UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Publicaci6n de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales - Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal
revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index

ARTICULO DE INVESTIGACION

INCIDENCIA DEL DETERIORO PROGRESIVO DEL ARBOLADO
URBANO EN EL VALLE DE ABURRA, COLOMBIA

Incidence of progressive deterioration of urban trees in the Aburra valley,
Colombia

Héctor lvan Restrepo O.', Flavio Moreno H.> & Claudia Helena Hoyos E.?

Restrepo O., H. I.; Moreno H., F. & Hoyos E., C.H. (2015). Incidencia del deterioro progresivo del arbolado urba-
no en el Valle de Aburra, Colombia. Colombia Forestal, 18(2),225-240.

Recepcién: 17 de diciembre de 2014

RESUMEN

El arbolado urbano de los municipios del Valle de
Aburra, Colombia, esta evidenciando deterioro y
muerte por estrés hidrico y térmico, contaminacién
atmosférica, urbanizacién y ataques de plagas y en-
fermedades. Se realiz6 un muestreo de 11 710 indi-
viduos de 25 especies de arboles y palmas en el area
metropolitana del Valle de Aburra, con el propési-
to de registrar sintomas de deterioro progresivo (DP)
como marchitez de ramas y secamiento descenden-
te. Se estim6 un modelo logit multifactorial que re-
laciona la incidencia del DP con caracteristicas
dasométricas de los individuos, el sitio de siembra y
el nimero de afectaciones. Se encontraron 720 in-
dividuos con DP (incidencia de 6.1%). Los modelos
logit tuvieron un ajuste satisfactorio a los datos y evi-
denciaron que existe una relacién estadisticamente
significativa entre la incidencia del deterioro de ar-
boles y el diametro del arbol, su ubicacién (muni-
cipio), especie, sitio de siembra (zona verde, piso
duro, alcorque) y presencia de otras afectaciones.
Palabras clave: area metropolitana del Valle de Abu-
rrd, modelos logit, secamiento descendente, silvi-
cultura urbana.
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ABSTRACT

The urban forest of the municipalities of the Abu-
rra Valley, Colombia, is deteriorating as a result
of drought and heat stress, air pollution, urbani-
zation, pests and diseases. In order to record the
symptoms of progressive deterioration (DP) of trees
such as wilting of branches and downward dr-
ying, a sample of 11 710 individuals from 25 tree
species and palms in the metropolitan area of the
Aburra Valley was carried out. A multivariate logit
model was estimated to relate the incidence of DP
with dasometric characteristics of individuals, the
planting site and the extent of damage. 720 indi-
viduals with DP (incidence 6.1%) were found. The
logit model had a satisfactory fit to the data and
showed that there is a statistically significant re-
lationship between the incidence of tree deterio-
ration and tree diameter, location (municipality),
species, planting site (green, hard floor, container)
and other damaging factors.

Keywords: metropolitan area of the Aburrd Valley;
logit models; downward drying; urban forestry.

Universidad Nacional de Colombia. Calle 59a 63-020, Autopista Norte, bloque 20, oficina 212. Medellin, Colombia. Cédigo postal

050034. hirestrepoo@unal.edu.co. Autor de correspondencia

Universidad Nacional de Colombia. Calle 59a 63-020, Autopista Norte, bloque 20, oficina 212. Medellin, Colombia. Cédigo postal

050034. thmoreno@unal.edu.co

Area Metropolitana del Valle de Aburrd, Carrera 53 N° 40A-31 Medellin, Colombia. Cédigo postal 050034. claudia.hoyos@metropol.gov.co

DOI: http://dx.doi.org/10.14483/uc

listrital.jour.colomb.for.2015.2.a04

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia  Vol. 18 No. 2 ® pp. 225-240.

[225]


mailto:hirestrepoo%40unal.edu.co?subject=
mailto:fhmoreno%40unal.edu.co?subject=
mailto:claudia.hoyos%40metropol.gov.co?subject=
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2015.2.a04
revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index

Incidencia del deterioro progresivo del arbolado urbano en el Valle de Aburrd, Colombia

Restrero O., H. I.; Moreno H., F. & Hovos E., C.H.

INTRODUCCION

El deterioro de la salud de un arbol y su eventual
muerte es un fenémeno complejo en el cual interac-
tlan varios factores, los cuales se suelen clasificar
en abidticos y bidticos. Entre los primeros se pueden
mencionar el fuego (incluyendo los rayos), contami-
nacion atmosférica, viento, erupciones volcanicas
y estrés ambiental, el cual es producido por diver-
sas causas, entre ellas el cambio climdtico. Entre las
causas bidticas se pueden mencionar senescencia,
desequilibrio mecanico, inanicién, respiracion, her-
bivoria, enfermedades, plagas y competencia (\Wa-
ring, 1987). Las causas bidticas se suelen subdividir
a su vez en endégenas y exdgenas (Franklin et al.,
1987). Sin embargo, estas clasificaciones no alcan-
zan a representar adecuadamente las interacciones
entre los arboles, su ambiente y los agentes dele-
téreos de su salud, las cuales a su vez varian en el
espacio y en el tiempo. La variacién espacial puede
expresarse a escala local (por ejemplo, de rodal o
pequefas secciones de bosque) o mas amplia (de
paisaje); la incidencia temporal se puede dividir a
su vez en episodica, gradual o progresiva y sibita
(Lugo & Scatena, 1996). En general, independiente-
mente de las causas, los drboles mueren cuando no
logran metabolizar recursos suficientes que garanti-
cen un minimo vital, especialmente cuando ocurren
sequias o deficiencia de nutrientes, lo cual conduce
a una mayor susceptibilidad al ataque de insectos y
enfermedades (\Waring, 1987).

