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48 Congreso de Parques y Jardines Publicos

PROLOGO

El 482 congreso de Parques y Jardines Publicos PARJAP se centr6 en 2022 en la gestion de
los bosques urbanos, la gobernanza del capital natural y los retos de la naturalizacion bajo
el lema “Bosques Urbanos: la trama verde para la ciudad sostenible”. El evento reuni6 a casi
500 profesionales en el magnifico Auditorio de Zaragoza durante los dias 25, 26 y 27 de
mayo, y en esta edicion volvio a conectar de manera presencial a profesionales de diferentes
lugares del mundo para analizar, debatir y compartir experiencias sobre la infraestructura
verde urbana.

El programa del congreso intento elucidar los retos que aguardan a las ciudades en el ambito
de la gestion de la infraestructura verde desde la perspectiva de la gestion global del bosque
urbano, donde el arbol realiza una funcion esencial en la prestacidon de servicios ecosistémi-
cos y socioambientales mediante ponencias y debates organizados en cuatro bloques tema-
ticos: La vision e implementacion de los bosques urbanos, Naturalizacion urbana: estrategia,
métrica y gobernanza, El capital natural como inversion: economia circular y salud, y La
gestion de la infraestructura verde urbana: retos y oportunidades.

La AEPJP lleva 49 afios reuniendo el conocimiento mas avanzado sobre la gestion del verde
por parte de profesionales destacados del sector para conectarlo con cotidiana realidad de
los gestores de la infraestructura verde ptblica. Asi, ademas de destacar la relevancia de los
bosques urbanos el congreso intent6 hacer ver como la percepcion ciudadana del verde ur-
bano depende cada dia mas del acceso a datos e informacion; como la estrategia, la métrica
y la gobernanza son necesarias para el despliegue de la naturalizacion urbana como herra-
mienta contra la crisis climatica; como el capital natural constituye una inversioén en salud y
codmo influye en la implementacion de formas de economia verde y circular en la configu-
racion de un nuevo urbanismo saludable.

Todas estas complejas ideas se sometieron al escrutinio inapelable de aquellos que confron-
tan realmente los retos y realidades de realizacion y la gestion de la infraestructura verde
publica mediante un conjunto de ponencias y coloquios enfocados en las soluciones basadas
en la naturaleza ahora y en el futuro.

Pero estas voces, a pesar del vistoso despliegue de experiencia y conocimiento no fueron las
unicas muestras de saber que ofrecio el congreso. Por una parte, gracias a la colaboracion
de la Biblioteca del Centre de Formaci6 del Laberint (BCFL) de Barcelona y del Centro de
Documentacion del Agua y el Medio Ambiente (CDAMAZ) de Zaragoza pudimos disponer
de una fantastica Guia de lectura y recursos de informacion dedicada a los bosques urbanos
y la percepcion de un nuevo urbanismo saludable.

Por otra dispusimos de cinco comunicaciones de diversos autores, entre los que me cuento.
No es que mi labor de coordinaciéon me permitiese tomarme mucho tiempo libre durante

los meses previos al congreso, mas bien al contrario. Pero me parecié oportuno contribuir

48° Congreso de Parques y Jardines Piiblicos PARJAP ZARAGOZA 2022 1 de 83


https://www.aepjp.es/wp-content/uploads/2022/06/PARJAP2022_guiarecursos.pdf

gfe
-

)
E] Zaragoza AEPJP ZARAGOZA2022

PARJAP

de forma personal al acervo del conocimiento profesional con un punto de vista distante y
sosegado sobre un tema sobre el que se habia debatido durante varios afnos de forma acalo-
rada, “El caso del glifosato y su impacto en la gestion de la Infraestructura Verde”.

Otras dos excelentes contribuciones han venido de la mano de Susana Dominguez, con una
comunicacion sobre “La educacidn arborea y la necesidad de generar mayor acercamiento
del &rbol urbano con la sociedad. El caso del Comic El Valor de los Arboles” y un “Estudio
y valoracion de los servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la urbanizacién Zulema-
Villalbilla (Comunidad de Madrid)”, dos documentos que hablan de su amplitud intelectual
y de la transversalidad de su pensamiento en todo lo que se refiere al arbol.

No falté tampoco una comunicacion que hiciese alarde de rigor cientifico y precision en sus
contenidos, como fue el caso de Javier Chico con su “Estudio de la posible influencia de las
variables meteoroldgicas sobre la concentracion del polen de varios tipos polinicos arbd-
reos”, que amplid nuestro conocimiento sobre los procesos que fomentan la concentracion
de polen en el espacio urbano.

Por ultimo, el congreso recibid una comunicacion de una joven académica y profesional, mi
hija Auri, que presento bajo el titulo “Naturaleza, salud y bienestar: como conectar en un
ambiente urbano” una amalgama de los conocimientos adquiridos durante su colaboracion
con una ONG dedicada a mejorar la salud mental de las personas en el Reino Unido que me
produce una inmensa sensacion de orgullo por motivos distintos de su interés intrinseco.
Todas estas comunicaciones tienen en comun un aspecto: intentan actualizar el conoci-
miento técnico transversal para reajustar la gestion del bosque urbano a una nueva vision
urbana, que abraza la naturalizacidn, la conservacion de la biodiversidad y el acercamiento
de la ciudadania para que pueda participar planamente en la gestion del verde urbano. De
una forma callada y efectiva representan también la inmensa labor del Comité cientifico de
la AEPJP y especialmente de Esperanza Ayuga-Téllez, sin cuyo buen hacer estas actas no
verian la luz de la forma que merecen.

Gabino Carballo, Coordinador del 48° Congreso de Parques y Jardines Publicos.

El Comité Organizador comprende dos Grupos de Trabajo independientes, integrados con-
juntamente por miembros de la Asociacion y representantes del Ayuntamiento de Zaragoza

Comité Cientifico
José Arrieta

Esperanza Ayuga -Téllez
Pedro Calaza

Gabino Carballo
Antonio Ugidos
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El caso del glifosato y su impacto en la gestion de la
Infraestructura Verde urbana

Gabino Carballo Pérez

Paisajista y técnico de gestion de proyectos. Técnico Superior del Verde. Ajuntament de Barcelona; gabinocarballo@gmail.com

Resumen en espaiiol: El glifosato actia como herbicida no selectivo que afecta las vias que permiten el
crecimiento vegetal y es el compuesto quimico que hace eficaz al famoso herbicida Roundup® y otras formulaciones
comerciales de uso profesional y doméstico. Inventado en la década de los 70, se trata de un herbicida de amplio
espectro que ha alcanzado las mayores ventas a nivel mundial, y sus usos agricolas han aumentado con la modifi-
cacion genética de diversas cosechas. El glifosato se ha considerado un compuesto seguro en el medio ambiente,
por lo que su uso se ha generalizado y extendido por todo el mundo. Posee actualmente una clasificaciéon armoni-
zada europea como sustancia causante de dafios oculares graves y como téxico para la vida acuatica. Los residuos
de glifosato son apenas detectables, un fendmeno denominado como “paradoja del glifosato”, que representa un
problema para el monitoreo biolégico y el estudio de sus posibles repercusiones en los ecosistemas. El consenso
cientifico actual atribuye la pérdida de biodiversidad al uso generalizado de productos quimicos de sintesis, entre
otros factores. En marzo de 2015, la IARC evalu6 la carcinogenicidad del glifosato, y lo clasificé como probable-
mente cancerigeno para los humanos. Después de esta clasificacion, diversas jurisdicciones promulgaron regula-
ciones para restringir el uso de este potencial carcinégeno. En la Unién Europea, la Comisién publico, en diciembre
de 2017, el Reglamento de ejecucion 2017/2324 que renueva la aprobacion del glifosato hasta el 15 de diciembre de
2022. Las posturas divergentes entre organismos internacionales y el debate motivado posteriormente entre insti-
tuciones cientificas y politicas sobre la clasificacion como carcindégeno o no del glifosato ha generado una amplia
literatura y un debate sobre sus riesgos. El uso extensivo de herbicidas en todo el mundo constituye un problema
por la contaminacién quimica y la degradacién de los ecosistemas que provocan. En el caso del glifosato, su uso
generalizado parece haber resultado en la presencia de residuos en el polvo doméstico, el suelo, el agua y los ali-
mentos. Los estudios indican que no resulta posible descartar efectos sinérgicos entre el glifosato y sus coformulan-
tes comunes. Los ensayos indican que el glifosato es menos toéxico que estos, y el grupo de expertos de la EFSA
considera que no pueden extraerse conclusiones sobre la seguridad de los residuos de preparados de glifosato; y
que las mezclas aplicadas muestran una toxicidad mayor que la del principio activo por si solo. Sobre la base de
estos informes de evaluacion, la Comision Europea publicd, en junio de 2016, los reglamentos 2016/1056 y 2016/1313,
en los que se afiadian nuevas disposiciones especificas para tener en cuenta en las autorizaciones por parte de los
estados miembros. Se decidié que, en las autorizaciones de uso de glifosato, se evaluaran especialmente los riesgos
derivados del uso no agricola, reduciendo al maximo las aplicaciones en parques y jardines publicos, campos de
deporte y areas de recreo, y otras formas de infraestructura verde, ya que este tipo de aplicaciones puede provocar
una contaminacién mas intensa y directa que los usos agricolas. La cuestion de la renovacion del glifosato en la UE
y los informes de evaluacion correspondientes muestran claramente una diferencia fundamental entre los métodos
de evaluacion de peligros y riesgos potenciales de los productos regulados respecto al método cientifico de la IARC,
que se centra en los posibles peligros para la salud humana y animal derivados del producto y la exposicién al
mismo. Las autoridades de la UE, en el procedimiento de renovacién de herbicidas se centran en los ingredientes
activos, mientras que en situaciones de la vida real los ciudadanos son expuestos a productos comerciales complejos
formulados. Ademas, tiene en cuenta consideraciones de caracter técnico y comercial, asi como intereses de parte
en sus evaluaciones. Los efectos negativos de la utilizacion del glifosato en la biodiversidad y el medio ambiente
estan ampliamente documentados por las agencias relevantes europeas. El glifosato y sus derivados presentan mas
riesgos de lo que en un principio se le atribuyen y su supuesta inocuidad se fundamenta en la dificultad para de-
tectar su presencia, y en la realizacién de estudios sesgados. El debate sobre el uso de este compuesto quimico ha
servido para reconsiderar la posicion técnica y profesional respecto al manejo y aplicacién general de productos
quimicos de sintesis en la gestiéon del verde urbano. Los riesgos exceden sus beneficios, y su aplicacion extensiva
pertenece ya al pasado de la gestion del espacio publico. Los gestores de la infraestructura verde deben ejercer sus
atribuciones en las decisiones de manejo con responsabilidad y apego a la veracidad y a la responsabilidad ética,
necesaria en la toma de decisiones que pueden comprometer los derechos de la ciudadania. A medida que se ha
comprendido mejor lo que implica el uso de estos productos para trabajadores, ciudadanos y la biodiversidad, el
uso de glifosato ha pasado a formar parte de una tradicion de técnicas fallidas. Existen otras formas de manejo y la
gestion de la infraestructura verde avanza hacia una gestion integrada de plagas fundamentada en el control bio-
légico conservativo con métodos de manejo orientados a obtener espacios verdes plenamente saludables.
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Abstract in English: Glyphosate acts as a non-selective herbicide that affects the pathways that allow plant
growth and is the chemical compound that makes the famous herbicide Roundup® and other commercial formu-
lations for professional and domestic use effective. Invented in the 1970s, it is a broad-spectrum herbicide that has
achieved the highest sales worldwide, and its agricultural uses have increased with the genetic modification of
various crops. Glyphosate has been considered a safe compound in the environment, so its use has become wide-
spread throughout the world. It currently has a European harmonized classification as a substance causing serious
eye damage and as toxic to aquatic life. Glyphosate residues are barely detectable, a phenomenon known as the
“glyphosate paradox”, which represents a problem for biological monitoring and the study of its possible repercus-
sions on ecosystems. The current scientific consensus attributes the loss of biodiversity to the widespread use of
synthetic chemicals, among other factors. In March 2015, the IARC evaluated the carcinogenicity of glyphosate,
classifying it as probably carcinogenic to humans. Following this classification, various jurisdictions enacted regu-
lations to restrict the use of this potential carcinogen. In the European Union, the Commission published, in De-
cember 2017, the Execution Regulation 2017/2324 that renews the approval of glyphosate until December 15, 2022.
The divergent positions between international organizations and the subsequent debate between scientific and po-
litical institutions regarding differences concerning the classification of glyphosate as carcinogenic has generated
an extensive literature and a debate about its risks. The extensive use of herbicides throughout the world constitutes
a problem due to the chemical contamination and the degradation of the ecosystems that they cause. In the case of
glyphosate, its widespread use appears to have resulted in residues in household dust, soil, water, and food. Studies
indicate that synergistic effects between glyphosate and its common co-formulants cannot be ruled out. The tests
indicate that glyphosate is less toxic than these, and the EFSA expert group considers that no conclusions can be
drawn on the safety of residues of glyphosate preparations; and that the applied mixtures show a higher toxicity
than that of the active ingredient by itself. Based on these evaluation reports, the European Commission published,
in June 2016, regulations 2016/1056 and 2016/1313, in which new specific provisions were added to be considered
in the authorizations by the member states. In the authorizations for the use of glyphosate, the risks derived from
non-agricultural use will be specially evaluated, and they will minimize applications in parks and public gardens,
sports fields and recreation areas, and other forms of green infrastructure, since that this type of application can
cause more intense and direct pollution than agricultural uses. The issue of the renewal of glyphosate in the EU and
the equivalence reports show a fundamental difference between the methods of assessing the potential hazards and
risks of regulated products compared to the IARC scientific method, which focuses on potential hazards for human
and animal health derived from the product and exposure to it. The EU authorities, in the herbicide renewal proce-
dure focus on the active ingredients, while in real life situations citizens are exposed to complex formulated com-
mercial products. In addition, it takes into account considerations of technical and commercial nature, as well as
third party interests in its evaluations. The negative effects of the use of glyphosate on biodiversity and the envi-
ronment have been acknowledged by the relevant European agencies. Glyphosate and its derivatives present more
risks than initially attributed to them and their supposed innocuousness is based on the difficulty in detecting their
presence, and on the results of biased studies. The debate on the use of this chemical compound has served to
reconsider the technical and professional position regarding the handling and general application of synthetic
chemical products in urban green management. The risks exceed its benefits, and its extensive application belongs
to the past of public space management. Green infrastructure managers must exercise their powers in management
decisions with responsibility and adherence to truthfulness and ethical responsibility, necessary in making deci-
sions that can compromise the rights of citizens. As the implications of using these products for workers, citizens,
and biodiversity have become better understood, the use of glyphosate has become part of a tradition of failed
techniques. There are other forms of management, and the management of green infrastructure is moving towards
integrated pest management based on conservative biological control with management methods aimed at obtain-
ing fully healthy green spaces.

Palabras clave: glifosato; gestion; infraestructura; verde; parques; jardines; control; biolégico; biodiversidad; salud.

Keywords: glyphosate; management; infrastructure; green; parks; gardens; control; biological; biodiversity; health

1. Introduccion

El glifosato (GLI), también conocido como N-(fosfonometil)glicina, acttia como herbicida no selec-
tivo que afecta la sintesis de proteinas y las vias biosintéticas que permiten el crecimiento vegetal. Se
trata de un analogo estructural del fosfoenolpiruvato, es un inhibidor muy potente de la enzima EPSP
sintasa, muy importante en la ruta metabolica del acido shikimico, la mas importante para generar com-
puestos fenolicos (1) y productos aromaticos como las ligninas, alcaloides, flavonoides, dcidos benzoicos
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y fitohormonas, ademads de algunos de los aminoacidos necesarios para la sintesis de proteinas. Se es-
tima que hasta un 20% del carbono fijado durante el proceso de fotosintesis se utiliza en esta ruta meta-
bolica. Inhibe especificamente la sintesis de aminoacidos aromaticos, con bajos efectos sobre otras enzi-
mas metabolizadoras de fosfoenolpiruvato. La interrupcién de la ruta del shikimato por el glifosato
tiene un efecto letal en las plantas, pero no en los animales, dado que esta via no se encuentra en su
metabolismo (2).

El glifosato es el compuesto quimico que hace tan eficaz al famoso herbicida Roundup® y a multi-
tud de formulaciones comerciales de uso profesional y doméstico. Inventado por Monsanto en la década
de los 70, su patente expird en el afio 2000 y la mayor parte de su produccién actual se concentra en
China (3). Al tratarse de un herbicida de muy amplio espectro ha alcanzado las mayores ventas a nivel
mundial, y sus usos agricolas han aumentado considerablemente con la modificacion genética (GM) de
diversas cosechas para hacerlas resistentes a este herbicida (4).

Se trata de una sustancia quimica no volatil, que no sufre degradacion fotoquimica y es estable en
el aire. Debido a su rapida inactivacion en el suelo, el glifosato se ha considerado un compuesto relati-
vamente seguro en el medio ambiente, por lo su uso se ha generalizado y extendido por todo el mundo
y todo tipo de ambientes naturales y urbanos. El glifosato se comercializa en diversas formas de sales y
constituye el ingrediente activo en numerosos productos herbicidas -conocidos como herbicidas a base
de glifosato o (GBH)- utilizados en areas naturales y urbanas de todo tipo para controlar plantas anuales
de hoja ancha, pastos y juncos en campos y cultivos. Este uso extensivo y generalizado ha acabado lla-
mando la atencion de los cientificos y ha multiplicado la preocupacion y los estudios sobre el compor-
tamiento del glifosato y sus derivados en el medio ambiente y la salud humana en los tltimos (5).

2. La paradoja del glifosato

El glifosato posee actualmente una clasificacion armonizada europea como sustancia causante de
dafos oculares graves y como toxico para la vida acuatica con efectos duraderos (6). A pesar de esta
clasificacién, los residuos de glifosato son apenas detectables por sus propiedades fisicoquimicas, que
dificultan su determinacion analitica y su identificacion en el medio ambiente y los seres vivos. A este
fenémeno se lo denomina como la “paradoja del glifosato”, y representa un grave problema para el
monitoreo biolégico y el estudio de sus posibles repercusiones en los ecosistemas (7). Por ejemplo, un
estudio estadounidense de 2017 observa una correlacion negativa entre la utilizacion del glifosato y la
abundancia de mariposas monarca adultas, especialmente en las zonas de concentracion de agricultura
intensiva (8).

Diversos autores sefialan que esta situacion resulta preocupante si se consideran los efectos que
puede sufrir la biodiversidad, tanto la que podemos observar con relativa facilidad, como la denomi-
nada biodiversidad oscura, que es aquella no detectable con medios de estudio habituales o que no se
ha estudiado todavia (9). En los tltimos afios han salido a la luz algunos efectos inesperados de la con-
taminacion quimica sobre la biodiversidad formada por invertebrados, hongos, bacterias y el propio
sistema edafico. Los estudios indican un acusado declive cuantitativo y cualitativo en los indicadores
de biodiversidad, que el consenso cientifico actual atribuye en primer lugar a la modificacion y destruc-
cion de hébitats silvestres, seguido del uso generalizado de productos quimicos de sintesis. Aunque
estos pueden ser inocuos sobre el papel, los datos indican que una vez liberados podrian estar acumu-
landose en el medio e interactuando entre si para producir efectos secundarios indeseados (10).

Esta situacién presenta un importante desafio para el uso de productos fitosanitarios, la practica de
la actividad agricola, la silvicultura y el modelo de urbanizacién del territorio, tal y como se realizan
actualmente, ya que su impacto podria ser muy superior al detectado hasta la fecha. Para poder evaluar
la presencia de glifosato en organismos distintos de las especies objetivo se necesitan ciertos cambios en
la metodologia de los estudios cientificos, como el realizado recientemente por Martinez-Haro et al. de
2022, que ha detectado la presencia de glifosato en el organismo de animales de caza, algo que en prin-
cipio no deberia ocurrir. Los hallazgos muestran que en areas agricolas donde se aplican herbicidas,
entre el 9% y el 22 % de los animales cazados presentan el compuesto quimico, porcentaje que aumenta
hasta el 45 % en los animales encontrados muertos; mientras que en animales provenientes de areas
libres del herbicida no se han detectado residuos, datos que indican que los animales salvajes que habi-
tan agrosistemas intensivos pueden estar expuestos a niveles de herbicida que, sin ser letales, podrian
tener efectos adversos crénicos (11).
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A la luz de estos hallazgos ha crecido la preocupacion por los posibles efectos del glifosato como
disruptor de ciertas funciones metabdlicas en animales y especialmente en humanos. Algunos los inves-
tigadores consideran que los GBH constituyen potenciales disruptores endocrinos que pueden alterar
las funciones reproductivas (12). En concreto, un estudio realizado por Fuchs et al. en 2022 muestra como
la presencia de los GBH en los suelos de cultivo afecta de manera diferencial la homeostasis hormonal
y el rendimiento de plantas de cultivos que no son el objetivo del compuesto quimico. Las consecuencias
para las plantas no diana del herbicida pueden variar desde la estimulacion del crecimiento hasta cam-
bios en su entorno bidtico. Se ha confirmado la presencia de residuos de glifosato y los productos de su
degradacion en diversos habitats de todo el planeta, lo que ha llamado la atencion sobre los efectos
potenciales de estos residuos sobre la biologia y ecologia de los organismos. Si los residuos de estos
herbicidas GBH tienen consecuencias sobre el equilibrio hormonal de las plantas, también podrian tener
efectos en cascada sobre las interacciones tréficas del ecosistema mas alld de su ambito de aplicacion y
se hace necesario desentranar sus consecuencias para las interacciones ecologicas (13).

Debido a la relativa alta movilidad de este compuesto quimico, la probabilidad de con su uso se
produzca un aumento de su contenido en aguas superficiales y subterraneas es alta. Existe una creciente
preocupacion por la existencia y concentracion de residuos de glifosato en una variedad de cultivos
producidos para el consumo humano y animal. La aparicién de restos de glifosato en organismos ani-
males es también una noticia preocupante. El uso de los GBH como los herbicidas mas utilizados del
mundo y sus posibles efectos acumulativos plantea interrogantes sobre sus efectos inesperados sobre la
salud humana. Diversos autores consideran que es preciso profundizar en una evaluacién avanzada del
riesgo de exposicion dietética que podria presentar el glifosato y explorar a fondo las posibles rutas de
exposicion al medio ambiente, para determinar las consiguientes implicaciones para los animales y los
seres humanos (14).

3. La clasificacion de la IARC

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) es una agencia especializada de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), un grupo interdisciplinar que aglutina conocimientos en
epidemiologia, ciencias de laboratorio clinico y bioestadistica para identificar posibles causas del cancer
con el objeto de que se puedan adoptar medidas preventivas y reducir presencia de la enfermedad y el
sufrimiento que conlleva, la mayor autoridad mundial en el tema. El trabajo de la IARC complementa
el de la JMPR, un grupo cientifico internacional de expertos administrado conjuntamente por la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la OMS, también cono-
cido como la Reunién Conjunta FAO/OMS. La IARC identifica y clasifica el peligro que ofrecen distintas
sustancias, mientras que la JMPR evaltia el riesgo asociado a los residuos de plaguicidas en los alimentos
y en otros lugares.

En marzo de 2015, la IARC evalud la carcinogenicidad de varios compuestos quimicos de sintesis,
incluido el glifosato, y los clasific6 como "probablemente cancerigenos para los humanos" (Grupo 2A).
Después de esta clasificacion del glifosato, diversas jurisdicciones promulgaron regulaciones que a to-
dos los efectos restringieron el uso de este potencial carcinégeno humano en numerosos &mbitos, mien-
tras que los fabricantes originales del producto -Monsanto/Bayer- pasaron a enfrentarse a multiples de-
mandas legales sobre casos de cancer relacionados con la exposicion al glifosato (15).

La clasificacion de la IARC resultd en una avalancha global de declaraciones provenientes de sector
agroindustrial a favor del glifosato. En Espafia, las principales organizaciones agricolas reclamaron la
renovacion de la autorizacion del glifosato, llegando a constituir una alianza para manifestar su apoyo
al modelo de agricultura productiva intensificada y a la renovacion de la autorizacion del glifosato por
el periodo maximo autorizado en la reglamentacién comunitaria, justificado su apoyo en criterios cien-
tificos respecto a su seguridad y uso, medioambientales y criterios econdmicos y productivos. Los inte-
grantes de la alianza afirmaron que “no disponer de glifosato crearia graves perturbaciones en varios
sectores agricolas de la UE”, lo que “pondria en peligro la competitividad de los agricultores espafioles
y europeos” (16).

En medio de un intenso debate, la Comisién Europea concedid una aprobacion de cinco afos para
el glifosato (Reglamento de ejecucion (UE) 2017/2324) en 2017, y su uso esta actualmente autorizado en
la UE hasta el 15 de diciembre de 2022, lo que significa que podra utilizarse como sustancia activa en
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productos fitosanitarios hasta esa fecha siempre y cuando las autoridades nacionales competentes de
los Estados miembros de la UE autoricen el producto en cuestién tras evaluar su seguridad.

El proceso de recogida de informacién para la renovaciéon del uso del glifosato en la UE, que se
votard en 2022, comenzo6 practicamente de inmediato después de esta decisidn, ya que la tltima votacién
para la renovacion del permiso fue muy ajustada. Solo tras varias repeticiones por no conseguir el nu-
mero suficiente de votos, Alemania cambid su parecer apoyando la renovacion. Aunque esto significd
la extensién del permiso del glifosato en la UE cinco afios, dos afios después, el mismo pais anuncio la
prohibiciéon del glifosato en su territorio y un plan de salida para 2023 (17).

La noticia de que Bayer ha decidido eliminar también el glifosato como el ingrediente activo de
“Roundup®” del mercado doméstico americano en 2023 ha supuesto el golpe de gracia a la credibilidad
del producto y ha encendido el debate sobre los riesgos que conlleva su uso. La nueva version del po-
pular herbicida prevé la eliminacion del compuesto en sus formulaciones y se basara en ingredientes
activos alternativos que necesitaran la aprobacién de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los
EE. UU. Segtn la multinacional alemana, la medida se toma para "gestionar el riesgo de litigios" y no
por preocupaciones sobre la seguridad del principio activo (18).

Las evaluaciones realizadas en la tiltima década del potencial carcinogénico de los herbicidas a base
de glifosato (GBH) por varias agencias regionales, nacionales e internacionales han generado controver-
sia, ya que las investigaciones sugieren que el popular compuesto podria ser carcinogénico, bien por si
mismo o bien en combinacién con otros ingredientes herbicidas. En las tiltimas dos décadas, mas de una
docena de estudios han relacionado la exposicion al glifosato y a productos como “Roundup®” con
mayores riesgos de linfoma en personas y animales (19). Otros estudios han encontrado vinculos con el
riesgo de parto prematuro(20), la infertilidad masculina, el comportamiento erratico de las abejas y la
disminucion de la biodiversidad en los hdbitats marinos entre otros factores. También se sospecha que
sus efectos nocivos se pueden ver ampliados por la combinacion con otros compuestos quimicos y que
la acumulacién de exposiciones puede tener un impacto superior al estimado por los fabricantes, ya que
los estudios relacionan una asociacion entre las altas exposiciones acumulativas a los GBH y un mayor
riesgo de linfoma en humanos (21).

La probabilidad de desarrollar un cancer depende de factores como el tipo y grado de exposicion,
y la fuerza del efecto del agente quimico. Cuando la IARC publicé en su Monografia 112 que se clasifi-
caba el glifosato y las sustancias basadas en este dentro del grupo 2A como "probable carcinégeno para
humanos" (22), le asignd un nivel de riesgo similar al consumo excesivo de carne roja o el uso de pro-
ductos quimicos como los habituales en peluqueria, por ejemplo. Esta evaluacion del IARC constituye
una clasificacion de riesgo/ peligro, e indica la solidez de la evidencia de que el glifosato y sus derivados
puedan causar cancer y tumores poco usuales, como el linfoma.

