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Resumen: Los arboles son indispensables en las urbes para capturar
CO2, y a su vez, contribuir a mitigar el cambio climético. Se estimé el
almacenamiento y fijacién de carbono en biomasa arriba del suelo en el
arbolado urbano de Ibagué con un censo del 2013-2016 y una remedi-
cién del 15% de los individuos en el periodo 2019-2020. Se estimd el
ntmero de 4rboles requeridos de las principales especies para mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero de los hogares. El arbolado
urbano fija cerca de 3,81 Gg CO2/afio, lo que representa solo el 2,3%
de las emisiones de la ciudad. La mitigacién de 169,2 Gg CO2/afo de
los hogares de la ciudad se lograria teniendo entre 412 mil y 1,2 millones
de 4rboles de las especies mas dominantes. Los esfuerzos basados en in-
fraestructura verde para compensar la emisiéon urbana a nivel municipal
deben coordinarse con politicas territoriales a escalas amplias.
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ecosistémicos, silvicultura urbana.
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Introduccién

Los activos ambientales cumplen funciones estratégicas dentro de las ciudades que
desean ser sostenibles. El equilibrio ecosistémico entre la intervenciéon humana y el cuida-
do de sus recursos debe ser debidamente planificado, ya que las ciudades y su expansion
demogrifica acelerada son las principales generadoras de contaminantes atmosféricos,
contribuyendo al cambio climético global (GRIMM et al., 2008). La poblacién urbana
mundial se incrementé de 751 millones en 1950 a 4,2 mil millones en 2018, donde las
regiones mas urbanizadas son América del Norte (82%), América Latina y el Caribe
(81%) seguido de Europa: 74% y Oceania: 68% (UNITED NATIONS, 2018). Estas na-
ciones han generado distintas propuestas para planificar de manera idénea su desarrollo y
cumplir con objetivos en la accion por el clima. Por ejemplo, en Colombia se ha incluido
la meta de contribuir con la reduccién del 20% del total de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) para el afio 2030 (IDEAM, 2012).

Ibagué, ciudad de Ia zona andina colombiana, pasé de ser una ciudad pequefia
teniendo 349.241 habitantes en 1985 a una intermedia con 492.524 en el 2018 (DANE,
2018). Este municipio ocupa el octavo lugar a nivel nacional en poblacién, después de
Bogot4, Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, Cticuta y Soledad, y por extensién, com-
parte el sexto puesto entre las ciudades mas grandes del pafs con Cicuta (VILLANUEVA
et al., 2016). En este contexto, se han establecido estrategias para fortalecer la gestién
ambiental, tal como el censo del arbolado urbano y el Plan Maestro de Silvicultura del
Arbolado Urbano con el fin de estimar el rol del arbolado urbano en la mitigacién de
algunos impactos negativos generados por el crecimiento demogréfico y el mal manejo
de sus recursos naturales (FINDETER, 2018). Ademas, en el programa de Iniciativa de
Ciudades Emergentes Sostenibles (CES), desarrollado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), un habitante de la ciudad de Ibagué cuenta con 6,7 m? de 4rea verde,
lo que permite catalogarla como ciudad verde (FINDETER, 2018); no obstante, este
valor no alcanza el 4rea minima recomendada por la OMS (0,5-1,0 ha/habitante con
una distancia menor o igual a 300 m de su residencia) segin el United Nations Human
Settlements (UN-HABITAT, 2018).

Bar6 et al. (2014), Charoekit y Yiemwattana (2016), Reynolds et al. (2017),
Mohamed et al. (2018) y Lindén et al. (2020) han enfatizado en la estimacién de los
reservorios de carbono en los bosques urbanos y su mitigacién de emisién de los GEI
Esto debido a que la estructura lefiosa perenne absorbe el CO, y lo deposita en biomasa
y suelos como carbono (MCHALE; MCPHERSON; BURKE, 2007; TIMILSINA et al.,
2014). El CO, ha incrementado considerablemente su concentracién en la atmdsfera
desde las 280 partes por millén (ppm) de la era pre-industrial hasta las 411 ppm en el
2019, lo cual corresponde a un 48%, del que més de la mitad se ha producido en tan
s6lo los tltimos 50 afios (NOAA, 2019). Los arboles urbanos proveen diversos servicios
ecosistémicos (SE), tal como la captura de carbono. Un drbol maduro puede fijar 150 kg
CQO,/afio y, dependiendo de la especie y su ubicacién en la ciudad, puede enfriar el aire
entre 2 y 8°C, aumentar la biodiversidad urbana, regular el flujo de agua y contribuir a
la seguridad alimentaria y nutricional (FAO, 2016). En el mercado global voluntario de
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carbono juega un papel importante la parte forestal como el uso del suelo. El volumen de
compensaciones generadas a través de estas actividades aumenté un 264% entre 2016
y 2018, creciendo de 13,9 Mt CO,e a 50,7 Mt CO,e, mientras que el volumen en todos
los otros tipos de compensacién en comparacion crecié solo 21% (DONOFRIO; MA-
GUIRRE; MERRY, 2019). Estos mismos autores afirman que los bosques urbanos estian
en una categoria de proyecto dominante a medida que el mundo se ha dado cuenta que
las soluciones climéaticas basadas en la naturaleza son creibles y estdn disponibles.

