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Resumen

Los arboles cumplen un papel fundamental dentro del ecosistema urbano como
indicadores de diferentes procesos, entre ellos el de contaminacion atmosférica por particulas
solidas. En ambientes aridos el lavado de particulas del follaje es ocasional, de manera que las
hojas permiten un buen seguimiento de la variacion de los so6lidos sedimentados a lo largo del
ciclo vegetativo. El objetivo general de esta tesis fue evaluar a lo largo de un gradiente de
urbanizacion (urbano, suburbano, periurbano) y durante un ciclo vegetativo completo
(primavera, verano, otofio), la variacion del contenido de sélidos sedimentados en hojas de
Morus alba en las ciudades de San Juan y Mendoza. Se evalud la variacion granulométrica del
particulado sélido sedimentado y la capacidad de captacion por las distintas partes de la
estructura de M. alba. Ademas, se estimé el carbono acumulado en hojas, ramas, y fuste de
esta especie. Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente  mediante
ANOVA/MANOVA (STAT 8). Se determin¢ la morfologia (arbol promedio) de M. alba. En
ambas ciudades la copa es de estructura abierta, con una alta circulacion del aire a
consecuencia del manejo al que se somete este arbol en el ambiente urbano, por lo que no se
encontraron diferencias estadisticas en los sélidos depositados en la parte interna y externa de
la copa. Los mayores registros de sélidos depositados segun la biomasa foliar total por arbol
fueron en el &rea suburbana, debido a que son mas frecuentes las particulas gruesas (>10 pum)
Ilevadas por el viento desde el monte circundante, mientras que en el microcentro predominan
las finas (<5um) principalmente por la actividad vehicular; segiin un gradiente en disminucion
sur-sureste-oeste para las particulas gruesas, en ambas provincias. Las diferentes proporciones
de sedimentacion en ramas primarias, secundarias y hojas dan idea del funcionamiento del
arbol como receptor del particulado, que responderia a algin factor, probablemente la poda
que opera de manera disimil en los diferentes sitios analizados. Respecto a la contaminacion
por CO., el 57% del total de carbono acumulado corresponde al sector urbano y el 43% al
suburbano. A lo largo de este trabajo se evidencia la influencia del manejo del arbolado,
especialmente la importancia de la poda que modifica la estructura de la especie. Los
resultados obtenidos aportan significativamente a un plan de manejo apropiado del arbolado,
para lograr optimizar los servicios ecosistémicos que el bosque urbano proporciona a la

sociedad.



Abstract

Trees play a relevant role in the urban ecosystem as indicators of processes such as
atmospheric contamination by solid particles. In arid environments, the wash of particles from
leaves is occasional allowing the control of deposition along the vegetative cycle. The
objective of this thesis was to evaluate, following an urbanization gradient and during a
complete vegetative cycle, the content variation of solid deposition in leaves of M. alba in San
Juan and Mendoza provinces. The granulometry variation of deposited particles and the
catchment capacity of different parts of the tree were evaluated. In addition, carbon stored in
stem, branches, and leaves was estimated. All data were analyzed using ANOVA test (STAT
8). The morphology of M. alba urban tree was determined in both Mendoza and San Juan
cities. In both cities the crown of M. alba is loss and with high air circulation, and no
statistical differences were found in solid deposited in the outer and inner part of the crown.
The higher deposition, according to the foliar biomass, was in the suburban area, due to the
gross particles (>10 um) are transported by the air from the surrounding environment; while in
the urban area dominates fine particles (<2.5 um). In relation to CO2 contamination, 57% of
the carbon stored belongs to the urban area.
This thesis evidences the influence of the urban tree management; specially pruning that
modifies the natural structure of M. alba. Obtained results contribute significantly to an

adequate management plan for the urban forest
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1. INTRODUCCION GENERAL

El origen de la Ecologia Urbana se remonta a 1925 en EE.UU., donde se sentaron
las bases de la Sociologia urbana traspasando los principios de la ecologia animal y vegetal
al estudio del ambiente humano de la ciudad (Bettini, 1998). Park et al. (1925) definieron a
la Ecologia Urbana como el estudio de las relaciones entre las personas y su ambiente
urbano; sin embargo, se trataba de una mera traslacion de términos ecologicos a la
sociologia. En 1972 la Sociedad Ecoldgica de Australia publicé “The city as a life system”
(Nix, 1972), una de las primeras en analizar la ciudad desde una perspectiva ecoldgica.
Newcombe et al. (1978) introdujeron el término urban metabolism, incluyendo el flujo de
entradas y salidas de los recursos urbanos, bienes y servicios, la transformacion de los
recursos, las redes de transporte y la generacion y eliminacién de residuos. Conceptos de
andlisis y planeamiento urbano basados en los principios basicos de ecologia y ecosistema
urbano son discutidos por Madden y Xu (1989). El primer estudio sobre ecologia urbana
fue llevado a cabo por Boyden (1981) en Hong Kong, en el que se considerd la
interrelacién entre todos los aspectos: bidticos, abidticos, culturales y sociales. En el
mismo se desarrollé modelos de balance de flujos de materia y energia en las ciudades y el
concepto de ecologia humana que fue aplicable para entender los ecosistemas urbanos
(Nilon et al., 1999). Actualmente la ecologia urbana se enfrenta al fendmeno urbano desde
una perspectiva relativamente nueva, considerando a la ciudad como un ecosistema y
prescindiendo de la antinomia tradicional entre ciudad y campo, para centrarse en el
analisis de procesos. Desde el enfoque ecoldgico, la ciudad constituye un ecosistema
emergente, con flujos de entrada y salida de energia tanto de procesos naturales como
antropogénicos (Terradas, 2001); en este ecosistema las plantas, y especialmente los
arboles, otorgan la idea de naturalidad.

Los arboles cumplen un papel fundamental dentro del ecosistema urbano como indicadores
de diferentes procesos, entre ellos el de la contaminacion atmosférica que, debido a la
creciente urbanizacion e industrializacion, se ha convertido en uno de los problemas mas
serios en diversas ciudades del mundo.

Se entiende por contaminacion atmosférica a la presencia en el aire de materias o formas
de energia que impliquen riesgo, molestia grave o dafio para las personas y bienes de
cualquier naturaleza (Aranguez et al., 1999). Recien a mediados del siglo XX se escribid
la primera monografia sobre contaminacion del aire (Leighton, 1961). En su gran mayoria
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las ciudades en Argentina registran un proceso de urbanizacién rapida, desordenada y con
una alta produccion de contaminantes que afectan la calidad de vida y el ambiente en
general.

En la mayor parte de las ciudades, las concentraciones de contaminantes son lo
suficientemente altas como para causar un incremento en la mortalidad, morbilidad, déficit
en las funciones pulmonares y cardiovasculares y efectos sobre el comportamiento
neuronal, entre otros (Ruiz et al., 1995). En los centros urbanos la generacion de
contaminantes y la baja circulacion del aire favorecen la sedimentacion de los sélidos en
suspension, principalmente por gravedad, en la misma area de emision. El origen de la
contaminacion atmosférica esta ligado a las fuentes de emision, siendo las méas importantes
el consumo de combustibles fésiles por los motores de combustion interna, la produccion
de energia eléctrica, los procesos industriales y la quema de hojas. Segun Ruiz et al.
(1995), Puliafito et al. (1995), Mieras y Luna (1995) y Puliafito et al. (2003), en Mendoza
el problema principal de contaminacion proviene de las fuentes mdviles (transporte
particular y pablico).

Entre los contaminantes mas importantes emitidos a la atmosfera se pueden encontrar
gases de efecto invernadero (diéxido y monodxido de carbono, Oxidos de nitrdgeno y
azufre) y particulas derivadas de la oxidacion de combustibles fosiles.

Se denomina particulado en suspension al conjunto de particulas sélidas o liquidas
(excepto el agua) presentes en la atmoésfera (Meszaros, 1999). Las particulas en la
atmosfera varian en forma y tamafio, desde submicrén (aerosoles) a visibles como los
granos de polen y arena (Campos et al., 2007; Martinez Carretero y Moreno, 2008).

Las diversas propiedades de las particulas son importantes en los procesos atmosféricos.
Estas incluyen: la composicion quimica, su concentracion, el tamafio, masa, y propiedades
Opticas y aerodindmicas (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). Sin embargo, el tamafio de la
particula resulta mas importante ya que esta relacionado con la fuente de emisién, con los
efectos sobre la salud, la visibilidad y el clima en general.

Se reconocen dos tipos de particulas: las sedimentables (5 y 100 um o mayores), que Se
depositan cerca de la fuente de emision, y las en suspension (<5 pum), que tienden a formar
suspensiones relativamente estables en la atmdsfera (Martinez Carretero y Moreno, 2008).
Aquellas con diametro >2,5 pum son identificadas como gruesas mientras que las <2,5 pm
como finas. Las gruesas son producidas por procesos mecanicos tales como viento y
erosion. La mayoria de las de origen biolégico (esporas, polen, etc.) y las de polvo se

encuentran dentro de este rango. Las particulas finas se producen principalmente durante
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procesos de combustion y por coagulacion de particulas menores (ultrafinas) (Finlayson-
Pitts y Pitts, 2000). Ademaés, se las considera “particulas respirables” ya que pueden
escapar a los mecanismos de defensa del tracto respiratorio superior y penetrar en los
pulmones. En las particulas mas pequefias el movimiento Browniano es practicamente
nulo, y por lo tanto su velocidad de caida es casi nula, dependiendo su transporte de las
turbulencias atmosféricas y del viento que las lleva a grandes distancias; las de tamafio
mayor en cambio presentan transporte a distancias cortas y se relacionan mas con las
condiciones locales del suelo o de las fuentes locales de emision (Davidson y Wu, 1990;
Martinez Carretero y Moreno, 2008). Las particulas se remueven de la atmosfera
principalmente por procesos de sedimentacion. Cuando el arrastre es por lluvia se habla de
sedimentacion himeda, en cambio si es por turbulencia o difusion se habla de
sedimentacion seca. Estos términos se refieren al mecanismo de transporte a la superficie y
no a la naturaleza de la superficie misma. De esta manera, la sedimentacion atmosférica
seca resulta a partir del transporte y acumulacién de particulas contaminantes sobre las
superficies durante los periodos sin lluvias. El particulado en suspension puede ser
removido de la atmdsfera por sedimentacion; sin embargo, el material muy fino puede
permanecer largo tiempo en la atmésfera y eventualmente depositarse (Fang et al., 2004).
El transporte de particulas gruesas a largas distancias también puede ocurrir por procesos
convectivos (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000).

Algunos elementos (elementos traza como Mg, Ca, Fe, Pb, Cd, Ni, etc.) tienen su fuente de
origen en procesos naturales (procesos bio-geoquimicos) y/o antrOpicos (mineria,
transporte, incineracion, etc.). La cantidad de sélido depositado estd en funcion de la
cantidad y calidad del contaminante, de las condiciones atmosféricas y de la superficie
receptora (Holsen et al., 1991; Caffrey et al., 1998). La sedimentacién seca es un
mecanismo de eliminacion de particulas a través de la transferencia desde la atmdsfera
diversas superficies de captacion. Este proceso ha sido ampliamente estudiado debido a sus
efectos sobre el ambiente (Davidson y Wu, 1990; Holsen y Noll, 1992; Holsen et al., 1993;
Morselli et al., 2004; Fang et al., 2004; Perelman et al., 2007; Moreno et al., 2008).

La vegetacion limpia naturalmente la atmosfera absorbiendo gases y particulas a través de
sus hojas (Escobedo y Nowak, 2009; Mcdonald et al., 2007).

Los arboles interceptan las particulas transportadas por el aire y la mayor parte de ellas es
retenida en la superficie de la planta. De esta manera, los arboles y plantas en general

juegan un importante papel en filtrar el aire a través de la captura de material particulado.



Los arboles, con gran area foliar total, son considerados los tipos morfolégicos mas
efectivos para este proposito (McDonald et al., 2007)

Las particulas interceptadas por los arboles pueden volver a estar suspendidas en la
atmosfera, lavadas por la lluvia, o caer al suelo con las hojas y ramitas (Smith, 1990).
Consecuentemente, la vegetacion es por lo general sélo un sitio de retencion temporal de
las particulas atmosféricas (Nowak, 1994; Nowak et al., 2006). Las superficies naturales,
como hojas, ramas Yy frutos, son muy variables en sus caracteristicas por lo que el flujo de
sedimentacion de particulas esta en funcién del estado fenologico durante el ciclo
vegetativo (Davidson y Wu, 1990).

Es necesario diferenciar entre bioindicadores sensitivos y acumulativos. Los primeros
responden de manera observable o mensurable a un contaminante determinado, mientras
que los acumulativos lo hacen de manera mensurable a un contaminante determinado,
durante un breve periodo de tiempo, sin sintomas de dafio perceptibles; las hojas de los
arboles se comportan como bioindicadores acumulativos (Steubing y Kunze, 1972; Nowak
et al., 2008; Nowak et al., 2013); ademas, complementan a los métodos fisicos en cuanto
aportan informacion respecto a los efectos sobre los organismos (Klumpp et al., 2004). Los
indicadores bioldgicos permiten detectar la presencia de compuestos fitotdxicos, evaluar el
contenido de los contaminantes del aire y realizar prognosis sobre su dindmica (Guderian y
Reidl, 1982; Guderian et al., 1985). La capacidad de las hojas como receptores de material
particulado depende de la geometria de su superficie, de las caracteristicas de su epidermis
y de su pubescencia (Nowak, 1994; Beckett et al., 2000); también influye la estructura de
la copa del arbol. Las técnicas de medicion del material sedimentado emplean superficies
artificiales (cajas de Petri, vaselina, papel de filtro) o naturales (hojas); sin embargo,
ultimamente se intensificd el uso de las hojas de los arboles como bioindicadores
(Djingova y Kuleff, 1993; Aksoy y Oziirk, 1997; Beckett et al., 1998, 2000; Smith y
Smith, 2001; Gupta, 2004; Moreno et al., 2008; Gao et al., 2015). Alcala et al. (2008,
2009), determinaron las concentraciones de Fe, Mn y Mg en material foliar de cinco
especies arboreas indicadoras de la contaminacion urbana en cinco sitios de la ciudad de
Chihuahua, México.

En ambientes aridos el lavado de las particulas del follaje es ocasional, de manera que las
hojas permiten un buen seguimiento de la variacion de los sélidos sedimentados a lo largo
del ciclo vegetativo. La vegetacion puede alterar la incidencia de los contaminantes del aire
en el paisaje urbano modificando su deposito y transporte (Salmond et al., 2013). Gao et

al. (2015) estudiaron la captacion de material particulado en distintos tipos de verde
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urbano: pastizal, arbustal, arboles de hojas caducas y de hojas perennes, en Beijing y
concluyeron que el area foliar es un factor importante en la absorcion y reduccién de
particulas atmosféricas; ademas, la concentracion de material particulado fue menor en
verano y mayor en otofio. Beckett et al. (2000) examinaron la capacidad de captura de
particulado por hojas de diversas especies de arboles urbanos, siendo las coniferas las méas
efectivas, mientras que, entre las especies de hoja ancha, las rugosas captaron mayor
cantidad. Impens y Delcarte (1979), en Bruselas, registraron mayor intercepcion de
particulas en el arbolado de calles de intenso transito automotor que en el de areas
parquizadas. Nowak (1994a,b) y Nowak et al. (1998), registraron que en 1991 la remocion
anual de contaminantes aéreos en la ciudad de Chicago (EE.UU) fue de 234 t de particulas
<10 p; por su parte, Singh y Agrawal (2005) en un area intensamente industrializada de
India obtuvieron una tasa de sedimentacion variable segun la época del afio y el sitio de
muestreo, abierto o bajo cubierta arborea. En Polonia, Dzierzanowski et al. (2011)
determinaron la cantidad de material particulado depositado en hojas de 4 especies de
arboles y tres especies de arbustos cominmente cultivados, y encontraron diferencias
significativas para los diferentes tamafios de particulas entre especies, con dominio de las
particulas gruesas. Liu et al. (2015) al caracterizar las concentraciones de PM2,5 en
diferentes tipos de bosques cultivados en Beijing (China) y su correlacion con la estructura,
encontraron que la densidad de la copa y el indice de area foliar mostraron correlacion
positiva significativa con la concentracién de PM2,5 Nowak et al. (2013) determinaron que
la cantidad de PM2,5 removida y resuspendida por los arboles en 10 ciudades de EEUU
varia de 4,7 a 64,5 toneladas.

Dalmasso et al. (1997), analizaron en la provincia de Cordoba (Argentina) la
contaminacion por polvo atmosférico empleando la vegetacidon arbérea como indicadora.
Para Mendoza, Codina et al. (2002) calcularon el indice general de lectura interferométrica
como indicador de la capacidad de filtrado del particulado atmosférico para noventa
especies ornamentales, incluyeron a M. alba en el grupo con indice de bajo valor.

Las ciudades de San Juan y Mendoza poseen condiciones meteoroldgicas propicias para
elevadas concentraciones de particulas en suspension. El aire en el area urbana de la
provincia de Mendoza esta influenciado por muchos factores, tanto meteoroldgicos como
orograficos, emisiones naturales y antropogénicas que envian a la atmésfera contaminantes
tales como mondxido de carbono, 6xido de sulfuro y nitrégeno, hidrocarburos y polvo. Las
mayores fuentes de emision provienen de la industria, comercios, calefaccion doméstica y

transporte particular y publico (Puliafito y Puliafito, 2005). Entre las industrias destacan en
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Mendoza: refineria de aceite, petroquimica y una planta termo-eléctrica; mientras que en
San Juan: cementera, metallrgica y fabrica de ladrillos. Segun Ruiz et al. (1995), Mieras y
Luna (1995), Puliafito et al. (1995) y Puliafito et al. (2003), en Mendoza el problema
principal de contaminacion proviene de las fuentes mdviles que aportan anualmente entre
300 t (diesel) y 140 t (nafta) de particulas.