Esta clasificacion del glifosato por el mayor 6rgano cientifico mundial en el tema forzé a que la
Comisién Europea solicitara a la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) que tuviera en
cuenta las conclusiones de la IARC (23) en la revision del compuesto que los expertos estaban llevando
a cabo. El Instituto Federal Aleman para la Evaluaciéon del Riesgo (BfR) también realiz6 un estudio eva-
luando la Monografia 112 de la IARC. A partir de todos los informes recibidos, la EFSA, remitié en
noviembre del 2015 su informe a la Comisién y publicé la conclusion sobre la revision de expertos en la
evaluacion del riesgo con consideraciones sobre la sustancia activa glifosato, indicando su opinién de
no carcinogenicidad del compuesto. En la adopcién de dichas conclusiones, uno de los 28 estados miem-
bros, Suecia, no estuvo de acuerdo con la declaraciéon de no carcinogenicidad del glifosato, actitud que
motivo el inicio de un proceso de evaluacion a fin de que la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas
Quimicas (ECHA) reevaluara el glifosato a partir de lo que define el Reglamento 1272/2008 sobre clasi-
ficacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas. La ECHA es responsable de la evaluacién del
peligro de una sustancia determinada, mientras que la EFSA evalda los riesgos de su exposicion. La
evaluacion de la ECHA, realizada el 2017, no justifico la clasificacién por mutagenicidad en células ger-
minales, carcinogenicidad o toxicidad para la reproduccién del glifosato (24).

Ademas de estas agencias, otros organismos internacionales iniciaron sus propias revisiones sobre
el herbicida. Por ejemplo, el Informe de la 49° reunion del comité del Codex sobre residuos de plaguici-
das del programa conjunto FAO/OMS sobre normas alimentarias y Comision del Codex Alimentarius, en
su punto sobre el glifosato (158) 41 y 42, pone de manifiesto que el Comité tomo nota de que la reunion
extraordinaria de la “Joint Meeting on Pesticide Residues” (JMPR), celebrada en mayo de 2016, habia
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vuelto a evaluar todos los datos toxicologicos disponibles y llegd a la conclusion que no era probable
que el glifosato plantee riesgo cancerigeno para los seres humanos “por la exposicion alimentaria”, que
no existian preocupaciones por la exposicion alimentaria ni repercusiones sobre los limites maximos de
residuos del Codex (CXL) existentes. El Comité tomo nota de la observacion del Observador de la NHF
que expreso una “opinién contraria sobre la carcinogenia del glifosato y se opuso al uso de glifosato”
(25).

Sobre la base de estos informes de evaluacion, la Comision Europea publicd, en junio de 2016, los
reglamentos 2016/1056 y 2016/1313, en el que se establecia una prorroga nueva y se afiadian nuevas
disposiciones especificas para tener en cuenta en las autorizaciones por parte de los estados miembros
de productos fitosanitarios que contengan glifosato en cualquier formulaciéon. Se decidié que, en las
autorizaciones de uso, se evaluaran especialmente los riesgos derivados del uso no agricola, reduciendo
al maximo las aplicaciones en parques y jardines ptblicos, campos de deporte y areas de recreo, centros
educativos y espacios de juego infantil y alrededores de centros de asistencia sanitaria, visto que los
usos no agricolas en zonas urbanas, via ptblica, infraestructuras ferroviarias, cauces, etc pueden provo-
car una contaminacién de las aguas subterrdneas de una manera mas intensa y directa que los usos
agricolas correctamente aplicados. Ademas, se constato el riesgo de que determinados usos no agricolas
en zonas urbanas podrian conllevar una exposiciéon de las personas de manera directa y continuada a
concentraciones elevadas, que podria conllevar cierto riesgo para la poblacién expuesta, sobre todo en
nifios y mujeres gestantes. El mismo dictamen indic6 que los productos fitosanitarios a base de glifosato
no deberian contener el coformulante tallowamina polietoxilada (CAS 61791-26-2), dado que el informe
definitivo del BfR indica que estos coformulantes podrian ser la causa de que algunos productos comer-
ciales con glifosato fueran cancerigenos. Una vez dispuesto el dictamen, la Comisidn publicd, en diciem-
bre de 2017, el Reglamento de ejecucion 2017/2324 que renueva la aprobacion del glifosato hasta el 15
de diciembre de 2022. La Comisién Europea, junto con los gestores de riesgos de los Estados miembros
de la UE, decidird entonces si renueva la aprobacion del glifosato para su uso en la unién europea (26).

Esta renovacién amplié las disposiciones especificas que los estados miembros deben tener en
cuenta en las autorizaciones de productos a base de glifosato, en concreto afiade que las autorizaciones
deberan atender especialmente a: la protecciéon de operarios y usuarios no profesionales; el riesgo para
vertebrados terrestres y plantas terrestres no diana; el riesgo para la diversidad y abundancia de artré-
podos y vertebrados terrestres no diana a través de interacciones tréficas; incluir medidas de reduccion
del riesgo, y garantizar la equivalencia entre las especificaciones del material técnico comercializado y
del material de ensayo empleado en estudios toxicoldgicos.

4. El debate sobre la seguridad del glifosato

Las posturas divergentes entre organismos internacionales y el debate motivado posteriormente
entre instituciones cientificas y politicas sobre la clasificaciéon como carcindgeno o no del glifosato ha
generado una amplia literatura y un debate sobre los riesgos del glifosato que no se ha acallado hasta la
fecha.

Aunque las restricciones para el uso del glifosato se han impuesto en diversos paises, incluidos
algunos de la Unién Europea, el mercado mundial de glifosato estd aumentando a una tasa de creci-
miento anual del 6,3% entre 2016 y 2022, estimando que alcance los 9.910 millones de délares en 2022.
Una gran parte de su uso esta dedicado a cultivos resistentes a herbicidas genéticamente modificados
que ahora representan alrededor del 56% del uso mundial de glifosato. En principio, la promesa de era
que estos cultivos reducirian el uso de pesticidas y herbicidas, pero el efecto ha sido el contrario. Segin
el Instituto de Salud Global (27), el uso extensivo de herbicidas en todo el mundo constituye un pro-
blema para el planeta, por la contaminacién quimica y la degradacién de los ecosistemas que provocan.
En el caso del glifosato, su uso generalizado parece haber resultado en la presencia de residuos en el
polvo doméstico, el suelo, el agua y los alimentos, segin los estudios de la Agencia de Proteccion Am-
biental de los EE. UU.

Desde el dictamen de la IARC, y siguiendo este criterio el principio de precaucion y protecciéon de
salud publica y del medio ambiente, numerosas autoridades locales y entes puiblicos han considerado
que el riesgo potencial para la salud de las personas y el ecosistema urbano no justifica la aplicacion
general de productos y formulados basados en glifosato -u otros principios activos de sintesis- para la
gestion de plantas no deseadas, plagas y enfermedades en espacios verdes ptiblicos. Siguiendo este
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criterio, y las recomendaciones de la Comision, diferentes ciudades han decidido prohibir el uso del
glifosato y otros productos quimicos de sintesis en el espacio puiblico, excepto en situaciones excepcio-
nales, cuando los beneficios pueden justificar los riesgos. La tendencia desde entonces ha sido orientar
los métodos de Gestion Integral de Plagas (GIP) hacia la mejora del manejo y el uso de técnicas de control
bioldgico, limitando las aplicaciones de fitosanitarios a casos excepcionales, generalmente motivados
por razones de proteccién de la salud de las personas.

El proceso de renovacion del glifosato, autorizado en la Uniéon Europea hasta diciembre de 2022,
entré en su fase decisiva en el afio 2021. El Grupo para la Evaluacién del Glifosato (AGG), integrado por
Francia, Hungria, los Paises Bajos y Suecia, present6é un “Informe de Evaluacion de la Renovacion del
Glifosato” a los demas Estados miembros, para ser revisado por la EFSA (28). En el segundo trimestre
de 2022, esta autoridad enviara a la Direccion General de Salud y Seguridad Alimentaria (SANTE) sus
conclusiones y la Comision Europea redactara una propuesta legislativa para la renovacion o no de la
aprobacion del glifosato, que se debatira en un Comité en el que participan expertos de todos los paises
de la UE. Esos expertos finalmente votaran si el glifosato se puede seguir utilizando o su uso queda
definitivamente prohibido. La propuesta actual de los cuatro estados miembros no prevé un cambio en
la clasificacion actual, por lo que se prevé que la aprobacidn se realice de forma practicamente automa-
tica.

Para elaborar su informe, el AGG ha utilizado un extenso dosier de miles de paginas formado por
numerosos estudios y articulos cientificos sobre el glifosato, recopilado por un grupo de empresas in-
teresadas en su renovacion, entre las que se encuentran Bayer, Syngenta, Industrias Afrasa o Nufarm,
denominados “Grupo de Renovacion del Glifosato” (GRG). Las empresas impulsoras de la renovacion
de la aprobacion del glifosato confian en el peso de su dosier que -en palabras de los representantes de
la industria- va mucho mas alla de lo exigido en un proceso reglamentario, al incluir, informes exhaus-
tivos sobre el control del agua y el medio ambiente en los Estados miembros de la UE, y medidas de
mitigacion para preservar la biodiversidad. A tal efecto estan desarrollando una intensa campafa me-
diatica con el apoyo de la industria agroalimentaria, que considera este producto quimico insustituible
(29).

No obstante, mientras la EFSA realiza su reevaluacion del glifosato, estudios independientes cues-
tionan los informes de la industria proporcionados a las autoridades de la UE sobre el glifosato (30), ya
que estos no cumplirian con los estandares cientificos internacionales basicos establecidos por la OCDE,
y porque existe un evidente conflicto de interés. Segtn estos estudios, el dictamen (2015%) de la EFSA no
cita estudios revisados de forma independiente, y el BfR, la EFSA y la ECHA no siguen las pautas ac-
tuales de evaluacion de riesgos, al descartar al menos once casos estadisticamente significativos de au-
mento de la incidencia de tumores en dos estudios sobre ratas y cinco sobre ratones, llegando a afirmar
que el glifosato deberia haberse clasificado en la categoria 1B de la UE, como “presunto carcindégeno
humano”. Un analisis hallé que en efecto los estudios revisados por especialistas independientes fueron
descartados por BfR (31)y, por lo tanto, no se incluyeron en la evaluacion de la EFSA.

El BfR, la EFSA y la ECHA han rechazado las criticas apelando también a criterios cientificos en sus
métodos de avaluacién que explicarian estas omisiones. De hecho, existe todo un corpus de literatura
critica con los estudios cientificos sobre los posibles riesgos de la exposicion al glifosato. Aunque el
consenso cientifico considera que este puede ser un desencadenante ambiental critico en la etiologia de
varios estados patologicos asociados con la disbiosis, indica que la investigacion que rodea los efectos
del glifosato también adolece de numerosas debilidades metodoldgicas, incluidas dosis artificialmente
altas, duracion insuficiente, ingredientes patentados y una dependencia excesiva de modelos animales.
La incertidumbre es tal que se justifican los estudios futuros a largo plazo que examinen las dosis fisio-
logicamente relevantes en poblaciones sanas y genéticamente susceptibles para determinar el riesgo real
que supone para la salud humana el famoso compuesto (32).

Otros estudios concluyen que el debate sobre los riesgos carcinogénicos del glifosafo y sus deriva-
dos oculta otros riesgos que no se estan estudiando (33), en la medida que el "debate sobre el glifosato"
se limita principalmente a la carcinogenicidad, mientras que también se han encontrado otros posibles
efectos sobre la salud humana y el medio ambiente, especialmente su efecto sobre los polinizadores (34).
Segun estas informaciones, no puede descartarse tajantemente que en dosis altas el glifosato pueda ser
carcinégeno para ratones, ni que no haya alguna evidencia de relacion causal entre exposicion profesio-
nal continua y linfoma poco frecuente.
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A la luz de estos datos, parece que este tiltimo factor ha pesado en la decisién de la multinacional
alemana de sustituir el conocido producto quimico por otro menos controvertido, amparada por el po-
sible periodo de latencia que podrian tener los linfomas provocados por la exposicién al glifosato (35) y
su exposicion a litigios en el futuro, razén por la que algunas fuentes consideran que la estrategia legal
de Bayer pasa ahora por diferir el resultado de los litigios en marcha todo lo posible para mantener la
rentabilidad del producto (36).

Una parte considerable del debate sobre los posibles riesgos del glifosato gira alrededor de la cali-
dad de los datos disponibles y la integridad de los estudios realizados, con acusaciones cruzadas de falta
de rigor cientifico que evidencian marcadas divergencias de criterio al evaluar el compuesto quimico.
Existe toda una serie de documentos que explican los motivos técnico-cientificos de estas divergencias,
que incluyen la ausencia de datos de informacidn ecotoxicolégica de residuos, impurezas y otros com-
ponentes frecuentes en las formulaciones comerciales del glifosato, que son secretas y que podrian re-
querir nuevas evaluaciones. Un defecto importante en los datos sobre el glifosato parece ser la evalua-
cion exclusiva del principio activo, en lugar de estudiar los efectos de las formulaciones comerciales,
que son las que se distribuyen y afectan a las personas, entre otros. La ausencia de datos toxicoldgicos
independientes que informen sobre un amplio espectro de situaciones son la verdadera fuente de des-
confianza sobre el producto quimico.

5. La seguridad de coformulantes y derivados

Los estudios indican que no resulta posible descartar efectos sinérgicos entre el glifosato y sus co-
formulantes. Los ensayos de sensibilidad in vitro en una variedad de lineas celulares indican que el
glifosato es menos toxico que sus coformulantes comunes, por ejemplo, la polioxietileno-amina (POEA),
por lo que ha sido prohibida en preparaciones a base de glifosato en varios paises. De hecho, el grupo
de expertos de la EFSA sobre plaguicidas considera que en general no pueden extraerse conclusiones
sobre la seguridad de los residuos procedentes de la pulverizacién de cultivos con preparados de glifo-
sato; y que los aditivos y sus mezclas utilizados en preparados comerciales para la pulverizaciéon con
glifosato muestran una toxicidad mayor que la del principio activo por si solo ¥.

No obstante, los GBH se manifiestan por la activacion de los receptores de estrogenos, y se ha de-
mostrado que el glifosato contribuye a la inhibicion de las aromatasas en concentraciones muy bajas, lo
que implica efectos de alteracion hormonal y el potencial estrogénico. Por tanto, la ausencia de datos
sobre los efectos de las formulaciones habituales y sus derivados, plantean un problema porque, incluso
si finalmente se lanzaran iniciativas de investigacion importantes, solo cubririan una parte del problema
relacionado con los efectos de los herbicidas basados en glifosato tal y como se distribuyen en sus apli-
caciones reales.

6. Diferencias en los criterios de evaluacion

Pero ;Por qué existe una diferencia tan notable entre las declaraciones de los diversos organismos
internacionales?, ;Por qué el debate entre la EPA, la EFSA, ECHA y JMPR por un lado, y la IARC, por
otro? Las posiciones de los primeros estaban generalmente de acuerdo, pero la evaluacion de la IARC -
que siguio a la declaracion del BfR, pero precedio a las declaraciones de la Agencia de la UE y la Agencia
de la FAO/OMS, en cronologia- fue diametralmente opuesta.

¢Por qué, si bien unos concluyeron que es poco probable que el glifosato cause cancer, hasta el
punto de que sugirieron aumentar su valor de IDA de 0,3 a 0,5 mg/kg pc/dia dentro de la UE, la IARC
lo ha clasificado como probablemente cancerigeno para los seres humanos sobre la base de pruebas
limitadas en seres humanos y pruebas suficientes en animales? (38).

Vale la pena senalar que no es la primera que esto sucede, ni es la tinica vez que existe una diferen-
cia dramatica entre las clasificaciones de la IARC y las organizaciones dependientes de estados sobera-
nos, como por ejemplo sucedié en su momento con la clasificaciéon en el grupo 1 del lindano (39), pro-
ducto que se fabrico y aplico de forma entusiasta en la UE hasta el afio 2008 (40), es decir, hasta que se
demostrd de forma inequivoca de que se trata de un letal carcinogénico. Esto se debe a que la legislacién
de la Unién Europea sobre productos quimicos y plaguicidas esta orientada a proteger la salud humana
y el medio ambiente, pero también a evitar las barreras al comercio (41). Este juego de equilibrios que
afecta a distintos sectores e intereses matiza considerablemente las decisiones de la Union al respecto.
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Segtin un estudio cientifico titulado “Retos de renovacion del glifosato en la Unién Europea” (42)
de 2018, los factores que han dado lugar a estas diferencias sustanciales entre las opiniones expresadas
por la EFSA y la IARC incluyen:

a) Laevaluacidn de la IARC se basa en los posibles peligros (hazards), mientras que la EFSA esta com-
prometida, por mandato legal (Consejo del Parlamento Europeo, 2002) con la evaluacién basada en
el riesgo. La evaluacidn basada en riesgos no descarta los posibles peligros, pero evaltia la probabi-
lidad de que sucedan en escenarios reales.

b) La declaracion de la EFSA se limita a la evaluacion del ingrediente activo glifosato, mientras que la
IARC también considera de importancia practica los efectos notificados de las preparaciones herbi-
cidas formuladas. Siguiendo este ultimo enfoque, considera que la toxicidad de las sustancias ami-
nas grasas (p. Ej., POEA) utilizadas como formulantes en productos fitosanitarios ha sido bien de-
mostrada y no puede descartarse en la evaluacion toxicologica.

¢) LaIARC basa su evaluacion en publicaciones revisadas por especialistas en la literatura cientifica,
mientras que la EFSA basa su evaluacion también en los intereses comerciales de los fabricantes de
glifosato y utiliza datos no disponibles al ptiblico por considerarse secreto comercial, entregados
por laindustria quimica para obtener la aprobacién del producto en consideracion. Esta informacion
refleja los sesgos y los intereses comerciales de parte y no considera ciertos peligros acumulativos
posibles a largo plazo, por ejemplo.

La cuestion de la renovacién del glifosato en la UE y los informes de evaluacién correspondientes
muestran claramente una diferencia fundamental entre los métodos de evaluacion de peligros y riesgos
potenciales de los productos regulados.

Mientras el método cientifico de la IARC se centra netamente en los posibles peligros para la salud
humana y animal derivados del producto y la exposicién al mismo, la regulacion de pesticidas de la UE
se basa en el analisis de riesgos y sopesa estos en funcion de la probabilidad de que ocurran mediante
una exposicion real.

El principal problema es que las autoridades, en el procedimiento de renovacion de herbicidas y
siguiendo su mandato legal, se centran en los ingredientes activos, mientras que en situaciones de la
vida real los ciudadanos son expuestos a productos comerciales complejos formulados (43). Es decir, la
UE no evalua los efectos reales de los productos comerciales, tan solo los efectos de un compuesto qui-
mico que no se distribuye puro.

Ademas, los gobiernos -o las agencias relacionadas con los gobiernos- deben considerar a todas las
partes interesadas en su evaluacion, incluidos los titulares de patentes y las industrias interesadas, algo
que no sucede en la ciencia. Es decir, se trata de decisiones técnicas que toman en consideracion la in-
formacion cientifica disponible, pero que también sopesan otros factores méas amplios de tipo comercial.

Un problema particular en la UE es que los ingredientes activos utilizados en los productos fitosa-
nitarios estan regulados a nivel de la Unién, mientras que los productos plaguicidas formulados se rigen
a nivel de los Estados Miembros. En otras palabras, la responsabilidad de una evaluacién toxicologica
solida de los productos formulados recae en la UE a nivel de los Estados. Por lo tanto, la reevaluacion
del glifosato puede centrarse en el compuesto original en si, ya que los posibles efectos bioldgicos y para
la salud de otros formulantes y aditivos se consideran durante el registro de los productos formulados
a nivel de estado.

Estos productos y sus efectos, que la Union Europea no considera, si estan reflejados en la evalua-
cién de la IARC, ya que esa agencia no esta legalmente vinculada a las politicas de autorizacion de la
UE. Evidentemente, una agencia internacional de expertos en salud publica puede enfocarse en el peli-
gro que suponen los productos en su método de evaluacién, especialmente si se detectan nuevos datos
en relacion con la sustancia objetivo, y también si la concentracion o dependencia de la dosis demuestra
tener efectos apreciables, como se esta observado en los efectos de disrupcion endocrina (44).

La amplia presencia de glifosato y sus residuos como contaminantes omnipresentes en matrices
ambientales, en piensos y alimentos, e incluso en muestras de ganado y humanos, indica que nuestra
exposicion a esta sustancia, aumentada por la ampliacion de los limites tolerables, el uso por la expan-
sion de cultivos transgénicos en todo el mundo y el uso de procedimientos de desecacidon quimica antes
o después de la cosecha en la agricultura, puede ser sustancialmente mas alta que la predicha por los
modelos considerados hasta la fecha, lo que puede hacer que se reevalte la posicién actual en la
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evaluacion de riesgos del glifosato y sus derivados, y que se consoliden medidas como la prohibicién
del uso de glifosato como desecante quimico pos-cosecha, cuestién que corresponde al ambito de la
industria agricola y la seguridad alimentaria.

7. Las limitaciones del glifosato

Actualmente, la EFSA ha concluido que todos los usos representativos del glifosato en los cultivos
convencionales (es decir, los cultivos no modificados genéticamente) en general entrafan riesgos para
los vertebrados terrestres silvestres no diana, y ha identificado asimismo riesgos elevados a largo plazo
para los mamiferos en algunos de los principales usos en los cultivos convencionales; y la ECHA ha
clasificado el glifosato como tdxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos. Por
tanto, los efectos negativos de la utilizacion del glifosato en la biodiversidad y el medio ambiente estan
ampliamente documentados por las agencias relevantes europeas.

Aun asi, es importante recordar que la clasificacion de la IARC atribuye a la exposicidn al glifosato
un riesgo de contraer un linfoma similar al de consumir carne en exceso, o a los riesgos ocupacionales
de otras profesiones que manipulan asiduamente productos quimicos. Se trata por lo tanto de un riesgo
reducido, que probablemente afecta a los aplicadores profesionales antes que al ptiblico en general. No
obstante, el debate sobre los peligros del uso de este compuesto para salud humana y los ecosistemas
no se cifie estrictamente al &mbito cientifico y técnico, y esta dominado por un fuerte componente propio
del relativismo economicista, que contrapone los beneficios econdmicos del glifosato al impacto que las
limitaciones a su uso pueden tener sobre la agricultura y la cadena alimentaria actual. Algunos autores
proponen que cualquier limitacion en el uso del glifosato disminuira el bienestar social general, y sitian
en la misma balanza la salud de millones de personas y las pérdidas econdmicas resultantes de la apli-
cacion de restricciones en el uso del herbicida (45).

Por esta razon, el debate sobre el uso de productos quimicos de sintesis no se sitia estrictamente
en el terreno de la ciencia, la técnica y los procedimientos de aprobacion de productos quimicos, sino
que se centra también en el campo de los derechos de las personas a la salud y a la informacién, y a que
no se tomen decisiones que les pueden afectar sin su consentimiento. Algunos autores afirman que en
este caso rige el principio de precaucion derivado de los derechos humanos, segtin el cual, cuando existe
un riesgo de dafo irreversible para las personas o el medio ambiente, la falta de certeza cientifica sobre
los efectos inesperados de un producto quimico no se puede utilizar para excusar la falta de adopcion
de medidas cautelares (46).

El caracter ético del debate sobre el uso de este compuesto quimico constituye también un impor-
tante argumento en el seno de la UE contra la renovacion aprobacion del uso de este compuesto. Diver-
sos argumentos consideran que la Unién es parte en el Convenio de las Naciones Unidas sobre la Di-
versidad Bioldgica, lo que impone a las partes la responsabilidad de asegurar que las actividades que se
lleven a cabo dentro de su jurisdiccion no perjudiquen al medio ambiente de otros Estados. En este
marco, una nueva autorizacion el uso de glifosato en la UE ayudaria a seguir creando demanda en ter-
ceros paises para el cultivo de productos transgénicos que dependen del herbicida. El desarrollo de
cultivos modificados genéticamente tolerantes a varios herbicidas selectivos se debe principalmente a
la resistencia al glifosato desarrollada rapidamente por las plantas adventicias en los paises que han
adoptado a gran escala los cultivos modificados genéticamente. Las plantas modificadas genéticamente
tolerantes a los herbicidas precisan unas dosis mas elevadas y reiteradas de estos, en comparacion con
las plantas no modificadas genéticamente, puesto que fueron disefiadas intencionadamente para tal fin.
Por tanto, existe un riesgo ético en la renovacion del glifosato, en la medida que impulsara el uso de un
producto que se utiliza para combatir un problema generado por su utilizaciéon en paises con menor
proteccion ambiental y de derechos humanos que la UE (47).

Estas consideraciones de caracter ético junto con la evidencia de que los agentes formulantes utili-
zados en el producto final presentan importantes peligros para la salud humana han resultado en me-
didas como las recomendaciones de la UE para la retirada preventiva de herbicidas a base de glifosato
que contienen coformulantes como la POEA y la recomendacién de no usar productos derivados del
glifosato en parques y jardines y zonas urbanas en general. Del mismo modo, la polioxietileno-amina
(POEA), ha sido prohibida en preparaciones a base de glifosato en varios paises, precisamente con la
esperanza de ayudar a resolver el "caso del glifosato".
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Por lo que respecta a la gestion de la infraestructura verde, especialmente los espacios verdes ur-
banos y periurbanos, estas recomendaciones han resultado a priori efectivas a la hora de reducir el riesgo
de contaminacién ambiental y mitigar las posibles consecuencias para la salud humana, por pequefias
que puedan ser.

Una consecuencia directa de estas recomendaciones es que los gestores del verde han decidido
adoptar entre sus objetivos el fomento de la biodiversidad y el equilibrio de los procesos naturales en
los parques y jardines, al tiempo que se plantea embeber estos procesos en el modelo de conservacion
de espacios verdes, utilizando el conocimiento sobre la ecologia y la biologia de insectos y plantas para
hacerlos mas sostenibles, resilientes y saludables, normalizando modelos de gestion integrada de plagas
(GIP) que pivotan alrededor del conocimiento y los seguimientos de la evolucion del habitat urbano,
como es el caso del control biologico conservativo (48).

Un ejemplo avanzado de estos nuevos modelos de gestion de plagas y de biodiversidad es el “Pro-
yecto piloto del control bioldgico por conservacion en alcorques de la ciudad de Barcelona” de Escuer
et al. (2019) que supone un cambio de paradigma en la gestidn alternativa basada en métodos no quimi-
cos. El proyecto es un caso practico donde se estudia y constata que mediante la aplicacion de Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) se pueden explorar vias para la solucién control de plagas mediante la
creacion de microhabitats generados mediante la siembra de herbaceas de flor en alcorques de la ciudad
de Barcelona para el Control Biolégico de plagas por conservacion del arbolado viario.49

Esta prueba piloto ha derivado en la metodologia conocida como “Alcorques Vivos”, desarrollada
por la propia Lorena Escuer, y fundamentada en la creacién, seguimiento y gestion de micro habitats o
microecosistemas alrededor del arbol urbano, formando zonas refugio y pequefias islas de biodiversi-
dad que a su vez acttien como espacios de conexion entre si y con otros espacios naturales, para crear
comunidades de plantas destinadas a fomentar comunidades de insectos beneficiosos, con todo ello
sometido a un modelo de gestion orientado a fomentar la biodiversidad que descansa en un seguimiento
perceptivo-técnico de las actuaciones, ya que sin este seguimiento no hay datos sobre bioindicadores ni
resultados, aproximando asi la ciencia, la técnica y la divulgacién.50

Este tipo de avances en control biolégico y manejo de espacios verdes de la tilltima década muestran
que la lucha quimica contra las plagas y plantas adventicias no deseadas ya no son las tinicas alternativas
disponibles en la gestion de la IV, y que tanto el avance del conocimiento técnico como la consciencia
social y politica han creado las condiciones para que germine un nuevo paradigma que no acepta facil-
mente el uso de productos quimicos de forma general (51).

8. La renovacion del glifosato

La autorizacion actual del glifosato expira el 15 de diciembre de 2022. El informe final al respecto
se espera para finales de 2022, pero hasta la fecha, el proceso de evaluacion del glifosato no cuestiona la
seguridad del herbicida. Las autoridades nacionales de Francia, Hungria, los Paises Bajos y Suecia —
que conforman el Grupo de evaluacion del glifosato (AGG) (52) — han examinado la evidencia presen-
tada por las empresas que solicitan una nueva autorizacidon para comercializar la sustancia en la UE. El
proyecto de informe del AGG tiene unas 11.000 paginas, y los cuatro Estados miembros encargados de
realizar este trabajo se inclinan por la conclusion de que no esta justificada ninguna clasificacion suple-
mentaria respecto al caracter mutageno o cancerigeno de la sustancia.

