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RESUMEN.- La sustentabilidad ambiental del modelo de dludasis de Mendoza, se fundamenta en la presencia y
permanencia en el tiempo del bosque urbano. Daglanidicion geogréfica y climatica del emplazamieetdactor limitante

lo constituye el recurso hidrico. Este resulta @spindible para el desarrollo vegetativo de losléd) pero escaso en el
tiempo e irregular en su distribucién para el riegsta irregularidad propicia condiciones de edfiéisico que afecta el
vigor y la longevidad del bosque urbano. Para dficartla magnitud y el efecto de dicho estrés glica una metodologia
basada en la Dendrocronologia Urbana. Este trgibegenta la descripcion metodolégica aplicada estelio de casos y el
analisis de anillos de crecimiento como herramiefgadiagndstico del estado vegetativo de los asbb#go restriccion
hidrica. Los primeros resultados muestran una meyoelacion (r = 0.46) en el crecimiento de arbale sectores menos
intervenidos por el manejo forestal, a igual coidticle riego.

Palabras clavesbosque urbano, diagnostico, estrés hidrico, asd@emndrocronolégico, Mendoza.

URBAN FOREST: DIAGNOSIS METHODOLOGY OF WATER STRESS . THE CASE OF OASIS’'S
CITIES IN ARGENTINA'S CENTER-WEST

ABSTRACT.- The environmental sustainability of Mendoza's urlb@odel, is based on the presence and permaneiice of
urban forest. The geographical and climatic coadif the site limitate the availability of watexsources. The water is
essential for tree’s vegetative growth, but theortage and irregular distribution for irrigatiana problem. This irregularity
facilitates conditions of water stress that afféhts growth and longevity of the urban forest. Tautify the magnitude and
effect of this stress, it is applied a methodoldgged on Urban Dendrochronology. This paper presiuet analysis of
growth tree-rings as a tool for diagnosis the vatiy state of trees under water restrictions. flise results show a higher
correlation (r = 0.46) in the growth of trees iea@s less disturbed by forest management, withaime $rrigation condition.

Keywords: urban forest, diagnosis, water stress, dendroctwginal analysis, Mendoza.

1. INTRODUCCION aproximadamente el 70% de la energia consumidaepor
sector edilicio se destina al acondicionamientoniés de
En la actualidad el desarrollo sustentable deilatades que los espacios (CEC, 1995). En la Ultima década se ha
considera el uso eficiente de los recursos deltdialiales observado que para ciudades con mas de 100.00@rhteaki
como el suelo, el agua, la energia y el ambiemtestduye los consumos de energia en las horas pico se inotam
un area de vacancia donde el impacto de las deeside 1,5 a 2% por cada grado que se incrementa la tetopar
disefio y manejo sobre los componentes de los ¢éewmsis favoreciendo el efecto de isla de calor (Akbaglefl992).
urbanos, repercute en los consumos energétic@saiedad.
Este panorama influye negativamente en el ambiente
En este contexto el sector residencial-comercial agbano, generando un microclima con caracteristicas
particularmente intensivo en el consumecedergia, tanto de particulares, que no contribuyen al confort de nasmos
combustibles fésiles como de electricidad. El seetblicio como al de los habitantes que desarrollan susidadies en
consume alrededor del 40% del total de la demarala dl. En este sentido la incorporacién de vegetaeidrios
energia, en el caso de ciudades europeas (CEC, 1980). espacios urbanos ha sido concebida como una hemtmi
edificios son responsables del 18% de las emisided¢3Q, de mitigacién de los diversos impactos negativdzes@l
10% de las emisiones de CO, 6% de las emisioney 8% ambiente construido (isla de calor, contaminaci@biantal
de NOx, todos ellos gases generadores del caleritoni y sonora, disminucion del grado de confort, etc.).
global (CEC, 1996). Se establece ademas que
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La importancia de los arboles en la ciudad raditases La presencia de bosques urbanos situados en esias @on
numerosos aportes desde el punto de vista enearggtic déficit hidrico obedece por tanto, a la disponilsii de agua
ambiental, entre otros. Aqui se destaca la capdgid@a para su irrigacion; sin la cual se compromete etianiento
reducir la temperatura del aire de 0,5 a 5°C (Bay@r9), de los arboles y su permanencia en el tiempo enabitat
mitigar las emisiones de G@ la contaminacion del aire con caracteristicas distintas a su ecosistema dgenor
dado que un bosque urbano puede secuestrar del dsellamiento del suelo, escasez de nutrientes, cidolu
1,2tn/dia de CO; 3,7 tn/dia de §@,2 tn/dia de NOx; ambiental, intervenciones reiterada por podas, alesrmdo
10,8tn/dia de @y 8,9 tn/dia de particulado menor de 10etc). Por tanto un manejo criterioso e integradobdsque
micrones (Nowak, 2002). Ademas la humectacién d@el a urbano en zonas éaridas y semiaridas, propiciardades
por efecto de la transpiracion y la atenuaciéradmhdicién energética, econémica y ambientalmente sustenfatples
de aridez debido anayor contenido de humedad del aire ercontribuyen a la sustentabilidad regional, nacigrnglbbal.
verano (6,8 a 14 g/Kgkuponen unaeduccion de las cargas
térmicas y los ahorros energéticos asociados (C&986). Recurrir a disciplinas como la ecologia urbana y la
silvicultura orientadas especificamente a entonnd&nos
Mendoza y su area metropolitana (AMM), conforma lgMalagnoux, 2007), aportan herramientas que penmmite
quinta aglomeracion de la Republica Argentina cos d& atenuar los impactos negativos de la aceleradanizdmon

