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RESUMEN.- La mayoria de las emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico global,
provienen de zonas urbanas. Por consiguiente estas emisiones contribuyen a las condiciones del tiempo a escala local y
global, y también a la modificacion del clima. Una mayor urbanizaciéon aumentara las emisiones que se originan en las
ciudades. Una solucion de tipo bioldgico es usar vegetacion para reducir el calor urbano. El objetivo de este trabajo fue
realizar la primera estimacién de la capacidad sumidero de carbono de especies presentes en el arbolado viario de la ciudad
de Rosario. Se trabajo con la informacion del Censo de Arbolado de Alineacion, preparado por la Municipalidad de Rosario y
datos de tasas fotosintéticas para las especies: Ulmus minor “olmo”, Melia azedarach “paraiso”, Prunus cerasifera “ciruelo
rojo”, Platanus X hispanica “platano”, Jacaranda mimosifolia “jacarand4”. Se pudo observar que existe una importante
diferencia en la capacidad de captura de CO, entre las distintas especies, esta informacion es Gtil a la hora de seleccionarlas
para gestionar y planificar un arbolado urbano més eficiente en la capacidad fijadora de diéxido de carbono. El CO,
secuestrado en toda la ciudad en el afio por estas especies fue de 58943,45 Mg.
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CARBON SINK CAPACITY OF URBAN TREES ON ROASIDES OF ROSARIO,
ARGENTINA

ABSTRACT.- Most of the emissions of greenhouse gases that contribute to global climatic change are originated in urban
areas. Therefore, these emissions contribute to weather at local and global levels and to climate modifications as well. The
increase in urban areas will also increase city gases emissions. One possible solution is using urban vegetation, mostly trees,
as carbon sinks. The aim of this contribution was to calculate the first estimation of the carbon sink capacity of the urban
trees con roadsides of Rosario. We used information provided by Rosario City Hall, The Census of Urban Trees on
Roadsides of Rosario, and photosynthetic rates of Ulmus minor “olmo”, Melia azedarach “paraiso”, Prunus cerasifera
“ciruelo rojo”, Platanus X hispanica “platano”, Jacaranda mimosifolia “jacaranda”. Differences among carbon sink among
species was detected and this information can be really useful when selecting species for urban roadsides and parks so as to
plant trees with higher capabilities of carbon sequestration. CO, sequestrated by urban trees on roadsides in the whole city
was 58943,45 Mg year™.
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1. INTRODUCCION registrados en las temperaturas medias atmosféricas y, de
seguir la misma tendencia, tendria un gran impacto sobre los
ecosistemas terrestres. En funcion de ello, se ha hecho
necesario plantear tanto estrategias de reduccion de
emisiones, como acciones que conduzcan a la captacion de
dioxido de carbono de modo que se pueda retirar de la

atmosfera. Un claro ejemplo de esta tendencia es el acuerdo

El didxido de carbono es un gas incoloro, producto de la
combustién de compuestos organicos y es uno de los gases
efecto invernadero, junto al metano, el éxido nitrico, el
vapor de agua y el ozono. Desde la Revolucién Industrial, la
concentracion atmosférica de didéxido de carbono aumentd
debido al uso de combustibles fdsiles y esa tendencia se ha

incrementado en las Gltimas décadas.

En funcion de las conclusiones del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPPC, 2007), este aumento de gases
efecto invernadero seria el responsable de los incrementos

alcanzado al redactarse el protocolo de Kyoto, por medio del
cual los paises presentes se comprometen a reducir las
emisiones de estos gases en valores similares a los de afios
anteriores (CMCC, 1997).
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Comlnmente se da el fendmeno de elevacion de la
temperaturaen zonas urbanas densamente construidas
causado por una combinacién de factores tales como la
edificacion, la falta de espacios verdes, los gases efecto
invernadero y la generacion de calor, denominado isla de
calor. Se ha observado que este fendmeno aumenta con el
tamafio de la ciudad y que es directamente proporcional al
tamafio de la mancha urbana. Ademas, la relacion entre las
altas temperaturas urbanas y la falta de vegetacion en la
ciudad es directa, debido a la baja transformaciéon de la
energia solar incidente a través de procesos como la
fotosintesis.

