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Prefacio

La arboricultura moderna pone en discusion las practicas y conceptos tradicionales sobre el ma-
nejo del arbolado, fundandose en el entendimiento de la biologia del arbol como un sistema vivo,
complejo y altamente eficiente, en su valor medioambiental y en la percepcion social del arbol y del
bosque urbano.

Este nuevo enfoque para una antigua disciplina requiere conocimientos cientificos, técnicos, ad-
ministrativos, econdmicos y socioldgicos que posibiliten una gestion equilibrada, inteligente y sensi-
ble del arbol como individuo y del bosque urbano como universo.

La formacién de profesionales idoneos, calificados y diversificados demanda una permanente ac-
tualizacion y colaboracion, a fin de promover la creacion de equipos interdisciplinarios capaces de
disefiar y gestionar planes estratégicos para satisfacer las metas exigibles para la sostenibilidad del
arbolado como componente esencial de la infraestructura verde urbana.

La propuesta de este manual es organizar y compilar el saber necesario para una efectiva for-
macidén y actualizacion profesional y surge como resultado del trabajo en areas de gestion publica
de arbolado urbano, del desarrollo docente en el ambito universitario y de la interaccion en distin-
tas asociaciones profesionales. Su contenido esta ideado para cubrir los saberes del técnico que debe
gestionar el arbolado en el ambito publico o privado, asi como también al estudiante de alguna de las
carreras de Ciencias Agropecuarias que se oriente en la formacion en Silvicultura Urbana.

En estas palabras, va también nuestro profundo agradecimiento a todos aquellos que nos acom-
pafaron en cada etapa de este proyecto: a los integrantes de la Editorial de la Facultad de Agronomia
EFA, con el auspicio de la publicacion y la revision del manuscrito. Un agradecimiento especial al Dr.
Pedro Calaza Martinez, quien estuvo a cargo de la lectura técnica y que con entusiasmo también apoyo
la publicacion de esta obra. A la Céatedra de Jardineria, a través de sus profesores, que han permitido
esta labor con respeto profesional. A nuestros prologuistas, Maestros cada uno en su especialidad.

A los arboles, con nuestro mayor respeto.



Prologo

En el afio 2050 la poblaciéon mundial se situara en torno a los 10.000 millones de personas, y se
concentrara especialmente en las ciudades (70%). Unas ciudades que, en demasia, se han planificado,
disenado y gestionado desde una visién excesivamente antrdpica, podriamos denominarla incluso
gris, y poco integradora con la naturaleza. Se trata de una situacion problemadtica que ya existe en la
actualidad, pero que se agravara a corto plazo. Es un hecho que esas ciudades deben adaptarse a esas
necesidades y deben repensarse para optimizar las condiciones ambientales y sociales para una mejora
de la salud y el bienestar. Por ello, es imperativo cambiar el prisma de entendimiento de la vegetacion
en nuestras urbes, debemos romper el uso simple derivado de una mirada estética o de ornato, aparte
de algunas aproximaciones histéricas salutogénicas, y empezar a entender la naturaleza como un com-
pafiero que nos permitird mejorar nuestra calidad de vida.

El arbolado urbano, verdadera columna vertebral de la infraestructura verde urbana y periurbana,
es el elemento clave en este cambio de visién. Recordemos que proporciona una ingente cantidad de
los denominados servicios ecosistémicos, tanto de provision (frutos, semillas, flores, etc.), como de
regulacion (térmica, erosion, etc.) y de tipo cultural (estéticos, cohesion social, cientificos, etc.), y pre-
cisamente esos servicios son los que debemos optimizar con una adecuada gestién y mantenimiento.

La gestion contemporanea del arbolado urbano debe integrar, por tanto, esos objetivos y debe
adaptarse a los avances en el conocimiento tanto técnicos como cientificos. Lamentablemente, en mu-
chas localizaciones se siguen utilizando practicas que se han demostrado como desacertadas e incluso
daninas para los propios ejemplares, en muchos casos debido precisamente a la falta de manuales,
guias o documentos que recojan las buenas praxis, como esta obra. La incorporacién de la perspectiva
de biodiversidad, de la gestion de clases diamétricas, de buscar la optimizacién de la proyecciéon de
copa, de evaluar también los diservicios como las alergias o la emisiéon de VOC:s, y la propia gestion
de riesgo son claves para alcanzar una poblacién arborea sana, productiva, estética y ambientalmente
productiva. En ese sentido, esta obra compila una gran cantidad de informacién de forma ordenada y
coherente, ofreciendo al lector ricas y oportunas técnicas, soluciones y teorias para una mejor gestion,
avaladas por el conocimiento contemporaneo, por lo que se podria denominar arboricultura moderna
del siglo XXI, esgrimiendo el conocimiento actual de la biologia del arbol, de la biomecdnica, de las
interacciones entre ambas disciplinas, siempre desde una mirada técnica y constructiva.

En la obra se describen numerosas labores culturales de la arboricultura actual, soportadas por
planteamientos técnicos para una mejor evaluacion, practica, gestion y administracion, tanto sobre
el elemento arbol individual como sobre el bosque urbano. Precisamente el bosque urbano es el gran
titular de la gestion de la vegetacion en nuestras ciudades; es un verdadero recurso de disefio urbano
conformado por las 5 tipologias definidas por la FAO. La gestion del bosque urbano debe realizarse
desde la disciplina de la silvicultura urbana y el elemento arbol desde la disciplina de la arboricultura,
y este manual incluye esa doble vertiente que enriquece su contenido, abordando conocimientos cien-
tificos y técnicos, pero también de indole econdmica y social.

El manual parte de un andlisis oportuno sobre la historia y el estado de la arboricultura urbana,
bajo el paraguas de la infraestructura verde y trata tanto los servicios como los diservicios. Esta vision
antagdnica es de sumo interés pues siempre hay que poner en la balanza estos dos elementos para una
toma de decisiones mas certera. A partir de aqui, nos ofrece mucha informacién teérica y practica



actualizada de la gestion del arbolado en las ciudades, incluyendo nuevos enfoques bioldgicos, la ges-
tion del riesgo, la poda, asi como aspectos vinculados con la planificacién y la gestion integral, con un
capitulo especifico para arboles patrimoniales. Este ultimo apartado, me resulta sumamente importante
dado que los arboles monumentales, singulares, patrimoniales o0 como se quieran denominar, son pa-
trimonio natural pero también son patrimonio cultural, son verdaderos protagonistas de una historia
y grandes generadores de servicios; recordemos que hay una relacién directamente proporcional entre
el tamafo de los arboles y los servicios que proporcionan... y este tipo de ejemplares deben tener una
gestion diferenciada y deben ser, permitanme la expresion, mimados para que se preserven.

El manual persigue una mejora en la formacion de los profesionales que trabajan en este campo tan
especializado y lo consigue. Es un documento multiescalar ya que puede ser utilizado por diferentes
personas con formaciones muy diferentes y a distintos niveles, desde el operario de campo, pasando por
estudiantes de ingenieria agronoma, ingenieria de montes, arquitectura, biologia, etc., hasta los gestores
municipales que planifican las ciudades. Es un manual académico, pero también de aplicacién practica
directa que puede tener su uso en la gestion de comunas, municipios, ciudades del ambito publico, etc.

En definitiva, tenemos en nuestras manos un manual de arboricultura adaptado al contexto de la
Argentina que llena un vacio profesional, pero también académico y que permitira una mejor gestion
de los bosques urbanos en nuestras ciudades.

Los arboles plantados hoy son un importante recurso de salud urbana del mafiana. Cuidémoslos.

Dr. Pedro Calaza Martinez.
Dr. Ingeniero Agréonomo, Dr. Arquitecto del Paisaje.
Director de Infraestructura verde. Grupo URBASER.



Prologo

En la construccion social del territorio, la vegetacion urbana integra funcionalmente una notable
diversidad de espacios y vias verdes. El arbolado de calles y ramblas, los ramales ferroviarios y las au-
topistas, las riberas fluviales y maritimas, los parques y los jardines publicos o privados, las reservas
de flora/fauna y otros, que potencian las finalidades formales, recreativas y ambientales del puiblico en
la ciudad.

La obra El Arbol en la Ciudad, sefiala y desarrolla el cultivo de un bosque seleccionado para el
habitat de la sociedad urbanizada. Este Manual de Arboricultura Urbana, compendia las buenas prac-
ticas en la ciudad.

Despliega la praxis especializada profesional para la consolidacion de una infraestructura verde,
fuente de servicios necesarios. Asiste ademas a las tendencias y a las recomendaciones de organismos
internacionales en la incorporacion racional y previsora de calidad residencial y planes de equipa-
miento comunitario para un acceso al habitat digno.

En ese sentido, los efectos del bosque urbano estaran relacionados de acuerdo a la caracterizacion,
la conectividad de lugares y las calles para una identidad urbana de barrios, accesos, circunvalaciones,
cementerios, localidades periféricas, etc. Con un alto impacto en el paisaje urbano por escala, conti-
nuidad y relacion.

El espacio publico de calles arboladas, de los espacios verdes abiertos son los principales compo-
nentes de una rehabilitacion urbana definida por su disposicion, tamafio, frecuencia, vinculaciones y
relaciones, dando por resultado una mejor ciudad.

El bosque urbano brinda una alta eficacia en el enlace entre espacios, en parques lineales en te-
rrenos vacantes, margenes recuperados de arroyos urbanos y la visibilidad para el uso social de un
sistema integrado de espacios y vias verdes.

Esta perspectiva considera en forma conjunta las escalas espaciales y las escalas temporales en la
proporcion y calidad de las coberturas vegetales urbanas y sus funciones ecoldgicas y sociales: conjun-
tas, concurrentes e inseparables.

Todo ello representa un proceso complejo e interrelacionado de la actualizacién profesional, la
legislacion que lo regula, la gestion politica y el proyecto verde con su plexo de estrategias y herra-
mientas en la adaptacion e innovacion del habitat urbano.

Esta oportuna contribucion bibliografica se ofrece para una adecuada gestion del arbolado pu-
blico, que se integra con su especificidad a la regulacion de la fase viva en la ciudad, altamente signi-
ficativa para la calidad de vida de la poblacion por el benéfico servicio ambiental del bosque urbano.

Dr. Alfredo H. Benassi

Ingeniero Agronomo



Prologo

Lamentablemente es muy comun ver en los paisajes de nuestras ciudades la falta de un adecuado
cuidado de los arboles. En general los peor tratados son los que conforman el arbolado viario. No sélo
el problema se presenta en el arbolado publico sino también en el arbolado privado, ya se trate de jar-
dines, clubes, areas industriales, barrios u otras formas de desarrollos urbanos, independientemente
de estratos socioecondmicos o culturales.

Hay una enorme cantidad de mitos urbanos referidos al manejo de los arboles, quizas la mayoria
de ellos relativos a la poda aunque también a la plantacién y a los cuidados que el arbol necesita.

Todavia seguimos escuchando, muchas veces de funcionarios, que los arboles se deben podar en
invierno, en los meses que no tiene “erre’, que hay que pincelar los cortes para que las heridas “cicatri-
cen’, que debe hacerse una plantacion profunda para minimizar los efectos del viento o vandalismo.
Ante la falta de protocolos y estandares en el pais respecto a las diferentes practicas relativas al trabajo
en arboles urbanos, se confunde, por ejemplo poda con mutilacién.

No hay dudas de la importancia que tiene el arbol en las ciudades en relacion a los multiples ser-
vicios que presta, entre ellos como elemento mitigador de los negativos efectos que genera el cambio
climatico. El arbol hoy es sinénimo de salud publica y por lo tanto las ciudades necesitan arboles. No
cualquier arbol sino grandes, sanos, seguros y sustentables, seleccionados adecuadamente para cada
situacion. Sin dudas que para cumplir con dichas condiciones y el desafio de tener un adecuado bos-
que urbano, las ciudades necesitan profesionales arboristas y dasénomos urbanos.

Una gran carencia en el pais y la region, es la falta de educacion formal en estas disciplinas. Es
de suma importancia llegar a transmitir el conocimiento a quienes abrazan esta profesion, muchos
relacionados con la ingenieria agrondémica, las ciencias forestales, la biologia, jardineria, planificacién
del paisaje. La arboricultura es una disciplina en constante evolucion; es dinamica producto de la in-
vestigacion y los avances tecnolégicos. Es muy importante tener la mente abierta para aceptar nuevos
paradigmas, como también la observacion de los arboles para poder interpretarlos adecuadamente.

Es una muy grata noticia la llegada de esta publicacidn, ante la escasa oferta de literatura técnica
especifica en nuestro pais y ademas en nuestro idioma, ya que contiene capitulos de suma importancia
y de recientes avances en el conocimiento, imprescindibles para quienes gestionan arbolado. Estoy or-
gulloso que esta obra haya sido escrita por dos colaboradoras con las que trabajé en un vasto periodo,
estando a cargo de la Coordinacién de Arbolado de la Ciudad de Buenos Aires.

El valor agregado que tiene esta obra es que las autoras supieron amalgamar su vasta experiencia
como docentes en arboricultura en la Escuela Hall de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires, con la de gestiéon del arbolado publico de la Ciudad de Buenos Aires. Es un honor para
mi poder prologar este importante trabajo.

Gabriela y Marcela, muchas gracias!!!!

Lectores, que lo disfruten.

Ing. Agr. Carlos R. Anaya
Arborista Certificado ISA
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I- Arboricultura urbana.

Antecedentes y evolucion

Introduccion

En un pasado cercano, la urbe establecia un claro limite con respecto al paisaje rural o proponia el
disfrute escenografico del paisaje natural como emblema de civilizacién, demanda que ahora ha sido
replanteada con el objeto de resolver los conflictos del mundo post-industrial (Benito et al., 2018). Las
comunidades se forman y organizan en relacion al paisaje que las rodea, con una gran influencia de la
percepcion valorativa que sus integrantes tienen del entorno natural. Esta estimacion subjetiva impo-
ne los rasgos de cada sociedad al modelo urbano dando manifiesto real y concreto de su poblacién y su
tiempo. En esos espacios urbanos se ofrece la infraestructura movilizadora del intercambio colectivo
de bienes y servicios que cohesiona multiples intereses y colabora en la definicién identitaria. Esos
intercambios se encuentran en permanente transformacion, y definen-redefinen constantemente la
forma de habitar la ciudad. Asi, la integracion de los elementos naturales dentro de la trama urbana'
responde a las dinamicas sociales que garantizan su estilo de vida.