Ademas del cambio climatico, el cual es consi-
derado como uno de los principales factores respon-
sables de la alteracién de los ecosistemas forestales
(Spittlehouse & Stewart, 2003; Dale, et al., 2010), el
arbolado urbano es especialmente vulnerable a otros
factores ambientales distintos del cambio climatico,
pues en las ciudades los arboles suelen estar someti-
dos a condiciones desfavorables relacionadas con la
contaminacion, el estrés térmico producido por las
islas de calor y el estrés hidrico derivado de la imper-
meabilidad de los suelos urbanos, entre otros. Todo
ello provoca desbalances fisiol6gicos que aumentan
la susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades

y, finalmente, su muerte (Cregg & Dix, 2001). El fac-
tor antrépico también suele incidir en la salud de los
arboles: en forma pasiva por la planeacion deficiente
del establecimiento de los arboles en la ciudad y, en
forma activa, por maltrato, cortes indebidos, anilla-
miento, envenenamiento, quemas, etc.

El presente estudio se motivé por la aparicion
de sintomas aparentes de muerte subita de arbo-
les en las zonas verdes urbanas de los nueve mu-
nicipios que conforman el drea metropolitana del
Valle de Aburra. Un fenémeno similar ha sido re-
gistrado en otros lugares del mundo vy se caracte-
riza por la muerte repentina de rodales o bosques
(Waring, 1987; Rizzo & Garbelotto, 2003; Santa-
mour Jr., 2004; Guo et al., 2005; Lacan & McBride,
2008; Garbelotto & Schmidt, 2009; Sturrock et al.,
2011). Sin embargo, en el Valle de Aburra no se ha
presentado una devastacién con muerte repentina
como la ocurrida en otros paises, por lo cual el
término “deterioro progresivo” (DP) es probable-
mente mds apropiado para denominar dicho fené-
meno. El objetivo de este trabajo fue analizar la
magnitud de la incidencia del DP en zonas verdes
urbanas del Valle de Aburra y su relacién con algu-
nas variables endogenas y exogenas, entre ellas la
especie, tamano de los arboles, localizacién geo-
grafica, caracteristicas del sitio de siembra e histo-
ria del manejo (evaluada mediante el ndmero de
afectaciones sufridas durante el desarrollo de los
arboles). Se espera que este analisis sea de utilidad
para la planificacion del arbolado urbano con cri-
terios técnicos, la reduccion de los costos para su
mantenimiento y la mitigacién del riesgo asociado
al deterioro progresivo de arboles ubicados en zo-
nas urbanas de alto flujo peatonal y vehicular.

METODOLOGIA
Area de estudio
La presente investigacion se realizé en la zona

urbana del drea metropolitana del Valle de Abu-
rrd, la cual comprende una conurbacién de nueve
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municipios: Medellin, Bello, Itaglii, Sabaneta, La
Estrella, Caldas, Copacabana, Girardota y Barbo-
sa, en una extension de 320 km?, con centro en la

ciudad de Medellin, capital del departamento de
Antioquia, Colombia (Figura 1). El rango altitudi-
nal del area urbana va de 1300 metros de altitud
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Figura 1. Zonas de muestreo para la evaluacion de la magnitud del deterioro progresivo del arbolado urbano en el

Area Metropolitana del Valle de Aburra.
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en Barbosa a 1800 metros de altitud en La Estrella;
de manera similar, las temperaturas medias oscilan
entre 24 y 20°C, respectivamente (Corantioquia,
1997; Cardona, 2006). La precipitacion tiene una
distribucién bimodal, con dos periodos lluvio-
sos en marzo-mayo y en septiembre—noviembre;
en la ciudad de Medellin, la precipitacion media
anual es de 1500 mm, la que aumenta ligeramen-
te tanto hacia el sur como hacia el norte, por lo
cual Caldas y Barbosa son los municipios mas Ilu-
viosos, donde es superior a los 2000 mm (AMVA
& UNAL, 2014). Las condiciones ecolégicas de
la mayoria del area de estudio corresponden a la
zona de vida bosque himedo premontano (Hol-
dridge, 1996), excepto en los municipios de Bar-
bosa y Caldas, que corresponden a bosque muy
himedo premontano. Existe una amplia variabi-
lidad en los suelos, producto de una geomorfolo-
gia compleja que varia ampliamente en un valle
estrecho como el del rio Medellin (AMVA et al,,
2007). Quizas la caracteristica comdn mas sobre-
saliente es el profundo deterioro de los suelos re-
sultante del proceso de urbanizacioén, por lo cual
estos suelen ser compactados y mal drenados, con
presencia abundante de desechos de construccion
que ofrecen limitaciones para el adecuado creci-
miento de los arboles (AMVA et al., 2010; AMVA
& UNAL, 2014).