El estudio de la biota urbana en Argentina se inicié con base en enfoques epidemioldgicos
(priorizando en especies zoondticas como la rata doméstica), y siguié luego los criterios
ecoldgicos (incluyendo las relaciones entre los componentes biologicos del ecosistema
urbano y el componente fisico como facilitador) (Faggi y Martinez Carretero, 2012). Sin
embargo, se carece aun de estudios de base bioldgica en relacion a la contaminacion del
aire urbano para gran parte de Argentina. Ademas, la reduccion de particulas atmosféricas
a través de la sedimentacion seca en la vegetacion urbana puede resultar una eficaz
alternativa a largo plazo para la mejora de la calidad del aire.

El disefio y la eleccion de la vegetacion urbana es relevante cuando se la considera como
un servicio ecosistémico para mejorar la calidad del aire. Las barreras vegetales, cuando se
emplean para captar solidos en suspension, tienen que ser lo suficientemente densas
(Janhall, 2015). La eleccion de la especie vegetal apropiada para cada sector del verde
urbano (parques, plazas, arboles de alineacion, etc.) juega un papel relevante. Numerosas
especies vegetales son reconocidas como indicadoras de contaminantes. Los arbustos y
arboles de hoja ancha son mas eficaces captando particulas desde la atmosfera (Liu et al.,
2015; Nguyen et al., 2014). En la temporada sin hojas las coniferas son las mas eficaces,
mientras que los pastizales naturales pueden reducir la resuspensién del polvo por el viento
(Nguyen et al., 2014). En general se ha demostrado que las coniferas tienen una mayor
eficiencia para retener y eliminar las particulas sedimentadas, asi como un alto potencial
para la acumulacion de contaminantes toxicos a lo largo del afio. Sin embargo, ya que la
mayoria de estas plantas mantienen sus hojas durante varios afios no hay posibilidad de
reciclaje del material particulado acumulado, como es el caso de las especies de hoja
caduca. Ademas, en general son menos tolerantes a la alta contaminacion relacionada con
el trafico, por lo que pueden no ser tan utiles como las especies de hojas caducas (Beckett
et al., 2000).

De esta manera, las especies arbdreas de hojas anchas y caducas como Morus alba pueden
resultar indicadores mas convenientes ya que remueven en cada ciclo vegetativo
importantes cantidades de sélidos sedimentados al caer las hojas en otofio, lo cual ofrece la

posibilidad de retirar los contaminantes del sistema en cada ciclo vegetativo.
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Shi et al. (2016), evaluaron las caracteristicas de la retencion de particulas atmosféricas en
hojas de plantas ubicadas en el cerro Wutai, China; antes y después de la lluvia, y
encontraron que las especies de hoja ancha, particularmente Populus davidiana, Rosa
hugonis y Betula platyphylla, fueron apropiadas para la retencién de particulas
atmosféricas. El peso de particulas retenidas por la hoja vario de 6,95+1,55(Pinus
tabuliformis) a 38,60+18,32 mg/cm? (P. davidiana) antes de la lluvia mientras que después
fue de 0,65+0,23 (P. tabuliformis) a 3,5 +1,83 mg/cm? (P. davidiana).

A través de la remocion de contaminantes, los arboles urbanos pueden ayudar a mejorar la
calidad del aire en las ciudades y consecuentemente la salud de sus habitantes. Esta
remocion podria incrementarse aumentando la cobertura de copa arborea.

Chen et al. (2016) afirman que los bosques urbanos tienen una fuerte capacidad para
purificar el aire y absorber gases y particulas; por ello, la calidad del aire es mejor en areas
con vegetacion. En Beijing, China, bajo condiciones atmosféricas normales la variacion
anual de PM2,5 fue menor en areas con vegetacion que en aquellas sin vegetacion.

Por ello, los resultados de esta tesis constituiran aportes inéditos de sumo valor para
avanzar en el conocimiento del papel del arbolado publico en el ecosistema urbano,

especialmente en ambientes aridos.

1.1.0Objetivo general

Evaluar a lo largo de un gradiente de urbanizacion y durante un ciclo vegetativo
completo, la variacion del contenido de sélidos sedimentados en hojas de Morus alba en
las ciudades de San Juan y Mendoza.

1.2.0bjetivos especificos

a) Evaluar la morfologia de arboles de Morus alba en las ciudades de Mendoza y San
Juan.

b) Analizar la variacion del particulado sedimentado en las &reas: microcentro,
suburbana (barrios periféricos, residencial) y periurbana (contacto con el area
agricola o natural).

c) Determinar la variacion del particulado sedimentado en tres periodos estacionales:
primavera (fase de foliacion), verano y otofio (fase de abscision).

d) Evaluar empleando captadores inertes la capacidad de captacion de sélidos

sedimentados por las distintas partes de la estructura de arboles de M. alba, con



hojas y sin hojas, en cuatro areas urbanas: microcentro, Parque Gral. San Martin,
suburbano y periurbano.

e) Evaluar, segun las variables: tamafio, area y periodo estacional, la variacion
granulométrica del particulado solido sedimentado utilizando hojas como
bioindicador.

f) Estimar la variacion granulométrica del particulado s6lido sedimentado empleando
captadores inertes en cuatro areas urbanas.

g) Determinar el carbono acumulado en hojas, ramas, y fuste de Morus alba, en el

microcentro y area suburbana de Mendoza.

1.3. Hipotesis

1. La morfologia de los arboles de Morus alba responde a las practicas de manejo propias
de cada ciudad estudiada.

2. El arbolado urbano de hoja caduca permite evaluar los solidos sedimentados a lo largo
del ciclo vegetativo, considerando que las hojas nuevas estan libres de depdsitos solidos en
su superficie.

3. En el area de microcentro es mayor la sedimentacion de particulado sélido en
suspension.

4. Las diversas partes de la copa del arbol (ramas primarias, secundarias y hojas) se
comportan de manera diferente en la captacion de polvo sedimentable.

5. El particulado varia en tamafio segun el gradiente microcentro-suburbano.

6. Los arboles del microcentro almacenan mayor cantidad de carbono, en relacion con las

areas suburbanas.

1.4. Predicciones

1. En las éareas urbanas con mayor intervencion del hombre (poda principalmente), las
caracteristicas morfoldgicas propias de la especie estaran mayormente afectadas.

2. La cantidad de material particulado sedimentado serd mayor en areas urbanas debido a
la mayor actividad vehicular.

3. Habra mayor sedimentacion de particulado fino en el area urbana al provenir de fuentes
moviles.

4. Las ramas mayores captaran mayor cantidad de material particulado.



5. La cantidad de carbono acumulado en el arbolado de las areas urbanas, ser4& mayor
debido a una mayor contaminacion atmosférica y a la presencia de arbolado longevo y de

mayor tamano.

1.5. Area de estudio
1.5.1. San Juan

La zona estudiada se localizd en la region del Valle de Tulum, la misma
comprendié el microcentro y &reas suburbanas de la ciudad entre los 31°31'31"S -
68°30'05"0 y entre los 31°32'49"S-68 °30'20"0 (Figura 1 A). La region del Valle de Tulum
se encuentra incluida en la Diagonal Arida Sudamericana que se prolonga desde el norte
del Perd (5° latitud sur) hasta el estrecho de Magallanes (52° latitud sur) (Pereyra, 1994;
Martinez Carretero, 2013). El Valle del Tulum se encuentra marginado al este por la Sierra
de Pie de Palo y al oeste por la Sierra Chica de Zonda y Villicum, y las Lomas de las
Tapias y del Salado (Rocca, 1969).

Segun Koeppen el grupo climatico dominante es el B= clima seco, en el cual la
evaporacion excede la precipitacion media anual. EI subgrupo corresponde al W= desértico
o arido (Pereyra, 1994). La temperatura media anual es de 19° C, con maxima de 25° C y
minima de 12° C. La presion atmosférica media anual es de 907,49 mm/Hg. Presenta una
alta heliofania, con un valor medio de radiacion solar global de 459.17 W/m? vy difusa de
266,79 W/m?. La precipitacion es de 63 mm/afio, principalmente en la época estival (72%),
y la humedad relativa media es del 43 % (Programa Permanente de Actualizacién
Climatica Urbanistica, 2002). Los centros de alta presion de los océanos Atlantico y
Pacifico y el centro de baja presion en el noroeste argentino, dominan la circulacion de las
masas de aire que generalmente provienen del sur. Otro viento particular y dominante en la

region es el Zonda que se caracteriza por su extrema sequedad y alta temperatura.

1.5.2. Mendoza

En la provincia de Mendoza la zona de estudio se localizé en el area del Gran
Mendoza y comprendio el microcentro 32°53'44.98"S-68°50'8.96"0, suburbano este
32°54'22.30"S-68°45'59.10"0, periurbano este 32°55'28.82"S-68°44'7.72"0, suburbano
norte 32°51'40.16"S-68°50'47.14"0 y suburbano sur 32°55'57.18"S-68°51'0.06"0 (Figura
1 B), perteneciente a la Diagonal Arida Argentina (Martinez Carretero, 2013). La
temperatura media anual es de 16,3°C, la maxima media de verano de 29,6°C, la minima
media de invierno de 4,6°C, la precipitacion anual de 204,4 mm y los vientos dominantes

9



son de direccion W y S con una frecuencia media anual de 140 dias/afio (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 1958, 1981; Norte, 2000).

En la ciudad de Mendoza se establecieron tres sectores bien definidos: microcentro,
suburbano (residencial) y periurbano; mientras que en San Juan dos: microcentro y

suburbano.
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Figura 1. Ubicacion de las areas de muestreo en: A. San Juan, B. Mendoza

1.5.3. Direccion y frecuencia media de vientos predominantes en San Juan y Mendoza
En la region de Cuyo, el viento Zonda es de caracteristicas singulares por su
notable variabilidad temporal y espacial, el comportamiento complejo de los parametros

meteoroldgicos asociados (temperatura, humedad, presion, direccién, intensidad y
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rafagosidad del viento, nubosidad y precipitacion) y por los diversos efectos que ocasiona
en el llano donde arrastra gran cantidad de polvo, especialmente en agosto, al finalizar la
estacion seca (invierno). La mayoria de los eventos ocurren entre mayo y noviembre y
mas de la mitad de ellos se registran entre mayo Yy agosto (otofio-invierno). Inmediato
posterior a la ocurrencia de viento Zonda soplan los vientos del sur que en ocasiones
presentan rafagas superiores a las del Zonda (Norte, 1988, 2000).

En la Figura 2 se muestra la frecuencia media y direccion de vientos en Mendoza (A) y
San Juan (B), segun los datos de la Estacién Observatorio-Mendoza y la Estacion

Aeropuerto-San Juan (Servicio Meteoroldgico Nacional, 1981).
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Figura 2. Poligono de frecuencias maximas del viento, en escala de mil, segln (A) Estacion
Observatorio para la provincia de Mendoza y (B) Estacién Aeropuerto para la provincia de
San Juan, y direccién dominante
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Segun Edinger (1963), en Mendoza a fines de primavera inicio de verano dominan las
corrientes de aire de superficie con direccion sur-norte (Figura 3).

ekl Plumerillo

MENDOZA

Figura 3. Direccion dominante de las corrientes de superficie en verano en Mendoza

1.5.4. Aspectos generales de los suelos del area urbana

Las ciudades de Mendoza y San Juan se han establecido sobre suelos de origen
aluvional, Torrifluventes tipicos, caracterizados por ausencia de desarrollo de perfil, escasa
materia organica, horizonte calcico aproximadamente a 0,5m de profundidad, material
heterométrico, muy permeable, de texturas predominantemente arenosas;, comunes en
ambientes aridos. En areas deprimidas, inundables, la textura es arcillo-arenosa o limo-
arenosa. Son suelos sometidos a procesos de erosion principalmente hidrica (Massotta y
Berra, 1996); con 0,69 g%g de nitrégeno, 2,97% de materia organica, 1,66 g%g de
carbono, 6,3 meqg/l de magnesio, 23,5 meg/l de potasio y 20 meg/l de sodio, y pH de 7,3.
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2. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE ARBOLES DE MORUS ALBA L.
EN EL ECOSISTEMA URBANO DE MENDOZA Y SAN JUAN

2.1. Hipotesis
La morfologia de los arboles de Morus alba responde a las practicas de manejo propias de

cada ciudad estudiada.

2.2. Prediccion
En las areas urbanas con mayor intervencion del hombre (poda), las caracteristicas

morfologicas propias de la especie estaran mayormente afectadas.

2.3. Introduccién

La vegetacion urbana de las provincias de San Juan y Mendoza esta dominada por
especies exoticas entre las que se encuentran Morus alba (Morera), Platanus hispanica
(Platano) y Melia azedarach (Paraiso), principalmente.

Morus alba (Moraceae) es un arbol de hoja caduca que se encuentra ampliamente
distribuido en los sectores urbanizados de las provincias de San Juan y Mendoza. De porte
mediano con tronco recto, finamente rugoso. Hojas aovadas, lustrosas, glabras o levemente
pilosas, aserradas, a menudo profundamente lobuladas, redondeadas o anchamente
cordadas en la base, de 5-15 cm. de largo, sostenidas por peciolos de 1-3 cm. Flores
monoicas, las masculinas en racimos espiciformes, las femeninas en capitulos ovoides.
Infrutescencia blanca o roja, de 1-2,5 cm. de largo. Es un arbol originario de China, de uso
ornamental, frutal e industrial, contiene latex, sus hojas constituyen el alimento primordial
del gusano de seda. Se multiplica por semillas, injerto, acodo o estaca. Florece en

primavera y fructifica en verano (Parodi, 1972) (Figura 4).

13



Figura 4. Morus alba L. (Morera blanca)

Las diversas morfologias de los arboles influyen de manera diferente sobre las corrientes
de aire pudiendo generar inversiones locales que inciden sobre la sedimentacion de las
particulas. Uno de los factores externos que influyen notablemente en la morfologia y
fisiologia de los arboles urbanos es la poda anual. Las ciudades de Mendoza y San Juan, al
igual que muchas otras, presentan serios problemas por poda lo que provoca el
desmejoramiento paulatino de los arboles afectando negativamente la morfologia tipica de
las especies.

Establecer la morfologia que presenta la especie en cada ecosistema urbano permitird

mejorar las practicas de su manejo y su papel como bioindicador.

2.4. Metodologia

2.4.1 Determinacion del arbol promedio

En este capitulo se define la morfologia del arbol promedio para ambas ciudades,
para lo cual se seleccionaron al azar 40 arboles en la ciudad de San Juan, distribuidos 20 en
el microcentro y 20 en areas suburbanas, y 30 arboles en la ciudad de Mendoza,
distribuidos 10 en el microcentro, 10 en areas suburbanas y 10 en areas periurbanas. Para
cada ejemplar se registré la altura total, altura de fuste, didmetro de fuste (DAP 140 cm),
diametro mayor y didametro menor de la copa; la altura de la copa se calcul6 por diferencia

entre la altura total y la del fuste.
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2.4.2. Determinacion del volumen de copa

Se determind el volumen de copa usando la férmula del elipsoide: V=4/3*D*d*h*x
donde h: altura de copa, D: didmetro mayor de copa, y d: didmetro menor de copa.
Se calculd la relaciéon funcional entre el volumen y la altura de la copa obteniendo la
ecuacion de regresion que expresa la relacion entre ambas variables mediante el paquete
estadistico Stat 7.

2.4.3. Obtencion de la materia seca foliar total

Para la obtencion de la materia seca foliar se extrajeron 4 muestras de hojas por
arbol: 2 externas y 2 internas de la copa. Para la extraccion se utilizd una estructura
metalica rectangular de 2500cm? de superficie. Se ascendi6 perpendicularmente siguiendo
la altura de la copa, recolectando todas las hojas o parte de ellas que entraran en la misma.
Las muestras fueron colocadas en bolsas de papel y secadas en estufa a 60°C hasta peso
constante, durante 48-72 h.
Para obtener la biomasa foliar total de cada planta (Kg materia seca /planta) se relaciond el
volumen de copa y la biomasa foliar de cada muestra.

2.4.4. Area foliar. Relacion materia seca/area foliar

Considerando las ubicaciones y las épocas de muestreo se colectaron 1600 hojas
para San Juan y 3000 para Mendoza, determinandose en cada caso el area foliar mediante
scanner Licor MI1-3000 y con software Scionlmage para Windows.
Para calcular la relacion materia seca foliar-area foliar se muestrearon al azar 5 arboles por
ubicacién (microcentro, suburbano y periurbano) obteniéndose 100 hojas en cada
muestreo. De cada hoja, identificada con un nimero, se obtuvo el area foliar mediante
escaneo. Posteriormente cada hoja fue secada en estufa y pesada en balanza analitica,
luego se calculd la relacidn peso seco-area foliar. Se analizd estadisticamente la relacién
funcional entre ambas variables obteniéndose la ecuacién de regresion. Finalmente
mediante el test de Tukey se determinaron las diferencias segun su ubicacion: microcentro-

suburbano-periurbano.

2.4.5. Analisis estadistico
Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante ANOVA/MANOVA
(STAT 8). En cada analisis se comprobd la homogeneidad de las varianzas para p<0,05

mediante el test de Cochran, Hartley y Bartlett, y se comprob6 la normalidad de los datos
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mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y de Chi cuadrado. En aquellos casos en que no
se cumplié con el precepto de normalidad y de homogeneidad de las varianzas los datos se

transformaron mediante la funcién logaritmo.

2.5. Resultados
2.5.1. San Juan

2.5.1.1. Caracterizacion del arbol promedio de Morus alba
Los valores promedios calculados fueron: volumen de copa 498,4 m?, altura total de
planta 6,5 m, altura de fuste 1,9 m, altura de copa 4,6 m, diametro menor de copa 6,7 m,

diametro mayor de copa 7,5 m, y didmetro de fuste 19,7 cm.

2.5.1.2. Determinacion de la materia seca foliar y volumen de copa
La altura de la copa resulto ser el mejor estimador del volumen de copa para un
r’= 0,71 (p<0,01).
La ecuacion de regresion que expresa la relacion funcional entre la altura y el volumen de

copa fue:

V =-83,78 + 44,278 * h

donde V: volumen de copa calculado, y h: altura de copa.

Los valores de biomasa interna y externa resultaron estadisticamente diferentes (p<0,05),
la biomasa foliar externa fue mayor. Los valores medios y desvio estdndar de biomasa
foliar interna y externa fueron: 108,47+55,8gMS y 133,6+60,6gMS respectivamente. El

valor medio para el arbol promedio fue de 53,6 KgMS/planta.