Foto 1.1.
Paisaje suburbano de riqueza visual por floraciones estacionales (Villa Trinidad, Provincia de Santa Fe).

1 Latrama es el patrén bidimensional que organiza la forma urbana, referido al tratamiento y articulacion del plano del
suelo (texturas y composicion). Esta definida por una combinacién de llenos y vacios que pueden tomar muchas confi-
guraciones; los distintos tipos de llenos y vacios contribuyen a la percepcioén y diseiio de los espacios publicos (Bricefio
Avila y Gil Scheuren, 2005).
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Aungque existen diferentes acepciones, el arbol es un elemento mediador que actiia como un nexo
confortable entre el hombre y su entorno, lo que lo convierte en omnipresente en sentido ambiental,
histérico, urbano y cultural. Gracias a sus multiples prestaciones (fuente de alimento y medicina, lefa,
sombra, refugio), los arboles garantizan los recursos basicos de subsistencia. En la literatura, el goce
estético que producen sus flores, frutos, siluetas o follajes y su magnética presencia simbdlica, los ha
convertido en hogar de dioses, héroes y profetas.

La Nueva Agenda Urbana y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
en 2015 resaltaron la importancia de los espacios verdes para mejorar el nivel de vida en las ciudades,
aumentar la cohesion de la comunidad, mejorar el bienestar y la salud de los seres humanos y garanti-
zar el desarrollo sostenible (en especial el nimero 11 centrado en ciudades y comunidades sostenibles,
que fija entre sus metas a 2030 el aumento de la urbanizacién inclusiva, planificada, participativa y
sostenible, incluyendo entre sus estrategias la accesibilidad universal a los espacios verdes y la reduc-
cién del impacto ambiental negativo per capita, prestando especial atencion a la calidad del aire). El
disefo de los bosques urbanos, por su rol multifuncional, abarca varias dimensiones. Las dimensiones
social, funcional, ecoldgica y econémica interactuan con la dimension perceptual sobre el tiempo para
ofrecer servicios ecosistémicos y otros beneficios (FAO, 2016). Ante esta demanda, el bosque urbano
puede contribuir a la resiliencia® y a la sostenibilidad de las ciudades, suministrando una amplia gama
de servicios ecosistémicos.

Breve historia de la arboricultura

El arbolado, como recurso de multiples servicios, acompana al ser humano desde la prehisto-
ria. Los primeros agricultores promovieron la seleccion vegetal, eligiendo entre las especies silvestres
aquellas que preferian por sus frutos o lefia. Este proceso de seleccion fue acompaiiado por el desa-
rrollo de metodologias para la reproduccion de plantas leflosas mediante multiplicacion vegetativa, lo
que permitio lograr el traslado de retofios a través de las migraciones. Esto posibilité la introduccién
de plantas destinadas a la transformacion del paisaje, la provision de sustento, la expansion de los im-
perios o la gracia de los dioses.

Entre los pueblos antiguos, el mercadeo de drboles era una transaccion habitual. A través del comer-
cio o la conquista se introdujeron a cultivo, especies de alto valor como olivos y citricos entre los pueblos
del Mediterraneo. También se perfeccionaron los sistemas de riego y la polinizacién artificial, lo que
permitié a los persas la creacion de su “parideiza” (o paraiso terrenal), y se desarrollaron importantes
empresas dedicadas, por ejemplo, al trasplante de grandes ejemplares, lo que permitio el traslado de 30
arboles de mirra (Commiphora myrrha) desde Somalia a Egipto, por encargo de la reina Hatshepsut en el
siglo XV A.C. El sustento de esta flora exdtica exigia un profundo conocimiento del arbol y sus adapta-
ciones, asi como el perfeccionamiento de nuevas técnicas y tecnologias de cultivo. Estos saberes, de alto
valor cultural, se fueron transfiriendo a lo largo de generaciones de arboricultores.

2 Resiliencia: término empleado en ecologia de comunidades y ecosistemas para sefialar la capacidad de éstos de absor-
ber perturbaciones, manteniendo sus caracteristicas de estructura, dindmica y funcionalidad practicamente intactas;
pudiendo retornar a la situacion previa a la perturbacion tras el cese de la misma (Holling, 1973).
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Durante el extenso periodo medieval (siglos V a XV), la relacién vegetacion-urbe expresé nu-
merosos contrastes definidos por las herméticas apreciaciones culturales. Si bien las ciudades amura-
lladas europeas excluyeron la vegetacion de la trama, estas fueron capaces de desarrollar numerosas
acciones para la preservacion y el acrecentamiento de los conocimientos botanicos y técnicos en los
hortus conclusus (i.e. huerto cerrado) de los monasterios, y los jardines o los oasis de los palacios ara-
bes. En paralelo, al otro lado del mundo, los suntuosos jardines chinos daban cuenta de un profuso
catalogo de arboles ornamentales y sus respectivas practicas de cultivo y manejo. En América, el Bos-
que de Chapultepec en México ya era considerado un lugar sagrado y sitio estratégico en el siglo XIV.

El renacimiento del mundo moderno y el nuevo ciclo econémico devenido de los recursos intro-
ducidos tras el descubrimiento de América y el fortalecimiento de las relaciones comerciales con el Le-
jano Oriente, restableci6 en Europa la centralidad de las ciudades como eje de la vida social, comercial
y cultural y en ellas el uso del espacio urbano como factor principal de encuentro. Simultaneamente,
la conquista del Nuevo Mundo inicié un proceso de transformacién del patrimonio cultural y natural
de los pueblos originarios, la destruccion total de magnificas ciudades vegetadas, como Tenochtitlan o
Qusqu (Cuzco), y la imposicion de la trama ortogonal colonial hispana. Esto permitié a los conquista-
dores replantear un territorio donde el paisaje nativo tenia un valor menospreciado, peligroso, salvaje.

Los procesos de intercambio iniciados con la exploracién de los territorios americanos habilitaron
la expansion global de la vegetacion a través de la recoleccion e introduccion de plantas exdticas en
distintos puntos del mundo. Cientificos, botanicos, comerciantes y evangelizadores, recogian semillas,
frutos y esquejes que identificaban y cultivaban en los jardines botanicos para luego determinar sus
posibles usos como recursos maderables, ornamentales, alimenticios. De esta manera, los jardines
botanicos mutaron su rol hacia los “Jardines de Aclimatacion’, propios de la ilustracion. En la Espana
borbdnica se planted la creacion de estos jardines de aclimatacion e investigacion para diferenciar el
estudio de las adaptaciones vegetales necesarias para su cultivo de las tareas estrictamente botanicas
mas vinculadas a identificacion y clasificacion vegetal (Puerto Sarmiento, 2002).

Con el surgimiento de los Estados Modernos (siglos XV y XVI), la organizacion de las ciudades
barrocas propuso nuevos canones urbanisticos especialmente destinados a resolver los turbulentos con-
flictos sociales de la época. El ejemplo mas claro fue el encargo que el emperador Napoledn IIT encomen-
dé a Georges Eugéne Haussmann para la reorganizacion de Paris en 1853. Las reformas demandaron
el disefio de una trama “abierta” de avenidas anchas y rectilineas con el desarrollo de grandes parques y
bulevares. En los grabados para el plan de Paris se observan arboles seleccionados, alineados y extrema-
damente podados, imagen que da cuenta de la presencia de profesionales atentos a su cuidado.

En una exhaustiva investigacion de Ward Thompson (2011), donde se rastrea la evidencia de la
influencia del paisaje en la salud de las personas desde la antigiiedad hasta la actualidad, se muestra
la importante recurrencia que el tema del acceso a la naturaleza y a los espacios verdes ha tenido en
descripciones de entornos terapéuticos y estilos de vida saludables asociados. En el siglo XIX, los mo-
vimientos de parques urbanos consideraban a la salud publica como un objetivo clave en su proyecto
hegemonico y burgués, que pretendia promover el orden y la “recreacién racional” para las clases
trabajadoras (Carpenter, 2013). En su tiempo, el movimiento de parques parece poner menos énfasis
en los beneficios psicoldgicos y emocionales del paisaje y mas en los fisicos. La salud y la prevencion
de enfermedades fueron, por lo tanto, el objetivo principal del acceso a parques y espacios verdes. No

4
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obstante, el parque publico tuvo también un papel en la renovacion espiritual de las clases trabajado-
ras urbanas, al contribuir a la formacién del caracter y la ciudadania, y al bienestar fisico. Un buen
paisaje era considerado esencial para la salud, sin importar la clase social. En las siguientes décadas, el
término “pulmones de la ciudad” fue citado repetidamente como argumento para desarrollar parques
publicos, ya sea en Berlin, Paris o Nueva York (Ward Thompson, 2011).

Las innovaciones propuestas por el norteamericano Frederick Law Olmsted, iniciador del mo-
vimiento “City Beautiful Movement” o “Park Movement” (Movimiento de parques o de ciudades
bellas), sistemas integrales de parques publicos intercomunicados a través de corredores vegetales,
entre 1890 y 1900, dieron lugar a la instalaciéon planificada, sistematica y paisajistica del arbolado
urbano en las ciudades industriales. Estos proyectos anticiparon el primer disefio en la linea de la
infraestructura verde.

El arquitecto britanico Cedric Price resume en una practica metafora “The city like eggs” (cuyo
significado en castellano es, “la ciudad como huevos”) la evolucion de la ciudad a lo largo de la historia
mediante tres formas. La primera de las formas urbanas, emerge en el Neolitico agrario y esta definida
como un nucleo central urbano con sus alrededores protegidos, en analogia a un “huevo cocido”. La
segunda aparece con la Revoluciéon Industrial, cuando se expande la ciudad, difuminando el limite
tisico perimetral que, segun Price, es como un “huevo frito”. La tercera, es decir la urbe del siglo XXI,
se puede pensar como un “plato de huevos rotos’, ya que la trama urbanizada y la natural coexisten,
se suturan e hibridan, para ofrecer lo mejor de cada una en un resultado conjunto. Desde el punto de
vista de este autor, el paisaje puede ser el modelo para la tercera y ultima de las formas urbanas, porque
se trata de un modelo mads organico (Calaza Martinez, 2018).

El orden mundial de post-guerra y la urgencia en la resolucién de los problemas ambientales ini-
ciaron, a mediados del siglo XX, un nuevo proceso de pensamiento con respecto a las ciudades y su
infraestructura verde. Este modelo es el que permite hoy repensar las ciudades post-industriales. En
algunas geografias, sin embargo, aparece el fenémeno conocido como “Shrinking cities” (o ciudades que
se encogen) por decrecimiento urbano (Grind Cabeceran, 2014). Este término, mas que a un concepto,
refiere a un conjunto de procesos con multiples aristas que determinan que un area metropolitana expe-
rimente una pérdida significativa de poblacién en un corto periodo de tiempo. En Estados Unidos (EE.
UU.) y Alemania, los primeros estudios sobre las llamadas “Shrinking cities” comenzaron en los afios
setenta, pero en otros paises, como Espaiia o Francia, el tema surgié hace algo mas de una década. Esta
inversion de las tendencias demograficas vividas desde la revoluciéon industrial, constituye un proceso
sin precedentes en la edad moderna, que consiste en la reduccion prolongada de poblacion en las ciuda-
des. Las causas de esta reduccion son diversas y van desde motivos laborales (teletrabajo), econdmicos
y productivos, a razones migratorias, raciales, bélicas, entre otras. Frente a un declive que parece irre-
versible, el decrecimiento de lo urbano abre el debate sobre el futuro de estas ciudades y la pregunta de
si estos casos de encogimiento de las ciudades pueden situarse al margen del paradigma dominante del
crecimiento urbano: el decrecimiento no es la alternativa, sino una matriz de alternativas. En estos casos,
quiza contradictorios con el aumento constante de poblaciéon de la mayoria de los centros urbanos, el
desatio que se plantea es el aprovechamientos que deja el efecto de la “shrinking cities” para garantizar
los modos de vida de la poblacién en las ciudades y megaciudades, encaminados hacia la sostenibilidad,
la calidad, la salud, la economia y el medioambiente (Fernandez Agueda y Cunningham-Sabot, 2018).
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Antecedentes en la Argentina

En el caso particular de la ocupacion del Rio de la Plata, con la llegada de Juan de Garay en 1580,
tras la malograda expedicién de Juan Diaz de Solis en 1516, se inici6 el proceso de alteracién de un
territorio original formado por estepas graminosas, selvas en galeria y talares. Los escasos arboles
existentes fueron rapidamente consumidos para lefia y madera, lo que determind la urgencia de la
plantacion de nuevas especies que pudieran satisfacer estas necesidades. Las acciones individuales de
los primeros residentes fueron las que permitieron la aclimatacién de numerosas variedades foresta-
les, lo cual permitié dotar, por ejemplo a la ciudad de Buenos Aires, de un incipiente y ecléctico perfil
arboreo. Puede citarse, como obra primigenia de los espacios verdes publicos en el periodo colonial,
la construccion del “El Paseo de la Alameda” en 1757. Este espacio fue forestado inicialmente con mil
quinientas plantas de sauce y completado, aflos mas tarde, con algunos ombties (Berjman, 2001).

