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RESUMEN: El modelo de desarrollo urbano del Area Metropolitana de Mendoza se sustenta ambientalmente en una
importante estructura verde. Dada la condicién arida del emplazamiento y con el objeto de postular estrategias que garanticen
su permanencia en el medio urbano, el trabajo cuantifica el grado de tolerancia a la sequia que alcanzan las especies que
conforman el arbolado en la ciudad.

Se presenta la metodologia de analisis y los resultados de la evaluacion del impacto del déficit hidrico en el crecimiento de
ejemplares jovenes de “morera” (Morus alba L.), especie cuya representatividad alcanza el 38,27%.

Los resultados muestran que las variables de crecimiento -altura y area foliar- estan directamente relacionadas a la
disponibilidad del recurso hidrico, mientras que el didmetro de tallos crece en mayor medida (10,45%) cuando se aplica un
tratamiento de riego que implica un déficit hidrico moderado.
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INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas conforman complejos ecosistemas con suficiente potencial natural como para suministrar una
buena calidad de vida a sus habitantes, siempre y cuando el modelo de desarrollo adoptado sea ambientalmente sustentable,
culturalmente apropiado y fundado en una vision holistica de la ciencia y la naturaleza. Desde el punto de vista ambiental, los
modelos urbanos insertos en estos contextos han tenido como objetivo central la construccion de sombras como estrategia de
mitigacion del clima y mejora de las condiciones de habitabilildad del espacio urbano-edilicio resultante de la disminucion
de la exposicion solar del conjunto y la consecuente reduccion de la acumulacion de calor sobre las superficies “duras” de la
ciudad (pavimentos y paramentos edilicios verticales y horizontales).

La ciudad de Mendoza se inserta en un medio semiarido caracterizado por inviernos frios (Temperatura media del mes de
julio: 7,3°C) veranos calurosos, (Temperatura media del mes de enero: 24,9°C), con importantes amplitudes térmicas diarias
y estacionales y escasas lluvias (250mm anuales promedio) (Capitanelli, 1967). La cantidad e intensidad de radiacion solar es
elevada debido a los numerosos dias de cielo claro (Cantidad de horas anuales de sol: 2762).

Desde el punto de vista urbanistico el efecto de sombreado resulta de la insercion de una trama verde -que bordea los limites
de las manzanas- a una trama -que constituye el soporte fisico del conjunto- del tipo abierta, es decir conformada por calles
anchas (16, 20 y 30 metros). La importancia del arbolado de alineacion (1.000.000 de ejemplares) asociado a la fuerte
presencia de parques y plazas -relacion espacio abierto/construido 1:4- han dado lugar al reconocimiento de la ciudad, a nivel
nacional e internacional, por su condicion de “oasis” (Bormida, 1984) (Figura 1).
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Los beneficios del verde urbano estan asociados al mejoramiento del clima urbano: mitigacion de la intensidad de la “isla de
calor” en climas con importantes niveles de radiacion solar; hidratacion de la atmosfera en ciudades de climas secos,
humectacion del aire con la consecuente reduccion de las cargas térmicas de verano y los ahorros de energia asociados, entre
otros. También contribuye a paliar fendmenos relacionados al crecimiento urbano de las urbes del siglo XXI: contaminacion
sonora, alta emision de gases contaminantes debido a la congestion del transito vehicular y, el creciente empobrecimiento
estético, producto del deterioro progresivo de las viejas edificaciones e infraestructuras (McPherson, 1988; Bernatzky, 1978).

En consecuencia el “enverdecimiento urbano” (urban greening) se ha convertido en una de las metas prioritarias en los paises
desarrollados, considerandose como una estrategia basica para el mejoramiento de la calidad de vida del habitante urbano y la
consecucion del desarrollo sustentable (Dwyer, 2002).

Sin embargo, la condicion arida del emplazamiento impone restricciones en cuanto a la disponibilidad del recurso hidrico.
Esta situacion tiende a agravarse en el tiempo debido a factores propios del sistema natural -disminucion de las
precipitaciones a mediano y largo plazo como consecuencia de cambios en el clima- y de otros factores generados por el
accionar de la poblacion -desarrollo de actividades econdmicas-. Si se tiene en cuenta que Naciones Unidas considera un
volumen minimo anual de agua por habitante de 1700 m®, la cuenca del Rio Mendoza que abastece a la ciudad provee una
disponibilidad de 1620 m’/hab/afio y se estima que en el afio 2020 se reducird a 1150 m’/hab/afio (Bardini, 2008; Fernandez
Jauregui, 2001).

