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Resumen

Cada vez més estudios cientificos destacan la contribucion de los servicios
ecosistémicos generados por el verde urbano en relacién a la calidad de vida
en las ciudades. En este estudio cuantificamos en valores biofisicos y mone-
tarios, los servicios ecosistémicos de regulacion “filtracion del aire’ y “se-
cuestro de carbono’ proporcionados por el verde urbano (principalmente
arbolado) del municipio de Barcelona mediante la aplicacion del modelo i-
Tree Eco. Asimismo, también evaluamos la contribucidn de estos servicios en
relacién a los objetivos de calidad del aire y mitigacién del cambio climatico
de la ciudad. Los resultados muestran que la contribucion del verde urbano
en la reduccién de la contaminacion atmosférica es relevante en términos
absolutos, pero moderada si se compara con los niveles totales de contami-
nacion del aire y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la ciu-
dad. Nuestra conclusion principal es que, para ser eficaces, las politicas ba-
sadas en la mejora de la infraestructura verde urbana en relacion a la
calidad ambiental de Barcelona se tienen que coordinar conjuntamente con
medidas de reduccion de emisiones.

Palabras clave: servicios ecosistémicos; calidad del aire; secuestro de car-
bono; objetivos de calidad ambiental; ciudades.
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Introduccion

Los espacios verdes urbanos, incluyendo en este término bosques urbanos o periurbanos,
parques, jardines, arbolado viario y otros elementos verdes presentes en las ciudades, pro-
porcionan una serie de beneficios (Ilamados servicios ecosistémicos) que contribuyen al
bienestar de los ciudadanos, como por ejemplo: la filtracién del aire, el secuestro de carbo-
no, la regulacion micro-climatica, la mitigacion de la escorrentia superficial u oportunida-
des recreativas (Gomez-Baggethun y Barton 2013). Especificamente, un nimero importante
de estudios han destacado la contribucién del verde urbano en la reduccién de los niveles de
contaminacion del aire y la compensacion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) de las ciudades (por ejemplo, Nowak y Crane 2002; Yang et al. 2005; Nowak et al.
2006). No obstante, la mayor parte de politicas relacionadas con la mejora de la calidad del
aire y la mitigacion del cambio climatico a nivel urbano se basan en medidas tecnoldgicas
como la mejora de la eficiencia energética o el uso de energias limpias. El potencial del
verde urbano para contribuir al cumplimiento de los estandares de calidad del aire y los
objetivos de reduccion de emisiones de GEI es, en general, omitido por parte de la mayoria
de gestores y legisladores urbanos (Nowak 2006; Escobedo et al. 2011).

Los objetivos de este estudio son los siguientes: (1) cuantificar en términos biofisicos y
monetarios dos servicios ecosistémicos de regulacién (“filtracién del aire’ y “secuestro de
carbono’) proporcionados por el verde urbano del municipio de Barcelona; (2) evaluar el
potencial de contribucién de estos servicios ecosistémicos en relaciéon al cumplimiento de
los objetivos de calidad del aire y mitigacion del cambio climatico de la ciudad.

Métodos

Caso de estudio: la ciudad de Barcelona

Este estudio se ha realizado dentro de los limites administrativos del municipio de Barcelo-
na, Espafia (Fig. 1). Los espacios verdes® de Barcelona cubren 28,93 km? de superficie,
suponiendo un 28,59% del &rea municipal y un ratio de 17,91 m? de verde por habitante
(Anuario estadistico del Ayuntamiento de Barcelona del afio 2012). Sin embargo, una parte
importante de este espacio verde corresponde al bosque periurbano de Collserola (actual-
mente protegido como parque natural). Este ratio se puede considerar bajo en comparacion
a otras ciudades europeas donde, especialmente en paises ndrdicos, puede llegar a superar
los 300 m? de verde por habitante (Fuller y Gaston 2009). No obstante, también hay que
destacar el elevado nimero de arbolado viario de la ciudad, que era de 158.896 especime-
nes en 2011, un ratio de 98,36 arboles por 1.000 habitantes. En este caso, el ratio es relati-

