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En las ultimas décadas se ha manifestado un progresivo interés
por conocer con mayor profundidad aspectos ecolégicos y ecofi-
siologicos del crecimiento de arboles en bosques urbanos (Konij-
nendijk 2005; Cedro and Nowak 2006; Chen et al. 2010). No
obstante, es incipiente y fragmentado el conocimiento respecto a
la relacion entre crecimiento y disponibilidad hidrica para especies
forestales de areas urbanas emplazadas en regiones aridas y se-
miaridas. En estos escenarios el recurso hidrico es el principal fac-
tor de estrés en el crecimiento, seguido por la contaminacion
ambiental y edafica (Clark and Kjelgren 1990; McCarthy and Pataky
2010). Por tanto, conocer el efecto de niveles diferenciales de dé-
ficit hidrico sobre el crecimiento de distintas especies arbéreas de
uso frecuente en la forestacion urbana constituye en la actualidad
un tema de vacancia y pertinencia ante el panorama mediato de
cambio climatico y restriccion de recursos naturales.

La investigacion desarrollada en esta Tesis ha perseguido los
siguientes objetivos: a- cuantificar el impacto de la disponibilidad
diferencial del recurso hidrico en el crecimiento de especies fores-
tales que conforman el bosque de la ciudad de Mendoza; b- evaluar
en individuos juveniles su resistencia a condiciones de sequiay, c-
determinar en ejemplares adultos los periodos de mayor incidencia
del estrés hidrico en el crecimiento durante las ultimas décadas.

El caso de estudio es la ciudad-oasis de Mendoza, Argentina
(32°53' LS, 68°52’' LW y 827 m s. n. m.). Presenta un indice de ari-
dez de 0,174 correspondiente al bioclima arido inferior con una con-
centracion del 76 % de los 198 mm/afio de precipitacion entre
octubre y marzo, y donde su arbolado urbano es regado por las llu-
vias y por caudales de rios cordilleranos.

Hipétesis de trabajo planteadas

1. Las especies arbdreas de uso urbano (Acacia visco Lorentz
ex Gribeb, Platanus hispanica Tend., Fraxinus americana L. y
Morus alba L.) presentan en sus distintas variables de crecimiento,
respuestas fisioldgicas distintas a tratamientos diferenciales de res-
triccion hidrica. Estas respuestas pueden ser evaluadas a partir de
individuos juveniles bajo condiciones hidricas controladas.

2. La tasa de crecimiento de Platanus hispanica Tend. es in-
fluenciada por la disponibilidad del recurso hidrico proveniente del
agua de rios cordilleranos, por aportes de precipitaciones locales y
por factores ambientales como la temperatura.

© 2014 Los Autores. Editado por la AEET. [Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor]

Metodologia

Las respuestas del crecimiento ante niveles diferenciales de dé-
ficit hidrico se determinaron mediante analisis morfo-anatémico, fi-
sioldgico y dendrocronoldgicos, realizando dos tipos de ensayos:

1) Disefo experimental con arboles jévenes en condicion de vivero:
Sobre un conjunto muestral de 120 individuos (30 ejemplares
de cada especie forestal distribuidos en tres submuestras de
10 individuos de 2 afios de edad) se aplicaron tres tratamientos
de riego:

» Tratamiento 1: testigo (T1), reposicion del 100% de agua trans-
pirada.

» Tratamiento 2: riego deficitario moderado (T2), reposicion del
66% de agua transpirada.

» Tratamiento 3: riego deficitario severo (T3), reposicion del 33%
de agua transpirada.

Durante tres ciclos vegetativos (2007-2010) se realizaron 210
riegos con frecuencia de dos veces semanales durante el ciclo ve-
getativo activo y quincenal durante el periodo invernal.

Las variables medidas fueron: altura de plantas, diametro de
troncos, area foliar, potencial hidrico xilematico y conductancia
estomatica.

2) Ensayo de campo con arboles adultos en condicién urbana: se
desarroll6 el analisis dendrocronoldgico para Platanus hispa-
nica en arboles de calles urbanas céntricas y calles periurbanas
de la ciudad de Mendoza y del Parque General San Martin. Se
determinaron los siguientes tratamientos:

* Urbano con riego (UR-1y UR-2)
* Urbano con estrés (UE-3)

« Parque con riego (PR-4)

» Parque con estrés (PE-5)

De cada sitio se seleccionaron 12 arboles, de cada arbol se
extrajeron con barreno de incremento tipo Pressler, dos muestras
de madera en radios distintos para disminuir la variabilidad in-
terna. Dichas muestras fueron procesadas mediante técnicas den-
drocronlégicas estandar (montaje, pulido, fechado, cofechado,
medicion).
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La variable medida fue ancho de anillos de crecimiento para la
posterior construccion de cronologias de ancho de anillos, los cuales
fueron estandarizados mediante indices calculados como la relacién
entre las mediciones originales y la curva de ajuste seleccionada
usando el paquete estadistico ARSTAN (Cook and Holmes 1985).
El ancho de anillos se correlaciond con caudales histéricos de rios
cordilleranos, y registros mensuales de temperatura del aire y pre-
cipitaciones.

