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Cuando los drboles se estresan,

El arbolado de la ciudad pue-
de mejorar el ambiente, la
sensacion térmica y ser el
hogar para muchas especies.
Pero, la vida de los arboles en
la ciudad puede ser muy estre-
sante, ya que se enfrentan a
temperaturas elevadas y una
baja humedad del suelo por
efecto de la pavimentacion.
La ecofisiologia vegetal puede
ser utilizada para estudiar co-
mo los arboles urbanos fun-
cionan, qué beneficios nos
proveen y coOmo la urbani-
zacion afecta la calidad de
estos. Ademas de la tempe-
ratura y la humedad, la ra-
diacion es otro factor que
afecta los procesos de los ar-
boles, y juntos determinan su
capacidad para mejorar el
ambiente.

Palabras clave: arbolado
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ambiente urbano.
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No cabe duda de que los arboles son los organismos mas visibles al
interior de los parques y jardines. Por otro lado, aunque hayan sido
intencionalmente plantados, o que se encuentren en terrenos bal-
dios, su presencia es relevante debido principalmente a dos procesos
que contribuyen a mejorar la calidad ambiental en las ciudades y
consecuentemente, la salud humana: la fotosintesis y la transpi-
racion vegetal.

La fotosintesis es un proceso fisioldgico donde las plantas toman
dioxido de carbono del aire, energia solar, y el agua del suelo para
fabricar sus propios alimentos. Durante este proceso, se mejora la
calidad del aire de las ciudades, ya que se disminuye la con-
centracion del dioxido de carbono, que es un contaminante. El po-
der de la fotosintesis de arboles urbanos es tan grande que se ha
estimado que en la ciudad de Chicago los arboles urbanos consumen
cerca de 2.5 millones de toneladas de dioxido de carbono al afio
(Nowak et al. 2013). Otro proceso igual de poderoso es la trans-
piracion, que es la evaporacion del agua en las hojas y la liberacion
de vapor de agua a través de ellas. Cuando ocurre, las hojas se
refrescan, por lo que bajan su temperatura y también la del aire
cercano a ellas. La sensacidon de frescura ha sido medida en areas
metropolitanas como la ciudad de México, en donde los arboles de
liquidambar (Liquidambar styraciflua 1..) y de haya (Fagus sylvatica L..)
ayudan a reducir entre 1° y 2° C la temperatura del aire, siempre y
cuando la densidad de estos arboles sea adecuada (Ballinas y
Barradas 2015). Por otro lado, investigadores de Suecia midieron la
temperatura en sitios con diferente cobertura arborea dentro de una
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ciudad, y encontraron que el aire se enfria a un ritmo
de 0.25 °C por hora en sitios arbolados poco tiempo
después de la puesta de sol, lo cual se relaciona con
la transpiracion de estos arboles, ya que en sitios sin
arbolado este efecto no ocurrié (Konarska et al.
2015).

Los arboles proporcionan otros bienes y servicios
que contribuyen al bienestar de la poblacion (Figura
1), por lo que el arbolado urbano se incluye en las
acciones basadas en el funcionamiento de los eco-
sistemas y en los servicios ambientales que estos
proveen (soluciones basadas en la naturaleza) para
responder a problemas que amenazan el bienestar,
tales como el cambio climatico, la seguridad alimen-
taria o el riesgo ante desastres naturales (JUCN
2017). Debido a sus grandes beneficios para las per-
sonas y para el mantenimiento de la biodiversidad,
se han vinculado con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030 (CityAdapt 2022).

Beneficios del arbolado urbano

Son el habitat para varias

A especies, como aves
migratorias y polinizadores

Mejoran la salud cardiovascular
al crear espacios ideales para
ejercitarse al aire libre

Refrescan las ciudades al proveer
espacios con sombra

Y I
Sus hojas retienen contaminantes

presentes en el humo de autos y
fabricas
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Los servicios ambientales del arbolado ;Qué pasa
cuando se rompe el equilibrio?