Los movimientos de parques urbanos del siglo XIX, tanto de Europa como de EE.UU,, ejercieron
una fuerte influencia sobre la transformacion iniciada a mediados del siglo XIX en el pais, especial-
mente las ciudades de Buenos Aires, Rosario, Cérdoba, Mendoza. El valor del espacio publico como
sitio destinado al encuentro social se evidencia en la remodelacién de la Plaza Mayor (hoy, Plaza de
Mayo) encargada a Prilidiano Pueyrredon en 1857, o en la propuesta de Sarmiento en 1874 para el
desarrollo del Parque Tres de Febrero luego de su motivadora visita a los grandes parques paisajistas
de la ciudad de Nueva York (entre ellos, el “Central Park”). Si bien parte de las obras del gran Parque
de Palermo de la ciudad de Buenos Aires fueron inauguradas en 1875 durante la presidencia de Ni-
colds Avellaneda, recién veinte aflos mas tarde, durante la gestion de Charles Thays como Director de
Parques y Paseos de la ciudad de Buenos Aires entre 1981 y fines de 1913, se ejecutaron las mejoras
que permitieron consolidar el primer gran parque metropolitano.

Desde 1880 y durante varias décadas los cambios politicos, econdmicos y sociales dieron lugar a
la transformacion de las ciudades en metrépolis modernas proyectadas gracias a los multiples recur-
sos humanos llegados con la inmigracion, ya sea ingenieros agronomos, topdgrafos, paisajistas, entre
otros, que permitieron la consolidacion de equipos profesionales capaces de planificar la actualmente
denominada infraestructura verde, iniciando varias décadas de administracién gubernamental com-
petente. Se considera como un antecedente no programatico del arbolado en la ciudad de Buenos
Aires a las intervenciones municipales de 1881 que documentan las tareas de arbolado sistematico y la
plantacion de unos 1100 arboles realizada por los propietarios o habitantes de las viviendas particula-
res. Sin embargo, fue con la designacion de Eugene Courtois como Director de Paseos de Buenos Aires
en 1883, cuando se promovio la plantacion masiva de 4096 arboles de distintas especies como catalpa
(Catalpa bignonioides), ailanthus (Ailanthus altissima), platano (Platanus acerifolia), lamo (Populus
spp.), paraiso (Melia azedarach), olmo (Ulmus spp.) y fresno (Fraxinus spp.) (Berjman, 1996).

Sin lugar a dudas, la gestion de Charles Thays determino las acciones mas significativas en la pro-
mocién y valoracién de los espacios verdes publicos de la ciudad de Buenos Aires. Durante su gestion,
el paisajista franco-argentino inauguré un ambicioso plan de plantacién masiva de arboles para calles,
avenidas y areas verdes, el cual determind la incorporacién 150000 ejemplares seleccionados de una
interesante variedad de especies nativas: tipa (Tipuana tipu), seibo (Erythrina crista-galli), jacaranda
(Jacaranda mimosifolia), palo borracho blanco y rosado (Ceiba chodatiiy C. speciosa), que otorgaron a
la ciudad un bello calendario de floraciones. Para esta misma época, el historiador Enrique Udaondo
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y la Sociedad Forestal Argentina promovieron la proteccién patrimonial de ciertos ejemplares, publi-
cando el primer Catalogo de Arboles Histéricos de la Republica Argentina (1913) y organizando, por
Estanislao Zeballos, el festejo del Dia del Arbol (De Masi, 2012).

En esta sucesion de gestores notables se destacan los aportes del Ing. Agr. Benito Carrasco (Director
de Parques y Paseos de Buenos Aires entre 1914-1918), propulsor del uso social de los espacios publicos
y fundador en 1918 de la primera Catedra de Parques y Jardines en la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Buenos Aires, entre otras asociaciones vinculadas a la formacion y defensa de la profesion
y del patrimonio verde, y del Ing. Agr. Carlos Le6n Thays, que realizé durante su direccién entre 1922
y 1946, una plantacién de alrededor de 450.000 arboles en la ciudad de Buenos Aires (Berjman, 2014).

El desarrollo de la arboricultura como una profesion especializada

El desarrollo de la arboricultura urbana como una actividad sistematica promovi6 las primeras
regulaciones legales, asi como el establecimiento de unidades académicas y asociaciones orientadas a
estudiar al arbol como elemento del paisaje urbano. En los EE.UU., el origen de la silvicultura puede
encontrarse en una ordenanza de la ciudad de Filadelfia en 1700, que requirié a los duefios de casas
plantar arboles frente a sus puertas. En 1872, Sterling Morton® introdujo el Dia del arbol para fomen-
tar la plantacion de arboles en granjas en el estado de Nebraska y, poco después, los nifios escolares
adoptaron la idea y el dia de la plantacion de arboles se difundi6 al resto de los estados. Para el cui-
dado de los arboles en la ciudad, Filadelfia otra vez tomd una posicion de liderazgo, esta vez en 1896,
cuando la ciudad contraté a su primer “jefe silvicultor” Tres afios después, mediante el “Tree Warden
Act of Massachusetts” requiri6 por ley que todos los pueblos del estado eligiesen una persona que sea
responsable de los arboles en la propiedad publica.

EE.UU. y Canada iniciaron las primeras asociaciones profesionales dispuestas a discutir nuevas
problematicas, como la dispersion de la vegetacion invasora, el impacto de plagas importadas y la ge-
neracion de un marco legal al respecto. En materia de legislacion, en EE.UU. se crearon leyes estatales
sobre silvicultura urbana. Por ejemplo, en la década de 1890, el estado de Nueva Jersey aprobd la ley que
permite a las comunidades nombrar comisionados de arboles de sombra (“sombra” y “ornamental” eran
términos aplicados a los arboles publicos y las tareas asociados con su proteccion y cuidado durante el si-
glo XIX). Nueva Inglaterra sancion6 normas que sefialaban como requisito que los municipios designen
a un guardian de arboles para cuidar de los arboles publicos (Konijnendijk et al., 2006).

Por otra parte, uno de los primeros usos documentados del término “urban forestry” (silvicultura
urbana) se remonta a 1894, en el Informe Anual de la Junta de Comisionados del Parque en Cambrid-
ge, Massachusetts (Cook, 1984). Los primeros arboricultores fueron en su mayoria autodidactas que
provenian del ambito rural dispuestos a ofrecer soluciones en el nuevo mercado urbano. Tal es el caso
de John Davey, promotor de la arboricultura en los EE.UU. y conocido como el cirujano de drboles
debido a su tratamiento de las cavidades y los cortes de poda, hoy en desuso. En su libro “The Tree
Doctor”, publicado en 1902, Davey expuso sus investigaciones y ensayos quirtrgicos, insistiendo en el

3 Sterling Morton fue Secretario del Territorio de Nebraska entre 1858 y 1861 y Secretario de Agricultura del presidente
Grover Cleveland entre 1893 y 1897.
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tratamiento profesional del arbolado. Empleé métodos innovadores para comunicar su pasion por el
cuidado de los arboles y desarrollé varios inventos y técnicas como la proteccion contra la deshidra-
tacion de los cortes de poda, el dngulo correcto para el corte, los sistemas de sujecion conocidos como
“cabling” y “bracing’, y el desarrollo del Rhizotron (una estacién subterranea que permitia estudiar
el crecimiento de las raices), entre otras cuestiones. En 1880, inicié su compaiiia y en 1909 fundoé el
Instituto Davey de cirugia de arbol (DITS), que actualmente continda ofreciendo capacitacion y ser-
vicio. Junto a otros pioneros realizé en Stamford la primera conferencia nacional de arboristas, inves-
tigadores y educadores en 1924,0 iniciando la Conferencia Internacional de Arboricultura (ICA). En
1926, promovio la realizacién de la Conferencia Nacional del Arbol de Sombra (NSTC). Desde estas
instituciones se facilito la creacién de un fondo para investigaciones, la redaccion de un Cddigo de
Etica para los Arboricultores y numerosas publicaciones relacionadas al desarrollo de nuevas técnicas
de poda, tratamientos fitosanitarios, mejoramiento de las técnicas de trepa y sistemas de seguridad:
“Transplanting of Trees and Shrubs in the Northeastern and North Central United States” en 1943;
“Shade Tree Evaluation” en 1957 (Tilford, 1975).

En EE.UU, el término arboricultura fue utilizado oficialmente, por primera vez, por Charles Irish*
en 1932, para diferenciar los conceptos disponibles para el tratamiento del arbol de aquellos asociados
a la silvicultura. A mediados de la década de los ‘60, Erik Jorgensen, Profesor de Patologia Forestal
en la Universidad de Toronto, acufia el término “urban forestry” (silvicultura urbana), en referencia,
no sélo a los arboles de la ciudad o al manejo de un solo arbol, sino al manejo de los arboles en toda
el area influida y utilizada por la poblacién urbana. La define como “una rama especializada de la
silvicultura que tiene como objetivo el cultivo y la gestion de los arboles por su contribucién actual y
potencial al bienestar fisioldgico, socioldgico y econémico de la sociedad urbana. Estas contribuciones
incluyen el efecto general de mejoras de los drboles en su entorno, asi como su valor de equipamiento
recreativo y general” (Jorgensen, 1986).

En 1961, la ICA se transformd en una comunidad internacional y, en 1974, en una sociedad interna-
cional (ISA, “International Society of Arboriculture”), con cerca de 60 delegaciones (o capitulos, como se
identifican hoy en el mundo). En 1998 se organiz6 el Primer Encuentro Mundial de Arboricultores fuera
de Norteamérica, en Birmingham (Inglaterra) al que acudieron mas de 1200 delegados de 36 paises, bajo
la propuesta de compartir nuevas ideas y discutir soluciones a los nuevos problemas. Desde entonces
estos encuentros han fomentado una sinergia entre arboricultores, cientificos y gestores dispuestos al en-
cuentro e intercambio de conocimientos y experiencias, que ha permitido la evolucién y consolidacion
de la profesion, visibilizando la importancia del tema y promoviendo la innovacién técnica y tecnoldgica
para el tratamiento del arbol segtin los postulados de la arboricultura moderna.

Los origenes de la silvicultura urbana en Europa

Una de las primeras escuelas forestales fue establecida por el Imperio Britanico en Escocia, dando
origen en 1854 a la sociedad profesional: “Arboricultural Society of Scotland”. En pocos afios la socie-

4 Charles Irish fue un notable profesional de la incipiente arboricultura. Fue uno de los fundadores y presidente de la
Asociaciéon Nacional de Arboristas y dirigi6 la Conferencia Nacional de Arboles de Sombra.
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dad recibi6 el patrocinio de la reina Victoria y se convirtié en la actual Real Sociedad de Arboricultura
de Escocia (“Royal Arboricultural Society of Scotland”). Desde entonces trabaja por la proteccion
de los bosques nativos y la promocion, investigacion, registro y conservacion de arboles y bosques
notables destacados. Sus registros de los bosques de la zona de Dublin (Irlanda) de 1857 son los do-
cumentos impresos mas antiguos sobre el relevamiento de las caracteristicas notables de los arboles.

Europa ha tenido una larga y rica historia de disefio y gestién de espacios verdes. Inicialmente,
muchos de los parques y jardines mas grandes en las ciudades y pueblos fueron establecidos por la no-
bleza, y el acceso publico a estas areas era muy limitado. Algunos bosques han estado bajo la influencia
directa de ciudades y pueblos durante siglos, en algunos casos como en los paises de Europa Central,
como reservorios verdes en torno a las urbanizaciones; en otros para la explotacion de los recursos
forestales o para la expansion urbana o agricola, lo que provocé una pérdida irreversible de los bos-
ques nativos y un proceso permanente de fragmentacion de los entornos naturales con su consecuente
merma de la diversidad. La disponibilidad de espacios publicos para la clase trabajadora muestra
un giro durante el siglo XIX, cuando la industrializacién condujo a un auge de poblacién urbana, y
durante el siglo XX, luego de finalizados los conflictos bélicos. La reconversién de la infraestructura
verde fue impulsada inicialmente por el urbanismo moderno de posguerra y luego modelada por la
influencia de la ecologia del paisaje, durante la década de 1970.

La planificacion y gestion del espacio verde publico habia sido mas bien sectorial, con areas co-
rrespondientes a parques, arboles de la calle, bosques, parterres, etc., que a menudo tenian sus propios
expertos y/o unidad o departamento municipal. S6lo mas tarde se hicieron enfoques mas completos
del espacio verde. A principios de la década de 1980, se introducen en Europa los términos ‘bosque
urbano’ y ‘silvicultura urbana’ como resultado de una nueva perspectiva mas integradora y holistica,
inspirada por visitas de expertos britdnicos, irlandeses y holandeses a EE.UU. La silvicultura urbana
tuvo que superar la resistencia inicial de los forestales (que no veian a las ciudades como su dominio)
y de aquellos profesionales que tradicionalmente se ocupaban de los parques urbanos (Konijnendi-
jk, 2006). Actualmente, en Europa, la definicion del concepto de ‘silvicultura urbana’ distingue dos
corrientes, segiin Konijnendijk et al. (2006). Una primera corriente considera que es una definiciéon
limitada que se relaciona principalmente con la silvicultura en bosques urbanos (en o cerca de areas
urbanas). La segunda considera una definicién mas amplia del término al sumar a la accién sobre bos-
ques, grupos mas pequeios de arboles y arboles individuales. Esta perspectiva mas amplia se engloba
en una definicién proporcionada por Ball et al. (1999) quien refiere a la silvicultura urbana como una
actividad multidisciplinar que incluye el disefio, planificacion, establecimiento y manejo de arboles,
bosques y flora asociada y el espacio abierto que, en general, esta vinculado fisicamente para formar
un mosaico de vegetacion en o cerca de areas urbanizadas. De esta manera, la silvicultura sirve a una
variedad de funciones polivalentes, pero busca principalmente la amenidad y la promocién del bien-
estar humano (EMoNFUr, 2014).

Desde hace 30 anos se desarrolla en Europa el proyecto “Establishing a Monitoring Network to as-
sess lowland Forest and Urban plantation status in Lombardy region and Slovenian™ (EMoNFUr), que

5 EMOoNFUr: corresponde al acrénimo de Establecimiento de una Red de seguimiento para evaluar el estado de las plan-
taciones urbanas y forestales de tierras bajas en la region de Lombardia y Eslovenia.
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busca establecer una red de seguimiento que evalte el estado de las plantaciones urbanas y forestales
de tierras bajas en la region de Lombardia y Eslovenia. Este proyecto tiene por objeto el monitoreo del
estado de los bosques artificiales, naturales, urbanos y periurbanos (bosques urbanos) y su compor-
tamiento en ambitos como: la preservacion e incremento de la biodiversidad en estos ecosistemas, la
capacidad de regular la temperatura y absorber CO,, la preservacion del suelo y de la calidad de vida
de las comunidades locales, en particular en relacién al comportamiento frente al cambio climatico y
la respuesta al desarrollo de patologias forestales y plagas, entre otros (EMoNFUr, 2014).