Frente a este panorama, el caracter vital y no reemplazable del recurso, y la necesidad de priorizar el consumo humano por
sobre el regadio de los espacios verdes, es previsible que el arbolado urbano dependa casi exclusivamente del agua
proveniente de las precipitaciones, y en consecuencia, est¢ sometido a condiciones severas de déficit hidrico. Como
referencia puede indicarse que el requerimiento hidrico de la mayoria de las especies arboreas presentes en la ciudad oscila
entre 300-1000 mm/anuales, y en el caso concreto de la especie “morera” el mismo es de 700mm/afio (Roatta, 1992).

Las razones expuestas y, considerando que el modelo de desarrollo urbano se sustenta ambientalmente en la estructura verde,
es necesario cuantificar el grado de tolerancia a la sequia que alcanzan las especies que conforman el arbolado en la ciudad, a
fin de postular estrategias que permitan optimizar su manejo y cultivo de modo de garantizar su permanencia en el medio
urbano.

El trabajo presenta la metodologia de analisis general y los resultados correspondientes a la evaluacion del impacto del déficit
hidrico en el crecimiento de ejemplares jovenes de “morera” (Morus alba), especie de uso muy frecuente en el medio urbano,
cuya representatividad alcanza al 38,27% de los arboles que crecen en el Area Metropolitana de Mendoza. (Canton, et al
2003).
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Figura 1: Vistas de la ciudad oasis de Mendoza, su configuracion urbana y forestal

METODOLOGIA

El crecimiento del arbolado depende de un conjunto de factores relativos tanto a las especies en si mismas como al medio en
el que se insertan. Respecto a este ultimo, para el Area Metropolitana de Mendoza se identificaron variables que influyen de
manera significativa en la expresion vegetativa de los forestales. Dichas variables pueden agruparse en Variables Edilicias,
Variables Urbanas y Variables propias del Arbolado.

Dada la complejidad de las variables urbanas y edilicias que impactan en el desarrollo del arbolado y mientras se estudian
estos aspectos en los arboles adultos de la ciudad (Figura 2a), se ha realizado un ensayo experimental con arboles jovenes,
bajo condiciones controladas en vivero (Figura 2b), a los efectos de evaluar la influencia de la restriccion del recurso hidrico
en el crecimiento de las especies arboreas mas frecuentes utilizadas en forestacion urbana. En este caso en particular se
muestra como responde la especie Morus alba L. “morera” a la aplicacidén de distintos tratamientos de riego, evaluando tres
variables de crecimiento: altura, diametro de tallos y area foliar
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Figura 2: Moreras en el medio urbano (a- arboles adultos) y en el ensayo de vivero (b- plantas jovenes).

Ensayo experimental en vivero
= Localizacion

El ensayo se lleva a cabo en el campo experimental del CCT-Mendoza CONICET, Argentina (Latitud 32° 53” S, Longitud
68° 52” W y 827 m.s.n.m.). La Figura 3 muestra el sitio de emplazamiento (circulado) y la Figura 4 la localizacion de las
plantas, a cubierto de posibles caidas de granizo, pero sin mayores interferencias respecto de la radiacion solar incidente para
no alterar el fendmeno de fotosintesis.

Fig. 3: Vista aérea CCT-Parque-Ciudad de Mendoza. Fig. 4: Localizacién del ensayo.

= Diseiio del ensayo y caracteristicas de la muestra

El disefio experimental consiste en un ensayo de vivero que contempla cuatro especies forestales de uso comiin en el AMM:
“morera”, “platano”, “fresno” y “acacia visco”. La muestra seleccionada para cada especie esta formada por 30 ejemplares de
2 afios de edad. Los mismos estan colocados en recipientes de igual volumen (macetas de 10 litros de capacidad) y con un

sustrato que responde a las siguientes caracteristicas:

- Textura: franco-arenosa con arcilla
- Conductividad eléctrica: 1,835 dS/m a 25°C
- Fertilidad: Nitrogeno: 2688 ppm; Fosforo: 8,82 ppm; Potasio: 1178 ppm; Materia Organica: 4,51%.