Los servicios ambientales del arbolado urbano
son el resultado del correcto funcionamiento de los
arboles y de la densidad de arboles en una zona; este
funcionamiento depende de las condiciones ambien-
tales (luz, el agua, la temperatura y el viento), su en-
torno, asi como de las interacciones con especies
animales (insectos, mamiferos, reptiles y aves), vege-
tales (otras plantas que viven sobre ellos) e incluso
con microbios (Espenshade et al. 2019).

Para conocer el efecto del ambiente y de las inte-
racciones sobre el funcionamiento de los arboles, se
recurre a la ecofisiologia vegetal, esta es una ciencia
que analiza como las plantas viven, y como modi-
fican sus procesos vitales dependiendo de su habitat
(Lambers et al. 2008). La ecofisiologia vegetal ha
permitido saber por qué existen plantas capaces de
sobrevivir en ambientes secos como los desiertos, o
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Figura 1. Beneficios del arbolado urbano para las personas y la biodiversidad. Modificado y traducido de The Nature Conservancy

(https://www.cnu.org/).
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muy salinos como en el manglar y las costas, gracias
a que esta ciencia integra conocimientos de otras
ciencias como la biologia, la ecologia, la fisica y la
agronomia.

Los arboles de las ciudades se enfrentan a condi-
ciones que muchas veces no son favorables para su
sano desarrollo y permanencia (Figura 2). Estas con-
diciones rompen su equilibrio con el ambiente y
provocan que la planta se estrese. Al igual que las
personas, el funcionamiento de los arboles cambia
en muchas formas. Por ejemplo, un arbol plantado
en un agujero rodeado por cemento tiene muy poca
superficie por donde el riego o el agua de lluvia pue-
de infiltrarse, lo que puede provocar la escasez de
agua durante tiempo prolongado. Ademas, la alta
capacidad del cemento para almacenar calor oca-
siona en el entorno un aumento de la temperatura
que puede detener la fotosintesis por el calen-
tamiento excesivo de las hojas (Figura 3). Lo ideal es
proporcionar una mayor superficie de infiltracién
para incrementar el volumen de agua disponible para
las raices. La falta de agua es muy comun en parques
y jardines, y la respuesta de los arboles ante esta
condicioén es que la copa sea muy escasa y la sombra
disminuya. De hecho, la mayoria de los servicios
ambientales dependen de la existencia de una copa Figura 3. Situacién comin de un arbol mal plantado. El
arbolada saludable (Calfapietra et al. 2015), por lo drea de suelo permeable es muy pequefia. Ademds, el

. . i arbol (Albizia lebbeck (L.) Benth.) es muy grande para el
que cualquier factor que afecte a las hojas podria espacio destinado, por lo que presenta riesgo de caerse.
afectar los servicios ambientales que se esperan de un
arbol.

Lo que la ecofisiologia del arbol dice acerca de sus
servicios ambientales

Existe la idea de que los arboles urbanos para so-
brevivir en un entorno citadino han tenido que

y de \= . .
desarrollar adaptaciones de una forma diferente a los
y

arboles que viven en la naturaleza, (Calfapietra ef al.
2015). Para ilustrar esta situacion, en Boston se
/ . encontrd que su arbolado urbano “vive mas rapido,
Ca — pero muere mas joven”; algunas especies de su
, ' arbolado urbano crecen hasta cuatro veces mas ra-
pido en comparacién con arboles del campo, pero la
mortalidad de los arboles urbanos fue hasta dos
veces mas grande que la encontrada en arboles del
Compacaciin SR - - campo (Smith er al. 2019). Al igual que la medicién
del suelo o SR i \ de signos clinicos empleados en el diagnostico de las
e L enfermedades humanas, las mediciones de las res-

puestas fisioldgicas de los arboles permiten conocer
Figura 2. Factores abidticos que afectan a los arboles si éstos se encuentran funcionando ade-cuadamente.
urbanos. Modificado y traducido de Czaja et al. 2020. Estas respuestas se estudian desde las hojas hasta las

profundas
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raices, y se registran mediante diversos instrumentos
que ayudan a responder preguntas especificas.