1 Espacio verde se considera aqui como aquellas areas urbanas con vegetacion (parques urbanos, jardines, etc.)
directamente gestionados por el Ayuntamiento de Barcelona. Incluye las areas naturales y semi-naturales del
parque de Collserola, pero excluye elementos verdes como jardines privados.
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vamente alto en comparacion con otras zonas urbanas en Europa, dénde mayoritariamente
se sitla entre 50 y 80 arboles viarios por 1000 habitantes (Pauleit et al. 2002). Las dos es-
pecies principales de la ciudad son Platanus hispanica (46.779 arboles) y Celtis australis
(19.426 arboles).

Como muchas otras ciudades europeas, la mejora de la calidad del aire es uno de los princi-
pales retos ambientales de Barcelona (véase, EEA 2013). En la dltima década, la ciudad ha
sobrepasado repetidamente los valores limite establecidos por la Unién Europea (Directiva
2008/50/EC) para distintos contaminantes atmosféricos, especialmente las concentraciones
medias anuales de dioxido de nitrégeno (NO,) y de particulas en suspensién con un diame-
tro inferior a 10 micras (PMy,) que en ambos casos se sitta en 40 ug / m®. Por otro lado,
Barcelona generd aproximadamente 4,05 millones de toneladas de emisiones de didxido de
carbono equivalente (CO,eq) durante el afio 2008, principalmente por el consumo energéti-
co en los sectores del transporte, la industria, los servicios y la vivienda (PECQ 2011).
Estas emisiones suponen un ratio relativamente bajo (2,51 t CO,eq por habitante) compara-
do con otras ciudades (Kennedy et al. 2009). En 2008, Barcelona firmé el ‘Pacto de los
Alcaldes’ (promovido por la UE) comprometiéndose a reducir un 23% las emisiones de
GEI (afio base 2008) derivadas de los servicios y actividades gestionados por el Ayunta-
miento de Barcelona antes del afio 2020. Estas emisiones municipales incluyen aquéllas
derivadas de los edificios municipales, alumbrado viario, flota municipal, etc., y ascendie-
ron a un total de 84.403 t CO,eq en 2008 (PECQ 2011). El Plan para la Energia, el Cambio
Climético y la Calidad del Aire de Barcelona (PECQ 2011) es el principal instrumento
estratégico para la regulacion de la calidad del aire y la mitigacion del cambio climatico
durante el periodo 2011-2020. No obstante, el Plan no considera la mejora de la infraestruc-
tura verde de la ciudad como una posible estrategia para cumplir con los objetivos plantea-
dos.

