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Estimacion de las emisiones biogénicas urbanas en
Bogota de compuestos organicos volatiles. Caso
de estudio especie Eucalyptus globulus Labill.

Estimation of Bogota s Urban Biogenic Emissions of Volatile
Organic Compounds. Case Study Eucalyptus globulus Labill.
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RESUMEN

ABSTRACT

Los compuestos orgédnicos volitiles son unos de los
compuestos quimicos de mayor importancia en la qui-
mica atmosférica en afios recientes dada su participacién
en la formacién de aerosol secundario y ozono en la at-
moésfera. Son compuestos liberados mediante procesos
naturales (biogénicos) o por actividades antropogéni-
cas. Este trabajo buscé estimar de forma teérica las emi-
siones biogénicas de los compuestos orgdnicos volitiles
isopreno y monoterpenos tomando como caso de es-
tudio la ciudad de Bogota para el afio 2019, teniendo
como fuente de emisién la especie Eucalyptus globulus
y evaluando la sensibilidad a variables meteorolégicas
como temperatura, humedad y radiacién solar. Los
valores de emisién obtenidos fueron de 0,27 t al afio
observando una relacién directamente proporcional
entre la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y
las emisiones de isopreno, asi mismo, se encontré que
la emisién de monoterpenos se encuentra mds rela-
cionada con la temperatura atmosférica. Este trabajo
permitié tener un aporte en la cuantificacién tedrica
de las emisiones de compuestos orgdnicos biogénicos
emitidas por esta especie, el cual puede ser considerado
como linea base para el levantamiento de un inventario
general de emisiones biogénicas de este tipo que se rea-
licen en el pais.

Volatile organic compounds are one of the most impor-
tant chemical compounds in atmospheric chemistry in
recent years due to their participation in the formation of
secondary aerosols and ozone in the atmosphere. They are
compounds released by natural (biogenic) processes or by
anthropogenic activities. This work sought to theoretically
estimate the biogenic emissions of volatile organic com-
pounds Isoprene and monoterpenes, taking as a case study
the city of Bogotd for the year 2019, taking the Eucalyptus
globulus species as the source of emission, under the con-
sideration of meteorological variables such as temperatu-
re, humidity, and solar radiation. The estimated emission
values obtained were 0,27 t per year observing a directly
proportional relationship between photosynthetically ac-
tive radiation (PAR) and isoprene emissions, likewise, it
was found that the emission of monoterpenes is more clo-
sely related to atmospheric temperature. This work made
it possible to have a contribution in the theoretical quan-
tification of the emissions of biogenic organic compounds
emitted by the species, which can be considered as a base-
line for the drawing up of a general inventory of emissions
of this type that are carried out in the country.
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Introduccion

Los compuestos orginicos volitiles (COV) son
compuestos quimicos presentes tanto en ambientes
cerrados como en la atmdsfera, y son de interés para
el estudio de la calidad del aire como contaminan-
tes en ambos espacios. Mendoza-Dominguez et al.
(2010) afirman que los COV tienen una alta presién
de vapor (0,01 kPa a 20°C) y una baja solubilidad en
el agua. También estdn constituidos por una mezcla
compleja de compuestos de bajo peso molecular, con
un ndmero de dtomos de carbono comprendido en-
tre 2 y 12,y contienen elementos como hidrégeno,
oxigeno, entre otros (Derley et al. 2014). Algunos de
compuestos se liberan a la atmésfera por procesos
bioquimicos naturales en suelos, océanos y vegeta-
cién (Sindelarova et al., 2014). Son de relevancia en
el estudio de la calidad del aire por ser importantes
precursores del ozono troposférico y del aerosol or-
ganico secundario que tienen importantes efectos en
el deterioro de la calidad del aire regional (Wyche et
al., 2014; Faiola et al., 2015; Ghirardo et al., 2016).
Su degradacion iniciada por los radicales hidroxilo
(OH) producen radicales RO, seguido por la con-
versién de 6xidos de nitrégeno (NO y NO,) que
resultan en la acumulacién de ozono (Os) (Jing et
al., 2020). La produccién de ozono en grandes dreas
boscosas puede afectar las zonas urbanas debido al
arrastre por el viento, exponiendo a la poblacién a
altos niveles de contaminacién (Im et al., 2011). La
interaccién de emisiones biogénicas con las emisio-
nes antropogénicas también influye en la oxidacién
de metano y en la produccién global de CO (Leung
et al., 2011; Pratt et al., 2012). Los impactos de las
emisiones son diferentes en las ciudades, primero
por la concentracién de emisién, la ubicacién rela-
tiva y las condiciones meteoroldgicas incluyendo el
transporte horizontal y la difusién vertical (Situ et
al., 2013; He et al., 2020).