2.5.1.3. Area foliar: Relacion area foliar/materia seca foliar
La ecuacion de regresion que expresa la relacion funcional entre biomasa foliar

(gMS) y éarea foliar (cm?), para r>=0,64 y p<0,05, resulto ser:
Area foliar= 58,302 + (134,54 x materia seca)

El 4rea foliar externa media en microcentro fue de 138,6cm?y en suburbano de 148,2cm?;
el area foliar interna media en microcentro fue de 126,1cm? y en suburbano de 132,4cm?,
El area foliar externa media de la copa representa el 52,1+13,4% en el microcentro y el

55,2 +9,2% en el suburbano, sin diferenciarse estadisticamente.
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Las areas foliares externas e internas, durante todo el ciclo vegetativo, resultaron
estadisticamente diferentes excepto en primavera suburbano. El &rea foliar externa fue
mayor que la interna, los valores medios y los desvios estandar por tratamiento se muestran
en la Figura 5.
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Figura 5. Area foliar media externa e interna y desvio estandar, segdn ubicacion y época

En sintesis, las areas foliares resultaron diferentes a lo largo del ciclo vegetativo. Sin
embargo, no se encontraron diferencias estadisticas entre microcentro y suburbano en
otofio y verano. Considerando simultdneamente época, ubicacién y posicion en la copa,
conceptualmente resulta:

PME+# VME,VSE

PSE# PMI, OMI, OSI, OME, OSE

PSIAVME#OSI, OMI#AVSE

VSE+£OMI

OMI=0SI (ambos difieren de la mayoria de los tratamientos)

Donde P: primavera, V: verano, O: otofio, M: microcentro, S: suburbano, E: externo, I: interno

2.5.2. Mendoza

2.5.2.1. Arbol promedio de Morus alba
Los valores para el arbol promedio fueron: volumen de copa 1220 m?, altura total
de planta 8,0 m, altura de fuste 1,63 m, altura de copa 6,36 m, diametro menor de copa

6,86 m, diametro mayor de copa 8,39 m, y didmetro de fuste 28,3 cm.
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2.5.2.2. Determinacién de la materia seca foliar y volumen de copa
La altura de la copa resulté ser el mejor estimador del volumen de copa para un r?=
0.79 (p<0.01).

La ecuacion de regresion que expresa la relacion entre la altura y el volumen de copa fue:

V =-183,323+52,6127*h
donde V: volumen de copa calculado, y h: altura de copa.

Los valores de biomasa interna y externa no resultaron estadisticamente diferentes
(p<0.05). Se encontraron diferencias estadisticas en el factor ubicacion donde microcentro
se diferencié estadisticamente del area residencial y periurbana, que no resultaron
estadisticamente diferentes entre ellas. Los valores medios de biomasa foliar interna y
externa fueron: 119,11+82,5gMS y 105,79+56,6gMS respectivamente. El valor para el
arbol promedio fue de 50,2 KgMS/planta.

2.5.2.3. Area foliar: Relacion area foliar/materia seca foliar
La ecuacion de regresion que expresa la relacion funcional entre area foliar (cm?) y
biomasa foliar (gMS), para r>=0,65 y p<0,05, resultd ser:

Area foliar= 31,418+ (43,978 x materia seca foliar)

El area foliar externa media en urbano fue de 90,67 cm?, en suburbano de 90,89 cm?y en
periurbano de 97,21 cm?; el area foliar interna media en microcentro fue de 83,91cm?, en
suburbano de 83,70 cm? y en periurbano de 87,89 cm?. El area foliar media externa de la
copa representa el 51,93+36,1% en el microcentro, el 52,05+35,3% en el suburbano y
52,51+31,2% en el periurbano, no resultando estadisticamente diferentes.

Estacionalmente hubo diferencias estadisticas entre las areas foliares. En primavera las
areas foliares resultaron diferentes entre ubicaciones, mientras que en verano y otofio no
hubo diferencias. No se encontraron diferencias significativas entre las muestras externas e
internas de la copa para todas las ubicaciones, excepto para primavera-periurbano. El area
foliar externa fue mayor que la interna, los valores medios y los desvios estandar por

tratamiento se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Area foliar media externa e interna y desvio estandar, segtin ubicacion y época

Considerando simultdneamente época, ubicacion y posicién en la copa, conceptualmente
resulta:

PME # PPE, VME, VMI,VSE, OME, OMI, OSE, OSlI, OPE, OPI

PMI # PP, PSE, VME, VMI,VPE, VPI, VSE, OME, OMI, OSE, OSI, OPE, OPI

PPE # PPI, PSE, PSI, VPE, VPI, VSI, OSI

PSE # VME, OME

PSI # VME, OME, OPE, OSE

VPI # OME

VSI # OME

Donde P: primavera, V: verano, O: otofio, M: microcentro, S: suburbano, P: periurbano, E:

externo, I: interno

2.6. Conclusiones

En especies caducifolias, al ser las hojas superficies de sedimentacion de
renovacion anual, es importante evaluar el area foliar total por planta. En el caso de M.
alba en las ciudades de San Juan y Mendoza, donde la fisonomia del arbol esta
determinada por las podas anuales, el area foliar por arbol se calculé a partir de la relacion

materia seca foliar-area foliar. La altura de la copa resultd ser el mejor estimador del
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volumen de copa y ademas se relacion6 con la materia seca foliar, de manera que, con las
limitaciones correspondientes, puede ser también un estimador indirecto del &rea foliar a
partir de la relacion obtenida.

En San Juan, los valores de materia seca interna y externa resultaron estadisticamente
diferentes (p<0,05). La materia seca foliar externa fue 23% mayor que la interna para el
area urbana. Para Mendoza los valores de materia seca interna y externa no resultaron
estadisticamente diferentes (p<0,05). La materia seca foliar externa representa el 47%
mientras que la interna el 53%.

En Mendoza el arbol promedio tiene el doble de volumen de copa pero aproximadamente
los mismos KgMS/planta de biomasa foliar que con respecto a San Juan; sin embargo, las
areas foliares medias son casi la mitad con relacion a San Juan. Esto puede deberse a que
en la provincia de San Juan, la poda es menos eficiente y mas intensa que en Mendoza
afectando el tamafio de las hojas, ya que el arbol produce abundante cantidad de brotes del
afio, méas vigorosos y con hojas el doble mas grandes.

Los resultados obtenidos en este capitulo permiten definir la morfologia del arbol
promedio para ambas ciudades, que responde a la arquitectura urbana de cada una y a las
practicas de manejo sobre el arbolado urbano tendientes a adecuarlo a ellas. La
informacion obtenida y analizada es base para el desarrollo de los capitulos siguientes de
esta tesis.
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3. SEDIMENTACION ATMOSFERICA SECA. PAPEL BIOINDICADOR DE LOS
ARBOLES DE MORUS ALBA

3.1. Hipotesis

- El arbolado urbano de hoja caduca permite evaluar los sélidos sedimentados a lo largo
del ciclo vegetativo, considerando que las hojas nuevas estan libres de depdsitos solidos en
su superficie.

- En el &rea de microcentro es mayor la sedimentacion de particulado sélido en suspension

3.2. Prediccion

-La cantidad de material particulado sedimentado serd mayor en areas urbanas debido a la
mayor actividad vehicular.

-Habra mayor sedimentacion de material fino en el area urbana al provenir de fuentes

moviles.

3.3. Introduccioén

Las caracteristicas morfoldgicas del terreno y la dinamica de la atmosfera urbana
determinan la dispersion de los contaminantes en el espacio y su evolucion temporal. La
remocion de particulas de la atmdsfera se produce principalmente por procesos de
sedimentacion, difusion, turbulencia (sedimentacion seca) y lavado (sedimentacion
himeda) (Nowak, 1994a; Beckett et al., 1998).

La sedimentacién atmosférica seca puede ser un importante mecanismo de remocion de
solidos en suspension y de elementos traza. La velocidad y cantidad de material depositado
depende de variables como el tamafio de la particula, variaciones espaciales (area urbana o
suburbana), temporales (periodo calido o frio), condiciones micrometeoroldgicas
(velocidad local del viento, estabilidad atmosférica) y caracteristicas de la superficie de
sedimentacion. Chen et al. (2012), encontraron que la velocidad de sedimentacion seca
estd positivamente correlacionada con la velocidad del viento, mientras que tiene una
correlacion negativa con la temperatura y la humedad relativa, especialmente en la estacion
seca. La sedimentacion atmosférica seca es dominante en regiones con clima arido
(Davidson y Wu, 1990), como las provincias de San Juan y Mendoza. Lindberg et al.

(1986) encontraron que la sedimentacidn atmosférica seca representa mas de la mitad del
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input anual total de sulfuro, nitrégeno, calcio y potasio en un bosque de roble de la ciudad
de Tennessee; ademas hallaron que la copa retiene el 50 a 70% de nitrogeno y sulfuro.

La sedimentacion atmosférica seca puede ser ampliamente definida como el transporte de
particulas y gases contaminantes desde la atmdsfera a las superficies en ausencia de
precipitacion (Davidson y Wu, 1990). En un sitio intensamente transitado de la ciudad de
Taiwan, Fang et al. (2010) estudiaron el flujo de sedimentacién seca de particulas
atmosféricas y particulas de mercurio, con una concentracion total de particulas
suspendidas de 65.14 pg/m3. Deshmukh et al. (2013), evaluaron la distribucién estacional
y por tamafio de material particulado en un area urbana de Raipur, India; y encontraron que
la mayor concentracion de material particulado ocurria en invierno, con una concentracion
anual de PM10 y PM2.5 de 270.5 + 105.5 pg/m® y 150.9 = 78.6 ug/m?, respectivamente.
Salmond et al. (2013) analizaron los efectos de la vegetacion sobre la calidad del aire
segun diferencias estacionales (arboles con y sin hojas), y los resultados mostraron que la
presencia de hojas de los é&rboles tiene un marcado impacto en el transporte de
contaminantes y una importante acumulacion neta de contaminantes en las copas de los
arboles.

La superficie foliar de las plantas es un destacado receptor de material particulado
atmosférico. Como resultado de su mayor &rea foliar y los movimientos turbulentos
creados por la estructura de la copa, los arboles receptan mayor cantidad de particulas
contaminantes que la vegetacion menor (Beckett et al., 2000). Debido a la rugosidad y
amplia area de contacto, el follaje de los arboles actia como filtro de numerosas particulas
solidas pudiendo ser efectivos bioindicadores de contaminacion por particulas (Rai et al.,
2010). Por ejemplo, los arboles con hojas anchas y superficies rugosas, son mas eficaces en
la captura de material particulado que aquellas con superficies lisas (Beckett et al., 2000).
Para seleccionar un bioindicador, Ohlendorf (1979) menciona como relevante que el area
de una asociacion vegetal a evaluar debe ser suficientemente grande, o la especie vegetal a
analizar suficientemente numerosa, para permitir analisis estadisticos; el bioindicador
deberia poseer una amplia distribucion geografica; la sinecologia o la ecofisiologia de la
especie a ser usada deberia ser conocida; el bioindicador deberia ser genéticamente
uniforme y deberia conocerse la funcion del bioindicador en el ecosistema.

Las especies de hojas caducas presentan la ventaja de permitir evaluar la variacion de los
contenidos de s6lidos en la atmosfera a partir del inicio de cada ciclo vegetativo, teniendo
en cuenta que las hojas nuevas estan libres de particulas acumuladas por sedimentacion. La

variacion en la estructura y microrugosidad de la superficie foliar influye en el modo de
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retencion del sedimento, un incremento en la adherencia de la superficie facilita la
retencion de particulas mas gruesas, mientras que la rugosidad lo hace con las mas finas
(Chamberlain, 1975).

Alcala et al. (2008), evaluaron cinco especies arboreas en la ciudad de Chihuahua, México,
en cinco sitios conforme a los usos de suelo, con el objetivo de determinar la especie
arbérea con mayor capacidad de retencion de material particulado sedimentado, y
encontraron que un arbol de morera (M. alba) con una cobertura absoluta de 91,03m?
podria retener 0,190g de polvo atmosférico. Wang et al. (2006) evaluaron la densidad de
particulas atmosféricas depositadas sobre la superficie de hojas de once especies ubicadas
en el borde de carreteras, en cuatro sitios de Beijing, encontrando que en las hojas
colectadas a baja altura la densidad de particulas depositadas era superior a la registrada a
mayor altura. Debido a la resuspension del polvo en las calles, las hojas mas bajas estan
directamente expuestas a la fuente de emision. Ademas, encontraron que en los sitios con
mayor transito, como calles principales, la densidad de particulas depositadas en las hojas
fue significativamente mayor.

En experiencias previas en Mendoza, Weissflog et al. (1994, 1999) analizaron arboles de
Pinus nigra creciendo en los parques San Martin (suburbano) y O“Higgins (urbano) y
reportaron 3,5 y 37,1ppm de Pb; 0,5-1,2ppm de Ni y 252-962ppm de Fe, entre otros
elementos. Evaluaciones similares realizadas en la ciudad de Cracovia, Polonia, por
Grodzinska (1982), se determind la presencia de 150.000 t de polvo conteniendo 170 t de
Pb, 7 t de Cd y 18.000 t de Fe para el bosque urbano. Kovacs et al. (1981; 1982a, b)
determinaron en areas industriales de Budapest 6,34-46,3mg-m? de Pb, 3,68-24,6mg-m? de
Zn'y 0,32-11,36mg-m? de Cu, retenidos por el follaje de los arboles.

Almiron, et al. (2008) evaluaron en la localidad de Los Berros (San Juan), el material
particulado sedimentado vertido por una calera empleando dos especies arbustivas nativas:
Larrea cuneifolia Cav. y Zuccagnia punctata Cav. Con respecto a la respuesta morfoldgica
de las especies analizadas, hallaron que el aumento de la superficie foliar y la disminucion
de la altura se correlaciond significativamente con el aumento de material particulado.
Speak et al. (2012) determinaron en la ciudad de Manchester, que la vegetacién cultivada
en terrazas remueve 0,24 t de PM10 por afio.

A traves de la remocion de contaminantes, los arboles urbanos pueden ayudar a mejorar la
calidad del aire en las ciudades y consecuentemente la salud de sus habitantes. La copa de
los arboles puede limitar la mezcla de aire de la capa superior con el de la capa a nivel del

suelo, lo que podria mejorar la calidad del aire bajo la copa (Nowak et al., 2006). La
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mejora de la calidad del aire se ve incrementada con el aumento del porcentaje de la
cubierta arborea y disminuida con la mezcla de capas de aire. En algunas ciudades con
100% de cobertura de copa arborea, las mejoras a corto plazo de la calidad del aire se
estima seran del 16% para ozono y didxido de sulfuro, 9% para dioxido de nitrogeno, 8%
para material particulado, y 0,03% para monoxido de carbono (Nowak et al., 2006). Tallis
et al. (2011) evaluaron la remocién de PM10 (material particulado <10um) por la copa de
arboles urbanos de Londres, estimando que remueven entre 852 y 2121 toneladas de
PM10 anualmente. En las calles, el empleo de arboles con mayor area foliar tendra mayor
impacto positivo sobre la calidad del aire. Por lo tanto, la remocion de contaminantes

podria incrementarse aumentando la cobertura de copa arborea.

3.4. Metodologia

3.4.1. Disefio Experimental

En ambas provincias, en todos los casos analizados, las muestras de hojas fueron
colectadas de arboles previamente seleccionados e identificados. Se monitorearon los
mismos ejemplares a lo largo del ciclo vegetativo. Para su estudio y posterior anlisis las
muestras de hojas fueron colocadas en bolsas de papel y transportadas al laboratorio.
Los muestreos fueron estacionales: inicio de primavera (cuando las hojas adquieren el
tamafio normal de la especie), en verano y a fines de otofio (previo a la caida de las hojas).
En la ciudad de San Juan se muestrearon al azar 40 arboles, 20 en el microcentro y 20 en
areas suburbanas. Se obtuvieron 4 muestras por arbol considerando un eje perpendicular a
la calle: una ubicada en el extremo proximo a la calle, dos en la parte media a ambos lados
del fuste y otra en la parte exterior de la copa hacia los frentes de edificacion. En cada
muestra se colectaron 10 hojas. Se abarcé el ciclo vegetativo completo, resultando una
muestra total de 1600 hojas por muestreo (Figura 7).

Vereda

Eje de calle

Figura 7. Distribucion de la toma de muestras foliares en el arbol
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En la ciudad de Mendoza se muestrearon al azar 30 arboles: 10 en el microcentro, 10 en
areas suburbanas y 10 en areas periurbanas, siguiendo una transecta O-E; ademas, se
muestrearon dos sectores suburbanos siguiendo una transecta N-S: (10 arboles en el
suburbano norte —Dpto. Las Heras- y 10 en el suburbano sur -Dpto. G. Cruz-). Se
obtuvieron 2 muestras por arbol, siguiendo el mismo eje considerado en la Figura 7. En

cada muestra se colectaron 50 hojas, resultando un total de 3000 hojas por muestreo.

3.4.2. Tratamiento de las muestras

En laboratorio todas las muestras fueron lavadas con agua destilada adicionada con
tensioactivo y filtradas en papel de filtro libre de cenizas (Whatman 589/3, banda azul)
previamente tarado, diametro de poro 8 micrones (mas del 80%). Se llevaron a estufa de
aire forzado a 60°C durante 48-72 h (Figura 8). El contenido de particulas sedimentadas se
obtuvo por diferencia de peso y expresado en unidad de superficie de hoja; de manera
similar a la metodologia usada por Beckett et al. (2000) y Wang et al. (2006).

Figura 8. Obtencion del particulado sedimentado en hojas
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3.4.3. Relacion area foliar — sélidos depositados

En cada hoja colectada en cada muestreo, se determiné el area foliar mediante
scanner (Licor MI-3000). Mediante el software Scionlmage para Windows (de acceso
libre) se calculo el contenido de particulas sedimentadas. Se analizé la relacion area foliar-
solidos sedimentados. Se comparé el &rea foliar externa e interna segun el ciclo

(primavera, verano, otofio) y ubicacion (microcentro, suburbano y periurbano).

