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INCIDENCIA DEL DÉFICIT HÍDRICO EN EL CRECIMIENTO DE 
ÁRBOLES DE USO URBANO EN CIUDADES DE ZONAS ÁRIDAS. 
CASO DE MENDOZA, ARGENTINA

Claudia F. Martinez, M. Alicia Cantón y Fidel A. Roig Juñent

RESUMEN

El crecimiento de bosques ubicados en ciudades de zonas 
áridas depende de la disponibilidad hídrica para su irrigación, 
recurso escaso pero vital para el desarrollo de los árboles y 
para la sustentabilidad del ecosistema urbano donde se inser-
tan. El presente trabajo evalúa la incidencia del déficit hídrico 
en árboles representativos del Área Metropolitana de Mendo-
za, Argentina (Platanus hispanica, Morus alba y Fraxinus ame-
ricana) con el objeto de evaluar sus respuestas de crecimiento 
y proponer estrategias de manejo y criterios de selección de 
especies que garanticen su permanencia. Mediante un diseño 
experimental basado en la aplicación de tratamientos de riego 
diferencial para árboles jóvenes durante tres ciclos vegetati-

vos, se evalúan consumos hídricos y variables de crecimiento. 
Los resultados indican un fuerte impacto del déficit hídrico en 
M. alba y la mayor demanda hídrica para P. hispanica, con re-
querimientos medios significativamente mayores (3,15-2,10cm3 
día/dm2) respecto a las otras dos especies. F. americana resultó 
ser la especie que reúne las condiciones más favorables para 
lograr un crecimiento apropiado con aportes hídricos acotados 
que permiten un uso racional del recurso. Sin embargo, en el 
proceso de selección de especies, este enfoque debe conciliarse 
con las condicionantes que imponen las ciudades sobre la ve-
getación y las características constructivas de los escenarios 
urbanos a forestar.
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Introducción

Los árboles cultivados en las 
ciudades están condicionados 
por un conjunto de variables 
que comprometen su crecimien-
to: contaminantes atmosféricos 
y edáficos (Petersen, 1990; 
Dineva, 2004; Lana, 2005), 
presencia de campos electro-
magnéticos (Kiernan, 1995; 
Selga y Selga, 1996; Balmori, 
2004), variaciones termo-lumí-
nicas y modificaciones de los 
patrones climáticos en la ciu-
dad (Correa Cantaloube, 2006). 
En urbes ubicadas en zonas 
áridas el mayor condicionante 
para la forestación es la dota-
ción de nutrientes y agua 
(Clark y Kjelgren, 1990; 
Martinez, 2011). En este senti-
do, la gestión del agua es indis-
pensable para un crecimiento 

forestal adecuado (Fonseca 
Ortiz et  al., 2013; Ribas y 
Piera, 2003).

La ciudad de Mendoza, 
Argentina, está emplazada en 
un entorno semidesértico al 
oeste de la Cordillera de los 
Andes. El conglomerado urba-
no está profusamente arbolado 
con diversas especies planta-
das en líneas paralelas a un 
sistema de conducción de rie-
go artificial. Este modelo de 
arbolado urbano ha modifica-
do positivamente la calidad de 
vida de sus habitantes al miti-
gar la radiación solar, modifi-
car la temperatura y los teno-
res de humedad relativa 
(Correa Cantaloube, 2006; 
Alexandria y Jones, 2008). La 
presencia del arbolado urbano 
en este contexto de manejo, 
garantiza la habitabilidad del 

ecosistema urbano y su 
sustentabilidad.

La condición de sustentabi-
lidad de la forestación urbana 
puede determinarse mediante 
el uso de indicadores, los cua-
les son entendidos como esti-
madores de los cambios am-
bientales y ecológicos (Dale y 
Beyeler, 2001; Niemi y 
McDonald, 2004). Estos indi-
cadores son empleados para el 
monitoreo de la conservación 
de la biodiversidad, la evalua-
ción del grado de preservación 
del arbolado urbano, la integri-
dad ecológica o la salud de un 
ecosistema (Isasi-Catalá, 2011), 
pudiendo mencionarse cuatro 
en particular: diversidad de 
especies, diversidad de edades, 
estado fitosanitario y adaptabi-
lidad (Richards, 1983; 
McPherson, 1998; Cantón 

et al., 2003). De este conjunto, 
las características geográficas, 
climáticas y ambientales de la 
ciudad de Mendoza señalan 
que el indicador adaptabilidad 
resultaría el más representativo 
y de mayor significado para 
diagnosticar la sustentabilidad 
del arbolado urbano bajo con-
diciones restrictivas de dispo-
nibilidad hídrica (Cantón y 
Martinez, 2009).