Por lo que respecta a su posible ecotoxicidad y efectos sobre el medio ambiente, el glifosato man-
tiene un perfil relativamente favorable en cuanto a su impacto para la mayoria de los grupos de orga-
nismos no diana, y la EFSA ha establecido que el riesgo es bajo. Esto se aplica a los organismos acuaticos,
las abejas, los artrépodos no objetivo, las lombrices de tierra, los macroorganismos y los microorganis-
mos del suelo. Para las aves y los mamiferos, la imagen es un poco mas matizada: para algunos escena-
rios, no existen suficientes datos disponibles para hacer una evaluacion de riesgo refinada, mientras que
la evaluacion de “primer nivel” (es decir, la menos refinada) no permite la conclusién de una evaluacién
de riesgo baja. No obstante, la perspectiva general sobre el tema es bastante favorable con respecto a
estos grupos y, por lo tanto, la EFSA identifica “4reas criticas de preocupacion” con respecto al medio
ambiente, lo que apunta a una mayor necesidad de investigacién, como es el caso de la mayoria de las
sustancias aprobadas (53).

La EFSA y la ECHA han organizado consultas paralelas sobre el proyecto de informe, que estuvie-
ron abiertas al publico desde de septiembre de este 2021. Las consultas constituyen el primer paso del
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proceso de evaluacion. El Comité de Evaluacién de Riesgos de la ECHA revisara la clasificacion del
glifosato en el marco del Reglamento de la UE sobre clasificacion, etiquetado y envasado (CLP) de pro-
ductos quimicos, que se basa tnicamente en las propiedades peligrosas de una sustancia sin tener en
cuenta los riesgos y la probabilidad de exposicion a esta.

No obstante, la ECHA llevara a cabo su clasificacion del peligro segtin varios parametros, como la
carcinogenicidad, la genotoxicidad y la toxicidad para la reproduccién y el desarrollo. Esta clasificacién
serd utilizada por la EFSA en su revision y publicara sus conclusiones, previstas para finales de 2022, y
los representantes de los 27 Estados miembros para finalizar la revision inter pares, prevista para el se-
gundo semestre de este afio. Sobre la base de esta evaluacion del riesgo, la Comision Europea tomara
una decision sobre la renovacién de la autorizacion del glifosato (54).

9. Conclusiones

Parece evidente que el glifosato y sus derivados presentan mas riesgos de lo que en un principio se
le atribuyen. Su supuesta inocuidad se fundamenta en su dificultad para detectar su presencia y en la
realizacion de estudios sesgados, que se centran en el compuesto quimico en estado puro, obviando los
efectos de los productos derivados de su formulacion.

La EFSA ha concluido que el uso del glifosato entrafia riesgos y la ECHA ha clasificado el glifosato
como toxico con efectos nocivos duraderos. La IARC atribuye a la exposicion al glifosato efectos carci-
nogénicos significativos. Los argumentos sobre los beneficios derivados de su uso se centran en el su-
puesto beneficio econdémico global que genera en la cadena alimentaria, que se contraponen a los dere-
chos de las personas a la salud.

La decision de Bayer de retirar el glifosato de productos de consumo doméstico en los EE.UU es
significativa, independientemente de las razones que aporte la empresa productora, e incluso de las
medidas que se tomen en la UE en el futuro sobre la renovacién del glifosato, ya que es del todo deseable
no encontrar en el futuro casos como los del Lindano y el DDT.

A la espera de la aparicion de alternativas mas respetuosas con el medio ambiente y la salud hu-
mana, la aplicacién masiva de herbicidas y pesticidas en la produccion de alimentos presenta riesgos
éticos, ambientales y sintomas de obsolescencia, y parece cuestion de tiempo hasta que la agricultura
industrial opte por abandonar, o minimizar, estos métodos en favor de otros mas respetuosos con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El uso extensivo de glifosato y los riesgos ambientales asociados con este quimico justifican que sus
usuarios profesionales sean particularmente cuidadosos, y requieren mas investigaciones para mitigar,
evitar o eliminar los problemas resultantes de su utilizacién, especialmente donde no sea estrictamente
necesario o supongan un riesgo para la salud de las personas.

El uso sistematico de estos productos también afecta a la percepcién publica de la gestion de los
espacios verdes, y el sector de la gestion urbana no debe verse arrastrado a polemizar sobre cuestiones
que corresponde dirimir en el &mbito estricto de la produccidon agroalimentaria.

No obstante, el debate sobre el uso de este compuesto quimico también ha servido para reconside-
rar de forma pausada y meditada la posicion técnica y profesional respecto al manejo y aplicaciéon ge-
neral de productos quimicos de sintesis en la gestion del verde urbano. La conclusién prevalente ha sido
que los riesgos asociados con estos productos no justifican su uso de forma generalizada, por muy efec-
tivos que sean y por mucho que simplifiquen la gestién de la infraestructura verde. Parece evidente que
la UE, si decide renovar la autorizacion de renovacién del glifosato, evaluara especialmente los riesgos
derivados de su uso en las autorizaciones de uso no agricola, reduciendo al maximo las aplicaciones en
infraestructura verde, especialmente en entornos urbanos.

En este nuevo marco conceptual, es esencial que los gestores de la infraestructura verde y los téc-
nicos responsables de la GIP ejerzan sus atribuciones en las decisiones de manejo actual con responsa-
bilidad y apego a la veracidad y a la responsabilidad ética, necesaria en la toma de decisiones que pue-
den comprometer los derechos de la ciudadania, obviando relatos basados en la supuesta eficacia del
cientifismo comercial y el supremacismo tecnocratico (55).

El hecho es que no existe obligacién alguna de utilizar glifosato -ni ningtin otro producto comercial-
en el manejo de los espacios verdes. Simplemente, se trata de una opcidn que en su dia parecié ofrecer
ciertas ventajas, que han palidecido a medida que se ha comprendido mejor todo lo que implica el uso
de estos productos para trabajadores, ciudadanos y la biodiversidad.
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Los riesgos latentes para la salud humana y el medio ambiente en el uso generalizado de productos
quimicos de sintesis en espacios verdes urbanos y periurbanos excede con mucho sus beneficios, y este
tipo de aplicacion extensiva pertenece ya al pasado de la gestion del espacio publico. La aplicacién de
metodologias como “Alcorques Vivos”, desarrollada por la bidloga Lorena Escuer, que combina crea-
cidén, seguimiento y gestion de microhabitats, indica la tendencia que debe seguir la gestion de la IV
urbana.

Como muchas otras soluciones técnicas ya abandonadas, el glifosato pertenece ya a una tradicion
de ideas bienintencionadas pero fallidas. Afortunadamente, existen otras formas de manejo y hace ya
tiempo que el sector de la gestion de la IV avanza hacia una Gestion Integrada de Plagas fundamentada
en el control bioldgico conservativo y la excelencia en el modelo de gestion, que empujan los métodos
de manejo por la senda la gestion ecoldgica y hacia unos espacios verdes mas ricos, complejos y plena-
mente saludables.
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Naturaleza, salud y bienestar: como conectar en un
ambiente urbano
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Resumen en espanol: La sociedad humana es hoy mas que nunca una civilizacién urbana, con mas
de la mitad de la poblacion mundial actualmente en areas urbanas, proporcion que seguira creciendo.
La forma de nuestras urbes supone la intensificacion de nuestro entorno y la eliminacion de numerosos
procesos y entornos naturales, entre ellos la presencia de los grandes espacios verdes agricolas y fores-
tales que han acompanado nuestra civilizacién durante afios. Algunos investigadores consideran la cre-
ciente urbanizacion como una amenaza tanto para la salud mental como para la biodiversidad y afirman
que la presencia de arboles en las calles es un componente importante de la biodiversidad de los espacios
verdes urbanos, y la salud mental de las personas, aunque se sepa poco sobre sus efectos. Las ciudades
son propensas a ofrecer tasas mas altas de mala salud mental, y los estudios indican que esta situacion
se agravo durante los periodos de confinamiento por COVID-19. Distintos estudios muestran que se
podria aumentar la salud de las personas y evitar un niimero de muertes prematuras en las ciudades
europeas aumentando la exposicion a los espacios verdes. Parece importante el impacto que los entornos
saludables pueden tener en la salud mental, ya que esta es una de las principales causas de enfermedad
y discapacidad en todo el mundo. Diversos estudios han investigado los posibles efectos de la presencia
de naturaleza sobre la salud mental del habitante urbano contemporaneo, aunque no existen teorias
conclusivas que expliquen este efecto. Si bien los mecanismos que subyacen a la conexién entre los be-
neficios para la salud y los espacios verdes atin no estan claros, las teorias actuales indican que los en-
tornos naturales brindan espacios donde las personas pueden ser fisicamente activas -por ejemplo, fo-
mentan la caminata, la carrera, el ciclismo- y facilitan la interaccion social, dos factores importantes que
contribuyen a una buena salud mental. ;Coémo vincular estrechamente a los habitantes de la ciudad
con la naturaleza? La jardineria es una actividad que ha demostrado tener un impacto significativo en
la salud, tanto mental como fisica. Los estudios muestran que adultos de cierta edad que cultivan un
huerto regularmente reportan mejor salud y bienestar general que los vecinos de la misma edad que no
trabajan en el jardin. La jardineria realizada en pequefias parcelas puede mejorar el estado de animo, ya
que mejora la autoestima al reducir la tension, la depresidn, la ira y la confusion. Las investigaciones
también han demostrado que, en general, los jardineros tienden a tener una mejor calidad de vida. Una
de las dificultades de promover la jardineria y otras actividades saludables entre la poblacién general
es la dificultad de llegar al publico correcto y motivarlo para emprender cambios en su estilo de vida.
En los ultimos afios, las aplicaciones mdviles se han utilizado cada vez mas para prevenir y controlar
factores de riesgo, aumentar la actividad fisica y mejorar los hdbitos dietéticos. Estas aplicaciones movi-
les se han identificado como herramientas tutiles para participar en estudios, recibir informacion indivi-
dualizada, generar una motivacion sostenida mediante el envio automatico de mensajes y favorecer el
contacto entre usuarios y profesionales de la salud, asi como, en ultima instancia, cambiar los habitos.
Seguin un reciente meta-estudio, los resultados de salud son mejores para los usuarios de aplicaciones
moviles en comparacion con los no usuarios, y las campanas de salud basadas en aplicaciones mdviles
pueden ser una estrategia eficaz para mejorar los comportamientos en la poblacién general. Un ejemplo
de esta tendencia es la aplicacion “FitQuid”, una aplicacidn britanica de salud y bienestar que tiene
como objetivo motivar a la ciudadania a vivir un estilo de vida saludable. Usando esta app, los usuarios
ganan monedas digitales simplemente manteniéndose activos y completando desafios personales y pu-
blicos, individualmente o en grupos. Aprender a usar plataformas virtuales puede ser una buena idea
para mantenerse mental y fisicamente activo.
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Abstract in English: Human society today is more than ever an urban civilization, with more than
half of the world's population now living in urban areas, a proportion that will continue to grow. The
shape of our cities supposes the intensification of our environment and the elimination of numerous
processes and natural environments, among them the presence of large agricultural and forest green
spaces that have accompanied our civilization for years. Some researchers see increasing urbanisation
as a threat to both mental health and biodiversity, claiming that the presence of street trees is an im-
portant component of the biodiversity of urban green spaces, and the mental health of people. although
little is known about its effects. Cities are likely to have higher rates of poor mental health, and studies
indicate that this situation worsened during periods of COVID-19 lockdowns. Different studies show
that people's health could be increased, and a number of premature deaths avoided in European cities
by increasing exposure to green spaces. The impact that healthy environments can have on mental
health seems important, since this is one of the main causes of illness and disability worldwide. Various
studies have investigated the possible effects of the presence of nature on the mental health of contem-
porary urban dwellers, although there are no conclusive theories that explain this effect. While the mech-
anisms underlying the connection between health benefits and green spaces remain unclear, current
theories indicate that natural environments provide spaces where people can be physically active - for
example, by encouraging walking, running, cycling - and facilitate social interaction, two important fac-
tors that contribute to good mental health. How to closely link city dwellers with nature? Gardening is
an activity that has been shown to have a significant impact on health, both mental and physical. Studies
show that adults of a certain age who garden regularly report better health and general well-being than
their neighbours of the same age who do not work in the garden. Gardening done in small plots can
improve mood, as it improves self-esteem by reducing tension, depression, anger and confusion. Re-
search has also shown that, in general, gardeners tend to have a better quality of life. One of the diffi-
culties in promoting gardening and other healthy activities among the general population is the diffi-
culty of reaching the right audience and motivating them to make lifestyle changes. In recent years,
mobile applications have been used more and more to prevent and control risk factors, increase physical
activity and improve dietary habits. These mobile applications have been identified as useful tools to
participate in studies, receive individualised information, generate sustained motivation through the
automatic sending of messages, and favour contact between users and health professionals, as well as,
ultimately, change behaviours. -bits. According to a recent meta-study, health outcomes are better for
mobile app users compared to non-users, and mobile app-based health campaigns may be an effective
strategy to improve behaviours in the general population. An example of this trend is the “FitQuid”
app, a British health and wellness app that aims to motivate citizens to live a healthy lifestyle. Using this
app, users earn digital currency simply by staying active and completing personal and public chal-
lenges, individually or in groups. Learning to use virtual platforms can be a good idea to stay mentally
and physically active.

Palabras clave: Salud mental, actividad fisica, bienestar, naturaleza
Keywords: Mental health, physical activity, wellbeing, nature

1. Introduccion

La sociedad humana es hoy mds que nunca una civilizacion urbana: se estima que mas de la mitad
de la poblacion mundial vive actualmente en areas urbanas (1) y que esta proporcion seguira creciendo
hasta que el 70% de las personas vivan en ciudades dentro de 20 afios (2). Se espera que dentro de 15
afos un tercio de la poblacion espafola viva concentrada en Madrid o Barcelona, con el 33% de los
espafioles viviendo en esas dos ciudades, mas Valencia, Zaragoza y Sevilla, segiin las proyecciones de
la ONU (3). Para 2050, unos 6.7 mil millones de habitantes viviran en ciudades, el doble que la poblacion
rural, que llegara a los 3.1 mil millones (4).

La forma de nuestras urbes supone la intensificacion de nuestro entorno y la eliminaciéon de nume-
rosos procesos y entornos naturales, entre ellos la presencia de los grandes espacios verdes agricolas y
forestales que han acompafiado nuestra civilizacion durante afios. Aunque hoy en dia asumimos la exis-
tencia de parques y jardines en la trama urbana como algo natural, su aparicidn se debi6 a cuestiones
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directamente relacionadas con la necesidad de salud y bienestar: muchos de los primeros grandes par-
ques publicos se ejecutaron en respuesta a las condiciones de hacinamiento y las epidemias recurrentes
en las grandes urbes del siglo XIX. La presencia de espacios verdes juega desde entonces un papel ur-
banistico salutogénico, al promover el bienestar y garantizar el acceso al aire puro por parte de la ciu-
dadania (5).

Los datos muestran que las intervenciones urbanas destinadas a aumentar o mejorar los espacios
verdes urbanos pueden generar resultados sociales, ambientales y de salud positivos para todos los
grupos de poblacién, particularmente entre los grupos de nivel socioecondmico mas bajo; aunque existe
la necesidad de una mejor inclusién de los resultados de salud y equidad en los estudios sobre interven-
ciones en espacios verdes, y un mejor seguimiento de la gestion local de estos, asi como los impactos
relacionados con la salud y la equidad (6).

Por entornos naturales, se entiende hoy en dia un amplio espectro de espacios verdes que van desde
los bosques y campos de cultivo hasta los que se encuentran en entornos urbanos, como parques, jardi-
nes, huertos e incluso aquellos formados por manchas de vegetacion en cubiertas, fachadas y hasta jar-
dineras. No obstante, debido a su intensificaciéon y densidad, las ciudades también tienden a expulsar
estos entornos naturales y a ser focos de contaminacion del aire, de exposicién al ruido, del efecto de
isla de calor y, mas recientemente, a la pandemia de COVID-19 (7). Los estudios realizados hasta la fecha
muestran que los mas desfavorecidos no solo han tenido un mayor riesgo de contraer COVID-19, sino
que se han acendrado las desigualdades ya presentes en la gran urbe. Las ciudades también son pro-
pensas a ofrecer tasas mas altas de mala salud mental, y los estudios indican que esta situacion se agravo
durante los periodos de confinamiento, en particular (8).

2. Naturaleza y bienestar

Algunos investigadores consideran la creciente urbanizacién como una amenaza tanto para la sa-
lud mental como para la biodiversidad y afirman que la presencia de arboles en las calles es un compo-
nente importante de la biodiversidad de los espacios verdes urbanos, y la salud mental de las personas,
aunque se sepa poco sobre sus efectos (9).

Por lo que respecta al bosque urbano y su impacto sobre la salud mental, un reciente estudio reali-
zado en Alemania analiz6 la relacion entre la densidad de arboles en las calles y la riqueza de especies
existente con la prescripcion de antidepresivos para 9.751 habitantes de Leipzig. Los estudiosos exami-
naron el efecto de escala espacial de los arboles viarios a diferentes distancias alrededor de las viviendas
de los participantes, utilizando zonas de influencia euclidianas de 100, 300, 500 y 1.000 m de distancia.
Hallaron una tasa mas baja de prescripciones de antidepresivos para las personas que viven a menos de
cien metros de una mayor densidad de arboles en las calles, aunque esta relacion fue marginalmente
significativa cuando se consideraron otros factores. Sin embargo, para las personas con un nivel socio-
economico bajo, la alta densidad de arboles en las calles a 100 m alrededor de la vivienda redujo signi-
ficativamente la probabilidad de que se les recetaran antidepresivos (10).

El estudio sugiere que el contacto diario con la naturaleza por medio de los arboles de las calles
cerca del hogar puede reducir el riesgo de depresion, aunque no sea intencional, especialmente para las
personas en grupos desfavorecidos. Esto tiene implicaciones importantes para la planificacion urbana y
las intervenciones de salud basadas en la naturaleza en las ciudades. Es importante notar que, segtin
este mismo estudio, la densidad de los arboles de las calles a distancias espaciales mayores de los cien
metros, y la riqueza de especies de los arboles viarios a cualquier distancia no se relacionan causalmente
con todas las prescripciones de antidepresivos. Por lo tanto, para que el verde urbano tenga impacto,
precisa tener una cierta estructura y una orientacion social determinada.

A pesar de esto, el proceso global de concentracion urbana seguramente dificultara atin mas el
acceso a los entornos naturales, aspecto que puede tener un importante impacto en nuestra calidad de
vida. Esta evolucion hacia formas urbanas carentes de acceso a la naturaleza es preocupante porque en
muchos estudios se ha encontrado una relacion positiva entre la naturaleza y nuestra salud y la eviden-
cia que muestra este impacto positivo ha crecido considerablemente durante las tltimas décadas. Diver-
sos autores consideran hoy que los espacios verdes constituyen no sélo un sistema o infraestructura
verde, sino que suponen un verdadero sistema natural de salud (11).

No obstante, aunque los entornos naturales desempefian un papel importante en la preservacion
de la salud y el bienestar de la poblacion en las ciudades, se desconoce el nlimero de muertes que
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podrian evitarse aumentando la cantidad de espacios verdes en las ciudades. La Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS), de acuerdo con el informe producido por un grupo de trabajo de expertos, reco-
mienda como indicador de salud que espacios verdes que al menos 0,5 hectareas sean accesibles a una
distancia lineal de 300 m de las viviendas (12).

En un reciente estudio de evaluacion del impacto en la salud centrado en residentes adultos de 978
ciudades medianas y pequenas, y otras 49 ciudades de mayor dimensién, en 31 paises europeos se ha
estimado la carga de mortalidad prevenible para 2015 a nivel local. El objetivo del estudio ha sido esti-
mar el nimero de muertes por causas naturales entre los residentes adultos que podrian prevenirse en
estas ciudades europeas, si se lograra seguir la recomendacién de la OMS para el acceso universal a
espacios verdes. Hallaron que cumplir con la recomendacién de la OMS de acceso a espacios verdes
podria prevenir hasta 42.968 muertes al afio, lo que representa el 2,3% de la mortalidad total por causas
naturales y 245 afos de vida perdidos por cada 100.000 habitantes -afio. Por tanto, se podria evitar un
numero de muertes prematuras en las ciudades europeas aumentando la exposicion a los espacios ver-
des, contribuyendo al mismo tiempo a crear ciudades sostenibles, habitables y saludables (13).

Parece evidente que al explorar como afecta nuestra salud el acceso a espacios verdes, los datos
muestran que la naturaleza es un factor importante para combatir algunas de las principales amenazas
para la salud publica, como las enfermedades coronarias, la depresion y el estrés. Al estudiar la relacion
entre la cantidad de espacios verdes en el entorno de un individuo y la prevalencia de diagndsticos de
enfermedades cardiovasculares, respiratorias e intestinales, junto con problemas de salud mental, un
estudio holandés del afio 2009 encontré que quince de las veinticuatro enfermedades investigadas re-
ducen su incidencia de forma significativa en entornos con mas espacios verdes (14).

Estos hallazgos muestran que el acceso a zonas verdes no solo puede aliviar y ayudar a la percep-
cion de salud, sino que también puede afectar condiciones médicas especificas.

Para ampliar esta afirmacion, en un trabajo de investigacion realizado en Australia hallé que la
hospitalizacion por enfermedad cardiaca o accidente cerebrovascular era un 37% menor en los vecinda-
rios con areas verdes mas variadas, en comparacion con los vecindarios con menos acceso a espacios de
este tipo (15). Si bien la cantidad de parques y jardines en el vecindario no se asocié necesariamente con
tasas mas bajas de enfermedad coronaria, lo que si se asocié con estas tasas mas bajas fue la variedad
que se encuentra en esas areas verdes, junto con destinos urbanos accesibles y deseables.

También es importante comentar el impacto que los entornos saludables pueden tener en nuestra
salud mental, ya que estos problemas son una de las principales causas de enfermedad y discapacidad
en todo el mundo. Diversos estudios han investigado los posibles efectos de la presencia de naturaleza
sobre la salud mental del habitante urbano contemporaneo, aunque no existen teorias conclusivas que
expliquen este efecto.

Si bien los mecanismos que subyacen a la conexion entre los beneficios para la salud y los espacios
verdes atin no estan claros, las teorias actuales indican que los entornos naturales brindan espacios
donde las personas pueden ser fisicamente activas -por ejemplo, fomentan la caminata, la carrera, el
ciclismo- y facilitan la interaccion social, dos factores importantes que contribuyen a una buena salud
mental. Un estudio realizado en la ciudad de Vancouver, en Canada, encontr6é que a los ancianos les
motivaba mas estar en espacios verdes que les resultaban familiares y seguros, para realizar actividades
y disfrutar del aire fresco (16). Se pregunté a los participantes sobre su contacto diario con los espacios
verdes y como interactuaban con ellos. Las respuestas abarcaron desde temas como fisioterapia hasta
jardineria. Muchos participantes asociaron el tiempo que pasaban al aire libre en dreas verdes como una
oportunidad para “disfrutar de la vida”. Siguiendo distintas evidencias que correlacionan favorable-
mente naturaleza y salud, la ciudad de Vancouver ofrece ya “prescripciones de naturaleza” (17).

Un estudio realizado en areas socialmente desfavorecidas en Escocia establecié una relacién signi-
ficativa entre la falta de acceso a entornos verdes y los niveles de estrés, medidos por los patrones de
secrecion de cortisol, la hormona involucrada en la respuesta de “lucha o huida” que regula esta reaccién
fisiolégica. Los autores descubrieron que las areas con mas espacios verdes estaban relacionadas con
niveles mds bajos de estrés percibido (18).

Estos resultados no son exclusivos de ciertas ciudades occidentales: un estudio realizado en Japon
durante el cual los individuos visitaron dreas boscosas y urbanas también arrojo resultados similares en
los participantes. En comparacion con el entorno urbano, los investigadores encontraron que las visitas
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a los bosques tuvieron un impacto positivo en los participantes, lo que resulté en una presion arterial y
una frecuencia cardiaca mas baja: ademas de inducir mejores estados de animo (19).

Los beneficios del contacto con la naturaleza no se limitan a los aspectos fisicos de la salud. Segtn
un estudio reciente, el acceso a los espacios verdes en la infancia estaria asociado con un menor riesgo
de padecer trastornos psiquidtricos desde la adolescencia hasta la edad adulta, aunque se desconocen
los mecanismos subyacentes. Los datos muestran una asociacion consistente entre niveles de exposicion
mas altos a espacios verdes durante la infancia y un menor riesgo de desarrollar algin trastorno psi-
quiatrico mas adelante. Por tanto, parece que los espacios verdes pueden proporcionar beneficios para
la salud mental y posiblemente reducir el riesgo de trastornos psiquiatricos a largo plazo (20).

Las teorias sobre por qué este podria ser el caso se centran en diferentes aspectos como la evolucion,
la reduccion del estrés o la restauracion de la atencion. Algunos autores mantienen que esta asociacion
positiva con la naturaleza se debe a la evolucion. El bidlogo estadounidense Edward O. Wilson propuso
en su libro “Biophilia” que la conexién que los humanos tienen con la naturaleza posee una base genética
y esta arraigada en nuestra historia evolutiva. Etimoldgicamente hablando, el titulo del libro — biofilia-
significa “amor por los seres vivos” (21). Los avances tecnologicos durante los siglos XIX y XX tuvieron
un impacto significativo en la relacion entre la naturaleza y la humanidad, disminuyendo nuestro im-
pulso de interactuar con los espacios naturales. Y, sin embargo, el contacto con la naturaleza es vital
para nuestra salud fisica y mental.

La creencia de que la naturaleza tiene efectos terapéuticos sobre nuestra salud se remonta a muchos
siglos atras. Hipocrates destaco la importancia del “aire, las aguas y los lugares” para nuestro bienestar
general (22), y los textos romanos antiguos reconocieron los beneficios para la salud de los espacios
verdes (23). En 1991, Roger Ulrich desarrolld la Teoria de Reduccién del Estrés (SRT) basada en un es-
tudio en el que los participantes vieron una pelicula estresante y luego fueron expuestos a videos en
color y sonido de diferentes entornos naturales y urbanos. Segun la SRT, aquellos entornos naturales
que contienen vegetacion y agua, y que por tanto muestran que proporcionan recursos y lugares de
refugio de los depredadores, se consideran mas favorablemente. En la practica, esto se traduce en una
reduccién inconsciente del estrés cuando nos hallamos en espacios verdes de estas caracteristicas (24).

Otra teoria es la Teoria de Restauracion de la Atencion, o “ART”, desarrollada por Rachel y Stephen
Kaplan en la década de 1980, que describe el efecto restaurador y positivo que la naturaleza tiene en
nuestras mentes. Segin la ART, los entornos urbanos afectan nuestra concentracién, saturandonos de
informacién procedente de sefiales constantes (ruido, sonidos, luces, etc.) que requieren una constante
“atencion voluntaria”. Este tipo de atencion requiere esfuerzo y depende de la inhibicién de otros esti-
mulos, lo que conduce a la fatiga (25). La naturaleza no requiere de excesiva atencion voluntaria, sino
que genera “fascinacién” o “atencién involuntaria”, tal como lo denominé William James26 . Esto in-
cluye contemplar cémo las nubes se mueven, las hojas se balancean o el agua gotea. La naturaleza brinda
momentos de paz donde podemos recuperarnos de la fatiga mental, haciéndonos sentir mejor y devol-
viéndonos la capacidad de prestar atencion y ser creativos.

Las personas parecen tender a recurrir a la naturaleza en ciertas situaciones de estrés, como se ha
podido ver durante la pandemia del COVID-19. Una encuesta realizada durante 2020 en el Reino Unido
mostr6 un aumento en el niumero de adultos que pasan tiempo en espacios verdes, con mas del 67% de
los adultos pasando tiempo al aire libre en julio de ese afio, en comparacion con el 49% de abril. Ademas,
el 85% de los participantes de esta encuesta afirmo que “estar en la naturaleza les hace felices”, el 75%
menciond que estaban intentando interactuar mas con la naturaleza y el 42% afirmé que la naturaleza
era importante para su bienestar. Estar expuesto a la naturaleza durante al menos 120 minutos a la se-
mana esta relacionado con una mejor percepcion de salud (27).