3.4.4. Solidos depositados

Considerando los sélidos sedimentados por cm? de érea foliar, se determinaron las
diferencias estadisticas entre época: primavera, verano y otofio y segun la ubicacion:
microcentro, suburbano y periurbano. Ademas, se analizd estadisticamente las diferencias

entre muestras internas y externas de la copa, por época y por ubicacion.

3.4.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante ANOVA/MANOVA
(STAT 8). En cada andlisis se comprobé la homogeneidad de las varianzas para p<0,05
mediante el test de Cochran, Hartley y Bartlett, y se comprob6 la normalidad de los datos
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y de Chi cuadrado. En aquellos casos en que no
se cumplio con el precepto de normalidad y de homogeneidad de las varianzas los datos se

transformaron mediante la funcién logaritmo.

3.4.6. Analisis quimicos

Para la obtencion de los extractos clorhidricos para el analisis quimico de
contenidos de solidos sedimentados se uso la metodologia usual:
Las muestras (papel de filtro) se quemaron en mecheros, luego se llevaron a mufla a 520°C
hasta ceniza.
Previa pesada, se pasaron a un vaso Y se agreg6 10 ml de acido clorhidrico concentrado.
Se llevé a ebullicion suave bajo campana durante 2 minutos.
Luego se realizé dilucion a 250 ml y se filtré con papel de filtro obteniendo los extractos
clorhidricos para su posterior analisis quimico.
Se determinod el contenido de K (por fotometria de llama) y de Fe, Ni, Cd y Pb (por

espectrofotometria de absorcion atdmica) y de cenizas (por calcinacion).
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3.5. Resultados

3.5.1. San Juan
3.5.1.1. Sélidos sedimentados

No se encontraron diferencias estadisticas entre los sélidos sedimentados en la parte
interna y externa de la copa.

Los solidos sedimentados por cm? de follaje no difieren estadisticamente entre microcentro

y suburbano, a lo largo del ciclo vegetativo (Tabla 1)

Tabla 1. Sélidos depositados en el follaje (g/cm?)

Primavera Verano Otofio

Microcentro | 1,5x10°+1,11x10°a | 5x10°+7x10°b 7,6x10°+7,7x10°¢

Suburbano 2,7x10°+6,9x10% | 4,7x10°+7,6x10°b 6,4x10°+7x10°c

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05)

Estacionalmente, las cantidades de solidos sedimentados resultaron estadisticamente
diferentes, los valores medios obtenidos fueron: primavera 2,1x10°g/cm?; verano
4,9x10°g/cm? y otofio 7,0x10°g/ cm?.

Considerando los solidos depositados segun la biomasa foliar total por arbol, los registros

fueron mayores en el &rea suburbana que en el microcentro, excepto en verano (Figura 9).

Sélidos sedimentados (g/cm?)

o [

Microcentro‘ Suburbano | Microcentro | Suburbano | Microcentro | Suburbano

Primavera Verano Otofio

Figura 9. Valor medio y desvio estandar de sélidos sedimentados por arbol segln
ubicacion y época
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Teniendo en cuenta los incrementos relativos de sélidos depositados (g/cm?) entre cada

tratamiento, se pudo estimar la tasa de sedimentacion diaria para cada ubicacion. En la

Tabla 2 se indican los dias transcurridos entre cada muestreo, la cantidad media de s6lidos

depositados y la tasa media de sedimentacion diaria.

Tabla 2. Sélidos depositados (g/cm?) segln incremento en dias

periodo 30 dias Primavera| 120 dias Verano |90 dias Otofio
30/09 30/01 30/04
incremento incremento incremento
(sol dep.) (sol dep.) (sol dep.)
Microcentro | 0,000015 0,000015 |0,000035 0,000050 | 0,000026 0,000076
Suburbano |0,000027 0,000027 |0,000021 0,000047 {0,000017 0,000064

La tasa media de sedimentacion fue de 4x 10 * mg/cm?/dia.

3.5.1.2. Analisis quimico del material particulado sedimentado en hojas

Potasio

El tratamiento de primavera en el

sector

urbano (microcentro) difiere

estadisticamente de los restantes, que no resultaron diferentes entre ellos (Figura 10).
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Figura 10. Contenido medio y desvio estandar de K segun ubicacion y época
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Hierro
El Fe no muestra diferencia entre microcentro y suburbano para las distintas épocas
(Figura 11).
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40000 -
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Mlcrocentro Suburbano |M|crocentro Suburbano |M|crocentro Suburbano

ppm Fe

Primavera Verano Otofio |
Figura 11. Contenido medio y desvio estandar de Fe segun ubicacion y época

Niquel, Cadmio y Plomo
En todas las muestras analizadas los contenidos de material particulado

sedimentado en hojas resultaron menores a 0,1pg-ml? (nivel de sensibilidad del equipo).

3.5.1.3. Cenizas de los sélidos sedimentados
Los solidos sedimentados resultaron estadisticamente diferentes entre los
tratamientos (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de cenizas (g) segun la estacion (primavera, verano, otofio) y ubicacion
(microcentro, suburbano)

Primavera Verano Otofio
Microcentro 0.050+0.015a | 0.145+0.145b | 0.201+0.094c
Suburbano 0.069+0.016a | 0.122+0.065b | 0.185+0.065¢c

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
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Ademaés se diferenciaron estadisticamente:
PM+# VM, OM, OS

PS # OM, OS

VS #0OM

Donde, P: primavera, V: verano, O: otofio, M: microcentro, S: suburbano

3.5.2. Mendoza
Para Mendoza se realizaron dos transectas considerando las corrientes de aire

predominantes: una O-E (iniciada en el microcentro), efecto valle/montafa, y otra N-S.

3.5.2.1. Transecta Este-Oeste
3.5.2.1.1. Solidos sedimentados

No se encontraron diferencias estadisticas en los sélidos sedimentados en la parte
interna y externa de la copa.
Considerando primavera, verano y otofio, los solidos sedimentados por cm? de follaje
resultaron estadisticamente diferentes (p<0,05) segun la ubicacion: microcentro, suburbano

y periurbano (Tabla 4).

Tabla 4. Sélidos depositados en el follaje (g/cm?)

Primavera Verano Otofio
Microcentro | 5x10°+2,6x10°a 4,7x10°+2,8x10°>d 5,6x107°+6x10°°f
Suburbano | 2,3x10°+2,5x10°b 3,9x10°+3,5x10°de | 4,9x10°+3,7x10°°f
Periurbano | 2,9x10°+2,6x10°cb | 3,1x107°+2,7x10% 3,3x10°+2,2x10°g

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05)

Segun la época, los depoésitos resultaron estadisticamente diferentes (Figura 12), los
valores medios fueron: primavera 3,4x10 “g/cm?; verano 3,9x10 g/cm?y otofio
4,6x10°g/cm?,

Considerando los solidos depositados segun la biomasa foliar total por arbol, los registros
fueron mayores en el suburbano (residencial) y periurbano que en el microcentro, excepto
en verano donde el mayor registro de solidos sedimentados se presenta en el microcentro
(Figura 12).
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Figura 12. Valor medio y desvio estandar de sélidos sedimentados por arbol segln
ubicacion y época

En la Tabla 5 se indican los dias transcurridos entre cada muestreo, la cantidad media de

solidos depositados y la tasa media de sedimentacion diaria.

Tabla 5. Sélidos depositados (g/cm?) seglin incremento en dias

| periodo 70 dias Primavera | 95 dias Verano |90 dias Otofio
10/11 15/02 15/05
incremento incremento incremento
(sol dep.) (sol dep.) (sol dep.)
Microcentro | 0,000050 0,000050 |-0,000003 0,000048 | 0,000009 0,000057
Suburbano |0,000023 0,000023 |0,000017 0,000040 | 0,000009 0,000049
Periurbano |0,000029 0,000029 |0,000002 0,0000320,000002 0,000033

La tasa media de sedimentacion fue de 2,4x10*mg/cm?/dia.

Considerando la influencia de la lluvia durante el muestreo, y debido a que durante el

desarrollo de la experiencia ocurrié una precipitacion de 10,41 mm y otra de 42,41 mm en

enero y febrero, respectivamente; se realizé un segundo muestreo en el cual se obtuvieron

2 muestras por arbol considerando un eje perpendicular a la calle: una externa y otra

interna. En cada muestra se colectaron 10 hojas, resultando una muestra total de 600 hojas
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por muestreo. Las muestras fueron colectadas en los mismos ejemplares. Los muestreos

fueron estacionales: inicio de primavera, en verano y a fines de otofio (Tabla 6).

Tabla 6. Incremento en dias y sélidos depositados (g/cm?)

| periodo 70 dias Primavera |90 dias Verano 100 dias Otofio
10/11 10/02 20/05
incremento incremento incremento
(sol dep.) (sol dep.) (sol dep.)
Microcentro [ 0,000036  [0,000036 |0,000066 0,000103 |0,000059 0,000162
Suburbano |0,000028 |0,000028 |0,000003 0,000032 |0,000103 0,000136
Periurbano [0,000026 [0,000026 |-0,000003 0,000023 |0,000111 0,000135

De este muestreo se obtuvo una tasa media de sedimentacion de 5,4x10*mg/cm?/dia

3.5.2.1.2. Andlisis quimico del material particulado sedimentado en las hojas

Potasio

El tratamiento de primavera-suburbano difiri6 estadisticamente de los restantes, que

no resultaron diferentes entre ellos (Figura 13).
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Figura 13. Contenido medio y desvio estandar de K segun ubicacion y época
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Hierro
El Fe no mostrd diferencias entre microcentro, suburbano y periurbano para las

distintas épocas (Figura 14).
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Figura 14. Contenido medio y desvio estandar de Fe seglin ubicacién y época

Niquel, Cadmio y Plomo

En todas las muestras analizadas los contenidos de material

sedimentado en hojas resultaron menores a 0,1pg-ml™ (nivel de sensibilidad del equipo).

3.5.2.1.3. Cenizas de los solidos sedimentados

particulado

Los sélidos sedimentados no resultaron estadisticamente diferentes entre los

tratamientos, excepto primavera-suburbano de otofio-periurbano (Tabla 7)

Tabla 7. Contenidos de cenizas (g) segun la estacion (primavera, verano, otofio) y ubicacion
(microcentro, residencial, periurbano)

Primavera Verano Otofio
microcentro | residencial periurbano microcentro | residencial periurbano microcentro | residencial periurbano
0,026+0,001 | 0,003+0,0009 | 0,018+0,01 | 0,025+0,01 | 0,009+0,008 | 0,017+0,01 | 0,026+0,01 | 0,010+0,009 | 0,036+0,009
ab abc abc abc abc abc abc ac

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
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3.5.2.2. Transecta Norte-Sur
3.5.2.2.1. Sélidos sedimentados

No se encontraron diferencias estadisticas en los sélidos sedimentados en la parte

interna y externa de la copa (Figura 15).
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Figura 15. Sélidos sedimentados, valor medio y desvio estandar, en muestras

externas e internas segln ubicacién y época

Segun la época, los depdsitos de otofio resultaron estadisticamente diferentes de primavera

y verano que no mostraron diferencias entre si. En ambos sectores, norte y sur, no hubo

diferencias en primavera y verano (Tabla 8). Los valores medios fueron: primavera 1,1x

10°g/cm?; verano 1,6x 10 g/cm?y otofio 4,3x 10~ g/cm?

Tabla 8. Sélidos depositados en el follaje (g/cm?)

Primavera Verano

Otofio

Suburbano 9,04 *10%+7,6 *10%a | 1,36*10 °+1,07*10 *ab
Norte(Las Heras)

2,68*10°+2,20%10 ° ¢

Suburbano Sur 1,32*10°+1,3*10°a | 1,84*10°+1,63*10 ®ab
(Godoy Cruz)

5,95%10 °+3,74*10° d

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05)

En la Tabla 9 se indican los dias transcurridos entre cada muestreo, la cantidad media de

solidos depositados y la tasa media de sedimentacion diaria.
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Tabla 9. Sélidos depositados (g/cm?) seglin incremento en dias

[ periodo 70 dias Primavera |95 dias Verano 90 dias Otofio
10/11 15/02 15/05
incremento incremento incremento
(sol dep.) (sol dep.) (sol dep.)
ﬁllg?ferbano 9,04*10% |9,04*10% [4,6510% |1,36*10%° |1,31*10% |2,68*10°%
gﬁf”rbam 1,32%10%° [1,32*10%  |520%10% |1,84*10% [4,11*10% |595%10%

De este muestreo se obtuvo una tasa media de sedimentacion de 1,7x 10*mg/cm?/dia

3.5.2.3. Transectas Oeste- Este y Norte- Sur: analisis comparativo

Para cada ubicacion los solidos sedimentados en la parte interna y externa de la

copa no mostraron diferencias estadisticas en primavera, verano y otofio (Figura 16).
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Considerando primavera, verano y otofio, los solidos sedimentados por cm? de follaje
resultaron estadisticamente diferentes (p<0,05) segun las diferentes ubicaciones, excepto
en primavera y verano: El suburbano norte (Las Heras) no se diferencié del suburbano sur
(Godoy Cruz) (Figura 17).
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Figura 17. Contenidos de s6lidos sedimentados, valor medio y desvio estandar, segin
ubicacion y época
Teniendo en cuenta los contenidos de sélidos depositados en gr/cm? de area foliar, los
sélidos depositados en gr/cm? segln la biomasa foliar total por arbol y las distancias entre
los diferentes puntos de muestreo, se estimé el incremento anual de material particulado

segun distancia para ambas provincias (Mendoza y San Juan) (Figuras18,19, 20, 21).
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Figura 21. Variacién anual de material particulado (gr/cm?/km) segtin biomasa foliar total
(San Juan)

3.6. Conclusiones

En ambas provincias no se encontraron diferencias estadisticas en los sélidos
depositados en la parte interna y externa de la copa, lo que da idea de la alta permeabilidad
de la estructura del follaje que permite una buena circulacion del aire a través de la copa,
resultado que coincide con el bajo valor interferométrico (I= 9,05) obtenido por Codina et
al. (2002) para esta especie.

Para los solidos depositados por cm? de follaje en la provincia de San Juan no surgen
diferencias estadisticas entre microcentro y suburbano a lo largo del ciclo vegetativo. Sin
embargo, considerando los solidos depositados segln la biomasa foliar total por arbol
(Figura 9), los registros fueron mayores en el area suburbana que en el microcentro,
excepto en verano debido al incremento de la actividad vehicular. Situacion que se
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presenta también en Mendoza (Figura 12). Es probable, ademas, que influya en esta
distribucion las corrientes convectivas locales influenciadas por la isla de calor en el &rea
urbana (microcentro) y por las particulas de suelo llevadas por el viento desde el monte
natural circundante. En el caso de Mendoza, los sélidos sedimentados por cm? de follaje
resultaron estadisticamente diferentes (p<0,05) segln la ubicacién (microcentro, suburbano
y periurbano) a lo largo del ciclo vegetativo.

De acuerdo con los datos obtenidos de sélidos por cm? de area foliar y teniendo en cuenta
el censo forestal urbano de San Juan, que indica la existencia de 43.000 ejemplares de M.
alba para el area urbana y de 91.000 para la suburbana (denominada Gran San Juan)
(Gémez, com. pers.), la cantidad de sélidos depositados a lo largo del ciclo vegetativo

vario entre 9,9 kg y 295,7 kg., para primavera Yy otofio respectivamente (Tabla 10).

Tabla 10. Sélidos depositados en hojas de M. alba durante el ciclo vegetativo, en San Juan

Primavera Verano Otofio

Microcentro | Suburbano | Microcentro | Suburbano | Microcentro | Suburbano
Sélido 904602 |52.8+50,2 |71,4+71,6 |131,9+116,5|118,2+84,3 |2957+195,6
depositado (kg)

Los datos representan la media y el desvio estandar

En la provincia de Mendoza, teniendo en cuenta los datos del censo de arbolado publico de
Capital que dieron como resultado una cantidad aproximada de 463.450 ejemplares de
morera para las &reas urbanizadas del Gran Mendoza, la cantidad de sélidos depositados a
lo largo del ciclo vegetativo varidé entre 64,2kg y 391,4kg., para primavera Yy otofio

respectivamente (Tabla 11)

Tabla 11. Sélidos depositados en hojas de M. alba durante el ciclo vegetativo, en Mendoza

Primavera | Verano Otoio

Sélido 64,2+30,4 | 72,7+£70,9 | 391,4+339,8
depositado (kg)

Los datos representan la media y el desvio estandar

Estacionalmente, en ambas provincias, la cantidad de solidos depositada difirid
estadisticamente entre cada periodo analizado, siendo mayor el registro de otofio, lo que da
idea de la baja tasa de lixiviacion por las escasas lluvias. En ambientes de elevada
humedad relativa pueden ocurrir reacciones quimicas con las particulas (formacion de
SOsH:> a partir de los compuestos sulfurosos, etc.) que dafian al vegetal. Esta situacion no
ocurre en San Juan y Mendoza por la muy baja humedad relativa y por la elevada
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evapotranspiracion potencial entre 1400 y 1550 mm/afio (Berra y Ciancaglini, 1979), no
generandose oportunidades para una adecuada hidratacion del material depositado.
Teniendo en cuenta la tasa media de sedimentacion diaria en las areas estudiadas, en la
provincia de San Juan la misma fue de 4x10° mg/cm?/dia a lo largo de la experiencia,
mientras que en la suburbana resulté mayor en primavera posiblemente influida por la
mayor frecuencia de vientos al inicio de esta estacion. En Mendoza, para la transecta oeste-
este, la tasa media de sedimentacion fue de 2,4x10*mg/cm?/dia; sin embargo, para soslayar
el efecto de la lluvia sobre la cantidad de material particulado depositado (dos lluvias
ocurrieron durante el primer muestreo) se efectué un segundo muestreo en el cual la tasa
media de sedimentacion diaria fue de 5,4x10* mg/cm?/dia; mientras que para la transecta
norte-sur la tasa de sedimentacion fue de 1,7x10* mg/cm?/dia. Los datos de ambas
transectas indican, por una parte, la preponderancia de las corrientes de aire montafia-valle-
montafia que diariamente ocurren en sentido oeste-este-oeste en el area urbana; mientras
que la transecta sur-norte la incidencia de las corrientes de superficie desde el sur y en
verano, coincidente por lo indicado por Edinger (1963). La ley nacional 20284 establece
como limite de contaminacion por particulas sedimentables 0,03 mg/cm?/dia, valor que se
encuentra por encima de la tasa media registrada en este trabajo. Para Uttar Pradesh, India,
con 1100 mm/anuales de precipitacion, Singh y Agrawal (2005) evaluaron Ila
sedimentacion de polvo atmosférico en un area intensamente industrializada de la India y
obtuvieron una tasa de sedimentacion variable, segin la época del afio y el sitio de
muestreo, de 0,0001 g/cm?/dia; mientras que Tasdemir y Kural (2005) para Bursa,
Turquia, con 570 mm/anuales de precipitacion, determinaron un flujo medio diario de
sedimentacion seca de Ca*? de 0,0000024 g/cm?/dia y de 3x10° g/cm?/dia de Cd. El valor
registrado para San Juan podria deberse a que al ser un area urbana de menor superficie
resulta mayor la incidencia del entorno natural seco. En ambas provincias se evidencia la
influencia de los vientos secos que transportan polvo en suspension (a veces con
visibilidad menor a 10 m) y las escasas lluvias (63mm anuales para San Juan) la cual no
produce efecto de lavado, situacion que coincide con Mendoza, en donde la incidencia del
viento Zonda en altura resulta en un gradiente pronunciado de inversion térmica a baja
altura que dificulta el transporte de las particulas en suspension, obteniéndose una alta
relacion viento Zonda en altura-contaminacion en el area urbana. Los mayores registros de
material particulado en otofio, coinciden con las observaciones realizadas por Norte
(1995), que indican una mayor concentracion de particulas contaminantes durante el otofio

y el invierno, en correlacion con un aumento de las situaciones clésicas de Zonda y casos
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anticiclonicos, en especial a los favorables a heladas asociadas a los meses de mayo
principalmente. Los sélidos totales sedimentados resultan similares entre ambas provincias
para los periodos de primavera y otofio: en verano en cambio se triplica el material
sedimentado en San Juan (periodo mas seco y con incidencia del viento Zonda). Estos
valores resultan significativamente bajos al compararlos con los registrados en Chicago
(EEUU) y Londres.