La vegetacion forestal es la que mas contribuye
con emisiones de compuestos orginicos volatiles
biogénicos en la atmdsfera global, tales como iso-
preno, monoterpenos y sesquiterpeno, multiples es-
tudios se han llevado a cabo en diferentes partes del
mundo confirmando estos hallazgos (Laothawor-
nkitkul et al., 2008; Aydin et al., 2014; Bourtsou-
kidis et al., 2014; Acton et al., 2016), sugiriendo

que se encuentran involucradas en el crecimiento,
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produccién y defensa de las plantas y son emitidas
a través de sus hojas (Mochizuki et al., 2015). En
las zonas tropicales las fuentes mds importantes de
emision de COV son la vegetacién y bosques tropi-
cales (Yafiez-Serrano et al., 2020) en donde el iso-
preno representa el 45 % de las emisiones generadas
en fuentes naturales, debido a la anatomia de la hoja,
los drboles tropicales componen el 70 % de las emi-
siones totales (Mohd et al., 2021).

Este isopreno es uno de los compuestos mis rele-
vantes para andlisis debido a su alta reactividad con
el radical hidroxilo, el O; y los 6xidos de nitrégeno
(NOx), lo que lo convierte en una fuente sustancial
de aerosol orginico secundario (SOA) contaminan-
tes que pueden afectar considerablemente la calidad
del aire (Rovelli et al., 2019). Adicionalmente su
proceso de fotooxidacién provoca que sea unos de
los principales precursores de la quimica atmosfé-
rica en regiones boscosas (Wang et al., 2018). Este
compuesto comprende aproximadamente la mitad
de la emisién global de COV con alrededor de 1
Pg. Guidolotti et al. (2019) realizaron la estimacién
de emisiones para la especie Eucalyptus camaldulensis
demostrando que al estar expuestas las hojas a altas
temperaturas entre 40-45°C se emitian grandes can-
tidades de isopreno y cuando la emisién disminuia
se emitian otros COV, entre ellos monoterpenos.

Por su parte, los monoterpenos ascienden a apro-
ximadamente el 15 % de la emisién global estimada
de COV. Con estudios en Estados Unidos, en el afio
2012,y en Japon, en el afio 2018, se concluyé que el
isopreno es el COV dominante a nivel mundial, se-
guido de los monoterpenos y sesquiterpeno, impac-
tando la atmdsfera superior (Guenther et al., 2012).
Sin embargo, Mendoza et al. (2019) evidenciaron
en Ecuador con un estudio de tres especies (Pinus
radiata, Alnus acuminata y Eucalyptus globulus), que
las emisiones de monoterpenos para el afio 2017
habian presentado una reduccién para la especie E.
globulus debido a la disminucién de su cobertura ve-
getal, alcanzando emisiones de 49,05 t afio™, encon-
trando emisiones mds altas hacia noviembre y mds
bajas en julio. Sawers (2019), confirmé la variabili-
dad de emisiones de acuerdo con la especie evaluada
en Estados Unidos, pero en todos los casos puede
llegar a contribuir de manera importante a una mala
calidad del aire en la zona de analisis.

Gest. Ambient. 24(2) 2021



Estimacidn de las emisiones biogénicas urbanas en Bogota de compuestos orgdnicos voldtiles. Caso de estudio especie Eucalyptus globulus Labill.

Debido a la importancia que han adquirido los
COV para la calidad del aire, se han realizado in-
ventarios de emisiones que tienen como finalidad
cuantificar y modelar las concentraciones de dichos
compuestos, al simular diversas condiciones meteo-
rolégicas y el comportamiento de las fuentes que los
emiten. Entre las metodologias mds utilizadas para
estimar estos compuestos se encuentran el uso del
software MEGAN (Leung et al., 2010; Gastelum et
al., 2016; Sakulyanontvittaya et al. 2016; Bauwens et
al., 2018; Wu et al., 2020), la cromatografia de gases
(Derley et al., 2014; Boix et al., 2016) o las image-
nes satelitales (Morfopoulos et al., 2013; Khan et al.,
2018; Dimitropoulou et al., 2018).

MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aero-
sols from Nature), es un programa que se utiliza a
nivel global para estimar las emisiones de COV, me-
diante imdgenes satelitales con una resolucién espa-
cial de ~1 km? o menos, alli se evidencia la variacién
de emisiones por especies acorde a las condiciones
ambientales del territorio. Es usado para estudios de
mis de 10 especies donde se puede identificar de
manera adecuada la variacién significativa que tiene
cada una de estas junto con la cobertura atmosféri-
ca y la composicién quimica del aire en un espacio
de tiempo. Algunos estudios desarrollados mediante
el uso de MEGAN incluyen el realizado en Paris
en 2014, que generé un inventario de emisiones de
COV disponible mensualmente para el periodo de
1980-2010, este conjunto de datos estimé la emisién
media anual total de COV en 760 Tg (C) / afio con-
sistente en isopreno (70 %), monoterpenos (11 %),
metanol (6 %), acetona (3 %), sesquiterpenos (2,5
%) y otros (Sindelarova et al., 2014). En el afio 2013,
se realizé un inventario de emisiones para China a
una resolucién espacial de 36 x 36 km, evidenciando
que las emisiones anuales totales de COV en el pais
asidtico eran de 42,5 Tg, incluyendo isopreno 23,4
Tg (20,7 Tg C), monoterpenos 5,6 Tg (4,9 Tg C)
y sesquiterpeno 1,0 Tg (0,9 Tg C). De acuerdo con
el estudio, los drboles de hoja ancha fueron los que
mayores contribuyentes a las emisiones de isopreno
con 72,9 % (Wang et al., 2007; Li et al., 2013).

Una segunda técnica extensamente empleada es
la cromatografia de gases (CG). Este es un méto-
do fisico de separacién en el cual los componentes
una vez separados se distribuyen en dos fases, una

estacionaria y otra mévil, que se desplaza en una di-
reccién definida por medio de puertos de inyeccién
con el fin de determinar la composicién cualitativa
de mezclas complejas de compuestos orgédnicos (Ol-
guin y Rodriguez, 2004). La CG es una metodolo-
gia de alto coste, pero los resultados pueden ser muy
exactos. Utilizando CG en Japén en el afo 2011,
se evidencié que las emisiones de isopreno y mo-
noterpenos eran mds altas en horas del dia donde
la radiacién solar era mayor (Jones et al., 2011). Por
su parte, en India, se realizé un estudio de 49 espe-
cies de plantas donde se encontré que el alfa-pineno
era el monoterpeno dominante en ciertas zonas del
pais, debido a su comportamiento temporal y te-
niendo efectos muy significativos en la calidad del
aire (Gaffar et al., 2018).

Otra metodologia extensamente utilizada en la
determinacién de las emisiones COV involucra el
uso de imdgenes satelitales. Como ejemplos de su
utilizacién se tiene en el afio 2011 en Estados Uni-
dos con la creacién de una base de datos de cobertura
terrestre de la regién de Tucson, Arizona, basindose
en informacién de imdgenes Landsat TM de 1993.
Los flujos promedio de isopreno y monoterpenos
en toda la regién encontrados para un dia tipico de
verano fueron 1,4y 3,7 kg km™ d*!, respectivamente
(Diem y Comrie, 2011). Por su parte en Portugal, se
utiliz6 el satélite DEIMOS-1, el cual evidencié que
el modelo de emisiones es altamente sensible a la re-
solucién espacial de los datos derivados de satélites,
lo que resulté en una diferencia de aproximadamen-
te el 30% en las emisiones totales de isopreno para el
area estudiada (Silveira y Tchepel, 2014).

A escala nacional para Colombia, se evidencian
en la literatura tres estudios en el departamento del
Magdalena en esta temdtica. En el primero reali-
zado en el afio 2010 empleé la teledeteccion por
imdgenes satelitales y la aplicacién de modelos ma-
temdticos para determinar los aportes de COV. Se
incluyeron variables climdticas, atmosféricas y de
composicién quimica que permitieron obtener una
contribucién en la dindmica atmosférica y los posi-
bles efectos de estos compuestos en los ecosistemas
y el medio ambiente (Caicedo et al., 2010). En un
segundo estudio de 2015, desarrollado en el Parque
Tayrona, se determiné que las emisiones biogénicas
de monoterpenos eran de 3,54 x 10* kg d*!, siendo