Las propiedades del sustrato utilizado se asemejan al empleado en las nuevas plantaciones que se realizan en el AMM por
parte de los municipios.

= Tratamientos de riego

Para la aplicacion de cada tratamiento de riego, al lote de 30 plantas se lo dividié en submuestras de 10 plantas, para realizar
diez repeticiones por tratamiento. Los tratamientos aplicados responden a las siguientes dosis de riego:

= Tratamiento T1: Testigo bajo riego normal: se aport6 el 100% del agua transpirada,
= Tratamiento T2: Riego deficitario moderado: se repuso el 66% del agua transpirada y
= Tratamiento T3: Riego deficitario severo: se aporto el 33% del agua transpirada.

Los riegos se han realizado durante el periodo 2007-2009 con una frecuencia de dos veces semanales durante el ciclo
vegetativo activo y hasta la caida uniforme de hojas. La frecuencia de riego en el periodo invernal se redujo, siendo la misma
quincenal (Lopez Lauenstein 2005).

La cuota de riego a aplicar para cada tratamiento, se determin6 en forma gravimétrica mediante diferencia de peso de cada
maceta entre el valor inicial del peso a capacidad de campo y el valor del peso actual de la misma, descontando el valor

incremental por aumento de masa verde debido al crecimiento de las plantas (1).

Ro=(Pi—Pa) (D
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En donde:

Ro= Cuota de riego

Pi= Peso inicial a capacidad de campo
Pa= Peso actual

Con el objeto de evaluar el agua transpirada asociada a los distintos tratamientos de riego, las macetas fueron protegidas con
una cobertura plastica a modo de sombrero para impedir cualquier aporte hidrico adicional (agua de lluvia, rocio, etc.).
Asimismo, cada maceta se colocd sobre una bandeja colectora del agua de drenaje, para ser reincorporada respetando la dosis
de riego calculada segun el tratamiento.

= Medicion de variables de crecimiento

Las variables de crecimiento cuantificadas fueron: altura, didmetro de tallos y 4rea foliar.
El procedimiento de medicion para cada una de ellas se describe a continuacion:

Altura: se midio desde la base de la maceta hasta el extremo apical principal de cada planta mediante cinta métrica graduada
al mm.

Diametro de tallos: la medida se hizo a la altura del cuello de la planta, en coincidencia con el borde de la maceta, con calibre
de precision milimétrica.

Area Foliar: la medicién se realizo mediante método no destructivo consistente en el uso de una plantilla de acetato graduada
cuya unidad menor fue de lcm?. Este procedimiento requiere primero el conteo del numero de hojas por planta. Luego se
superpone cada hoja debajo del acetato y se contabiliza el nimero de puntos interceptados por la hoja. Este procedimiento se
repite para todas las hojas de cada una de las plantas seleccionadas.

Altura y diametro se midieron para todos los individuos con frecuencia mensual desde el inicio del ensayo experimental y
durante dos ciclos vegetativos consecutivos. El 4rea foliar se midié en cuatro plantas por tratamiento seleccionadas al azar,
para los meses de activo crecimiento. La alta complejidad y el tiempo que demanda la técnica adoptada en la medicion de
esta variable justifican la eleccion de esta metodologia.

RESULTADOS

Este trabajo presenta el analisis de los resultados obtenidos para la especie “morera” (Morus alba) correspondientes a dos
ciclos vegetativos completos:

— 1° Ciclo Vegetativo: comprendido entre Agosto 2007 y Julio 2008.

— 2° Ciclo Vegetativo: comprendido entre Agosto 2008 y Julio 2009.

Se toman dos ciclos anuales de crecimiento dado que es el lapso fisiologico que permite identificar tendencias de
comportamiento. Esto se debe a que en el primer ciclo, las plantas responden a una situacién de aclimatacion al sitio y a las
nuevas condiciones ecoldgicas, por lo que se considera un periodo de adaptacion.