Respecto a los contenidos de K obtenidos para la provincia de San Juan y Mendoza, el
mayor valor de primavera-microcentro y primavera-residencial respectivamente, puede
también deberse a la incidencia de los vientos zonda y el posterior frente frio, comunes en
esta época, que arrastran gran cantidad de tierra sobre la ciudad y donde ademas los
edificios dificultan la libre circulacion del aire. El Fe, en cambio, méas relacionado con el
transito automotor, no mostrd diferencias entre microcentro y suburbano. En San Juan
puede deberse principalmente a la poca diferenciacion entre el microcentro y los
alrededores. Los bajos tenores de Ni, Cd, Pb sefialan la ausencia de problemas de
contaminacion por transito vehicular para ambas provincias.

En ambas ciudades se observd en general que el incremento de material particulado en
g/cm? de area foliar seglin distancia ocurre hacia el microcentro; sin embargo, segun la
biomasa foliar por arbol, el incremento es hacia las areas suburbanas lo que indica que
existe una influencia de la estructura del arbol debido a que en el microcentro las podas
anuales resultan menos eficientes, mientras que en las areas suburbanas se conserva mas la

fisonomia tipica de la copa posibilitando la mayor acumulacion de material particulado.
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4. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CAPTACION DE PARTICULADO
POR LAS DIFERENTES PARTES DE LA COPA DE ARBOLES DE M. ALBA

4.1. Hipotesis
-Las diversas partes de la copa del arbol (ramas primarias, secundarias y hojas) se

comportan de manera diferente en la captacion de polvo sedimentable.

4.2. Prediccidn

-Las ramas mayores captaran mayor cantidad de material particulado.

4.3. Introduccion

Las hojas y ramas de los arboles actian modificando la corriente de aire que circula
a través del follaje, generando turbulencia o remolinos que facilitan la sedimentacién seca.
La capacidad de retencion del sedimento varia con la naturaleza de los contaminantes y
con la especie receptora, donde la estructura, microrugosidad y adherencia de las
superficies foliares influyen de manera significativa (Nowak, 1994a; Codina et al., 2002;
Moreno et al., 2008).
El verde urbano mejora la calidad del aire al fijar los agentes de contaminacién. Se deben
distinguir dos aspectos de este fenémeno, uno relacionado con la captacion de los
contaminantes por las hojas y la estructura de los vegetales, y otro referido al impacto
aerodinamico de la vegetacion sobre la transferencia de contaminantes, ligado a las
modificaciones que la vegetacion produce sobre la velocidad del viento (Boubel et al.,
1994).
Nowak (1994b) encontré que la maxima remocion de contaminantes totales en Chicago
ocurre cuando los arboles se encuentran con hojas. Ademas, el tamafio del arbol afecta la
remocion total: arboles sanos y grandes pueden remover 70 veces mas por afio que arboles
pequefios. Por eso es importante mantener el buen estado del arbolado urbano,
principalmente de arboles de gran porte. Esto no sélo maximiza la remocion de
contaminantes atmosféricos, sino también otros beneficios ambientales como reduccion de
la temperatura del aire, sombra, etc.
En este capitulo se buscéd evaluar la capacidad de retencion de particulas solidas

sedimentadas por las diversas partes de la copa de los arboles de M. alba, aspecto
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importante para realizar un manejo adecuado de la misma cuya fisonomia esta altamente

influenciada por las podas anuales.

4.4. Metodologia

4.4.1. Disefio experimental

Se seleccionaron al azar en cada sitio de muestreo 5 arboles de aproximadamente el
mismo tamario y en estado vegetativo similar. En cada uno de ellos se instalaron soportes
inertes (papel de filtro), dos en ramas primarias (cercanas al tronco); dos en ramas
secundarias y otros dos en la periferia del &rbol, inmediatos al mismo. Los soportes
inmediatos al arbol se utilizaron para cuantificar la cantidad de particulado que recibiria
una hoja en la periferia de la copa. El soporte consistié en un disco de papel de filtro de
12,5 cm de didmetro ubicado sobre un cuadrado de carton para fijarlo. Los muestreos se
realizaron en dos momentos contrastantes del ciclo vegetativo: en invierno, cuando los
arboles se encuentran totalmente desfoliados; y en verano, cuando alcanzan el maximo
desarrollo foliar. El total de soportes instalados fue de 120 por muestreo, resultando en 240
muestras para toda la experiencia. Las muestras fueron colectadas 21 dias después de su
instalacion.
Se analizaron cuatro sitios de la ciudad de Mendoza, siguiendo un gradiente O-E:
-Microcentro: en el nacleo de la ciudad de Mendoza, en la calle San Juan entre calles
Vicente Zapata y Alem. Se eligié este sitio por contar con gran afluencia de transito
vehicular, indicado como la mayor fuente de emision de contaminantes atmosféricos.
-Suburbano (Residencial): en el departamento Guaymallén, Barrio Santa Ana.
-Periurbano: en el departamento Maipu, Rodeo de la Cruz.
-Control (Parque General San Martin): en las instalaciones del Centro Cientifico
Tecnoldgico (ex CRICYT). Este sitio al momento del muestreo contaba con transito

vehicular minimo (Figura 22).
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Figura 22. Ubicacion de los cuatro sitios de muestreo en la ciudad de Mendoza

Para conocer la cantidad de material depositado, los papeles de filtro secados en estufa a
60°C durante 48-72 horas, se pesaron antes y después de colocarlos en los arboles. La

cantidad de material s6lido depositado se obtuvo por diferencia de peso.

4.4.2. Andlisis estadistico

Se calcul6 estadisticamente la media y desvio estandar del material total depositado
por estacion (verano-invierno), por sitio (microcentro—residencial-periurbano—control) y
por ubicacion (ramas primarias—ramas secundarias—hojas en periferia de la copa). Se
realiz6 andlisis de la varianza (ANOVA) de a pares y por interacciones para comparar las
medias. En cada analisis se comprobd la homogeneidad de las varianzas para p<0,05
mediante el test de Cochran, Hartley y Bartlett, y se comprob6 la normalidad de los datos
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov y de Chi cuadrado. En aquellos casos en que no
se cumplid con el precepto de normalidad y de homogeneidad de las varianzas los datos se

transformaron mediante la funcién logaritmo.

4.5. Resultados

4.5.1 Invierno
La mayor cantidad de material total sedimentado se registré en el microcentro y la

menor en el parque General San Martin (Tabla 12). Se encontraron diferencias
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significativas (p<0,05) entre la cantidad de material depositado en los distintos sectores,
especificamente entre los sitios parque, periurbano y microcentro. El sitio residencial no

difirio significativamente del parque y periurbano, pero si de microcentro.

Tabla 12. Material total sedimentado en invierno en cuatro sitios de la ciudad de Mendoza

Sitio n Media D.E.
Microcentro c |19 32,23 mg 7,11
Parque GSM a |30 18,67 mg 4,95
Periurbano b (24 23,67 mg 7,03
Suburbano ab |22 22,04 mg 5,42

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Teniendo en cuenta la sedimentacion en las distintas partes del arbol y para los distintos

sitios se encontraron diferencias para algunas combinaciones (Figura 23).
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Figura 23. Material solido sedimentado, media y desvio estandar, en invierno seguin
ubicacion de las muestras y sitio de muestreo.

Las muestras colocadas en la periferia de la copa de los arboles registraron distinta
sedimentacion en los sitios estudiados (p< 0,05) siendo menor en el parque (13,73
mg+3,24) que en los otros sitios analizados, que no difirieron entre si (periurbano: 23,69
mg £1,91 y residencial: 23,95 mg +11,03). En este caso no se contd con informacion para

el sector microcentro por dafio a los muestreos (Figura 24).
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Figura 24. Material solido sedimentado, media y desvio estandar, en las muestras
colocadas fuera de la copa en invierno

También existen diferencias significativas (p< 0,05) en la cantidad de material depositado
en las ramas primarias de los arboles entre el microcentro (35,15 mg £6,19) y los otros
tres sitios, que no presentaron diferencias significativas entre si (periurbano: 26,29 mg
18,31, residencial: 24,25 mg £3,13 y parque: 20,15 mg +3,52) (Figura 25).

\\ !
?z%

Figura 25. Material s6lido sedimentado, media y desvio estandar, en las ramas primarias
de la copa en invierno
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En las muestras tomadas en ramas secundarias de los arboles se observé una situacion
similar, existiendo diferencias significativas (p< 0,05) entre el microcentro y los otros tres
sitios estudiados, que no difirieron significativamente entre si. La mayor sedimentacion
ocurrio en el microcentro (29,6 mg +7,12) mientras que en los otros sitios fue menor
(parque: 22,12 mg +3,67, periurbano: 21,05 mg 6,4, residencial: 19,48 mg +4,39) (Figura
26).
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Figura 26. Material sdlido sedimentado, media y desvio estandar, en las ramas
secundarias de la copa en invierno

45.2. Verano

La mayor cantidad de material sedimentado se observé en el sitio residencial y la menor en
el parque (Tabla 13). Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre la cantidad
de material depositado en los distintos sectores, especificamente entre el sitio parque y los

demés sitios analizados, y entre el sitio residencial y el periurbano.

Tabla 13. Material total sedimentado en verano en cuatro sitios de la ciudad de Mendoza

Sitio n Media D.E.
Microcentro bc |20 35,75 mg 22,74
Parque GSM a |27 1,09 mg 2,33
Periurbano b (24 28,32 mg 18,75
Residencial c |17 44,44 mg 19,87

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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Analizando la sedimentacion en las distintas partes del arbol y para los distintos sitios se

encontraron diferencias para algunas combinaciones (Figura 27).
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Figura 27. Material s6lido sedimentado, media y desvio estandar, en verano segun
ubicacion de las muestras en cuatro sitios de la ciudad de Mendoza

Para las muestras colocadas en la periferia de la copa de los arboles se encontraron

diferencias significativas en la sedimentacion entre los tres sitios estudiados (p<0,05),

siendo mucho mayor en el sector microcentro (36,66 mg £9,15) que en los otros sitios

analizados: en el periurbano: 7,13 mg+3,89 y mucho menor en el parque: 0,34 mg+ 1,01.

En este caso no se contd con informacion para el sector residencial por dafio a los

muestreos (Figura 28).
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Figura 28. Material solido sedimentado, media y desvio estandar, en muestras
colocadas fuera de la copa en verano
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También existieron diferencias significativas (p<0,05) en la cantidad de material
depositado en las ramas primarias de los arboles entre el parque (1,58 mg +2,83) y los
otros tres sitios, que no presentaron diferencias significativas entre si (periurbano: 37,41
mg £21,35, residencial: 41,16 mg £13,97 y microcentro: 45,22 mg £18,74) (Figura 29).
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Figura 29. Material solido sedimentado, media y desvio estandar, en las ramas primarias
de la copa en verano

Para las muestras tomadas en ramas secundarias se observO una situacion similar,
existiendo diferencias significativas (p<0,05) entre el parque y los otros tres sitios
estudiados, que no difirieron significativamente entre si. La menor sedimentacién ocurrié
en el parque (1,34 mg+ 2,76) mientras que en los otros sectores fue mayor (microcentro:

26,08 mg+ 25,69; periurbano: 30 mg+ 10,13; residencial: 47,36 mg+ 24,46) (Figura 30).
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Figura 30. Material solido sedimentado, media y desvio estandar, en las ramas
secundarias de la copa en verano
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Considerando las dos estaciones, verano e invierno, la cantidad total de material
sedimentado no difiri6 significativamente para los sectores microcentro (p<0,52) vy
periurbano (p<0,26), y en ambos lugares la sedimentacion media fue mayor en verano
(Figura 31). Se encontraron diferencias significativas en los sitios parque (p<0,05) y
residencial (p<0,05) para los muestreos por estacion. En estos dos sitios de muestreo
ocurrieron dos situaciones opuestas: en el parque la sedimentacion fue mayor en invierno,

y en el residencial mayor en verano.
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Figura 31. Valor medio y desvio estandar de material s6lido total (mg) sedimentado
por estacion en cuatro sitios de la ciudad de Mendoza

Se determind la contribucion porcentual de cada parte del arbol en la captacion de solidos
sedimentados por estacion en los distintos sitios estudiados para lo cual se calcul6 el
porcentaje que captan ramas primarias, ramas secundarias y hojas (en verano). En invierno
(Figura 32) se observo que las ramas primarias captan méas del 50% en los sitios periurbano
(56%), residencial (55,53%) y microcentro (55,45%). En cambio en el control las ramas

secundarias captan el 52,33% del material.

52



% Material sedimentado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Invierno

W Rama secundaria

Rama primaria

0% T T T 1

Figura 32. Contribucién porcentual de cada parte del arbol en la captacién de sélidos
sedimentados en invierno en cuatro sitios de la ciudad de Mendoza

En verano (Figura 33) la situacion fue diferente para los cuatro sitios estudiados: en el
microcentro las hojas captan el 31,96% del material particulado, mientras que las ramas
primarias y secundarias captan el 43,89% y 24,16%, respectivamente. En los sitios parque
y periurbano se observO una situacion similar, las ramas primarias captan 48,47% y
50,19%; las ramas secundarias 41,10% y 40,25% y las hojas la menor proporcion, sélo
10,43% y 9,57% respectivamente. Para el sitio residencial, si bien no se contd con

informacidn para las hojas, las ramas secundarias captan mas del 50% del total.
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Figura 33. Contribucion porcentual de cada parte del &rbol en la captacion de sélidos
sedimentados en verano en cuatro sitios de la ciudad de Mendoza

53



4.6. Conclusiones

En invierno, la mayor cantidad de material total sedimentado se registrd en el
microcentro y la menor en el parque. Al analizar la sedimentacion en invierno, se encontrd
que para las muestras de la zona externa de la copa de arboles de M. alba la sedimentacion
fue significativamente menor en el parque que en los otros sitios, que no difirieron entre si.
Este resultado era esperado, debido a que el microcentro de la ciudad de Mendoza se
caracteriza por un intenso transito de vehiculos, principalmente por el pasaje de varias
lineas de transporte urbano de pasajeros y gran cantidad de vehiculos particulares. En
cambio en el parque los arboles no estan expuestos a tan intensa fuente de emision.

Se ha sefialado que la acumulacion de particulas solidas es mayor en ambientes urbanos
que en suburbanos (Beckett et al., 1998; Beckett et al., 2000); sin embargo, en este trabajo
no se encontraron diferencias significativas entre la cantidad total de material acumulado
entre el sitio residencial y el periurbano; ni entre el sitio residencial y el parque. Tampoco
se encontraron diferencias significativas en la acumulacion en ramas primarias y
secundarias en los sitios parque, residencial y periurbano. Esto puede deberse a la mezcla
de particulado, ya que se estima que hasta un 50% de las particulas captadas por los
arboles urbanos son resuspendidas hacia la atmoésfera bajo condiciones meteoroldgicas
normales (Beckett et al., 1998) y pueden ser transportadas lejos de su fuente de emision.
Esta homogeneidad también puede deberse al tamafio de las particulas que se depositaron
en los distintos sectores. Debido a su mayor peso y tamafo las particulas gruesas se
depositan sobre superficies cercanas a la fuente de emision, mientras que el material mas
fino tiene un mayor tiempo de residencia en la atmosfera, pudiendo viajar grandes
distancias generando una mayor dispersion de estas particulas (Beckett et al., 2000).