Estos hallazgos contribuyen a nuestra comprension del entorno urbano como un factor de riesgo
ambiental importante para la salud mental y pueden guiar el disefio de entornos urbanos saludables,
asi como instituciones y programas que afectan la vida infantil, como, por ejemplo, los entornos escola-
res. Garantizar el acceso a espacios verdes seguros y saludables, y mejorar las oportunidades para una
amplia gama de usos, especialmente en entornos urbanos densificados, podria ser una herramienta im-
portante para gestionar y minimizar la prevalencia de trastornos psiquiatricos (28).

Un menor acceso a espacios verdes podria ser un factor de riesgo adicional para la salud mental
entre los grupos vulnerables de la sociedad. La pérdida de interacciones entre humanos y naturaleza
presenta un riesgo para la salud y también puede reducir el aprecio a los entornos naturales por parte
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de las personas, lo que puede crear cierta retroalimentacién negativa que tienda a minusvalorar el valor
de lo natural. Por el contrario, las experiencias positivas, como la restauracion psicologica o la cohesion
social, pueden motivar comportamientos ecoldgicos positivos (29).

Por tanto, el incremento de la presencia de naturaleza en la forma urbana podria proporcionar be-
neficios para la salud mental al mismo tiempo que protege la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
de los propios entornos naturales.

3. Jardineria y salud

Pero ;Cémo vincular estrechamente a los habitantes de la ciudad con la naturaleza? Ademas de
favorecer la presencia de una infraestructura verde urbana accesible y resiliente, una forma de que cual-
quiera pueda experimentar un contacto directo con la naturaleza es la jardineria, una actividad que ha
demostrado tener un impacto significativo en la salud, tanto mental como fisica. Sin embargo, hasta
hace unos afios no se habian realizado evaluaciones estadisticas formales para probar esta relacion, pero
cada vez hay mas pruebas de que la jardineria proporciona importantes beneficios para la salud hu-
mana.

Seguin un estudio realizado en los Paises Bajos, los jardineros presentan niveles mas altos de activi-
dad fisica durante el verano en comparacién con los vecinos sin jardines (30). Ademas, los adultos de
cierta edad que cultivan un huerto regularmente reportan mejor salud y bienestar general que los veci-
nos de la misma edad que no trabajan en el jardin. Los ejercicios relacionados con la jardineria requieren
fuerza y destreza, como cavar y cortar el césped, y son muy intensos en calorias (31).

Un estudio similar realizado en Japén evalué el impacto de plantar sobre la presién arterial en
adultos mayores en residencias. El estudio encontr6 que las medidas de presién arterial eran significa-
tivamente mas bajas después de participar en la tarea de plantacién que en la tarea de control (32). La
jardineria realizada en pequenas parcelas puede mejorar su estado de animo, ya que mejora la autoes-
tima al reducir la tensién, la depresion, la ira y la confusion.

Entre 2006 y 2009 se llevo a cabo un estudio con el objetivo de determinar el efecto de la jardineria
en el bienestar (33). Los 269 participantes respondieron un cuestionario sobre su autoestima, estado de
animo y salud general antes y después de la sesién de jardineria. También se pidio a los jardineros que
anotaran lo que disfrutaban de la jardineria en su parcela. Hubo cinco fuentes principales de disfrute
para los participantes: estar al aire libre y con la naturaleza, una sensacién de logro, restauracion y alivio
del estrés. Las investigaciones también han demostrado que, en general, los jardineros tienden a tener
una mejor calidad de vida. Por ejemplo, entre los jardineros y no jardineros que respondieron a un cues-
tionario de satisfaccion con su vida, que se encuentra en los recursos en linea para “Maestros Jardineros”
de Texas, se encontraron diferencias en sus respuestas sobre niveles de energia, optimismo y ganas de
vivir (34).

Estos resultados se han encontrado en los resultados de un metaandlisis del afio 2016 sobre inves-
tigaciones que examinan los efectos de la jardineria, incluida la terapia horticola, en la salud en todo el
mundo. La evidencia presenta una amplia gama de resultados sobre la salud, como reduccion de la
depresion, la ansiedad y el indice de masa corporal, asi como aumentos en la satisfaccion con la vida, la
calidad de vida y el sentido de comunidad. Las estimaciones metaanaliticas mostraron un efecto positivo
significativo de la jardineria en los resultados de salud tanto para todos como para conjuntos de estudios
de subgrupos, mientras que los tamafos del efecto difirieron entre ocho subgrupos. Atin con la presen-
cia de sesgo de publicacion, los efectos positivos significativos de la jardineria se mantuvieron, propor-
cionando pruebas sdlidas de los efectos positivos de la jardineria en la salud, hasta el punto de que los
autores afirmaron que “Una dosis regular de jardineria puede mejorar la salud ptiblica”(35).

Estos efectos saludables de la practica de la jardineria se muestran incluso para enfermedades neu-
roldgicas crénicas como la demencia. En un estudio que explora las experiencias de pacientes con de-
mencia que participan en huertos comunitarios revela la importancia de las actividades de jardineria,
ya que los participantes pueden expresarse y reconectarse con aspectos de si mismos y su voluntad, lo
que no es normalmente posible durante su vida diaria (36).

El conocido neurdlogo Oliver Sacks escribié en una coleccidon poéstuma de escritos, “Everything in
its Place”: “He descubierto que solo dos tipos de “terapia” no farmacéutica son de vital importancia
para los pacientes con enfermedades neurologicas cronicas: la musica y los jardines. [...] Descubri que
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no habia nada que a los pacientes encerrados durante mucho tiempo les gustara mas que una visita al
jardin”. Escribe cémo sus pacientes con demencia avanzada o enfermedad de Alzheimer sabian exacta-
mente cdmo cultivar un huerto y afirmé: “Nunca he visto a un paciente plantar algo al revés” (37).

Segtin una encuesta del 2020 de Natural England (38), la gran mayoria de los adultos en Inglaterra
(91 %) esta de acuerdo en que los espacios verdes y naturales deberian ser buenos lugares para la salud
mental y el bienestar, y también que son lugares que fomentan la salud fisica y el ejercicio (84 %). No
obstante, entre mayo de 2020 y mayo de 2021, solo un 63.3% de hombres y 59.8% de mujeres cumplieron
con los criterios de actividad fisica determinados por el gobierno britanico (39).

Ademas de los efectos sobre la salud, estan los efectos psicoldgicos y sociales de la soledad en las
personas mayores, un problema importante en el Reino Unido hoy en dia, que se ha exacerbado durante
la pandemia de COVID-19. El Reino Unido ya gasta cerca de 18 mil millones de libras en atencion a
personas mayores al afo, una cifra que se espera alcance alrededor de 20 mil millones en 2024 (40).

4. Conectando naturaleza y salud

Una de las dificultades de promover la jardineria y otras actividades saludables entre la poblacion
general es la dificultad de llegar al ptblico correcto y motivarlo para emprender cambios en su estilo de
vida. En los dltimos afos, las aplicaciones moviles se han utilizado cada vez mds para prevenir y con-
trolar factores de riesgo, aumentar la actividad fisica, mejorar los habitos dietéticos, promover pérdida
de peso y reducir el tabaquismo, el estrés, la depresion y la obesidad a medida que ha aumentado la
necesidad de programas de promocién de la salud en la poblacién general. Una aplicacién puede pre-
sentar juegos o cuestionarios para ayudar a las personas a recordar su informacion de salud y mejorar
su aprendizaje. También brinda oportunidades para la “comparacion social" como una técnica de cam-
bio de comportamiento y puede fomentar la motivacion positiva. Estudios adicionales han demostrado
que las intervenciones en las que los participantes monitorean su propio comportamiento y evaltan el
logro de los objetivos sin comentarios, la influencia de pares y el apoyo social también pueden ser efec-
tivos. Esto sugiere que monitorear el propio comportamiento de salud y el logro de objetivos es tan
importante como el contacto social para el comportamiento de salud individual (41).

Como consecuencia, estas aplicaciones mdviles han sido identificadas como herramientas ttiles
para mejorar la eficiencia del autocuidado de los pacientes, asi como el manejo de los sintomas, debido
a la ventaja de la retroalimentacién en tiempo real. Las aplicaciones pueden facilitar a los usuarios par-
ticipar en estudios, recibir informacién individualizada, generar una motivacion sostenida mediante el
envio automatico de mensajes de texto y favorecer el contacto entre usuarios y profesionales de la salud,
asi como, en ultima instancia, cambiar los habitos. El mismo metaestudio resalta que los resultados de
salud son mejores para los usuarios de aplicaciones mdviles en comparacion con los no usuarios, por lo
que las campanas de salud basadas en aplicaciones méviles pueden ser una estrategia eficaz para mejo-
rar los comportamientos en la poblacion general. Este estudio sugiere que el uso de aplicaciones moviles
se esta volviendo comudn para una variedad de comportamientos que promueven la salud, ademas de
la actividad fisica y el control del peso (42).

Un ejemplo de esta tendencia es la aplicaciéon “FitQuid”, una aplicacién britdnica de salud y bie-
nestar que tiene como objetivo motivar a la ciudadania a vivir un estilo de vida saludable. Esta aplica-
cion es una solucion digital para combatir la inactividad fisica de la poblacion general del Reino Unido.
Usando FitQuid, los usuarios ganan monedas digitales simplemente manteniéndose activos y comple-
tando desafios personales y publicos, individualmente o en grupos (43).

Otro objetivo es combatir el problema de la soledad en personas mayores, un problema exacerbado
durante la pandemia de COVID-19. Aprender a usar plataformas virtuales puede ser una buena idea
para mantenerse mentalmente activo, ya que puede aprender nuevas habilidades y encontrar formas
mas faciles de comunicarse con sus seres queridos. Estudios recientes muestran que las personas mayo-
res que usan una computadora una o mas veces a la semana tienen un 42 % menos de probabilidades
de desarrollar problemas de memoria y de pensamiento. Los resultados indican un vinculo entre la
actividad social con un riesgo retardado o reducido de deterioro cognitivo relacionado con la edad (44).

La intencidon de “FitQuid” es crear una comunidad digital de personas vinculadas por la actividad
fisica y la participacion. FitQuid motiva a sus usuarios a mantenerse en forma y desarrollar vinculos
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sociales, ayudandolos a establecer desafios y metas para mantener a todos activos y conectados con las
personas que los rodean.

5. Conclusiones

Los estudios realizados hasta la fecha indican que un menor acceso a espacios verdes podria ser un
factor de riesgo adicional para la salud mental y fisica entre diversos grupos sociales, especialmente los
mas vulnerables, como mayores, ninos y personas con dificultades econdémicas. La pérdida de interac-
ciones entre humanos y naturaleza no solo presenta un riesgo para la salud, también puede reducir el
aprecio a los entornos naturales y puede crear cierta retroalimentacion negativa. Las experiencias posi-
tivas, como la restauracion psicologica o la cohesion social, pueden motivar comportamientos ecoldgicos
positivos y el incremento de la presencia de naturaleza en la forma urbana podria proporcionar benefi-
cios para la salud de la ciudadania al tiempo que protege la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
que esta ofrece.

No obstante, existen algunas dificultades para conectar a las personas con la naturaleza y las acti-
vidades saludables como la jardineria, que presenta numerosas ventajas para la salud fisica y mental de
los que la practican. La dificultad de llegar al ptblico correcto y motivarlo para emprender cambios en
su estilo de vida ha abierto la oportunidad al uso de aplicaciones moéviles disefiadas para fomentar ha-
bitos saludables y prevenir y controlar factores de riesgo, a medida que ha aumentado la necesidad de
programas de promocion de la salud en la poblacién general. Estas aplicaciones moéviles han sido iden-
tificadas como herramientas utiles para mejorar la eficiencia del autocuidado de las personas por su
capacidad para producir una retroalimentacién en tiempo real. Las aplicaciones pueden generar una
motivacion sostenida y favorecer el contacto entre usuarios y profesionales de la salud, que ayude a
cambiar sus habitos. Los resultados de salud son mejores para los usuarios de aplicaciones moéviles en
comparacion con los no usuarios, por lo que las campaiias de salud basadas en aplicaciones moéviles
pueden ser una estrategia eficaz para mejorar los comportamientos en la poblacion general. Aprender a
usar plataformas virtuales puede ser una buena idea para mantenerse mentalmente activo y encontrar
formas mas faciles de comunicarse con seres queridos, lo que permite combatir también la sensacion de
soledad. Existen ya ejemplos de aplicaciones de este tipo, como la britanica “FitQuid”, que tiene como
objetivo motivar a la ciudadania a vivir un estilo de vida saludable al tiempo que los usuarios ganan
monedas digitales manteniéndose activos. Este tipo de aplicaciones se pueden utilizar para motivar a
sus usuarios a mantenerse en forma y desarrollar vinculos sociales en entornos naturales urbanos ayu-
dandolos a establecer metas que les permitan mantenerse activos y conectados con otras personas.
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Resumen: La polinosis es una patologia de origen aerobioldgico que afecta cada afio a cada vez mayor nimero de
personas. Los efectos positivos para la salud de los ciudadanos, derivados de la presencia del arbolado urbano son
ya incuestionables, merced a innumerables estudios que asi lo avalan. Pero también se ha constatado la existencia
de efectos perjudiciales para la salud, debidos a la sensibilizacién frente a la concentracién de los granos de polen
procedente de los, por lo demas, beneficiosos arboles, especialmente acusada en las épocas de polinizacién. Las
variables meteorolégicas pueden favorecer en algunos casos la exacerbacion de esa sensibilidad, gracias a la esti-
mulacién de la concentracién de los granos de polen. Ademas, el cambio climatico favorece el aumento de la radia-
cion ultravioleta, y variaciones de la temperatura y de la humedad atmosférica, que a su vez puede provocar un
aumento de esa estimulacién, con consecuencias negativas para la salud de los ciudadanos. Realizar una aproxima-
cion de las interacciones posibles entre los parametros meteoroldgicos y el comportamiento de los granos de polen
frente a dichos factores puede ayudar a comprender las consecuencias que ello puede tener sobre la salud de la
poblacién, especialmente la urbana, sin olvidar las interacciones posibles entre las variables meteoroldgicas y los
contaminantes atmosféricos. Este estudio trata de analizar la posible influencia, en la ciudad de Madrid, de 6 para-
metros meteoroldgicos: humedad relativa, precipitacion, temperatura, viento, radiacién e insolacion, en los granos
de polen de 6 tipos polinicos arboreos: Cupressaceae, Olea, Platanus, Pinus, Ulmus y Populus. Ello se realiza a partir
de datos recabados en la Agencia Estatal de Meteorologia y de la Red Palinoldgica de la Comunidad de Madrid.
Los parametros meteoroldgicos mas correlacionados con los tipos polinicos son: la temperatura y la insolacion,
seguidas por la radiacién y la humedad relativa. Se da en general un mayor nimero de correlaciones significativas
de las variables meteoroldgicas con los tipos polinicos Cupressaceae, Olea, Pinus y Platanus. La radiacion es el para-
metro meteorologico con el que se dan los valores de @ mas altos, especialmente con Olea, con el que se dan indices
de 0>0,8, los mas elevados de este estudio. El viento es la inica variable con la que se dan correlaciones significativas
todas ellas positivas con los tipos polinicos.

Palabras clave: arbolado urbano; polen; fenémenos atmosféricos; sanidad ambiental; interaccion positiva y nega-

tiva, cambio climatico.

1. Introduccion

El término municipal de Madrid se extiende en una superficie de 60.577 ha, de las cuales 15.821 ha
se hallan ocupadas por el Monte de El Pardo, el cual esta situado al norte de dicho territorio, y constituye
el mas extenso de los pulmones de la ciudad, merced a la presencia de Quercus ilex en la mayor parte de
su superficie, mayoritariamente presente en forma de dehesas. De hecho, representa uno de los mejores
ejemplos de bosque mediterraneo, ademas de ser uno de los bosques europeos mejor conservados [1],[2].

Ademas, la capital de Madrid se halla densamente ocupada por la vegetacion arbdrea en forma de
parques y jardines, que ocupan una superficie superior a las 6000 ha, parte de la cual esta representada
por los parques historicos y singulares, tales como los emblematicos jardines de El Buen Retiro y los
jardines de Sabatini, otra parte por los parques forestales, entre los que cabe destacar el de la Casa de
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Campo, y, por ultimo, por casi innumerables parques y jardines, repartidos por la geografia de su terri-
torio [3].

De hecho, Madrid fue galardonada, junto a otras 58 ciudades del mundo, en febrero de 2020, como
“Ciudad arborea del mundo 2019” por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO) y la Fundacién Arbor Day, en el marco del Programa “Ciudades arboladas del
Mundo”, que fomenta la existencia de ciudades mas sostenibles y resilientes. Este titulo concedido a la
ciudad de Madrid ha sido renovado por tercer afio consecutivo, de forma que ya se puede hablar de
“Ciudad arbérea del mundo 2021”, gracias a haber cumplido el afio pasado con el reto anadido de haber
superado los dafios provocados por la devastadora borrasca Filomena, los requisitos de una adecuada
gestion forestal urbana, entre los que se encuentran las iniciativas dedicadas a la promocion y la con-
cienciaciéon ciudadana sobre la importancia del arbolado urbano [4,5].

Parece ya bastante evidente, a juzgar por numerosos estudios que asi lo constatan, que la vida en
las ciudades es de una calidad tanto mayor cuanto mayor, y mejor planificada, sea la presencia de los
arboles. Los bienes que ofrece cada arbol son de un valor dificilmente cuantificable, desde los de caracter
biofisico (efecto termoregulador, purificador de la atmosfera urbana,...), pasando por los de caracter
social, menos tangibles, pero igualmente importantes (mejora de la salud fisica y psicolégica, prevencion
del estrés, de la ansiedad y del sindrome de fatiga, reducciéon de la criminalidad,...) [6, 7].

Una ciudad sostenible, por tanto, implica la existencia de arbolado en las calles, asi como la exis-
tencia de zonas verdes, como las que se acaban de describir en la ciudad de Madrid. Ademas, la presen-
cia de los mismos implica unos beneficios para los residentes y visitantes, en cuanto a la mejora de la
calidad de vida que se manifiesta por ejemplo en el fomento de las relaciones sociales y la creacion de
ambientes mas favorables para el desarrollo de las actividades cotidianas y laborales. Por afiadidura,
suponen unos beneficios econémicos a medio y largo plazo, debido a la reducciéon de la morbilidad por
infecciones respiratorias y asma y, consecuentemente, de los ingresos hospitalarios. Por tltimo, ademas,
la presencia de los arboles en las ciudades propicia la posibilidad de la obtencién de la “marca de espacio
verde” (green space branding), que supone a su vez un beneficio econémico derivado de la mejora del
turismo y de las inversiones en las ciudades, consideradas, asi como sostenibles [8, 9, 10].

Es cierto que, ademas el polen supone un problema creciente para la salud, que aqueja a cada vez
mayor numero de personas. Asi, la prevalencia de asma y de rinitis alérgica ha ido aumentando severa-
mente en los ultimos afios en Japon, Europa y en Norteamérica. Por otra parte, cada vez hay mas estu-
dios que confirman que la contaminacién atmosférica parece tener un importante papel en el aumento
de las polinosis [11].

Los parametros meteoroldgicos actiian de forma sinérgica sobre los granos de polen (asi como sobre
todo tipo de particulas aerobioldgicas y contaminantes) que se hallan en la atmdsfera. De hecho, dichos
parametros influyen fuertemente - de formas muy variadas y a diferentes escalas de tiempo - sobre su
presencia y su concentracion en la misma. Ello ocurre tanto en las etapas previas a la floraciéon, como en
la propia floracion, en las etapas de emision, transporte, dispersion y/o deposicion [12].

Asi, la temperatura, junto con la radiacién solar son las variables meteorologicas que provocan el
inicio de la floracion de las especies termdfilas. Dicha floracidon sucede merced a la superacién de un
cierto umbral térmico que desencadena en las plantas el proceso reproductivo. Ademas, la acumulacion
de horas de sol (insolacién) regula la formacioén de las flores, gracias a la liberacion de las hormonas del
crecimiento necesarias para ello, y provoca la dehiscencia de las anteras de las flores ya formadas
[13,14,15,12].

Pero ademas las precipitaciones influyen también en el inicio de la floracion y en el proceso de
emision del polen, entre otros. La falta de lluvia puede provocar estrés hidrico en las plantas, por déficit
de humedad edéafica y una alteracion importante en la floracion. Mientras que la presencia de humedad
ambiental también favorece el desarrollo de las plantas y consecuentemente también de la floracion,
aunque puede ser también un obstaculo para la liberacion del polen si sus indices son demasiado eleva-
dos [16,17,18,12].

El viento generalmente actiia como favorecedor del transporte de los granos de polen, si su inten-
sidad se encuentra dentro de ciertos limites [19,20,12]. La radiacidn solar en general, con su acumulacion

48° Congreso de Parques y Jardines Piiblicos PARJAP ZARAGOZA 2022 32 de 83



€ zaragoza  “F'AEpJP

en el tiempo, actda, al igual que la insolacién, como activador de la actividad bioldgica y como agente
favorecedor del aumento de la concentracion polinica en la atmosfera. Sin embargo, la radiacién ultra-
violeta puede conducir a una modificacién por estrés de la fisiologia vegetal y, junto a un aumento
excesivo de la temperatura y a una variacion en la humedad en el tiempo y en el espacio, pueden pro-
vocar una produccion excesiva de granos de polen y conducir a un aumento consecuentemente de su
alergenicidad, con consecuencias negativas para la salud de los ciudadanos [21,22,23,24].

El objetivo de este estudio es tratar de establecer el grado de influencia de las variables climaticas
sobre la concentracion de los granos de polen, y, por tanto, sobre su alergenicidad en la poblacién de
Madrid, especialmente la mas sensibilizada a dicho aeroalérgeno.

2. Materiales

Los afios de este estudio se centran en 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Con el fin de poder llevarlo a
cabo, se han recabado datos de polen, procedentes de la Red Palinocam de la Consejeria de Sanidad, de
la Comunidad de Madrid, ademas de los datos climaticos, cedidos por la Agencia Estatal de Meteorolo-
gia (AEMET).

Los dos tipos de datos mencionados se han obtenido a partir de las mediciones realizadas por es-
taciones de muestreo, cuya designacion se refleja en la tabla 1.

Tabla 1. Denominacion de las estaciones de la Red Palinocam y de las estaciones de AEMET. En la columna de la
derecha, distancias aproximadas entre las estaciones respectivas, medidas con Google Earth.

Estaciones Red Palinocam Estaciones AEMET Distancia entre

estaciones (m)

Madrid: Ayuntamiento Retiro 1780
Madrid: Facultad de Farmacia Ciudad Universitaria 755
Madrid: Ayuntamiento Cuatro Vientos 8285

Como puede observarse, se han seleccionado 3 estaciones de AEMET (Figura 1). Ello es debido a
que los datos climaticos de la capital de Madrid, que se han necesitado en este estudio, no son todos
ellos registrados en la estacion de Retiro (la inicialmente seleccionada, debido a su ubicacién mas cén-
trica dentro del territorio de la capital de Madrid), y se ha tenido que recurrir a la informacién cedida,
procedente de las otras 2 estaciones reflejadas en la tabla 1. Asi, los datos de radiacién no se encuentran
disponibles en la estacion de Retiro y si en la de Ciudad Universitaria. Lo mismo ocurre con los datos
de insolacion, que se han obtenido a partir de la estacion de Cuatro Vientos.

Por otra parte, se han seleccionado las estaciones de la Red Palinocam mas cercanas a las primeras,
con el fin de obtener resultados de correlacion lo mas precisos posible, entre ambos tipos de variables
(Figura 1). De hecho, como se puede comprobar, la estacion de polen mas cercana a Cuatro Vientos,
Madrid Ayuntamiento, se halla a 8285 m. La mayor cercania entre ambos tipos de estaciones se ve re-
presentada por los 755 m que existen entre la estacion de AEMET Ciudad Universitaria y la de la Red
Palinocam, Madrid Facultad de Farmacia (Tabla 1).

La regioén en la que se ubica el territorio de estudio, la Comunidad de Madrid, presenta un clima
fuertemente continental, debido a su situacion geografica, el centro de la Peninsula Ibérica, y a la exis-
tencia de una variada orografia. Los climas mas calidos y secos se dan en las zonas de menor altitud, en
el sur de la regién, mientras que los mas frios y hiimedos tienen lugar en las comarcas con una orografia
mas accidentada, en la la sierra madrilefia. La temperatura experimenta una variaciéon en direccién no-
roeste-sureste [25].

Dentro de la clasificacion climatica de Koppen-Geiger en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares, la Co-
munidad de Madrid presenta una clasificacion tipo C, que corresponde a Climas Templados, en los que
la temperatura media del mes mas frio estd comprendida entre -3°C y 18°C, y la temperatura media del
mes mas calido es mayor a 10°C. En cuanto al territorio del término municipal de Madrid, este presenta
un clima tipo Csa, que se caracteriza por ser templado, con veranos marcadamente secos y calurosos e
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inviernos frios, y con precipitaciones escasas en invierno pero abundantes normalmente en otofio y pri-
mavera, si bien con grandes fluctuaciones interanuales, lo cual conlleva variaciones en las concentracio-
nes de polen en la atmdsfera. Este subtipo climatico es el que presenta la mayor parte de la geografia de
la region madrilefia, pero especialmente la zona centro, donde se ubica la ciudad de Madrid [25, 26].

Estaciones de muestreo ; A B Leyenca

BEMET Y Red PALMOCAM LA : § Estaciones AEMET
" 3 | ' ESTACIONES RED FALINOICAM

® |WORID

& Territorin de Madric!

ooglertyiets - D TN oo E g TS

Figura 1. Territorio del término municipal de Madrid, con las 3 estaciones de AEMET y las 2 de la Red Palinocam,
que han proporcionado los datos necesarios para este estudio (Mapa elaborado con Google Earth Pro).

-
a

Ademas de esto, el clima se ve modificado por el efecto isla de calor en el area urbana de Madrid.
Es decir, que la energia calorifica generada y desprendida por la actividad urbana provoca un aumento
en los valores térmicos medios, cuyas consecuencias se manifiestan en forma de un aumento de las tem-
peraturas nocturnas. Ademas, la humedad absoluta del aire es menor que la que corresponderia a una
zona no urbana situada en la misma situacién geografica, debido a la escasa evaporacion procedente del
suelo y consecuencia también de una menor presencia de vegetacion [25].

A continuacidn, se pasa a describir con detalle los dos grupos de datos, que constituyen la base de
este estudio.

2.1. Datos de polen:

Los datos de polen proceden de 2 de las 3 estaciones de muestreo (las incluidas en la tabla 1), pre-
sentes en el término municipal de Madrid, y del total de 11 de que dispone la Red Palinocam en la
Comunidad de Madrid.

La eleccion de los 6 tipos polinicos se ha realizado con el criterio de que correspondieran a taxones
fundamentalmente arbdreos, con una representaciéon muy significativa en los parques, jardines y calles
de la ciudad de Madrid. Ademas, se han seleccionado varios tipos polinicos que produjeran polinosis
en mayor y en menor grado.

El polen de Cupressaceae es el mas abundante en los meses de invierno, y casi el tinico polen alergé-
nico con una incidencia atmosférica alta en esta época del afio. La estacion polinica de Cupressaceae es
interanual, ya que comienza normalmente en el mes de noviembre y se prolonga hasta finales de marzo
o comienzos de abril. Tal vez sea Cupressus arizonica la principal fuente generadora de polen, dada su
gran abundancia, ademas de coincidir su época de floracién con la de mayor incidencia. En el caso de
Platanus, su periodo de polinizacion es francamente corto, ya que comienza normalmente en la segunda
quincena de marzo y se prolonga tan solo de 2 a 4 semanas. Sin embargo, su capacidad alergénica es
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calificada de moderada. Es el que alcanza mayores concentraciones dentro de la Red Palinocam y del
propio municipio de Madrid [27].