Las islas urbanas de calor por si mismas no son responsables
del calentamiento global porque son fenémenos de pequefia
escala y cubren tan solo una mindscula fraccion de la
superficie de la tierra. Sin embargo, hay algunas conexiones
urbano-globales dignas de mencionar (Voogt, 2008).

Aproximadamente la mitad de la poblacion del mundo vive
actualmente en ciudades, y se espera que esta cantidad
aumente al 61% para el 2030. La alta tasa de urbanizacion,
implica que un futuro, un nimero de personas cada vez
mayor se vera expuesto a los impactos que resultan de la isla
de calor.

La mayoria de las emisiones de gas de efecto invernadero
que contribuyen al cambio climatico global, provienen de
zonas urbanas. Por consiguiente estas emisiones contribuyen
a las condiciones del tiempo a escala local y global, y
también a la modificacion del clima. Una mayor
urbanizacion aumentara las emisiones que se originan en las
ciudades.

Las modificaciones climaticas que han ocurrido en las
grandes ciudades en el Gltimo siglo muestran similitudes en
términos de las tasas y magnitud esperadas con respecto a
los cambios climéticos proyectados hacia el futuro. Por lo
tanto, las ciudades pueden servir como modelo para evaluar
los impactos del cambio climatico asi como las estrategias
de adaptacion al mismo, tanto a escala local como global.

Una solucion de tipo bioldgico es usar vegetacion para
reducir el calor urbano. A su vez con esta estrategia los
residentes urbanos se benefician con mejoras en la calidad
del aire por:

e Disminucién de las emisiones de compuestos
orgénicos volatiles que contribuyen al smog
urbano por que se deposita parte de este sobre la
superficie de las hojas

e Reduccion potencial de la tasa de formacion de
0zono

e Reduccion de gases de efecto invernadero y
emisiones contaminantes provenientes del uso
del aire acondicionado y la calefaccion

Surge asi la necesidad de potenciar a los sumideros o
reservorios de carbono en las ciudades, utilizando los
procesos naturales que regulan el flujo de carbono en la
naturaleza. En este ciclo, las plantas son las responsables
principales de la remocidn del carbono atmosférico, pasando
a ser piezas clave para una estrategia sostenible de
captacion de dioxido de carbono.

Gayoso y Guerra (2002) destacan la importancia de contar
con la cuantificaciéon de carbono con base en informacion
diferenciada por especie y componentes del arbol, para
proyectos de captura de carbono.

Desde la década del 60 comenzd en Rosario la edificacion
en altura en el area denominada microcentro. Este proceso,
que se habia detenido poco antes de los 80, tuvo un nuevo
impulso a partir de estos Gltimos afios, encontrandose en la
actualidad aproximadamente el 65% de la superficie
urbanizada y solo el 5% de espacios verdes (Direccion
General de Estadistica - Municipalidad de Rosario, 2008)
(Fig. 1.). El continuo crecimiento de la ciudad lleva al
deterioro de estos espacios de fundamental importancia
ecolégica 'y recreativa, siendo imprescindible su
revalorizacion y adecuada planificacion. Mendoza (2006)
realiz6 un diagnoéstico de los espacios verdes de la ciudad de
Rosario, mediante el analisis de imagenes satelitales y
aplicacion de indices del paisaje, concluyendo que ademas
de las zonas verdes, los corredores verdes urbanos son
también importantes ya que potencian la superficie cubierta
con vegetacion y mejoran su funcionamiento porque
permiten conectar areas verdes de la ciudad. Ademas destaca
que “la mitad de la superficie del municipio no esta
impermeabilizada, por lo que existe la posibilidad de
recuperar y crear un plan para manejar los intersticios
vegetados...”.

