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Arboles en areas urbanas como indicadores de
contaminacioén atmosférica?®

Diana Laura Tejada-Luna', Laura Sdnchez-Castillo?!, Edmar Meléndez-Jaramillo?

Introduccion

a contaminacién atmosférica constituye uno de los principales desatios

ambientales, y de salud ptblica, en el mundo ya que contribuye con cerca de 5.2

millones de muertes anualmente (Huang et al. 2024). El incremento en la

dimensién de las ciudades, la cantidad de vehiculos, las emisiones industriales,
y otras actividades humanas, liberan grandes cantidades de particulas y compuestos quimicos
que deterioran la calidad del aire (Querol 2008; Wallington et al. 2022; Wen et al. 2024). Si
bien esta contaminacién puede pasar inadvertida al ojo humano, sus efectos son visibles y
tangibles porque afectan la salud de millones de personas diariamente, alteran el
funcionamiento de los ecosistemas y causan un deterioro rapido de la calidad de vida de los
habitantes de zonas urbanas (Ma et al. 2021; Da silva ef al. 2023; Saxena 2025).

Todos los dfas, millones de personas transitan por calles, parques, avenidas y espacios
comunes rodeados por arboles, y éstos decoran hogares y hacen més frescos los espacios como
un refugio en épocas de calor extremo. La gente utiliza la sombra de los drboles para descansar
y algunos de ellos forman parte de nuestros recuerdos de vida. Sin embargo, ignoramos que
los arboles llevan a cabo una funcién mucho mas importante y compleja en nuestras vidas.
Mientras estamos ocupados esperando en el trifico de las ciudades con nuestras actividades
diarias, los drboles interactian activa y constantemente con el aire y capturan y absorben
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particulas y gases contaminantes y a su vez registra la huella de la contaminacién atmostférica
de la ciudad (Grylls y van Reeuwijk 2022; Mandal et al. 2023). El objetivo de este articulo es
explorar cémo los drboles en zonas urbanas registran la contaminacién atmostférica, cémo
pueden aportar informacién valiosa para la ciencia y por qué conservar la diversidad de drboles
en la ciudad debe ser una prioridad para asegurar el bienestar de 4reas urbanas presentes y
tuturas.

Mucho mas que sombra: servicios ambientales de los arboles en la ciudad

Cuando nos referimos a los drboles urbanos, se considera un espacio agradable para pasar la
tarde y caminar, un espacio fresco para descansar en un dfa caluroso, y en algunas estaciones
del afio un espectéculo digno de una fotografia familiar. Sin embargo, la importancia de cada
especie de 4rbol en zonas urbanas va mucho més alla que proporcionar sombra o embellecer
espacios. Los drboles son organismos complejos que desempeiian funciones esenciales para la
vida, lo cual los posiciona como una pieza clave para la sostenibilidad de los espacios urbanos
(Grote et al. 2016).

El conocimiento popular de los beneficios de los drboles en zonas urbanas se centra en
uno solo: la captacién de diéxido de carbono (CO.) por fotosintesis y la liberacién del oxigeno,
y de esta manera contribuir a la mitigacién del cambio climatico y mejorar la calidad del aire
de ciudades. Sin embargo, sus copas y follaje también poseen una funcién reguladora al
interceptar la radiacién solar y reducir la temperatura, ayudando a disminuir la isla de calor
urbana, un fenémeno que es cada vez més frecuente en ciudades con muchos habitantes debido
a la abundancia de estructuras y calles de concreto y astalto (Wong et al. 2021; Yin et al. 2024
Lin y Li 2025).

Los éarboles funcionan como barreras activas naturales frente al ruido y viento (Fletcher
et al. 2022). Ademas, interceptan el agua de lluvia y ayudan a reducir el riesgo de erosién del
suelo con sus raices (Berland et al. 2017; Sanchez-Castillo et al. 2025). Sus flores, frutos y
troncos proporcionan refugio y alimento para aves, insectos polinizadores, y otros
organismos, que a su vez tienen una funcién en los ecosistemas, lo que perpetia la
conservacién de la biodiversidad en ambientes urbanos (Basile et al. 2025). Los arboles ofrecen
un servicio ecosistémico poco conocido, pero de suma importancia para las grandes ciudades.

Los arboles pueden fungir como indicadores ambientales, esto es como dispositivos de
monitoreo ambiental al registrar datos de calidad de la atméstera (Islam et al. 2026). Los
arboles permanecen durante décadas en un mismo lugar y se encuentran expuestos de forma
continua a las condiciones ambientales que los rodean (Cindoruk ez al. 2020). Su exposicién
constante les permite integrar los efectos de la contaminacién a lo largo del tiempo y los
convierten en una especie de “memoria viva” del ambiente urbano (Polyakova et al. 2022).