Madrid es una de las ciudades espanolas con mayor incidencia atmosférica de polen de Platanus,
como muestra el estudio realizado en 14 ciudades espafiolas con caracteristicas biogeograficas y clima-
ticas distintas [28]. De hecho, segtin dicho estudio, Madrid registrd las concentraciones medias mas ele-
vadas (con valores de 377-896 g/m?), del total de ciudades estudiadas, durante el Periodo de Polinizacién
Principal (PPP), periodo en el que se recoge el 90% del total de polen anual, desechando el 5% inicial y
final.

La presencia de ejemplares de la familia Cupressaceae y del género Platanus en los parques, jardines
y calles de la ciudad de Madrid es ciertamente muy significativa.

El polen de Olea es el que muestra una mayor alergenicidad. De hecho, es considerado como una
de las principales causas de polinosis, de acuerdo con el analisis que se realiz6 en 12 ciudades espanolas,
entre ellas la de Madrid, segun el cual el polen de Olea fue la causa mas frecuente de PCP (pruebas
cutdneas positivas) entre los pacientes con polinosis [29]. Y también, segiin el mismo estudio, fue la
segunda causa mas importante de rinitis y/o asma de origen polinico en Espafia, si bien, muy por debajo
en importancia con respecto al polen de Gramineae. Su periodo de polinizacién comienza habitualmente
en el mes de abril y se extiende hasta el mes de junio [27].

El polen de Pinus se considera de baja capacidad alergénica. Permanece en la atmosfera de la Co-
munidad de Madrid normalmente desde el mes de marzo hasta el mes de julio. El polen de Populus, de
muy baja capacidad alergénica, comienza a concentrarse en dicha atmosfera desde el mes de febrero
hasta el mes de marzo, mientras que el de Ulmus, considerado de baja capaciada alergénica, tiene un
periodo de polinizacion que se extiende desde enero hasta marzo [27].

2.2. Datos de variables meteoroldgicas:

La temperatura influye directamente en todas las fenofases de las plantas, de forma que puede
acelerar o retardar la formacion de las yemas florales, la antesis, la emision y la dispersion del polen [30,
12]. Ademas, junto con la radiacién solar, son ambas las variables meteoroldgicas que inducen el inicio
de la floracién en las especies termdfilas, las cuales florecen cuando han recibido una cierta cantidad de
calor acumulado a partir de un determinado umbral y de un determinado momento. Dicho umbral de
temperatura, a partir del cual la planta comienza a acumular el calor necesario para que se produzca la
floracién, depende de la ubicacién geografica donde se desarrolle y de sus condiciones ambientales [13,
14, 15, 12].

Por otra parte, la dehiscencia de las anteras de cada planta se produce tras superar un umbral es-
pecifico de temperatura. Ademas, la antesis y la emision de polen suelen darse en las horas centrales del
dia, cuando las temperaturas son mas elevadas y un descenso brusco de temperatura puede retrasar la
dehiscencia o impedir la emision. Asimismo, la conveccidén atmosférica, provocada por las temperaturas
maximas durante el dia, favorecen el transporte vertical de los granos de polen y su permanencia en la
atmosfera [31, 12].

En cuanto a las precipitaciones, estas también influyen en el inicio de la floracién. Asi, pueden
actuar arrastrando y provocando la sedimentacion de los granos de polen en suspension. Ademas, la
mayor o menor influencia de este parametro en los fenémenos aerobioldgicos dependera del momento
en que cada planta se encuentre dentro de la fase fenoldgica, del momento del dia en que ocurran y de
la intensidad, entre otros factores. Por otra parte, la escasez de humedad edafica, provocada por la falta
de precipitaciones puede ocasionar estrés hidrico en las plantas. Asi, cada especie vegetal tiene unas
necesidades minimas de precipitacidon para poder iniciar su ciclo de crecimiento anual. Ademas, la eva-
poracion puede provocar en las plantas los mismos efectos que los periodos de sequia [16, 17, 18, 12].
Durante la lluvia se produce la ruptura del polen debido a un choque, o estrés osmdtico, que ademas
puede provocar un fuerte brote de asma en pacientes afectados por polinosis. Ademas, se pueden regis-
trar picos de concentraciones elevadas de polen, asi como de otras particulas aerobiolégicas al comienzo
de las lluvias abundantes y en condiciones de elevada humedad atmosférica [23].
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La insolacion, u horas de sol, esta relacionada a su vez con la temperatura y los fotoperiodos. El
aumento de la insolacion activa las hormonas del crecimiento (giberelinas y citoquininas) que regulan
la formacién de las flores. Una vez iniciada la floracion, el aumento en el niimero de horas de sol diarias
provoca un incremento de la concentracion polinica, ya que se produce una deshidratacion de las pare-
des de las anteras, facilitando la dehiscencia y como consecuencia la liberacion de polen [20, 32, 12].

En cuanto a la humedad relativa, esta favorece el desarrollo de la planta y facilita la floracion, pero
un incremento por encima de un umbral especifico impide la dehiscencia de las anteras y disminuye los
niveles de polen en la atmdsfera [33, 12].

El viento es responsable del éxito en la dispersidn y transporte de los granos de polen de las plantas
anemofilas. En general y dentro de ciertos limites, las concentraciones de polen ascienden cuando au-
menta la velocidad del viento y disminuyen si se reduce. Ademas, el viento también puede favorecer la
reflotacion del polen ya sedimentado [19, 20, 12].

La radiacién solar que las plantas reciben, acumulada en el tiempo, provoca también la estimula-
cion de la actividad bioldgica, y, junto a la insolacién, ambas variables meteorologicas suponen un in-
cremento en los valores de concentracion de polen en la atmosfera, incluso mas alla en el tiempo del
pico de emisién del polen [22, 21].

Las plantas son capaces de aprovechar la radiacion difusa, dentro del espectro visible de la luz (lo
que puede denominarse radiacion fotosintética), que invierten en forma de un potencial mas elevado de
crecimiento productivo y de emision de bioaerosoles. De hecho, la divisiéon en sus componentes de la
radiacion global sirve de base para la prediccién de la productividad fotosintética del dosel vegetal,
entre otras muchas disciplinas [21].

Ademas, la radiacién ultravioleta (UV), interviene como un factor de estrés climatico que, junto con
la sequia, la salinidad y las temperaturas extremas (aparte de los contaminantes atmosféricos), pueden
conducir a las plantas a unos niveles mas elevados de especies reactivas del oxigeno (ROS) y de especies
reactivas de nitrégeno (RNS), que pueden conducir a una modificacién quimica de las proteinas de las
plantas, incluyendo a los alergenos de polen [23].

De hecho, el cambio climatico es el responsable del aumento de este tipo de radiacion (UV), ademas
de la induccion de cambios en el espacio y en el tiempo de la temperatura y de la humedad, que derivan
en una alteracion en los modelos de vegetacion (cobertura vegetal) y en la fisiologia de las plantas (entre
otros en los periodos de polinizacion y modificaciones quimicas de las proteinas de las plantas). El cam-
bio climatico parece tener un efecto sobre la alergenicidad del polen; asi, un aumento de la temperatura
puede provocar una mas alta concentracion del polen en la atmdsfera. El ambiente urbano es particu-
larmente sensible al calentamiento global, debido al prolijo sellado del suelo, que causa sequia edéfica,
de forma particular en el area mediterranea [23, 24].

Dentro de cada una de las variables meteorologicas que se han elegido para realizar este estudio
(humedad relativa, precipitacion, temperatura, viento, radiacion e insolacién) se han seleccionado va-
rios subtipos, que proporciona la AEMET, con el fin de facilitar una informacién mas precisa acerca de
las posibles interacciones con la concentracion de los granos de polen en la atmdsfera de Madrid. A
continuacién, se detallan las mismas:

1. Humedad relativa: humedad media mensual (HMed); media mensual de la humedad maxima diaria

(HMax) y media mensual de la humedad minima diaria (HMin).

2. Precipitacion: precipitacion total mensual (PT) y precipitaciéon maxima diaria mensual (PMax).

3. Temperatura: media mensual de la temperatura maxima diaria (TMax); media mensual de la tem-
peratura minima diaria (TMin) y temperatura media mensual (TMed).

4. Viento: velocidad de la racha méxima mensual (VMax) y niimero de dias con velocidad del viento
> 36 km/h (V36).

5. Radiacion: media mensual de la radiaciéon difusa diaria (RD); media mensual de la radiacion global
diaria (RG) y media mensual de la radiacion ultravioleta diaria (RUV).

6. Insolacion: insolacion total mensual (IT) e insolacién media diaria (IMed).
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3. Métodos

La informacién facilitada de la variable “concentracidon de granos de polen” corresponden a datos
diarios. Lo mismo ocurre para casi todas las variables meteoroldgicas. A partir de los datos diarios se
han calculado las medias mensuales, para cada estaciéon de medicién, asi como para cada uno de los
afnos de estudio. La excepcion reside en las subvariables: “Numero de dias con velocidad del viento >
36 km/h” e “Insolacién media diaria”.

Finalmente se ha hecho uso de la herramienta de analisis de datos Statgraphics Centurion 18, con
el fin de calcular el grado de correlacion entre ambas variables. Para ello, se ha realizado un analisis
multivariable, con el calculo del coeficiente de correlacion lineal de Spearman, de cada una de las 6
variables, correspondientes a los tipos polinicos, con cada una de las 15 subvariables climaticas de estu-
dio. Se ha utilizado un coeficiente de correlacion por rangos, debido a que las concentraciones de polen
no presentan distribucién Normal.

3. Resultados y discusion:

Los valores medios obtenidos de cada tipo de polen, en el seno de la Comunidad de Madrid (con
datos recogidos en el conjunto de las 11 estaciones de la Red Palinocam) asi como su variabilidad en
torno a esos valores medios, el porcentaje de representacion de los tipos polinicos con respecto al total de polen
recogido en todas las estaciones de la citada Red, y la comparacion del periodo de estudio con el periodo 1994-1999
pueden verse en otro estudio de correlacion realizado con contaminantes atmosféricos [34]. Los resulta-
dos obtenidos en el mismo permiten observar una variacion similar de los datos relativos a los distintos
tipos polinicos, en ambos periodos. Y ademas podia apreciarse la existencia de indices maximos durante
el afo, de concentracién de polen en la atmoésfera, que coinciden con las épocas de polinizacién, en
contraste con los valores, que llegan a ser nulos o casi nulos, durante buena parte del resto del afio [34].

En la tabla 2 se pueden observar los valores medios, de la desviacién tipica y del coeficiente de
variacion relativos a los datos de los 6 tipos polinicos de estudio obtenidos en la estacion de Ayunta-
miento y de Facultad de Farmacia. Puede observarse una similitud en los resultados en ambas estaciones
en relacion con Olea (con valores medios cercanos a 10 g/m?en ambos casos). También son similares los
valores de las medidas de dispersion, por ejemplo, con valores del coeficiente de variacion casi iguales
(277,443% y 276,805%, respectivamente). El resto de los tipos polinicos registran unos valores sensible-
mente diferentes en ambas estaciones.

Tabla 2. Valores de la media, desviacion tipica (en granos de polen por metro ctbico de aire, g/m?), y coeficiente de
variacion (en tanto por ciento), obtenidos para los 6 tipos polinicos de estudio en las 2 estaciones de la Red Palino-
cam ya reflejadas en la tabla 1y descritas en el apartado anterior:

Estacion de Ayunta- Estacién Facultad

miento de Farmacia Uni-

IR B Media  Desviacion  Coeficiente de Media Desviacion ti-  Coeficiente de

nicos tipica variacion (%) pica variacion (%)

37,6803 67,5828 179,359 88,480 185,13
10,665 29,589 277,443 9,467 26,206 276,805
13,124 26,634 202,941 18,941 37,493 197,946
63,553 187,774 295,462 95,264 283,958 298,074

5,578 16,168 289,831 18,333 58,994 321,793
11,444 37,291 325,870 3,790 10,701 282,320
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Ademas, al igual que lo que ocurre en toda la Comunidad de Madrid [34], Platanus es el tipo poli-
nico con una mayor presencia en la atmdsfera en la ciudad de Madrid, con valores medios de 63,553 y
95,264 g/m?3, en las 2 estaciones referidas, respectivamente. También en este caso de la capital madrilefia,
es Cupressaceae el segundo tipo de polen con mayor concentracién de polen y Pinus el tercero. El resto
de los tipos polinicos muestran una representacion menor, y ademas diferente en orden en funcién de
la estacion de medicion considerada (Tabla 2).

De nuevo se repite también la enorme variacion de los valores de las concentraciones de los granos
de polen en torno a los valores medios, reflejados en la existencia de unos coeficientes de variacion que
van desde el 179,359% (en el caso de Cupressaceae en la estacion de Ayuntamiento) hasta los 325,87% de
Ulmus en la misma estacion. Ello puede confirmar la apreciacion de la existencia de unos valores maxi-
mos anuales de concentracion polinica, que se dan durante un tiempo algo mayor al de la polinizacion
(desde 1 mes en el caso de Platanus, hasta unos 5 meses en el caso de Cupressaceae y Pinus). Valores que
llegan a descender duranre el resto del afio, hasta llegar a ser casi nulos.

La tabla 3 refleja los valores medios y de las medidas de dispersién, propios de las variables me-
teoroldgicas. Como puede apreciarse, a juzgar por los valores de los coeficientes de variacion, que son
francamente menores que los registrados para los tipos polinicos, puede afirmarse que los parametros
meteorologicos presentan una mayor estabilidad dentro del periodo de estudio. Si bien, no dejan de ser
significativos, por lo que si se puede constatar una importante variabilidad a lo largo de dicho periodo.
En general, la variable que experimenta una mayor estabilidad en sus valores es la humedad relativa
(HMax, con un coeficiente de variacion de 14,467%, es la que presenta una menor variacion). También
se observa que el viento, concretamente la velocidad de la racha maxima mensual (VMax), experimenta
una estabilidad en sus valores, durante los afios 2013-2017, superior a la de la mayoria de los parametros
meteorologicos. En el otro extremo se sittia la precipitacion, con valores francamente dispersos (con
valores del coeficiente de variacion de PT del 85,778%), que pueden reflejar el tipo de clima mediterra-
neo, propio de la capital madrilefia, con veranos marcadamente secos y calurosos e inviernos frios, y
con precipitaciones escasas en invierno pero abundantes normalmente en otofio y primavera, si bien con
grandes fluctuaciones interanuales, lo cual conlleva a su vez variaciones en las concentraciones de polen
en la atmosfera, como ya se comento.

Tabla 3 Valores de la media, desviacion tipica (en las unidades reflejadas en la propia tabla) obtenidos a partir de
los datos procedentes de las 3 estaciones de la AEMET ya descritas en el apartado anterior

Media Desvia- Coefic. de Media Desvia- Coefic. de

reflejadas en a tabla 1:

cion tipica  variac. (%) cion Ti- variac. (%)
pica

11,399

VMax (Km/h) 58,424 19,511

V36 (d) 11,458 4,743 41,394

5,194 1,660 31,967

PT (mm) 17,348 7,788 44,890
PMax (mm) 26,436 16,733 63,298
It(h) 250,941 79,735 31,774

IMed(h) 8,225 2,562 31,144

La tabla 4 presenta los resultados del analisis del coeficiente de correlacién por rango de Spearman
(0), dos a dos, de las variables que se analizan en el presente estudio, realizado con la herramienta
Statgraphics. Los resultados de o son mas fuertes, mas cercanos a “1” o a “-1”, en el caso de Olea con RG
y con RUV, con valores respectivos de 0,8132 y 0,8063, y, en ambos casos con un valor P de “0”. Los
resultados resaltados en color naranja corresponden a valores de correlaciéon mayores de “0,3” y valores
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P menores de 0,05, que indican correlaciones significativamente diferentes de “0”, con un nivel de con-

fianza del 95%.

Tabla 4. Correlaciones entre las variables meteorologicas y la concentracion de granos de polen de los 6 tipos

polinicos arboreos de estudio. (Sombreados en color naranja los resultados sig

nificativos)

Variables Me-| Cupressaceae Olea Pinus Platanus Populus Ulmus
teoroldgicas
0,5235 -0,6763 -0,5855 -0,4477 0,0719 0.2124
(9) (59) (59) (9) (9 (9
0,0001 0,0000 0,0000 0,0007 0,5841 0,1058
0,5314 -0,6295 -0,5152 -0,3920 0,0935 0,2570
(9) (9) (59) (59) (59) (59)
0,0001 0,0000 0,0001 0,0028 0,4762 0,0503
0,5223 -0,6724 -0,5994 -0,4535 0,0541 0,2073
(9) (9) 9) (59) (59) (59)
0,0001 0,0000 0,0000 0,0006 0,6804 0,1144
0,2941 -0,3212 -0,2017 -0,0295 0,3607 0,2771
(59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0251 0,0144 0,1244 0,8224 0,0060 0,0348
PMax (mm) 0,1431 -0,2933 -0,1982 0,0099 0,2697 0,1321
(59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,2758 0,0255 0,1312 0,9396 0,0400 0,3144
-0,7042 0,6350 0,5509 0,3834 -0,2712 -0,4477
(9) (59) (9) (9) (59) (59)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0035 0,0389 0,0007
-0,7323 0,5850 0,4769 0,2949 -0,3352 -0,4821
59) 59) 59) 9) 9) 9)
0,0000 0,0000 0,0003 0,0247 0,0107 0,0002
-0,7239 0,6125 0,5150 0,3455 -0,2942 -0,4607
(%9) (59) (59) (9) (9) (9)
0,0000 0,0000 0,0001 0,0085 0,0251 0,0005
VMax (Km/h) 0,5806 -0,2645 -0,1794 -0,1031 0,3486 0,5309
(9) (59) (59) 9) (59) (59)
0,0000 0,0439 0,1717 0,4324 0,0079 0,0001
V36 (d) 0,2724 0,2417 0,3400 0,3150 0,4083 0,5068
(59) (59) (59) (39) (9) (9)
0,0381 0,0656 0,0096 0,0164 0,0019 0,0001
-0,2101 0,6981 0,7295 0,7712 0,5371 0,1385
(60) (60) (60) (60) (60) (60)
0,1065 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2874
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-0,5145 0,8132 0,6565 0,6829 0,2142 -0,2175
(60) (60) (60) (60) (60) (60)
0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0999 0,0947
-0,5338 0,8063 0,6377 0,6559 0,1924 -0,2329
(60) (60) (60) (60) (60) (60)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1395 0,0736
-0,5746 0,6976 0,6130 0,4773 -0,1646 -0,3414
(59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,2100 0,0093
IMed(h) -0,5606 0,7142 0,6260 0,4763 -0,1427 -0,3131

(59) (59) (59) 9) 9) 9)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,2771 0,0171

o: Correlacion (Spearman)
(Tamafio de Muestra)
Valor-P (en rojo cuando P<0,05)

A la vista de los resultados, se puede observar que:

1. La proporcion de correlaciones significativamente diferentes de “0”, con respecto al total es de
64,44% (58 correlaciones significativas frente a un total de 90). Sin embargo, la proporcién de
estas, esta vez entre la concentracion de granos de polen, de los mismos tipos polinicos que se
estudian en este caso, y la de contaminantes atmosféricos, en el estudio realizado en la Comu-
nidad de Madrid, es de 30,56% (11 correlaciones significativas frente a un total de 36) [34].

2. Se da en general un mayor numero de correlaciones significativas de las variables meteorold-
gicas con los tipos polinicos Cupressaceae, Olea, Pinus y Platanus (un 76,67%), que con los tipos
Populus y Ulmus (un 40,00%). Ademas, con los 3 subtipos de la variable Humedad Relativa, no
se da ni una sola con Populus y Ulmus. Y en el caso de la Radiacién, sélo se da un caso de 0>0,3
(0,5371) y valor P<0,5 (0,000) en el caso de Populus con RD.

3. 7delas11 (63,64%) correlaciones significativas de las variables meteorolégicas con el polen de
Cupressaceae son negativas. Mientras que ello se da en 10 de las 35 (28,57%) totales con el polen
de Olea, Pinus y Platanus. Curiosamente, en todos los casos en los que se dan correlaciones
significativas negativas de los parametros meteorologicos con Cupressaceae, ocurren las corre-
laciones positivas con los tipos Olea, Pinus y Platanus, y viceversa. Lo mismo ocure entre los
tipos polinicos Olea, Pinus y Platanus, en casi todos los casos, salvo con las variables PT, V36 y
RD, con los tipos Populus y/o Ulmus.

4. Enlos 3 subtipos de la variable humedad relativa, se dan valores de 0> 0,3 y valores P<0,5, con
todos los tipos polinicos salvo con Populus y Ulmus. Cabe interpretar que, con Cupressaceae, a
mayor humedad relativa, mayor concentracion de polen. Al contrario de lo que ocurre con Oles,
Pinus y Platanus, con los que se dan correlaciones negativas. De la variable precipitacién (y sélo
con PT), unicamente se dan correlaciones significativas con Olea y Populus, y estas se hallan
entre las mds débiles del total de las obtenidas en el estudio. Con Olea la correlacion es negativa,
por lo que se puede afirmar que, a mayor precipitacion, menor concentracion de polen; al con-
trario de lo que ocurre con el polen de Populus.

5. La variable temperatura (en sus 3 subtipos) es la que aporta mas informacion, junto con la in-
solacion, acerca de la posible interrelacion con la concentracion de los granos de polen, ya que
todas las correlaciones que se dan son significativas, salvo en 3 de los casos. Con la temperatura
se evidencia lo que antes se ha comentado, en cuanto a que el grupo de tipos polinicos Oles,
Pinus y Platanus presentan correlaciones positivas (por lo que estos casos a mayor temperatura,
mayor concentracion de estos tipos de polen se dan en la atmdsfera), mientras que, para el resto
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de los tipos ocurre lo contrario. Con esta variable meteoroldgica las correlaciones mas fuertes
se dan con Cupressaceae, con valores de 0>0,7, que se encuentran entre los mas altos de los ob-
tenidos en este estudio. En cuanto al viento, todos los resultados de correlaciones significativas
que se dan son positivos, por lo que se puede afirmar que a mayor velocidad del viento, mayor
concentracion de polen (VMax); y que con velocidades del viento superiores a 36 Km/h (V36),
en general se da también una mayor concentracion de polen en la atmosfera.

6. En cuanto a la radiacidn, es el pardmetro meteoroldgico en el que se dan los valores de o mas
elevados, especialmente con Olea sobre todo (en este caso es en el que se dan valores de 0>0,8
— los mas elevados de este estudio-, concretamente con RG y con RUV), y ademas con Pinus y
Platanus (con valores de 0= 0,6377). Con estos 3 tipos mencionados se dan correlaciones positi-
vas, al igual que con Populus. Puede afirmarse en estos casos que a mayor radiacion difusa,
mayor concentracion de polen. Y con Olea, Pinus y Platanus, ademas, a mayor radiacién global
y ultravioleta, mayor presencia de los granos de polen en la atmdsfera. Con Cupressaceae ocurre
justamente lo contrario, haciendo gala de la regla que ya se coment6 antes.

7. Por ultimo, la insolacion aporta también una importante informacién sobre su posible influen-
cia en la presencia de los granos de polen en la atmosfera, de los tipos polinicos de estudio.
Unicamente, no se han obtenido correlaciones significativas con Populus. Con Olea, Pinus'y Pla-
tanus, los resultados son positivos, por lo que cabe afirmar que, a mayor cantidad de horas de
exposicion solar, mayor cantidad de polen es expulsada de las anteras de las flores de estos
tipos polinicos. Sin embargo, ocurre lo contrario con Cupressaceae y Ulmus.

4. Debate

Se puede sefialar que la variabilidad durante el afio de las concentraciones de polen en la atmdsfera
de los 6 tipos polinicos de estudio es muy elevada. Ello puede deberse a la existencia de unos indices
maximos, durante la época de polinizacion, que son de 1 mes en el caso de Platanus, y que llegan a ser
de unos 5 meses en el caso de Cupressaceae y Pinus. Fuera de estos periodos, las concentraciones descien-
den hasta llegar a ser nulas o casi nulas durante el resto de los meses del afio [34].

Con el fin de precisar las posibles interrelaciones entre los dos tipos de variables de estudio, seria
muy interesante realizar las correlaciones entre ambas dentro de los periodos de polinizacion principal
(PPP) para cada uno de los tipos polinicos. De esta forma podrian obtenerse resultados mas precisos, ya
que no se tendrian en cuenta los periodos dentro de los afios en los que apenas hay granos de polen
presentes en la atmdsfera.

Ademas, dada la variabilidad interanual de los parametros meteorologicos (Tabla 3), especialmente
en cuanto a la precipitacion (que muestra no solo una volatilidad en cuanto a la cantidad sino también
en cuanto al periodo de ocurrencia, lo cual representa un indicador de los efectos que produce el cambio
climatico en la regién mediterranea), acreditada en otros estudios [21, 35], seria muy deseable realizar
un analisis pormenorizado por afos, con el fin de poder extraer conclusiones mas precisas sobre la po-
sible interrelacién entre los dos tipos de variables.

En varios estudios se ha sefialado la posible influencia que pueden tener los pardmetros meteoro-
logicos, en cuanto a la alteracion de la estacionalidad del polen, asi como en cuanto a su concentracion,
lo que ademas puede conllevar una influencia en la aparicién de rinitis alérgica inducida por el polen,
asi como de otras patologias relacionadas con la polinosis.

Asi, uno de esos estudios ha podido comprobar que los periodos de floracion y de polinizacion
dependen de las condiciones climaticas, y que estas influyen sobre las concentraciones de polen en la
atmosfera y sobre la duracién de dichos periodos [36]. Ademas, los llamados factores de riesgo meteo-
roldgico pueden propiciar un impacto especifico sobre la exposicion y la naturaleza de la polinosis. En
estos casos puede darse una correlacion significativa y positiva con la temperatura (al igual que lo que
ocurre con Olea, Pinus y Platanus en este estudio, y al contrario de lo que ocurre con el resto de los tipos
polinicos) y la precipitacion (como en el caso de Olea), asi como negativa con la velocidad del viento (al
contrario de lo que se da en este estudio) [37]. Desde el punto de vista de la salud de la poblacién, se
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puede considerar que las correlaciones positivas estan indicando factores de riesgo meteoroldgicos, ya
que favorecen el aumento de la concentracién del polen, lo cual puede conllevar un aumento de los
casos de polinosis y de las exacerbaciones de los casos ya instaurados. Por el contrario, las correlaciones
negativas pueden estar indicando la existencia de factores meteoroldgicos que pueden calificarse como
protectores [37].

En un estudio realizado en la ciudad de Granada, y que utilizé también un analisis de correlacion
por rangos, y ademas coincidente en cuanto a los tipos polinicos seleccionados con los de este estudio
(salvo que no incluye Ulmus y si Poaceae, Quercus y Urticaceae), se afirma que las variables meteorologicas
que mas influyen, en general, en la concentracién del polen de esos tipos son la temperatura maxima
diaria, la humedad relativa, la radiacion global y la insolacién, aunque con diferentes efectos sobre los
distintos tipos de polen. Concretamente, las mas correlacionadas con los tipos polinicos en ese estudio
fueron la media diaria de la humedad relativa, la precipitacion y la temperatura minima diaria, junto
con la presién de vapor [21].

En el caso del presente estudio, se ha podido comprobar que son la temperatura y la insolacién,
seguidas por la radiacion y la humedad relativa - en los 4 casos en todas sus subvariables - (tabla 4). La
precipitacion, en la ciudad de Granada, obtuvo resultados de signo negativo con todos los tipos polini-
cos [21] (lo mismo que ocurre, con la subvariable PT, con Olea en este estudio, pero al contrario de lo
que ocurre con Populus, con la que se da una correlacion positiva, como se vio). Un valor negativo de o
puede asociarse al efecto de lavado por arrastre, que la lluvia produce de las particulas aerobioldgicas
[38, 21]. La humedad relativa, en Granada, también dio correlaciones negativas en todos los casos, salvo
con Cupressaceae 'y Urticaceae (hay una coincidencia en estos resultados con los obtenidos en este estudio),
[21]. Es habitual que se den correlaciones significativas negativas de la humedad relativa, con la mayor
parte de los tipos de polen, como asi ocurre con otras zonas de Europa con clima continental templado
[39, 40, 21]. Por otra parte, los cambios bruscos en los indices de humedad relativa pueden provocar la
rotura de los granos de polen, asi como la liberacién de particulas submicroénicas, que pueden afectar
mas facilmente a las vias respiratorias bajas con un efecto mas negativo para la salud de los pacientes
afectados por polinosis.