Conceptos generales sobre la arboricultura moderna

La arboricultura moderna se funda en el entendimiento de la biologia del arbol como un sistema
vivo, complejo y altamente eficiente, en su valor medioambiental y en la percepcion social del valor
del arbol y del bosque urbano. Por lo tanto, la arboricultura moderna pone en discusion las practicas
y conceptos tradicionales.

Distintos profesionales se constituyeron como pilares fundamentales de la arboricultura moderna
por sus estudios de la estructura biomecanica, resistencia y compartimentacion de la madera. George
Hepting (1935) fue pionero en describir los mecanismos de reacciéon de la madera ante una lesion.
Décadas mas tarde, en 1977, se desarrollo el primer modelo de la reaccién que se denominé CODIT
(“Compartmentalization of Decay in Trees” o Compartimentacion de la descomposicion en arboles),
que representa el mecanismo por el cual el arbol contiene y restringe la irrupcion de los patégenos en
una herida (Shigo y Marx, 1977). Se inician asi cambios fisico-quimicos, que promueven las acciones
de cuatro barreras que compartimentan o encapsulan la dispersion de la descomposicién. El Dr. Shigo
fue, por otra parte, un prolifico autor y educador; sus libros sobre biologia, cuidado y anatomia de los
arboles (“Modern Arboriculture: A Systems Approach to the Care of Trees and Their Associates” en
1991, “Tree Anatomy” en 1994, “Tree Pruning Basics” en 2004, entre otros) forman parte de la biblio-
grafia obligada para el estudio del arbol.

Posteriormente, las contribuciones de Dujesietken y Liese al modelo CODIT, basadas en la obser-
vacion del problema principal en una herida y la embolia que provoca la entrada de aire en los tejidos,
proponen una secuencia temporal de las reacciones divididas en fases (Dujesiefken y Liese, 2015).
Esta division depende de varios factores como la especie, el estado sanitario, la época del afio en que
ocurre la lesion, entre otros. Estos autores, en base a los aportes de Shigo, lograron también impor-
tantes avances con respecto a las consecuencias de la practica de realizar cortes al exterior del cuello
de la rama. Luego de analizar por 10 afos las consecuencias de distintos tipos de cortes y heridas de
poda, Dujesiefken y Liese (2002) demostraron que en los cortes rectos y al ras, las heridas son mas
grandes y que si bien el desarrollo del tejido de callo en el borde de la herida es mas rapido, las heridas
tardan mucho mas en cerrar o no llegan nunca a resolverse. Por otro lado, estos autores mostraron que
cuando los cortes respetan el exterior del collar, se producen heridas mas pequefias que cierran rapi-
damente. Esta relacion entre el tipo de poda y la compartimentacién de las heridas se conoce como
“Método Hamburgo de Poda”, y sera ampliado en el Capitulo 6.

Los aportes de Shigo y Dujesiefken modificaron no sélo la forma de intervenir los ejemplares, sino
que permitieron nuevos argumentos para la prevencion del riesgo en el ambito urbano y la evolucién
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de las investigaciones basadas en la evaluacion visual del arbolado o VTA (“Vissual Tree Assesment”).
La publicacion del libro “The body language of trees: A handbook for failures analysis” (Mattheck y
Breloer, 1994) expone el método VTA que “permite distinguir arboles peligrosos de los aparentemen-
te peligrosos” y su axioma de la carga uniforme, basado en el principio de que los arboles consumen
energia para alcanzar una distribuciéon homogénea de las cargas mecanicas, lo cual se explica en que
“los arboles no son sélo entidades bioldgicas vivas, sino que son también estructuras mecanicas que
soportan cargas”.

Los arboles cuentan con un sofisticado disefio mecanico y tienen un material de ingenieria tinico:
la madera. De este modo, combinan la resistencia, la flexibilidad y la rigidez, e incluso pueden respon-
der a su entorno y, por tanto, cambiar su disefio. Cuando las circunstancias mecanicas lo requieren,
en los arboles se produce un tipo especial de madera en los anillos anuales sucesivos, con diferente
orientacion de microfibrillas de celulosa y estructura celular. Otro tipo de disefio mecanico adaptativo
que ocurre en una escala de tiempo mas corta (y, por ello, mas observable), es la thigmorfogénesis.
Este fendmeno tiene que ver con los individuos mas que con las especies, y se asocia a, por ejemplo,
cambios en la forma, la estructura y las propiedades mecanicas del material, como resultado de cam-
bios transitorios en las condiciones del entorno. Estos efectos estan intimamente relacionados con el
crecimiento del arbol y son buenos ejemplos de modificaciones de la morfologia exterior con el fin de
resolver un conjunto especifico de condiciones de servicio.

La madera de reaccién, RW (en inglés, “reaction wood”), se forma generalmente como respuesta
a una orientacién no vertical del tronco, causada por vientos predominantes, nieve, pendientes in-
clinadas o perfiles asimétricos en el follaje. Este tipo anormal de madera se forma como parte de un
proceso de desarrollo cuyo objetivo es reorientar la inclinacién de un tronco, o de una rama, para que
el arbol pueda encontrar una posicion mas favorable. Tanto en las especies de angiospermas como en
las de gimnospermas, el tejido de la madera de reaccion se asocia frecuentemente con el crecimien-
to radial excéntrico del tronco. En el caso de las gimnospermas, a la madera de reaccion se la suele
llamar madera de compresion, CW (en inglés, “compression wood”) ya que suele aparecer en zonas
localizadas del arbol sometidas a tensiones de compresion, en la parte inferior de los tallos inclinados.
La CW tiene un mayor contenido de lignina, mas subunidades p-hidroxifenil y menor contenido de
celulosa que la madera normal, NW (en inglés, “normal wood”). Ademas, la densidad de la madera
de compresion es hasta un 50% mayor que la de la madera normal. Por otro lado, en las especies de
angiospermas a la madera de reaccion se le llama madera de traccion, TW (en inglés, “tension wood”)
porque aparece en las zonas del arbol sometidas a tensiones de traccion, en la parte superior de los
tallos inclinados. En la TW, el contenido total de lignina es menor, el contenido de celulosa es mayor
y el angulo de microfibrilla es menor que las correspondientes propiedades de la NW. Asi, durante el
crecimiento, la flexibilidad de disefio intrinseca debido a la combinacién de los materiales reforzados
con fibras, la organizacién en diferentes niveles de jerarquia y la interaccién entre ellos, convergen
hacia una solucién especifica necesaria para una situacion concreta en la que se ha desarrollado el
ejemplar (Vargas-Silva, 2017).

El desarrollo del Modelo biomecanico de la madera de Mattheck (1993) permitié comprender las
variaciones estructurales presentes, por ejemplo, en la madera de traccion, tensién y compresion. Sus
mas de 200 publicaciones, trece libros y doce premios, entre los que se encuentra, el Premio Alemén
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de Ecologia (2003), uno de los mas prestigiosos de Europa, lo han convertido en uno de los personajes
mas influyentes de la arboricultura moderna a nivel internacional.

Por su parte, la descripcion del modelo arquitectural del arbol y la estrategia de reiteracion en la
organizacion del crecimiento (Hallé y Oldeman, 1970; Raimbault y Tanguy, 1993; Raimbault et al.,
1995) proporcionaron el marco tedrico para el estudio del arbol en términos de unidades biolégica-
mente significativas. Esta aproximacion modela la ocurrencia de una serie de eventos que dan lugar a
distintas fases o etapas a lo largo del desarrollo natural de todas las especies arbdreas. Estos modelos
han contribuido a establecer nuevas pautas para las intervenciones relacionadas con el riesgo y el

mantenimiento del arbol urbano.

Problematicas contemporédaneas y nuevos aportes
a la arboricultura moderna

Inicialmente la silvicultura urbana y periurbana se entendian como practicas con un objetivo
limitado, como el cultivo de ciertos tipos de arboles y el embellecimiento del paisaje. A medida que
las comunidades rurales y agricolas se han ido transformando en sociedades urbanas y tecnolégicas,
la silvicultura urbana y periurbana ha evolucionado a un enfoque estratégico para cumplir con los
objetivos econdmicos, sociales y ambientales de la ciudad contemporanea. En la actualidad el cono-
cimiento cientifico, practico, de gestion y planificacion, son los fundamentos de la silvicultura urbana
y periurbana para la resolucién de los problemas que plantea la creciente urbanizacion. Los paises de
Europa y América del Norte han creado instituciones de docencia e investigacion sobre silvicultura
urbana y periurbana y formularon leyes, herramientas politicas y normativas a escala nacional y local
para conservar, regular e incorporar el uso de los bosques urbanos y periurbanos. Asimismo, recien-
temente, Brasil, China y otros paises en vias de desarrollo han comenzado a emplear la silvicultura
urbana y periurbana para aumentar la seguridad alimentaria, crear empleo, conservar la biodiversidad
y mitigar los impactos del cambio climatico. La silvicultura urbana y periurbana va mas alla de plantar
o podar arboles; los bosques urbanos y periurbanos son parte de los ecosistemas socio-ecoldgicos con
multiples escalas que brindan una gama de beneficios e implican gastos. Por lo tanto, para asegurarse
de que la silvicultura haga un aporte 6ptimo a la resiliencia y sostenibilidad de las ciudades modernas
se requiere de planificacion a largo plazo, asi como del conocimiento de los contextos biofisico, socio-
ecologico y socio-econémico y de los enfoques participativos (Calaza et al., 2018)
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Introduccion

“La sustitucion de la naturaleza por la ciudad descansaba, en parte, en una ilusién -o, incluso, en
una serie de ilusiones- sobre la naturaleza del hombre y de sus instituciones: la ilusion de autosufi-
ciencia e independencia y la ilusion de la posibilidad de una continuidad fisica sin una renovacioén
consciente” (Mumford, 1956).

Originalmente, la insercion geografica de las ciudades, el manejo de los recursos energéticos y la
administracion de los espacios publicos fueron abordados desde la concepcion hegemonica del desa-
rrollo que suponia que los recursos naturales eran inagotables o secundarios y los impactos negativos
sobre el ambiente eran menospreciados o desvalorizados. Por ello, la ciudad era considerada una es-
tructura antagoénica del medio natural.

Bajo el manto protector de la ciudad, aparentemente inmutable, la ilusién de los recursos inago-
tables crearon habitos de depredacion y consumo que llegaron a socavar las bases de toda la estruc-
tura social y econémica, una vez asolado no sélo el paisaje circundante sino también el de regiones
distantes. Con el avance de las ciudades, muchos de los elementos proporcionados por la naturaleza,
necesarios tanto para el equilibrio fisico como mental, empezaron a escasear (Mumford, 1956). La
ignorancia de los procesos fisicos y ecolégicos en la ciudad obedece a muchas causas, entre otras a que
la planificacién y el disefio han respondido a criterios exclusivamente ingenieriles, con olvido de los
ecolédgicos y geograficos (Gémez Mendoza, 2003).

Algunos de los problemas que afectan a la racionalidad de nuestras ciudades derivan del hecho
de que los profesionales encargados de pensarlas han actuado en pos de dar respuesta a problemas del
pasado, sin considerar el gran desafio de lograr una ciudad inclusiva, que permita la adecuada convi-
vencia entre el desarrollo urbano y la naturaleza. La sostenibilidad de las areas urbanas es influenciada
o determinada por diferentes factores, tales como la demanda de recursos naturales, los patrones de
consumo, la preparacion de las ciudades para prever el efecto adverso de las adversidades de origen
natural y antrépicas. La Organizaciéon Mundial de las Naciones Unidas plantea que sin una adecuada
planificaciéon urbana resulta imposible asegurar un minimo equilibrio en la localizacién de infraes-
tructura, la prestacion de servicios y la distribucién de riqueza, con el riesgo de contribuir a una alta
polarizacion fisica y social en el interior del conglomerado urbano (ONU, 2012). Como sefiala Benassi
(2015), “las ciudades que mejoran la calidad de vida y experimentan mayores niveles de prosperidad
son aquellas que resultan mas avanzadas en términos de sostenibilidad. La equidad social y la calidad
de vida se aunan en ciudades equitativas que generalizan el acceso a bienes urbanos, ptblicos y co-
munitarios, previniendo la apropiacién privada y ampliando las posibilidades de una mejor calidad
de vida para la totalidad de la poblacion. La seguridad publica eficaz es un bien comun fundamental
que mejora la calidad de vida para todos y es una base importante para la prosperidad urbana. Las
ciudades que revaloran la nocién de lo ‘ptiblico’ y, por lo tanto, proporcionan a sus pobladores areas
verdes, parques, centros recreativos y otros espacios, demuestran un compromiso con la calidad de
vida. Ademas de mejorar la calidad de vida, el acceso a los espacios publicos es un primer paso para el
empoderamiento civico y el acercamiento a otros espacios institucionales y politicos. En este sentido,
el cambio de las condiciones de habitabilidad social se centra en el marco de la inclusién social, am-
biental, ecoldgica y cultural. Cambio cuya aplicacion politica aborda la fragmentacion espacial, eco-
légica y social, reconocida como una problematica colectiva urgente en los conglomerados urbanos”.
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Desde el siglo XIX, la tarea del disefio y de las obras publicas se ha encomendado al planifica-
dor, quien basa sus decisiones principalmente en consideraciones de eficiencia y costo-beneficio, en
detrimento de otras de distinta indole, como los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos
(McHarg, 2000). Sin embargo, prescindir de una perspectiva que contemple a los procesos naturales
no significa que estos se eviten o desaparezcan. Por el contrario, en nuestros entornos urbanos apa-
recen muchas veces procesos y ambientes naturales y naturalizados fuera de conocimiento y control.
Mas aun, si bien desde la creacion de la ciudad moderna hacia finales del siglo XVIII y durante el XIX
la vegetacion se introdujo de manera planificada, sistematizada y organizada, ésto acontecia como un
proceso restaurador mientras tenia lugar la destruccion que la misma ciudad hacia de la naturaleza.