Disefio de la muestra y recoleccién de datos

El disefio de la muestra y la recoleccion de datos de campo se basé en los protocolos del
modelo i-Tree Eco (Nowak and Crane 2000; Nowak et al. 2008; i-Tree User’s Manual
2008). El modelo i-Tree Eco (antes conocido como UFORE) se ha utilizado en mas de 50
ciudades de todo el mundo, especialmente en los Estados Unidos, para analizar la estructura
del arbolado urbano y los servicios ecosistémicos que proporciona (Nowak et al. 2008). Se
seleccionaron un total de 579 parcelas de muestreo circulares (cada una de unos 404 m? y
11,34 m de radio) dentro del municipio de Barcelona. La seleccion se baso en una localiza-
cién aleatoria pre-estratificada a partir de una clasificacion en 8 usos del suelo del mapa
ecoldgico de Barcelona (32 edicion, Burriel et al. 2006, véase Fig. 1). Solamente las parce-
las con algun tipo de vegetacion (n=332) fueron visitadas para la recoleccién de datos de
campo. Estas parcelas fueron identificadas a partir de una fotointerpretacién de ortofoto-
grafias de alta resolucion disponibles para el municipio de Barcelona (Instituto Catalan de
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Cartografia, afio 2004). El trabajo de campo se realizd entre mayo y julio del afio 2009. Las
parcelas fueron localizadas usando un GPS y mapas de alta resolucion incluyendo el centro
de la parcela y su perimetro. Las parcelas inaccesibles (debido a la elevada pendiente, la
vegetacion impenetrable o la falta de permiso para entrar en zonas privadas) fueron reloca-
lizadas en el &rea accesible mas cercana posible con similar uso del suelo y vegetacion. La
informacion general recogida para cada parcela incluyo, entre otros parametros, fecha de la
visita, coordenadas GPS, usos del suelo (y porcentaje en caso de mas de uno), y porcentajes
aproximados de cubierta arbdrea, cubierta arbustiva, y cubierta permeable sin vegetacion.
Se identificaron las especies de arbustos presentes (al menos a nivel de género) y se estimé
su altura mediana (a nivel de masa de arbusto, no de individuo). En cuanto al arbolado, se
identifico la especie y se estimé el diametro normal (DBH), altura total, altura a la base de
la corona, anchura de la corona y porcentaje de follaje ausente, entre otros parametros (ver
Nowak et al. 2008 para una lista completa de las mediciones realizadas). No se consideré la
vegetacion herbacea. Los requerimientos de datos también incluyeron las concentraciones
de contaminantes atmosféricos (para cada hora) y las condiciones meteorolégicas (tempera-
tura del aire, radiacion solar y precipitacion) durante un afio. La Agencia de Salud Publica
de Barcelona (ASPB) proporcioné los datos de concentracién de los contaminantes at-
mosféricos CO, SO,, O3, NO, y PMy, de las 13 estaciones de monitoreo operacionales de la
ciudad durante el afio 2008. Los datos meteoroldgicos se descargaron del Centro Nacional
de Datos Climaticos de Estados Unidos también para ese afio. Asi pues, la evaluacion de los
servicios ecosistémicos corresponde principalmente al afio 2008.
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Figura 1. Usos del suelo y localizacion de las parcelas de muestreo dentro del municipio de Barcelona
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Vias de comunicacion

Fuente: elaboracion propia en base a la 3a edicién
del mapa ecol6gico de Barcelona (Burriel et al. 2006).

Cuantificacion y valoracién de los servicios ecosistémicos

Los datos de campo recogidos en relacién a la estructura del verde urbano, asi como los
datos de contaminacion del aire y meteorologia fueron procesados por el modelo i-Tree Eco
para estimar el flujo de los servicios ecosistémicos analizados, tanto en términos biofisicos
como monetarios. El servicio de filtracion del aire se cuantificd a partir de una modeliza-
cion de la deposicién seca (es decir, durante periodos sin lluvia) de los contaminantes at-
mosféricos que tiene lugar en la superficie del arbolado y los arbustos urbanos. El flujo de
contaminante filtrado (F, en g/m?s) se calcula como el producto de la velocidad de deposi-
cién (V, en m/s) y la concentracién del contaminante (C, en g/m®). La velocidad de deposi-
cion es un factor que se calcula a partir de varios componentes de resistencia (para mas
detalles ver Baldocchi et al. 1987; Nowak y Crane 2000; Nowak et al. 2006, 2008). Los
valores monetarios de este servicio se estimaron a partir de los valores medios de externali-
dad establecidos para cada contaminante atmosférico en los Estados Unidos (Murray et al.
1994) y ajustados mediante el indice de precios a la produccion de este pais para el afio
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2007. Los valores de externalidad aplicados fueron: NO, = O3 = 9906 $/t, PMy = 6614 $/t,
SO, = 2425 $/t, y CO = 1407 $/t.