generadas en un 60 % por la familia Leguminosae,
37,4 % por la familia Euphorbiaceae, 2,4 % la familia
Anacardiaceae y menos de 0,1 % a las familias Ru-
biaceae y Polygonaceae (Bolafio et al., 2015). Por ul-
timo, un estudio realizado en la regién de Caldas
con diferentes tipos de vegetacién demostré que los
bosques son los mayores emisores de COV alcan-
zando 16.000 t afo™!, mientras que pastos y cultivos
tenian las emisiones mas bajas entre 1.924 y 1.359 t
ano™ y los piramos con el 0,4 t ano™. Se determiné
que las variables que mds influyen en las emisiones
de isopreno y monoterpenos son la altitud y el tipo
de cobertura (Li-Ramirez et al., 2017).
Evidenciando la relevancia que estos compuestos
quimicos de origen biogénicos para la calidad del
aire y la escasa informacion referente en el contex-
to nacional, y en particular para la ciudad de Bo-
gotd, surgié el interés de explorar las técnicas de
cuantificacién disponibles y evaluar las emisiones
biogénicas urbanas de COV usando como caso de
estudio una de las especies vegetales invasoras mds
abundantes en el casco urbano, la especie E. glo-
bulus, y que de acuerdo a la informacién cientifica
consultada presenta importantes tasas de emisién
de COV. Sumado a esto, en el contexto del cam-
bio climitico que se experimenta actualmente, las
variaciones de temperatura, radiacién solar y estrés
por falta de agua pueden significativamente aumen-
tar las emisiones desde los eucaliptos. Kanagendran
et al. (2018) discuten en su investigacién que mas
alld de las alteraciones metabdlicas regulares causa-
das por los procesos fotosintéticos y de crecimiento
celular, otros eventos que pueden promover el au-
mento en las emisiones de compuestos orginicos
volatiles como lluvias severas o sequias y picos en las
concentraciones de ozono troposférico. Los autores
evaluaron para el caso puntual del E. globulus como
variaban las emisiones de COV de esta especie bajo
diferentes tipos de estrés inducidos, tales como au-
mento en la exposicién de O;, encontrando signifi-
cativos aumentos en las emisiones de isopreno, asi
como otros compuestos co-emitidos, concluyen-
do la importancia de la modificacién de emisio-
nes bajo escenarios futuros de estrés inducido por
factores externos. Asi mismo Manea et al. (2021)
evaluaron como dos factores ambientales, a saber,
disponibilidad del agua en suelos y aumento en las
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concentraciones de CQO,, afectarian las emisiones de
COV vy la produccién de biomasa en los eucaliptos.
La investigacién concluyo que la ausencia de agua no
alter6 la produccién de metabolitos secundarios, sin
embargo, el aumento de CO, si generé un aumento
significativo de la emisién de compuestos volitiles
desde las hojas. Asi, de acuerdo con los autores, los
individuos arbdreos bajo estrés prefieren disminuir
sus tasas de crecimiento en biomasa, pero mantener
o aumentar sus tasas de emisiones de compuestos
quimicos como medidas de proteccién. Es asi como
bajo los escenarios de estrés actual y futuro para las
plantas por el cambio climético global (Adams et al.,
2010; Anderegg et al., 2015) es importante iniciar la
cuantificacién de las emisiones desde estas especies.

Este documento fue desarrollado en dos fases, la
primera siendo una recopilacién de la informacién
de la especie seleccionada y estudios relacionados a
nivel mundial. Posteriormente, en una segunda fase,
se procedié bajo una cuantificacién tedrica, a la esti-
macién de las emisiones en la ciudad de Bogotd. El
presente proyecto busca ser linea base para estudios
futuros que se realicen para otras especies y loca-
ciones de Colombia. Siendo desde nuestro conoci-
miento actual el primer aporte en el levantamiento
de un inventario distrital de emisiones biogénicas de
compuestos organicos volatiles.

Materiales y métodos

La metodologia abordada emple6 dos fases. En
un momento inicial se realizé la recopilacién de
informacién de cobertura arbérea en la ciudad de
Bogota. El Jardin Botinico de Bogotd José Celes-
tino Mutis tiene a su cuidado el listado de especies
de 4rboles en la ciudad, en este caso se conté con
el inventario para el afio 2019. Posteriormente, se
realizé la especializacién y zonificacién de la vege-
tacién existente con la utilizacién de la plataforma
SIGAU (Sistema de Informacién para la Gestién
del Arbolado Urbano), que es el sistema unico con
la informacién arbérea dentro del perimetro urbano
(JJB,2019).

La segunda fase consistié en la estimacién de
las emisiones de COV (isopreno y monoterpenos)
para la especie vegetal seleccionada en la ciudad.
El célculo de las emisiones se realiz6 mediante la
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metodologia propuesta por la guia para la elabora-
cién de inventarios de emisiones atmosféricas de
Gaitdn y Cirdenas (2017). En esta, es necesario
contar con la informacién de factores ambientales,
cobertura de la especie y caracteristicas morfolégi-
cas de esta como su altura, didmetro del tronco a la
altura de pecho (DAP), densidad de biomasa foliar,
temperatura de la hoja, entre otras. Para hallar el
area de los drboles se tuvo en cuenta la extension de
la ciudad para establecer la relacién del drea ocupada
por estos siguiendo la Ecuacién (1), planteada por
Velasco y Bernabé (2004):

Area de los
arboles

_ (# arboles) (Didmetro (1)
- follaje) (Area region)

El didmetro del follaje es determinado mediante
la Ecuacién (2) propuesta por Minckler y Gingrich
(1970):

Didmetro follaje 13,0505 pAP (2

caducifolias

En la densidad foliar se utiliza el modelo de bio-
masa ajustado mediante la Ecuacién (3) propuesta

por Alvarez et al. (2005)
W = 0’1427 s g 31049 5 (G (-1,4055) (3)

donde, W representa el peso seco del componente
arbéreo correspondiente en (kg), 4 el didmetro nor-
mal (cm), y G el drea basimétrica (m%ha).