Mediciones de campo

La magnitud del DP de los arboles urbanos en el
Valle de Aburra se evalué en 29 zonas represen-
tativas, donde se midié una muestra estadistica-
mente significativa de las 25 especies de arboles
y palmas con mayor abundancia relativa (Tabla 1)
reportadas por el Plan Maestro de Espacios Pabli-
cos Verdes Urbanos del area metropolitana del Va-
lle de Aburra (AMVA, 2007). El presente andlisis
se realizo Gnicamente en arboles plantados en el
espacio publico verde, por lo cual no se realiza-
ron muestreos en bosques naturales que quedaron
englobados por las zonas urbanas.

A cada uno de los arboles y palmas (individuos)
muestreados de las 25 especie estudiadas se le
asigno6 un Gnico ndmero de identificacion, al cual
se le asoci6 informacion espacial, dasométrica,
dendroldgica, estado fitosanitario y caracteristicas
silviculturales. Se registré la circunferencia a 1,3
m de altura con cinta métrica (precisién de 1 mm),
la cual fue luego transformada en diametro (cono-
cido como didametro a la altura del pecho, DAP) y
altura total (H) con hipsémetro Suunto®, asi como
la identificacién de la especie (Sp).

Para evaluar el fenémeno de DP, se registr6
la ausencia o presencia de marchitez de ramas y
secamiento descendente en tres grados o niveles
de severidad: bajo (afecta a menos del 20% de la
copa), medio (afecta entre 20 y 60% de la copa) y
alto (afecta mas del 60% de la copa). El secamien-
to descendente se caracteriza por la marchitez de
las ramas superiores, cuya primera manifestacion
es la caida de sus hojas y la muerte de yemas ter-
minales; eventualmente este mal se propaga a toda
la copa del arbol hasta las ramas bajas, con de-
foliacién asincrénica, persistente, generalizada y
muerte del arbol. También se contabiliz6 el nime-
ro de afectaciones (#A) que aparecian simultanea-
mente en el mismo arbol (#A es un nimero entero
de 0 a 7), asi como las afectaciones que resulta-
ron evidentes. Las mas importantes fueron: dafos
mecanicos, ataque de plagas, hongos, espacio re-
ducido, vandalismo, anillamiento y quemas. Una
Gltima variable registrada fue el sitio de siembra
(Ss) de los arboles, el cual se dividié en tres ca-
tegorias previamente establecidas: piso duro, que
corresponde a los drboles ubicados en zonas con-
tiguas a andenes y vias pero sin contenedor de
raices; alcorque, que corresponde a arboles sem-
brados en contenedores de raices; y zona verde,
que corresponde a los arboles sembrados en zonas
verdes amplias como parques, intercambios viales
y glorietas, donde aparentemente no existe restric-
cién para el desarrollo de raices. Todas las medi-
ciones de campo se realizaron entre noviembre de
2012 y febrero de 2013.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 » e-ISSN 2256-201X ¢ Bogotd-Colombia ® Vol. 18 No. 2 ¢ pp. 225-240.
[228]



Incidencia del deterioro progresivo del arbolado urbano en el Valle de Aburrd, Colombia

Restrero O., H. I.; Moreno H., F. & Hovos E., C.H.

Tabla 1. Informacion de las especies muestreadas para DP en el drea metropolitana del Valle de Aburrd. DAP:
diametro normal (cm), H: altura (m), n: nimero de individuos afectados, N: niimero total de individuos, I=n/N:

incidencia

Especies DAP Promedio H Promedio n N I
Archontophoenix cunninghamiana 17.4 6.2 884 0
Bauhinia picta 30.4 9 35 293 0.12
Caesalpinia peltophoroides 28.9 6.9 62 1031 0.06
Callistemon speciosus 18.8 5.8 5 140 0.04
Cordia alliodora 27.5 11.1 55 0.05
Eriobotrya japonica 9.2 3.4 1 382 0
Erythrina fusca 42.2 9.5 5 383 0.01
Eucalyptus sp. 51.3 17.3 4 288 0.01
Ficus benjamina 43.2 8.8 246 1295 0.19
Fraxinus chinensis 46.9 11.3 11 1090 0.01
Jacaranda mimosifolia 36.1 9.9 12 368 0.03
Lafoensia punicifolia 22.4 8.6 30 245 0.12
Lagerstroemia speciosa 20.4 6.1 12 251 0.05
Melaleuca quinquenervia 239 7.2 8 168 0.05
Melicoccus bijugatus 33.9 8.5 4 74 0.05
Ochroma pyramidale 40.5 9.9 0 12 0
Pithecellobium dulce 28.9 8.1 84 504 0.17
Pithecellobium longifolium 19.7 7.4 11 293 0.04
Psidium guajava 14 4.9 16 560 0.03
Roystonea regia 48.4 9.8 2 452 0
Spathodea campanulata 34.3 8.7 80 856 0.09
Syagrus romanzoffiana 29.3 7.7 11 307 0.04
Syzygium malaccense 18.1 6.2 6 495 0.01
Tabebuia chrysantha 18.2 6.5 27 600 0.05
Terminalia catappa 25.1 7.4 44 684 0.06
Total 30.4 8.1 720 11710 0.06

Caélculo de la incidencia del DP

Los datos provenientes de las mediciones de cam-
po se usaron para calcular la tasa de incidencia
(ecuacion 1) del DP de los arboles (Cooke, 2006).