El modelo i-Tree Eco estima el servicio de secuestro (y almacenamiento) de carbono a
partir de la cuantificacion de la biomasa aérea del arbolado urbano en base a las ecuaciones
alométricas disponibles en la literatura y los datos de campo recogidos. Las estimaciones de
biomasa se combinan con las tasas de crecimiento medio arbéreo (y arbustivo) para derivar
tanto el almacenamiento de carbono como su secuestro anual. Durante el proceso de mode-
lizacion se consideran una serie suposiciones y ajustes (para mas detalles, ver Nowak y
Crane 2002; Nowak et al. 2008). Para estimar los valores monetarios asociados al secuestro
y almacenamiento de carbono, los valores biofisicos (en t carbono/afio) fueron multiplica-
dos por 78.5 $/t carbono, que representa una estimacion de los costes sociales de la emisién
de GEI en Estados Unidos para el afio 2010 (tasa de descuento del 3%, EPA 2010). Adicio-
nalmente, también se consideraron las emisiones de GEI generadas por la flota de vehiculos
municipales dedicados al mantenimiento del verde urbano (862,5 t CO,eq segin el PECQ
2011) como una aproximacion de las emisiones totales directamente atribuibles a esta acti-
vidad. Esta cantidad se substrajo de la estimacion total de secuestro carbono proporcionado
por el verde urbano (después de aplicar el factor de conversion 1g C = 3.67 g CO.eq).

Estimacion de la contribucién del verde urbano en relacion a la calidad del aire y la
mitigacion del cambio climatico

La contribucidn relativa del verde urbano para mejorar la calidad del aire y la mitigacion
del cambio climatico en Barcelona para el afio 2008 se determiné en base a los datos de los
niveles de contaminacién del aire y las emisiones de GEI. Se consideraron las emisiones
generadas dentro del término municipal (contaminacién municipal) y la contaminacién no
directamente atribuible a emisiones generadas en la ciudad (contaminacion de fondo) para
determinar los distintos origenes de contaminacion del aire en la ciudad. Para esta evalua-
cién, solamente se consideraron los niveles de PM, y NO, ya que, como se menciona mas
arriba, son los dos contaminantes atmosféricos cuyas concentraciones superan con mas
frecuencia los limites establecidos por la UE. Los datos de la contaminacion municipal y de
fondo fueron extraidos del PECQ (2011). Las estimaciones del PECQ (2011) incluyen
medidas agregadas y desagregadas de las emisiones de contaminantes municipales por parte
de distintos sectores (transporte, residencial, industrial y terciario, actividad portuaria), que
a su vez se basan en un amplia gamas de fuentes de datos primarios (por ejemplo, parque de
vehiculos, consumo de gas en viviendas y comercios, etc.) y modelizaciones (por ejemplo,
el modelo COPERT/CORINAIR para el transporte por carretera). La contaminacion de
fondo se mide a partir de los valores de concentracion de contaminantes reales registrados
por las estaciones de monitoreo en la ciudad en comparacion a una estacién de monitoreo
ubicada en la zona de "Cap de Creus" (130 km al norte-noreste de Barcelona), y por lo
tanto, no influenciada por las actividades contaminantes de la ciudad. Segun el PECQ
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(2011), la concentracion media anual de NO, para el afio 2008 en Barcelona fue determina-
da principalmente por las emisiones de trafico rodado (65,6%), mientras que la contamina-
cién de fondo solo representd el 18,7%. En contraste, la concentracion media anual de PMyq
fue principalmente determinada por la contaminacién de fondo (88.1%). El flujo de emisio-
nes de GEI también se extrajo del PECQ (2011). Los célculos se basan en las diversas fuen-
tes de energia que generan las emisiones de GEI en la ciudad (principalmente electricidad,
gas natural y combustibles de los vehiculos). Las emisiones de GEI relacionadas con la
electricidad se calculan en base al mix eléctrico catalan.