En Colombia, han sido pocos los estudios que se han realizado sobre el arbolado
urbano y la oferta de SE (BORRERO, 2012; REYNOLDS et al., 2017; RODRIGUEZ,
2018; CORTES; MATIAS, 2019; RUANO, 2019). Ademss, las medidas ambientales
para mitigar las emisiones se limitan al uso de la tecnologia disponible, la eficiencia
energética y las acciones de energia renovable (BARO et al., 2014). De la misma forma,
los responsables de la formulacién de politicas ignoran, en gran medida, el potencial de
los espacios verdes urbanos para contribuir al cumplimiento de los objetivos ambienta-

les, considerando que la oferta ambiental aumenta la calidad de los nuevos desarrollos
urbanisticos (ALCALDIA MUNICIPAL DE IBAGUE, 2020).

Existen diferencias notables en las existencias de carbono en biomasa de rboles
entre ciudades, debido a la prevalencia del clima, historia, su patrén de urbanizacién y
la composicién de las especies (LOPEZ et al., 2018; LINDEN et al., 2020). Por ende,
entender la estructura, la funcién y el valor del arbolado urbano contribuye a las deci-
siones que mejoren la salud humana y la calidad del ambiente, y constituyen soluciones
conjuntas, basadas en la naturaleza que generan oportunidades de empleo y economia
verde (REYNOLDS et al., 2017; LINDEN et al., 2020). La presente investigacion evalta
el papel del arbolado urbano en la captura de carbono en biomasa arriba del suelo y Ia
mitigacion de las emisiones en el sector residencial de la ciudad de Ibagué. A su vez, se
proponen estrategias para mitigar estas emisiones, como el disefio de tacticas de gober-
nanza locales basadas en criterios sociales, éticos y cientificos, orientados al desarrollo
sostenible de las ciudades (IPCC, 2014).

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el 4rea urbana del municipio de Ibagué, en el departamento
del Tolima (4°15’ — 4°40’ N y 74°00’ - 75°30’ O), en la parte central de la regién andina
colombiana. La zona urbana de esta ciudad se divide en una parte montafiosa y la otra
llana (CORTOLIMA, 2020). La primera se enmarca en el paisaje cafetero con una tem-
peratura cercana a los 18°C, mientras que las zonas bajas estdn en un paisaje del valle del
Magdalena, caracterizados por una temperatura promedio de 24°C (IDEAM, 2020). La
zona urbana de Ibagué se cataloga como bosque hiimedo pre-montano (bh-PM) (IDEAM,
2020), est4 a una altitud entre los 615 y 1285 m con precipitaciones entre 1000 y 2000
mm/afio, y especificamente entre 1400y 1800 mm/afio en la zona media. La ciudad cuenta
con un drea de 1439 km?, de los cuales el 2,4% pertenece al area urbana que se divide en
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13 comunas (Figura 1) y 445 barrios (ALCALDIA MUNICIPAL DE IBAGUE, 2020).

Figura 1 — Division politico — administrativa de Ibagué, Colombia

Fuente: Autores.

El municipio proyecta para el 2020 una poblacion de 541.101 habitantes (DANE,
2018), donde la poblacién urbana pasaria de representar un 94,3-94,5% del total (AL-
CALDIA MUNICIPAL DE IBAGUE, 2016). Ibagué se posiciona a nivel nacional como
la segunda ciudad con mayor drea verde per capita (6,7 m?), siendo la primera ciudad
Neiva con 7,5 m?, seguido de Valledupar, Cartagena y Bucaramanga con 5,8, 4,6 y 4,5
m?, respectivamente (FINDETER, 2018). Las especies del arbolado urbano hacen parte
de la infraestructura verde y para su mantenimiento se realizan actividades permanentes

de rocerfas, podas y talas (SALBITANO et al., 2017).