I =

Donde: /, tasa de incidencia; y, nimero de in-
dividuos con sintomas de DP y Y, nimero total de
individuos evaluados (sanos + afectados). Con los
datos de la tasa de incidencia se calculé el error de
muestreo segln la ecuacion 2 (Walpole & Myers,

Zo%/ P(1-P)
e = ,/—2 :
n

1992).
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Donde: e, error de muestreo; Zo2</2, distribucién
normal estandar; P, proporcién o, en este caso, inci-
dencia; n, nimero de arboles medidos. Asi mismo,
los valores de tasa de incidencia de DP se agruparon
en 4 categorias: i) muy severo (15-20%), ii) severo
(10-15%), iii) moderado (5-10%) y iv) bajo (<5%).

Determinantes del DP

Con base en las variables analizadas, se estimé un
modelo logit para determinar la relacién de varia-
bles independientes o factores con la incidencia
del DP de zonas verdes arboles urbanas. El logit
permite analizar fendmenos cuya variable depen-
diente es limitada y, particularmente, de respuesta
dicotémica o binaria (Wooldridge, 2002; Cooke,
2006), que en este caso particular corresponde a
la presencia o no de sintomas de DP. Los modelos
logit se definen matemdticamente segin la ecua-
cién 3, o en su forma lineal segln la ecuacion 4.

ePoXo+B1X1+B2X2+.fnXn 3]
P = 1+eBoXo+B1X1+B2X2+..BnXn’

In (L) = eﬁoxo+B1X1+B2X2+---ﬁan =
1-p

= Xito BiXi , [4]
Donde: p, probabilidad de ocurrencia del fe-
némeno para un nivel de x, dado; B, pardmetros
a estimar; x, variables exégenas o independientes
con x,= 1; e, base de los logaritmos naturales y In,
logaritmo natural. Para cada uno de los pardmetros
B, se estim6 ademds el intervalo de confianza del
95%. Para el presente estudio, este modelo logit
multifactorial estimado (ecuaciones 3 y 4), se pue-
de escribir como:
eBotB1.Dap+B2.Mpio+B3.5p+B4.Ss+Ps.H#A

P = [5]

T 1+eBotB1.Dap+Bz.Mpio+P3.5p+B4.S5+B5H#5

In (p/l _ p) = fo + B1.Dap + [,. Mpio + [3.5p + [4.5s + fs5. #5 [6]

Donde DAP es el didmetro a la altura del pecho
(cm), Mpio es el municipio donde esta ubicado el
arbol, Sp corresponde a la especie del arbol, Ss
corresponde a las categorias de sitio de siembra,
#A es el nimero de afectaciones que tenia arbol
(es un nimero entero que va de 0 a 7) y . son
los pardmetros estimados. En dicho modelo hay
una variable independiente numérica continua y
una discreta, DAP y #A, respectivamente, y tres
variables tipo factor: Mpio, Sp y Ss. Debido a la
estructura de los modelos logit, el intercepto co-
rresponde a valores nulos en variables cuantitati-
vas (valores de cero para DAPy #A) y primer nivel
de variables definidas como factor. En este Gltimo
tipo de variables, el factor no es jerarquico en las
variables Mpio y Sp, ya que no hay posibilidad de
identificar a priori el efecto de la ubicacion o es-
pecie en el DP, mientras que el factor es jerarquico
en Ss, ya que se supone que los arboles sembrados

en zonas verdes amplias tendrian una incidencia
menor de DP que los sembrados en alcorque, y es-
tos a su vez, menor incidencia de DP que los sem-
brados en piso duro.

Aunque este modelo puede ser usado para prede-
cir, en este trabajo se usé principalmente para expli-
car el efecto de las variables independientes sobre el
DP de arboles en zonas verdes urbanas. Para verifi-
car la significancia estadistica del modelo, se aplicé
la prueba de Wald (Griliches & Intriligator, 1994), la
cual consiste en determinar el aporte a la varianza
de cada uno de los factores incluidos en el modelo.

Se elaboraron histogramas de frecuencias del
nimero total de individuos y del nimero de indivi-
duos con sintomas de deterioro progresivo por cla-
ses de didametro y altura; asi mismo, se grafic6 la
proporcion de drboles con sintomas de DP por cla-
se de diametro y por nimero de afectaciones. Estas
proporciones se calcularon con la ecuacion 7.
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i
Pa; ==, [7]

Donde: Pa, proporcién de individuos afectados

en la clase de didmetro i; y, nimero de individuos
afectados en la clase i; Y, nimero de individuos en

la clase de diametro i. Todos los andlisis estadisti-
cos se realizaron en R (R Core Team, 2013).

RESULTADOS
Datos dasométricos

El error de muestreo alcanzado con el ndmero de
arboles muestreados (ecuacion 2) fue de 0.00437,

25%
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Frecuencia relativa

5%

0 7.1%. Las frecuencias de los arboles y palmas
muestreados con respecto al diametro y a la altura
presentaron distribuciones unimodales con asime-
tria hacia la derecha (Figuras 2 y 3). La clase dia-
métrica modal (12.5 — 25 cm) tuvo una proporcién
de individuos de 32% respecto al total (Figura 2).
En el histograma de alturas, tres clases (entre 2.5 y
10 m) representaron el 70% de los arboles y pal-
mas muestreados del Valle de Aburra (Figura 3).