Resultados

Filtracion del aire

El flujo total de filtracion del aire se estimé en 305,6 t de contaminantes al afio, que supone
un valor monetario de 2,38 millones de $ al afio (véase Fig. 2). La filtracion de PMyq es la
mas elevada entre los cinco contaminantes atmosféricos analizados (CO, NO,, PMyg, O3 y
SO,), representando el 54% del valor biofisico total (166,0 t/afio) y el 46% del valor mone-
tario total (1.10 millones de $/afio). La filtracion fue menor para NO, y O3 (54,6 t, 541.000
$ en el caso de NO,; 72,6 t, 719.000 $ en el caso de Os), y mucho mas baja para CO y SO,
(5,6 t, 7.880 $ en el caso de CO; 6,8 t, 16.000 $ en el caso de SO,). Los valores promedio
de filtracion del aire mensual (Fig. 2) muestran un patron similar para los distintos conta-
minantes. Enero, noviembre y diciembre son claramente los meses dénde el servicio de
filtracion fue méas bajo para todos los contaminantes. Primavera y verano (desde abril hasta
septiembre) son las estaciones con un flujo de filtracion del aire mas elevado en promedio,
aunque en algunos casos el valor mensual mas alto corresponde a otros periodos (por ejem-
plo, la filtracion de PMy, fue maxima en febrero). Estos patrones de filtracion normalmente
estan correlacionados con la variacion estacional de las concentraciones de contaminantes
atmosféricos vy el ciclo bioldgico del arbolado y otra vegetacién (Nowak 1994; Yang et al.
2005). Por ejemplo, la filtracion de Oz es méaxima en verano, cuando las concentraciones de
este contaminante son normalmente mas altas debido al proceso de reaccién fotoquimica
que forma Oz como consecuencia de las altas temperaturas y la mayor superficie foliar en
esta época del afio.

Secuestro de carbono

El valor biofisico total del secuestro neto de carbono se estimé en 5.187 t C al afio (o sea
19.036 t CO,eg/afio), suponiendo un valor econémico de 407.000 $ anuales. En términos
absolutos, los usos del suelo que contribuyeron mas al secuestro de carbono fueron el verde
urbano, el verde natural, y el residencial de alta densidad (19%, 39% Yy 24% respectivamen-
te). Sin embargo, considerando el ratio de secuestro neto de carbono por superficie de uso
del suelo, es el verde urbano el que muestra un valor mas elevado entre estos tres usos del
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suelo (1,24 t/ha en el caso de verde urbano; 0,96 t/ha en el caso de verde natural; y 0,35 t/ha
en el caso de residencial de alta densidad). Sorprendentemente, el ratio mas alto entre todos
los usos del suelo considerados es el residencial de baja densidad (1,33 t/ha).

Contribucion de los servicios ecosistémicos a la calidad del aire y la mitigacién del cam-
bio climatico

A partir de los valores biofisicos totales de filtracion de PMy,, NO, y secuestro de CO,, se
estimé la contribucion relativa del verde de Barcelona en relacion a la calidad del aire y la
mitigacién del cambio climético en base a los niveles de contaminacién del aire y les emi-
siones GEI (véase tabla 1). Los resultados muestran que la contribucién de los espacios
verdes en relacién a la mitigacion del cambio climético es muy baja, ya que solo supone un
0.47% de les emisiones totales de GEI. Si solo se tienen en cuenta las emisiones municipa-
les (las emisiones de referencia en relacion al objetivo del 23% de reduccion del ‘Pacto de
Alcaldes’), la contribucion es sustancialmente superior, llegando al 22,55% de las emisio-
nes. La contribucidn en relacion a la calidad del aire difiere bastante segun el contaminante.
La filtracion de NO, solamente representa un 0,52% de las emisiones de NO; de la ciudad.
En cambio, la filtracion de PMy, representa un 22,31% de las emisiones de PM;,. No obs-
tante, si se tienen en cuenta los niveles de contaminacién de fondo de PMy, la contribucion
baja a solamente el 2,66% del total.