En Mendoza, y de acuerdo 
a la legislación vigente, el uso 
del recurso hídrico para el 
arbolado urbano se restringe 
ante otros usos considerados 
prioritarios: consumo humano, 
agricultura, industria y mine-
ría. Por ello, el riego urbano 
se limita a eventuales lluvias 
o sobrantes de agua por pér-
didas de la red de servicios 
domiciliarios.
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growing seasons. Tree water consumption and the growth res-
ponses (heigth, diameter and leaf area) were evaluated. Data 
indicate a greater impact of water deficit on M. alba and an 
increased water demand for P. hispanica, with significantly 
higher average requirements (3.15 to 2.10 cm3.dia/dm2) with 
respect to the other tree-species. F. americana was the species 
with the most favorable conditions to achieve proper growth 
with bounded water inputs allowing a rational use of the re-
source. However, in the selection of tree-species, this approach 
must be consistent with the conditions imposed by the cities on 
the vegetation and the characteristics of the urban scenarios to 
be planted.

SUMMARY

The growth of urban forests located in dry lands depends on 
the availability of irrigation water. This is a scarce but vital 
resource for forestry development and for the sustainability of 
the corresponding urban model. This paper evaluates the wa-
ter stress effect on the most frequent tree species of Mendoza’s 
Metropolitan Area (Platanus hispanica, Morus alba and Fraxi-
nus americana). The main objective is to evaluate the growth 
responses and propose management strategies and urban de-
sign guidelines to ensure the permanence of the urban fores-
try in the city. An experimental essay was designed based on 
the application of differential irrigation (control, moderate and 
severe water deficit) to young tree specimens through three 
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vos, se avaliam consumos hídricos e variáveis de crescimen-
to. Os resultados indicam um forte impacto do déficit hídrico 
em M. alba e a maior demanda hídrica para P. hispânica, com 
requerimentos meios significativamente maiores (3,15-2,10cm3 
dia/dm2) relativos às outras duas espécies. F. americana resul-
tou ser a espécie que reúne as condições mais favoráveis para 
conseguir um crescimento apropriado com aportes hídricos 
acotados que permitem um uso racional do recurso. No en-
tanto, no processo de seleção de espécies, este enfoque deve 
conciliar-se com as condicionantes que impõem as cidades so-
bre a vegetação e as características construtivas dos cenários 
urbanos a reflorestar.

RESUMO

O crescimento de bosques situados em cidades de zonas ári-
das depende da disponibilidade hídrica para sua irrigação, re-
curso escasso, mas vital para o desenvolvimento das árvores 
e para a sustentabilidade do ecossistema urbano onde se inse-
rem. O presente trabalho avalia a incidência do déficit hídrico 
em árvores representativas da Área Metropolitana de Mendo-
za, Argentina (Platanus hispanica, Morus alba e Fraxinus ame-
ricana) com o objeto de avaliar suas respostas de crescimento 
e propor estratégias de manejo e critérios de seleção de espé-
cies que garantam sua permanência. Mediante um desenho ex-
perimental baseado na aplicação de tratamentos de irrigação 
diferencial para árvores jovens durante três séculos vegetati-

En este trabajo se evalúa la 
adaptabilidad de las especies 
más frecuentes en el arbolado 
urbano de Mendoza y su área 
metropolitana a limitaciones 
hídricas de distinta rigurosi-
dad. Se analiza comparativa-
mente la respuesta del creci-
miento en relación a distintas 
condiciones de riego, de modo 
de proponer estrategias de 
planificación y manejo que 
garanticen la sustentabilidad 
del arbolado urbano en con-
textos de restricción hídrica.