El criterio adoptado para el analisis de los resultados es el siguiente: en primer término se analiza para cada variable de
crecimiento el comportamiento de las curvas obtenidas y los datos numéricos evaluados en valores absolutos. En segunda
instancia y en forma conjunta se analizan las tres variables —altura, didmetro y area foliar— en valores relativos, es decir
comparando los tratamientos T2 y T3 respecto al testigo T1.

Altura

El desarrollo de la curva muestra un primer ciclo con fluctuaciones resultantes de la adaptacion al sitio y a las nuevas
condiciones de vegetacion a las que son sometidas las plantas. La misma se estabiliza desde el mes abril-2008 coincidente
con el inicio de entrada paulatina en el receso vegetativo. A partir de septiembre de 2008 se observa una marcada tendencia
de crecimiento debida a la elongacion de tallos durante la estacion primavera. Al iniciarse el verano, la curva se estabiliza, no
mostrando aumento de crecimiento en términos de altura.

Merece particular atencién el punto de inflexién que se observa entre agosto y septiembre 2008, debido a eventos
meteoroldgicos puntuales de heladas tardias que afectaron los brotes apicales, y en consecuencia repercutieron en los valores
de altura de los tallos.

Las tres curvas muestran comportamientos semejantes. El crecimiento en altura es relacion directa a la disponibilidad del
recurso hidrico, a mayor aporte de agua, mayor crecimiento en altura (Figura 5).
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Figura 5: Comportamiento de la variable de crecimiento ALTURA para los dos ciclos de analisis evaluados

La comparacion de los valores medios absolutos obtenidos al inicio del 1° ciclo respecto del final del 2° ciclo vegetativo,
muestran que las plantas testigo con un riego normal (T1), aumentaron su altura un 46,85%, mientras que las plantas bajo un
riego deficitario moderado (T2) crecieron un 41,12%. Los valores porcentuales expuestos reflejan una diferencia porcentual
del orden del 5,73% frente a una reduccion del la cuota de riego del 33%.Dicha diferencia se amplia significativamente en las
plantas bajo déficit severo: s6lo incrementaron su altura un 34,26% (Tabla 1).

ALTURA
TRATAMIENTO DE RIEGO Valor medio inicial 1°|Valor medio final 2° </, iaci6n (%)
Ciclo(m) Ciclo(m)
Testigo T1 1,11 1,63 46,85
Déficit hidrico moderado T2 1,07 1,51 41,12
Déficit hidrico severo T3 1,08 1,45 34,26

Tabla 1: Variacion de ALTURA en valores absolutos (m)

Diametro

El comportamiento de las curvas obtenidas muestra, al igual que en el caso del analisis de la altura, un primer ciclo de
adaptacion con oscilaciones en las graficas debidas a la rusticacion de las plantas a las nuevas condiciones de crecimiento.

A vpartir del inicio del segundo ciclo vegetativo, se observa que las plantas testigo (T1) y las plantas bajo déficit hidrico
moderado (T2) comienzan el ciclo de crecimiento, coincidente con el inicio de la primavera. Este crecimiento se mantiene
durante todo el verano (octubre 2008-febrero 2009) y alcanza su estabilizacion en el mes de abril 2009.

En el caso de las plantas bajo un déficit hidrico severo (T3), solo se observan crecimientos puntuales con valores inferiores a
los registrados en los tratamientos T1 y T2 (Figura 6).
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Figura 6: Comportamiento de la variable de crecimiento DIAMETRO para los dos ciclos de andlisis evaluados.
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El crecimiento observado en las plantas bajo un déficit hidrico moderado es significativamente mayor (93,04%) en
comparacion con las plantas testigo (T1) que aumentaron su didmetro un 27,22%. Mientras que, las plantas con el tratamiento
de déficit hidrico severo (T3) solo crecieron un 2,23% respecto a los valores iniciales, es decir que al cabo del segundo ciclo
vegetativo no registran un aumento de diametro relevante (Tabla 2).