Tabla 1. Contribucién del verde de Barcelona en relacion a la calidad del aire y la mitigacion del
cambio climatico (afio 2008)

. Impactode  Contribucién del servicio
Vgl_or bio- Valor mo- " la contami- ecosistémico (%)
Conta- fisico del netario del Emisiones nacién de
minante servicio servicio (tyear?) fondo Sin conta- Con con-
(/afio) ($/afio) 0 minacion taminacion
(%0) de fondo de fondo
PMyo 166,01 1.097.964 743.77 88,10 22,32 2,66
NO, 54,59 540.745 10.412,94 18,70 0,52 0,43
4.053.766 0,47
COeq 19.036 407.177 84,403 N/A 22,55 N/A
* Emisiones de CO2eq municipales (directamente
atribuibles a actividades del Ayuntamiento de Barcelona).
8
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Figura 2. Filtracién de contaminantes anual y mensual en valores biofisicos y monetarios (verde
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Discusion y conclusiones

Contribucion del verde a la calidad del aire

El impacto del verde urbano en relacidn a la calidad del aire en las ciudades sigue siendo un
tema de debate cientifico. Mientras los efectos positivos derivados del servicio de filtracién
del aire proporcionado por la vegetacidn han sido estimados a una escala local en muchas
areas urbanas (Nowak et al. 2006), existen estudios que sugieren que la vegetacién, depen-
diendo de su configuracion y otros factores, puede incrementar las concentraciones de con-
taminacion atmosférica a escalas inferiores (por ejemplo, a nivel de calle) (\Vos et al. 2013).
En general, la capacidad de la vegetacion urbana para filtrar contaminantes del aire depende
en gran medida de una serie de factores como la humedad del suelo, el indice de area foliar
(LA, el periodo foliar, la concentracién de contaminantes en la capa de mezcla de la at-
mosfera, o la meteorologia (Nowak et al. 2006; Escobedo and Nowak 2009; Manning
2008).

Nuestros resultados muestran que el flujo de filtracién de NO, proporcionado por el verde
de Barcelona tiene un efecto muy limitado en relacién a las emisiones y niveles de este
contaminante en la ciudad (menos del 1%). Por consiguiente, creemos que el potencial de
los espacios verdes para contribuir de manera relevante al cumplimiento de los valores
limites de contaminacion establecidos por la UE es muy bajo. Teniendo en cuenta que la
contaminacion de NO, se debe mayoritariamente a la actividad del transporte rodado
(65,6% segun el PECQ 2011), creemos que las politicas de calidad del aire para este con-
taminante se deberian centrar en una reduccion del trafico motorizado, la promocién de
medios de transporte no emisores (por ejemplo, la bicicleta) o mejoras tecnolégicas que
reduzcan la concentracion de NO, en la atmosfera.