Bioagrociencias Volumen 19, Nimero 2 78



Tejeda-Luna et al. 2026

F conocimiento popular de los beneficios de los
darvoles en zonas urbands se centra en uno solo: la
captacion de dioxido de cartono (CO,) por fotosintesis
Yy la lberacion del oxieno, vy de esta manera
contributr a la mitigacion del cambilo climdlico vy
mejorar la calidad del aire de ciudades.”

Los arboles: archivos vivos de la calidad del aire

Un bioindicador es un organismo, planta o animal, cuya presencia o ausencia y estado fisico
puede sefalar alguna condicién del entorno. Por tanto, un bioindicador de la contaminacién
atmostérica es aquel organismo que registra informacién sobre los riesgos para ecosistemas y
humanos (Anze et al. 2007). Las hojas de los drboles tienen una funcién importante en captar
la luz del sol para la fotosintesis. Sin embargo, cada hoja acttia como un enlace entre el drbol
y la atmésfera por el intercambio continuo de gases, agua y particulas, registrando en este
proceso la presencia de contaminantes en el aire (Lee et al. 2024).

Cada vez que un automovil circula por las calles, o que una industria emite gases, o que
el viento levanta polvo, millones de particulas microscépicas en suspension, entre ellas el
material particulado (PM19 y PM3.5), pasan entre las copas de los arboles y son retenidas
entre la rugosidad, ceras o tricomas (pequefios pelos) y demds estructuras de la hoja que
favorecen su captura, creando asf un filtro natural que reduce las particulas que permanecen
en el aire. Sin embargo, los 4rboles no solo retienen particulas contaminantes en sus
estructuras, sino que en sus hojas se produce un intercambio activo a través de unos poros
diminutos en la superficie de las hojas llamados estomas. Estas estructuras permiten el ingreso
de dioxido de carbono (CO.) indispensable para el desarrollo de los arboles y este ingreso no
ocurre en solitario, sino que contaminantes gaseosos lo acompanan (Fig. 1), entre los cuales
se encuentran ozono (Os), azufre (SO.) y 6xido de nitrégeno (NOx), que alteran el
funcionamiento normal de sus células cuando se encuentran presentes en concentraciones
elevadas (Xu et al. 2018; Ghosh et al. 2023).
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PRINCIPALES CONTAMINANTES

PM,, SO, NO, 0
PM,; (di6xido de (6xidos de 3
(particulas) azufre) nitrégeno) (ozono)

Deposicion superficial
Las particulas se depositan

sobre la superficie de las
hojas, ramas y corteza.

Absorcion estomatica

Los gases contaminantes
entran a través de los
estomas de las hojas.

Acumulacion de metales

Los metales pesados se
acumulan en los tejidos

de las hojas, corteza y
raices.

Figura 1. Intercambio gaseoso a través de los estomas y entrada de contaminantes atmosféricos en
las hojas de los arboles

La exposicién continua a estos contaminantes genera en los arboles cambios que se
pueden registrar a simple vista o mediante técnicas de laboratorio. En algunos casos, las
sefiales que podemos observar son: clorosis (z.e., amarillamiento de las hojas), necrosis (ze.,
muerte del tejido), deformaciones y manchas (Fig. 2). Estos cambios también pueden
registrarse solo a nivel microscépico y pueden validarse con andlisis especializados. Por
ejemplo, las estomas pueden modificar su tamaro o densidad y la cuticula puede hacerse mas
gruesa como mecanismo de proteccién (Chen et al. 2022). Ademas de estas respuestas, las
hojas y la corteza acumulan elementos quimicos de la contaminacién atmosférica, entre los
cuales se incluyen plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr),
los cuales pueden provenir de residuos de procesos industriales, combustién de combustibles
tésiles y del desgaste de frenos y neumaticos.
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CLOROSIS NECROSIS MALFORMACION MANCHAS

Figura 2. Alteraciones que pueden presentar las hojas de los drboles frente a los contaminantes
atmosféricos

Estos elementos quimicos pueden ser medidos en laboratorio con técnicas
especializadas, como la espectrofotometria de absorcién atémica o la espectrometria de masas
(Herrera-Mendoza et al. 2026). De esta manera, los drboles pueden actuar como bitdcoras
vivas que identifican zonas de alta contaminacién, evaltan el impacto del trafico vehicular en
las ciudades o miden las emisiones de actividades industriales, convirtiéndose en una
herramienta cientifica de gran valor, capaz de complementar las redes existentes de monitoreo
y proporcionar informacién fidedigna e histérica para la gestién ambiental de las ciudades.