Incidencia del DP

Se encontraron 720 arboles y palmas con sinto-
mas de DP, que equivalen a una tasa de inciden-
cia de 6.1% (Tabla 1), la cual es estadisticamente

0%
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Figura 2. Histograma de frecuencias relativas de arboles y palmas por clases de didametro para toda la muestra
(11 710 individuos en total) y para los individuos con deterioro progresivo (DP) (720 individuos en total).
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Figura 3. Histograma de frecuencias relativas de arboles y palmas por clases de altura para toda la muestra (11 710
individuos en total) y para los individuos con deterioro progresivo (DP) (720 individuos en total).
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diferente de cero (p<0.05). La distribucion de fre-
cuencias por clases de didmetro y de altura de los
arboles que presentaron DP fue similar a la de la
muestra de arboles estudiada (Figuras 2 y 3); no
obstante, la moda de las clases diamétricas de
los arboles con DP fue mayor (marca de clase de
31.25 c¢m, en la cual se present6 el 28% de los
individuos) que para los individuos muestreados
(marca de clase de 18.75 cm). Lo mismo ocurrid
con la distribucién de las alturas de los individuos
con DP, cuyo valor modal de 8.75 m (que corres-
pondi6 al 25% de los arboles con DP) fue mayor
que para los individuos muestreados (marca de
clase de 3.75 m). Tanto para la distribucién de dia-
metros como de alturas, la comparacion de las fre-
cuencias relativas de los individuos con DP y de
la muestra hace evidente que la frecuencia de los
individuos con DP aumenté de manera progresiva
en los individuos de mayor tamafo (Figuras 2 y 3).
Asi mismo, en los individuos de menor tamano, la
incidencia de DP fue proporcionalmente menor.
Sin embargo, estos resultados o no significan que
el DP haya aumentado en las especies con DAP
promedio mayor (Tabla 1), pues el coeficiente de
correlacién de Pearson entre la incidencia de DP y
el DAP o altura promedio de las especies fue muy
bajo (en ambos casos el valor de r fue menor de
0.03) y no significativo.

Los resultados obtenidos muestran que se pre-
sentaron diferencias significativas en el nivel de
incidencia de DP entre municipios; por ejemplo,
fue mds marcado en los municipios de Barbosa
y Sabaneta, y menor en Girardota y La Estrella;
en este Ultimo fue practicamente cero (un indivi-
duo de 251 muestreados). En Medellin se encon-
traron 528 individuos con DP de 8713 individuos
muestreados, equivalente a una incidencia de DP
de 6.1%, la cual es estadisticamente diferente de
cero (p<0.05).

De acuerdo con la agrupacién de los valores de
incidencia de DP obtenidos para cada una de las
especies, los resultados son: i) muy severo (15-20%)
en falso laurel (Ficus benjamina) y chiminango

(Pithecellobium dulce); ii) severo (10-15%) en cas-
co de vaca (Bauhinia picta) y guayacan de Maniza-
les (Lafoensia punicifolia); iii) moderado (5-10%) en
acacia amarilla (Caesalpinia peltophoroides), no-
gal (Cordia alliodora), flor de la reina (Lagerstroe-
mia speciosa), corcho (Melaleuca quinquenervia),
mamoncillo (Melicoccus bijugatus), tulipan afri-
cano (Spathodea campanulata), guayacan amari-
llo (Tabebuia chrysantha) y almendro (Terminalia
catappa); y iv) bajo (<5%) en palma payanesa (Ar-
chontophoenix cunninghamiana), calistemo rojo
(Callistemon speciosus), nispero del Japén (Eriobo-
trya japonica), bucaro (Erythrina fusca), eucalipto
(Eucalyptus sp.), urapan (Fraxinus udhei), gualanday
(Jacaranda mimosifolia), balso (Ochroma pyramida-
le), suribio (Pithecellobium longifolium), guayabo
(Psidium guajava), palma real de Cuba (Roystonea
regia), palma de azlcar (Syagrus romanzoffiana) y
pero de agua (Syzygium malaccense).

Determinantes del DP evaluados en el
modelo logit

Intercepto (nivel base): en el modelo estimado, el
intercepto corresponde al DP de un individuo de
DAP=0 en el municipio de Barbosa y de la especie
palma payanesa (Archontophoenix cunninghamia-
na), plantada en una zona verde y sin afectaciones.

Tamaio: el valor del coeficiente estimado para
DAP (0.018) y el hecho de que su intervalo de con-
fianza del 95% (0.015-0.021) no incluya el valor
de cero indican que esta variable es estadistica-
mente significativa (p=0.001) y que a medida que
se incrementa el diametro, se incrementa también
la probabilidad de sufrir deterioro progresivo.

Localizacion: con respecto al municipio donde
se encuentran ubicados los arboles y palmas, no
se encontrd diferencia estadistica entre el intercep-
to (Barbosa) y Bello, Caldas, Copacabana, Itagiii y
Sabaneta; por el contrario, fueron estadisticamente
diferentes al intercepto los ubicados en Girardota
(p=0.1), La Estrella (p=0.01), Medellin (p=0.05) y
Parque de las Aguas (p=0.1).
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Tabla 2. Coeficientes, intervalos de confianza y significancia estadistica de las variables incluidas en el modelo
logit de efectos mdltiples de deterioro progresivo de drboles en zonas verdes urbanas en el Valle de Aburra.