Material y Métodos

Área de estudio

La provincia de Mendoza 
(32°52’S y 68°51’O) se ubica 
sobre la diagonal árida del cen-
tro oeste de Argentina, a 

790msnm. Conforma la quinta 
aglomeración del país con más 
de un millón de habitantes y su 
población urbana aumentó un 
14% durante la última década 
(Censo, 2010). El Área 
Metropolitana de Mendoza se 
sitúa en el principal oasis irri-
gado de la provincia, el Oasis 
Norte. Presenta clima templado 
seco con inviernos fríos (tem-
peratura media en julio: 7,3°C) 
y veranos calurosos (temperatu-
ra media en enero: 24,9°C), 
importantes amplitudes térmi-
cas diarias y estacionales, esca-
sa frecuencia e intensidad de 
vientos, y una elevada heliofa-
nía debido a numerosos días de 
cielo claro (2762h de sol/año).

La precipitación media 
anual es de 200mm, por lo 
que el arbolado urbano debe 
ser suplementado con 

dotaciones de riego provenien-
tes del río Mendoza, cuyo vo-
lumen anual erogado es de 
981hm3 y su caudal medio de 
31m3·s-1 para el ciclo hidrológi-
co 2013-2014 (DGI, 2014). No 
obstante, las características de 
aridez, las escasas precipitacio-
nes, el reducido caudal del río 
y un alto índice de evapotrans-
piración dan lugar a un pro-
nunciado déficit hídrico. El 
recurso agua constituye un 
bien estratégico para el desa-
rrollo de la economía local 
debido a que la agricultura, en 
particular la actividad vitiviní-
cola, es el soporte económico 
de la región. Sin desarrollo 
agrícola no habría desarrollo 
urbano, y la única oportunidad 
para el desarrollo productivo 
es a partir de la disponibilidad 
de agua para riego.

Especies arbóreas

Las especies más usuales 
en el medio urbano se han 
establecido a partir del Censo 
Georreferenciado de la ciudad 
de Mendoza (Censo, 2012), 
datos corroborados por releva-
mientos in situ sobre una 
muestra de 36 manzanas ur-
banas. Se observa que el 68% 
se concentra en tres especies 
arbóreas (Figura  1): Morus 
alba (‘morera’, 39%), 
Fraxinus ssp. (‘fresno euro-
peo’ y ‘fresno americano’, 
20%) y Platanus hispanica 
(‘plátano’, 9%). El 38% res-
tante está conformado por un 
conjunto de 22 especies en 
donde la representatividad de 
cada una de ellas es inferior 
al 5%. Entre las especies que 
conforman este grupo se 
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encuentran: Acacia ssp. (‘aca-
cia’), Acer negundo (‘acer’), 
Jacaranda mimosifolia (‘jaca-
randá’), Melia ssp. (‘paraíso 
común’ y ‘paraíso sombrilla’), 
Prunus spp. (‘ciruelo de flor’), 
Tipuana tipu (‘tipa’) y 
Ulmus  ssp. (‘olmo’) (Cantón 
et  al., 2003; Censo, 2012).

Las tres especies más fre-
cuentes son de origen exótico 
y han sido introducidas a la 
forestación urbana por sus 
atributos de rápido crecimien-
to, caducidad estacional e in-
tenso efecto de sombreo. Sus 
principales características da-
sonómicas y morfológicas se 
presentan en la Tabla  I. En 
cuanto a su distribución, pláta-
no y morera predominan en el 
área de alta densidad de cons-
trucción (>4m3·m-2) mientras 
que fresno se encuentra en 
mayor medida en el área de 
baja densidad (1-2m3·m2) que 
corresponde a la zona periur-
bana o borde de la ciudad.

Método

El diseño experimental con-
siste en un ensayo de riego 
con plantas en vivero bajo 
condiciones controladas, a los 
efectos de evaluar la inciden-
cia de la restricción hídrica en 

el crecimiento de los árboles. 
De esta forma se independiza 
del análisis a un conjunto de 
variables urbano-edilicias que 
también inciden en la expre-
sión vegetativa de los árboles.

La muestra seleccionada para 
cada una de las especies está 
formada por 30 ejemplares jó-
venes de 2 a 5 años de edad, 
colocados en recipientes de 
igual tamaño (macetas de 15 
litros) con un sustrato semejan-
te al empleado en las plantacio-
nes municipales (textura fran-
co-arenosa con arcilla; conduc-
tividad eléctrica 1,835ds/m a 
25ºC; fertilidad: 2688ppm N; 
8,82ppm P; 1178ppm K; y 
4,51% de materia orgánica).