El drea basimétrica estd en funcién del DAP me-
diante la Ecuacién (4):

n(0,63 m)* m
4 =0,311 a (4)

Para la estimacién de emisiones de isopreno se

G:

requiere conocer la radiacién fotosintéticamente ac-
tiva (PAR), determinada mediante la Ecuacién (5)
por el modelo de dosel propuesta por Lamb et al.
(1993), corregida por Geron et al. (1995) y adapta-
da-citada por Velasco y Bernabé (2004)

PAR(z) = PAR(b)c #1415 (5)
donde, PAR(5) ¢ es la parte superior del drbol

(umol m™ s™), K es el coeficiente de extincién de la
PAR (0,60), LAI es el indice del drea foliar y i es el

nimero de capa.

Para el indice del drea foliar LAI, PAR(%) ¢ y nu-
mero de capa se emplearon los valores publicados
para E. globulus en Velasco y Bernabé (2004).

La estimacién de isopreno se realizé bajo la me-
todologia de factores de emisién de la Ecuacion (6):

E=FEI] *p*(CL* CT) (6)
Para el factor de actividad de emisién del isopre-
no, se emplean los algoritmos de temperatura y luz
descritos por Guenther et al. (1993).
El factor CL de ajuste por luz se realizé mediante
la Ecuacién (7)
o CL,PAR 7
V(1+e0? PAR?)
donde, = = 0,0027 y CL,=1,066 son constantes

empiricas.

CL =

El factor C7 de ajuste por temperatura se calcula
mediante la Ecuacién 8

[ CT; (T—Ts):|

el R*T T

CT= [ CT, (T—Tm)} ®)
1+e

R*Ty*T
donde, C7; es equivalente a 95.000 J/mol, 7" es la
temperatura de la hoja (K), 7 es la temperatura de

la hoja a condiciones estdndar (303 K), R es la cons-
tante de los gases ideales (8,314 J/mol*K), y C7,
equivale a 230.000 J/mol a 7,, = 314 K.

La estimacién de emisién de monoterpenos, tam-
bién por factores de emisién, se presenta en la Ecua-
cién 9:

E = FEI]*p * e[ﬂ(T—TS)] (9)

donde, FEIJ es el factor de emisién de monoter-
penos (pgC/m? h), p es la densidad foliar (kg de
material seco/m?), § es el coeficiente empirico que
establece la dependencia de la emisién con la tem-
peratura de 0,09 K y finalmente, 7" es la tempera-
tura de la hoja (K).

La correccién de los estimados de emisiones bajo
condiciones de temperatura y radiacién reales en la
ciudad se basé en los reportes meteoroldégicos de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB). Los radiémetros ultravioleta GUV-511
implementados en la Red permitieron conocer el
comportamiento horario, anual y mensual de la ra-
diacién solar. Adicionalmente se utilizé informacién



del informe anual de calidad del aire de Bogota para
el ano 2018 sobre condiciones meteoroldgicas pro-
medio, asumiendo que no hubo variacién significa-

tiva en las mismas para el afio 2019 (SDA, 2019).

Area de estudio

Bogotd tiene una extension de 163.635 hectireas
(ha), suelo urbano 23,2 %, suelo rural 75 % y suelo
de expansion 1,8 % (SDP, s.f.). Limita con los mu-
nicipios de Chia, la Calera, Choachi, Cota, Funza,
Mosquera, Soacha, entre otros. Estd subdividida en
20 localidades entre ellas Sumapaz, localidad con
mayor extensién (78.096 ha) y la unica completa-
mente rural. El drea de andlisis para la especie ve-
getal seleccionada fue todo el territorio capital, en
la Figura 1 se puede observar la ubicacién del drea
de estudio.

Enla Figura 2 y Figura 3 se puede observar que la
especie E. globulus predomina en las localidades de
Ciudad Bolivar, Rafael Uribe y San Cristébal.