Ademas, en el estudio realizado en la ciudad de Granada, fue el tipo polinico Cupressaceae el mas
fuertemente correlacionado con las variables meteorologicas, concretamente con la temperatura minima
y maxima diaria, asi como con la insolacién global [21]. Mientras que, en el caso de este estudio, hay una
coincidencia en los resultados comentados de la ciudad de Granada, en cuanto a Tmax y TMin, ya que
dentro de las subvariables térmicas es Cupressaceae el tipo polinico (entre los 6 estudiados) que alcanza
las mayores correlaciones, si bien estas negativas, seguidos por los de Olea. Es Olea también el que se
correlaciona mas fuertemente con la radiacion global (RG), de hecho, de forma que alcanza el valor mas
alto de ¢ (0,8132) de todo el estudio (tabla 2). El valor de TMin tiene una especial importancia en cuanto a
que sus variaciones llegan a provocar el inicio del periodo vegetativo, tras el parén provocado por la
época otonal de las especies vegetales caducifolias, al llegar al umbral de temperatura necesario para
ello y asi poder reanudar el periodo reproductivo [21].

La radiacién solar que las plantas reciben, acumulada en el tiempo, provoca también, como ya se
dijo, la estimulacién de la actividad bioldgica, y, junto a la insolacién, ambas variables meteorolégicas
suponen un incremento en los valores de concentracion de polen en la atmdsfera, incluso mas alla en el
tiempo del pico de emision del polen [22, 21]. Asi, en el presente estudio, como ya se ha comentado
(tabla 4), se dan correlaciones significativas, fundamentalmente positivas (salvo en el caso de Cupressa-
ceae, en el caso de la radiacion, y de Ulmus, en el caso de la insolacion).

En un estudio realizado en Valladolid se ha observado una relacion positiva entre la radiacion glo-
bal y la concentracién de polen de Platanus en los 3 afos de ese estudio (2009-2011) [12]. Ello coincide
con el resultado del presente estudio (tabla 4), en el que se alcanza un valor de o de 0,6829, con un valor P
de “0”.

En otro estudio, esta vez realizado s6lo con el alérgeno mayor del polen de Phleum pratense (Phl p5),
este alergeno se asocio positivamente con la temperatura del aire, asi como negativamente con la preci-
pitaciéon y la humedad relativa del aire [34]. Ese resultado coincide curiosamente con el obtenido en este
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estudio con el polen de Olea -aparte con Pinus y Platanus- (tabla 2), con el que el polen de gramineas
presenta una cierta reactividad cruzada, concretamente del alérgeno Ole e 1 con Lolium (Lol p 11) y con
Phleum pratense (Phl p11) [26]. Muchos pacientes afectados de polinosis provocada por el polen de gra-
mineas presentan sensibilizacion al polen de Olea [41].

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos y el contraste que se puede establecer entre los mismos y
la aportacién de resultados de otros estudios, reflejados en el apartado anterior, se puede decir que:

- La duracion de los periodos de floracion y de polinizacion, asi como las concentraciones de
polen en la atmosfera dependen de la accién de los parametros meteoroldgicos, los cuales a su
vez presentan variaciones en el tiempo y en el espacio.

- Las correlaciones significativas positivas entre la concentracién de los granos de polen y las
variables meteorolégicas permiten considerar a estas tiltimas como factores de riesgo meteoro-
logico desde el punto de vista de la salud de los ciudadanos, ya que un aumento en los valores
de las variables meteorologicas puede conllevar una disminucién de la concentracion de los
granos de polen en la atmosfera y una consecuente mayor probabilidad de un creciente nimero
de casos de polinosis.

- Lasvariables meteorologicas mas fuertemente correlacionadas con la concentracion de los gra-
nos de polen de los 6 tipos polinicos de estudio son la temperatura y la insolacién, seguidas
por la radiacion y la humedad relativa (en los 4 casos en todas sus subvariables).

- Los dos tipos de variables de este estudio presentan significativas variaciones, reflejas en los
coeficientes de variacién obtenidos para ambas (Tablas 2 y 3), dentro de los afios de estudio. Si
bien son mucho mas notorias en el caso de las concentraciones polinicas en la atmoésfera. Todo
ello sugiere el interés de un estudio que se realice por afios y que ademas se centre de forma
especial en los periodos de polinizaciéon principal (PPP), con el fin de obtener resultados de
interrelacion més precisos.

- Las variables meteoroldgicas mas fuertemente correlacionadas con los tipos polinicos son la
temperatura y la insolacion, seguidas por la radiacion y la humedad relativa, en los 4 casos en
todas sus subvariables.

- Se da en general un mayor nimero de correlaciones significativas de las variables meteorolo-
gicas con los tipos polinicos Cupressaceae, Olea, Pinus y Platanus. La radiacion es el parametro
meteoroldgico con el que se dan los valores de o mas elevados, especialmente con Olea, con el
que se dan valores de 0>0,8, los mas elevados de este estudio (Tabla 4).

- La tnica variable meteoroldgica que presenta correlaciones significativas, siendo positivas to-
das ellas, con los tipos polinicos (con todos salvo con Oles, con la que no se da ninguna corre-
lacién significativa en este caso) es el viento. Por lo que se puede afirmar que, a mayor veloci-
dad del viento, mayor concentracion de polen (VMax); y que con velocidades del viento supe-
riores a 36 Km/h (V36), en general se da también una mayor concentracion de polen en la at-
mosfera.

Financiacién: Esta investigacion no recibio financiaciéon externa.

Reconocimientos: Nuestro agradecimiento a la Red Palinoloégica de la Comunidad de Madrid, asi como a la Agen-
cia Estatal de Meteorologia, por la cesion de los datos imprescindibles para la realizacion de este estudio.
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La educacion arborea y la necesidad de generar mayor
acercamiento del arbol urbano con la sociedad. El caso
del Comic “El Valor de los Arboles”.

Susana Dominguez Lerena

SDL, Investigacién y Divulgacion del Medio Ambiente, S.L.’; susanad@sdlmedioambiente.com
Bosques Sin Fronteras, bosquessinfronteras@bosquessinfronteras.org

Resumen en espaiiol: El conocimiento de los beneficios del arbolado urbano es una necesidad hoy en dia. Por ello,
es preciso llevar a cabo trabajos y materiales atractivos que ayuden al mejor entendimiento y conocimiento por
parte de la sociedad. En esta comunicacién se realiza un breve repaso de las necesidades y condicionantes para
conseguir un mayor acercamiento de los arboles a los ciudadanos. Ademas, se realiza la presentacién del Comic “El
Valor de los Arboles”.

Abstract in English: Knowledge of the benefits of urban trees is a necessity today. Therefore, it is necessary to carry
out attractive works and materials that help the best understanding and knowledge on the part of society. In this com-
munication, a brief review of the needs and conditions to achieve a greater approach of the trees to the citizens is made.

In addition, this paper introduces the graphic novel "The Value of Trees".

Palabras clave: comunicacion forestal, educacion, participacion ciudadana, bosques urbanos, arbol urbano

Keywords: forest communication, education, citizen participation, urban forests, urban tree

1. Introduccion

La mayoria de los expertos y técnicos implicados en la gestion de los bosques urbanos claman por
que exista una mejor implicacion de la ciudadania con los arboles. Los departamentos técnicos de los
ayuntamientos se dedican, gran parte de su tiempo, a gestionar quejas de ciudadanos que son poco
sensibles a la presencia de arboles en las calles. Arboles que manchan la acera, que son peligrosos o muy
altos, que no se podan lo suficiente, son algunas de las abundantes quejas que tienen que resolver los
técnicos de los ayuntamientos y, también, las empresas o profesionales que trabajan en el ambito de la
jardineria.

El conocimiento de los beneficios del arbolado es fundamental para poder conseguir una mayor
implicacidn de los ciudadanos, pero, para ello, es preciso dedicar tiempo, dinero y esfuerzo a desarrollar
campafias de comunicacion que ayuden a generar estas sinergias.

Pero, llevar a cabo cambios en la sociedad no es facil, primeramente, porque es necesario que los
propios técnicos, profesionales y politicos crean en esta necesidad y generen las bases para desarrollar
proyectos de comunicacién y participacion creibles, entendibles y con perspectivas de consolidacion.

En segundo lugar, es preciso generar proyectos de comunicacién y educacién perdurables en el
tiempo. Es bien sabido que la educacién es uno de los medios mas importantes para conseguir cambiar
las tendencias en la sociedad. Los grandes gurtis de la comunicacion saben que la repeticion obsesiva
de determinadas noticias puede lograr el cambio de opinioén, es por ello, que cualquier campana educa-
tiva y de participacién que se precie debe ser mantenida y apoyada a lo largo de los afios.

La educacion es un proceso fascinante que consiste en abrir un universo diferente a cada una de las
personas, consiguiendo construir un futuro diferente. La oportunidad de educar a la poblacion en los
beneficios de los arboles y del bosque urbano es tinica en este momento, por la oportunidad que se
presenta ante el escenario de cambio climatico y pandémico que tenemos en este momento.

48° Congreso de Parques y Jardines Piiblicos PARJAP ZARAGOZA 2022 47 de 83


mailto:susanad@sdlmedioambiente.com
mailto:bosquessinfronteras@bosquessinfronteras.org

A
W Zaragoza  “LAEP)P

La mayoria de la sociedad no conoce estos aspectos, sufriendo un claro “analfabetismo arboéreo",
es, por ello, que es preciso llevar a cabo, por un lado, una labor de formacién de posibles educadores
arboreos y, por otro, un trabajo mantenido en el tiempo con la sociedad, desde nifios hasta adultos para
conseguir cambiar poco a poco la mentalidad.

De origen interno De origen externo

DEBILIDADES AMENAZAS

Falta de conocimientos Urbanismo

nWoSs—-~Uon2

Ideas preconcebidas

FORTALEZAS | OPORTUNIDADES

Mensajes positivos. . 5
)55 P Cambio en la sociedad. Amenazas

O S OT

Mejora de la salud

climaticas y COV 19- Fondos euro-

Figura 1. Andlisis DAFO de la educacion arboérea. Fuente: elaboracion propia basado en Herra-
mienta DAFO (ipyme.org)

En este proceso de acompahamiento y de trabajo en equipo es fundamental que los mediadores
sean personas formadas en cultura arbdrea y gestion de bosques urbanos y con conocimientos de comu-
nicacién y procesos participativos. No es suficiente con ser un buen dinamizador social ni un educador
ambiental, ya que desgraciadamente la educaciéon ambiental ha encontrado su nicho en otros temas
como animales, residuos, reciclaje, etc., sin existir apenas contenidos relacionados con arboles y menos
con bosque urbanos.

La capacidad de “venta” de los arboles entre la sociedad puede ser tremendamente grande. Los
arboles son los seres vivos mas grandes y viejos del planeta y, por ello, pueden generar fascinacion, sélo
hay que abrir los ojos y ponerlo en venta para explotar el marketing de los arboles.

Sin embargo, faltan recursos originales de interpretacion de los arboles y faltan divulgadores espe-
cializados.

La gran mayoria de las veces vemos cOmo se generan materiales educativos y divulgativos sin ori-
ginalidad ni enganche, debido a que son hechos por técnicos o personas que, aunque sean excelentes
profesionales o gestores de proyectos, no saben ni se han especializado en generar contenidos divulga-
tivos amenos e interesantes.

En esta comunicacidn se presenta un comic sobre los arboles que pretende acercar a la sociedad el
valor del arbol, sus beneficios y necesidades. En este libro, encontraremos curiosidades y temas que
invitan a la reflexién, como las ventajas que los arboles aportan a las ciudades y los beneficios que
podriamos obtener incorporandolos al mundo urbano o el modo en que podrian frenar el cambio
climatico entre otros.

Con ello, se pretende informar y CONCIENCIAR, mediante datos elaborados con textos sencillos
acompanados de ilustraciones impactantes con el objetivo de fortalecer la informacién otorgada.
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2. Caracteristicas y contenido del Comic

El Cémic El Valor de los Arboles se edita por la Editorial Sauré y estd compuesta por 115 paginas en
tamafio A5 y 80 ilustraciones. Consta de 10 capitulos seguidos cada uno de un cuento para adultos re-
lacionado con la informacion. Los temas tratados son los siguientes:

1. Estructura perfecta. los arboles no se caen los tiramos. Cuento: El gigante de Takuda
Los arboles reaccionan frente a las amenazas. Cuento: El arbol de los problemas
(cuanto puede vivir un arbol? Cuento: El hombre que no queria envejecer
El misterio de los arboles huecos. Cuento: El pino que nacié en un roble
Hongos y arboles. la unién hace la fuerza. Cuento: El jardin salvado
Las raices. un universo oculto bajo tus pies. Cuento: El arbol que aparentemente no queria crecer
Bosques terapéuticos. Cuento: El dia que aprendi a abrazar arboles
El espacio de los arboles en la ciudad. ;cabemos todos? Cuento: La ciudad perdida
(se tienen que podar los arboles? Cuento: El bosque de nunca jamas donde siempre se habia he-
cho asi
10. Beneficios de los arboles en las ciudades. Cuento: el arbol de la abundancia

O XN LN

Algunas de las paginas se pueden observar en las imagenes siguientes:

. { Al . |

ESTRUCTURA PERFECTA

LOS ARBOLES NO SE CAEN. LOS TIRAMOS.

LA ARGUITECTURA
DEL ARBOL ES UNA OBRA
MAESTRA DE LA NATURALEZA.
LOS ARBOLES HAN CREADD ~
UM ROBUSTO ESGUELETO

o _ FORMADO POR. TEJDOS DE
SOSTEN ¥ TEJDOS CONDUCTORES

MUY DESARROLLADOS, JUNTD £ON

| UNAS RAICES POTENTES GUE
LO ANCLAN SOLIDAMENTE
AL SUELD Y UMNA CORTEZA
MPERMEABLE GUE LE
SIRVE DE PROTECCION.

»

Imagen 1 (izquierda). Primera pdgina del primer capitulo. Imagen 2 (derecha) Imagen del capitulo 5
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EN ALGUNODS CASDS PUEDEN EXSTIR MOTIHDS DE PODA COMD
LD ESTETICDS O DE FALTA DE ESPACID, PERD LEMPRE SE DEBE
ISM RESPETANDO LA ESTRUCTURA 05 LOS ARBOLES ¥

7 PROFESICNAL LA PODA EE LA ACTNDAD COE

¥ DEBE EETA BASADA E!

CUALFIADD.
To;.l ¥ DELCADA, EN td GUE SE COMBMA ARTE LOM TECNCA
L CONDEMENTD BOLOGCD

DL ARBOL.

ARBOL CREAN UM PROBLEMA DS SECLADAD ¥ DE RESGO GUE FUBDE SER SWTADD.

Imagen 3 y 4. Ambas ilustraciones y textos correspondientes al capitulo de podas (9)

El comic saldra a la venta en librerias y e-book en mayo de 2022. Con el interés de que llegue al maximo

publico posible se estan realizando tiradas con instituciones publicas y privadas y preparando jornadas
de presentacion y de debate en torno a los arboles.

48° Congreso de Parques y Jardines Piiblicos PARJAP ZARAGOZA 2022 50 de 83



€ zaragoza  “F'AEpJP

Estudio y valoracion de los servicios ecosistémicos del
arbolado urbano de la urbanizacion Zulema-Villalbilla
(Comunidad de Madrid)

Susana Dominguez-Lerena!, Alejandro Manzano Rodriguez? y Vanessa Aguilar Parra’

(1,2) SDL Investigacion y Divulgacion del Medio Ambiente, S.L. sdl@sdlmedioambiente.com

(3) Concejalia de Medio Ambiente. Ayuntamiento de Villalbilla

Resumen en castellano. En este estudio se ha llevado a cabo un analisis y valoracion de los servicios ecosistémicos pro-
porcionados por el arbolado presente en la Urbanizacién de Zulema, integrada en el municipio de Villalbilla (Comunidad
de Madrid) Previamente se ha realizado un inventario de arbolado, incluyendo la medicién de atributos especificos para
realizar la correspondiente valoracion de servicios a través del software i-tree Eco. Se trata de una potente herramienta
disenada para mejorar la gestion de los bosques urbanos, pues permite realizar una valoracién cuantitativa de los servicios
ambientales generados por un arbol o conjunto de arboles, a partir de ciertos datos de inventario. A través de dicha valo-
racion, se han obtenido unos resultados cuantificables de diversos beneficios que los arboles proporcionan al ser humano,
como, por ejemplo: eliminacién de contaminantes, fijacion de carbono o producciéon de oxigeno entre otros. De esta manera
se pretende dar mayor visibilidad e importancia a estos aspectos ambientales, que hasta la fecha quedaban relegados a un
segundo plano en los planes de gestién de arbolado, pues se tratan de variables indispensables y fundamentales para el
desarrollo sostenible de las ciudades (importancia del bosque urbano como herramienta). Ademas, en este estudio se com-
probara la enorme influencia de la especie, el tamafio o el estado de conservacion de los arboles, en cuanto a generar
mayores o menores beneficios ambientales al municipio en cuestion. Pudiendo llegar a establecer pautas o lineas de trabajo

con las que favorecer el desarrollo del arbolado y por ende maximizar los servicios aportados.

Abstract in English. This study has carried out an analysis and valuation of the ecosystem services provided by the trees
present in the Zulema Urbanization (Villalbilla, Community of Madrid). Previously, a tree inventory has been carried out,
including the measurement of specific attributes to perform the corresponding valuation of services through the i-tree Eco
software. This is a powerful tool designed to improve the management of urban forests, as it allows a quantitative assess-
ment to be made of the environmental services generated by a tree or group of trees based on certain inventory data.
Through this assessment, quantifiable results have been obtained for various benefits that trees provide to humans, such
as, for example: elimination of pollutants, carbon fixation or oxygen production... In this way, the aim is to give greater
visibility and importance to these environmental aspects, which until now have been relegated to the background in tree
management plans, as they are essential and fundamental variables for the sustainable development of cities (importance
of the urban forest as a tool). Furthermore, this study will make it possible to verify the enormous influence of the species,
size or state of conservation of the trees, in terms of the generation of greater or lesser environmental benefits for the
municipality. It will be possible to establish guidelines or lines of work with which to promote the development of the

trees and thus maximize the services provided.

Palabras clave: Bosque urbano, servicios ecosistémicos, arbol urbano, i-tree ECO, fijacion de carbono, fijaciéon de contami-
nantes, area foliar

Key words: urban Forest, ecosystem services, urban tree, i-tree Eco, carbon fixation, contaminant fixation, leaf area
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1. INTRODUCCION

Los espacios verdes urbanos han sido y son una parte fundamental en el desarrollo de ciudades y
en la formacion de sociedades, pues aportan multiples beneficios, siendo indispensables para alcanzar
el maximo bienestar humano en este tipo de entornos. Cada vez estos aspectos tienen una importancia
mayor. Actualmente, el 54% de los habitantes a nivel mundial viven en dreas urbanas, y, segtiin la ONU,
se espera que esta cifra contintie aumentando progresivamente, estimandose que alcanzara un 66% para
2050.

La infraestructura verde de las ciudades representa un sistema interconectado de espacios verdes
y elementos naturales, como el arbolado existente, y se erige como un elemento fundamental en el desa-
rrollo de ciudades resilientes y adaptadas al cambio climatico.

La correcta gestion del arbolado urbano constituye una herramienta imprescindible con la que al-
canzar el equilibrio en este tipo de ecosistemas. El desarrollo sostenible esta intimamente ligado a la
calidad de vida, pues un ecosistema sostenible es aquel que ofrece servicios ambientales, sociales y eco-
noémicos a todos los integrantes de una comunidad, sin poner en peligro la viabilidad de los entornos
naturales de los que dependen los servicios ofrecidos. Es decir, la sostenibilidad implica un aumento en
la calidad de vida y bienestar humano. A continuacion, se muestran algunos beneficios derivados de los
arboles:

> Incrementan el valor paisajistico de pueblos y ciudades.

> Proporcionan sombra y zonas mas frescas en verano, mejorando el bienestar humano y confort tér-
mico.

> Aportan refugio y alimento a la vida silvestre existente (mayor biodiversidad)

> Fijan polvo y particulas contaminantes, mejorando la calidad del aire y por ende la salud de las per-
sonas. La contaminacién atmosférica es un grave problema a nivel mundial pues segin estima la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) sigue siendo responsable de mds de 430 000 muertes
prematuras en Europa [1]

» Producen un impacto positivo en la salud fisica y mental de las personas. El fomento de la resiliencia
frente al estrés humano se ha convertido en una de las principales prioridades de gobiernos locales y
ciudadanos [2]

> Reducen los efectos de inundaciones repentinas. La presencia de drboles y vegetacion mejoran la in-
filtracién de agua y reducen la escorrentia superficial derivada de las superficies impermeables de las
ciudades (pavimento, hormigon...) Estrategias basadas en la infraestructura verde de las ciudades
representan lineas de actuacion eficaces para minimizar dichos efectos [3]

> Amortiguan las condiciones meteoroldgicas: “efecto isla de calor urbano”, viento...

o El efecto isla de calor urbano (EICU) se produce por una combinacién de factores propios del
entorno urbano, como son: abundancia de superficies artificiales de bajo albedo, las actividades
antropicas desarrolladas en las ciudades o la morfologia urbana que dificulta la disipacion del
calor. Un conjunto de factores que generan un incremento de temperatura en el interior de la ciu-
dad [4]

o En el ambito del clima mediterrdneo existen diversos estudios donde se relaciona el EICU con la
intensificacion de las olas de calor o el incremento en el consumo de energia [5,6,7]

o Elbosque urbano tiene una influencia positiva en la mitigacién del EICU. Los arboles reducen el
calentamiento de superficies, favorecen la disipacién de calor (enfriando el aire mediante la eva-
potranspiracion) y reducen la velocidad del viento [8], siendo herramientas imprescindibles para

combatir el cambio climatico.

En el presente estudio, se ha realizado el inventario de arbolado de la Urbanizacién de Zulema en
el municipio de Villalbilla (Comunidad de Madrid) lo que ha permitido la caracterizacion del arbolado,
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el diagndstico de su estado y la definicion de las principales carencias detectadas, asi como las lineas de
actuacion. En este inventario se han medido datos adicionales relativos al estado y magnitud de la copa
para realizar una valoracion de los servicios ecosistémicos que aportan el conjunto de arboles inventa-
riados a los vecinos de la urbanizacion. La mayoria de los beneficios derivados de los arboles son intan-
gibles aparentemente, y no por ello, son menos importantes.

En este trabajo, se ha llevado a cabo una cuantificacion de los beneficios ecosistémicos del arbolado
inventariado, con lo que se pretende demostrar la importancia del bosque urbano de una forma mas
visible y cuantificable. Entender la estructura, funcion y valor del arbolado urbano es fundamental para
promover un desarrollo con el que mejorar la calidad del entorno, y por ende del bienestar humano.

1.1. Zona de estudio

Villalbilla es un municipio de la Comunidad de Madrid, ubicado en el sector oeste (W) de la region
a escasos 40 km de la capital y situado muy préximo a dos grandes nticleos urbanos como son Torrejon
de Ardoz y Alcala de Henares. El término municipal de Villalbilla abarca una extension de 34,6 km2,
albergando un total de 15.049 habitantes (segtn la tltima actualizacién del padrén municipal)

Dicho término municipal integra diferentes nticleos urbanos y urbanizaciones, estando constituido
por: el pueblo de Villalbilla, localidad de los Hueros y las urbanizaciones de Pefias Albas, Zulema, El
Viso, Los Gigantes, El Portillo y El Robledal.

El ambito del inventario y el estudio se localiza sobre la urbanizacién de Zulema ubicada al noreste
del pueblo de Villalbilla. Se trata de una urbanizacién con una distribucion altamente irregular del ar-
bolado, existiendo determinadas zonas donde la densidad de arbolado es muy elevada.

Bl EFudie

) )
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oy

Imagen 1. Localizacién de la zona objeto (Zulema en rojo) respecto al pueblo de Villalbilla (verde)
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Imagen 2. Plano detalle de la zona objeto de estudio (Urbanizacion Zulema)

1.2. Servicios ecosistémicos

Existen diversas definiciones que hacen referencia a los servicios ecosistémicos o servicios ambien-
tales. Una de las mas extendidas y aplicadas es la propuesta en el informe “La Evaluacion de los Ecosis-
temas del Milenio” [9] documento en el que se describen los servicios ecosistémicos como el conjunto
de condiciones y aportaciones directas e indirectas de los ecosistemas naturales y las especies que éstos
albergan al bienestar humano.

1.2.1. Identificacion y clasificacion

Existe una amplia gama de servicios ambientales, algunos de los cuales son facilmente identifica-
bles y cuantificables en términos de mercado, como el turismo asociado a espacios naturales protegidos
o las materias primas obtenidas directamente de los bosques. Debido a esta caracteristica, este tipo de
servicios ecosistémicos tienen mayor peso en los planes de gestion y en los procesos de toma de decisio-
nes, quedando otros elementos ambientales de vital importancia relegados a un segundo plano por pre-
sentar mayor complejidad en su valoracién.
Existiendo una primera clasificacion de servicios que se diferencian en dos grandes grupos:
- Directos: Son mas facilmente cuantificables y evidentes, la obtencion de provisiones. Alimentos, ma-
terias primas, medicinas son algunos ejemplos.
- Indirectos: Se encuentran relacionados con los procesos propios del ecosistema, como es la fijacion de

carbono y produccién de oxigeno a través de la fotosintesis de las especies vegetales.

Por otra parte, basandose en el beneficio producido por los servicios generados se propone la si-
guiente diferenciacion en la tipologia de los servicios ambientales.

> Aprovisionamiento: Referidos a aquellos bienes o materias primas que produce el ecosistema, tales
como alimentos, combustibles renovables, agua...

> Regulacién: Aquellos derivados de los procesos naturales de los ecosistemas y amortiguan impactos
locales y globales, como por ejemplo el control de la erosién, la regulacion del clima o la mejora en la

calidad del aire.

48° Congreso de Parques y Jardines Piiblicos PARJAP ZARAGOZA 2022 54 de 83



€ zaragoza  “F'AEpJP

» Culturales: Relacionados con los beneficios no materiales, como es el enriquecimiento personal o es-
piritual, los placeres estéticos que brindan los propios ecosistemas. También estan relacionados con
el ocio y uso del tiempo libre del ser humano.

» Soporte: Engloban el conjunto de procesos naturales que garantizan el desarrollo de los anteriores
servicios. Estos procesos generan beneficios al ser humano de forma indirecta a través de largos lapsos

de tiempo. Por ejemplo: el ciclo de nutrientes, el ciclo del agua o la fotosintesis.

Los servicios ambientales cobran especial importancia en las ciudades, siendo los bosques urbanos
fundamentales para maximizar el bienestar humano de una manera sostenible. Entre los beneficios pro-
ducidos se pueden destacar los siguientes:

- Eliminacién de particulas contaminantes. Las areas urbanas presentan significativos problemas de
contaminacién. Segin la OMS la contaminacién supone un importante riesgo medioambiental para la
salud, se publicaron varios informes donde se exponia que mas del 90% de la poblacién vive en lugares
donde no se cumplen las condiciones minimas de calidad de aire. Esta situacion genera un aumento

de enfermedades cardiacas, respiratorias y de cancer de pulmén [10, 11]

Dada la magnitud del problema se hace evidente la necesidad de tomar medidas al respecto, siendo
el arbolado urbano una herramienta indispensable para subsanar dicha problematica. Los arboles eli-
minan elementos contaminantes a través de las estomas o reteniendo las particulas en la superficie de
hojas y tallos, de forma posterior se disuelven con la lluvia.

- Sumideros de carbono. Los bosques contribuyen enormemente a controlar los niveles de CO, pues
actilan como sumideros de carbono.

El secuestro de carbono realizado por los arboles se produce a través de la fotosintesis, proceso en el
que se fija CO, atmosférico y se desprende oxigeno (O) como gas residual.

Ademas, los arboles actiian como almacenes de carbono, pues este compuesto queda integrado en sus
tejidos. El conjunto de carbono almacenado por un arbol es liberado de nuevo cuando el arbol muere
y se descompone, de ahi la importancia de mantener en buen estado de salud el arbolado existente.