Los tratamientos de riego 
aplicados son tres y responden 
a los siguientes aportes hídri-
cos: testigo bajo riego normal, 
al que se aportó el 100% del 
agua transpirada (T1), riego 
deficitario moderado, donde se 
repuso el 66% del agua trans-
pirada (T2), y riego deficitario 
severo, en el que solamente se 
aportó el 33% del agua trans-
pirada (T3).

La cuota de riego para cada 
tratamiento se determina gra-
vimétricamente mediante dife-
rencia de peso de cada maceta 
entre el peso inicial a 

capacidad de campo y el peso 
actual de la misma, descontan-
do el valor incremental por 
aumento de masa verde debido 
al crecimiento de las plantas 
(Martinez et  al., 2009). El cál-
culo de la cuota de riego res-
ponde a la ecuación Ro= (Pi-
Pa), donde Ro: cuota de riego, 
Pi: peso inicial a capacidad de 
campo, y Pa: peso actual.

Para evaluar sólo el agua 
transpirada, las macetas se 
protegen con una cobertura 
plástica a modo de sombrero 
para impedir cualquier aporte 
hídr ico adicional (agua de 
lluvia, rocío, etc.). Además, 
cada maceta se coloca sobre 
una bandeja colectora para 
reincorporar el agua de drena-
je según la dosis de riego cal-
culada por tratamiento.

Los riegos se realizaron du-
rante el periodo 2007-2010 con 
una frecuencia de dos veces 
por semana durante el ciclo 
vegetativo activo y hasta la 
caída uniforme de hojas. 
Durante el período invernal la 
frecuencia de riego fue quince-
nal debido al menor requeri-
miento hídrico estacional 
(Whitlow et  al., 1992; López 
Lauenstein et  al., 2005).

Las variables hídricas y de 
crecimiento monitoreadas son 

las siguientes: 1) consumo de 
agua en función del área foliar, 
2) altura total del árbol, 3) diá-
metro del tallo a la altura del 
cuello, y 4) área foliar total.

La cuantificación del consu-
mo hídrico se realizó a partir 
de la determinación de las cuo-
tas de riego aportadas durante 
el ensayo, para los meses de 
mayor demanda de riego (octu-
bre a febrero). A partir de estos 
valores se calculó el requeri-
miento hídrico medio (cm3) 
necesario por día (día) y por 
unidad de área foliar (dm2).

Altura (m) y diámetro de 
tallos (cm) se midió en todos 
los ejemplares, con frecuencia 
mensual desde el inicio del 
ensayo y durante tres ciclos 
vegetativos consecutivos. Área 
foliar (dm2) se midió durante 
los meses de activo crecimien-
to sobre una muestra represen-
tativa de plantas seleccionadas 
al azar por tratamiento y espe-
cie. Para las variables de cre-
cimiento se aplicaron métodos 
de medición no destructivos 
(Norman y Campbell, 1989).

Tratamiento estadístico

El análisis estadístico de los 
datos se realizó mediante aná-
lisis de la varianza (ANOVA) 
y medidas de correlación, 
usando los paquetes estadísti-
cos R (www.r-project.org/R-
proyect) para el cálculo de 
ANOVA, e InfoStat/L (www.
infostat.com.ar) para la elabo-
ración de los distintos estadí-
grafos (medias, desviación típi-
ca y error estándar).

Para el análisis de la variable 
consumo de agua por especies 
y tratamientos, se correlaciona-
ron los valores medios para los 
meses de mayor demanda hí-
drica y se calculó la desviación 
típica y el error estándar.

Platanus hispanica 
‘plátano’

Morus alba 
‘morera’

Fraxinus americana 
“fresno americano’

Figura 1. Especies arbóreas representativas del arbolado urbano de la ciudad de Mendoza.

TABLA I
CARACTERÍSTICAS DASONÓMICAS Y MORFOLÓGICAS DE LAS ESPECIES ARBÓREAS ANALIZADAS

Forma de la copa
Dimensiones

Densidad de follaje Longevidad estimada 
(años)

Consumo de agua 
(mm/año)Altura 

(m)
Diámetro 

(m)

Platanus hispanica ‘platano’ Elipsoide vertical 15-20 14-18 Alta 200 600
Morus alba ‘morera’ Esferoide 8-13 7-13 Alta 90 700
Fraxinus americana ‘fresno’ Elipsoide vertical 6-11 6-12 Media 80 800



893DECEMBER 2014, VOL. 39 Nº 12

Para el análisis de la evolu-
ción de cada variable de creci-
miento el ANOVA se aplicó a 
la diferencia entre los valores 
finales e iniciales. Luego se 
aplicó el test de comparación 
múltiple de medias (test de 
Tukey) con un nivel de con-
fianza α≤0,05 para obtener las 
diferencias significativas por 
especie y tratamiento.