El objetivo de este trabajo fue realizar la primera estimacion
de la capacidad sumidero de carbono de especies presentes
en el arbolado viario de la ciudad de Rosario.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Caracterizacion de la ciudad de Rosario

Rosario es una ciudad ubicada al sur de la provincia de
Santa Fe, Republica Argentina, que se encuentra a los 32°
55’ de latitud sur y 60° 47° de longitud oeste, a 27 m s.n.m.
Tiene una superficie total de 178,69 km2, estando bordeada
desde el noreste al sureste por el rio Parana. Este aspecto es
de fundamental importancia para la configuracion del clima
local, siendo éste templado-himedo. Las temperaturas
medias mensuales del aire oscilan entre 25°C y 10°C, en
verano e invierno respectivamente, y las precipitaciones
anuales alcanzan los 1000 mm., ocurriendo las mayores
lluvias en el semestre calido (Servicio Meteoroldgico
Nacional, 2011).

En cuanto a su poblacion la ciudad de Rosario es la
localidad mas poblada de la provincia de Santa Fe, con
aproximadamente 1.000.000 de habitantes (esto representa
el 38% del total de los habitantes de la provincia y el 3% de
los habitantes del pais). Rosario tiene una densidad de
poblacién de 5596,28 habitantes x km?.

2.2. Informacion utilizada

Se trabajo con la informacion del Censo de Arbolado de
Alineacién, preparado por la Municipalidad de Rosario y
datos de tasas fotosintéticas segun Figueroa et al. (2007);
para las especies que existe esta informacion: Ulmus minor
“olmo”, Melia azedarach “paraiso”, Prunus cerasifera
“ciruelo rojo”, Platanus X hispanica “platano”, Jacaranda
mimosifolia “jacaranda”.

La informacion meteoroldgica utilizada corresponde a la
estacion Rosario (32.91°S, 60.78°0), correspondiente a la
red del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Esta
estacion se encuentra ubicada en el Aeropuerto Islas
Malvinas en Fisherton.
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Fig. 1. Imagen de la ciudad de Rosario. En esta imagen pueden verse las areas verdes en color gris claro.

De la informacion suministrada por el censo se obtuvo la
categorizacion por especies, el nimero de ejemplares y
ubicacion de estos en la ciudad (Fig. 2.).

Dado que no hay informacion bibliogréfica sobre los valores
de tasa fotosintética de distintas especies de arboles en la
ciudad de Rosario, ni en otras ciudades del hemisferio sur,
se utilizé la informacién obtenida en la ciudad de Sevilla
(Figueroa Clemente y Redondo Gémez, 2007).

Tabla 1: Heliofania efectiva en Rosario para las estaciones
del afio, segiin datos del SMN.

2.3. Célculos realizados

Se calculd la superficie foliar por arbol mediante técnicas de
muestreos. El total de CO, fijado por arbol se estimo
multiplicando la tasa fotosintética por el valor de heliofania
efectiva y la superficie foliar calculada.

Para cada una de las especies, se realizaron los siguientes
célculos y estimaciones.

a) Superficie foliar por arbol (S):

S=s*H
Heliofania Heliofania .
Estacion | Dias | efectiva efectiva siendo:
promedio (hs) | promedio (seg) s: superficie foliar promedio, se determiné promediando los
Primavera | 92 863 2858256 valores medidos con un medldor_de area folle_tr (LI—,COR
USA modelo LI-3100), n= 30 hojas por especie de arbol,
Verano |90 |9,.20 2980800 excepto en Jacaranda donde n= 40 hojas.
Otofio 91 6,10 1998360 , . ,
- H: nimero total de hojas por arbol:
Invierno 92 6,17 2043504 D%
H=R*h
8000
Faelele)
6000
5000 M Platanos
4000 - m Paraisos
Olmos
3000
m Jacaranda
2000 - m Ciruelo R.
1000
o —
centro norte noroeste oeste suroeste sur

Fig. 2. Distribucion de las especies del arbolado viario en los distintos distritos de la ciudad de Rosario
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R: numero de ramas por arbol (n= 10 arboles):
R= r * M * o * ™
ri: N°. de ramas primarias
r,: N°. de ramas de orden n donde no hay posterior
bifurcacion
h: ndmero de hojas por rama, se determin promediando
para cada especie los valores de 10 ramas.

b) Capacidad fijadora de diéxido de carbono (C)

C=A*St*hs

siendo:
A: tasa fotosintética: pmol CO, m? s’

Los valores de tasas fotosintéticas aplicados a las especies
en estudio para las estaciones de primavera-verano y otofio-
invierno, son los correspondientes a la tasa fotosintética neta
del mediodia y el amanecer respectivamente, obtenidas en la
ciudad de Sevilla (Figueroa Clemente y Redondo Gomez,
2007).