"..los arboles no solo retienen particulas
CONLaminanies ern Sis estriucturas, sino que ern sus
fojas se produce un intercambio activo a traves de
uUnos poros diminutos presentes en la superficie de las
fojas lamados estomas.”

Aplicaciones para ciudades mas saludables

La aplicacién de esta informacién no solo queda en el ambito académico, el conocimiento de
dénde y como se acumulan los contaminantes atmosféricos permite generar herramientas
ttiles para mejorar la vida de la gente de las ciudades (Patel et al. 2023). Es decir, los drboles
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no solo contribuyen a reducir la contaminacién, sino que también ayudan a comprenderla y a
disefar estrategias para enfrentarla (Sdnchez-Castro et al. 2023).

Mediante un biomonitoreo, que es el uso de organismos como bioindicadores, se puede
cuantificar la calidad del aire en un sitio dado para un contaminante en especifico, o un grupo
de contaminantes, y se pueden identificar zonas con mayor carga contaminante conocidas
como “puntos calientes” (hotspots). Por el andlisis de hojas y corteza, es posible detectar zonas
de mayor acumulacién de particulas o metales pesados y tener una visién amplia de las
actividades asociadas (e.g., avenidas con mayor tréfico, industrias, actividad comercial) con
mayor cantidad de contaminantes (Dadea et al. 2017).

En cuanto a las 4reas urbanas de pafses en desarrollo, en donde la infraestructura es un
reto y el monitoreo automatizado es inaccesible, un biomonitoreo de los drboles urbanos puede
implementarse con costos relativamente bajos cubriendo varios sitios (Rahman ez al. 2025).
Esta informacién es valiosa para una planificacién urbana y el disefio de infraestructura verde
y puede permitir que el gobierno priorice la plantacién de drboles en sitios estratégicos con
especies adecuadas capaces de tolerar y capturar contaminantes atmostéricos (Isinkaralar ez
al. 2024; Didur et al. 2025).

Varios estudios han demostrado que la exposicién prolongada a contaminantes
atmostéricos incrementa el riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otros
problemas de salud, especialmente en nifios, adultos mayores y personas con enfermedades
crénicas (Herrera-Mendoza et al. 2024). Un biomonitoreo de drboles urbanos puede ser
relevante para la salud publica y para establecer programas de vigilancia epidemiolégica, y
eventualmente desarrollar politicas publicas que reduzcan la exposicién de la poblacién a
contaminantes atmosféricos (Sawidis et al. 2011; Mazari et al. 2020).

El biomonitoreo mediante drboles urbanos puede contribuir a la eficacia de las politicas
ambientales de las ciudades con una comparacién simple del antes y después de implementar
las medidas, como la modernizacién del transporte publico, la disminucién de emisiones
industriales o creacién de dreas verdes, y establecer la efectividad de las acciones en la calidad
del aire (Drava et al. 2020; Simon et al. 2021). Ante el crecimiento acelerado de las ciudades y
los desatios impuestos por el cambio climético, los drboles representan una solucién basada
en la naturaleza con diversos beneficios, por lo que integrar programas de biomonitoreo
utilizando arboles permitiré construir ciudades que dispongan de medidas de resiliencia y sean
saludables y sostenibles.

Fn cuanto a las dreas urbanas de paises en vias
de desarrollo, en donde la infraestructura es un refo
y el monttoreo aulomatizado es inaccesiple, un
viomonitoreo de los drboles urbanos puede
implementarse con costos relattvamente bajos
cubriendo varios sitios.”
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Conclusion

Los érboles en 4reas urbanas son mucho méas que un elemento ornamental, o proveedor de
sombra, ya que representan una oportunidad como herramienta natural para comprender la
calidad del aire. Su capacidad para capturar y registrar contaminantes atmosféricos los
convierte en valiosos bioindicadores que podrfan complementar sistemas de monitoreo de la
calidad del aire y generar informacién ttil no solo para la academia sino también para la
gestiéon ambiental de las ciudades y politicas en materia de salud publica. Reconocer y
aprovechar este servicio ecosistémico de los drboles fortalece la construccién de ciudades
saludables, resilientes y sostenibles, donde las 4reas verdes no solo embellecen el paisaje, sino
que son aliadas para proteger el bienestar de la sociedad.
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