Descripcion de E. globulus

Eucalyptus globulus es una especie arbérea de la
tamilia Myrtaceae, originaria de Australia. Tiene
una altura aproximadamente de 30 a 60 m, su tron-
co es liso y su color varia de blanco a gris, sus hojas
pueden alcanzar los 25 cm de largo (Lobstein et al.,
2018). Actualmente, en Bogota existen 34.965 ar-
boles de esta especie y es catalogada como invasora
(JJB, 2019). La madera de eucalipto se utiliza en
la industria, la fabricacién de estibas y embalajes,
la floricultura y construccién. El uso preferencial
tiene que ver con su alto contenido de celulosa y
su relacion con la lignina que lo convierte en una
especie valiosa para el desarrollo de diferentes ac-
tividades (Sdnchez, 2013). De acuerdo con la in-
formacién asequible del inventario presentado en
el SIGAU, y a la estimacién de emisiones en in-
vestigaciones cientificas internacionales de los tl-
timos 20 aflos se considerdé que esta especie puede
presentar una alta emisién de COV en la ciudad a
diferencia de otras especies nativas. El cuantificar
las emisiones de esta especie permitiria estimar la
reduccién de emisiones que un plan de sustitucién
forestal distrital pueda tener en busca del uso de
especies nativas.
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Figura 1. Espacializacion del area de estudio.
Fuente: IGAC (2021)
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Figura 3. Espacializacion de la especie E. globulus en las localidades con mayor abundancia. A:
localidad ciudad Bolivar. B: localidades de Rafael Uribe-San Cristdbal. Fuente: JBB (2019)

Factores de emision isopreno-monoterpenos

Las emisiones biogénicas presentan gran varia-
bilidad dependiendo de factores ambientales, las
caracteristicas del terreno y la especie. La Tabla 1
evidencia los tiempos de vida de cada uno de los
compuestos seleccionados para el estudio. El iso-
preno presenta un menor tiempo de vida (1,8 h) en
comparacién con los monoterpenos que alcanzan
aproximadamente un tiempo de vida de 2,45 h.

Tabla 1. Tiempo de vida media de los principales compuestos
organicos volatiles emitidos por la vegetacion

Clase de Especie quimica Tiempt_) de vida
compuesto media (h)*
Isopreno Isopreno 1,8
Limoneno 1,1
Canifero 3,5
Monoterpenos a-p!neno 34
B-pineno 2,3
2-careno 2,3
3-careno 2,1
n-hexano >48
n-Alcanos
C10-Ca7 7-31
Alienos 1- deceno 4
Aromaticos p-cimeno 24
Aldehidos n-hexanal 74
Cetonas 2-heptaxona >24

*Tiempo de vida media basado en la reaccion con el radical hidroxilo.

Fuente: Seinfeld y Pandis (1998); Velasco y Bernabé (2004)

Los factores de emisién de isopreno y monoter-
penos de la especie E. globulus, usados para las esti-
maciones de este estudio son tomados de Guenther
et al. (1993); y aplicadas por Velasco y Bernabé
(2004) en su estudio de emisiones biogénicas para
el Valle de México.

Tabla 2. Factores de emision de COV estandarizados
a30°Cy PAR de 1000 pmol m=s*

Especie Isopreno Monoterpeno  Otros
(Mgg*h’)  Cov

Vegetacion
zonas aridas 0:433 0,630 0378
Cultivos (maiz) 0,000 0,472 1,889
Cipreses o cedros

0,100 1,60 1,50
blancos( cupressus)
Oyameles (Abies) 0,1133 3,40 1,85
Pinos (Pinus) 0,1132 3,40 1,85
Encinos (Quercus) 79,3 0,227 1,848
Ailes (Alnus) 0,1123 0,1133 1,85
Pastizales 0,1120 0,28 0,168
Vegetacion en
tierras hUmedas 0,1120 0,28 0,168
por temporal
Eucaliptos o .18
(Eucaliptus) 79:3 34 /05

Fuente: Guenther et al. (1993)



Resultados

Estimacion de emisiones de COV para E.
globulus

Se procedié a realizar la estimacién de emisiones
de isopreno y monoterpenos para la poblacién exis-
tente de E. globulus en Bogota teniendo en cuenta
las caracteristicas mencionadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas y
cobertura de la especie en la ciudad

Parametro Valor
DAP 63cm
Altura promedio 23,9mM
NUmero de arboles 34,965

Area region 379.720.000 M?

NUmero de drboles por m? 9,2 105 arboles/m?