La mayoria de las urbes modernas han crecido acelerada y desordenadamente, adaptdndose al
crecimiento demografico y a los sistemas de produccién y consumo. Esto ha determinado el sur-
gimiento de paisajes de composicion heterogénea, donde las personas interactiian generando feno-
menos econdmicos, sociales y ecoldgicos. Todos estos procesos suelen exponer a las comunidades
urbanas a riesgos ambientales que amenazan su salud y bienestar, resultando sumamente costosos, asi
como drasticos en términos de sus consecuencias fisicas y psicologicas para los seres humanos.

En este contexto, el arbolado ha sido promovido como elemento organizador y democratizador
del paisaje asociado al concepto de vida al aire libre. La diversidad y riqueza del arbolado urbano
crea un tipo de paisaje que lo distingue y caracteriza, generando un paisaje cultural que debe res-
guardarse. “Los paisajes culturales, a su vez, representan la obra combinada de la naturaleza y el
ser humano. Ilustran la evolucion de la sociedad y los asentamientos humanos en el tiempo, bajo
la influencia de las restricciones fisicas y/o las oportunidades presentadas por su ambiente natural
y las sucesivas fuerzas sociales, econémicas y culturales, tanto internas como externas” (Centro del
Patrimonio Mundial, 1999).

Infraestructura verde de la ciudad

El marco de servicios ecosistémicos, que cobrd importancia a raiz de la Evaluaciéon de los Eco-
sistemas del Milenio, es una forma sistematica de afrontar los tres beneficios (econémicos, sociales
y medioambientales) que ofrecen los espacios verdes en las areas urbanas (FAO, 2016). En vez de re-
calcar la exigencia de conservar la naturaleza y proteger la biodiversidad en si, este enfoque novedoso
hace hincapié en las conexiones entre ecosistemas, biodiversidad y los servicios esenciales que éstos
producen para la humanidad.

El término Infraestructura verde es relativamente reciente en el campo de la planificacion del
paisaje. Fue utilizado por primera vez en 1994 por la Comisiéon de Greenways del estado de Florida,
EE.UU. Sus definiciones fueron evolucionando y dependen del contexto geografico, funcional y de
sus componentes y caracteristicas (Calaza Martinez, 2016). Los norteamericanos Benedict y McMa-
hon (2006) definen infraestructura verde como un sistema de soporte de vida natural, es decir, una
red interconectada de vias navegables, humedales, bosques, habitats de vida silvestre y otras areas
naturales; vias verdes, parques y otras tierras de conservacion; granjas, ranchos y bosques; y areas
naturales y otros espacios abiertos que soportan a las especies nativas, las cuales mantienen los pro-
cesos ecoldgicos naturales, sustentan los recursos de aire y agua y contribuyen a la salud y la calidad
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de vida de las comunidades y personas. Por su parte, la Comision al Parlamento Europeo sefial6 en
2013 que una infraestructura verde es una red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos
ambientales, planificada de forma estratégica, disefiada y gestionada para la prestacion de una extensa
gama de servicios ecosistémicos. Incorpora espacios verdes (o azules en el caso de los ecosistemas
acuaticos) y otros elementos fisicos de los espacios terrestres (incluidas las zonas costeras) y marinos.
En los espacios terrestres, la infraestructura verde estd presente en los entornos rurales y urbanos. En
comparacion con el sistema europeo, el desarrollo de la infraestructura verde de América del Norte ha
enfatizado histéricamente el beneficio ecoldgico antes de los beneficios sociales y econdmicos.

Asimismo, en el afio 2015, la ONU aprobo la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible, una guia for-
mada por 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que ofrecen a los paises miembros un compro-
miso por la mejora de la vida en nuestro planeta (FAO, 2016). En el marco fundamentalmente de los
ODS 3 (Salud y Bienestar), 11 (Ciudades y Comunidades sostenibles), 13 (Accién sobre el Clima) y 15
(Vida de Ecosistemas terrestres), los bosques urbanos son considerados una pieza clave para mejorar
la calidad de vida en las ciudades, aumentar la cohesién de la comunidad y garantizar el desarrollo
sostenible. De manera transversal, los bosques urbanos también participan en los logros de los ODS 1
(Fin de la Pobreza), 2 (Hambre cero), 6 (Agua limpia y saneamiento), 7 (Energia asequible) y 8 (Tra-
bajo decente y Crecimiento econdmico), a través de sus multiples aportes.

A escala de paisaje, los tipos de infraestructura verde corresponden a humedales, bosques, corre-
dores riberefios y lineas de costa. Estos tipos de infraestructura son los que permitirian mantener o
restaurar procesos ecologicos que resultan clave para el funcionamiento a largo plazo de los territorios
y optimizar los beneficios sociales que se obtienen de ellos. A esta escala, la infraestructura verde pue-
de ayudar a mantener o restablecer la integridad del paisaje, que corresponde al estado de situacion
donde se hacen compatibles y maximizan la salud de los ecosistemas y el bienestar social (Hellmund
y Smith, 2006). En ambientes urbanos, mantener los ecosistemas en buen estado y funcionamiento
permitiria un mejor sostenimiento de las actividades humanas, al actuar como soporte fisico de insta-
laciones e infraestructura, fuente de recursos naturales y sumidero de energia y materiales (Vasquez,
2016). Todo esto contribuye, a su vez, al bienestar econémico, social y psicologico de las personas.
Mas aun, la resiliencia de las ciudades ante el cambio climatico y los fendmenos climaticos extremos
asociados a dicho fendmeno, dependera del mantenimiento de los ecosistemas y sus funciones. Para
sostener el funcionamiento de los ecosistemas y de procesos ecoldgicos como la sucesion y la transi-
cidn, resulta esencial asegurar una adecuada conectividad urbana y periurbana (FAO, 2018).

Entre las tipologias de infraestructuras verdes definidas por FAO (2018), se destacan el bosque
urbano, entendido como el sistema integrado por bosques y arbolados periurbanos, parques munici-
pales y bosques urbanos (mayor a 0,5 ha), parques y jardines pequefios con arboles (menor a 0,5 ha),
arboles en las calles o en las plazas publicas y otras dreas verdes con arboles. Estas infraestructuras
funcionan como un sistema integrado a partir de la articulacién de los numerosos componentes vege-
tales de una ciudad, que se interconectan para formar una red eficiente que se extiende hacia las zonas
periurbanas y rurales.

Esta influencia positiva de la vegetacion sobre el ambiente y el microclima de las areas urbanas,
considera al arbol en forma individual y como componente del bosque urbano. Al transpirar agua,
alterar las velocidades del viento, sombrear superficies y modificar el almacenamiento e intercambio
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de calor entre superficies urbanas, los arboles afectan el clima local y, consecuentemente, el uso de la
energia en edificios, asi como el confort térmico humano y la calidad del aire (Nowak et al., 1997).
Desde el punto de vista social, las nuevas urbanizaciones reclaman la incorporacion de los desafios so-
ciales, ademas de ambientales, a través de los bosques urbanos. Los ciudadanos necesitan interactuar
entre si y con otros seres vivos en un contexto donde coexista la trama construida y la natural, donde
se puedan aplicar alguna de las tres teorias que vinculan al hombre con la naturaleza, con la salud y
con el bienestar, como plantean la Teoria de Restauracion de la Atencién (ART) de Kaplan y Kaplan
(1989), la Teoria de la Restauracion de Ulrich (1984) y la Teoria de la biofilia de Wilson (1984). La
primera establece que el mejor entorno para un individuo es aquel donde existen menos demandas de
atencién y mas oportunidades para la restauracion. Esta teoria subraya que los espacios exteriores y
los medioambientes naturales pueden ayudar en la recuperacion de la fatiga de atencién permitiendo
a la gente distanciarse de las actividades rutinarias y restaurarse psicologicamente (Calaza Martinez,
2016). La teoria de la reduccion del estrés de Ulrich (1984) propone que los espacios exteriores pueden
promover la recuperacion de situaciones de estrés a través de diferentes tipos de medio ambientes que
desencadenan respuestas emocionales y psicoldgicas en el cuerpo humano, principalmente a través de
contactos visuales. Por ultimo, el término biofilia sugiere que el ser humano necesita sentir la natura-
leza, ya que inconscientemente busca el contacto con otras especies y tiene la necesidad de estar cerca
de la naturaleza.

W o S TN

Foto 2.1.
Infraestructura verde que media con la infraestructura gris de la ciudad. Plaza General San Martin. CABA.
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En términos de tiempo bioldgico, las ciudades surgieron hace menos de 10000 afios, mientras
que las plantas con flores son el producto de un proceso evolutivo que comenz6 en la era mesozoica
hace 200 millones de afos. Los drboles han estado expuestos a mas de 100 millones de afios de pre-
sién selectiva para adaptarse a los medioambientes naturales; sin embargo, su supervivencia en las
ciudades esta sujeta a muchas presiones ambientales a las cuales no han estado previamente someti-
dos (Hough, 1995).

Los arboles en la ciudad son individuos que se desarrollan fuera de su ecosistema natural. No es
facil ser arbol de ciudad, no cualquier especie tolera la polucidn, la poda, la agresion por parte de los
vecinos o la vandalizacion. El hombre ha reintroducido los arboles de su sitio original a la ciudad, un
medio adverso y negativo para su sobrevida, que cuenta con pocos alicientes para su desarrollo. Su
inclusion en la ciudad debe estar comprometida con el respeto de su identidad bioldgica, para garan-
tizar su salud y su aporte ornamental. Por lo tanto, definir las diferentes opciones del arbolado de una
ciudad permite realizar un tratamiento adecuado.

Foto 2.2.
(a) Arbolado en vias suburbanas (Colonia Caroya, Cérdobay).
(b) Grandes avenidas (Av. 9 de Julio, CABA), (c) Espacios Verdes (Parque Tres de Febrero, CABA).
(d) Jardines histéricos (Jardin del Museo Enrique Larreta, CABA).
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Se agrupa como arbolado en espacios publicos a los arboles, palmeras y arbustos manejados como
arboles, que conforman el arbolado de alineacién y de los espacios verdes, asi como los implantados en
bienes del dominio publico como escuelas, hospitales, museos, etc. Cabe aclarar que las palmeras se inclu-
yen en este conjunto para su tratamiento dentro del universo forestal de la ciudad, si bien botanicamente
no son arboles. La ubicacion del arbolado plantea diferentes problematicas que implican la seleccion de
la especie adecuada para cada locacién y la poda aplicada segun variados objetivos. El mantenimiento del
arbolado en el espacio publico obedece a diferentes gestiones, pudiendo ser exclusivamente de accién del
estado o mixta, cuando el frentista colabora en el mantenimiento del ejemplar. En algunas ciudades, la
gestion del arbolado en espacios privados también se ve ordenada por la legislatura de la region.

Servicios ambientales y beneficios del arbolado urbano

Los arboles urbanos pueden contribuir a la mitigacion de la degradaciéon ambiental a través de
una serie de beneficios o servicios ecosistémicos, entendidos ellos como los beneficios derivados de la
naturaleza que el ser humano consume o goza, ya que aumentan su bienestar y ejercen una influencia
positiva sobre su salud (Coutts y Hahn, 2015). La apreciacién de las contribuciones de los arboles
urbanos ha variado a lo largo de las tltimas décadas. Hacia la década del 90, estos aportes eran vistos
como beneficios (Nowak, 1997). De forma simultanea, Costanza et al. (1997) plantean el concepto de
Servicios Ecosistémicos (SE) en el ambito académico, instalandose en la agenda de politicas publicas.
El concepto de SE represent6 una aproximacion integral para incorporar la dimensiéon ambiental en
la toma de decisiones, disefiar y planificar el uso de la tierra y promover el bienestar humano. Mas
tarde, en 2005, se publicé un informe mundial sobre el estado de los SE, denominado Evaluacién de
Ecosistemas del Milenio. Este informe mostrd las transformaciones ecoldgicas de los ecosistemas glo-
bales y su deterioro en los tltimos 50 afos. La Evaluacion de ecosistemas del milenio (“Millennium
Ecosystem Assessment”, MEA) redefinio el concepto de SE e instald la valoracion de ecosistemas en la
agenda internacional durante las dos ultimas décadas (MEA, 2005). Segun esta institucion, los SE son
los beneficios que la poblacion obtiene de los ecosistemas, reconociendo cuatro grupos de prestacio-
nes: de provision, de regulacion, culturales y de soporte (Guerrero y Suarez, 2019).

Una buena trama arbdrea aumenta el bienestar y mejora la calidad de vida de los habitantes, a
través de las siguientes acciones:

(i)  Reducir drasticamente las pérdidas de suelo causadas por la erosion. Cuando el arbol desarrolla
su sistema de raices, sobre todo en areas verdes abiertas, su patron de distribucion genera una
trama que va “sosteniendo” el suelo, impidiendo su pérdida, sobre todo en areas con pendientes
pronunciadas.

(ii) Aumentar la infiltracién de agua en el suelo, especialmente en periodos intensos de lluvia. El
30% del agua proveniente de una precipitacion puede ser interceptada por el canopeo arbdreo
de la ciudad. Al interceptar, retener o disminuir el flujo de la precipitacion pluvial que llega al
suelo, los arboles urbanos (conjuntamente con los suelos) juegan una importante funcién en
los procesos hidrolégicos urbanos. Pueden reducir la velocidad y volumen de la escorrentia de
una tormenta, los dafios por inundaciones, los costos de tratamiento de agua de lluvia y los pro-
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blemas de calidad de agua. Al reducirla escorrentia, los arboles funcionan como estructuras
de retencidon/detencidon que son esenciales en areas construidas donde hay extensas superfi-
cies de suelo impermeables. Una menor escorrentia debido a la intercepcion de la lluvia, pue-
de también reducir los costos de tratamiento de aguas de tormentas en muchas comunidades
(Livesley et al., 2016).