La filtracion de PMyy, en cambio, es significativamente mayor que la de NO,, y las emisio-
nes a nivel de Barcelona significativamente menores, resultando en efecto mucho mas rele-
vante a nivel municipal (22,3% del total de emisiones de la ciudad). No obstante, el efecto
de la contaminacién de fondo (que representa un 88,1% de la concentracién media anual de
PMyo segln las estimaciones del PECQ 2011) reduce drasticamente esta contribucioén pro-
porcionada por el verde (hasta el 2,7% de los niveles totales de PMy,). No obstante, cree-
mos que existen todavia importantes razones por las cuales este servicio ecosistémico se
deberia tener en cuenta en la planificacidn y gestién urbana de la ciudad. Primero, la con-
taminacion por particulas en suspension supone un problema de salud muy importante en
area metropolitana de Barcelona, y estudios epidemioldgicos recientes sugieren que mejo-
ras relativamente moderadas de la calidad del aire podrian significar importantes beneficios
a nivel de salud, asi como a nivel de costes econémicos asociados (Pérez et al. 2009). Se-
gundo, el importante efecto de la contaminacién de fondo de PMyq en la calidad del aire en
Barcelona puede comprometer la efectividad de las politicas municipales basadas Unica-
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mente en la reduccion de las emisiones. Asimismo, este hecho también sugiere que estas
medidas de reduccidn deberian coordinarse a una escala superior a la municipal, al menos a
escala de regién metropolitana. Tercero, la implementacion de medidas basadas en la infra-
estructura verde para mejorar el potencial de filtracion del aire (asi como otros servicios
ecosistémicos) es factible teniendo en cuenta la realidad de Barcelona. Si bien la ciudad
tiene una configuracion muy compacta, existe todavia una parte relevante de la superficie
municipal donde se podria incrementar la proporcion de verde (un 3,6% segun los resulta-
dos de i-Tree Eco). Complementariamente, el desarrollo de cubiertas y paredes verdes es
una alternativa tecnoldgica que podria ser especialmente apropiada en aquellos barrios de
alta densidad done el espacio verde es muy escaso. Varios estudios han cuantificado el
potencial de las cubiertas verdes en relacion a la filtracion del aire a varias escalas (Baik et
al. 2012, Currie y Bass 2008, Yang et al. 2008).

Una gestién adecuada del espacio verde existente también puede contribuir a mejorar el
efecto positivo del verde sobre la calidad del aire. Existen varios factores a considerar a tal
efecto, como la seleccion de especies (por ejemplo, perennifolias versus caducifolias, di-
mensidn, tasa de crecimiento, caracteristicas foliares o tolerancia a la contaminacion) o la
practicas de mantenimiento (por ejemplo, la intensidad de poda) (Yang et al. 2005).

Contribucion del verde a la mitigacion del cambio climatico

Algunos autores sugieren que el secuestro de carbono no es un servicio ecosistémico rele-
vante a nivel urbano, ya que las ciudades se pueden beneficiar de las compensaciones de
carbono realizadas por ecosistemas localizados en otras partes del mundo (Bolund and
Hunhammar 1999). No obstante, otros autores argumentan que los ecosistemas urbanos
pueden jugar un papel importante en la mitigacion del cambio climatico especialmente en
comparacion con otras politicas urbanas que persiguen el mismo objetivo (Escobedo et al.
2010; Zhao et al. 2010).

En linea con los resultados obtenidos por otros estudios urbanos (Pataki et al. 2009; Liu and
Li 2012), nuestro estudio muestra que el secuestro neto de carbono en Barcelona por parte
de la vegetacién urbana supone una contribucién muy modesta en relacidn a las emisiones
totales de GEI de la ciudad. No obstante, si solamente se tienen en cuenta las emisiones
municipales (que son las emisiones de referencia en relacién al objetivo de reduccién de un
23% de emisiones hasta el 2020), la contribucién es significativamente mayor (22,55%).
Politicas basadas en la promocidn de la infraestructura verde similares a las descritas ante-
riormente para la mejora de la calidad del aire podrian también contribuir a que la compen-
sacion de emisiones de GEI por parte de la vegetacion urbana se mucho mas relevante.
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Limitaciones

Las principales ventajas del modelo i-Tree Eco es que se basa en datos primarios, medidos
mediante trabajo de campo y en procedimientos cientificos para estimar el flujo de servicios
ecosistémicos de regulacion en areas urbanas (Nowak et al. 2008).