Area de arboles 44.026,17975 M

Relacion 1,26 103 m
Diametro follaje caducifolias 1,26 m
Densidad foliar 28,45 kgm™

Fuente: elaboracion propia

Segin Velasco y Bernabé (2004), la relacién entre
los drboles y el drea de la regién pueden tener va-
lores mayores o menores a uno (Tabla 4). El valor
obtenido por medio de la Ecuacién 1 es menor a
uno indicando que los drboles no estdn juntos si no
dispersos en la ciudad, como es evidenciable en la
espacializacion presentada en las Figuras 2 y 3. Esto
es congruente con la baja cobertura arbérea con la
que cuenta la ciudad (Rubiano, 2019).

Tabla 4. Factores de actividad de emision del isopreno

Pardmetro Valor

Radiacion fotosintéticamente activa 105,4 pmol m=2s*

Coeficiente de luz - CL 0,29

Coeficiente de temperatuta - CT 0,19

Fuente: elaboracion propia

Segtn Velasco y Bernabé (2004), ante una dife-
rencia entre la temperatura de la hoja y la tempe-
ratura ambiental es (+1°C) y se consideran iguales,
por tanto, la temperatura de la hoja utilizada fue
de 17°C. Los resultados para emisiones unitarias y
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totales estimadas de isopreno y monoterpenos para
el E. globulus se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Emisiones unitarias y totales
para isopreno y monoterpenos

Parametro Valor, t afio™
Emision unitaria isopreno 1,08 10°
Emision total isopreno 0,038
Emision unitaria monoterpenos 2,66 107
Emision total monoterpenos 9,32 103

Fuente: elaboracion propia

Distribucion temporal de las emisiones

Hasta este punto, las estimaciones fueron realiza-
das a condiciones estindar de 30°C de temperatura
y 1.000 pumol m? s PAR, por lo que se considerd la
necesidad de establecer los flujos de emisién de es-
tos compuestos a condiciones meteoroldgicas reales
de temperatura y radiacién, ajustados a las condicio-
nes propias de la ciudad. En este caso se realizé su
correccién para las condiciones evidenciadas para el
ano 2019 en la ciudad de Bogota.

Las mayores emisiones de isopreno se presenta-
ron en el mes de diciembre y menores en el mes de
abril. En los meses de julio a septiembre, el com-
portamiento no varia ya al no tener la PAR una
variacién significativa. Noviembre, con respecto a
los meses anteriores, presenta un minimo local en
la emision de este compuesto dando paso a un au-
mento importante para el Gltimo mes del afio. En
diciembre, Bogotd disminuye su nubosidad aumen-
tando la radiacién solar recibida y por ende la tem-
peratura en varias horas del dia. Se puede inferir que
la PAR a comparacién de otros meses en diciembre
es mayor, promoviendo que la emisién de este com-
puesto alcance su maximo. Por otro lado, en el mes
de abril se presenta la menor emisién de isopreno,
este mes se caracteriza por tener una nubosidad alta,
ocasionando que tanto la radiacién como la tempe-
ratura disminuya, afectando significativamente las
emisiones biogénicas.

En cuanto a la evolucién mensual de las emisio-
nes de monoterpenos, se observa una ligera dismi-
nucién para el mes de agosto, especialmente porque
es el mes donde predominan los vientos en la ciudad
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y producen variaciones en la temperatura, lo cual
influye en los procesos de emisién (Inzunza, 2019).
En cuanto a los meses de febrero y noviembre se
presenta un leve incremento en las tasas de emisién
principalmente porque son los meses que registran
los mds altos niveles de temperatura. Sin embargo, la
Figura 4 deja ver un comportamiento relativamente
estable a lo largo de todo el afio y de menor cantidad
que para el isopreno.

0,0250 -
0,0200 1
0,0150 1

0,0100

Emisiones (t afo™)

0,0050

De acuerdo con los cilculos realizados es posi-
ble visualizar la variacién de emisiones de estos dos
COV alo largo del dia en la Figura 5. Las emisiones
de isopreno mantienen su rango mds bajo durante
las primeras horas del dia, desde las 0:00 hasta las
7:00, luego aumentan de forma pronunciada des-
de las 8:00 hasta las 12:00 horas aproximadamente
(pico méximo), para luego mostrar un decrecimiento
hasta las 18:00. Para los monoterpenos los menores
flujos de emisién se presentan durante las primeras

0,0000

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

—e— Emisiones monoterpenos

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Mes

Emisiones isopreno

Figura 4. Emisiones de isopreno y monoterpenos mensual para el afio 2019. Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Emisiones de isopreno y monoterpenos por hora para el afio 2019. Fuente: elaboracion propia
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horas del dia desde las 00:00 hasta las 6:00 cuando
la temperatura suele ser baja y la tasa de emisién
mis alta se presenta durante las 12:00 y 15:00 ho-
ras, debido a que no hay nubosidad presentando una
mayor incidencia de temperatura, durante la noche
sus tasas de emision descienden nuevamente.