un millén de habitantes y un aumento de su pohtaciéen las zonas de referencia. El desarrollo de estiogos

urbana del orden del 14 % para la Gltima décadaa& en
el principal oasis irrigado de la provincia, el @ddorte, sus
caracteristicas climaticas muestran un alto indeearidez,
elevada heliofania, escasa frecuencia e intensidadentos
y precipitaciones promedio de 250mm/afio.

Desde el punto de vista urbanistico la configuradé la

ciudad es el resultado del disefio de un modelo el@hd
paisaje natural y el ambiente antropizado se soperp

conformando un mosaico en el que la insercion gadiss

verdes y vegetacion en sus diversas expresionésrear

arbustiva, cespitosa- es el elemento que amalgdate d
mosaico. En este contextolmsque urban@ntendido como
la suma total del recurso vegetal que crece ers ambanas -
parques, plazas, patios y arbolado Vvial-,
importancia sustantiva por ser el componente gsesta el
modelo de ciudad desarrollado (Fig. 1).

Es decir, la sustentabilidad ambiental del AMM dejede
la sustentabilidad de su bosque urbano. Dada ldi@6n
geografica y climatica de insercién de la ciudaghd® la
aridez es el factor comun, la sustentabilidad dmqgbe
urbano depende casi exclusivamente del recursizdi.idr

El agua es la fuente limitante primaria para etionento de
la vegetacion en zonas de ambientes aridos (Le rdouet
al., 1988; Leffler et al., 2004).). Para muchos rmgola
importancia y desarrollo de las ciudades esta gemtala

cientificos permite contar con estrategias y heieatas que
desde la interdisciplinariedad facilitan la comién y el
abordaje integral de la problematica.

El panorama descripto sumado a un sistema de diedaja
eficiencia promueve condiciones de estrés hidrice da
lugar a reducciones en el crecimiento y vigor deddoles
frente al ambiente urbano donde vegetan. En estexto

un diagnoéstico adecuado de su estado vegetativaitper
una optimizacién de su manejo, garantiza su présemnc
largo plazo y en consecuencia, contribuye al ahorro
energético resultante de los menores consumos &n lo
interiores de los edificios.

tiene unaos arboles son capaces de registrar los fenémenos

ambientales del medio que los rodea y la dendrotogfa
interpreta dichos registros a partir del estudidadguimica

0 estructura de sus anillos anuales de crecimiéiss,
1987). Permite ademas, determinar patrones y prsces
inherentes al arbol como a la influencia del edesia
antropizado y las variables ambientales que afeetan
crecimiento. El bosque urbano del Mendoza preseiesde
hace un tiempo, notables signos de deterioro debido
distintos factores, entre ellos la restriccion deturso
hidrico o la baja eficiencia en su sistema deagign