En el caso de las hojas de los arboles, el calculo
del balance de energia es un aspecto fisiologico que
se refiere a la entrada y salida de energia. La energia
que proviene de la radiacion solar se relaciona con la
temperatura de los alrededores (aire) y de las hojas.
Las hojas absorben, reflejan o dejan pasar parte de
esa radiacion, y por lo tanto las hojas alcanzan cierta
temperatura como resultado de este balance (Nobel
2009). La temperatura, a su vez, influye sobre pro-
cesos vitales como la fotosintesis y el crecimiento. El
problema de las superficies urbanas como las calles
y las aceras es que ademas de ser impermeables,
retienen y disipan gran cantidad de calor, que al ser
liberado hacia al aire puede causar un calentamiento
anormal en las hojas de arboles cercanos (Hu ez al.
2020), lo cual puede provocar que la fotosintesis, la
transpiracion y el crecimiento del arbol se detengan
por el exceso de calor. Esta combinacion de situa-
ciones es letal para los arboles, en especial aquellos
arboles pequefios, recién plantados y con pocas
hojas.

Para analizar el balance de energia se usan cal-
culos matematicos que incorporan datos del am-
biente y de propiedades de las hojas. Para medir la
humedad, la temperatura, el nivel de luz y de ra-
diacion solar del ambiente, se emplean sensores ma-
nuales y sensores automatizados (Figura 4A). Al
procesar los datos, el andlisis del balance de energia
brinda informacién sobre el estado fisiologico de la
planta y su relacion con las condiciones circundan-
tes. De este modo, se puede identificar a las especies
con hojas mas sensibles al exceso de radiacion, o
bien, a las especies mas resistentes al medio urbano.

Otro aspecto importante del arbolado urbano es
la transpiracion, la cual se relaciona con el servicio
ambiental de regulacién de la temperatura. La trans-
piracion, desde el punto de vista ecofisiologico, es
“energéticamente costosa”, lo que significa que para
que el agua liquida pase al estado gaseoso, se
requiere una cantidad de energia que es propor-
cionada por el sol. Esta energia es conocida como ca-
lor latente, y cuando un arbol adulto transpira, uti-
liza una mayor cantidad de energia de sus alre-
dedores como calor latente, lo que produce que haya
menos energia disponible para calentar superficies y
objetos circundantes. Esto se debe gracias a que el
agua es un refrigerante natural que acumula una
gran cantidad de energia antes de pasar de liquido a
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gas (tiene una gran capacidad calorifica). Las esti-
maciones del calor latente de la transpiracién de
arboles urbanos permiten conocer la capacidad de
las especies para refrescar el ambiente local (Ballinas
y Barradas 2016). Por consiguiente, conocer las tasas
de transpiraciéon de los arboles en las ciudades con-
tribuye a elegir especies, que ademas de producir
sombra, pueden ser las mas indicadas para contra-
rrestar el exceso de calor por medio de sus tasas de
transpiracion.

Para estudiar la transpiracion de los arboles se
mide el flujo de savia, que es la cantidad de litros de
agua por hora que ascienden por el tronco y que llega
a las partes mas altas del arbol. Estas mediciones se
realizan con sensores térmicos en forma de aguja que
se insertan en los troncos, y que son monitoreados
por registradores de datos durante varios dias (Us-
Santamaria et al. 2019). También se miden las con-
diciones ambientales con sensores (Figura 4B) y se
toman datos de las dimensiones de los arboles, ya
que la transpiracion estd relacionada con el diametro
del tronco y con la cantidad de follaje del arbol. Las
estimaciones del calor latente provienen de ecua-
ciones que utilizan los datos de transpiracion, y en
conjunto permiten saber la importancia de cada
especie en la transpiracion total y de la energia usada
por calor latente en un parque entero (extrapo-
blaciones por unidad de terreno), por ejemplo, y asi
resaltar de mejor forma los beneficios del arbolado
urbano con relacion a este servicio ambiental.