Disefio del muestreo
Seleccién de especies a muestrear

El estudio tomé como base el censo de 101394 arboles urbanos, medidos durante
tres fases bajo los contratos No. 572 de 2013, No. 672 de 2014 y el convenio No. 2095 de
2016 (Alcaldia) /056 de 2016 (CORTOLIMA), celebrados entre diferentes instituciones
(CORTOLIMA et al., 2020). Se depuré la base de datos, considerando los arboles con
didmetro del tronco a la altura del pecho (dap) = 10 cm, arrojando un total de 55684
individuos. Posteriormente se estimé el drea basal total y relativa por especie para iden-
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tificar las m4s dominantes, seleccionando aquellas que en conjunto tengan un 80% del
drea basal.

Se remidi6 el dap, aproximadamente al 15% de los individuos (7779 4rboles) de
las especies mas dominantes en todas las comunas de la ciudad entre finales del 2019 e
inicios del 2020, considerando la comuna y la ubicacién especifica de cada arbol (parques,
andenes o aceras y en vias principales y secundarias).

Estimacién de biomasa y carbono arriba del suelo

La biomasa arriba del suelo de los 4rboles se estimé aplicando el modelo alométrico
general por Chave et al. (2005), el cual considera como variables independientes el dap
y la densidad bésica de la madera (Ecuacion 1), cuyo valor empleado fue de 0,45 g/cm’
(ALVAREZ et al., 2011). El carbono fue estimado multiplicado por 0,47, fraccién de
carbono default recomendada por el IPCC (2007) para zonas tropicales.

Ecuacion 1
B=p » exp{— 1,499 + 2,148 + Ln{(dap) + 0,207 * Ln(dap)®— 0,0281 * Ln{dap)®

Donde:
B: Biomasa (kg/arbol)
p: Densidad bésica (g/cm’)

dap: Didzmetro a la altura del pecho (cm)

La fijacién de carbono se estimé con base en el incremento periddico anual (IPA),
considerando el incremento en el almacenamiento de carbono entre mediciones dividido
entre el tiempo transcurrido entre ellas JUAREZ, 2014). Los valores de fijacién de car-
bono fueron transformados a CO,e empleando el factor estequiométrico de 3,67 (IPCC,
2007). Con base en el almacenamiento de carbono en la medicién del censo (2013-2016),
en la remedicién (2019-2020) vy la tasa de fijacién de carbono de los drboles remedidos,
se estim¢ la tasa de fijacién para todo el arbolado urbano. En este caso, se asumié que
existe una relacion estrecha entre el almacenamiento y fijacién de carbono en los arboles

urbanos (ZHAOQO, 2010).

Estimacion de las emisiones GEI de hogares urbanos de Ibagué y su posible
mitigacién

La informacién de las emisiones se obtuvo de los estimados de Sierra (2020), la
cual se basé en el uso de combustibles fésiles y energia eléctrica en el sector residencial

de la ciudad de Ibagué. Se consideré el ntimero de hogares totales de cada estrato socioe-
conémico (ENERTOLIMA, 2018) para estimar las emisiones en la ciudad.

La estimacion del ntimero de drboles necesarios para compensar las emisiones,
como medida de mitigacion, se realiz6 utilizando las tasas de fijacién de carbono de las
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15 principales especies del arbolado urbano de Ibagué que més capturan.

Analisis estadistico

Se realizé un anélisis descriptivo y se estimo el coeficiente de correlacién de Pearson
entre el almacenamiento y fijacién de carbono para todas las especies y para las especies
més dominantes del 4rea urbana. Posteriormente, se realizé un an4lisis de varianza no pa-
ramétrica de Kruskal-Wallis para estimar las diferencias de emisiones de GEI en los hogares
entre diferentes estratos socioeconémicos. Adicionalmente, se realizaron comparaciones
en las emisiones entre pares de estratos con la prueba Dwass-Steel-Critchlow-Fligner. Se
utilizé el software Jamowi para los andlisis estadisticos.

Resultados

El almacenamiento de carbono en la biomasa arriba del suelo del arbolado urbano
vari6 entre 10,6 kg'y 10,2 Mg C/arbol, con un promedio 402 = 9,5 kg C/arbol. La especie
que mas se destaca en su almacenamiento de carbono es Samanea saman (Jacq.) Benth
(sam4n) con 4,8 = 0,9 Mg C/arbol, doblando en almacenamiento a Ficus dendrocida Kunth
(caucho) que almacena 2,4 + 1,5 Mg C/arbol (Figura 2a). El resto de las 13 especies mas
importantes, respecto a carbono, tienen un almacenamiento entre 1,1 = 0,3y 2,3 = 0,2
Mg C/arbol, valores superados entre dos y tres veces por S. saman (Figura 2a).