En este trabajo se presenta la metodologia dedhtiga del
bosque urbano mediante andlisis dendroconoldgim. S

cantidad y aprovechamiento del agua disponible,stg é describen los aspectos abordados respecto a la dema
representa una medida de progreso y sustentabilidaduestras de madera, datacion y medicion de lobarde

fundamentalmente en ciudades emplazadas en clanas.s

El balance hidrico del oasis norte muestra el malgdicit
de abastecimiento de agua de la provincia. Estgesde
confrontar la demanda total de agua para todosidos —
productivo, industrial, agua potable para consummdno y

crecimiento, y los resultados obtenidos de la exafin de
casos. El objetivo principal es estimar el gradinfleencia
de la variabilidad del recurso hidrico en el viger
crecimiento forestal a partir de la relacion erandlos de
crecimiento y variables ambientales.

uso urbano-, con el derrame medio de los caudal&d conocimiento con mayor profundidad de estas tieas

superficiales del Rio Mendoza, los cuales

deben sBermitira un uso mas sustentable de los recursestfies e

complementados con importantes volimenes de aghifricos en el sistema urbano, y por consiguigateler a la

subterranea.

USRI ZaNh Yl S
Fig. 1: Configuracion urbana de Mendoza.
Bosque urbano.
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sustentabilidad del medio.

2. METODOLOGIA

Para diagnosticar el estado vegetativo del arbalabano y
la incidencia de las variables ambientales en aciroiento,
existen distintas metodologias de andlisis (Makhé&c
Breloer 1994; Sterken, 2004; Martinez, 2008). Estbdjo
aborda el diagndstico mediante analisis de anililes
crecimiento como metodologia valida e incipientsaoka en
las técnicas aportadas por la Dendrocronologiandrba
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Se presenta la descripcion y el desarrollo metgicdddel  seleccionadas, es la condicion diferencial de riggoque
analisis dendrocronoldgico, dado que el muestrediante permite  mostrar la influencia de una de las véemb
estas técnicas es una estrategia adecuada pafecarcal fundamentales en el crecimiento de los arboles.

estado presente y pasado de los arboles que vegetas

calles de la ciudad bajo distintas influencias @&mtsiles Del conjunto de especies forestales que conforibosgue

(riego, contaminacion, fuego, etc.). urbano del AMM, se seleccionaron ejemplares adudtos
alineacion de calles correspondiente®latano Platanus
2.1 Seleccién de casos de estudio y disefio detrroes hispanica Tend),de alta representatividad cuantitativa

(19,8%) en el microcentro y area de alta densidhlitie,
Los casos de estudio se definen a partir de lztesizacion como también por ser una especie arboérea de ghan va

de las variables urbanas (ancho de canal vialntad&n, patrimonial, longevidad extendida y poseer buena

densidad constructiva, flujo vehicular) y la detieracion de  visualizacién de sus anillos de crecimiento.

escenarios de andlisis. En el contexto de dichosnesios

se seleccionaguadras urbanagzomo unidades muestralesLos casos elegidos siguiendo estos criterios y
y, cada una de las veredas como subunidades niasstra  caracterizacion se describen en la Tabla 1.

principal caracteristica buscada en las unidadessirales

Tabla 1: Descripcidn de los casos de estudio.

ESPECIE Caso 1: calle Montevideo| Caso 2: calle Gutiérrez| Caso 3: calle EspafiiN® 900-
FORESTAL N°500-600 N°200-300 1000
Platanus | 3 b i 5
hispanica Tend. o
platano
Orientacion del | E-W E-W N-S
canal vial
Densidad Alta a Media (4 finT)
constructiva
Densidad de 12 a 15 arboles por vereda. 24 a 30 &rboles @airau
plantacién
Condicion de Riego suficiente Riego suficiente Riego irregular
riego
2.2 Extraccion de muestras. a-

En la figura se observa como se extraen las mgesha \

seleccionan aleatoriamente doce arboles por cuadra,
ejemplares adultos en alineacion, de estado sanitar
aceptable, evitando en la medida de lo posibleGitzgrices

por fuego en la base de los troncos, producto tigums

guemas de hojas. Luego se procede a la toma déraside

madera mediante barreno de incrementos, se extlagn
muestras por arbol en radios opuestos. Esto suma
muestras por caso y 72 muestras en total.