St: superficie foliar total, es la multiplicacion del valor de
superficie foliar por arbol (S) por el nimero total de
ejemplares de cada especie.

hs: nimero de horas de luz, expresada en segundos. Se
obtuvo multiplicando la duracion en dias de cada estacion
del afio por el valor promedio de heliofania efectiva
correspondiente a ese periodo obtenido de los registros de la
estacion meteoroldgica Rosario (Tabla 1). Para cada especie
se considero la estacion en la cual contaba con area foliar.

¢) Respiracion nocturna (RN):
RN =RN; * St * hs

Siendo:
RN;: tasa de respiracion nocturna segun Figueroa et al.
(2007)

hs: calculada por diferencia entre la duracién de un dia y
los valores promedios de heliofania efectiva.

d) Balance neto de CO, en la ciudad (BN):
BN=C-RN
Los valores de umol CO, se transformaron en Mg de CO,

Las temperaturas medias, minimas y maximas de Rosario y
Sevilla no presentan diferencias importantes y por lo tanto
tampoco en la amplitud térmica anual (Tabla 2).

Si es importante destacar por un lado las diferencias en los
montos anuales de precipitacion, Sevilla tiene una
precipitacion que es practicamente la mitad que la ciudad de
Rosario; y por otro que las mayores precipitaciones en la
ciudad santafesina ocurren en el semestre célido y en la
localidad espafiola en el semestre frio, ya que tiene un
régimen de precipitaciones mediterraneo. Sin embargo los
montos alcanzados en invierno en Rosario (80 mm) superan
a lo que ocurre en Sevilla (55 mm.). Esto conlleva a que los
veranos en Sevilla sean algo mas calidos que en Rosario
debido a la disminucién de la humedad y ademéas a una
mayor cantidad de horas efectivas de luz (Tabla 3).

Tabla 2: informacién climatolégica de la ciudad de Rosario
(Argentina) (SMN) y de Sevilla (Espafia) (Agencia Estatal
de Meteorologia de Espafia, AEMET).

Rosario Sevilla

Latitud 32°57°S 37° 23°
N

Radiacion mes mas calido 1023 1027
(cal*ecm™?*dia™®)
Radiacién mes mas frio 403 348
(cal*cm?*dia™)
Temperatura media anual (°C) 17,5 18,6
Temperatura minima media 11,7 12,2
anual (°C)
Temperatura maxima media 24,0 24,9
anual (°C)
Precipitacion (mm*afio™?) 988,6 534

Considerando que Rosario y Sevilla presentan una
diferencia en latitudes de 4,5° la radiaciéon incidente en
verano no presenta diferencias significativas, pero estas
discrepancias aumentan en invierno, disminuyendo en
Sevilla la radiacion en un 13,6% respecto a la que llega en
Rosario (Tabla 2).

Puesto que los arboles de regiones templadas se saturan con
irradiancias de solo 600 pmol*m2*s™* (Montaldi, 1995), en
el periodo del afio en que este valor es superado (estival), no
existirian diferencias de fijacion causada por dicho factor.
En el segmento del afio en el que el valor es inferior al de
saturacion (invernal), Rosario cuenta con un mayor valor de
irradiancia que el que alcanza Sevilla (Tabla 2).

Tabla 3: Heliofania efectiva en Rosario y en Sevilla para las
distintas estaciones del afio.

Dias Heliofan _|'a efectiva Heliofa_n fa efectiva
Rosario (seg) Sevilla (seg)
Primavera | 92 2858256 2682000
Verano 90 2980800 3567600
Otofio 91 1998360 2354400
Invierno | 92 2043504 1857600

3. RESULTADOS

Los arboles considerados presentaron distintos valores de
superficie foliar (Tabla 4, 5y 6).