Reducir la evaporacion del agua del suelo durante la estacion calida: los arboles también tienen
una marcada influencia en la radiacién solar que llega al suelo, pudiendo reducir su incidencia
en un 90% o mas.

Regulacion de la iluminacién natural y control de la radiacion ultravioleta en climas con impor-
tantes niveles de radiacion solar. Aquellas especies que conservan el follaje en invierno permiten
filtrar el recurso luminico en un rango que varia entre 15-42% en calzada y 5-10% en vereda. Las
especies caducifolias ofrecen mayores variaciones: 4-53% (Morus alba) y 42-81% (Fraxinus spp.)
(Martinez et al., 2006).

2B NE )

Foto 2.3.
Diferencias
en el grado de
asoleamiento
en veredas con
y sin arbolado.
Adrogué,
Buenos Aires.
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Los arboles urbanos pueden reducir enormemente la temperatura de las superficies radiantes
de las zonas pavimentadas y moderar el estrés térmico en las ciudades. Diferentes investiga-
ciones sefialan que las superficies con sombra pueden ser 11 °C a 25 °C mas frescas que las
temperaturas maximas de los materiales que carecen de sombra; al generar sombra y evapo-
transpiracion, pueden reducir las temperaturas diurnas estivales hasta en 6 °C, segtn la lati-
tud de la ciudad. La magnitud del efecto “isla fresca en los parques”, es decir, la reduccion de la
temperatura del aire en los espacios urbanos verdes con respecto a sus alrededores edificados,
generalmente oscila entre 3 °Cy 5 °C, pero puede llegar a los 10 °C (FAO, 2018). Los arboles
urbanos intervienen en la modificacion del clima, principalmente por tres efectos (Akbari,
2002). Por un lado, el sombreado que determinan las copas de los arboles, las cuales intercep-
tan la radiacion solar evitando el calentamiento de las edificaciones, asfalto y pavimentos. Este
efecto beneficioso de enfriamiento en verano podria, no obstante, suponer mayor consumo
invernal de calefaccion, por lo que se deben emplear arboles caducos que no generen sombra
en invierno. En segundo lugar, los drboles urbanos inciden sobre la regulacion térmica del
ambiente circundante mediante la evapotranspiracion de agua. Esto es asi ya que la evapo-
raciéon de grandes volumenes de agua, tanto del suelo como de la transpiracion de las hojas,
requiere energia calorifica, la cual, al ser capturada del ambiente produce un descenso de la
temperatura del entorno. En este sentido, los arboles se comportan como grandes aparatos de
refrigeracion. En tercer lugar, las copas de los arboles reducen la velocidad del viento, mini-
mizando las pérdidas de calor de las edificaciones. Este efecto es especialmente importante en
los climas frios, donde genera importantes ahorros en calefaccién. En los climas con vientos
veraniegos secos y calurosos, el arbolado reduce la infiltraciéon del viento hacia el interior de
las edificaciones, evitando con ello su calentamiento.

La capacidad del arbolado para la modificacion del clima urbano, sobre todo para la reduccién
de las altas temperaturas de las ciudades de climas calidos, depende, fundamentalmente, del
grado de cobertura arbdrea, es decir del porcentaje de superficie situada bajo la proyeccién
de la copa de los arboles, asi como de la tipologia y densidad de las copas (Kurban et al.,
2006). El patrén de la relacion entre la cobertura vegetal y la temperatura urbana puede
ser enmascarado, controlado o exagerado por la estructura de la vegetacion, la topografia y
otras variables climaticas (Adams y Smith, 2014). La vegetacion con sus caracteristicas (ej.
forma y densidad de follaje) influye en el clima local creando un microclima que implica
una modificacion en el comportamiento de las variables climaticas (Duval et al., 2020). Vaz
et al. (2019) determinaron que algunas especies poseen mayor potencial para proporcionar
enfriamiento que otras de acuerdo a la forma y periodicidad de la hoja, la forma de la copa,
la densidad de follaje, entre otras variables. Algunos arboles son mejores, no sélo por las
caracteristicas inherentes a la especie botanica, sino también por su forma y tamafo. Por
ejemplo, arboles con alta tasa de transpiracion, alta reflectividad y con canopeos mas grandes y
densos, reducen las temperaturas circundantes mas que aquellos de caracteristicas contrarias,
siempre que estén sanos y tengan suficiente espacio, agua y nutrientes para mantener su
crecimiento.
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Foto 2.4.
Mitigacion de altas temperaturas en dreas urbanas por el canopeo arboreo. Curitiba, Brasil.

(vi) Modificar el balance de gases de la atmoésfera. Como todas las especies vegetales, los arboles
utilizan el dioxido de carbono del aire (en adelante, CO,), reduciendo los impactos de la
generacion excesiva de gases de efecto invernadero y el consecuente calentamiento global.
Los 4rboles tienen dos mecanismos de accién para la reduccién del CO, atmosférico. Por un
lado, el secuestro y almacenamiento de CO, de manera directa en la biomasa foliar y lefiosa, y
por el otro, a través de la menor demanda de energia que requieren las edificaciones rodeadas
por arboles plantados con la orientacion correcta, lo que reduce las emisiones de las viviendas
(Harris, 2004; Nowak et al., 2007). Las relaciones entre el manejo de arboles urbanos y los
niveles de CO,, no obstante, son complejas. En muchas actividades de mantenimiento de
arboles se usan combustibles fésiles que emiten CO,. Una vez que los drboles mueren, el carbono
almacenado es liberado nuevamente a la atmosfera via su descomposicion. Los arboles ubicados
impropiamente alrededor de los edificios, pueden incrementar las demandas de energia y, en
consecuencia, las emisiones de CO,. De esa manera, cuando se evalda la influencia global de
los arboles sobre los niveles del CO, atmosférico deben ser considerados numerosos factores,
tales como el uso de combustibles fdsiles en el manejo de la vegetacidn, el ciclo del carbono del
arbol y las emisiones de CO, de los vegetales. Por otro lado, los drboles emiten oxigeno (O,) y,
en algunos casos, compuestos organicos volatiles (COV), tales como isopreno y monoterpenos.
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vii)
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(ix)

(x)

(xi)

Estos compuestos son sustancias quimicas naturales de las que se obtienen aceites esenciales,
resinas y otros productos de las plantas, y pueden ser ttiles en atraer polinizadores o repeler
depredadores. Con respecto al aporte de O, al medio urbano, si bien se suele considerar al
arbolado como un productor valioso de este gas imprescindible para la vida, no es un beneficio
ecologico significativo dada la concentracion de alrededor de un 20% del mismo en la atmosfera
(Nowak et al., 2007).

Reducir significativamente la contaminacién sonora. Los arboles pueden disminuir los niveles de
ruido por absorcion, desviacion, reflexion, refracciéon y/o enmascaramiento. En aéreas cercanas a
autopistas y vias de gran transito, constituyen una pantalla actstica invalorable. Las hojas y ramas
reducen el sonido transmitido, principalmente dispersandolo, mientras el suelo lo absorbe. La
vegetacion también puede ocultar ruidos al generar sus propios sonidos por el viento que mueve
las hojas de los arboles o las aves que cantan en la cubierta arbdrea. Estos sonidos pueden hacer
que los individuos estén menos conscientes de los ruidos ofensivos, ya que el ser humano es capaz
de filtrar los ruidos indeseables mientras se concentra en los sonidos mas deseables y escuchara
selectivamente los sonidos de la naturaleza mas que los sonidos de la ciudad.

Reducir la contaminacién atmosférica. Los arboles remueven la contaminacién de gases del
aire, primariamente tomados a través de los estomas de las hojas, aunque algunos gases son
removidos por la superficie de la planta. Una vez que estan dentro de las hojas, los gases se
difunden dentro los espacios intercelulares y pueden ser absorbidos por peliculas de agua para
formar dcidos o reaccionar en las superficies internas de las hojas. Los arboles también eliminan
la contaminacion interceptando particulas transportadas por el aire. Algunas particulas pueden
ser absorbidas dentro del arbol, aunque la mayoria de las particulas interceptadas son retenidas
en la superficie de la planta. Las particulas interceptadas, mas adelante pueden volver a estar
suspendidas en la atmdsfera, ser lavadas por la lluvia, o caer al suelo con las hojas y ramillas.
En general, la capacidad de la vegetacion urbana para filtrar contaminantes del aire depende,
en gran medida, de una serie de factores como la humedad del suelo, el indice de area foliar
(IAE m*de hoja m? de suelo), el periodo o la duracién del drea foliar, la concentraciéon de
contaminantes en la capa de mezcla de la atmdsfera, o la meteorologia. Consecuentemente, la
vegetacion es, a menudo, un sitio de retencidon temporal para las particulas atmosféricas (Nowak
et al., 1997; Escobedo et al., 2011). Por otro lado, el disefio de las plantaciones puede interferir en
un eficiente flujo de aire en las alineaciones urbanas y resultar paradéjico en cuanto a su funcién
descontaminante (Vos et al., 2013).

Cumplir diversas funciones de tipo arquitecténico. Los arboles dan privacidad, reducen la luz
intensa, enfatizan vistas y ocultan aquellas que son desagradables.

Funcionar como defensa. Los arboles dan seguridad al transito peatonal y vehicular, ya que
refuerzan aspectos funcionales e infraestructurales, subrayando curvas, apoyando cambios de
alineaciones, desvios o bifurcaciones del camino, intersecciones.

Actuar como refuerzo y contraste del volumen de las edificaciones, articular edificios distantes,
aportar valor estético al contexto espacial. Presentan variedad individual y colectiva que
contrastan con el medio ambiente tecnoldgico. Marcan los ritmos de vida en las distintas
estaciones.
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Foto 2.5.
(a) El drbol como mediador con lo construido. Av. 9 de Julio, CABA.
(b) Cambios estacionales marcando los ritmos de vida. San Martin de los Andes, Neuquén.

(xii) Proporcionar elementos naturales y habitats para la vida silvestre en los alrededores urbanos.
La creacion y enriquecimiento del habitat usualmente aumenta la biodiversidad y complementa
muchas otras funciones benéficas de los bosques urbanos. Debido al aumento de la conciencia
ambiental y el interés por la calidad de vida, es posible que se incremente la significancia de los
beneficios ecoldgicos con el tiempo.

Foto 2.6.
Enriquecimiento del hdbitat a partir del bosque urbano.

26




II- El arbol en la ciudad

El bosque urbano

(xiii) Brindar servicios culturales. Son portadores de mensajes estéticos o simbolicos, incorporados
a lo largo del tiempo en el acervo cultural de la humanidad. Constituyen un valor patrimonial
para la ciudad. Los arboles y bosques urbanos proveen experiencias emocionales y espirituales
significativas que son extremadamente importantes en la vida del ciudadano y pueden conducir
a un fuerte arraigo a lugares particulares y a los arboles.

Arboles y bosques urbanos proveen experiencias emocionales y espirituales
significativas, con arraigo cultural para las personas. (a) Floracion de Handroanthus
impetiginosus (AMBA). (b) Prunus serrulata (AMBA).

En el ambito de la Salud Publica, la disminucién del estrés y el mejoramiento de la salud fisica
de los habitantes de las ciudades han estado asociados con la presencia de arboles y bosques urba-
nos. Numerosos estudios han mostrado que los paisajes con arboles y otra vegetacion, producen es-
tados fisioldgicos mas distendidos en el hombre que los paisajes que carecen de estas caracteristicas
naturales. De acuerdo con Calaza Martinez (2016), un sistema verde bien planificado en nimero de
espacios verdes, superficie, tamafo y diseflo, que cuente con un elevado porcentaje de vegetacion
e incorpore las particularidades de cada sector territorial puede ayudar a minimizar los problemas
de salud de los residentes. El disefio de espacios verdes debe ser inclusivo, atractivo y verde. La
actividad fisica se relaciona directamente con la salud, y ésta con el uso de espacios verdes. Adicio-
nalmente, la sombra de los arboles reduce la radiacion ultravioleta y de esa manera puede ayudar a
reducir problemas de salud (cataratas, cancer de piel) asociados con el incremento en la exposicion
a la radiacion ultravioleta.

La presencia de arboles en las ciudades, sin embargo, puede determinar, bajo ciertas circunstan-
cias, inconvenientes o, como se denominan dltimamente, diservicios (Escobedo et al., 2011). Estos
incluyen problemas, conflictos o dafios causados por los drboles tanto a las infraestructuras como a las
personas, cuando no son correctamente gestionados. Por esto, debe analizarse todo proyecto antes de
tomar decisiones que afectardn en muchos casos a mds de una generacion, ya que por su longevidad,
los arboles atraviesan varias gestiones gubernamentales (Roy et al., 2012). Asi, por su complejidad y

27




I1- El arbol en la ciudad

El bosque urbano

las condiciones a las que se ven sometidos en la ciudad, los arboles en la via publica pueden generar
alguno de los siguientes inconvenientes o diservicios:

(i) Poblemas a la salud por la relacién entre el arbolado urbano y su contribucién a la formacién
de ozono (O,) y material particulado atmosférico sobre las afecciones respiratorias. El O, ur-
bano es un contaminante secundario que se forma en la troposfera mediante una reaccidon
fotoquimica entre los éxidos de nitrégeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles (COVs).
Los COVs se emiten a la tropdsfera en grandes cantidades, tanto por fuentes antrépicas como
biogénicas. Las fuentes antrdpicas incluyen a los gases de escape de los vehiculos que queman
combustible {ésil, a la evaporacion de combustibles liquidos, solventes y pinturas. Las fuentes
de emisidn naturales (biogénicos, COVsB) mds importantes son la vegetacion, los océanos, las
aguas superficiales continentales, los sedimentos, la descomposicién microbiana de material
organico, los depdsitos geoldgicos de hidrocarburos y los volcanes. Son compuestos altamente
reactivos, cuyos dobles enlaces de carbono-carbono, son facilmente atacados por radicales li-
bres en la atmosfera; los mas importantes son: el isopreno, los monoterpenos, los sesquiterpe-
nos y algunos compuestos oxigenados como aldehidos y cetonas. Los COVsB emitidos por las
plantas se producen por lo general como un mecanismo de defensa a la temperatura, insectos y
plagas, o como un mecanismo de comunicacién entre ellas. La participacion de la vegetacion en
la formacion de O, troposférico estd directamente relacionada a sus factores de emision (FE) de
isopreno y monoterpenos, basicamente. Estos compuestos reaccionan con diferentes especies
quimicas en la atmosfera e interfieren el ciclo de los NOx ambientales, formando O, y algunos
otros aerosoles secundarios, con diferente toxicidad para la salud ambiental y humana. Entre
las especies exoéticas con altos FE y altos indices potenciales formadores de ozono (IPFO) se
encuentran Robinia pseudoacacia, Liquidambar styraciflua, Prunus cerasifera, Olea europaea,
Acacia dealbata, Betula pendula (Criollo et al., 2016)

(ii) Interferir con fachadas de viviendas, aceras, vias y sefiales de transito, luminarias, etc.