- Producciéon de oxigeno (O,). El oxigeno es un gas presente en la atmosfera y es indispensable para el
desarrollo de la vida. Las especies vegetales producen oxigeno mediante una reaccién quimica cono-
cida como fotosintesis, proceso metabolico en el cual se libera oxigeno a la atmosfera como gas resi-
dual.

- Reduccion de la temperatura. Tal como se ha mencionado anteriormente en los nicleos urbanos las
temperaturas son mas elevadas que las existentes en las zonas periféricas, es un fendmeno que se
conoce bajo la denominacion “efecto de isla de calor urbana” (EICU) La aparicion de este fenémeno
se debe a la expansion de las ciudades y a la progresiva sustitucion de especies vegetales y zonas
verdes por espacios asfaltados u hormigonados que retienen mas calor, es decir un cambio en el uso
del suelo. Ademas, la concentracion de edificios dificulta el flujo de viento, impidiendo la disipacion
de calor. Los bosques urbanos son unos grandes aliados para mitigar este fendmeno, pues reducen las
temperaturas mediante la evapotranspiracion, proporcionan sombra y limpian el aire.

- Valores no cuantificables. La presencia de vegetacion o zonas verdes en las ciudades tienen un im-
pacto directo sobre la calidad de vida de sus habitantes. Existencia de un componente estético que
hace el territorio mas atractivo para vivir, pues armoniza el paisaje. Mejora la salud fisica y mental de
las personas, siendo el eje sobre el que se vertebran la mayoria de las relaciones interpersonales. Se

favorece el desarrollo de actividades de ocio y uso recreativo de las zonas verdes, siendo puntos de
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encuentro y reunion. Ademas, los espacios verdes impulsan el desarrollo personal, pudiendo ser lu-

gares de reflexion e inspiracion.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Herramienta i-tree ECO

En el presente estudio se ha utilizado como herramienta el software i-tree Eco, desarrollado por el

Servicio Forestal del USDA (Departamento de agricultura de los Estados Unidos). Se trata de una po-
tente herramienta disefiada para realizar una mejor gestion de los bosques urbanos, pues cuantifica la
estructura del bosque, funcién y valor econdmico que proporcionan a la sociedad.

Este software permite realizar una valoracion cuantitativa de los servicios ambientales generados

por un arbol o conjunto de arboles a partir de ciertos datos de inventario de arbolado tomados en campo,
junto a datos de clima y contaminacién del aire.

>

La forma de realizar el calculo es la siguiente:
Para datos en Estados Unidos, el valor predeterminado de la eliminacién de la contaminacion del aire

se calcula con base en la incidencia local de los efectos adversos a la salud y en los costos nacionales
de externalidades promedio.

El nimero de efectos adversos a la salud y el valor econémico asociado se calcula para ozono, didxido
de sulfuro, diéxido de nitrégeno y material particulado menor a 2.5 micras usando datos del Programa
de Asignaciones y Analisis de Beneficios Ambientales (BenMAP) de la Agencia de Protecciéon Am-
biental de EEUU [12]

Para los trabajos fuera de EEUU, se utilizan valores de contaminacion local definidos por el usuario.
En caso de no obtener los valores locales, las estimaciones se basan en valores de externalidad media
europea [13] o BenMAP ecuaciones de regresion [12] que incorporan estimaciones de poblacion defi-
nidas por el usuario. Los valores son entonces convertidos a moneda local con tasas de cambio defini-
das por el usuario.

Los valores oficiales de contaminacién se basan en el costo social estimado del contaminante en tér-
minos de impacto en la salud humana, dafios a edificios y cultivos (sin tener en cuenta los dafios a los
ecosistemas, ni acidificacién, ni eutrofizacion)

Se asume que el beneficio para la sociedad de una tonelada de gas eliminado es el mismo que el costo
de una tonelada del mismo gas emitido.

Para el calculo del almacenamiento de carbono se calcula la biomasa de cada drbol usando ecuaciones
de la literatura y los datos de los arboles medidos. Los arboles maduros con mantenimiento tienden a
tener menos biomasa que la predicha por las ecuaciones de biomasa derivadas del bosque [14]. Para
ajustar la diferencia, los resultados de la biomasa para arboles urbanos maduros se multiplicaron por
0.8. La biomasa del peso seco de los arboles se convierte a carbono almacenado multiplicandola por
0.5.

El valor estructural es el valor de un arbol en base al propio recurso fisico. Los valores estructurales
se basan en los procedimientos de valoracién del Consejo de Tasadores de Arboles y el Paisaje, que

usa la informacion de especie, diametro, condicion y lugar del arbol [15].
*NOTA IMPORTANTE*: i-tree Eco utiliza predicciones y férmulas estudiadas en la literatura cien-

tifica pero los datos se deben tomar como una estimacién aproximada pero nunca como un estudio
preciso de los valores ambientales del bosque urbano.
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Imagen 3. Informacion recopilada (izquierda) y valoraciones obtenidas por el programa i-tree (derecha).

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 4. Valores cuantificables por la herramienta i-tree ECO. Fuente: elaboracion propia

2.2. Pardmetros medidos

Esta herramienta permite calcular una gran variedad de servicios ecosistémicos, cada uno tiene

diferentes especificaciones durante la toma de datos. En este caso se ha priorizado el analisis de 5 para-
metros fundamentales:

- Particulas contaminantes.

El modelo utilizado realiza los calculos para las particulas contaminantes mas habituales y nocivas:

ozono (Os), mondxido de carbono (CO), didxido de nitrégeno (NO,), didxido de sulfuro (SO,) y material
particulado menor a 2,5 micrones (PM2.5).
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- Secuestro v almacenamiento de carbono.

El almacenamiento de carbono se calcula a partir de la biomasa de cada arbol usando ecuaciones
de la literatura y los datos de los arboles medidos.

El secuestro de carbono es la eliminacién del didxido de carbono del aire por los ejemplares. Para
su calculo anualmente, se afiadid el crecimiento promedio del didmetro del género correspondiente y la
clase diamétrica.

- Produccion de oxigeno.

El software empleado calcula la cantidad de oxigeno producido a partir del secuestro de carbono
en base a los pesos atomicos:

liberacién neta de O, (kg/afio) = secuestro neto de C (kg/ano) x 32/12 1)

- Valores estructurales v funcionales.

El valor estructural es aquel considerado exclusivamente por lo que supone el recurso fisico, es
decir seria semejante al coste que supondria reemplazar un arbol por otro de caracteristicas similares.
En este ambito estructural, ademas del valor propio del ejemplar, se puede incluir el valor correspon-
diente al almacenamiento de carbono.

En cuanto a los valores funcionales, se incluyen todos aquellos que estan relacionados con el con-
junto de procesos que lleva a cabo el arbol, algunos ya mencionados como el secuestro de carbono o la
eliminacién de particulas.

- Valor de importancia (I.V — “Importance Value”).

Este parametro relaciona la variable de area foliar con el nimero de pies. Se calcula por especies,
mediante la suma del porcentaje de poblacién y el porcentaje de area foliar.

2.3. Toma de datos en campo

Para la realizacion del estudio del arbolado en la zona objeto de estudio se ha realizado un inven-
tario de los arboles pie a pie. Se han considerado inventariables aquellas especies vegetales de porte
arbdreo, de los cuales se han recopilado diferentes atributos para caracterizar al bosque urbano, de los
cuales destacan los siguientes para el ambito del estudio.

- Ne¢de arbol
- Posicion y coordenadas GPS
- Especie
- Dimensiones:
o Altura total del ejemplar (m) Para su medicién se ha empleado un hipsémetro laser de preci-
sion.
o Diametro de la base del tronco (cm), mediante medicién con forcipula manual.
o Diametro de copa (m), estimacién con hipsémetro.
Ademas de los atributos mencionados lineas arriba se deben tomar medidas especificas para la
valoracion de los servicios ecosistémicos.
Los datos solicitados por el software para la correcta cuantificacion de los pardmetros definidos en

el apartado 2.2, se focalizan en las dimensiones del ejemplar y el estado de la copa, tal como se observa
en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Descripcion de los atributos medidos en campo.

MEDICIONES QUE TOMAR DESCRIPCION

Altura total del arbol (m) Altura desde el suelo hasta la parte superior del arbol (vivo o
muerto)

Altura a parte superior de copa (m) Altura desde el suelo hasta la parte superior viva del arbol

Altura a base de la copa (m) Altura desde el suelo a la primera rama viva

Ancho de la copa (m) Se debe medir en dos direcciones: Norte-Sur y Este-Oeste

Porcentaje de copa desaparecida Porcentaje del volumen de copa que no se encuentra ocupado por

ramas y hojas

Porcentaje de muerte regresiva Porcentaje de copa que presentas ramas muertas (no incluye la

muerte de ramas por poda natural)

Didmetro normal (cm) Diametro del tronco a una altura de 1,30m desde el suelo

La mayoria de las mediciones descritas en la tabla anterior se interpretan facilmente y son de ob-
tencion directa. Sin embargo, tanto la variable de copa desaparecida como la de muerte regresiva re-
quieren de mayor detenimiento en su observacion.

- El porcentaje de copa desaparecida o pérdida de copa es identificado en i-tree eco como “Canopy

Missing”. Para su correcta medicion hay que visualizar el borde de la copa ideal dadas las caracteris-

ticas morfologias del arbol en cuestién y estimar el porcentaje de copa que falta para alcanzar ese ideal.

'\ [Tot Ht. Tot He.

0% Canopy Missing 23% Canopy Missing

Tot Ht

40% Canopy Missing 30% Canopy Missing 15% Canepy Missing

Imagen 5. Ejemplos de estimacion de la variable de copa desaparecida “Canopy Missing”

- El porcentaje de muerte regresiva, denominado en el software como “Dieback”. Durante su estima-

cién se debe observar el estado de la copa actual y determinar qué porcentaje de la copa esta consti-
tuido por elementos secos. Esta variable no incluye la muerte de copa por circunstancias naturales

como es la poda natural.

También se podria definir como la inversa del estado de la copa, una copa perfecta en condiciones
excelentes se identificaria con el valor 100% en estado de copa, que equivale a un 0% de muerte regre-
siva.
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Imagen 6. Ejemplos de estimacion de la variable muerte regresiva “Dieback”

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion del arbolado

Una vez realizado el inventario y previamente al analisis de servicios ecosistémicos proporcionados
por el arbolado, se deben conocer las caracteristicas principales del arbolado inventariado, lo que per-
mitira realizar una mejor interpretaciéon de los resultados obtenidos.

Han sido inventariados un total de 2054 arboles, siendo las principales caracteristicas del arbolado
de Zulema las mencionadas a continuacién:

- La escasa diversidad especifica, dominando claramente dos especies (Pinus pinea - 20% y Ulmus pu-
mila - 24%) sobre el resto que se encuentran representadas en un porcentaje muy inferior, llegando a

ser testimonial en especies concretas.

B Pinus pinea

M Pinus halepensis

1 Cupressus sempervirens
Cedrus atlantica

M Cedrus deodara

B Ulmus pumila

M Prunus pissardii

M Platanus x hispanica

MW Cupressus arizonica

M Olea europaea

M Ligustrum

B Melia azedarach

M Robinia pseudoacacia
Ailanthus altissima
Platycladus orientalis
Cercis siliquastrum

M Populus alba

H Celtis australis

B Cupressus

W Otros

Especies

o8
2% )

Figura 1. Representacion por especies del arbolado analizado.
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- Distribucion muy heterogénea del arbolado a lo largo del territorio objeto de estudio, existiendo areas

con una densidad de arbolado tan elevada que dificulta el correcto desarrollo de los ejemplares, pues

entran en competencia por la falta de espacio.

- El tamafio medio de los arboles es reducido, la mayoria de los ejemplares son arboles jévenes o que

no han conseguido desarrollarse completamente. Apenas el 5% de los arboles tienen un diametro su-

perior a 50 centimetros y de forma analoga ocurre con la altura, donde tinicamente el 8% alcanzan una

dimension superior a los 12 metros.
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900
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300
200
100

Distribucion diamétrica

2-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-92

Figura 2. Ejemplares clasificados por clase diamétrica (cm)

Rangos de altura

0-2,8 3-5,8 6-8,8 9-11,8 12-14,8 15-18,8

Figura 3. Ejemplares clasificados por intervalos de altura (m)

Las mencionadas caracteristicas hacen evidente la falta de una planificacion estratégica que facilite
un correcto desarrollo de los arboles, que permita obtener arboles sanos de mayor porte y se vean ma-
ximizados los beneficios que estos generan.
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Los ejemplares con escaso desarrollo presentan menos valores ambientales para los ciudadanos del
territorio, siendo un factor determinante en el analisis de los servicios ecosistémicos, tal como se puede
observar en los siguientes apartados.

3.2. Eliminacion de particulas contaminantes

Los resultados representan la cantidad de particulas eliminadas (kg) y el valor cuantitativo de la
eliminacién producida (€).

La eliminaciéon de particulas contaminantes realizada por los arboles estudiados es positiva para
los diferentes elementos analizados, sin embargo, algunos se eliminan en un porcentaje muy superior al
resto, tal como se muestran en el Figura.

600
500
400
300
200

100

0 — E—

co 03

. || — —
NO2 SO2 PM2.5

B Contaminacion eliminada (kg/afio) M Valor de la eliminacion (€/afio)

Figura 4. Eliminacién de particulas contaminantes y valor asociado.

El arbolado de la Urbanizacién Zulema elimina un total de 407,3 kilogramos de la contaminacion
del aire en un ano, con un valor asociado de 619 €.

El modelo utilizado para el analisis permite observar la evolucion de la fijacién de contaminantes
durante un afio, siendo interesante para alcanzar una mejor comprension de los procesos que se llevan
a cabo (Figura)
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e (O e NOQ2 = O3 PM2.5 emmm=S02

Fiqura 5. Eliminacioén de particulas contaminantes (kg) a lo largo de un ario.
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El ozono (Os) es el elemento que presenta una mayor variaciéon, mientras las demas particulas
muestran una tendencia uniforme. El ozono alcanza los niveles mas altos de eliminaciéon durante los
meses comprendidos entre marzo y agosto (primavera-verano), a medida que se aproxima el otofio,
coincidiendo con la caida de las hojas, la tendencia disminuye y no repunta nuevamente hasta la llegada
de la primavera. Dicha oscilacién puede producirse debido a la influencia foliar en la fijacién de ozono
0 a una combinacion de fendmenos externos (climaticos y contaminantes)

Respecto a las particulas menores a 2,5 micrones (PM2.5) presenta valores negativos durante algu-
nos meses. Los arboles eliminan PM2,5 cuando dichas particulas se depositan en sus hojas, una vez en
las hojas pueden volver a suspenderse en la atmosfera o pueden disolverse a través de la lluvia. La
eventualidad de factores meteoroldgicos como la lluvia, supone que en algunos casos la eliminaciéon de
este tipo de particulas pueda ser negativa. Sin embargo, tal como queda reflejado en la Figura, el balance
anual de eliminacidén es positivo.

3.3. Almacenamiento y secuestro de carbono
Almacenamiento de carbono

En la Figura se observan las especies arboreas que mayor cantidad de carbono contienen en sus
tejidos. Dichos valores estan determinados por el tamafio de los ejemplares (a mayor desarrollo, mayor
retencion) y por el nimero en que se encuentra representada cada especie, siendo las especies mas abun-
dantes y de mayor tamarfio las que alcanzan valores mas elevados (olmos, pinos, cipreses y arizonicas)

El almacenamiento de carbono muestra la cantidad de carbono que seria liberado a la atmodsfera en
caso de muerte y descomposicion del arbol. Por ello es fundamental realizar una correcta gestion del
arbolado con la que alcanzar un estado saludable del conjunto, favoreciendo la fijacién de carbono y
evitando su liberacién a la atmosfera.
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Figura 6. Almacenamiento de carbono de las especies mds representativas.

El almacenamiento de carbono total del conjunto de arboles de Zulema es de mas de 500 toneladas
que equivale a un valor de 80.600 €.

Secuestro de carbono

De forma analoga al caso anterior, el secuestro de carbono aumenta con el tamarfio y la salud de los
ejemplares. Siendo otro factor en pro de que una buena gestion del arbolado permite mejorar los servi-
cios ambientales generados.
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Figura 7. Secuestro de carbono de las especies mds representativas.

El secuestro de carbono total generado por el conjunto de arboles presentes en el estudio alcanza
una cifra de mas de 26 toneladas al afio, con un valor asociado de 4.240€. La cifra equivalente en términos
de diéxido de carbono (CO,) es de 96,87 toneladas al afio.

3.4. Produccién de oxigeno

La produccion de oxigeno se genera durante la reaccion quimica de la fotosintesis:
6CO, + 6H,O — C¢H1,06 + 60, (2)
Por tanto, tiene una relacion directa con la cantidad de carbono secuestrado, el cual esta vinculado

a la biomasa del arbol. En la Tabla 2 se representa la produccion de oxigeno de las especies mas abun-
dantes estudiadas, asi como la relacién directa con el secuestro bruto de carbono.

Tabla 2. Produccion de oxigeno y drea foliar de las especies mds representativas de Zulema (en verde especies que producen

mds oxigeno por pie)

, Media Oxi-
Oxigeno (to- Secuestro bruto de . .
. Ne de i Area foliar (hec- geno/pie
Especie . neladamé-  carbono (tonelada i i
pies . . tareas) (tonelada mé-
trica) meétrica) . .
trica/pie)

Melia azedarach 127 2,92 1,09 0,56 0,023
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Ligustrum sp 112 1,28 0,48 0,11 0,011
Platanus x hispa-

) 35 0,77 0,29 0,38 0,022
nica
Cedrus atlantica 37 0,67 0,25 0,39 0,018
Robinia  pseu-

) 46 0,62 0,23 0,21 0,013

doacacia
Olea europaea 56 0,56 0,21 0,46 0,01

En términos generales, considerando la totalidad del arbolado presente en Zulema la produccién
total de oxigeno (O,) es de 70 toneladas al afio.

Considerando la media de oxigeno producido por pie, se pueden definir a los olmos, arizonicas, cipreses,

pinos v cedros como las especies que méas volumen de oxigeno generan.

- Un olmo de Zulema aporta 59 kg de oxigeno al afio.
- Un ejemplar de arizonica: 64 kg de oxigeno al afio.

- Un pino pifionero - 24kg de oxigeno al afio.

3.5. Valor estructural y funcional
Valores estructurales del arbolado estudiado:

Tabla 3. Resumen de valores estructurales.

Valor estructural 2,61 millones de euros
Almacenamiento de carbono 80.600 €
Total valores estructurales 2.690.600 €

Valores funcionales del arbolado estudiado. Lo representa el conjunto de parametros analizados en aparta-

dos anteriores, se agrupan como un conjunto de los beneficios derivados de las funciones del arbol.

Tabla 4. Resumen de valores funcionales.

Secuestro de carbono 4.240 €/afio
Eliminacién de la contaminacion 619 €/ano
Total valores funcionales 4.859 €/afio

Estos son valores estimados para un afio, teniendo en cuenta la edad media del arbolado (20 - 30
afos), se puede hacer una extrapolacidon aproximada del valor funcional total que ha generado el arbo-
lado durante su desarrollo. Para una edad media de 25 afios el valor funcional total del bosque urbano
estudiado rondaria la cifra de 120.000 €.

*NOTA: Se trata de una consideracion aproximada pues los beneficios generados no son iguales
todos los afios, si no que se ven incrementados con el desarrollo de los arboles.

3.6. Valor de importancia (I.V - “Importance Value”)
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El valor de importancia tiene en cuenta tanto la cantidad de arboles por los que se encuentra repre-
sentada la especie como el area foliar. Las principales especies de arboles en cuanto a su valor de impor-
tancia (IV) se muestra en la Tabla 5 y Figura.

Tabla 5. Especies mds destacadas del inventario realizado, en cuanto a su valor de importancia.

Porcentaje de drea foliar v,1or de

E . Porcentaje poblaciéon importancia
specie
P (%) (%) (LV)
Ulmus pumila 23,7 36,5 60,2
Pinus pinea 19,6 22,7 42,3
Pinus halepensis 8,8 15,7 245
Cupressus arizonica 8,3 7,7 16
Cupressus sempervirens 9,3 3,9 13,2
Melia azedarach 6,2 1,8 8
Cedrus deodara 472 3,2 7,4
Ligustrum 5,5 04 5,8
Olea europaea 2,7 1,5 4,2
Cedrus atlantica 1,8 1,3 3,1
Platanus x hispanica 1,7 1,2 2,9
Robinia pseudoacacia 2,2 0,7 2,9
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Figura 8. Representacion de las especies de mayor importancia en funcion del niimero y drea foliar.

Los olmos y pinos son los que alcanzan una mejor consideracién, lo que representa un valor de
gran interés durante los procesos de seleccion de especies para implantar en el territorio, de tal manera
que se maximicen los beneficios generados por el arbolado.

3.7. Aplicacion divulgativa y consultiva de los servicios ecosistémicos

Para poder consultar los resultados de cada ejemplar estudiado se realiz6 una aplicacion en AR-
CGIS que puede descargarse desde la pagina web del Ayuntamiento de Villalbilla. De esta manera, la
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informacion de los servicios ecosistémicos esta disponible para cualquier ciudadano que desee conocer
los beneficios ambientales que le proporcionan el arbolado urbano de su entorno.
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Imagen 7. Visor ArcGIS para visionar los servicios ecosistémicos de cada uno de los drboles.

3.8. Resumen de beneficios y relacion con la superficie foliar.

Con el objetivo de obtener una visién general y alcanzar una mayor comprension de los resultados
obtenidos, se ha disefiado una tabla con las 12 especies mas representativas del arbolado del area estu-
diada en base al valor de importancia calculado previamente (IV). Las especies se encuentran ordenadas
de mayor a menor importancia, mostrando para cada una de ellas la media de los servicios ecosistémicos
producidos por pie, ademas se incorpora una columna que representa la media del area foliar de cada
especie.

La finalidad del siguiente andlisis es evaluar y visualizar graficamente la influencia del area foliar
en la produccion de servicios ambientales, teniendo en cuenta para ello las especies mas representativas
del territorio estudiado.

Segun se puede observar en la tabla adjunta, son las especies con mayor area foliar las que propor-
cionan una cantidad superior de servicios, una influencia que sera desarrollada con mas detalle en el
apartado de discusion.

Tabla 6. Andlisis de las especies mds representativas en base a sus valores medios. En color verde se encuentran marcados

aquellos valores mds altos para cada pardmetro considerado y en naranja los valores minimos.

Especie IV | Media Elimina- | Media Almace- Media se- | Produc- Media
cion de contami- | namiento  de | cuestro de | cién de | area fo-
nantes/pie carbono/pie car- oxi- liar/pie

bono/pie geno/pie

Ulmus pumila 60,2 | 0,0003 0,4087 0,0220 0,0586 0,0230
Pinus pinea 42,3 | 0,0002 0,1746 0,0090 0,0239 0,0173
Pinus halepensis 24,5 | 0,0003 0,2582 0,0089 0,0238 0,0268
Cupressus arizonica 16 0,0002 0,4649 0,0241 0,0642 0,0139
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Cupressus sempervirens | 13,2 | 0,0001 0,3112 0,0119 0,0317 0,0062
Melia azedarach 8 0,0001 0,0818 0,0086 0,0230 0,0044
Cedrus deodara 74 | 0,0001 0,1250 0,0093 0,0248 0,0114
Ligustrum sp 5,8 | 0,0000 0,0288 0,0043 0,0114 0,0010
Olea europaea 4,2 | 0,0002 0,0475 0,0038 0,0100 0,0082
Cedrus atlantica 3,1 | 0,0003 0,0986 0,0068 0,0181 0,0105
Platanus x hispanica 2,9 10,0003 0,0800 0,0083 0,0220 0,0109
Robinia pseudoacacia 2,9 | 0,0000 0,0391 0,0050 0,0135 0,0046

3.9. Comparativa de ejemplares

Se han seleccionado 4 arboles del inventario, 2 olmos y 2 cipreses, con tamanos diferentes para
realizar una comparativa entre los servicios proporcionados por un ejemplar de dimensiones reducidas
con otro de mayor tamano.

Se tratan de ejemplares con condiciones altas de salud y sin estar terciados, para conseguir una
comparacion lo mas real y precisa posible.

Como se puede observar en la tabla, los ejemplares con el triple de tamafio consiguen multiplicar
considerablemente los servicios ecosistémicos, multiplicando por 12 la eliminacién de contaminantes,
en el caso del olmo y por 31 en el caso del ciprés. El valor del almacenamiento de carbono llega a ser 11
veces mas en las dos especies, mientras que la producciéon de O, y secuestro de carbono se multiplica
por 4, en el caso del olmo y por 2, en el caso del ciprés.

A través de esta comparativa entre ejemplares de distinto tamafio, queda de manifiesto el incre-
mento producido en los beneficios proporcionados por los arboles a medida que aumentan sus dimen-
siones. Destacando especialmente la influencia de la copa, representada por el area foliar:

Tabla 7. Comparativa de ejemplares de distinto tamario.

)

Ulmus pumila Ulmus pumila Cupressus semper-  Cupressus semper-
virens virens

D (cm) 15 37 ._'g] 11

H (cm) 11,4 «z] 46 11 8

Area foliar (m2) 524,1 M 44,9 136,7 m 44
Eliminacién de contami- 695,4 m 59,5 181,1 m 5,8
nantes (g/afno)

Secuestro de carbono 293 m 72 12,3 n 53

(kg/afo)
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Almacenamiento de car- 481,7 m 432 448,8 m 40,5

bono (kg)

Produccién de oxigeno 78,2 m 19,1 32,9 m 14,1

(kg/afio)

3.10. Proyeccion del valor econémico de los servicios ecosistémicos de los arboles en el tiempo

Con el fin de demostrar la importancia del seguimiento y manejo de los bosques urbanos se ha
realizado una estimacién de los beneficios ecosistémicos generados por el arbolado objeto de estudio
hasta la fecha y la posible evolucién en los proximos 15 afios. Como se puede observar, el valor econé-
mico del arbolado se incrementa de forma considerable a medida que se desarrollan los ejemplares.

Valor econémico (€) arbolado Zulema
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Figura 9. Estimacion de la evolucion del valor econdmico del arbolado de Zulema.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Importancia de la superficie foliar

En la Tabla 6 se observa, de manera evidente, que las especies que cuentan con un area foliar supe-
rior generan los valores mas elevados para cada uno de los parametros. Mientras que las especies con
menor area foliar generalmente obtienen unos resultados inferiores.

Ligustrm sp y Robinia pseudoacacia son las especies que cuentan con menor area foliar de media,
siendo a su vez los que peores resultados muestran para practicamente el total de los servicios analiza-
dos. Por otra parte, especies como los pinos, olmos o arizoénicas son los que presentan mayor area foliar
obteniendo datos muy superiores para cada uno de los servicios propuestos.

Hay que destacar también especies como el platano o el cedro que para valores de drea foliar inter-
medios (amarillo) muestran buenos resultados principalmente en la fijacion de contaminantes. Este he-
cho puede poner de manifiesto la importancia de emplear ejemplares adaptados a la contaminacion,
como el platano, que favorece la presencia de pies sanos y mejoran los servicios ofrecidos. Ademas, es
interesante la presencia equilibrada de arboles siempre verdes (cedros, cipreses, pinos) y otros caduci-
folios (olmos, melias), pues aseguran una produccion mas estable durante todo el afo.

4.1.1. Relacién entre el tamafio y los SE entre ejemplares de la misma especie

Segtin se muestra en la Tabla 7 el desarrollo y tamarfio de los arboles tienen una influencia muy significativa
con la cantidad de beneficios generados:

- Un aumento en el area foliar del ejemplar genera un incremento de similares proporciones en la

fijacion de particulas contaminantes, existiendo una relacién directa (las particulas contaminantes

se eliminan a través de las hojas) Resultado obtenido para ambas especies seleccionadas, tratindose

de especies de caracteristicas muy diferentes como son los olmos y los cipreses.
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- De manera similar ocurre con la cantidad de carbono almacenado, el aumento del tamaifio tanto de la
copa como del tronco de los arboles permite una mayor capacidad para retener y almacenar carbono
en sus tejidos.

- Respecto al resto de parametros (produccién de oxigeno y secuestro de carbono) se produce un in-
cremento mas reducido con el tamafio de los ejemplares. Sin embargo, como minimo se duplican los

beneficios proporcionados con el crecimiento de los individuos.