En verano, la mayor cantidad de material sedimentado se registr6 en los sectores:
residencial, microcentro y periurbano; y la menor en el parque. La sedimentacion en la
periferia de la copa de los arboles fue mucho mayor en el sector microcentro que en los
otros sitios analizados; en cambio en las ramas primarias y secundarias es menor en el
parque, y no difiere entre los otros tres sitios. En el sitio parque la sedimentacion fue
minima, y esto coincide con el hecho de que en el area no se cuenta con importantes
fuentes de emision locales. Los sitios donde se registrd la mayor sedimentacion tienen
importantes fuentes de emision, principalmente el abundante transito vehicular en el sector
microcentro. En un estudio realizado por O’Ryan y Larraguibel (2000) en la ciudad de
Santiago (Chile) se llegan a conclusiones similares, ya que la zona centro (comparada con

un sector residencial adyacente a la ciudad y con una zona agro-rural colindante) presenta
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la mayor concentracion promedio de particulas en suspensién, siendo las actividades con
mayor impacto aquellas relacionadas con el transporte, con una responsabilidad del 25 %
del total del material particulado medido. Con respecto a la gran cantidad de material
depositado en los sectores residencial y periurbano, puede ocurrir una situacion similar a la
reportada por Ruiz et al. (1995) quienes encontraron en Mendoza los mayores registros de
polvo sedimentable en zonas periféricas a la ciudad, en &reas con calles de tierra y
abundantes industrias en la cercania. También O’Ryan y Larraguibel (2000) indican que el
material en suspension en Santiago de Chile esta constituido en un 50% por particulas de
tierra, principalmente particulas levantadas en caminos.

En la comparacion invierno—verano, se encontraron diferencias significativas en la
sedimentacion total de material entre invierno y verano en los sitios parque y residencial.
En el sitio residencial, asi como en los sitios microcentro y periurbano (aunque en este caso
la cantidad total de material depositado no difiere significativamente por estacion) la
sedimentacion fue mayor en verano, resultado esperado ya que el muestreo se realizo
durante el periodo de maximo desarrollo foliar de los ejemplares de M. alba, y en estas
condiciones el follaje actia modificando la corriente de aire entre y dentro de la copa,
generando micro turbulencias o remolinos que facilitan la sedimentacion seca. De manera
similar, la maxima remocién de contaminantes totales en Chicago se observé cuando los
arboles se encuentran con hojas; ademas, el tamafio del arbol afecté la remocion total:
arboles sanos y grandes pueden remover 70 veces mas por afio que arboles pequefios
Nowak (1994a). Por eso es importante mantener el buen estado del arbolado urbano,
principalmente de ejemplares de gran porte.

En el parque General San Martin ocurrié lo contrario: la sedimentacion fue mayor en
invierno. Este resultado puede deberse a la inversion térmica y al menor espesor de la capa
de mezcla en invierno que impide el recambio del aire contaminado (Norte, 1995).

Las diferentes proporciones del porcentaje de sedimentacién en ramas primarias, ramas
secundarias y hojas en los cuatro sectores estudiados dan una idea del funcionamiento del
arbol como receptor de particulado. En invierno, no hay una gran diferencia entre el
porcentaje que captan ramas primarias y secundarias, siendo un valor cercano al 50% para
ambas. Pero en verano el sector microcentro tiene un comportamiento diferente al de los
otros sitios: las ramas secundarias captan menos del 25%, y las hojas mas del 30% del
material. En cambio en los sitios parque y periurbano las hojas captan la menor proporcion,

cercana al 10%. Estas diferencias en el funcionamiento del arbol como receptor de material
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responderian a algun factor que opera de manera diferencial en estos sitios, probablemente
la poda.

El sector microcentro es intensamente podado, debido a que las ramas de los arboles
interfieren con la circulacion de vehiculos de transporte de pasajeros y con el tendido
eléctrico de la ciudad, entre otros. Esto altera notablemente la morfologia de la copa tipica
de la especie. Quizéas es por esto que las ramas primarias y las hojas concentran la mayor
cantidad de particulado, ya que la poda anual elimina practicamente todas las ramas
secundarias. En contraste, en el parque no se realizan tareas de poda, por lo que la copa de
los arboles es relativamente uniforme, manteniendo las ramas secundarias todo el afio. La
similitud del sitio periurbano con el parque brinda una idea del buen estado que tienen los
arboles en este sitio; en cuanto a la recepcion de particulado se comportan de la misma

manera que los arboles del parque.
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5. GRANULOMETRIA DEL PARTICULADO SOLIDO

En este capitulo se presenta el andlisis de la distribucion espacial y temporal del
particulado s6lido (item 5.4) y la frecuencia por tamafio de particulas (item 5.5) teniendo
en cuenta las distintas partes de la copa de los arboles de Morus alba monitoreados.

5.1. Hipdtesis

-El particulado varia en tamafio segun el gradiente microcentro-suburbano

5.2. Prediccion
-Habra mayor sedimentacion de particulado fino en el area urbana al provenir de fuentes

moviles.

5.3. Introduccién

Las ciudades de San Juan y Mendoza poseen condiciones meteoroldgicas propicias
para elevadas concentraciones de particulas en suspension.
Las particulas pueden ser emitidas directamente a la atmdsfera o formadas por reacciones
quimicas, refiriéndonos a ellas como particulas primarias o particulas secundarias
respectivamente.
Las particulas en la atmosfera varian en forma y tamafio, desde submicrén a visibles como
granos de polen y arena. El tamafio de la particula esta en relacion directa con su didmetro
(fisico o geométrico) o en relacion con un diametro equivalente referido a alguna
propiedad eléctrica, dptica o aerodinamica (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). El tamafio
permite conocer su capacidad de transporte (dispersion). (Campos et al., 2007; Martinez
Carretero y Moreno, 2008).

Considerando el tamafio y composicion se pueden clasificar como se indica en la Tabla 14.
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Tabla 14. Denominacion del particulado segun su tamafio y composicion

Denominacion Composicion

Nucleos de Aiken | Particulas de diametros <Ip

Particulas en Particulas de didmetros 1u-10p

suspension

Polvos Particulas de didmetros >10u

sedimentables

Polvos Particulas solidas de origen mineral o materia solida dispersada

en la atmdsfera.

Humos industriales | Particulas solidas o liquidas originadas en la volatilizacion de

metales, con o sin oxidacioén en el aire.

Humos de Humos originados por combustion, constituidos por particulas de
combustion

carbono o hidrocarburos no quemados y cenizas.

De: Finlayson-Pitts y Pitts ( 2000)

Las particulas menores a 2 o 3 um corresponden a la fraccion “fina”. Estudios
epidemioldgicos indican que las particulas muy finas tienen un impacto considerable sobre
la salud humana, aun en concentraciones bajas (Gomiscek et al., 2004). Los efectos sobre
la salud estan asociados, en general, con particulas <10 pm, las cuales ingresan por la nariz
penetrando en los alveolos pulmonares, donde cualquier metal presente, tal como hierro o
cobre, puede liberar radicales libres en el liquido pulmonar y causar inflamacion (Birmili y
Hoffmann, 2006).

Ademas del impacto sobre la salud, las particulas finas son también responsables de la
reduccion de la visibilidad en las areas con una alta contaminacion del aire debido a la
absorcioén de la luz (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). Las particulas finas pueden permanecer
largo tiempo en la atmosfera y eventualmente depositarse, mientras que las particulas de
mayor tamafo se depositan mas cerca de la fuente de emision.

En la ciudad de Chihuahua, México, Campos et al. (2007) analizaron el comportamiento
temporal de las particulas suspendidas fraccion respirable (PM10) y observaron las
posibles diferencias en su concentracion, distribucion de tamafios y morfologia a través del
afo, encontrando que no existen marcadas diferencias en el comportamiento temporal de
las particulas menores a 10 micras en la atmosfera de la ciudad. Chen et al. (1999)
examinaron la variacion estacional y espacial de la concentracion de PM10 y PM2,5 en
tres sitios de Taiwan. Brook et al. (1997) analizaron la cantidad de particulas en suspension
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totales (PST), PM10 y PM2,5 en numerosos sitios de Canada, encontrando que los
mayores niveles de particulas fueron en un sitio en Montreal con alta densidad de trafico.

Los escasos estudios de contaminacion por particulas en suspension en las regiones aridas
de la Argentina y su importancia significativa sobre la calidad de vida, sefalan la
necesidad de monitorear las particulas atmosféricas teniendo en cuenta el tamafio de

particula sedimentada en el arbolado urbano de las provincias de San Juan y Mendoza.

5.4. Analisis de la distribucion espacial y temporal del particulado solido en

suspension segun tamafio de particula en el arbolado urbano de San Juan y Mendoza

5.4.1. Metodologia

5.4.1.1. Disefio experimental

A partir del muestreo realizado en cada provincia y de la metodologia de obtencion
de los solidos sedimentados (Cap. Il), se analizaron 27 filtros para Mendoza y 18 para San
Juan, con dos muestras por filtro y 3 campos de lectura por muestra. Para el conteo de
particulas, las mismas fueron agrupadas por rango de tamafios: 2-5 pum, 6-10 um, 11-18

umy > 19 um (Figura 34).

2-5pm

—» 6-10 pm

Figura 34. Particulas sedimentadas en otofio, provincia de San Juan (imagen de una porcion de
campo)

Se evalud la frecuencia de tamafios de particulas sedimentadas, considerando época del
afio (primavera, verano, otofio) y un gradiente de urbanizacion (suburbano, periurbano y
microcentro), en hojas de arboles de M. alba mediante la observacion con microscopio
optico OLYMPUS BX-51 con aumento 40X, con reglilla micrométrica de 1 mm de
longitud.
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5.4.1.2. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente mediante ANOVA vy test de Tukey
para comparacion de medias a un nivel de probabilidad menor al 0,05, con el programa
STATISTICA 9. Para cumplir con el precepto de normalidad y homogeneidad de los datos,
los mismos fueron transformados mediante la funcidn logaritmo natural.
Se analiz6 cada frecuencia de tamafio por separado, teniendo en cuenta los diferentes
factores: época del afio (primavera, verano, otofio) y ubicacion (suburbano, periurbano y

microcentro).

5.4.2. Resultados

5.4.2.1. San Juan
Teniendo en cuenta las particulas de 2 a 5 um, los valores resultaron
estadisticamente diferentes segun la época del afio. Solo difirieron en primavera y verano,

microcentro y suburbano (Figura 35).
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Figura 35. Distribucion de particulas de 2 a 5 um segun ubicacion y época del afio para
San Juan. Valor medio y desvio estandar

Las particulas de 6 a 10 um no resultaron estadisticamente diferentes seglin ubicacion y
época del afio (p<0,05), excepto primavera-suburbano que difirid de otofio-suburbano
(Figura 36).
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Figura 36. Distribucion de particulas de 6 a 10 um segun ubicacion y época del afio para
San Juan. Valor medio y desvio estandar

Para las particulas de 11 a 18 pum no se encontraron diferencias estadisticas entre
microcentro y suburbano segln época del afio. Si difiri6 primavera-suburbano de otofio-
suburbano (p<0,05) (Figura 37).
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Figura 37. Distribucion de particulas de 11 a 18 um segln ubicacion y época del afio para
San Juan. Valor medio y desvio estandar
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Teniendo en cuenta las particulas >19 um los valores no resultaron estadisticamente

diferentes entre época del afio y ubicacion (p<0,05) (Figura 38).
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Figura 38. Distribucion de particulas > 19 um seglin ubicacion y época del afo para
San Juan. Valor medio y desvio estandar

5.4.2.2. Mendoza

En la provincia de Mendoza las particulas de 2 a 5 um resultaron estadisticamente
diferentes entre las distintas épocas del afio y ubicaciones. En otofio y primavera,
microcentro, suburbano y periurbano no mostraron diferencias estadisticas, mientras que
en verano, suburbano difirié de periurbano y microcentro que no se diferenciaron entre

ellos. Los mayores valores medios se registraron en el otofio (p<0,05) (Figura 39).
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Figura 39. Distribucion de particulas de 2 a 5 um segun ubicacién y época del afio para
Mendoza. Valor medio y desvio estandar

Para las particulas de 6 a 10 um se encontraron diferencias estadisticas entre épocas. Las
ubicaciones (microcentro, suburbano y periurbano) no difirieron en verano y otofio,

mientras que en primavera solo el suburbano se diferencié de microcentro (Figura 40).
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Mendoza. Valor medio y desvio estandar
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Las particulas de 11 a 18 um se diferenciaron segun época del afio. En verano y otofio no
mostraron diferencias entre ubicaciones, mientras que en primavera suburbano se

diferencié de microcentro y periurbano, que no difirieron entre ellos (Figura 41).
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Figura 41. Distribucion de particulas de 11 a 18 um segln ubicacién y época del afio para
Mendoza. Valor medio y desvio estandar

Teniendo en cuenta las particulas >19 pm los valores no resultaron estadisticamente

diferentes segin época del afio y ubicacion (p<0,05) (Figura 42).
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Figura 42. Distribucion de particulas > 19 pm segun ubicacion y época del afio para
Mendoza. Valor medio y desvio estandar.
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5.4.2.3. Comparacion del tamafio de particula sedimentada en San Juan y Mendoza
(frecuencias acumuladas)

Las particulas de los diferentes tamafios se compararon teniendo en cuenta tres
factores: provincia (San Juan- Mendoza), época del afio (primavera-verano-otofio) y
ubicacién (microcentro-suburbano-periurbano). Para la comparacién entre provincias se
omitié el sector periurbano de Mendoza por no estar este factor presente en el muestreo de
San Juan.

Las particulas de 2 a 5 um difirieron estadisticamente entre provincias, época del afio y
ubicacidn, sélo en otofio microcentro no difirié de suburbano (p<0,05) (Figura 43).
Segun la época del afio, el microcentro no se diferenci6é entre ambas provincias, mientras

que el suburbano mostro diferencias estadisticas en otofio.
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Figura 43. Particulas finas (2 a 5 um) sedimentadas segun ubicacion y época del afio en San
Juan y Mendoza. Valor medio y desvio estandar

La frecuencia de particulas de 6 a 10 um no difirié estadisticamente entre provincias;
mientras que segun época si (p<0,05) (Figura 44). El microcentro de ambas provincias no

difirié en cada época del afio, al igual que el suburbano.
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Figura 44. Particulas de 6 a 10 um sedimentadas seguin ubicacién y época del afio en San
Juany Mendoza. Valor medio y desvio estandar

Para la frecuencia de particulas de 11 a 18 um la época del afio difiri6 estadisticamente,
mientras que no hubo diferencias entre provincias y entre ubicaciones, s6lo en Mendoza-
primavera el suburbano se diferencié del microcentro. Comparando los microcentros y los
sectores suburbanos de San Juan y Mendoza no se evidenciaron diferencias significativas

segun época del afo, excepto primavera-suburbano (p<0,05) (Figura 45).
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Figura 45. Particulas de 11 a 18 um sedimentadas segun ubicacion y época del afio en San
Juan y Mendoza. Valor medio y desvio estandar

La frecuencia de particulas >19 um no mostrd diferencias significativas entre provincias,
época del afio y ubicaciones. Excepto San Juan-primavera-microcentro que se diferencio

de Mendoza- primavera-suburbano (p<0,05) (Figura 46).
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Figura 46. Particulas >19 um sedimentadas seglin ubicacion y época del aflo en San Juan y
Mendoza. Valor medio y desvio estandar
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En ambas provincias se puede observar dominancia de particulas finas (2 a 5 um) (Figura
47).
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Figura 47. Distribucion de particulas por tamafio segun ubicacion y época del afio en
San Juan (A), Mendoza (B). Valor medio y desvio estandar

Teniendo en cuenta los incrementos estacionales de material sedimentado segun
ubicaciones y época del afio, se observa en general una marcada disminucion en verano y
un incremento en otofio para todos los diametros analizados. En el microcentro de San

Juan las particulas mayores a 5 um no ocurren en otofio (Figura 48).
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Figura 48. Comparacion entre provincias teniendo en cuenta los incrementos de particulas por

tamafio segln ubicacion y época del afio. Donde A: 2a5 um, B: 6 a 10 um, C: 11 a 18 um,

D: >19 pm

En la Figura 49 se indica el porcentaje de particulas finas y gruesas segun sitios

muestreo y época del afio para las ciudades de San Juan y Mendoza.
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Figura 49. Porcentaje de particulas finas y gruesas segun sitios de muestreo y época del afio

En la Tabla 15, considerando los datos obtenidos en esta tesis y relacionandolos con los
indicados en Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere (2000), se muestra los

posibles tipos de particulado que ocurren en las areas urbanas de Mendoza y San Juan.
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Tabla 15. Algunas caracteristicas de particulas y aerosoles en ambientes atmosféricos y zonas

industriales, para las frecuencias de tamafio de particulas consideradas en este trabajo

Diémetro de particulas (um) 2a5pum 6alOum | 11al1l8pum | >19 um
Dispersion en suelo Limo Limo Arenafina | Arena  fina,
arena gruesa,
grava
Particulas tipicas Cemento, Cemento, Cemento, Fertilizantes
combustion | talco, fertilizante,
(trénsito) insecticidas, | esporas,
polen,

(Adaptada de Chemistry of the Upper and Lower Atmosphere, 2000)

5.5. Frecuencia por tamafio de particulas teniendo en cuenta las distintas partes de la

copa de arboles de Morus alba

5.5.1 Metodologia

La metodologia seguida para el disefio y obtencidn de las muestras es la indicada en
el Capitulo 1V. Se selecciond al azar 3 filtros por ubicacion y época, resultando en 24
filtros; de cada uno se obtuvieron 2 submuestras y se leyeron 3 campos. Se evalud la
frecuencia de tamafios de particulas sedimentadas mediante la observacion con
microscopio optico OLYMPUS BX-51 con aumento 40X, con reglilla micrométrica de 1

mm de longitud.