Resultados

Requerimientos hídricos 
según especie y tratamiento

El requerimiento hídrico de 
cada especie depende de la 
pérdida de agua por transpira-
ción que varía según el tama-
ño de las hojas y la densidad 
del follaje. La cuantificación 
de esta variable permite deter-
minar qué especies tienen un 
mayor consumo de agua en 
sus ciclos de crecimiento.

El análisis de los resultados 
del ensayo de riego muestra 
que plátano es la especie que 
requirió el mayor volumen de 
agua (3,15cm3 dia/dm2) para 
reponer sus pérdidas por 
t ranspiración, con requeri-
mientos hídricos del orden de 
2,10cm3 dia/dm2 bajo riegos 
deficitarios (T2 y T3). En el 
caso de morera y fresno, si 
bien mostraron la misma ten-
dencia, el intervalo fue signi-
f icativamente menor (0,65-
0,39cm3 dia /dm 2 y 0,78-
0,52cm3 dia/dm2 respectiva-
mente). Los valores de corre-
lación para cada especie están 
entre 0,93 y 0,61 acusando un 
ajuste aceptable (Tabla  II).

La tendencia observada indi-
ca un mayor requerimiento 

hídrico en plátano y una mayor 
tolerancia de fresno y morera 
bajo condiciones de déficit hí-
drico moderado. Se observa 
que los mayores consumos de 
agua se registran en el mes de 
octubre para las tres especies. 
Esto se debe al inicio de la 
fase fenológica de expansión 
foliar, en coincidencia con uno 
de los meses de menor hume-
dad relativa promedio (49%). 
Esta situación implica una ma-
yor tasa de transpiración y en 
consecuencia una mayor de-
manda de riego. Los menores 
requerimientos hídricos, en el 
caso de morera y fresno, se 
registran en febrero debido al 
inicio de las fases de amarilla-
miento y caída de hojas en 
coincidencia con el comienzo 
del otoño. En el caso de pláta-
no, se observan altos consumos 
al inicio del ensayo que dismi-
nuyen en la etapa f inal del 
mismo, con rangos de valores 
semejantes a fresno y morera. 
Sin embargo el 100% de los 
ejemplares de plátano bajo los 
tratamientos deficitarios T2 y 
T3 se secaron antes de la fina-
lización del ensayo experimen-
tal reflejando su alta sensibili-
dad a la restricción hídrica.

Efecto del déficit hídrico en 
las distintas variables de 
crecimiento

Los resultados para cada 
variable de crecimiento según 
los tratamientos de riego apli-
cados fueron evaluados me-
diante el análisis de las curvas 
correspondientes al período de 
duración del ensayo. Se consi-
deraron las diferencias entre 
los valores de las mediciones 

finales respecto de los valores 
iniciales para cada variable, 
especie y tratamiento. Se ob-
servó que durante los primeros 
meses la mayoría de las plan-
tas evidenciaron su aclimata-
ción a las nuevas condiciones 
experimentales, con algunas 
fluctuaciones en sus respuestas 
de crecimiento. Las tendencias 
de comportamiento se obser-
van con mayor claridad pasado 
el período de rusticación y se 
conf irmaron al f inalizar el 
ensayo.

Altura de plantas (Figura  2). 
Para plátano y morera las cur-
vas de los tres tratamientos se 
muestran separadas, indicando 
una relación directa entre dis-
ponibilidad del recurso hídrico 
y altura de plantas: a mayor 
aporte de agua, mayor creci-
miento; con menores diferen-
cias absolutas entre tratamien-
tos para morera. En cambio 
fresno muestra un crecimiento 
regular y escalonado, con cur-
vas muy próximas a lo largo 
de todo el período experimen-
tal y diferencias significativas 
entre tratamientos observadas 
hacia el final del ensayo. En 
los meses iniciales se observan 
algunas oscilaciones coinciden-
tes con el periodo de aclimata-
ción. Luego y durante la esta-
ción de crecimiento activo, la 
altura aumenta levemente con 
tendencia a estabilizarse en 
una meseta de crecimiento. 
Durante el tercio final del en-
sayo se observaron incremen-
tos leves, más evidentes en las 
plantas testigo de plátano y 
morera, y una disminución 
signif icativa en las plantas 
bajo déficit hídrico severo.