Las tasas de fijacion de carbono en las especies méds dominantes de arbolado urbano
se encuentran entre los 0,15 y 394,2 kg C/arbol/afio con un promedio de 23,6 + 0,4 C/
arbol/afio (Figura 2b). S. saman destaca con la mayor tasa de fijacién (111,9 = 28,4 kg
C/éarbol/afo), seguido de Ficus elastica (ex. Hornem) (caucho de la india) y Enterolobium
cyclocarpum (Jacq) (orejero) con 91,2 = 20,1y 88,4 = 342,0 kg C/arbol/afo, respectiva-
mente. Las tasas de fijacién de carbono del resto de las especies van disminuyendo entre
5y 8 kg C/arbol/afo, desde 83,5 + 28,3 kg C/arbol/afio en Attalea butyracea (Mutis L.F)
W. Boer (corozo) a Roystonea regia (Kunth) o.f Cook (palma real) con 41,3 + 2,8 kg C/
arbol/afio (Figura 2b).

Dentro de las especies m4s representativas, segtin el estatuto del 4rbol de la ciudad
de Ibagué (MOLINA, 2008), se destacan por su almacenamiento y tasas de fijacién de
carbono: Erythrina fusca Lour. (cachimbo) con 1,5 = 0,1 Mg C/arbol - 63,5 *= 4,2 kg C/
arbol/afio, Erythrina poeppigiana (Walp) O.E Cook (cdmbulo) con 1,8 = 0,3 Mg C/érbol
- 16,3 = 11,1 kg C/arbol/afio, Anacardium excelsum (caracoli) con 2,2 = 0,3 Mg C/arbol
—81,1 = 7,1 kg C/arbol/afo, Ceiba pentandra (L.) Gaertner (ceiba) con 1,2 = 0,3 Mg C/
arbol — 69,7 + 17,0 kg/arbol/afio y S. saman con 111,9 *+ 28,4 kg C/arbol/afo (Figura 2ab).
Otra especie nativa y abundante en Ibagué es Tabebuia rosea (Bertold) D.C. (ocobo), la
cual presenté una tasa de fijacién de 25,5 = 2,3 kg C/arbol/afio (Figura 2). Dentro de las
especies introducidas, se destacan C. odorata (cedro amargo) originaria de Asia con 1,1 +
0,3 Mg Cl/éarbol — 47,7 + 15,6 kg C/arbol/afio; Eucalyptus camaldulensis Dehn (eucalipto)
de Australia con 1,1 *+ 0,2 Mg C/arbol — 42,9 + 9 kg C/arbol/afio; Ficus benjamina L.

6 de 20 Ambiente & Sociedade m Sao Paulo. Vol. 24, 2021 m Articulo Original



Mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero de hogares por arbolado urbano en Ibagué-Colémbia

(caucho benjamin) con 1,5 = 0,2 Mg C/arbol — 56,5 = 5,0 kg C/arbol/afo y E elastica
(caucho) de la India con 2,0 = 0,8 Mg C/arbol — 91,2 =+ 20,1 kg C/arbol/afio (Figura 2).

Figura 2 — Almacenamiento y tasas de fijacién de carbono de las especies lenhosas pe-
rennes mas dominantes del arbolado urbano de Ibagué, Colombia, 2019- 2020
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Los valores corresponden a media y las barras de error representan el error estdndar de
la media. Fuente: Autores.

Se encontré una correlacién aceptable entre el almacenamiento y la fijacion de
carbono en biomasa arriba del suelo de todas las especies (r = 0,74; p < 0,01) (Figura 3).
En el caso de S. saman y E. cyclocarpum, el coeficiente de correlacién de Pearson entre el
almacenamiento y la fijacién de carbono fue atn mayor que en el resto de las principales
especies analizadas (r = 0,92 y r= 0,85, respectivamente). Estos estadigrafos confirman
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que podrian desarrollarse modelos que estimen la fijacién de carbono con base en su
almacenamiento, que a su vez depende del dap. En contraste, en las otras especies, la
correlacién no fue tan aceptable (0,55 < r < 0,63) (Figura 3).

Figura 3 — Coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre el almacenamiento y ta-
sas de fijacion de carbono en biomasa arriba del suelo de las especies lefiosas pe-
renes mas dominantes del arbolado urbano de Ibagué, Colombia, 2019- 2020
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p: probabilidad. Fuente: Autores.

