indystrias
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6 RECOMENDACIONES.

1 Para evaluar la relacién entre las concentraciones der&8iidas por las especies
arbéreas y las concentraciones de PST reportadas por las estaciones de monitoreo de la
calidad del aire en corredores viales urbanos, se recomistatdeeer una distancia de
muestreo foliar menor a 147 m entre las especies y las estaciones de monitoreo,
realizando como minimo dos muestreos semanales durante un periodo de seis meses. De
esta manera, se garantiza la representatividad de los datosignifcancia de la
correlacion. Adicionalmente, se recomienda que el analisis se realice a mediano plazo
(desde el punto de vista mensual), ya que en el corto plazo (diario y semanal) no se
lograron evidenciar tendencias satisfactorias; tal como se idgnéificar en el analisis
de correlacion espacial en la presente investigacion.

1 Los resultados preliminares del analisis estratificado de la retencion de PST por las
especies en Kennedy sugieren complementar los resultados de esta investigacion con un
muestreo estratificado (diferentes alturas) de la retencion de PST durante un periodo de
seis meses en el area de estudio de las mayores concentraciones de PST, con el fin de
evaluar de manera detallada la distribucion vertical de la retencion de material
particulado por las especies; permitiendo de esta manera la obtencion de informacién
preliminar para el planteamiento de un disefio de coberturas arboreas encaminado
mejorar la calidad del airen las zonas con mayor presencia de este contamiae
ciudad de Bogota D.C.

1 Finalmente, es necesario adelantar un estudio centrado exclusivamente en la
determinacion del potencial de las especies vegetales evaluadas en esta investigacion, con

respecto a la captura de metales pesados Pb,CGdy Fe asociadosl material
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particulado (PST y PN) durante un periodo de seis meses en las dos zonas de estudio.
Lo anterior permite evaluar la relacion entre factores como: area de muestreo, temporada
climatica y tipo de especie, y acumulacién de metales pesadosallpasibilita la
utilizacién de las especies con mayor capacidad de captura de metales pesados como un
indicador y mitigador eficiente de los efectos adversos sobre la salud publica ocasionados

por estos contaminantes en ambientes urbanos.
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ANEXO A

Normatividad asociada a la investigacion

Tabla 1

Legislacion Nacional y Distrital sobre calidad del aire

A NIVEL NACIONAL

NORMA ENTIDAD OBJETO
D. 948 de 1995 Presidencia Por el cual se reglamenta la normatividad enci@macon la prevencion !
control de la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del «
R. 910 de 2008 Min Ambiente  Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de contam
gue deberan cumplir las fuentes mévilesasres.
R. 610 de 2010 Min Ambiente  Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision
todo el territorio nacional en condiciones de referencia.
R. 650 de 2010 Min Ambiente Se adopta el protocolo para el monitoreo y seguitaide la calidad del aire.
A NIVEL DISTRITAL
R. 391 de 2001 Alcaldia de Normas técnicas y estandares ambientales para la prevencién y contrc
Bogota D.C. contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del aire ¢
perimetro urbano de faiudad de Bogota D.C.
R. 1208 de 2003 SDA Dicta normas sobre prevencion y control de la contaminacién atmosféric
fuentes fijas y proteccion de la calidad del aire.
D. 174 de 2006 Alcaldia de Por medio del cual se adoptan medidas padacie la contaminacion )
Bogoté D.C. mejorar la calidad del aire en el Distrito Capital.
D. 98 de 2011  Alcaldia de Por el cual se adopta el Plan Decenal de Descontaminacion del Aire
Bogoté D.C. Bogota.
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D. 623 de 2011

Alcaldia de Clasificacion fuentge de contaminacién ambiental: clase | (Contaminacion
Bogotéa D.C. Puente Aranda, Kennedy, Bosa), Il (media: Candelaria, Martires,

Cristébal), Ill (baja: Barrios Unidos, Santa Fe, Chapinero).

D. 531 de 2010

Alcaldia de Por el cual se reglamentadavicultura urbana, zonas verdes y la jardineriz
Bogota D.C Bogota y se definen las responsabilidades de las entidades distrita

relacion con el tema y se dictan otras disposiciones.

Acuerdo 435 de

2010

Concejo de Por medio del cual se dictanéamientos para ampliar la cobertura arbére:

Bogota D.C pargues y zonas verdes de equipamientos urbanos publicos.
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ANEXO B

4.1 Cartografia areas de muestreq registro fotografico.

En el presente anexo se presenta la cartografia del &rea dedasatode muestreo en las cuales

se adelanto la presente investigacion. En su orden se encontraran los siguientes mapas:

1 Mapal de area de muestreo de las mayores concentraciones de PST, sobre la autopista
sur Kennedy.

1 Mapa?2 de area de muestreo de las\@entraciones de fondo de PST, localizada en el
parque el lago, localidad de Barrios Unidos.

1 Mapa3 uso del suelo y coberturas, de las zonas aledafias al area de muestreo en Kennedy.
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Figual Mapal fiCrea de muestreaoaedePSITas , mayudroeps scaoan cseurt rleocciadriedsad de Kennedy
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