TABLA II
TRANSPIRACIÓN MEDIA DE CADA ESPECIE POR TRATAMIENTO PARA LOS MESES 

DE MAYOR DEMANDA DE RIEGO (OCTUBRE A FEBRERO)*
Plátano Morera Fresno

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Enero 2007 4,60 2,70 2,50 0,63 0,42 0,27 0,92 0,41 0,40
Agosto 2007 5,03 3,29 2,45 0,48 0,36 0,28 0,43 0,29 0,23
Octubre 2009 7,30 4,75 4,00 1,57 0,83 0,83 1,00 0,82 0,50
Noviembre 2009 1,30 0,92 1,45 0,89 0,71 0,66 0,72 0,70 0,47
Diciembre 2009 0,71 0,88 2,11 0,58 0,55 0,52 0,44 0,28 0,27
Febrero 2010 0,00 0,00 0,00 0,53 0,49 0,56 0,39 0,33 0,52
Media general (cm3 día/dm2) 3,16 2,09 2,08 0,78 0,56 0,52 0,65 0,47 0,40
Correlación 0,93 0,88 0,61

* Valores medios expresados en cm3 día/dm2.

Diámetro de tallos (Figura  3). 
Las curvas de crecimiento del 
diámetro de tallos se observan 
disímiles para cada una de las 
especies. Plátano tiene incre-
mentos sostenidos y una caída 
en los valores para los tres 
tratamientos coincidentes con 
el inicio del primer receso in-
vernal. Durante la etapa media 
del ensayo el mayor crecimien-
to se observa para las plantas 
testigo. A partir del tercio fi-
nal del ensayo se presenta una 
disminución progresiva en el 
diámetro de tallos para los tres 
tratamientos, con crecimientos 
muy reducidos para las plantas 
bajo déf icit severo. Morera 
muestra un crecimiento irregu-
lar en la etapa inicial y luego 
una diferenciación para cada 
tratamiento. Los mayores valo-
res de diámetro se observan 
para las plantas con déficit 
moderado con diferencias sig-
nificativas respecto al déficit 
severo. Fresno presenta el mis-
mo comportamiento inicial que 
las especies precedentes, luego 
muestra un crecimiento regular 
y sostenido para los tres trata-
mientos, con valores absolutos 
mayores para las plantas testi-
go. Desde esta etapa y hasta la 
finalización del ensayo se ob-
serva una estabilización del 
crecimiento con diferencias 
entre el testigo y los dos trata-
mientos deficitarios.

Área foliar (Figura  4). Esta 
variable, al igual que el diá-
metro de tallos, no tuvo un 
patrón regular para las tres 
especies. Plátano presenta un 
inicio de crecimiento modera-
do, con picos en la etapa me-
dia del ensayo, en particular 
para el tratamiento testigo y 
el déficit moderado. Durante 
la etapa final del período ex-
per imental se observa una 
marcada disminución, que 
puede asociarse tanto a la 
condición estacional de ma-
yor evapotranspiración como 
al efecto de los tratamientos 
aplicados. Morera muestra un 
comportamiento inicial regu-
lar. En la etapa final del en-
sayo se observa un aumento 
gradual y constante para los 
t res t ratamientos, con una 
clara diferenciación entre las 
tres curvas donde los valores 
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Figura 2. Valores medios mensuales de crecimiento en altura de plantas 
para el período de ensayo (2007-2010). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre tratamientos (T1: testigo, T2: déficit moderado, 
y T3: déficit severo), según test de Tukey (α≤0,05) para los meses de 
enero y septiembre.
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Figura 3. Valores medios mensuales de crecimiento en diámetro de tallos 
para el período de ensayo (2007-2010). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre tratamientos (T1: testigo, T2: déficit moderado, 
y T3: déficit severo), según test de Tukey (α≤0,05) para los meses de 
enero y septiembre.
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plátano y fresno el crecimiento 
es similar entre plantas testigo y 
plantas con déficit moderado. El 
déficit hídrico severo afecta esta 
variable en las tres especies. 
Morera disminuye su crecimien-
to bajo cualquier nivel de res-
tricción hídrica con diferencias 
significativas en los tres 
tratamientos.