Emisiones de GEI de los hogares de Ibagué

Se detectaron diferencias estadisticas (p < 0,05) en las emisiones por hogar en la
ciudad de Ibagué entre los estratos socioeconémicos, los cuales varian entre 912 = 40y
1.189 + 112 kg CO,/hogar. El estrato 2 present6 las menores emisiones, las cuales fueron
diferentes estadisticamente (p<0,01) solo con los estratos 3 y 4; el resto de comparaciones
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de pares de estratos fueron estadisticamente similares (p>0,05) (Figura 4). Se estim¢é una
emision total de 169 Gg CO,/afio en los hogares de la ciudad, encontrandose diferencias
entre estratos, donde las mayores emisiones se registran en el estrato 2 con 69 Gg CO,/
afo, mientras que el estrato 6 contribuye con solo 0,6 Gg CO /afo. El estrato 1 contri-
buyé con el 18,8% de las emisiones totales, a diferencia del estrato 2 con un 41%, ya en
descenso al estrato 3 le correspondi6 un 26%, seguido de los estratos 4, 5y 6 con 11,9;
2,0y 0,3%, respectivamente (Figura 4).

Figura 4 — Emisiones de CO2 de los hogares urbanos de Ibagué, Colombia, 2018
Los valores corresponden a media y las barras de error representan el error estdndar de
la media. Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p<0,05).
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Fuente: Autores.

Mitigacion de emisiones de GEI por el arbolado urbano

Se estim6 una tasa de fijacién de carbono en biomasa aérea para todo el arbolado
urbano de Ibagué de 1,04 Gg C/afio, es decir, 3,81 Gg CO,/afio, lo cual indica que estas
areas verdes pueden capturar y mitigar solo el 2,3% de las emisiones totales de los hogares
de la ciudad. La compensacién completa de las emisiones de los hogares de Ibagué requiere
412 mil arboles de S. saman, teniendo en cuenta que esta especie tiene una tasa de fijacion
promedio de 411 kg CO,/arbol/ano, a diferencia de Roystonea regia que al tener una tasa
de fijacion de carbono de 152 kg CO,/arbol/afio requiere de 1,1 millones de drboles para
compensar estas emisiones (Figura 5). En el caso de T. roseqa, arbol insignia de Ibagué, se
requeririan cerca de 1,8 millones de 4rboles para mitigar estas emisiones.
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Figura 5. Numero de arboles necesarios de las especies mas dominantes de arbolado urba-
no para mitigar las emisiones por hogar de la ciudad de Ibagué, Colombia, 2018-2020.

B NOmen de diboles [l Tasa de fjacidn

Tasa de fijacion (kg CO;/arbol/afio)
Numero de arboles necesarios (millones)

Fuente: Autores.

Discusién

La heterogeneidad de especies y las caracteristicas especificas de cada una de ellas
evidencia su capacidad de absorcion de CO,, en especial S. saman, especie determinante
para la mitigacién de los GEI por parte del arbolado urbano de Ibagué, al tener los mayores
valores de almacenamiento y fijacién de carbono. Se debe tener en cuenta que la captura
de carbono es efectuada en gran parte durante el desarrollo de los 4rboles, luego con el
pasar de los afios, en el instante que los arboles han llegado a su madurez total, capturan
Gnicamente pequenas cantidades de CO, necesarias para su respiracién y la de los suelos.

De esta manera, no es de importancia cudnto carbono captura inmediatamente, sino
cuanto carbono captura y fija durante toda su vida (AGUDELOQO, 2009).

En el presente estudio, E. fusca se destacé al almacenar 1,5 Mg C/arbol, lo cual
contrasta con los hallazgos de Rodriguez (2018), quien estimé 8,0 Mg C/arbol en Mede-
llin y Envigado, Colombia. Aunque los resultados son disimiles, debido posiblemente a
diferencias en la edad de los arboles, se evidencia el potencial de mitigacién del cambio
climatico de esta especie en bosques urbanos del pais. Otra especie sobresaliente en
almacenamiento y fijacién de carbono fue E benjamina con 1,5 Mg C/arbol y 56,5 kg C/
arbol/afo, respectivamente. Resultado similar se hall6 en el estudio realizado por Cortes
y Matias (2018) en el parque los Fundadores en la ciudad de Villavicencio-Colombia, al
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estimarse en 0,48 Mg C/éarbol su almacenamiento.