Intervalo de Confianza

Factor Efecto Coeficiente 2.5% P Significancia

Intercepto -6.86 -8.88 -4.831 ok
Tamano DAP 0.018 0.015 0.021 e

Bello -0.48 -1.13 0.170

Caldas -0.41 -1.38 0.558

Copacabana -0.35 -1.10 0.395

Girardota -1.22 -2.49 0.044 +
Municipios Itagiii -0.37 -0.95 0.209

La Estrella -2.94 -4.97 -0.902 **

Medellin -0.52 -1.03 -0.009 *

Parque de las Aguas 0.617 -0.06 1.291 +

Sabaneta 0.309 -0.29 0.907

Bauhinia picta 4.535 2.539 6.531 ok

Caesalpinia peltophoroides 3.653 1.672 5.633 ook

Callistemon speciosus 3.366 1.209 5.523 ok

Cordia alliodora 3.747 1.458 6.036 **

Eriobotrya japonica 1.027 -1.75 3.803

Erythrina fusca 1.788 -0.37 3.948

Eucalyptus sp. 1.996 -0.21 4.200 +

Ficus benjamina 4.730 2.759 6.701 ok

Fraxinus chinensis 1.668 -0.39 3.723

Jacaranda mimosifolia 2.983 0.935 5.031 ok

Lafoensia punicifolia 4.839 2.837 6.841 Rk
Especies Lagerstroemia speciosa 3.709 1.660 5.758 *kx
forestales Melaleuca quinquenervia 3.591 1.498 5.683 Rk

Melicoccus bijugatus 3.566 1.352 5.779 ok

Ochroma pyramidale -8.03 -502 486.153

Pithecellobium dulce 4.926 2.948 6.905 A

Pithecellobium longifolium 3.181 1.122 5.240 o

Psidium guajava 3.362 1.335 5.388 o

Roystonea regia 0.692 -1.72 3.100

Spathodea campanulata 4.227 2.250 6.204 ok

Syagrus romanzoffiana 3.414 1.359 5.468 K

Syzygium malaccense 2.327 0.205 4.449 *

Tabebuia chrysantha 3.709 1.709 5.710 Rk

Terminalia catappa 3.835 1.847 5.823 e
Sitio de siembra A.lcorque 0.348 0.119 0.576 K

Piso duro 0.393 0.132 0.654 *
Afectaciones Nimero 0.301 0.178 0.424 Rk

Significancia: *** = 0.001; ** = 0.01; * = 0.05; + =0.1
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Especie: para evaluar el efecto de especie, debe
compararse con la probabilidad de sufrir DP en la
especie del intercepto (palma payanesa), la cual
tiene una incidencia de cero. Hecho esto, se en-
contré que la incidencia no fue diferente de cero
en el nispero del Japén (Eriobotrya japonica), bu-
caro (Erythrina fusca), urapan (Fraxinus udhei), bal-
so (Ochroma pyramidale) y palma real de Cuba
(Roystonea regia) (p > 0.1) y es estadisticamente
diferente de cero en las demas especies (p<0.1)
(Tabla 2).

Sitio de siembra: se encontr6 que los arboles
plantados en zonas verdes amplias tienen menor
probabilidad de sufrir DP que los drboles sembra-
dos en piso duro o en alcorque, los cuales tienen
coeficientes estimados de 0.348 (p=0.05) y 0.393
(p=0.05), respectivamente. El coeficiente de zona
verde corresponde al intercepto, como se mencio-
né arriba.

Numero de afectaciones: se encontré que a me-
dida que se incrementa el nimero de afectaciones,
también lo hace la probabilidad de sufrir DP, con
un coeficiente asociado igual a 0.301 (p=0.001).
Si bien algunos de los municipios y especies tuvie-
ron un efecto no significativo, la prueba de Wald
mostr6 que el efecto combinado de los factores
fue estadisticamente significativo y, por tanto, to-
das las variables analizadas se deben dejar en el
modelo (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de chi cuadrado y probabilidad
(prueba de Wald) para verificar la significancia de las
variables explicativas del DP usadas en el modelo logit
multifactorial en los drboles de zonas verdes urbanas
del Valle de Aburra.

Variable X2 Valor p
DAP 114.7 0.00
Municipio 51.6 0.00
Especie 357.8 0.00
Sitio 14.4 0.00
N. Afectaciones 22.9 0.00

DISCUSION

El modelo logit estimado indica que al aumentar
el DAP se incrementa la probabilidad de sufrir DP;
este resultado estd plenamente soportado por los
datos de frecuencia de arboles afectados por cla-
se de diametro en comparacién con el total de ar-
boles presentes en la clase de diametro respectiva
(Figura 2). Asi mismo, el hecho de que los datos
de afectacion por clases de altura hayan presenta-
do un comportamiento idéntico (Figura 3) muestra
de manera contundente que la incidencia de DP
aumenta en los arboles mas grandes. Aunque en
el presente estudio no se evalu6 la mortalidad, la
relacion entre el deterioro y la muerte de los ar-
boles se ha establecido de manera clara (Manion,
1991); asi mismo, en bosques naturales se ha re-
portado que con el incremento en las tallas de los
arboles se incrementa también su probabilidad de
deterioro y muerte (Del Valle, 2002; Yepes et al.,
2010), tal como se evidencia con los resultados
del presente estudio (Figura 4). Aunque la mortali-
dad de los arboles urbanos es generalmente mayor
en los arboles jovenes, especialmente en los dos
o tres primeros afnos debido al estrés de trasplan-
te (Miller & Miller, 1991), superada esta etapa, la
probabilidad de muerte aumenta en los arboles de
mayor didmetro del tronco, probablemente debido
a que los arboles mas grandes tienen menor masa
dindmica y por lo tanto menor resiliencia frente a
factores de disturbio (Koeser et al., 2013).