Si bien las mismas especies consideradas para el ensayo de
vivero fueron seleccionadas inicialmente para este ensayo, en el
relevamiento a campo problemas fitosanitarios y apariciones de pu-
dricion de fustes impidieron la extraccion del numero suficiente de
muestras de las otras especies.

Resultados asociados a los dos ensayos

Ensayo 1: Los resultados obtenidos demostraron respuestas
del crecimiento en concordancia con volumenes diferenciales de
agua. Para las variables de crecimiento altura, diametro de tronco
y area foliar, todas las especies presentaron menor crecimiento
bajo el tratamiento de estrés hidrico severo (T3).

A.visco y P.hispanica no mostraron diferencias significativas en
altura y diametro de troncos, tanto en el tratamiento testigo (T1)
como en el tratamiento de estrés hidrico moderado (T2). Esto indico
que una restriccion hidrica intermedia permite crecimientos com-
parables con el testigo. £ americana soélo presenté diferencias
entre los tratamientos (T1) y (T3). En cambio M. alba disminuyo el
crecimiento en altura bajo cualquier nivel de restriccion, mientras
que diametro de troncos y area foliar no presentaron diferencias
significativas bajo déficit moderado (Fig. 1).
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El potencial hidrico xilematico respondio a los efectos de cada
tratamiento. Los rangos de mediciones fueron de -1.5 a -2 MPa.
Para A. visco, P. hispanica y M. alba esta variable se afecté ante
estrés hidrico severo, no asi ante una restriccion moderada del re-
curso. F. americana no presento diferencias significativas bajo cual-
quier nivel de estrés aplicado y los valores medidos coinciden con
evidencias encontradas en la bibliografia (Whitlow et al. 1992).

La conductancia estomatica mostré una correlacion entre indi-
viduos juveniles y adultos. El rango de valores medidos previos a
la aplicacién de un riego fue de 10 a 22 mmol/m?2.seg’, registran-
dose los mayores valores en P. hispanica 'y F. americana.

Ensayo 2: Para P. hispanica se obtuvo series temporales de
=100 afos permitiendo realizar inferencias sobre las respuestas del
crecimiento de los arboles en el largo plazo. El desarrollo de cro-
nologias de ancho de anillos posibilitd establecer variaciones tem-
porales en el crecimiento y evaluar las vinculaciones de crecimiento
y clima para distintos casos catalogados como sitios urbanos y pe-
riurbanos, con riego y con estrés hidrico.

El analisis dendrocronologico indicé variabilidad en el creci-
miento de los arboles debido al manejo del bosque y también a
periodos de restriccion hidrica. Las cronologias evidenciaron cla-
ramente los periodos de disminucién del crecimiento en concor-
dancia con sequias. Se observa para cada cronologia la curva
promedio de 5 afios -en rojo- que ha sido superpuesta para realzar
la variabilidad interanual de alta frecuencia indicada en azul. La
barra sombreada indica los periodos de tiempo donde al menos
para tres de los sitios analizados se observa conjuntamente res-
triccion hidrica y disminucion temporal del ancho de anillos de cre-
cimiento (Fig. 2).
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Figura 1. A. Altura de planta; B. Dizmetro de troncos; C. Area Foliar. Valores medios de las variables de crecimiento resultantes de los tres afios de
ensayo (2007/2010) para las cuatro especies y los tres tratamientos de riego T1: control (100 %), T2: riego deficitario moderado (66 %); T3: riego deficitario
severo (33 %). Letras distintas indican diferencias significativas dentro de una misma especie entre los tres tratamientos segtin Test de Tukey (a <