Las muestras se colocan en tubos portantes con
correspondiente codigo de identificacion y en plasi
adjuntas se hacen todas las observaciones peesnent
arbol y al sitio donde crece.

Fig. 2: a-Barreno de incremento. b-Seleccion délcda

Extraida la muestra se procede a sellar el orifiesultante  Muestrear. c-Extraccion de muestra. d- Selladeodétio.

(< 4mm de didmetro) con un producto a base de quéma . . . o
evitar el ingreso de patégenos y estimular unadedpi El equipamiento necesario para estos procedimiauiosta

cicatrizacion. de: portamuestras, cola vinilica, lapiz de grafitijera,
cuchilla de corte, hilo de algodén o cinta de ernacs,
2.3 Preparacion de muestras y datacion de anillos varilla de hierro para la extraccion de las musstia

barreno de los tubos portamuestras.

Una vez realizada la colecta de muestras a canmgo, s )
procede al montaje de las mismas en portamuektezg se  2-3-1. Montaje

realiza el pulido y posteriormente la dataciénahélo. ) )
La figura 3 muestra el protocolo a seguir para estza:

1- Remocién de las muestras del tubo portante.
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2- Identificacion del portamuestras a montar, cbadeigo 2.3.3. Inspeccion bajo lupa estereoscopica de mesa.

de cada muestra.

3- Pegado de la muestra en el canal del portanagestias muestras pulidas estan en condiciones de senatnas
teniendo la precaucion de que las células de vaseden bajo lupa estereoscopica; en esta instancia lables
verticalmente alineadas respecto al portamuegteas, una medibles en los anillos de crecimiento se detatata

correcta visualizacién posterior. Tabla 2.

5- Ajuste de las muestras mediante hilo de algadémta

de enmascarar. Tabla 2: Variables medibles en los anillos de argento.
6- Aplicacion de presién a toda la muestra por @ks, en

un lugar fresco y ventilado. a- Ancho total del anillo

7- Cuando las muestras estan secas, se encuestsarlara

su posterior proceso de pulido o corte transversal. b- Ancho del lefio temprano

c- Ancho del lefio tardio

d- Densidad media del anillo

e- Densidad media lefio temprano
f-  Densidad media lefio tardio

g- Densidad minima

h- Densidad maxima

i- Area de vasos

j- Numero de vasos

k- Area de parénquima/fibras

I-  Numero radial de traqueidas

m- Composicion isotdpica (estable/inestable)

n- Composicion mineral (EDX)

Fig. 3: Protocolo del montaje: pegado sobre portastuas,
ajuste con cinta y aplicacion de presion. o- Angulo fibrilar (rayos X)

2.3.2. Pulido

Como se observa en la figura 4, la preparacion de ?a3'4 Datacion o fechado y medicion de anifleig. 5)
superficie transversal de cada muestra de maderaatiza
mediante el pulido con lijas de grano de tamafignesivo
(40 a 400 granos por unidad de superficie). Eseatpuede
hacerse con lijadoras manuales o mecanicas —deahand
orbitales-.

En la figura 5 se observa que en primer lugar seeule a la
datacién o fechado de las muestras, siguiendodssspque
se enumeran a continuacion:

Se comienza por lijas de mayor tamafio de part{é@@a60,

80) para aplanar la muestra y la terminacién détipwse
logra con lijas grano 120 hasta 400, 600 o en casos
especiales hasta 1200.

Pulida la muestra, los residuos se limpian conajpeesion,
para evitar interferencias luego en la observac@mlupa.

||||EIWH|HHH|H‘;JJJ LTI TTTRITT

320 A
Fig. 4: Pulido con lijas de grano sucesivo y ligad
mecanica.

Fig. 5: Observacién con lupa. Fechado de anillos de
platano y su identificaciéon cada 10, 50 y 100 afios.
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1. Control de la orientacién de la muestra. Periodo 1981-2006 r=0,46

2. Con grafito de una punta fina, marcar con unt@@n el La mayor correlacion se da para los sectores menos
anillo cada 10 afios. intervenidos por el manejo forestal.