Puesto que el tamafio de los arboles aumenta
con la edad, es claro que la probabilidad de DP
es mayor a medida que los arboles envejecen, no
solo por la menor proporcion de masa dinamica
mencionada atras, sino por el envejecimiento ti-
sular (Salisbury & Ross, 1985). Sin embargo, no se
dispone de informacion de edades para evaluar
en términos cuantitativos el efecto diferencial del
envejecimiento sobre el DP de cada especie. Esta
bien establecido que la vida media de los arboles
urbanos es menor que en bosques naturales, debi-
do a los mdltiples factores de estrés presentes en
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Figura 4. Proporcién de arboles con sintomas de DP respecto al total de drboles presentes en cada clase

diamétrica.

las ciudades (Sjoman, et al., 2012). Con base en
lo anterior, nosotros proponemos la hipétesis de
que el DP es uno de los mecanismos involucrados
en la muerte prematura vy, por ello, es de especial
relevancia evaluar en qué magnitud acorta la vida
media de los arboles y aumenta su tasa de morta-
lidad. Sin embargo, evaluar esta hipétesis esta por
fuera del alcance de este articulo.

El hecho de que no existiera relacion entre el
didmetro medio de las especies y la incidencia
de DP (Tabla 1) se explica por las diferencias en
el ciclo de vida entre ellas. Por ejemplo, algunas
especies alcanzan didmetros maximos pequenos
mientras que otras alcanzan grandes tamafos, por
lo cual un didmetro medio alto en una especie no
necesariamente significa que los individuos sean
viejos y viceversa. Los niveles variables de inci-
dencia de DP entre especies, los cuales oscilaron
desde muy severo en falso laurel (Ficus benjamina)
y chiminango (Pithecellobium dulce) hasta bajo
en 13 de las 25 especies estudiadas, denotan to-
lerancia diferencial a los factores de estrés, lo cual
se debe a diferencias ecolégicas, fisioldgicas y de

plasticidad entre ellas; tales diferencias han sido
reportadas en otros estudios, incluso entre espe-
cies del mismo género (Fraxinus sp.) en el Reino
Unido (Percival et al. 2006).

La pregunta que surge entonces es: ;cudles ras-
gos comparten las especies con niveles similares
de incidencia de DP? Aunque responder de mane-
ra especifica esta pregunta no es posible con los
datos disponibles, se sabe que las especies difie-
ren en sus requerimientos y tolerancia a las condi-
ciones ambientales y exhiben diversas estrategias
fisiolégicas y morfolégicas que les permiten tole-
rar o evadir los factores limitantes. Por ejemplo,
se ha encontrado que la sobrevivencia bajo condi-
ciones limitantes de suministro de agua en el suelo
esta determinada principalmente por la resistencia
del xilema para generar embolia, lo cual depen-
de fundamentalmente de su anatomia hidrdulica
y de sus habitos de defoliacién (Benjamin et al.,
2005; Tyreet et al., 2003). Entre otras estrategias es-
tan la pérdida de hojas, disminucién de procesos
metabdlicos como la fotosintesis, o cambios en la
asignacion de biomasa entre 6rganos (por ejemplo
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desarrollo de raices profundas como respuesta a la
sequia), tamano foliar, area foliar especifica, den-
sidad estomdtica, didmetro y longitud de los esto-
mas, forma de la copa y orientacién de las hojas,
entre otras (Pineda-Carcia et al. 2011; Wang et al.
2011). Responder a esta pregunta requiere un se-
guimiento detallado y periddico de estos y otros
rasgos funcionales en las especies estudiadas.

Los mayores valores de incidencia de DP se en-
contraron en Barbosa y Sabaneta, dos municipios
localizados en los extremos norte-sur del Valle de
Aburra, respectivamente; mientras que los valores
menores también se encontraron en dos munici-
pios localizados de manera similar en los extre-
mos norte y sur (Girardota y La Estrella); por ello,
las diferencias de DP entre municipios no parecen
obedecer a factores geograficos, climaticos u otra
variable ambiental. En consecuencia, es posible
que otras variables no evaluadas como la historia
de manejo en cada municipio sean las causantes
de las diferencias encontradas.

La mayor probabilidad de ocurrencia de DP
en arboles plantados en piso duro y alcorque, en
comparacién con los de zonas verdes amplias, en-
contrada en el presente estudio se explica por el
efecto combinado del confinamiento de las raices
en un espacio reducido y la compactacion del sue-
lo que impide la adecuada aireacién y penetracion
del agua, lo que limita la disponibilidad de oxige-
no y agua requeridos por el sistema radical (Meu-
ser, 2010). En concordancia con estos resultados,
Koeser et al. (2013) encontraron que los arboles
estuvieron mas propensos a morir a medida que
la amplitud de la zona verde de plantacion dis-
minuyd; asi mismo, el aumento en el ancho de la
zona verde del arbol se correlacioné positivamen-
te con el mejor estado de los arboles. Estos auto-
res también reportan que los arboles tienen mayor
probabilidad de morir tempranamente después de
la construccion de obras civiles cuando son im-
pactados significativamente por la construccion, y
que los arboles adyacentes a tales construcciones
tuvieron cerca del doble de probabilidad de morir
que aquellos no expuestos.