5.5.2. Resultados
5.5.2.1. Verano

Para las particulas finas (2 a 5 um) y teniendo en cuenta los distintos sitios de
muestreo, no se encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa,
excepto en microcentro donde se diferenciaron las muestras de fuera de la copa de las

ramas secundarias (Figura 50).
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Figura 50. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 2 a 5 um en verano
segun ubicacion en la copa. Donde MF: microcentro-fuera, MP: microcentro-rama
primaria, MS:microcentro-rama secundaria; PP: parque-rama primaria, PF: parque-
fuera, PS: parque-rama secundaria; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-
rama secundaria; PeF:periurbano-fuera, PeS: periurbano-rama secundaria, PeP:
periurbano-rama primaria

En general para las particulas finas los sitios no mostraron diferencias significativas,
excepto parque y microcentro que si se diferenciaron. Los mayores valores se registraron

para microcentro (Figura 51).
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Figura 51. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 2 a 5 um en verano
segun sitios de muestreo

Para las particulas de 6 a 10 um y teniendo en cuenta los distintos sitios de muestreo, se
encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa, excepto en parque
que no difieren (Figura 52).
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Figura 52. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 6 a 10 um en verano
segun ubicacion en la copa. Donde MF: microcentro-fuera, MP: microcentro-rama
primaria, MS: microcentro-rama secundaria; PP: parque-rama primaria, PF: parque-
fuera, PS: parque-rama secundaria; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-rama
secundaria; PeF: periurbano-fuera, PeS: periurbano-rama secundaria, PeP: periurbano-
rama primaria

Para las particulas de 6 a 10 um los sitios no mostraron diferencias significativas, excepto
residencial y parque que si se diferenciaron. Los mayores valores se registraron para

residencial (Figura 53).
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Figura 53. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 6 a 10 um en verano
segun sitios de muestreo
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En la frecuencia de particulas de 11 a 18 um, y teniendo en cuenta los distintos sitios de
muestreo, se encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa,

excepto en microcentro. (Figura 54).
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Figura 54. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 11 a 18 um en verano
segun ubicacion en la copa. Donde MF: microcentro-fuera, MP: microcentro-rama
primaria, MS: microcentro-rama secundaria; PP: parque-rama primaria, PF: parque-
fuera, PS: parque-rama secundaria; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-
rama secundaria; PeF: periurbano-fuera, PeS: periurbano-rama secundaria, PeP:
periurbano-rama primaria

Para las particulas de 11 a 18 um, residencial se diferencié estadisticamente de parque y
microcentro, el resto no mostré diferencias significativas. Los mayores valores se

registraron para residencial (Figura 55).
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Figura 55. Frecuencia media y desvio estdndar de particulas de 11 a 18 um en verano
segun sitios de muestreo

74



Considerando los distintos sitios de muestreo, la frecuencia de particulas > 19 pum mostro
diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa, excepto en microcentro y

parque (Figura 56).
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Figura 56. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de > 19 um en verano
segun ubicacion en la copa. Donde MF: microcentro-fuera, MP: microcentro-rama
primaria, MS:microcentro- rama secundaria; PP: parque-rama primaria, PF: parque-
fuera, PS:parque-rama secundaria; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-
rama secundaria; PeF:periurbano-fuera, PeS: periurbano-rama secundaria, PeP:
periurbano-rama primaria

En la frecuencia de particulas > 19 um, residencial se diferencio estadisticamente del resto
de los sitios (parque, microcentro y periurbano), que no mostraron diferencias estadisticas.

Los mayores valores se registraron para residencial (Figura 57).
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Figura 57. Frecuencia media y desvio estandar de particulas > 19 um en verano segun
sitios de muestreo

5.5.2.2. Invierno

Para las particulas finas (2 a 5 um), y teniendo en cuenta los distintos sitios de
muestreo, no se encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa,
excepto en microcentro donde se diferenciaron las ramas primarias de las secundarias
(Figura 58).
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Figura 58. Frecuencia media y desvio estdndar de particulas de 2 a 5 um en invierno
segun ubicacion en la copa. Donde PP: parque-rama primaria, PF: parque-fuera, PS:
parque-rama secundaria; MS:microcentro-rama secundaria, MP: microcentro-rama
primaria; PeS: periurbano-rama secundaria, PeP: periurbano-rama primaria, PeF:
periurbano-fuera; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-rama secundaria, RF:
residencial fuera
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En la frecuencia de particulas finas se encontraron diferencias estadisticas entre los
distintos sitios, excepto residencial y periurbano que no mostraron diferencias. Los

mayores valores se registraron para microcentro (Figura 59).
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Figura 59. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 2 a 5 yum en invierno
segun sitios de muestreo

Considerando los distintos sitios de muestreo, en la frecuencia de particulas de 6 a 10 um
se encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa, excepto en

parque donde no se diferenciaron (Figura 60).
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Figura 60. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 6 a 10 um en invierno
segun ubicacion en la copa. Donde PP: parque-rama primaria, PF: parque-fuera, PS:
parque-rama secundaria; MS: microcentro-rama secundaria, MP: microcentro-rama
primaria; PeS: periurbano-rama secundaria, PeP: periurbano-rama primaria, PeF:
periurbano-fuera; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-rama secundaria, RF:
residencial fuera
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Para las particulas de 6 a 10 pm, todos los sitios mostraron diferencias estadisticas. Los

mayores valores se registraron para residencial (Figura 61).
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Figura 61. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 6 a 10 um en invierno
segun sitios de muestreo

Teniendo en cuenta los distintos sitios de muestreo, la frecuencia de particulas de 11 a 18
pum se encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa, excepto en

microcentro donde no se diferenciaron (Figura 62).
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Figura 62. Frecuencia media y desvio estdndar de particulas de 11 a 18 um en invierno
segun ubicacion en la copa. Donde PP: parque-rama primaria, PF: parque-fuera, PS:
parque-rama secundaria; MS: microcentro-rama secundaria, MP: microcentro-rama
primaria; PeS: periurbano-rama secundaria, PeP: periurbano-rama primaria, PeF:
periurbano-fuera; RP: residencial-rama primaria; RS: residencial-rama secundaria, RF:
residencial fuera
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Para la frecuencia de particulas de 11 a 18 pm, todos los sitios mostraron diferencias
estadisticas, excepto parque de microcentro y periurbano. Los mayores valores se

registraron para residencial (Figura 63).
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Figura 63. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de 11 a 18 um en invierno
segun sitios de muestreo

Para las particulas >19 um y teniendo en cuenta los distintos sitios de muestreo, se
encontraron diferencias estadisticas entre las distintas partes de la copa, excepto en

microcentro (Figura 64).
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Figura 64. Frecuencia media y desvio estdndar de particulas de > 19 um en invierno
segun ubicacion en la copa. Donde PP: parque-rama primaria, PF: parque-fuera, PS:
parque-rama secundaria; MS:microcentro-rama secundaria, MP: microcentro-rama
primaria; PeS:periurbano-rama secundaria, PeP: periurbano-rama primaria, PeF:
periurbano-fuera; RP:residencial-rama primaria; RS: residencial-rama secundaria, RF:
residencial fuera
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Para la frecuencia de particulas de > 19 um, periurbano no se diferencié de parque y
residencial, el resto presento diferencias estadisticas. La mayor frecuencia se registré para

microcentro (Figura 65).
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Figura 65. Frecuencia media y desvio estandar de particulas de > 19 um en invierno
segun sitios de muestreo

En la Figura 66 se muestra la comparacion de verano e invierno para la frecuencia total de

particulas para las distintas partes de la copa de arboles de Morus alba.
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Figura 66. Frecuencia total de particulas para distintas partes de la copa, en verano e invierno

Del porcentaje total de particulas sedimentadas, el 42 % ocurrio en verano mientras que el

58 % en invierno.
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Se debe tener en cuenta que en las diferencias en frecuencia de particulas, segin tamafio
encontradas para los distintos sectores estudiados en ambas provincias, influyen
principalmente dos factores: la fuente de emision y el medio de transporte.

La fuente de emision de las particulas esta directamente relacionada con el tamafio de las
mismas. Las particulas gruesas estan asociadas al suelo que son llevadas por el viento
desde el monte circundante mientras que las particulas finas se producen principalmente
durante procesos de combustion asociados a sectores con mayor transito vehicular.
Mientras que el transporte de las mismas depende de las turbulencias atmosféricas y del
viento que las lleva a cortas o grandes distancias, dependiendo también del tamafio de la
particula.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en este trabajo de frecuencia media de particulas
segun tamafio y sitios de muestreo para cada provincia se obtuvo la Rosa Granulométrica
para particulas finas y gruesas.

En la provincia de Mendoza, se puede observar que en las distintas frecuencias de
particulas finas encontradas para los sitios de muestreo se evidencia por un lado la
influencia de la fuente de emision de particulas finas que es en el microcentro de la
provincia (Oeste) (donde se concentra el mayor trénsito vehicular); y por el otro la
influencia de la direccion predominante del viento (Sur) que las transporta desde el sector

urbano del sur (Figura 67).

Este

Figura 67. Direccion del movimiento de particulas finas, considerando la frecuencia en
cada sitio de muestreo en la provincia de Mendoza
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Considerando las frecuencias de particulas gruesas se destaca la influencia de la fuente de
emision, atribuida principalmente a los sectores suburbanos cercanos al monte circundante,

y por otro lado la direccion predominante del viento (Sur) (Figura 68).

Figura 68. Direccién del movimiento de particulas gruesas, considerando la frecuencia en
cada sitio de muestreo en la provincia de Mendoza

Para la provincia de San Juan la mayor frecuencia de particulas finas resulté en el
microcentro desde donde se dispersan, evidenciando la influencia del transito vehicular
(Figura 69).
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Figura 69. Direccion del movimiento de particulas finas, considerando la frecuencia en
cada sitio de muestreo en la provincia de San Juan
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Por otro lado en las particulas gruesas se puede destacar principalmente la influencia de la
direccion predominante del viento (Sur), desde donde se estima se distribuyen por arrastre
del campo natural. En tanto, no hay una clara influencia de la fuente de emision
probablemente por la poca diferenciacion entre los distintos sectores muestreados; sin

embargo se evidencia la distribucion desde el microcentro hacia la periferia (Figura 70).

Figura 70. Direccién del movimiento de particulas gruesas, considerando la frecuencia en
cada sitio de muestreo en la provincia de San Juan

5.6. Conclusiones

La frecuencia media de los diferentes tamafios de particulas mostrd variaciones
entre los sitios y las épocas del afio. En general, en ambas provincias, se observa un
aumento en la frecuencia media del material particulado sedimentado hacia otofio. Sin
embargo, teniendo en cuenta los incrementos de material sedimentado por tamafio de
particula se observa en general una disminucion en verano, mientras que en otofio los
valores aumentan considerablemente. Este fendmeno puede deberse a las lluvias estivales
que lavan gran parte del material sedimentado en las hojas.

En ambas provincias las particulas méas finas (2 a 5 pm) resultaron dominantes con
respecto al resto, lo cual puede deberse a la importante incidencia de los vientos secos
(Zonda y Frente frio) que transportan grandes cantidades de limo y arcillas en suspension.
Resultados similares fueron encontrados por Chen et al. (1999) en Taiwan, donde los
niveles de particulas PM2,5 fueron los méas altos y en invierno principalmente por la
combustion de motores.
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Tanto en verano como invierno las particulas finas (2 a 5 um) resultaron mas frecuentes en
el microcentro, probablemente por el aumento de actividad vehicular, mientras que las
particulas mas gruesas fueron mas frecuentes en el sitio suburbano, probablemente porque
las particulas de mayor tamafio que se depositan mas cerca de la fuente de emision estan
asociadas a particulas del suelo que son llevadas por el viento desde el monte circundante.
En San Juan la menor diferenciacién entre area suburbana y urbana (microcentro) se
evidencia por los elevados aportes de particulas finas; contrariamente al suburbano de
Mendoza, bien diferenciado urbanisticamente, pero con mayor influencia del entorno. En
el Capitulo 11 se registrd un mayor peso de particulado en las areas suburbanas (g/cm?), lo
que esta relacionado con una mayor frecuencia de particulas gruesas. Maraziotis et al.
(2008) indicaron que la mayor proporcion de particulas <10 pum fue hallada en los sitios
urbanos con mayor transito vehicular.

Respecto al arbolado, no se observo una sedimentacion discriminada de particulas por
tamario en las diversas partes de la copa de Morus alba, lo que puede estar asociado a que
las hojas y las ramas de los arboles modifican la corriente de aire que ingresa a la copa
generando remolinos y turbulencias que mezclan las particulas de diferentes tamafios.

En general, la mayor frecuencia de particulas en verano fue receptada por las ramas
secundarias, mientras que en invierno por las ramas primarias.

Considerando la Rosa Granulométrica, en la provincia de Mendoza se observo una clara
influencia de la fuente emision y de la direccién del viento predominante, mientras que en
San Juan la influencia por parte de la fuente de emision no resulta evidente, posiblemente

por la poca diferenciacion entre los sitios muestreados.
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6. CARBONO ACUMULADO EN ARBOLES DE M. ALBA

6.1. Hipotesis
-Los &rboles del microcentro almacenan mayor cantidad de carbono, en relacion con las

areas suburbanas.

6.2. Prediccion
-La cantidad de carbono acumulado en el arbolado de las areas urbanas, serd mayor debido
a una mayor contaminacion atmosférica y a la presencia de arbolado longevo y de mayor

tamafio.

6.3. Introduccién

Las areas urbanas, que globalmente ocupan alrededor del 2,4% de la masa de la
Tierra (Potere y Schneider, 2007), son responsables de mas del 70% del dioxido de
carbono (O’Meara, 1999; Churkina et al., 2010). Sin embargo, el carbono organico
acumulado aun no ha sido bien cuantificado.
Los bosques urbanos proveen numerosos beneficios medioambientales al ecosistema tales
como: mejoras de la estética urbana, provision de sombra y por consiguiente un ahorro de
energia para enfriar los edificios, reduccion de la contaminacién atmosférica (filtracion de
particulas) y fijacion de dioxido de carbono atmosférico (McPherson, 1994; Freedman y
Keith, 1995; Moreno et al., 2008). Esta clase de bosques consiste en especies nativas y
exoticas localizadas en areas urbanas y suburbanas. Entre estos beneficios, uno de los méas
importantes es el secuestro de carbono a través de la biomasa (Freedman et al., 1996).
El clima de las ciudades es diferente en comparaciéon con las areas naturales, lo cual es
altamente dependiente de los cambios en el carbono acumulado como respuesta a la
creciente concentracion de dioxido de carbono en la atmoésfera. El incremento en los
niveles de dioxido de carbono atmosférico esta atribuido principalmente a los combustibles
fosiles y a la deforestacion asociados a la actividad humana, consecuentemente la
perspectiva sobre las areas urbanas resulta, desde este punto de vista, negativa (Houghton y
Goodale, 2004; Solomon et al., 2007; Grimm et al., 2008).
A pesar de haber aumentado el nimero de estudios realizados sobre este tema, aln es

escasa la informacién detallada acerca de servicios ecosistémicos en el area urbana
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(Niemela et al., 2010). En ciudades ubicadas en ambiente aridos, como las de San Juan y
Mendoza, se incrementan los niveles de carbono en comparacién con areas naturales
(Martinez Carretero et al., 2007; Zivkovic et al., 2013) donde los bosques nativos son
escasos 0 de muy baja cobertura (Roig et al., 1992).

Los arboles urbanos cumplen una importante funcion como sumideros de carbono al tomar
el dioxido de carbono atmosférico y almacenarlo en su biomasa; de manera que
incrementando el numero de arboles se podria reducir significativamente la acumulacién
de carbono en la atmdsfera (Heisler, 1986). El bosque urbano colabora significativamente
en esta reduccion si es manejado apropiadamente. Ademas, hay un interés creciente entre
los gestores urbanos en colaborar con las iniciativas sobre el cambio climéatico y de
mitigacion de la contaminacion. El almacenamiento de carbono es un proceso dindmico a
lo largo del ciclo de vida del arbol (crecimiento, cambio de follaje, muerte); sin embargo,
el manejo humano, sobre todo por la poda, puede afectar negativamente a este proceso.
Los arboles urbanos tienen influencia sobre el clima local y en el ciclo del carbono
(Abdollahi et al., 2000; Nowak, 2010, Lal y Augustine, 2012; Nowak et al., 2013a).
Rowntree y Nowak (1991) estimaron el carbono almacenado en la biomasa aérea y
subterrénea, considerando la distribucion de diametro de tallos, en los arboles urbanos de
Estados Unidos, en aproximadamente 725 millones de toneladas, y Nowak et al. (2013a)
estimaron el total de almacenamiento de carbono por arbol en zonas urbanas y terrenos
forestales en los Estados Unidos en 20,6 millones de toneladas.

McPherson (1994) and Nowak (1994c) estimaron entre 400 y 900 millones de toneladas de
carbono acumuladas por el bosque urbano en EEUU. La cantidad de CO2 acumulado se
relaciona de forma directa con la materia seca del arbol, de modo que cuanto mas crezca el
ejemplar habrd mas cantidad de carbono acumulado en la biomasa total (Nowak y Crane,
2002).

Freedman et al. (1996) y Turner et al. (2005) estudiaron el secuestro de carbono en areas
urbanas y naturales de Nueva Escocia por diversas especies de arboles, muchos de ellos
exoticos, y determinaron que el contenido medio de carbono en un barrio residencial
antiguo fue de 44 t/ha, en un area natural de 65,7 t/ha y en un barrio residencial nuevo de
12 t/ha, este altimo valor se debe probablemente a la pérdida de cobertura de copa arborea
porque tener arboles mas jovenes que viejos.

La nueva tendencia es una continua expansion de las zonas urbanas en todo el mundo, y el

incremento de la contaminacién atmosférica siguiendo este proceso; por esta razon, la
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conservacion de los arboles urbanos es relevante en la calidad del medio ambiente ya que
ayuda a reducir los niveles de didxido de carbono atmosférico (Nowak y Crane, 2002) .
Los arboles en el bosque urbano estan frecuentemente bajo diferentes situaciones de estrés,
tales como contaminacion del suelo y del aire, poda anual, limitacion en la zona de
crecimiento (pavimento, veredas, entre otros), y la exportacion de nutrientes (Vento 2003;
Moreno et al., 2008). Usualmente son trasplantados de viveros y podados cada afio por
razones principalmente estéticas. Consecuentemente, esta poda elimina una gran cantidad
del carbono almacenado (Stockmann et al. 2012). Por otra parte, muchos microhabitats
diferentes se producen en los entornos urbanos, como por ejemplo: arboles a lo largo de
carreteras, parques, centros comerciales y jardines. Johnson y Gerhold (2001) y Mattsson
et al. (2015) encontraron diferencias en el almacenamiento de carbono para arboles bajo
diferentes condiciones de estrés y diversidad de microambientes, comparado con areas
naturales.