A pesar que algunas especies, como A. excelsum y E elastica, presentan grandes
bondades en la mitigacién del cambio climético, es importante considerar que generan
altos riesgos en los espacios publicos, por dafios a la infraestructura (MOLINA, 2008;
CORTES; MATIAS, 2018). En contraste, Molina (2008) recomienda para el fortale-
cimiento de la estructura ecoldgica de Ibagué especies como E. fusca, C. pentandra, S.
saman y E. poeppigeana, las cuales arrojaron grandes beneficios en su captura de carbono
y mitigacién del cambio climatico. En Villavicencio (Colombia), Prieto y Garzén (2007)
coinciden en recomendar especies como E. poeppigeana y C. pentandra para el fortaleci-
miento de la estructura ecoldgica principal, debido a que son éptimas para conservacion
de suelos, control de la erosién y recuperacion de terrenos degradados, pues poseen una
alta capacidad para fijar el nitrégeno al suelo. Estos beneficios hacen que las ciudades
sean econdémica y ambientalmente sostenibles (FAO, 2016).

En la seleccion de las especies arbéreas mas benéficas para el arbolado urbano, se
debe considerar, ademas de la fijacién de carbono, la oferta de otros SE como la provision
de sombra, embellecimiento a la ciudad y la atenuacién de la contaminacién del aire. Las
especies nativas producen alimento para la fauna, especialmente a la avifauna y pequefios
mamiferos como los murciélagos y las ardillas, y una amplia variedad de insectos, de esta
manera las especies nativas no solo cumplen con los aspectos ornamentales y ambientales,

sino también con los ecolégicos (PRIETO; GARZON, 2007).

Los estimados de emisiones de GEI de los hogares de Ibagué arrojaron que no hubo
un efecto del estrato socieconémico. Esto puede deberse a dos factores en los estratos
altos: primero al mayor uso de equipos pero que son probablemente de mayor eficiencia
energética, tal como electrodomésticos eficientes, autos de alta gama y bombillos ahorra-
dores (ESCOTO; SANCHEZ; PEREZ, 2016); y en segundo lugar los miembros de estos
hogares consumen més alimentos que no requieren coccién o que son preparados fuera

del hogar (BELALCAZAR; TOBAR, 2013; ARBOLEDA; VILLA, 2016).

El balance entre las emisiones de los hogares y la tasa de fijacion de CO, permite
afirmar que el arbolado urbano puede mitigar solo una pequefia proporcién de las emisio-
nes de GEI. En este balance, se hace necesario buscar alternativas adicionales, tal como
lo mencionado por la Organizacién Mundial de la Salud, quien indica que las ciudades
deben cumplir con una superficie minima de 4reas verdes de 0,5-1,0 ha/habitante con
una distancia menor o igual a 300 m de su residencia como se describe en UN-HABI-
TAT, (2018), y el no cumplimiento de esta norma en la ciudad se hace evidente en esta
investigacion.

Asumiendo que Ibagué adquiera el 4rea recomendada por habitante, podria in-
crementarse notablemente la captura de carbono por el arbolado urbano. La reducida
extension de las dreas verdes en las zonas urbanas de la ciudad se debe posiblemente a
que estas se concentran en los estratos més altos; mientras que en muchas calles y ave-
nidas del centro de la ciudad y en los estratos bajos existe un déficit de arbolado urbano,
causado por la rapida expansién demogréfica y la mala planificacién de las zonas verdes

(MOLINA, 2008).
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Lindén et al. (2010) estimaron en 25 Mg C/ha el almacenamiento en parques
construidos de Helsinki (Finlandia), informacién importante para la planificacién urba-
na de las dreas verdes. Mohamed et al. (2018) realizaron exhaustivas investigaciones de
los sistemas de vegetacién vertical en clima tropical, més all4 de los bosques urbanos, y
mostrando los beneficios de adaptar el entorno natural al urbano construido de manera
eco-amigable, considerando su potencial de secuestro de carbono y su mitigacién del
cambio climatico. Reynolds et al. (2017) estimaron en 103820 Mg CO, el almacenamiento
total del arbolado urbano piblico del drea Metropolitana del Valle de Aburri (Colombia),
con un secuestro neto de 2,9-5,3 Gg CO,/ano, valor que es comparable a los 3,81 Gg
CQO,/afio estimados en el presente estudio. Las diferencias pueden ser causadas por el
area de la zona de estudio, que implica diferencias en el nimero de 4rboles, ademas que
Reynolds et al. (2017) también incluy6 la biomasa abajo del suelo.