El modelo también muestra que con el incre-
mento del nimero de afectaciones a los arboles
se incrementa la probabilidad de sufrir DP (Tabla
2), tendencia que mostraron claramente los datos
de campo (Figura 5) y que pone en evidencia las
consecuencias negativas de intervenciones drasti-
cas y de un manejo deficiente, como también del
maltrato y vandalismo a que son sometidos los ar-
boles en los espacios publicos verdes urbanos del
Valle de Aburra (AMVA, 2007). Las afectaciones
reportadas en el presente estudio desmejoran la
condicion del arbol, la cual se ha reportado que
aumenta la probabilidad de muerte (Koeser et al.,
2013). La presion antrépica por espacio urbano
que experimenta este valle (expansiéon urbana)
reduce los espacios verdes para abrir paso al de-
sarrollo de infraestructura de cemento y pavimen-
to (Vélez, 2007) y produce una presion adicional
que contribuye al deterioro del arbolado urbano,
no solo por la impermeabilizacién de los suelos
alrededor de los individuos, sino también porque
incrementa la incidencia de la isla de calor y su
efecto sobre este importante y valioso componente
de las dreas urbanas. Este fenémeno es particular-
mente critico en la ciudad de Medellin, donde los
espacios publicos verdes pueden representar entre
el 11% vy el 13.9% de la zona urbana (Sierra, 2012;
AMVA, 2007).

Los resultados obtenidos permiten afirmar, con
Cooke (2006), que los modelos logisticos tipo lo-
git son estadisticamente adecuados para estudiar
el deterioro progresivo y muerte de arboles. Se
han usado con éxito para caracterizar, estimar y
predecir el comportamiento de la infeccion y di-
seminacion de la enfermedad Scleroderris, causa-
da por el hongo Gremmeniella abietina (Lagerb.)
en plantaciones de pinos en Ontario (Canadd)
(Vanier et al., 1998), las devastaciones del Oak
(Quercus spp) causada por el fitopatégeno Phyto-
phthora ramorum en California (Meentemeyer et
al., 2011) y la enfermedad pitch canker (hongo Fu-
sarium circinatum) en arboles urbanos de Pinus ra-
diata también en California (Storer et al., 2002).
En consecuencia, estos modelos son de utilidad
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Figura 5. Proporcién de arboles con sintomas de DP respecto al nimero de afectaciones del arbol.

para el diseno de estrategias de manejo dirigidas
a minimizar el deterioro y muerte de arboles y sus
efectos.

Una consecuencia de especial importancia del
DP es la relacion que existe entre este y el riesgo
que representan los arboles afectados por caida de
ramas y/o troncos, no solo para las personas, sino
también para los bienes publicos y privados en las
ciudades. Por ejemplo, de acuerdo con estadisti-
cas oficiales de la autoridad ambiental de Bogota
(DAMA), 10% de los arboles representan riesgo in-
minente por caida de ramas o volcamiento (Tovar,
2007). Los aspectos relacionados con la salud, so-
brevivencia y calidad del arbolado urbano son de
interés publico diverso, no solo para la ciudadania
en general, sino para los planificadores y autorida-
des ambientales.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este estudio, el
sitio de siembra, la talla del arbol y el nimero de
afectaciones que ha sufrido un arbol (como podas

inadecuadas, heridas en tallo, vandalismo, que-
mas, anillamiento, presencia de hongos e insec-
tos, etc.) inciden en el DP y varia entre especies;
estos resultados refuerzan la idea de que el DP es
producto de la interaccion de causas naturales y
antropicas, las cuales afectan directa o indirecta-
mente la fisiologia y salud de los drboles en los
espacios urbanos. Los resultados aca presentados
brindan herramientas para la gestiéon del arbola-
do urbano y para el desarrollo de politicas publi-
cas relacionadas con su planificaciéon y manejo,
que permitan maximizar los beneficios ambien-
tales de este importante componente del paisaje
urbano con base en criterios de sostenibilidad am-
biental, econémica y social. Por ejemplo, es claro
que la adaptacién exitosa y vigor en las condicio-
nes ambientales adversas de la ciudad es un cri-
terio que deberia tener mas peso en la seleccion
de arboles para plantar en las zonas verdes urba-
nas. Asi mismo, el manejo integral del arbolado
urbano, mediante el cual se disminuyan las cau-
sas de afectacién de origen antrépico y se reali-
cen actividades que mejoren el vigor y la sanidad
de los arboles, es un componente fundamental de
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las medidas dirigidas a enfrentar el problema del
DP. Lo anterior implica contar con un sistema de
monitoreo periédico del estado fitosanitario del ar-
bolado urbano y de actualizaciéon permanente de
la base de datos georreferenciada del mismo, asi
como de accién inmediata para prevenir y corregir
eventuales problemas.
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