(iii) Causar dafos a bienes o personas ya sea por caidas o fracturas de algunas de sus partes (ramas,
ejes, frutos) si su estabilidad es deficiente debido a defectos como pudriciones, cavidades, malas
practicas de poda, etc.

(iv) Causar dafos en infraestructuras: levantamiento de aceras, interiores de viviendas, muretes, pavi-
mentos, etc.

(v) Generar excesivo sombreo o falta de luz en determinadas posiciones, lo cual puede causar inco-
modidad al ciudadano.

Las ciudades han creado medio ambientes modificados en los cuales las comunidades naturales
de plantas generalmente no tienen tiempo de adaptarse, ya sea por sus suelos, por las condiciones del
clima o la atmdsfera. Arborizar la ciudad, incorporar arboles en sus calles, plazas y parques es una
herramienta util para moderar algunos de estos aspectos negativos de la vida urbana. La riqueza de
una ciudad, desde todos los puntos de vista es la de sus espacios colectivos, la de los lugares donde se
desarrolla o simplemente se recuerda la vida cotidiana. Hacer estos espacios agradables y confortables
es una mision fundamental para todo gestor publico.
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Foto 2.8.
Dafios frecuentes en infraestructura, debido a errores en la eleccion de la especie,
malas prdcticas de mantenimiento o crecimiento urbanistico no planificado.
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Introduccion

Las ciudades son centros de conocimiento, de empleo, de oportunidades culturales, pero también
son lugares donde existe un gran numero de problemas de tipo medioambiental (efecto isla de calor’,
contaminacion, pérdida de biodiversidad, etc.), sociales (disgregacion, delincuencia) y de salud publi-
ca (enfermedades cardiovasculares y respiratorias, sedentarismo, obesidad, entre otras). En la ciudad
convergen e interactian diferentes clases de infraestructuras (gris, verde, azul, marrdn), las cuales,
como se abordd en el capitulo anterior, se distinguen de acuerdo al tipo de geografia y de planificacion
territorial. En un sentido amplio, la infraestructura gris es un término general que incluye a los activos
construidos por el hombre y se puede clasificar en: (i) infraestructura de transporte (autopistas, ca-
rreteras, ferrocarriles, canales, aeropuertos, presas), (ii) infraestructura comercial (fabricas y oficinas
industriales, comercio minorista, minas y canteras), (iii) servicios publicos y distribucién de servicios
(alcantarillado, cables, tuberias de agua y gas, residuos gestion y vertederos, tratamiento de aguas resi-
duales, generacion de energia), y (iv) infraestructura social (escuelas, hospitales, edificios deportivos,
viviendas, defensas costeras y control de inundaciones, establecimientos gubernamentales).

Es en este entramado azul, gris y marron de infraestructuras, donde los bosques urbanos entran a
mediar y a reintroducir el elemento natural a la ciudad. El arbol, como pieza individual, se encuentra
en un ambiente que resulta agresivo, limitado y extrafio a su habitat original. Los factores intrinsecos
al contexto urbano y sus transformaciones tales como la volumetria edilicia, el sellamiento de los sue-
los y la intensa circulacién vial, impactan directa o indirectamente en los arboles.

Foto 3.1.

(a) Dafios en raices. (b) Plantera rellena con cemento y escombros de obra.

1 Los cambios radicales en el paisaje que genera el desarrollo de los centros urbanos, con el reemplazo de los espacios
abiertos y la vegetacion por edificios, calles e infraestructura mineral, implican la sustitucién de superficies permeables
y himedas por asfalto y cemento. Este proceso conduce a la formacién de lo que se conoce como “isla de calor” urbana
y consiste en una diferencia positiva de temperatura entre una ciudad y su entorno.
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Laslimitaciones de espacio exigen un control del crecimiento mediante podas peridédicas de ramas
que causan un alto estrés en el arbol. Cuando estas practicas son excesivas pueden generar cambios en
la conducta fenolégica y la expresion vegetativa del arbol, deformar su silueta, ocasionar lesiones que
resulten en fallas de riesgo, e incluso aceleren la decrepitud del ejemplar. En determinadas posiciones,
el arbol puede recibir muchas veces mas radiacion solar que en el bosque. Como consecuencia de ello,
varfa su estructura natural, crece mas rapidamente, hay desequilibrios entre la biomasa radical y la
aérea y los problemas de senectud se aceleran. Por otra parte, las plantas responden a perturbaciones
mecanicas y estimulos bioticos o abidticos procedentes de situaciones de estrés medioambiental, me-
diante la alteracion de su ritmo de crecimiento, morfologia, anatomia o status fisiologico. Surge asi el
concepto de thigmomorfogénesis, definida como “adaptacion fisiolégica y morfoldgica de una planta a
las influencias mecanicas medioambientales”. Es decir, las plantas modifican su geometria y adaptan
sus materiales a las perturbaciones mecanicas, a través de la elasticidad y la rigidez. Este concepto es
ampliado especialmente en el Capitulo correspondiente a PODA.

Los nuevos modelos de planificacién del paisaje, en busca de una ciudad hibrida, proponen, me-
diante la coexistencia entre la infraestructura gris y la infraestructura verde, la sinergia del oximoron
ciudad natural, binomio fundamental del escenario de las urbes del presente siglo (Calaza Martinez,
2018). Mientras la infraestructura gris es monofuncional, la infraestructura verde es multifuncional, mas
econdmica, robusta y sostenible, genera multiples funciones que se traducen en un flujo variado de servi-
cios. La presencia de infraestructura verde mejora el funcionamiento auténomo del sistema, haciéndolo
menos dependiente de la intervencién humana; dicha autonomia implica biodiversidad y resiliencia.

Factores ambientales

Existen condiciones ambientales propias a cada sitio, dadas por la latitud, la topografia, la geolo-
gia, la orientacion, que influyen sobre el desarrollo del arbolado. En el ambito urbano, muchas de estas
condiciones son afectadas por la urbanizacién y la modificacion de los ambientes originales.

A micro-escala, cada objeto del paisaje urbano genera intercambios y flujos de materia y energia
entre la atmosfera, los suelos, la vegetacion, las calles, las casas, los edificios, las industrias, los parques,
etc. Los cambios de uso de los suelos agricolas o forestales y de las coberturas naturales a usos urbanos
causan transformaciones importantes de las condiciones ambientales. Por ejemplo, la urbanizacion
ha determinado incrementos de la temperatura a escala local, ademas de incidir sobre la presion at-
mosférica, las precipitaciones, la humedad, las caracteristicas de los vientos, y la acumulacién de gases
contaminantes. Por ello, el control y manejo de los climas urbanos es una nueva tarea encomendada
a la planificacion y gestion ambiental de las ciudades, especialmente bajo los actuales escenarios de
cambio climatico (Romero et al., 2010). Estos factores (i.e. las condiciones de suelo y clima, el ambien-
te luminico) son condicionantes fundamentales para la expresion del arbolado en la ciudad.

Condiciones del perfil del suelo. El suelo de la ciudad.

La cantidad y calidad del suelo en la ciudad limitan la vida del arbol. Se estima que el 80% de los
problemas que enfrentan los arboles urbanos pueden ser atribuidos a la presencia de suelos pobres y
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que esa caracteristica actda sinérgicamente con otros factores negativos (ej. déficit o exceso hidrico)
incrementando el estrés de los arboles. En comparacion con los suelos naturales, los cambios en la
estructura de los suelos urbanos constituyen uno de los principales factores que limitan el crecimiento
y la supervivencia de los arboles (Lemay y Lemay, 2015). Por esta razon, la forma en que el ambiente
urbano afecta el crecimiento del sistema radical y el vigor de los ejemplares ha sido materia de inves-
tigacion de diferentes autores (Urban, 2008; Watson y Hewitt, 2012; Watson et al., 2014).

En general, los suelos urbanos son suelos decapitados, que han perdido completamente el pri-
mer horizonte A, y que, a menudo, se encuentran perturbados. Son suelos frecuentemente someros,
compactados y sujetos a condiciones de sequia. Estos suelos transformados y degradados cuentan con
gran cantidad de materiales transportados, escombros, cal, etc. y son, usualmente, deficitarios en ele-
mentos nutritivos. Estas caracteristicas se observan tanto en las veredas, como en los espacios verdes
sometidos a un alto uso o inadecuado mantenimiento.

La compactacion del suelo restringe la penetracion, elongacion y ramificacion radical y dificulta,
por reduccién o eliminacion del oxigeno disponible, la respiracion normal de las estructuras subte-
rraneas de las plantas, provocando procesos fisico-quimicos que derivan en el desarrollo interno de
compuestos toxicos. Como consecuencia, parte de las raices mueren, especialmente en ejemplares de
plantacion reciente, lo que muchas veces desencadena la pronta decadencia y, finalmente, la muerte de
la planta. La falta de oxigeno determina que el desarrollo de la mayor parte de las raices se encuentre
fuertemente restringido a los primeros horizontes del suelo (o solamente al horizonte superficial).
Esto reduce considerablemente la capacidad de anclaje de los drboles, lo que puede generar problemas
de estabilidad especialmente en suelos mal drenados, humedos y sin cohesion: el pan de tierra se des-
pega e invierte en un vuelco o ambos procesos combinados.

La humedad y el drenaje del suelo estan controlados por numerosos factores, incluyendo la
textura, la estructura y la permeabilidad del suelo, la cantidad de agua infiltrada y la topografia del
sitio. Un drenaje lento puede limitar la disponibilidad de oxigeno para las raices y, en casos extre-
mos, matar al arbol. La forma en que los suelos drenan bajo condiciones naturales puede describirse
de la siguiente manera: (i) suelos excesivamente drenados, se caracterizan por un rapido drenaje y
una baja disponibilidad de agua, lo que somete a las plantas a serios periodos de estrés hidrico du-
rante lapsos de bajas precipitaciones; (ii) suelos bien drenados, tienen 6ptimo drenaje que favorece
el desarrollo del ejemplar, y proveen adecuada humedad durante la mayor parte de la estaciéon de
crecimiento; (iii) suelos medianamente drenados, son muy himedos por periodos extendidos de
tiempo y restringen de esta manera el desarrollo de las raices y el crecimiento de las plantas; (iv)
suelos pobremente drenados, conservan en exceso la humedad durante la mayor parte del afo y
restringen el desarrollo y crecimiento tanto de raices como de parte aérea de muchas plantas. Esta
ultima categoria de suelos requiere el uso de drenaje artificial o técnicas de plantacion adecuadas
para subsanar los inconvenientes mencionados.

Existe una serie de compuestos inorganicos y organicos considerados “contaminantes del suelo”
Los primeros pertenecen, en su mayoria, a la categoria de metales pesados a los que hay que agregar
el arsénico y el fluor, cuyas elevadas concentraciones se deben a factores naturales. En la categoria
de organicos estan los hidrocarburos, los bifenilos policlorados (PCBs) y los pesticidas, entre los
compuestos de mayor relevancia. En el ambito urbano, la contaminacidn parasitologica suele ser de
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gran importancia. Generalmente no se atribuye a la contaminacién de los suelos igual importancia
que a la contaminacion del aire y del agua. Esto se debe a que en estos ultimos los efectos son rapida-
mente perceptibles, mientras que la contaminacion del suelo puede tardar periodos relativamente
largos en ser detectada y sus efectos sobre la salud humana no se manifiestan de inmediato.

El crecimiento de la urbanizacién y las actividades productivas presionan sobre todos los am-
bientes naturales que funcionan como amortiguadores de los procesos provocados por las activi-
dades urbanas, generando una permanente degradacion en la fisica de los suelos por decapitacion,
excavacion, etc.

Recursos hidricos

La incidencia del recurso hidrico en el crecimiento arbdreo constituye un factor primordial y
de directa incidencia sobre el bosque urbano, ya sea por defecto como por exceso. Los efectos en el
primero de los casos es funcién de (i) la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos, (ii) las
condiciones atmosféricas que afectan la tasa de evaporacion y transpiracion, (iii) la especie arborea de
que se trate y su rango etario, (iv) la estacion del desarrollo vegetativo en la que tiene lugar el déficit,
(v) el régimen de precipitaciones y los aportes suplementarios de agua por riego (Martinez, 2011). Por
exceso, el recurso hidrico crea condiciones adversas para el desarrollo de la especie. Por ejemplo, en el
caso de especies nativas de geografias semiaridas, instaladas en la ciudad y sometidas a riego frecuen-
te, se altera su estabilidad.

Clima local, temperatura

Las ciudades son un mosaico climatico particular mas alld del clima de su regién, donde los ar-
boles y las edificaciones propician una amplia variedad de habitats y microclimas. Los arboles en si
mismos tienen caracteristicas térmicas, aerodinamicas, radiantes y de manejo de la humedad parti-
culares, que claramente los distinguen de otras superficies y materiales urbanos en términos de inter-
cambio de energia y masa con la atmosfera. Esta situacion permite que el arbolado juegue un papel
importante en la regulacion de los efectos de la “isla de calor” urbano (Grau y Kortsarz, 2017).