3. Cada 50 afios de vida del arbol, marcar el anillSegin el ancho de los anillos observados se veegue

correspondiente usando dos puntos (:) periodo 1910-1920 hay un gran crecimiento, a difgeedel
periodo 1980-1990 donde se observa un crecimiento
4. Cada 100 afios usar tres puntos. reducido por el escaso espesor de los anillos §ffig.

5. Anillos falsos, fluctuaciones de densidad, asillde
congelamiento o cualquier otro detalle de interéised ser
anotados en la muestra o portamuestras para daditis
posteriores tareas del co-datado.

r
en

[

THNEN T [

Ly
|

!: ; MWV‘ V VW MW D) WW"WW\,

n

La datacion de los anillos de crecimiento se raaliz
siguiendo técnicas tradicionales usadas en derdrologia
(Stokes & Smiley, 1968). Para el Hemisferio Surab
dendrocronoldgico no coincide con el afio calendal@mo
que la estacion de crecimiento es compartida psradios:
se inicia en octubre-noviembre del afio t y finalea

=

Indice anillo de crecimients {mm)
a =
o -
N

.o

1810 1820 1930 1e40 1850 1e60 1970 1980 1960 2000 2010

o
a
a

febrero-marzo del afio t+1. En este caso por comyen¢ Ao

(Schulman, 1956), el afio dendrocronolégico cornedpal

afo en que el crecimiento se inicio. Fig. 6: Curvas de anillos de crecimiento correspientes a
arboles de la subunidad/ vereda NORTE (—) y de la

Cumplida la etapa de fechado, se realiza la med#los subunidad/ vereda SUR (- - - -).

anillos con una medidora Velmex acoplada a una

computadora. Las mediciones se inician desde laukmed g| analisis para cada subunidad muestral indisigigiente:

hacia la corteza y tienen una resolucion de centgsie

milimetro. La lectura debe hacerse en una linegimada 31 Subunidad Norte

perpendicular al limite del anillo.

En estudios de precision, las medidoras de pasedjcldn  E| coeficiente de correlacién entre todos los &bale la
electromecanica usualmente registran anchos desaotn  sybunidad para el periodo 1910-2006 (97 afios) e, 8.
resolucién entre 0.01-0.001 mm. Esto indica que la variabilidad comin entre arbele muy

. ) baja y que mas de un factor, han influido en léohis de
El control de la datacion o co datado se realizgiise crecimiento de los mismos (Fig. 7a).

comparaciones graficas de programas computac®nale

especificos -COFECHA (Holmes 1983)- para el analisil comparar las curvas de crecimiento con los deesa
estadistico de las series de mediciones resultahi®s znyales del rio Mendoza se observa en general ue@ab
construccion de las cronologias de indice de anile correlacion entre ambos, principalmente en los @is 25
crecimiento se realiza con el programa ARSTAN (Cookafios (Fig. 7b). No obstante hay periodos de mayor
1985). Estas series cronologicas y su tratamiestadistico  crecimiento (1940-1950 y 1985-1995) en relaciénaaldal
conjunto con variables ambientales tales como dasidie relevado. Esto puede deberse a suplementos de dego
rios, precipitaciones, temperaturas, etc., pernedéizar un  aportes hidricos provenientes de filtraciones emeth de
diagnostico presente y pasado del crecimientosiariooles.  servicios domiciliarios, dado que las precipitaeipmie esa

década no superan los 160mm.
3. RESULTADOS

El analisis de las muestras correspondientes aidesasos
de estudio planteados manifiestan comportamientos
semejantes, por tanto se presentan los resultadsscyrvas
obtenidas para el Caso 1: calle Montevideo N° 5@D-60