Para determinar la influencia de las variables
meteorolégicas (PAR y temperatura) en la emisién
de COV se construyeron grificas comparativas,
la Figura 6 y Figura 7 representan la influencia
de estas variables con la emisién de isopreno y
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Las curvas de emisién de isopreno con respec-
to a la PAR son similares teniendo en cuenta que
a medida que aumenta la PAR, las emisiones son
mayores alcanzando el pico méximo a las 12:00,
momento en el cual la actividad metabélica de la
vegetacion (fotosintesis y respiracion) se encuentra
en su mayor periodo de funcionamiento. Es por esto,
que el isopreno solamente se produce en el dia, te-
niendo en cuenta que la radiacién es nula después
del atardecer, es decir que sin presencia de luz no
habri emisiones de isopreno, en cuanto a las emi-

monoterpenos. siones de monoterpenos esta se puede evidenciar
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Figura 6. Emisiones de isopreno: influencia de la PAR. Fuente: elaboracion propia
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que se presenta durante las 24 horas del dia, pero en
cantidades significativamente menores.

Segtn los cilculos presentados, en Bogotd las
emisiones de isopreno y monoterpenos generadas
por E. globulus son relativamente bajas convirtién-
dolos en compuestos no predominantes en el am-
biente urbano, considerando que la temperatura
del medio es 17°C. Segun estudios realizados por
Velasco y Bernabé (2004), el proceso asociado a la
produccién de isopreno en las plantas es ocasiona-
do por una posible proteccién térmica, proceso que
se lleva a cabo por los cloroplastos, los cuales jue-
gan un papel de accién enzimdtica, como respuesta
a incrementos de temperatura. Es por esto, que el
valor mis alto de emisiones en Bogotd se presenta
durante el dia.

Las emisiones de monoterpenos bajo estimados
tedricos y datos empiricos secundarios utilizados
como el coeficiente empirico, que establece la de-
pendencia de la emisién con la temperatura (5) y la
temperatura de la hoja a condiciones estindar (Ts),
permitié conocer que la cantidad que cada arbol
emite 30,33 pg h™ de dicho compuesto, de tal ma-
nera, que la totalidad de las emisiones en la ciudad

de Bogota fue de 0,0092 t afio™* para 2019.

Discusion

Las cantidades de COV estimadas en este estudio
para la especie E. globulus no parecen ser significa-
tivas para las dimensiones del drea estudiada, la baja
densidad arbérea de la ciudad, una falencia urbana
extensamente criticada puede ser la principal cau-
sa. Se requiere del levantamiento de la informacién
para la totalidad de las especies presentes en el terri-
torio capital en aras de alcanzar cifras mas relevantes
de emisi6én. El nimero de individuos de E. Globu-
lus representa solo el 2,51% de la poblacién arbérea
de la ciudad, por lo que las emisiones de COV en
la ciudad pueden ser significativamente mayores y
requiere de la extensién de la metodologia presen-
tada a todas las especies presentes. Adicionalmente,
y como se describié previamente, las emisiones de
estos compuestos son proporcionales a la tempera-
tura y radiacién solar recibida, por lo que fenéme-
nos como los causados por el calentamiento global
podrin promover un aumento en la generacién de

estos compuestos a futuro y es razonable contar con
una linea base de anilisis.

Conclusiones

Se identificaron diferentes metodologias, mode-
los y técnicas empleadas para la estimacién de las
emisiones asociadas a diferentes especies vegetales,
donde las herramientas satelitales son dominantes
en el estudio a escala global. La revisién de estu-
dios cientificos sobre los COV evidencié la caren-
te informacién en cuantificacién de emisiones para
Latinoamérica y particularmente para Colombia.

Bajo el estudio de caso de E. globulus en Bogota,
se determiné que el isopreno es el compuesto emi-
tido predominante en la ciudad, por encima de los
monoterpenos. A condiciones estindar de 30°C de
temperatura y 1.000 pmol m?s? PAR el isopreno
tiene una tasa de emisién de 0,038 t afio!, muy por
encima de los monoterpenos con 0,00932 t afio.
La cuantificacién bajo condiciones reales de tempe-
ratura y radiacién promedio del 2019 en diferentes
horas del dia y meses del afio, increment6 las tasas
de emision a 0,1868 y 0,088, con una variacién del
78 y 89,4 %, respectivamente.

Finalmente, este trabajo permite tener un primer
aporte en la cuantificacién tedrica de las emisiones
de COV emitidas por la especie invasora E. globulus
para la ciudad de Bogota que puede ser considerada
como linea base para estudios futuros que se realicen
en otras partes de Colombia o para otras especies de
la capital.
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