0.05). Sobre cada barra se indica el error estandar.
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Figura 2. Cronologias de P. hispanica para cada sitio con su curva de tendencia: A: UR-1 Montevideo; B: UR-2 Gutiérrez;, C: UE-3 Espana; D: PR-4
Parque; E: PE-5 Corredor. Linea roja: curva de tendencia promedio de 5 afios. Linea azul: variabilidad interanual o de alta frecuencia. Barra sombreada

en gris: periodos donde coinciden restriccion hidrica y disminucion del ancho de anillos de crecimiento para al menos tres sitios de estudio.
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Figura 3. Diagramas de correlacién establecidas por comparacién entre promedios quinquenales de las cronologias de anillos de crecimiento y los
derrames del rio Mendoza aforados en la Estaciéon Guido. En azul, los derrames en m®/s. En rojo, los indices de crecimiento. A: UR-1 Sitio Montevideo;
B: UR-2 Sitio Gutiérrez; C: UE-3 Sitio Espana; D: PR-4 Sitio Parque; E: PE-5 Sitio Corredor.
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Figura 4. Diagramas de correlaciones establecidas por comparacion de cronologias de anillos de crecimiento de P. hispanica y clima para arboles urbanos
y periurbanos de la ciudad de Mendoza. A. UR-1 Montevideo; B. UR-2 Gutiérrez; C: UE-3 Espafia; D. PR-4 Parque, E. PE-5 Corredor. La barra sombreada
indica los periodos de activo crecimiento y las estrellas indican la significancia. Izquierda: diagrama de correlaciones crecimiento/temperatura media mensual
del aire. Derecha: diagrama de correlaciones crecimiento/precipitacioén total mensual (Fuente: Estaciéon Meteorolégica Observatorio).
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Al relacionar el crecimiento de los arboles con los caudales his-
téricos de los rios cordilleranos que aportan en cuotas proporcio-
nales el recurso hidrico para la irrigaciéon del bosque urbano, las
relaciones entre las variables fueron consistentes durante los ulti-
mos 50 afos de registro; es decir a mayor caudal mayor creci-
miento (Fig. 3).

La relacién entre crecimiento, temperatura y precipitaciones
mostré indices que reflejaron una dependencia directa a las preci-
pitaciones de primavera-verano e inversa a las temperaturas del
aire de verano respecto al crecimiento de los ejemplares en escalas
de variacion anual (Fig. 4).

Conclusiones y Discusién

Este estudio se enfoco bajo la premisa postulada por varios au-
tores de que en la condicién urbana y escenarios regionales de alta
aridez variables como la disponibilidad hidrica inciden significativa-
mente en el desarrollo vegetativo de los arboles (Bernatzky 1978;
Miller 1997; McPherson 2004).

El objetivo principal de la Tesis fue contribuir al conocimiento
sobre el crecimiento de arboles que integran el bosque urbano de
la ciudad de Mendoza, involucrando la relacion entre disponibilidad
hidrica y crecimiento de especies juveniles en vivero y adultas plan-
tadas en alineacion bajo condiciones urbanas y periurbanas con
distintas historias de riego.

Segun la primera hipotesis, de las cuatro especies evaluadas,
M. alba, F. americanay P. hispanica resultaron relativamente sensi-
bles a estrés hidrico; mientras que A. visco -como especie nativa-
resulté tolerante y de alto grado de adaptacion a las condiciones de
estrés hidrico impuestas. En funcion de estos resultados, del com-
portamiento ante condiciones de sequia y de algunas experiencias
previas con esta especie (Dalmasso 2010) se concluye que A. visco
bajo un riego deficitario moderado manifiesta una respuesta elastica
para todas las variables de crecimiento. Esto permite su recomen-
dacion en la seleccion de especies arboreas que por su comporta-
miento ante condiciones de sequia podrian ser incorporadas en las
nuevas forestaciones de la ciudad de Mendoza.

De acuerdo con la segunda hipétesis planteada y en relacion
al ensayo con arboles adultos, se comprob6 que la variabilidad en
el ancho de los anillos de crecimiento de arboles urbanos se rela-
ciona directamente a la disponibilidad hidrica en los suelos. Esto
es también afirmado por Cedro y Nowak, 2006. Se comprobd que
el crecimiento de P. hispanica en la ciudad puede ser explicado por
los aportes hidricos por lluvias en la llanura y por los derrames his-
téricos de rios cordilleranos.
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Las conclusiones alcanzadas han aportado al conocimiento de
la ecofisiologia y del crecimiento de especies forestales de uso ur-
bano de modo de determinar cuotas de riego en base al uso racio-
nal del recurso hidrico y, adoptar criterios de seleccion de especies
en funcién de una relacion adecuada entre patron de crecimiento y
consumo hidrico. Estos aportes tienden a garantizar la presencia
de forestaciones urbanas en zonas restrictivas y de alta aridez.
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