En la inspeccién bajo lupa de mesa se observéaguadera
presenta buena visibilidad de los anillos de crisito,
distinguibles por la combinacion de diferencias len
porosidad, ensanchamiento y pigmentacion de radios
vasculares, y fibras de paredes engrosadas efioeidedio. a-

Al comparar simultdneamente los indices de crediie| :. |

correspondientes a las dos subunidades muestidtete-y £ 5 4
Sur—, se observa que los mismos comparten pericalos| | ’Ki‘wl bon ;
mayor o menor similitud en los patrones para Igsisntes ) ' ;
periodos:

&

Periodo 1920-1940 r=0,02
Periodo 1941-1960 r=0,17 et ; e s
Periodo 1961-1980 r: 0’01 1900 1910 1920 1930 1940 |560Am1%~ i 1asn 1980 2000 2010
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m3/seq

Caudal Rio Mendoza en

Indice anillos de crecimiento

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1%0 1970 1980 190 2000

Afio

Fig. 7. a- Curvas de anillos de crecimiento
correspondientes a los arboles de la subunidadfleere

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del tratamiento estadistic
muestran un comportamiento diferencial segun vereda
(subunidad muestral). Se observa que el crecimi@sto
funcién del aporte hidrico, de diversas influendabidas al
manejo forestal (podas de conduccion, poda de
mantenimiento para la convivencia con los servidigs
cableado aéreo, quema de hojas en la base dél yudeela
orientacion del canal vial como de la exposicidtarsae
cada una de las subunidades muestrales.

La comparacion entre subunidades afectadas pdntest
practicas de riego es util para evaluar los nivelies

NORTE b- Caudales del Rio Mendoza (--*--) vs. indice de resistencia de los arboles al estrés hidrico y gladésefio de

crecimiento.

3.2 Subunidad Sur

En esta subunidad el coeficientes de correlacida gh

periodo 1903-2006 (104 afios) en comparaciéon con
subunidad norte presenta un valor superior: r 6.06%to

evidencia mayor similitud e implicaria que unaitante en

particular ha tenido mayor incidencia en la valtidhid del

crecimiento observada para este sitio, tal conabserva en
la figura 8a.

En relacién a los derrames anuales del rio Mendeza
observan comportamientos similares a los descripaos la
subunidad norte, segin muestra la figura 8b.

®

cracimenm (mm)

Caudal Rio Mendoza en
md/sey

Indice anillos de crecimierto

1850 1990 2000

Afto

1900 1920 1930 40 1%0 1970 1980

Fig. 8: a- Curvas de anillos de crecimiento
correspondientes a los arboles de la subunidadédeer
SUR b- Caudales del Rio Mendoza (--*--) vs. indice de

crecimiento.

planes més eficientes de gestion del arbolado ort@dedo
que la mayor correlacién se da para los sectorasosne
intervenidos por el manejo forestal.

Se observa una buena relaciéon entre el crecimignéd
therrame anual del Rio Mendoza. Ante escenariosdsitme
falta de agua de riego es probable que estas #apugel
crecimiento afecten la sobrevida de los arbolekiadas.

La seleccidon de especies forestales de mayor hoiera
factores ambientales considerados limitantes airaiento
es un desafio. Un mayor conocimiento sobre esfusa®
permitira asegurar la permanencia de los arboledaen
ciudad, preservando la calidad del ecosistema arban

Platanus hispanica es una especie sensible a &sezsc
hidrica y lo refleja en el crecimiento, particulame en la
variabilidad del ancho de sus anillos.

El analisis dendrocronoldgico aplicado a arbolesmernos
urbanos, demuestra ser una metodologia de diagoodsti
efectiva y precisa para evaluar el estado vegetatiia
influencia de las variables ambientales en el orieeito del
bosque urbano.

5. FUTURAS INVESTIGACIONES

En etapas futuras se correlacionaran las cronaadgalos
ejemplares estudiados con los caudales efectivioantes a
la ciudad que corresponden a los canales terciarios
cuaternarios derivados del Rio Mendoza, para dammay
precision a los resultados obtenidos entre lasvddables
consideradas: crecimiento y aporte hidrico efectiv

Otras variables a contemplar son: demanda atmocaféri
humedad relativa, precipitaciones y temperatura.
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