Los 4rboles en las zonas urbanas presentan otros beneficios en la lucha contra el
cambio climatico, tal como el evitar indirectamente las emisiones de CO, a través del
ahorro de energia en edificios para calefaccién y enfriamiento (NOWAK; CRANE, 2002).
Por lo tanto, en esta investigacion es probable que se subestime la contribucién del arbolado
urbano para mitigar el cambio climatico, pero da solucién a diversos cuestionamientos,
entre ellos la notable diferencia de almacenamiento y tasas de fijacién de carbono entre
especies. La estimacién del nimero de 4rboles necesarios para mitigar las emisiones de
CQO, de los hogares de la ciudad de Ibagué ayudaria en los planes de la estrategia de
Ibagué, ciudad verde y es una herramienta para futuras decisiones de infraestructura, ya
que son pocas las estrategias de planificacién de uso de la tierra, afectando altamente las

areas verdes de las ciudades (FAO, 2016).

Una opcién que se plantea para la mitigacion de las emisiones de los hogares de la
ciudad, es la extensién del arbolado urbano piblico como politica ptblica. Dependiendo de
la especie arbérea a emplear, se pueden requerir desde 412 mil 4rboles hasta 1,1 millones
de arboles. Las estrategias para neutralizar las emisiones deben ser prioridad, ya que la
ciudad en el 2019 conté con més de 199.357 vehiculos y motocicletas, los cuales son en
parte determinantes de la calidad del aire (ALCALDIA MUNICIPAL DE IBAGUE, 2019).
También se destaca el hecho que el crecimiento urbano no planificado en los tltimos 16
afios ha generado una pérdida total de 244,5 ha y la desaparicion de 58 unidades de bosque
en la zona urbana de Ibagué (DIAZ, 2019). Esta problematica también se evidenci6 en
la cobertura arbérea urbana global, en donde se registré una reduccién del 26,7 al 26,5%
entre 2012y 2017 (NOWAK; REENFIELD, 2020). La idea prevaleciente sostiene que los
avances logrados por la ciencia climética son un fundamento sélido para la elaboracion
de politicas publicas, reforzar o implementar nuevas estrategias de gobernanza, cuyo
objetivo sea encaminado a escenarios locales, partiendo de bases cientificas. Ademas, se
debe trabajar en conjunto con todos los sectores politicos, sin preservar ningin tipo de

interés en algtn sector (LEZAMA, 2014).

Se debe promover y adoptar el uso de tecnologias limpias, considerando el uso de

paneles solares con fines de alumbrado piblico y calentadores de agua solares, estimu-
lando el consumo de tecnologia con eficiencia energética (GUTMAN, 2007; BARTON,
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2009; ANDRADE et al., 2013; SANCHEZ; REYES, 2015). También, se debe incenti-
var el ahorro de energfa, sustituyendo equipos de refrigeracién con mas de 10 afios de
antigiiedad, desconectando artefactos sin uso inmediato, evitando el modo en espera
de electrodomésticos, disminuyendo el uso del aire acondicionado y demaés dispositivos
de alto consumo energético (LACKNER, 2012; MINMINAS, 2016). Es importante la
formulacion de estrategias de movilidad inteligentes para reducir las emisiones de GEI
en la ciudad y mejorar la calidad del aire (ZAMUDIO, 2016), compartir vehiculos en
areas urbanas y rurales, usar modos de transporte méas ecolégicos y como proyeccién a
futuro, cambiar el sistema de transporte piblico por uno maés eficiente y sostenible, con
menos emisiones, especialmente en ciudades intermedias como Ibagué (UDDIN, 2012).

Se suma también la implementacién del mercado de carbono, en donde el sec-
tor forestal y cambio de uso del suelo son trascendentales en los proyectos de mercado
voluntario de carbono, debido a la materializacién de nuevas fuentes de demanda vy al
volumen de compensaciones generadas. Entre 2016 y 2018, la comercializacién de estas
actividades aument6 de 13,9 Mt CO,e a 50,7 Mt CO,e ya que el mundo requiere solu-
ciones climaticas creibles y disponibles para ser efectuadas en el presente (DONOFRIO;
MAGUIRE; MERRY; ZWICK, 2019). El promedio del precio del carbono durante el
2018 en el mundo oscil entre U$3 y U$6/Mg CO,e, con un promedio de U$2,6/Mg
CO,e para América Latina y el Caribe (HAMRICK; GALLANT; 2018). Esta estrategia
voluntaria o de estricto cumplimiento adoptada por pafses que compran o venden bonos
de carbono h4 permitido en parte una mayor apropiacién del cuidado ambiental indivi-
dual, empresarial y gubernamental. Una pequefia muestra de ello es que Colombia para
el 2019 ha designado la valoracién de 16.422 COP/Mg CO,e (U$5/Mg COel') (SFC,
2020), como impuesto nacional a la gasolina y al diésel (DIAN, 2019).