Tabla 4: Superficie foliar promedio de platano, jacaranda,
paraiso, olmo y ciruelo rojo

Especies P“z’me‘i"‘_’l
(cm“*hoja™)
Platano 147,05
Jacaranda 322,05
Paraiso 214,76
Olmo 85,93
Ciruelo rojo 14,11

En funcidn de las diferentes tasas fotosintéticas que poseen
estas especies, los valores totales de fijacion de CO, por dia
oscilaron entre 0,13 y 10,20 kg dia * para el ciruelo rojo y el
platano, respectivamente (Tabla 7).
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Tabla 5: NUmeros promedio de hojas por rama (h) y de
ramas por arbol (R) para cada especie segun categoria de

altura.
Categorias (h) (R)
Platano >6m 201,30 350,10
) 0-6m 19,00 167,2
Jacaranda

>6m 20,00 538,60

Paraiso >6m 15,80 1621,50
Olmo >6m 13,10 771,70
Ciruelo rojo <6m 17,00 738,60

En la Tabla 8 se presentan los datos de estimacion de
capacidad sumidero de CO, por especie y el balance neto a
nivel ciudad, considerando las emisiones por respiracion.

Considerando que Sevilla presenta valores de humedad
relativa ambiente muy bajos y, sumados a la diferencia en
los niveles de irradiancia para el periodo invernal, es

altamente probable que esto lleve a subestimar los datos de
fijacién de CO, en la ciudad de Rosario.

Tabla 6: Superficie foliar total del arbolado viario de
Rosario para las distintas especies

N° de Superficie

Especie Ei Categorias | foliar total (S)

jemplares m2

Platano 11143,00 >6m 11547900,81

2217,00 0-6m 226810,34
Jacaranda

3617,00 >6m 1254808,40

Paraiso 20685,00 >6m 11381296,13
Olmo 2934,00 >6m 254876,49

Ciruelo rojo 349,00 <6m 6185,06

Tabla 7: Cantidad total de CO, fijado por las distintas especies en la ciudad

Especie Categorias Estaciones

Total fijado por categoria en la Total fijado por
ciudad (Mg)

arbol por dia (kg)

Primavera

Platano >6m Verano

Otofio

31021,92

10,20

Otofio

0-6m Verano

i Invierno
Jacaranda

553,46

091

Otofio

>6m Verano

Invierno

3061,99

3,10

Primavera

Paraiso >6m Verano

Otofio

36807,15

6,52

Primavera

Olmo >6m Verano

Otofio

533,02

0,67

Primavera

Ciruelo rojo <6m Verano

Otofio

11,91

0,13

Tabla 8: Estimacion de la capacidad sumidero de CO,

. . . Balance neto de CO, de la
Especie Categorias Mg CO, Respirado ciudad (Mg)
Platano >6m 8629,08 22392,84

, 0-6 m 150,72 399,22
Jacaranda
>6m 833,83 2208,65
Paraiso >6m 3401,84 33405,31
Olmo >6m 38,09 514,93
Ciruelo rojo <6m 3,70 8,21
Total secuestrado en la ciudad: 58943,45
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se puede observar que existe una importante diferencia en la
capacidad de captura de CO, entre las distintas especies,
esta informacion es Gtil a la hora de seleccionarlas para
gestionar y planificar un arbolado urbano mas eficiente en la
capacidad fijadora de dioxido de carbono, y asi
encaminarnos hacia la eficiencia energética y de lucha
contra el cambio climético en la ciudad de Rosario.

Por todo esto es importante obtener datos propios de cada
ciudad para contrastar con otras y continuar con el estudio
del resto de las especies que componen el arbolado, tal cual
se estd trabajando en otras ciudades del mundo (Nowak y
Crane, 2002; Stoffberg, 2006; Kiran & Kinnary, 2011).

El CO, secuestrado en toda la ciudad en el afio por estas
especies fue de 58943,45 Mg. Considerando que los arboles
analizados representan solo el 25 % del arbolado viario
(Municipalidad de Rosario, 2005), se podria estimar que la
capacidad sumidero del total del arbolado alcanzaria para
mitigar las emisiones ocasionadas por los 500000 autos
rosarinos que se desplazan en promedio 2400 km al afio, con
una emisién promedio de 150 g de CO, km*™, (CeroCO,,
2011)
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