Muchas ciudades y paises han evaluado el carbono almacenado por bosques urbanos para
desarrollar estrategias de manejo: Hangzhou (China) (Zhao et al. 2010), Leicester, Reino
Unido (Davies et al. 2011; Diaz-Porras et al. 2014), Alemania (Strohbach and Haase,
2012; Dorendof et al. 2015), EEUU (Nowak 1993a; Nowak 1994c; Jo y McPherson, 1995;
McPherson, 1998; Churkina et al. 2010; Stockmann et al. 2012; Nowak y Crane, 2002;
Neelam et al. 2010; Nowak et al. 2013a, y Raciti et al. 2014), Australia (Brack, 2002),
Corea (Jo, 2002), Barcelona (Chaparro y Terradas, 2009), Nueva Escocia (Halifax)
(Freedman et al. 1996), Italia (Russo et al. 2015), entre otros. Muchos de estos estudios
acerca del almacenamiento de carbono y de la dindmica de ecosistemas terrestres
provienen de bosques naturales (Michopoulos, 2011), por lo que la informacion acerca de
este proceso en el ecosistema urbano es aln escasa.

El &rea urbana de la ciudad de Mendoza ha aumentado su superficie en los ultimos 13 afios
(1986-1999) un 39% (9.513 ha) (Salvatierra, 1997), siendo el numero de arboles urbanos
de aproximadamente 456.600 ejemplares (Censo forestal provincial, datos sin publicar),
gue son secuestradores de carbono.

Los datos de carbono almacenado en los arboles urbanos proveen informacion importante
y valiosa para la estimacion nacional de carbono, asi como sobre el rol actual y potencial
de los bosques urbanos en la reduccion del CO2 atmosférico.

El objetivo de este capitulo fue evaluar la cantidad de carbono almacenado en arboles de

Morus alba, en areas urbanas y suburbanas de la provincia de Mendoza.
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6.4. Metodologia

6.4.1. Area de estudio

El estudio fue llevado a cabo en el area urbana de la provincia de Mendoza (Figura
71). Sobre la imagen SPOT (Abril 2015) a escala 1:25000, obtenida desde USGS GLoVis
(http://glovis.usgs.gov), usando el software QGIS 2.14, se demarcaron las areas urbana y
suburbana a estudiar. En cada una se numeraron las manzanas y se selecciono
aleatoriamente 150 en cada una. En cada manzana, a campo, se selecciond al azar 10

arboles distribuidos en ambas veredas, resultando en una muestra total de 3000 arboles.

Figura 71. Area de estudio

6.4.2. Coleccién de datos

Se midié diametro de tronco a altura de pecho (DAP), a 140 cm, didmetro y
longitud de ramas primarias y secundarias y numero total de ramas en cada arbol.
Didmetro mayor y menor de copa y altura de la copa. Para la cuantificacion de ramas
menores, la copa se dividié en cuartos y se contaron todas las ramas de un cuarto, este dato
fue multiplicado por cuatro, obteniendo aproximadamente el ndmero total de ramas

menores por arbol. Considerando la complejidad de la toma de datos para las ramas
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secundarias y menores, solo se analizaron 200 arboles al azar, distribuidos 100 en el
urbano y 100 en el suburbano.

El peso seco de fuste y ramas se calculd usando 400 discos (tortas) de diferentes tamarios.
En cada uno, claramente identificado, se midié didametro y peso seco. Posteriormente se
secaron a 105°C hasta peso constante. EI volumen de cada uno se estim6 usando la
ecuacion del elipsoide (V= 3.14* R*r*h*1.33); y se analizd la relacion entre volumen y
peso seco mediante un analisis de regresion. Para calcular el volumen del fuste, ramas
primarias y secundarias se aplicé la ecuacion del cilindro (V= n*r?"h), donde n=3,14, r es
el radio en cm y h es la altura en cm del fuste.

Se obtuvo la biomasa foliar total aplicando la metodologia enunciada en el Capitulo II.

Con respecto a la biomasa radical se siguio el criterio de Cairns et al. (1997), que establece
una relacion entre la parte aérea del arbol y la raiz de 0,26.

El carbono acumulado se estimé multiplicando la biomasa por 0,5 de acuerdo a la relacion
materia seca-carbono (Isaev et al., 1993). Este valor fue multiplicado por 3.67 (relacion del
peso atdmico de CO: sobre C) para obtener el CO2 acumulado.

Para estimar el valor de carbono acumulado en los arboles urbanos del area urbana de
Mendoza, el almacenamiento total de carbono se dividi6 en la cobertura de copa arborea
total de la ciudad determinando la densidad de carbono por unidad de cobertura arbérea
(KgC/m?). El valor medio de carbono se multiplico por la cobertura urbana total de Morus

alba.

6.5. Resultados

En este trabajo se analizaron un total de 96,88 km?, donde 29,70 km? corresponden
a areas urbanas y 67,18 km? a la suburbana. La cobertura para el arbol promedio de Morus
alba fue de 50 m2. Considerando la dominancia de esta especie, cubre 16,15 km? y 20,38
km? en el urbano y suburbano respectivamente.
La relacion funcional entre biomasa y volumen fue establecida a través del andlisis de
regresion (o= 0.5).
En el analisis de la relacion volumen/MS por clases diamétricas se obtuvo valores de
correlacion similares que al emplear todos los didmetros en conjunto, por ello, por la
facilidad de aplicacion y porque resulta un 2% menor que empleando formulas

individuales, se prefirio utilizar la ecuacion general que resulté:

MS= 0.656 + (0,673)*Volumen
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También se encontraron diferencias en materia seca entre ramas primarias, secundarias y
menores (Tabla 16)

Tabla 16. Contenidos de materia seca (t) para arbol completo

Materia seca (t)

Urbano Suburbano
Fuste 0,24 0,16
Ramas primarias 0,43 0,34
Ramas secundarias | 0,03 0,04
Ramas menores 0,0014 0,0009
Hojas 0,021 0,019
Raiz 0,18 0,13
TOTAL MS ARBOL (0,90 0,69

En la Figura 72 se indican los contenidos de materia seca (%) en la parte aérea del arbol

(fuste, ramas primarias, secundarias y menores) y de raiz; para el sector urbano y
suburbano de la ciudad de Mendoza.

Urbano Suburbano

Raiz Raiz
Hojas 20% Hojas 19%
2% __ 2%
R. Menores /I\. R. Menores/>

1% _///
R. Secundar.

3%

1% _///
R. Secundar.

6%

Figura 72. Contenidos de materia seca (%) en las distintas partes de la planta, en el
urbano y suburbano
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En general, la biomasa se distribuyé con valores similares en el urbano y suburbano: copa
53%, fuste 25%, raiz 20%, hojas 2 %; esta distribucion es coincidente a la obtenida por
Nowak (1993b) para el bosque urbano de Oakland (California, USA).

6.5.1. Carbono acumulado en las distintas partes de Morus alba
Carbono segin materia seca foliar
El carbono segun la biomasa foliar externa e interna no mostrd diferencias
significativas entre ambas partes de la copa; sin embargo, por sitio de muestreo si se
encontraron diferencias estadisticas entre urbano y periurbano, siendo en el periurbano
menor el carbono en la parte externa de la copa mientras que en los demas sitios,
principalmente en el urbano, es menor el carbono acumulado en el interior de la copa
(Figura 73).
18 4
16
14 4
12 4

10
B Carbono Externo

Carbono Interno

Carbono (kg)

5 | 1 1
0 i

microcentro suburbano periurbano

Figura 73. Carbono acumulado, media y desvio estandar, en la biomasa foliar segin
sitios de muestreo

En relacidn con el total de carbono acumulado, las diferencias en las partes del arbol se

analizaron para urbano y suburbano se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Carbono acumulado (t) en las diferentes partes del arbol

Fuste | Ramas 1° | Ramas 2° | Hojas | Ramas Raiz Carbono | Carbono
Menores total total
Aéreo Arbol
Urbano 0,12 | 0,21 0,015 0,010 | 0,0007 0,09 0,355 0,445
Suburbano | 0,08 | 0,17 0,02 0,009 | 0,0004 0,065 | 0,279 0,344
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Teniendo en cuenta el numero de ejemplares de M. alba relevado hasta el momento por
cada Municipio del Gran Mendoza (Tabla 18) (datos no publicados), el carbono acumulado

calculado para esta especie alcanza a 182831 toneladas

Tabla 18. Carbono acumulado (t) segun el nimero de ejemplares por Departamentos del Gran
Mendoza

Carbono
Departamento | Total M. alba )
Capital 19950 7870
Godoy Cruz (8400 3314
Lujan 9100 3590
Guaymallén 270000 106515
Las Heras 150000 59175
Maipu 6000 2367

Teniendo en cuenta la cobertura total de M. alba en alineacion, el area urbana acumulé
0,018 t MS/m? y 0,0138 t MS/m? el suburbano, o 24208 t y 43000 t de carbono,
respectivamente, de los cuales 544,6 t y 1122,3 t son removidos anualmente por las hojas.
El promedio de carbono almacenado por la ciudad de Mendoza, en zonas urbanas y
suburbanas, esta en el rango de los valores publicados por diferentes autores en algunas
ciudades de Estados Unidos, Europa y Asia (Nowak, 1993a; Freedman et al., 1996; Jo,
2002; Chaparro y Terradas, 2009; Zhao et al., 2010; Davies et al., 2011; Strohbach y
Haase, 2012).

Mas recientemente, Mattsson et al. (2015) realizaron una completa investigacién sobre los
arboles situados en jardines familiares de una zona seca de Sri Lanka y sugirieron que las
estimaciones de carbono estan reflejando diferencias debido a las practicas de manejo. Los
resultados muestran una amplio intervalo de carbono entre 1-56 mg.ha ! y una media de 13
mg C.ha 'en la biomasa aérea.

En el bosque urbano de Syracuse, Estados Unidos, los resultados muestran un valor de
carbono acumulado de 58,33 t C en las zonas residenciales, 41,58 t C en espacios verdes y
casi el 50 % por ciento menos (28,25 t C) en las zonas no forestales (Nowak et al., 2013a).

Estudios realizados en una ciudad de Alemania sugieren que el almacenamiento de
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carbono es heterogéneo en las diferentes areas de cobertura del suelo (Strohbach y Haase,
2012).

El total de carbono acumulado en los arboles de Mendoza, localizados en el éarea
suburbana, fue menor principalmente debido a que son arboles mas jovenes con troncos de
menor tamafio que los localizados en el sector urbano. El carbono acumulado en ramas
primarias con altos valores en el area urbana es consecuencia de una intensa y periodica
poda donde las ramas secundarias de los arboles son cortadas ya que interfieren con la
circulacion de vehiculos de transporte de pasajeros y con el tendido eléctrico de la ciudad.
Por otra parte, cantidades importantes de carbono son removidos anualmente de la ciudad
(especialmente en hojas) y acumulados en grandes repositorios fuera de la ciudad. Los
servicios de los ecosistemas proporcionados por un bosque urbano estan directamente
relacionadas con la estructura de los bosques segun las condiciones ambientales locales. El
cambio de la estructura de los bosques a través del proceso natural o humano afectara a los
servicios del ecosistema. El seguimiento a largo plazo de los bosques urbanos pueden
proporcionar informacion valiosa sobre como la estructura de los bosques y los servicios

de los ecosistemas urbanos estan cambiando a través del tiempo (Nowak et al., 2013a).

6.6. Conclusiones

El diéxido de carbono resulta ser uno de los gases mas importantes presentes en el
ecosistema urbano de Mendoza. El carbono almacenado en las &reas urbanas y suburbanas
de esta ciudad para el arbol dominante, en relacion con matorrales naturales, evidencia la
importancia del bosque urbano en el secuestro de carbono.

Los valores acumulados de carbono que se presentan en este trabajo muestran una clara
evidencia de la necesidad de tareas de manejo del bosque urbano, especialmente en
ciudades de zonas secas.

Es esencial el desarrollo de méas exactas ecuaciones de biomasa para estimar la tasa de
descomposicion por arbol, y estudiar la influencia de los suelos urbanos sobre el carbono
acumulado para un mejor entendimiento del ciclo del carbono en los bosques publicos

urbanos.
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7. CONCLUSIONES GENERALES DE LA TESIS

El estudio de la contaminacion atmosférica urbana mediante el enfoque bioldgico
permite evaluar el papel del arbolado urbano en procesos como la sedimentacion seca y el
almacenaje de carbono. De esta manera, los &rboles en las ciudades contribuyen
significativamente a la mejora de la calidad del aire, y en consecuencia a la del medio
ambiente y de la salud humana. La morfologia del arbol promedio de M. alba, para ambas
ciudades estudiadas, responde al disefio edilicio de cada una y a las practicas de manejo
sobre el arbolado para adecuarlo al mismo. Los resultados obtenidos en esta tesis, permiten
concluir que existe una estrecha relacion entre la estructura del arbol urbano (fisonomia) y la
acumulacién de material particulado en las diversas partes de su estructura. De esta manera,
conservar la morfologia tipica de la especie favoreceria una mayor area foliar y por ende
mayor acumulacion de material particulado. Por otra parte, la mayor frecuencia de particulas
gruesas esta asociada al monte natural circundante que aporta material proveniente del suelo.
En ambas provincias se evidencia la influencia de los vientos secos que transportan polvo en
suspension y de las escasas lluvias que no producen efecto de lavado. En el periodo estival es
mayor la sedimentacion debido al maximo desarrollo foliar de M. alba; factor que actla
modificando la corriente de aire dentro de la copa y entre las copas, generando micro
turbulencias o remolinos que facilitan la sedimentacion seca. En cambio, en las areas abiertas
como el Parque Gral. San Martin, la sedimentacion es mayor en invierno por inversion
térmica y por el menor espesor de la capa de mezcla que impide el recambio del aire
contaminado.

Considerando la estructura de la especie arbdrea estudiada, las diferentes proporciones de
sedimentacion en ramas primarias, secundarias y hojas dan idea del funcionamiento del arbol
como receptor de particulado, que responderian a algun factor externo (probablemente poda),
que opera de manera diferencial en los sitios analizados. En ambas ciudades consideradas en
esta tesis la estructura de copa de Morus alba es abierta, con una alta circulacion del aire a
consecuencia del manejo al que se somete este arbol en el ambiente urbano, por lo que no se
encontraron diferencias estadisticas en los solidos depositados en la parte interna y externa
de la copa. Ademas, teniendo en cuenta el analisis granulométrico realizado, no se observa
una sedimentacion discriminada de particulas por tamafio en las diversas partes de la copa de
Morus alba, lo que puede estar asociado a que las hojas y las ramas de los arboles generan
movimiento turbulento del aire que favorece la mezcla de particulas de diferentes tamafos.
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Las particulas finas (2 a 5 um) son mas frecuentes en el urbano (microcentro), asociado al
incremento de la actividad vehicular, mientras que las méas gruesas (>10 um) en el
suburbano.

Si bien en esta tesis se ha considerado como fuentes principales de aporte de particulas la
incidencia del monte natural y la de origen antrépico mediante la actividad vehicular, no se
descarta la participacion de otras fuentes como la industrial (calera hacia el norte del Gran
Mendoza y Parque industrial al sur). Por otra parte, resulta relevante la estructura de la
planta, muy modificada hacia el microcentro.

Respecto a la contaminacion por gases como el CO», que se almacena en la biomasa vegetal,
especialmente de las lefiosas arboreas, del total de carbono atmosférico acumulado en la
biomasa de Morus alba, el 57% corresponde al sector urbano y el 43% al suburbano. El
menor porcentaje encontrado en este Gltimo sector se debe principalmente a que son arboles
mas jovenes con troncos de menor tamafio que los localizados en el sector urbano. El
microcentro, con podas mas intensas en las ramas secundarias, muestra consecuentemente
mayores valores de carbono acumulado en las ramas primarias.

Morus alba es un arbol de hoja caduca de excelente adaptacion al ecosistema urbano, lo que
permite evaluar los sdlidos sedimentados a lo largo de su ciclo vegetativo. Las especies de
hojas anchas y caducas remueven de la atmosfera anualmente importantes cantidades de
solidos sedimentados, asi como de carbono almacenado en el follaje.

A lo largo de este trabajo se evidencia la influencia del manejo del arbolado urbano,
especialmente la importancia de la poda que modifica la estructura de la especie.

A través de esta tesis se propone una metodoldgica de base bioldgica que permite evaluar la
capacidad de retencion de particulas por la especie vegetal, considerando las diversas partes
de su estructura. Se definio el arbol promedio de M. alba del area urbana de Mendoza y San
Juan, dato que permite evaluaciones posteriores a partir de una biometria establecida. La
evaluacion del material sdlido sedimentado a lo largo de un gradiente de urbanizacién, asi
como la distribucién de los tamafios de particulas en ese gradiente, resultan insumos valiosos
obtenidos en este trabajo. El estudio integrado de la relacion arbol-ambiente en area urbana
permite el empleo del vegetal como bioindicador; aspecto hasta ahora no estudiado en ambas
provincias por lo que constituye un punto de partida para estudios posteriores.

En este marco, los resultados obtenidos aportan significativamente a un plan de manejo
apropiado del arbolado, para lograr optimizar los servicios ecosistémicos que el bosque

urbano proporciona a la sociedad.
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PROPUESTAS DE INVESTIGACION

A partir de la informacién generada y de los resultados obtenidos en esta tesis, surge un
conjunto de preguntas que se resolveran mediante los proyectos de investigacion que se
indican:

-Evaluar el estrés oxidativo en hojas de Morus alba en ambiente urbano-suburbano,
causado por la exposicion a metales pesados derivados de la actividad antropogénica.
-Evaluar la captacion de carbono por Platanus hispanica en el arbolado urbano de la
provincia de San Juan.

-Evaluar la captacion de particulado sélido en suspension en Fraxinus pensylvanica en el
area urbana de San Juan.

-Evaluar la influencia de la estructura arborea de M. alba y P. hispanica sobre la radiacion
fotosintéticamente activa a lo largo del ciclo vegetativo.

-Evaluar el carbono almacenado en el suelo urbano

-Evaluar la sedimentacidon seca en un gradiente altitudinal considerando especies de

primera y tercera magnitud.
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