DIAMETRO
TRATAMIENTO DE RIEGO Valor medio inicial 1°|Valor medio final 2°| v/3riacién (%)
Ciclo(cm) Ciclo(cm)
Testigo T1 1,58 2,01 27,22
Déficit hidrico moderado T2 1,15 2,22 93,04|
Déficit hidrico severo T3 1,79 1,83 2,23

Tabla 2: Variacién del DIAMETRO en valores absolutos (cm)
Area foliar

Las plantas testigo (T1) como las plantas bajo riego moderado (T2) aumentan su masa foliar entre el primer y el segundo
ciclo vegetativo. Sin embargo las plantas con restriccion hidrica severa (T3) no muestran un incremento notable: al cabo del
segundo ciclo el area foliar es levemente mayor respecto al ciclo vegetativo precedente (Figura 7a-).

El aumento observado en esta variable se asocia en forma directa a la disponibilidad del recurso hidrico. Ejemplo de ello son
los valores medios alcanzados tanto en el primer como en el segundo ciclo para los diferentes tratamientos. En el segundo
ciclo —que es el considerado representativo de la tendencia de comportamiento de la especie—, se observa para el T1 un valor
medio de 3903cm? y para el T3 2644cm? (Figura 7b-).

7a- 7b-
AREA FOLIAR (cm ?)
4500 1° Ciclo 2°Ciclo
TRATAMIENTO o | Valores . Valores .
4000 DERIEGO | PlantaN absolutos Valor mzedlo absolutos Valor mzedlo
30— - (em?) (em?) (em?) (em”)
2000 1 4354 4262
£ T1 4 3548 3684 3128 3903
5 200 7 3450 3936
o | L I 9 3382 4286
E 11 3378 3818
1500 T— 1 — I
T2 13 3074 3231 3490 3381
100 18 3202] 3020
20 3268| 3196
500 1 I 22 2510] 3316
o T3 24 2682 2565 2630 2644
1°Ciclo: Verano 2008 2°Ciclo: Verano 2009 25 2542 2448
Testigo T1 1 Déficit hidrico moderado T2 m Déficit hidrico severo T3 28 2526 2180

Figura 7: Cuantificacion del AREA FOLIAR para dos ciclos vegetativos analizados.

En términos porcentuales los tres tratamientos muestran un aumento de area foliar a lo largo del tiempo, siendo mayor el
incremento para las plantas testigo bajo un riego normal (5,94%).

En los tratamientos de riego deficitario, los valores porcentuales decrecen al 4,64% y al 3,08% para los tratamientos T2 y T3
respectivamente (7abla 3).

AREA FOLIAR
TRATAMIENTO DE RIEGO Valor rn.edio inzicial 1°]Valor r-nedio f;nal 2° Variacién (%)
Ciclo(cm”) Ciclo(cm”)
Testigo T1 3684 3903 5,94
Déficit hidrico moderado T2 3231 3381 4,64
Déficit hidrico severo T3 2565 2644 3,08

Tabla 3: Variacion del Area Foliar en valores absolutos (cm’)
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Andalisis de valores relativos (Tabla 4)

Los valores relativos en relacion a las distintas variables de crecimiento analizadas muestran lo siguiente:

- Altura: desde el punto de vista del crecimiento relativo, al comparar los valores del segundo ciclo de los tratamientos T2 y
T3 respecto al tratamiento testigo T1, se observa que las plantas bajo déficit moderado (T2) disminuyen su crecimiento un
7,36% mientras que, en las plantas sometidas a déficit severo la disminucion es del orden del 11,04% .

- Didmetro: las plantas bajo el tratamiento T2, aumentaron su crecimiento en didmetro en el orden del 10,45% y por el
contrario, los ejemplares con el tratamiento T3 dejaron de crecer en términos porcentuales un 8,96%. Estos resultados
muestran por un lado, el efecto benéfico de un estrés hidrico moderado (T2), ya que las plantas pueden estar engrosando sus
paredes celulares y esto se refleja en un mayor crecimiento radial (Kramer & Kowlozki, 1979). Por otro lado también se
manifiesta un efecto de tendencia nociva en el tratamiento T3 que, de mantenerse en el tiempo en ciclos vegetativo sucesivos,
redundara en bajos crecimiento en didmetro de tallos, baja produccion de lefio y en consecuencia en plantas débiles de poca
reserva en madera.