El diámetro de tallos mues-
tra diferencias significativas 
entre los testigos y el déficit 
moderado respecto al déficit 
severo para plátano y morera. 
Fresno presenta diferencias 

significativas para los tres tra-
tamientos, indicando que cual-
quier grado de disminución 
hídrica impacta en el creci-
miento diametral. Resultados 
similares se han obtenido en 
árboles jóvenes de Prosopis 
chilensis y Prosopis flexuosa, 
en los cuales el crecimiento en 
diámetro disminuyó drástica-
mente cuando se redujo la dis-
ponibilidad de agua (López 
Lauenstein et  al., 2005).

La incidencia del déficit hí-
drico en el área foliar se ob-
serva principalmente durante T1 T2 T3
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Figura  4. Valores medios mensuales de crecimiento en área foliar para 
el período de ensayo (2007-2010). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (T1: testigo, T2: déficit moderado, y T3: 
déficit severo), según test de Tukey (α≤0,05) para los meses de enero y 
septiembre.

de la variable aumentan en 
forma proporcional al aporte 
hídrico. Fresno muestra un 
crecimiento regular para el 
testigo durante todo el ensa-
yo. En la última etapa de ex-
perimentación las plantas con 
restricción hídrica moderada 

y severa disminuyeron su 
área foliar con diferencias 
significativas.

Análisis comparativo (Figura 5). 
La variable altura, analizada en 
forma conjunta para las tres es-
pecies arbóreas, indica que en 
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Figura 5. Comparación conjunta de la respuesta de las distintas variables 
de crecimiento (valores medios) por especie y tratamiento. a: altura, b: 
diámetro de tallos, c: área foliar. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (T1: testigo, T2: déficit moderado, y T3: 
déficit severo), según test de Tukey (α≤0,05). Sobre cada barra se indica 
el Error Estándar.
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los meses de mayor demanda 
de riego (octubre a febrero) 
con una marcada disminución 
en el crecimiento de las tres 
especies. Entre el testigo y el 
déficit hídrico severo las dife-
rencias resultaron significati-
vas para todas las especies. En 
morera y fresno el tratamiento 
de déficit moderado no presen-
tó diferencias significativas 
con el testigo, en cambio plá-
tano disminuyó su área foliar 
con cualquier nivel de restric-
ción hídrica.

Discusión y Conclusiones

El arbolado urbano de la 
ciudad de Mendoza garantiza 
la validez del modelo urbano 
en relación a la sustentabilidad 
ambiental y la calidad de vida 
de sus habitantes. Dada la 
condición árida del emplaza-
miento, la adaptabilidad de los 
árboles al déficit hídrico repre-
senta el indicador de sustenta-
bilidad de mayor relevancia 
para la región, debido a que el 
crecimiento está supeditado a 
condiciones restrictivas de dis-
ponibilidad de agua de riego.

Desde el punto de vista del 
consumo hídrico, plátano re-
sultó ser la especie más de-
mandante. Sus requerimientos 
medios son significativamente 
mayores respecto a morera y 
fresno. Por otra parte, los ma-
yores consumos de agua para 
las tres especies se registraron 
durante el mes de octubre, en 
coincidencia con la fase feno-
lógica de mayor expansión fo-
liar, mientras que los menores 
consumos se observaron en 
febrero. Esto indica que el re-
querimiento de agua para rie-
go no es constante durante el 
año, alcanzando el pico de 
máxima demanda en el mes de 
octubre. En consecuencia, la 
distribución del agua en base a 
cantidades ‘diferenciales’ de-
biera ser el modo eficiente de 
operación pública del sistema 
de riego urbano.

Las respuestas de adaptabi-
lidad de las especies analiza-
das a partir de la cuantifica-
ción de distintas variables de 
crecimiento permiten concluir 
que durante la etapa inicial del 
ensayo se observan fluctuacio-
nes en las curvas de 

crecimiento asociadas al perío-
do de aclimatación. En la eta-
pa media del ensayo todas las 
especies manifiestan un creci-
miento más regular que se 
consolida con tendencias claras 
hacia el final del ensayo, don-
de las plantas evidenciaron el 
efecto de los tratamientos apli-
cados con diferencias signifi-
cativas en todas las variables.