No obstante, el modelo también tiene limitaciones que se tienen que tener en cuenta al
analizar los resultados obtenidos. EI modelo todavia esta disefiado principalmente para
casos de estudio de Estados Unidos. Por ejemplo, algunas especias arbdreas o arbustivas
presentes en la ciudad de Barcelona no estaban incluidas en la base de datos del modelo y
se tuvieron que buscar especies equivalentes. Asimismo, la valoracion monetaria de los
servicios ecosistémicos analizados se basa en el contexto americano y, por consiguiente,
deberia considerarse como una estimacién aproximada en el caso de Barcelona. Otra limi-
tacién importante de los modelos de deposicion seca como i-Tree Eco es el nivel de incerti-
dumbre relacionado con la cuantificacion del flujo de filtracion del aire debido a la comple-
jidad del proceso (Pataki et al. 2011). Por ejemplo, existe incertidumbre respecto a la no
homogeneidad de la distribucion espacial de los contaminantes atmosféricos, a las tasas de
re-suspensién de particulas o al estado de humedad del suelo (Manning 2008). Si bien los
resultados del modelo encajan bien con las velocidades de deposicion medidas a nivel
empirico en vegetacion urbana, el modelo analiza los efectos a nivel de ciudad, no las va-
riaciones locales en la filtracion del aire debido a la meteorologia local o las diferencias de
contaminacion. En relacion al servicio de secuestro de carbono existen incertidumbres en
relacion a las ecuaciones de biomasa y los factores de conversion aplicados, asi como posi-
bles errores de medida durante el trabajo de campo (Nowak et al. 2008). EI modelo tampo-
co tiene en cuenta factores como las caracteristicas del mantenimiento del arbolado (por
ejemplo, la intensidad de poda), tasas de descomposicién, restricciones a nivel de expansién
de raices, que poden tener un efecto sobre el secuestro y almacenamiento de carbono (No-
wak et al. 2008; Pataki et al. 2011).

Finalmente, también hay que destacar que en este estudio no se han considerado las emisio-
nes de compuestos organicos volatiles generados por la vegetacion (COV). La emisién de
COVs por parte de los arboles y otra vegetacion urbana puede contribuir a la formacién de
05 troposférico y CO (Kesselmeier y Staudt 1999), contrarrestando asi, la filtracion del aire
que proporciona la vegetacion. Las emisiones COVB dependen de factores tales como la
composicién de especies de arboles, la biomasa foliar, o la temperatura del aire (Nowak et
al. 2008). El modelo i-Tree Eco estima la emision por hora de isoprenos (CsHg), monoter-
penos (terpenoides Cy), y otros COVSs por parte de los arboles y arbustos de especies, utili-
zando los protocolos del Sistema de Inventario de Emisiones Biogénicas (BEIS, véase
Nowak et al. 2008 para méas detalles). Sin embargo, debido al alto grado de incertidumbre
en la estimacion de la formacion de Oz y CO derivado de las emisiones de COV, no se
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consideraron las cantidades biofisicas totales de contaminacion generada por el verde urba-
no (ni tampoco los costes monetarios).

Conclusién

Nuestra conclusion principal es que, para ser eficaces, las politicas basadas en la mejora de
la infraestructura verde urbana en relacion a la calidad ambiental de Barcelona se tienen
que coordinar conjuntamente con medidas de reduccién de emisiones, ya que por si solas,
tienen un efecto moderado en relacion a los objetivos de calidad del aire o la mitigacion del
cambio climético. Asi pues, la implementacion del recientemente aprobado Plan del Verde
y la Biodiversidad de Barcelona 2020, creemos que tendra un efecto limitado sobre la cali-
dad del aire local y la compensacién de emisiones de GEI, aunque puede jugar un papel
complementario no desdefiable junto con otras politicas basadas en la reduccién de emisio-
nes (especialmente en cuénto a los niveles de PMyg). Al mismo tiempo, hay que tener en
cuenta que el verde urbano proporciona una serie de servicios ecosistémicos adicionales
(regulacién micro-climatica, mitigacién de la escorrentia superficial, oportunidades recrea-
tivas) sin ningln coste afiadido. En general, es muy importante que los gestores urbanos
consideren un enfoque integral en relacién a la gestion del verde urbano, de manera que se
reconozcan claramente las posibles sinergias y conflictos entre servicios ecosistémicos, asi
como con otros objetivos de sostenibilidad urbana.
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