- Area foliar: en la comparacion de valores relativos respecto al tratamiento T1, se observa que las plantas bajo un déficit
moderado (T2) dejan de crecer un 13,37% mientras que este porcentaje aumenta marcadamente al 32,26% para las plantas
bajo un déficit hidrico severo (T3). Esto implica que una restriccion del recurso hidrico del orden del 33% de la necesidad de
las plantas seglin su tasa de transpiracion, limita en forma severa el desarrollo foliar de los ejemplares.

ALTURA DIAMETRO AREA FOLIAR
Valor medio VALOR Valor medio VALOR Valor medio VALOR
TRATAMIENTO DE RIEGO absoluto  2°| RELATIVO al|absoluto ~ 2°| RELATIVO al |absoluto 29 RELATIVO al
Ciclo (m) T1 Ciclo (cm) T1 Ciclo (cm?) T1
Testigo T1 1,63 2,01 3903
Déficit hidrico moderado T2 1,51 -7,36 2,22 +10,45 3381 -13,37
Déficit hidrico severo T3 1,45 - 11,04 1,83 - 8,96 2644 -32,26

Tabla 4: Variacion porcentual de las tres variables de crecimiento para los tratamientos T2 y T3 en comparacion con el
tratamiento testigo T1 (%)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La variabilidad de las curvas de crecimiento en el primer ciclo del ensayo realizado verifica el caracter adaptativo del
periodo, al nuevo contexto de insercion de las plantas y a las condiciones experimentales de crecimiento. El segundo ciclo
refleja la respuesta de las plantas a los tratamientos de riego diferencial aplicados, cuya tendencia se verificara en un tercer
ciclo de modo de determinar si el comportamiento observado se sostiene en el tiempo.

Los resultados obtenidos muestran que la “morera” -especie de uso comin y amplia difusién en medios urbanos- crece en
términos de altura y area foliar en forma directa a la disponibilidad del recurso hidrico, es decir, a mayor aporte de agua,
mayor crecimiento.

Sin embargo, se observa que el diametro de tallos presenta un mayor crecimiento en las plantas sometidas a un déficit hidrico
moderado en relacion a aquellas bajo a una dotacion de riego normal y que, el desarrollo del area foliar se limita fuertemente
frente al déficit severo de riego.

El aumento del diametro se debe a que, con cuotas de riego del 66% del requerimiento por transpiracion, las plantas engrosan
sus tallos -aumento del espesor de las paredes celulares y produccion de madera de mayor densidad - para generar reservas
que seran aprovechadas en el ciclo vegetativo del afio siguiente. Este resultado indica que un estrés hidrico moderado puede
producir un efecto positivo en la especie.

En proximos trabajos se analizaran las tendencias de comportamiento de “platano”, “fresno” y “acacia visco” a los efectos de
evaluar en forma comparativa la capacidad de rusticacion de las mismas a distintos niveles de restriccion hidrica. Las
conclusiones obtenidas permitirdn desarrollar recomendaciones transferibles a los entes responsables, relacionadas con
programas de reforestacion y con el manejo eficiente del arbolado urbano en lo que respecta a laminas de agua y frecuencia
de riego.

Se considera que es posible alcanzar umbrales de crecimiento adecuados asociados a una economia del recurso hidrico de

modo de atender no so6lo al uso eficiente del agua como bien escaso sino también, garantizar la presencia de la trama verde
como estrategia ambiental que sustenta el modelo urbano de la ciudad “oasis”.
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ABSTRACT

The urban development model of Mendoza’s Metropolitan Area is based on an important environmental green structure.
Given the arid condition of the site is necessary to quantify the degree of drought tolerance that reaches the species making
up the trees in the city. This study seeks to apply strategies to optimize their management and culture so as to ensure their
growth in urban areas.

The paper presents the analysis methodology and results of the evaluation of the impact of water deficit on growth of young
trees of "mulberry” (Morus alba), whose representation reaches 38.27%.

The results show that the growth variables -height and leaf area- are directly related to the availability of water resources;
while the stem grows in diameter greater extent (10.45%) when applied irrigation treatment that involves a moderate water
deficit.

Keywords: sustainable development, urban forests, water deficit, vegetative growth.
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