Las tres especies afectaron 
significativamente una de las 
variables analizadas (plátano, 
área foliar; morera, altura; y 
fresno, diámetro de tallo). No 
obstante el crecimiento abso-
luto y el desar rollo de las 
curvas indicarían que fresno 
tendría mayor tolerancia al 
déficit hídrico, un adecuado 
desarrollo vegetativo bajo es-
tas condiciones y una menor 
demanda de riego.

Los resultados demuestran 
que el crecimiento de los ár-
boles de uso urbano presenta 
limitaciones que pueden com-
prometer su desarrollo en es-
cenarios urbanos emplazados 
en zonas donde el recurso 
agua es escaso. En consecuen-
cia, las especies arbóreas pue-
den estar sometidas a condi-
ciones de estrés hídrico seve-
ro. Estudios de autores locales 
e internacionales (Roig, 1989; 
Schweingruber, 2007) confir-
man esta tendencia y demues-
tran que, de mantenerse en el 
tiempo limitaciones hídricas 
r igurosas, se observar ían 
drásticas disminuciones del 
crecimiento poniendo en ries-
go la sustentabilidad del arbo-
lado urbano.

Un enfoque integrador de 
resultados indica que fresno es 
la especie que reúne las condi-
ciones más favorables para 
compatibilizar la demanda hí-
drica con la adaptabilidad a 
condiciones restrictivas del 
recurso hídrico en el área de 
estudio. Sin embargo, en esce-
narios urbanos es necesario 
conciliar las exigencias deriva-
das del ecosistema árido con 
las condicionantes y presiones 
que imponen las ciudades so-
bre la vegetación urbana, entre 
ellas la contaminación atmos-
férica (Sabaté Bel y Tironi 
Rodó, 2008).

Del análisis conjunto de es-
tudios previos asociados a la 

adaptabilidad de especies a 
medios urbanos (Bernatsky, 
1978; Matteucci y Colma, 
1982; Dineva, 2004; Lana, 
2005) y los resultados de este 
trabajo, se observa que la se-
lección de especies depende 
del escenario urbano a forestar 
en relación al impacto de las 
distintas variables que compro-
meten el crecimiento de los 
árboles. En zonas urbanas con 
baja densidad de construcción 
(1-2m3·m-2) y reducido tránsito 
vehicular se propone la planta-
ción de fresno, dadas su me-
nor demanda hídrica, su alta 
adaptabilidad a déficit hídrico 
moderado y su baja tolerancia 
a la contaminación ambiental. 
Mientras que en zonas de alta 
densidad de construcción 
(>4m3·m-2) caracterizadas por 
ubicarse en el centro de la 
ciudad, con una alta concen-
tración edilicia e intenso trán-
sito vehicular, se requiere 
adoptar una solución de com-
promiso dado que, de las espe-
cies estudiadas, si bien plátano 
es resistente a los elevados 
niveles de contaminación re-
gistrados en esta zona, resulta 
altamente demandante del re-
curso agua.

Estas conclusiones demues-
tran que, en términos de pla-
nificación, las propuestas de 
reforestación urbana en zonas 
áridas deben asociarse en tan-
to a las características ecoló-
gicas de las especies como a 
las condiciones particulares de 
cada área a intervenir, de 
modo de garantizar la perma-
nencia del arbolado urbano a 
mediano y largo plazo, y el 
uso racional del recurso hídri-
co destinado a su irrigación. 
En este sentido un tema a 
discutir es la reutilización de 
aguas residuales que se gene-
ran en los oasis irrigados. El 
tratamiento de dichos efluen-
tes permite disponer de una 
fuente adicional de agua su-
perficial para el riego urbano 
y el riego de cultivos especia-
les (Braatz y Kandiah, 2004). 
De esta forma se elimina un 
foco de contaminación de 
cauces superficiales o reservo-
rios subterráneos y se dispone 
de un recurso suplementario 
para el r iego del arbolado 
urbano.

En etapas futuras se compa-
rarán estos resultados y el 
diagnóstico elaborado para las 
especies más frecuentes en la 
actualidad, con los resultados 
alcanzados por especies arbó-
reas autóctonas de zonas áridas 
y también de uso urbano. Tales 
especies, como Acacia visco o 
Parkinsonia aculeata, presentan 
una mayor adaptabilidad a con-
diciones de sequía. No obstan-
te, es necesario analizar ade-
más otros atributos para inte-
grar el arbolado urbano, como 
la velocidad de crecimiento en 
el ecosistema urbano y su apro-
piada convivencia con el am-
biente construido.
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