Conclusiones

La investigacién permitié estimar que existe variacién en el almacenamiento y
fijacién de carbono entre las especies lefiosas perennes mas dominantes del arbolado ur-
bano de Ibagué. La correlacién entre la fijaciéon y el almacenamiento de carbono en estas
especies podrfa permitir, en estudios mas detallados, desarrollar modelos que estimen la
fijacién con base en el almacenamiento, lo cual es una herramienta importante para el
monitoreo de este servicio ecosistémico en ciudades.

El arbolado urbano fija cerca de 3,81 Gg CO, /afio, lo que representa solo el 2,3% de
las emisiones de la ciudad. La mitigacién de 169,2 Gg CO,/afo de los hogares se lograrfa
teniendo entre 412 mil y 1,2 millones de drboles de las especies mas dominantes de la
ciudad de Ibagué. Esto indica la necesidad de incrementar las plantaciones de arbolado
urbano, ademas de aumentar la diversidad de especies nativas, bien establecidas y ma-
nejadas, para evitar problemas fitosanitarios o dafio a la estructura de servicios ptblicos
o0 a los asfaltos y andenes de Ia red vial. Igualmente, se debe trabajar en la sustitucién del
uso de energia eléctrica y fuentes fésiles por energias alternativas. Estas estrategias de
mitigacién apoyarian los planes de la estrategia de Ibagué, como ciudad verde.
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Recomendaciones

Las estimaciones del almacenamiento de carbono en drboles urbanos podrian
tener errores por el uso de modelos de biomasa generales, los cuales no consideran las
caracteristicas del manejo de este tipo de 4rboles, como la poda continua. Se recomien-
da el desarrollo o validacién de modelos generales para su aplicacion especifica en estas
condiciones.

Estudios del impacto del arbolado urbano en las condiciones microclimaticas
serfan un componente ideal para un panorama mas amplio de sus beneficios respecto
al cambio climético y la variabilidad climatica. Las politicas de ciudades verdes, como
Ibagué, requieren de estudios mas detallados como el presente, por lo cual la financiacién
a la investigacion y al desarrollo de buenas practicas deberia ser un elemento clave. Se
requiere de la misma forma, programas de educacién ambiental dirigidos a la poblacién
y dar apoyo para la reduccién del consumo de energia y la consecuente emisién de GEI.

! Valor estimado tomando la TRM promedio para Colombia durante el 2019
(3282,39 COP/US$).
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Resumo: As arvores sio essenciais nas cidades para capturar CO?e, por
sua vez, contribuem para mitigar as mudangas climéticas. O armaze-
namento e fixacdo de carbono de biomassa acima do solo na floresta
urbana de Ibagué foram estimados com um censo em 2013-2016 e uma
re-medi¢do de 15% dos individuos em 2019-2020. O ntmero de 4r-
vores necessérias para as principais espécies foi estimado para mitigar
as emissdes domésticas de gases de efeito estufa. As arvores urbanas
fixam cerca de 3,81 Gg de CO?%/ano, o que representa apenas 2,3% das
emissoes da cidade. A mitigagio de 169,2 Gg CO?/ano das residéncias
da cidade seria alcancada com entre 412 mil e 1,2 milhdo de arvores
das espécies mais dominantes. Os esforcos baseados em infraestrutura
verde para compensar as emissdes urbanas no nivel municipal devem
ser coordenados com politicas territoriais em escalas amplas.
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Abstract: Trees are indispensable to capture CO? and, in turn, con-
tribute to the mitigate climate change. Carbon stock and fixation in
aboveground biomass in the urban trees of Ibagué was estimated Ibagué
with a census in 2013-2016 and a remeasurement of 15% of individu-
als in 2019-2020. The number of trees required of the main species
was estimated to mitigate the greenhouse gas emissions of households.
Urban trees fix about 3.81 Gg CO?%/year, which represents just 2.3%
of the city’s emissions. The mitigation of 169.2 Gg CO?/year would be
achieved by having between 412 thousand and 1.2 million trees of the
most dominant specie. Efforts based on green infrastructure to compen-
sate urban emissions at the municipal level must be coordinated with
territorial policies at broader scales.

Keywords: Stock, fixation, environmental policy, ecosystem services,
urban forestry.

How to cite: ACUNA, LM; ANDRADE, H.J; SEGURA, M.A;
SIERRA, E; CANAL. D.S; GRENAS, O.E. Mitigation of GHG
emissions from households by urban trees in Ibagué-Colombia.
Ambiente & Sociedade. Sio Paulo, v. 24, p. 1-20, 2021.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1809-4422as0c20200191vu2021L3A0

(o) AT Todo o contetido deste periédico, exceto onde estd identificado, esté licenciado sob uma Licenga Creative Commons.