Para resaltar la importancia de los estudios eco-
fisioldgicos en el arbolado urbano, se presenta una
situacion: en ciudades tropicales, como Mérida
(Yucatan), se presenta una combinacioén peligrosa
para muchas especies de arboles: altas temperaturas
del aire y escasez de lluvia en abril y mayo. Una
seleccion de especies de arbolado que considere las
mediciones antes descritas con otros aspectos de la
fisiologia vegetal puede ser benéfica. Por ejemplo,
cuando las plantas realizan la fotosintesis al me-
diodia, las hojas pueden perder mucha agua debido
a la transpiracion. La pérdida del agua se controla
gracias a los estomas, que son poros en las hojas que
se abren y cierran segun la humedad y temperatura
del aire. Las mediciones de fotosintesis (Figura 4C)
permiten conocer si el cierre de los estomas es mas
estricto en unas especies que en otras, asi como saber
cuanta agua invierten los arboles en la fotosintesis,
lo cual es importante durante la temporada mas seca
del afio.
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Figura 4. A. Detalle de un termopar (cables azules) instalados en una hoja. Mide la temperatura de la hoja durante el dia y
la noche. B. Estacidn con sensores microclimaticos (izquierda) y registrador de datos. C. Vista interna del registrador.
D. Mediciones de fotosintesis en arboles del parque “Animaya”. (Fotografias: A. Casanova, R. Us y G. Carrillo).
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Los estudios ecofisiologicos y un mejor futuro para
arbolado
Los arboles urbanos hacen mas que funciones

decorativas; son seres vivos capaces de mejorar la
calidad de ambiente, pero para lograrlo necesitan de
nuestro entendimiento y cuidado. Hace cuatro déca-
das, cuando los primeros arboles se plantaron en mu-
chas ciudades, se conocia poco sobre las fuentes de
estrés del arbolado urbano, y acerca de sus reper-
cusiones sobre los servicios ambientales. En el
presente, corresponde usar el conocimiento cienti-
fico y la divulgacién para mejorar esta situacion. Al
conocer la relacion entre el ambiente urbano y como
responden fisiol6gicamente los arboles ante éste, se
pueden emitir recomendaciones sobre las especies de
arboles mas convenientes para plantar en un mu-
nicipio o localidad, considerando las distintas fuen-
tes de estrés y el nivel de tolerancia fisiologica. Hoy
en dia, las campafias de reforestacion y arborizacion
no tienen el éxito deseado y en parte esto se debe a
que se eligen especies y sitios de plantacion inco-
rrectos (Hilbert ef al. 2019).

Estudiar el arbolado urbano conlleva dificultades
y obstaculos; aunque las ciudades tropicales tienen
una alta diversidad de especies de arbolado urbano
(Lugo 2010), son las ciudades que poseen menos
estudios ecofisiologicos sobre los servicios ambien-
tales del arbolado, siendo la mayoria de éstos en
ciudades de clima templado. De este modo, los
métodos y experimentos ecofisioldgicos, para su im-
plementacion en el trépico, necesitaran adaptaciones
que incluyan materiales y equipos resistentes a las
condiciones ambientales de estas latitudes. Otros
obstaculos estan relacionados con la cooperacion
por parte de la sociedad, debido a la falta de cultura
ambiental con relacién al arbolado urbano; es
comun ver en las calles arboles en malas condi-
ciones, incluso dafiados intencionalmente, debido al
desconocimiento acerca de los beneficios para los
habitantes. Divulgar las razones y beneficios de los
estudios del arbolado urbano es el primer paso para
cambiar esta vision.
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