Exposicion luminica

En las ciudades, el clima luminico natural es alterado por las construcciones con sus solados y
muros de colores reflectantes o las zonas que sombrean en las distintas épocas del afio. Lugares muy
sombreados pueden forzar el desarrollo desbalanceado del arbol, afectando la estabilidad final del
ejemplar. Las luces artificiales también alteran la longitud del dia o fotoperiodo, factor que también es
un importante regulador de los procesos fenoldgicos que tienen lugar a lo largo del desarrollo de las
plantas. Por lo tanto, la interaccién entre las instalaciones del alumbrado publico y la vegetacién urba-
na es una cuestion relevante, que requiere de la consideracion de ciertas condiciones para lograr una
relacion equilibrada y disminuir la ocurrencia de conflictos que degraden los importantes servicios
que ambos elementos ofrecen a la poblacion y a las ciudades. Por otro lado, la luz reflejada o emitida
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directamente por los artefactos se dispersa en la atmosfera generando efectos importantes sobre la
calidad del alumbrado y del medio ambiente visual. La aureola luminosa que envuelve a ciudades,
poblados y rutas durante la noche es el resultado de la distribucion de la luz artificial en los distintos
lugares. El disefio, la seleccion de luminarias y lamparas son herramientas que permiten controlar este
fendmeno, donde ademas participan activamente los carteles luminosos, marquesinas, vidrieras, la
emision luminica de edificios y fachadas, etc. La reduccion de visibilidad compromete también la vi-
sion del cielo nocturno. La polucidon luminica fuera de control representa ademas una importante por-
cion de energia desperdiciada (Grau y Kortsarz, 2017). Como contrapartida surge la iniciativa “Slow
light” (luz lenta), que persigue obtener mejores entornos a través de la luz, tanto en el ambito urbano
como en el rural, creando espacios nocturnos armonicos, en los que la noche recupera protagonismo,
gracias a una iluminacion calmada, inteligente, saludable, sostenible, confortable y emocional. Segtin
esta propuesta, tanto la luz como la oscuridad son protagonistas en el disefio del paisaje nocturno, asi
como supone un menor consumo energético, ahorro de costes y una menor huella de carbono. Esto
proporcionaria un entorno mas confortable y mas saludable para la ciudadania y mas respetuoso con
la biodiversidad (Alcazar y Valifio, 2020).

La intensidad de luz que el arbol recibe y el momento del dia en que ello ocurre pueden limitar
el tipo y clase de arbol que debe seleccionarse, al momento de planificar una plantacion. Asi también,
cuando un ejemplar es extraido o se crean nuevas construcciones en altura, se afectara a los arboles
linderos. A pesar que existen especies que requieren altos niveles de luminosidad, en algunos casos
ello puede ser perjudicial ya que el calor y la luz reflejada por areas pavimentadas se convierten en
dafiinos para el crecimiento del arbol. Un area con sol matinal y sombra por la tarde frecuentemente
provee adecuado asoleamiento y proteccién durante el momento mas calido del dia. Alternativamen-
te, un area con sombra matinal y sol por la tarde puede ser ventajosa para arboles que son tolerantes al
calor y/o la sequia. Por sus condiciones originales, muchas especies nativas destinadas al arbolado son
helidfilas, por lo que su ubicacién a la sombra desvirtua su desarrollo y porte final.

Viento

El viento es una fuerza persistente y dinamica, que induce un estrés fisico en arboles individuales
y en alineaciones. El viento disminuye el aprovechamiento del agua, dafia ramas y hojas durante las
tormentas y hasta puede desarraigar arboles recién plantados que no han tenido la oportunidad de es-
tablecer su sistema radical. De hecho, para lograr un exitoso establecimiento de los drboles jévenes en
sitios ventosos puede resultar necesario un mantenimiento especial de los mismos, como el tutorado,
o el aumento de la frecuencia de aplicacion de riegos.

Los vientos incrementan su velocidad luego de pasar los limites de los obstaculos, por lo que las
edificaciones pueden proteger ejemplares o favorecer su caida y esto puede variar con el desarrollo de
los mismos. En las calles de este a oeste, los ejemplares de la vereda sur se ven protegidos durante los
primeros afios por las construcciones bajas, pero con el correr del tiempo, éstos las sobrepasan y se
vuelven mas vulnerables. Las nuevas construcciones que concentran los vientos forman gigantescos
venturis que afectan a los ejemplares adultos desadaptados a este nuevo tipo de estrés. Esto, eventual-
mente, puede ocasionar derribos (Pire, 2007).
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Polucion

Se pueden considerar contaminantes atmosféricos aquellos materiales solidos, liquidos y gaseosos
presentes en la tropdsfera en concentraciones superiores a las normales. Sus fuentes pueden ser tanto
de origen antropogénico (i.e. derivados de la combustion, o de actividades industriales) como natural
(i.e. erupciones geotérmicas, fuegos forestales, particulas de origen bidtico, microbios, virus, etc.). Me-
tales pesados, sales inorganicas (sulfatos, nitratos, cloruros, compuestos de amonio y de otros iones) y
compuestos organicos, en forma de particulas y polulantes gaseosos, tales como 6xidos de nitrégeno,
azufre y carbono, ozono, haluros, compuestos PAN (peroxiacetilnitratos), forman parte destacada de
los polulantes de importancia potencial en el bosque urbano.

El ozono estd clasificado como el tercer gas de efecto invernadero en importancia, después del CO,
y el metano, y se ha calculado que contribuye en un 25% al calentamiento de la atmdsfera provocado
por los gases emitidos por la actividad humana. La produccion y destruccion del ozono estan contro-
ladas por parametros sensibles al cambio climatico (temperatura, radiacidn solar, humedad, régimen
de vientos) que determinan el transporte y formacion de los contaminantes atmosféricos. También
modifican el comportamiento de la vegetacion, que a su vez participa en los procesos de formacién y
destruccion del ozono. Los mecanismos a través de los cuales el clima influye en los niveles de ozono
estan definidos por complejas interacciones entre la atmdsfera, la superficie terrestre y la bidsfera que
aun no se conocen completamente. Un incremento en la temperatura acelera la produccién fotoqui-
mica de ozono, pero ademas suele aumentar la emisién de compuestos organicos volatiles (COVs) de
origen natural. Estos ultimos, a su vez, potencian la formacién de ozono en dareas con presencia de
6xidos de nitrégeno (NOx) (CIEMAT, 2008).

La contaminacién atmosférica es un factor de estrés que contribuye a la declinaciéon del creci-
miento de los arboles urbanos. Los efectos bioldgicos de exposicion a ciertas concentraciones de com-
puestos contaminantes se evidencia por una reduccion del crecimiento, disminucion del area foliar,
alteraciones de la floracién y senescencia prematura. A nivel de madera pueden observarse también
sefales caracteristicas por la presencia de contaminantes como el plomo, el cadmio o el zinc (Martinez
et al., 2008).

Muchas de las sustancias clasificadas como material particulado en la atmdsfera pueden causar
diferentes niveles de dafio por acumulacion y abrasion en diferentes tejidos del arbol. Existen tres vias
diferentes a través de las cuales se pueden producir estos dafos. La primera, mas tedrica que com-
probada, seria una accién indirecta y negativa de la polucion sobre la tasa fotosintética dada por una
reduccion de la transparencia del aire. La segunda resulta de la accidn directa y externa que ejercen los
contaminantes a través del recubrimiento del follaje y la oclusion de los estomas, esto disminuye la
actividad en respuesta a la presencia de determinados contaminantes gaseosos. Finalmente, la tercera
via se manifiesta como dafos foliares bajo la forma de clorosis o0 manchas. Este proceso de dafio se
hace notable en el caso de especies poco resistentes al ozono.

A su vez, en los casos de alta carga de particulado en el aire, por ejemplo cerca de caminos sin pa-
vimentar o canteras abiertas, se produce la oclusion de los estomas, originando una menor capacidad
del arbol para el intercambio gaseoso. Otros procesos pueden verse también afectados por la acumu-
lacién de particulas sobre los tejidos foliares. Por ejemplo, se han observado efectos sobre la formacion
de yemas, la polinizacidn y la absorcién o reflectancia de la luz. En términos generales puede decirse
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que las plantas jovenes son mas sensibles que las adultas, que las partes altas y externas de los arboles
son mas afectadas y que las gimnospermas son mas resistentes que las angiospermas dentro de un
ambiente con atmésfera contaminada (Barreiro, 2009).

En ocasiones resulta muy dificil determinar dafios directos por contaminacidn, pero éstos se
asocian a procesos posteriores como menor resistencia a plagas y enfermedades, menor tasa de
desarrollo, menor habilidad competitiva del ejemplar con otras especies o peor respuesta a factores
que causan diferentes tipos de estrés. A pesar de que la respuesta de una especie a un s6lo contami-
nante podria evaluarse con relativa facilidad, el aire urbano tiene una combinacion de téxicos que
afecta de diferente manera incluso a una misma especie, segun la concentracion de cada toxico, el
tiempo de exposicion, la edad de la planta y las condiciones meteoroldgicas. Por esta razdn, no es
sencillo diagramar listas de especies resistentes a la contaminacién que permitan hacer selecciones
simples. Convendrd, al momento de elegir, evaluar la aptitud de cada especie como filtro para la
contaminacion, excepto en casos en que su fragilidad ante determinado contaminante haya sido
fehacientemente comprobada.

Los principales contaminantes atmosféricos fitotoxicos, en orden descendente de dafio causa-
do, son: ozono, 6xidos de nitrogeno (NOx), PAN, diéxidos de azufre (SOx) y fluoruros. El ozono es
muy fitotoxico a elevadas concentraciones, con efectos crénicos, cuya intensidad depende de factores
meteoroldgicos, tiempo de exposicion, edad, posicion de la hoja y especie, siendo en general mas
sensibles las latifoliadas que las coniferas (Pardos, 2006). Los fluoruros causan dafios masivos pero
solamente en areas cercanas a las fuentes (fundiciones o fabricas de fertilizante). Etileno, amonio,
cloruros, cloratos, polvos y metales pesados también son capaces de danar a las plantas lefiosas. Sin
embargo, su influencia es limitada a areas circunscritas a las cercanias de fabricas, en contraste con los
dafios causados por el ozono y el dioxido de azufre, que afectan areas extensas.

El dafo causado a las plantas puede ser agudo (con necrosis tisular) o crénico (con dafio a los
tejidos pero sin muerte). El dafio agudo se da con exposicion a elevados niveles de contaminacién
o en especies muy susceptibles, mientras que el dafio crénico se produce por la exposicidon a bajos
niveles de contaminacién por tiempo prolongado o cuando la especie es levemente resistente a la
contaminacion. El dafio por SOx en especies de hoja ancha aparece como areas de dafio internerval,
de color amarillo en casos crénicos y de color marfil a tostado cuando el dafno es agudo como paso
previo a la necrosis. Los tejidos adyacentes a las nervaduras permanecen verdes, dando un modelo
tipico de daiio.

Presencia de campos electromagnéticos

Se entiende como contaminacién electromagnética, también conocida como “electrosmog’, a la
presencia de diversas formas de energia electromagnética en el ambiente, que por su magnitud y
tiempo de exposicion pueden producir riesgo, dafio o molestia a las personas, ecosistemas o bienes en
determinadas circunstancias. Los campos electromagnéticos intrinsecos a las estructuras bioldgicas
estan caracterizados por determinadas frecuencias especificas (Balmori Martinez, 2004). Durante las
ultimas décadas, la contaminacién electromagnética en el rango de las radiofrecuencias sobre areas
habitadas ha aumentado en varios 6rdenes de magnitud en todo el mundo.
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Durante muchos afios, se ha debatido en la comunidad cientifica sobre si la radiofrecuencia artifi-
cial tiene efectos nocivos sobre los organismos vivos y, mas especificamente, sobre el medio ambiente.
En una revision de los efectos de las microondas ambientales sobre las plantas, se indico que los efec-
tos dependen de la especie y la etapa de crecimiento, asi como la duracién de la exposicidn, frecuencia
y densidad de potencia (Jayasanka y Asaeda, 2013). Estos campos electromagnéticos parecen ir en
detrimento para con el crecimiento de forestaciones cercanas a las fuentes generadoras, lo cual se vi-
sualiza a través de la modificacion de diversos parametros de crecimiento (anillos anuales, area foliar,
emision de brotes, detencion del crecimiento). En un monitoreo de campo a largo plazo (2006-2015)
realizado en las ciudades de Bamberg y Hallstatt (Alemania), mediante seguimiento, observaciones

Foto 3.2.
Darios en corteza por maquinaria, carteles sujetos al fuste, desmoche clandestino, corte de raices por obra.
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y registros fotograficos, se verificaron dafios inusuales o inexplicables a los arboles, junto con la me-
diciéon de la radiacion electromagnética. Estos resultados son consistentes con el hecho de que los
danos causados a los drboles por las torres de telefonia mévil generalmente comienzan en un lado y se
extienden a todo el arbol a lo largo del tiempo (Waldmann-Selsam et al., 2016).

El estado actual del conocimiento cientifico dispone de bastante informacion sobre los efectos de
estas ondas en los seres vivos, aunque todavia se desconocen en profundidad los mecanismos biol6-
gicos subyacentes a los mismos.

Efectos antropicos derivados de malas practicas

Los arboles reciben multiples agresiones derivadas de la falta de planificacion en las obras publicas
o de control y sancién ante las actividades clandestinas. Dafios en raices, fuste o copa, se observan por
falta de prevision en la zona de proteccién cuando se realizan instalaciones de sistemas riego, servicios
subterraneos o senderos; fijaciones que dafian los ejemplares o mutilaciones y desmochados que oca-
sionan muerte regresiva. El conjunto de malas practicas de manejo del arbolado publico conduce a la
pérdida de servicios ecosistémicos y la desvalorizacién ornamental del ejemplar, y es, principalmente,
consecuencia de las podas no autorizadas o clandestinas.
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Morfologia del arbol

Introduccion

La gestion del arbolado urbano requiere de la comprension del arbol y sus estrategias pa