4.2. Planificacion y gestion

Una vez comprobada la relacion existente entre el area foliar y los servicios ecosistémicos propor-
cionados, es importante mencionar la necesidad de llevar a cabo buenas practicas de mantenimiento del
arbolado. Asi la poda de terciado es una practica ampliamente extendida en muchos Ayuntamientos
espafioles. Con este tipo de poda se reduce la longitud de las ramas y, por tanto, una reduccién en el
area foliar lo que supone una disminucion similar en los servicios proporcionados por el arbol.

El olmo analizado en la Tabla 7 no se encuentra terciado y proporciona una gran cantidad de ser-
vicios ecosistémicos. Dicho arbol en caso de ser terciado tendria una considerable reduccién en los ser-
vicios ambientales generados.

A través de una buena planificacion en la que favorecer el desarrollo de un arbolado sano y vigo-
roso, se pueden maximizar los beneficios generados por los servicios ecosistémicos.

5. CONCLUSIONES

El analisis de los servicios ecosistémicos del arbolado permite tener una mayor concienciacion sobre el valor
de los bosques urbanos. Cuantificar los beneficios proporcionados por el arbolado otorga una relevancia
que hasta ahora no se habia alcanzado, pues los servicios ambientales quedaban relegados a una posicion
secundaria durante los procesos de toma de decisiones y planificacion, debido a la complejidad en su va-
loracion.

Los resultados totales obtenidos se muestran a modo resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8. Cuadro resumen de los servicios ecosistémicos proporcionados por el arbolado inventariado.

Servicio ecosistémico Cantidad (kg/afio) Valor econémico
Fijacion de contaminantes 407,3 619 € (afo)
Almacenamiento de carbono  50.1482,9 80.600 €
Secuestro de carbono 26.416,2 4.240 € (ano)
Produccién de oxigeno 70.444 -

Valor estructural - 2.610.000 €

Es importante destacar no solo las cifras en términos monetarios que permiten dar una mayor visibilidad a los
recursos, si no, a la gran repercusion que tienen los servicios ambientales del arbolado sobre nuestra salud y
bienestar:

- Se fijan mas de 400 kilogramos de particulas contaminantes al afio, mejorando la calidad del aire y

disminuyendo la aparicién de patologias respiratorias.
- Actuan como sumideros de carbono, secuestrando y almacenando en sus tejidos grandes cantidades
de este elemento. Constituyendo una de las principales herramientas con las que mitigar el cambio

climatico.
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- Se producen mas de 70.000 kilogramos de oxigeno al afio, indispensable para el desarrollo de la vida.

Ademas de estos beneficios los arboles proporcionan muchos otros beneficios directos e indirectos. El mante-
nimiento y el buen funcionamiento de los ecosistemas urbanos constituyen la base para un desarrollo sosteni-
ble del municipio, puesto que ejercen una influencia positiva en el bienestar del ser humano y en la actividad
econdmica. De ahi, la importancia de incorporar valoraciones de este tipo en el desarrollo de planes de gestion.
El arbolado de la zona de estudio esta caracterizado por la falta de diversidad especifica, junto a un escaso
desarrollo de los ejemplares. Una adecuada planificaciéon que permita maximizar el desarrollo de los ejem-
plares, en condiciones de salud adecuadas, tendria consecuencias directas sobre los servicios ambientales.
Tal como se ha demostrado lineas arriba, potenciar un arbolado de mayor dimensién con una mayor propor-
cion de copa, generaria un incremento en los servicios ecosistémicos producidos (mejor calidad del aire, som-
bra, incremento del valor estructural, componente estético...)

Desde el punto de vista de los beneficios ambientales, es importante elaborar planes y estrategias con las que
maximizar el desarrollo del arbolado sano, guidndolo desde su plantacién para evitar conflictos futuros deri-
vados de una mala eleccién de especie o falta de espacio. Asi como realizar unas correctas practicas de man-

tenimiento, evitando abusar de practicas como la poda de terciado.
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La Gobernanza de la gestion de los arboles urbanos

Simone Borelli!

1 Division Forestal, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)

Resumen: La presentacién cubrira la importancia de la gobernanza en el contexto de la planificacién, el disefio y la gestion
de los espacios verdes urbanos y se centrara mas especificamente en los beneficios de los procesos participativos. También

proporcionara una breve descripcion de las actividades de la FAO en la silvicultura urbana.

Palabras clave: gobernanza, arboles urbanos, participacion ciudadana, FAO

1. Introduccion

Aunque un gran nimero de estudios y actividades de campo han demostrado el potencial de la
silvicultura urbana y periurbana (SUP) para aumentar la sostenibilidad ambiental, econdmica y social
de las comunidades urbanas, la SUP atin no se reconoce como un factor estratégico para el desarrollo
futuro de las ciudades. En consecuencia, solo unos pocos paises han implementado planes de accién o
estrategias nacionales que toman en cuenta las contribuciones potenciales de los bosques y arboles para
enfrentar los desafios a largo plazo de las ciudades y han abordado el tema de la gobernanza de este
capital natural.

Asimismo, debido a la complejidad de los procesos de gobernanza en las zonas urbanas, la SUP se
enfrenta a retos especificos como la competencia por el uso del suelo, la financiacién inadecuada y, sobre
todo, la ausencia de un dialogo efectivo entre los diversos actores sociales, los responsables politicos y
los responsables de la toma de decisiones.

Sin embargo, cualquiera que sea su definicion, la gobernanza de una ciudad moderna implica una
transicion fundamental desde el concepto de gobierno centralizado hasta el de gobernanza compartida,
en la cual todas las partes interesadas tienen la responsabilidad del desarrollo politico, la planificacion
y la gestion. Las reglas del juego abarcan tanto la gobernanza de los bosques urbanos por si mismos,
como la funcién que tienen esos bosques y arboles en la gobernanza urbana en general.

Un marco eficaz de gobernanza requiere la formulacion de las politicas necesarias, incentivos, nor-
mas y reglamentos con la ayuda de un enfoque de multiples actores y sectores que tenga plenamente en
cuenta todas las dimensiones econdmicas, sociales y ambientales relevantes. Por consiguiente, la gober-
nanza forestal urbana deberia tratar de integrar la gestion de toda la infraestructura verde en una ciu-
dad, que a menudo estd bajo la responsabilidad de varias autoridades. Deberia abarcar tanto los arboles
publicos como los privados, es decir, la cubierta arbdrea de la ciudad.

En particular, la gobernanza de los bosques urbanos y periurbanos tiene que ser:

e  Estratégica - La gobernanza estratégica de los bosques urbanos entrana el reconocimiento del valor de
los servicios ecosistémicos que éstos suministran, ademas de la adopcion de soluciones basadas en la
naturaleza como herramientas estratégicas de gobernanza para mejorar los entornos urbanos y reducir
el coste de la administracion de la ciudad. También requiere la gestién y colaboracién, con sélidos
conocimientos, entre la municipalidad y los centros de conocimiento relevantes, a fin de garantizar
que los bosques urbanos se consideren parte integral de la infraestructura de una ciudad

e Integrada - La “integracion” es un aspecto clave de la gobernanza urbana y la SUP sufre de una falta
de esa integracion. La gobernanza eficaz de los bosques urbanos requiere politicas y normas que ar-
monicen el abanico de intereses en las areas urbanas y desarrollen y consoliden una perspectiva co-

mun, ademas de acciones de colaboracion para la infraestructura verde en y alrededor de las ciudades.
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e Inclusiva - Hay mucho que ganar si se aumenta la participacion publica en la toma de decisiones sobre
el entorno vital urbano; se aumentaria la legitimidad de las decisiones y el apoyo del publico a éstas,
se aumentaria la sensibilidad sobre la importancia de los bosques urbanos y se mejorarian las decisio-
nes mismas. Para lograr la gobernanza inclusiva se requiere la evaluacion de: i) los tipos de actores (y
sus funciones) que pueden asumir responsabilidades en un programa de gobernanza inclusiva de la
SUP; ii) la actitud y la voluntad de la comunidad y de sus partes interesadas ante la participacion en

los programas de gobernanza.

En el resto de mi presentacion me centraré en este tltimo aspecto, principalmente.

2. Participacion comunitaria

En este sentido, quisiera recordar que el Convenio Europeo del Paisaje establece que el valor de un
paisaje, es decir, un drea cuyo caracter es el resultado de la accién y la interaccion de factores naturales
o humanos, solo se realiza plenamente con la participacion activa de la comunidad local.

Los paisajes urbanos, construidos o abiertos, ptblicos o privados, interactian continuamente con
las comunidades urbanas, tanto directamente como indirectamente. Por lo tanto, la participacién comu-
nitaria no debe ser una opcion sino un paradigma en la gobernanza de las ciudades y de los paisajes
urbanos.

Los bosques urbanos y otros espacios verdes, desde la pequefia area abierta al final de la calle hasta
el bosque a gran escala en la periferia urbana, son recursos en los que muchos actores tienen intereses
compartidos. Cuando los parques publicos y otros espacios abiertos accesibles realmente “funcionan”,
se encuentran invariablemente en el centro de la vida de las personas: son lugares donde las personas
se retnen, caminan, juegan y disfrutan de la naturaleza.

Por lo tanto, la contribucién que los bosques urbanos y otros espacios verdes pueden hacer a las
localidades y, mas ampliamente, a la calidad de vida en las ciudades se considera cada vez mas como
dependiente del nivel de compromiso entre los tomadores de decisiones, los profesionales (por ejemplo,
planificadores, gerentes, disefiadores, investigadores y educadores) y las comunidades a las que sirven.

Porqué
Hay muchas razones para incluir a las personas en la planificacion, el disefio y la gestion de los
bosques urbanos y de los espacios verdes. Entre estas, me gustaria destacar las siguientes:

e Calidad - En la SUP, el objetivo final de la planificacion y el disefio socialmente inclusivos es permitir
que las personas aprovechen al maximo los beneficios de los bosques urbanos. La participacion de las
personas en una iniciativa puede mejorar el proceso de toma de decisiones y la calidad de los resulta-
dos

e Sentido de propiedad - un mayor sentido de propiedad es una razén importante para involucrar a la
comunidad. Cuando las personas contribuyen a dar forma a su entorno de vida, es mas probable que
consideren que un area es "suya"y que la cuiden.

*  Gestion de conflictos - Los conflictos sociales ocurren con frecuencia en los bosques urbanos porque
estas areas relativamente pequefias deben satisfacer demandas altas y diversas de productos y servi-
cios y pueden estar bajo la amenaza de conversién a otros usos mas inmediatamente rentables. Las
propuestas de nuevos desarrollos, por ejemplo, incluyen con frecuencia la eliminacién de arboles ma-
duros para maximizar el espacio disponible para la infraestructura gris. Las autoridades locales de
planificacién deben implementar politicas y procedimientos so6lidos para garantizar que el desarrollo
urbano no cause una pérdida permanente de servicios ecosistémicos. Reunir a las partes interesadas
para generar entendimiento y desarrollar objetivos comunes es quizas la forma mas efectiva de reducir

los conflictos.
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* Aprendizaje mutuo - Las personas estan interesadas en lo que sucede en su entorno de vida. Sienten
curiosidad por las ideas de los demas, les gusta aprender de los “profesionales”, y quieren demostrar
sus propias ideas y conocimientos. En los procesos participativos, los conocimientos y habilidades de
los participantes pasan a primer plano, aportando conocimientos y capital intelectual significativos a

los proyectos y poniendo en marcha procesos de aprendizaje mutuo entre profanos y expertos.

Dicho esto, involucrar a las partes interesadas y al ptiblico en general no es facil porque hay muchos
intereses y antecedentes que considerar. De hecho, la participacién ptblica a menudo se aborda de ma-
nera técnica, pero la formulacién de politicas y la planificacion de los bosques urbanos involucran inevi-
tablemente a una amplia gama de actores y relaciones sociales. La SUP puede verse como uno de los
muchos medios para obtener una mayor participacién comunitaria en la toma de decisiones a nivel
municipal y para fortalecer la cohesién social.

Como

Para garantizar que el proceso funcione, existe una amplia gama de herramientas que pueden ayu-
dar a las partes interesadas a contribuir a la planificacion, el disefio y la gestion de los bosques urbanos.
Sin embargo, cada situacion es tinica y evolucionara por si sola en algiin momento de manera imprede-
cible, tal vez impredecible. Establecer normas y reglas para los procesos participativos y utilizar las he-
rramientas adecuadas ayudard a evitar conflictos a la hora de seleccionar proyectos, tomar decisiones
sobre asignaciones presupuestarias y uso de recursos.

Un primer paso importante es llevar a cabo un diagndstico comunitario para mapear los diversos
actores y grupos de interés y evaluar las limitaciones y oportunidades. Identificar, contactar e involucrar
a las partes interesadas “adecuadas” es crucial, particularmente porque es probable que surjan pregun-
tas sobre la legitimidad y representatividad de los participantes. De hecho, el proceso no debe limitarse
a aquellos con un interés directo en el SUP, y debe fomentar una amplia gama de intereses, incluidos los
actores internos, externos o recién llegados. Los actores internos pueden ser propietarios de tierras,
usuarios de la tierra, personas que viven en la comunidad y profesionales responsables de la planifica-
cidn, creacidn, manejo y mantenimiento de los bosques urbanos. Los actores externos pueden ser indi-
viduos, organizaciones, agencias y tomadores de decisiones que operan mas all4 del area inmediata (o
que usan el recurso solo periédicamente), expertos que no viven en el area o funcionarios electos que no
estan especificamente involucrados en la planificacion, disefio o gestion de recursos. Los recién llegados
pueden incluir jovenes y nuevos grupos culturales, étnicos, sociales o de interés.

El establecimiento de mecanismos de apoyo para promover y sostener la participacion activa de
los diversos actores es por lo tanto crucial, y se deben implementar estrategias para lograr un equilibrio
entre empoderamiento, participacion, educacion, consultacion y implementacion practica. De manera
mas general, se debe encontrar el espacio para permitir que el proceso participativo crezca y se desarro-
lle y encuentre su nivel dptimo en un contexto dado, ya sea un plan para nuevos bosques urbanos, un
programa de plantacién de arboles en las calles o una estrategia de arboles en toda la ciudad. Las orga-
nizaciones no gubernamentales locales y los equipos de investigacion con un historial comprobado de
colaboracion con los gobiernos y las comunidades locales pueden ser utiles para proporcionar herra-
mientas para guiar el cambio y garantizar una comunicacidn, informacién y consulta adecuadas.

La informacién producida en debates y diagndsticos participativos complementa los datos del go-
bierno local, y una relacién de colaboracion entre las partes interesadas puede aumentar la comprension
de los problemas y conducir a soluciones innovadoras. Ademas, incluir a todas las partes interesadas en
un dialogo abierto y colectivo crea transparencia, lo que ayuda a generar confianza.

Es importante asegurarse de que se tengan en cuenta las sensibilidades culturales. El cardcter cada
vez mas multicultural de las sociedades urbanas contemporaneas crea desafios y oportunidades para la
gestion de los bosques urbanos y otros espacios verdes. Por lo tanto, siempre que sea posible, los ele-
mentos educativos, consultivos y participativos de las estrategias comunitarias deben brindarse a través
de diversos eventos y actividades disefiados para promover la inclusion social y fomentar la participa-
cion de las comunidades marginadas.

Ademas, en los programas exitosos de participacion ciudadana, la brecha entre las expectativas de
los planificadores y los participantes debe ser minima, ya que es probable que haya conflicto si difieren.
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Esto podria afectar el proceso de planificacion y dafar la reputacion de la agencia de planificacién y su
relacion con las partes interesadas. Es importante recordar que, en los procesos de participacion comu-
nitaria, la calidad es mas importante que la cantidad. A medida que se desarrolla un proceso participa-
tivo, las medidas de éxito deben incluir cada vez mas evaluaciones cualitativas.

Y, por altimo, los silvicultores y urbanistas deben tener en cuenta que, si bien la participacion pu-
blica suele ser un requisito para los responsables de la toma de decisiones, siempre es voluntaria para
los ciudadanos, quienes tienen mas probabilidades de participar si anticipan una experiencia gratifi-
cante y pueden influir en la planificacion disefio y gestion.

Ejemplos

Hay muchos ejemplos de este enfoque en todo el mundo. Por ejemplo, Boscoincitta (El bosque en
la ciudad), en Mildn, es un proyecto de reforestacién urbana basado en una serie de procesos de codisefio
y cogestion que involucran escuelas, asociaciones, instituciones locales y ciudadanos. Naci6 con la idea
inicial de tener un “bosque natural” que uniera los suburbios con el centro urbano y tenia como objetivo
contrarrestar los efectos de la urbanizacion, desarrollar areas verdes recreativas, promover la cohesion
social y el bienestar y mejorar la conectividad con las areas periurbanas. La creacion de un Centro Fo-
restal Urbano (CFU) como 6rgano de cogestion del parque para apoyar al Director y al equipo técnico
del Parque fue un paso decisivo para impulsar la inclusién social y tomar en consideracién las necesi-
dades reales de los habitantes del conurbano.

Como otro ejemplo, en Santiago de Chile, los mas pobres viven en barrios de zonas aisladas, donde
existen altos niveles de inseguridad y acceso a los espacios publicos, y en particular a las areas verdes.
Algunas comunas, como El Bosque y La Florida, tienen, respectivamente, solo 1,8 y 3,3 metros cuadra-
dos de area verde por habitante, mientras que las comunas en zonas de altos ingresos superan los 8
metros cuadrados. La Fundacién Mi Parque ha estado trabajando con las comunidades para mejorar las
condiciones de sus espacios publicos a través de esquemas de planificacion participativa y trabajo vo-
luntario. El programa gener6 un aumento en el uso y mantenimiento de los lugares, una disminucion
en la percepcion de inseguridad y un aumento en la participacion de la comunidad y las organizaciones.

Permitanme ahora dedicar unos minutos ahora a hablar sobre el trabajo de la FAO en esta area.

3. Eltrabajo de la FAO

Sibien tradicionalmente la FAO se ha centrado en las zonas rurales, el rapido ritmo de urbanizaciéon
y los desafios relacionados con los medios de vida y el medio ambiente han llevado a la Organizacién a
centrar progresivamente su atencion también en las zonas urbanas.

En este sentido, la FAO apoya la mejora de los procesos de gobernanza de diferentes maneras.

En 2020, por ejemplo, la FAO lanzé la Iniciativa Ciudades Verdes, cuyo objetivo es ayudar a los
paises a mejorar su entorno urbano mediante el fortalecimiento de los vinculos urbano-rurales y la resi-
liencia de los sistemas, servicios y poblaciones urbanos frente a las crisis externas. En este ambito la
FAO, ha trabajado en alianza con la Cdmara Municipal de Praia, la Unién Europea y sobre todo la co-
munidad, para restaurar algunas areas degradadas en la ciudad en Achada Grande Frente. Un espacio
que era practicamente un vertedero se ha transformado en un espacio agradable y con muchas valencias.
El espacio, restaurado junto con la comunidad, ahora incluye un parque infantil y un parque de fitness
totalmente equipado. Asimismo, cien familias recibieron especies frutales para sembrar alrededor de
sus casas para mejorar sus medios de vida. La administracion local ha apreciado mucho el enfoque se-
guido para mejorar la participacidon de la comunidad y ha decidido adoptar medidas similares en otras
partes de la ciudad para recuperar espacios abandonados, valorizando el entorno de forma conjunta.

Ademas de apoyo técnico directo, la FAO produce documentos técnicos para ayudar a los profe-
sionales a comprender mejor la planificacidn, el disefio y la gestion de los bosques urbanos y periurba-
nos, incluido el tema de la gobernanza. Las Directrices de la FAO sobre silvicultura urbana y periurbana,
por ejemplo, estdn destinadas a una audiencia global que comprende a los responsables de la toma de
decisiones, funcionarios publicos, asesores de politicas y otras partes interesadas y pretenden ser una
referencia para el desarrollo de la silvicultura urbana y periurbana.

El programa Tree Cities of the World que fue desarrollado conjuntamente por la FAO y la Arbor
Day Foundation también contribuye a concientizar las ciudades sobre la importancia de tener reglas
claras para el gobierno de los bosques y arboles urbanos. El programa es un esfuerzo internacional para
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reconocer a las ciudades y pueblos comprometidos a garantizar que sus bosques y arboles urbanos se
mantengan adecuadamente, se gestionen de manera sostenible y se celebren debidamente. Para ser re-
conocida como una Tree City, una comunidad debe cumplir con cinco estandares basicos que ilustran
el compromiso de cuidar sus arboles y bosques, también a través de la buena gobernanza. Hasta el mo-
mento, 137 ciudades de 20 paises, de las cuales once en Espafia, se han unido al programa.

La FAO también promueve la creacién de redes como una forma de desarrollar capacidades y apo-
yar el intercambio de mejores practicas a nivel regional y mundial. La FAO y sus socios han celebrado
con éxito foros de silvicultura urbana en el Mediterraneo y en Africa, Asia y América Latina, asegurando
que los principales los expertos de las regiones pudieron reunirse en persona o virtualmente para apren-
der unos de otros y desarrollar vias para una futura colaboracién a nivel regional. La préxima reunion
regional se realizara en América Latina a finales del 2022.

Para concluir, me gustaria reiterar que, en mi opinion, una gobernanza adecuada es fundamental
para generar cambios ambientales y de comportamiento, y para mejorar la salud y el bienestar de las
comunidades y sus miembros. Por lo tanto, es fundamental que los ciudadanos tengan una voz directa
en las decisiones publicas sobre los paisajes en los que viven a través de acciones e iniciativas destinadas
a profundizar la participacion democratica.

Si estan interesados en apoyar nuestro trabajo o simplemente desean obtener mas informacion so-
bre lo que hacemos y tener acceso a los diferentes recursos mencionados anteriormente, visiten nuestros
sitios web en:

https://www.fao.org/forestry/urbanforestry/en/

https://www.fao.org/ereen-cities-initiative/en/

4. Lecturas adicionales

FAO, 2016 - Directrices para la silvicultura urbana y periurbana (http://www.fao.org/3/i6210s/i6210s.pdf)

FAO, 2018 - Forests and sustainable cities: inspiring stories from around the world
(https://www.fao.org/3/I8838EN/i8838en.pd f
FAO, 2020 - Green Cities -  Action Programme: Building Back  Better

https://www.fao.org/3/cb0848en/cb0848en.pdf
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The Future of Urban Forests: Creation and Ecological
Management. The example of the City and Metropolis
of LYON (France)

Daniel BOULENS

danielboulens@gmail.com

Summary: After 40 years of working in the field of public parks and gardens, Daniel Boulens retired in 2019. In his former
position as director of Green Spaces in Lyon, the 3rd largest city in France, he was responsible for the development, mainte-
nance, and event management of parks, which largely included the zoo and the botanical gardens. With a great team of
400 employees, his directorate oversaw the creation and maintenance of 435 hectares of city parks and gardens. Daniel
Boulens team planted more than 20.000 trees during his professional career. Nowadays, he analyses opportunities, and

the strengths and weaknesses of developing urban forests.

1. Introduction

Today, no one disputes the reality of climate change. In this context, public green spaces and trees
are an important nature-based solution to limit the effects of heat in the city and to improve the well-
being and health of urban residents. The positive effects of trees on human health have been widely
described by scientists around the world.

In the past, the missions of public parks and gardens departments were focused on improving the
living environment and beautifying cities.

2. Basis of presentation and methods

The results proposed in this presentation are the results of the author's 40 years of experience in the
field of parks and gardens. The figures and references published during the conference are all publicly
available on various websites.

3. The geographical, economical, structural, and political context

Lyon is at the crossroads of Northern and Southern Europe. It is the 3rd largest city in France, with
a population of 525,000. Lyon is part of the Metropolis of Lyon, which has 1,700,000 inhabitants. The
Metropole of Lyon is composed of 59 communes, and each commune is responsible for its own parks
and gardens. The management of street trees is a strength of the Lyon Metropole. A global master plan
offers a global vision and coherence to the green and blue networks, as well as defines the inventory and
protection of nature and biodiversity.

The surface area of the municipality of Lyon is 4787 hectares, of which 435 hectares are public green
spaces. There are 55,000 trees in Lyon's parks, managed by the Department of Green Spaces and 23,000
trees in the streets managed by the Metropolis.

The overall staff of the Green Space Department is 400. The overall operating budget is €20 million.

Lyon's Green Space Department was the first in France to achieve the “zero chemicals in the public
parks” goal and to obtain an ISO 14001 certification for its environmental management in 2007. Political
factors are fundamental to city management.

In Lyon, the last municipal elections were won in July 2020 by an "ecologist" majority. The popula-
tion was expecting strong changes in terms of air quality, transport, and the living environment.
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The political will is strong, and the resources provided are substantial. The budget for nature in the
city of Lyon amounts to €152 million, which is the city's second largest budget. It is three times higher
than the budget of the previous term.

4. Actions
Here are some actions that have been developed recently in Lyon:
Rain Trees
Miyawaki forests
Urban vegetable gardens
Knowledge of urban biodiversity

"The Rain Trees

This is a project initiated by the European Union, called Life ‘Artisan’. It aims to experiment with
nature-based solutions to adapt territories to climate change. Creating rain trees means enlarging the
footprints of trees in the city to allow rainwater to better infiltrate the soil instead of flowing into the

sewers. The living environment is improved thanks to the vegetation at the base of the trees and the
cooling effect developed by the trees.

"Mivawaki forests in Lyon".

Since 2021, 26 Miyawaki forests have been established in all the districts of Lyon. Their secret? Ac-
celerated growth. What are the limits of these projects? In many cities in France, these forests are more
of a political action to say that a lot of trees are being planted, but in my opinion, the public is being
misled because with such a density of young trees planted per square meter, we will never be able to
obtain large trees... On the other hand, the interest of these afforestation projects is above all to raise
public and political awareness of the important role plants have in the city. And another major interest
is the creation of refuge zones for biodiversity.

“Urban orchards”
This is a very interesting operation that deserves to be developed.
Nine orchards have been created. They represent a surface area of 5,000 m2, with 1,200 plants of
about ten varieties. The choice of species was based on the territory's heritage species such as the Burlat
cherry, the Williams pear and the vine peach.

“The knowledge of biodiversity”.

If we want to protect and develop biodiversity, we need to know about it. This is an important task
that has been undertaken for over 20 years by the Green Space Department with the help of naturalist
associations. More than 2,900 species have been inventoried and a precise map has been published!

5. Canopy plan
The current canopy cover of the Lyon Metropole represents:
- 27% of the territory
- 14,500 ha
- 3 million trees
80% of the trees in the Metropolis are privately owned. There is a real territorial imbalance between the
east and west of the urban area.
The objectives of the Canopy Plan can be summarized with the figures 30/30, namely

- To increase the canopy surface area from 27% to 30% by 2030
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- By planting nearly 300,000 trees in the area by 2030
The Metropolis' Canopy Plan consists of 4 major axes:

- To perpetuate and develop the tree heritage

- Promote the well-being and mobilisation of citizens

- Unite professionals around the Canopy Plan

- Improve knowledge and develop new practices
The Metropolis budget approves a “Nature Plan” of €44M, double that of the previous mandate, to
fight against the effects of global warming and restore biodiversity.
The redevelopment of Boulevard Garibaldi and the development of the Confluence district are very
good and successful examples.

6. Various subjects developed in the lecture

- The financial value of trees.

- Which trees to plant for tomorrow, considering climate change?
- Anthropocene and new tools such as Lidar

- Tactical greening

7. Conclusions

We have seen in this presentation that the development, creation and management of an urban
forest depends on several factors:

- Knowledge and identity of the territory
- Knowledge of the existing situation, such as the biodiversity atlas
- The maintenance of existing trees
- The technical and political will to plant and to maintain
But also, through the development of concrete tools, such as
- The financial evaluation of the tree heritage and trees in general
- Tools such as Lidar, which allows the development of maps to define action plans
- The implementation of tactical urban planning

- Plantations that are sometimes symbolic, such as street gardens, Miyawaki forests, or urban orchards

But the strongest actions must be carried out across urban planning and road services, to reduce
the place of the car in the cities and free up space for vegetation and pedestrian uses.

Finally, urban forests can only be developed by involving private owners and helping them to de-
velop and maintain a tree heritage on their private land.

The future is in our hands, each of us at our level can and must act.

We contribute to climate change through our consumption patterns, but we can also be the solution
to a better future for future generations.
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