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Estrés hidrico en una plantacion irrigada de Populus x
canadensis ‘Guardi’ en Mendoza: determinacidon a partir de las
variaciones temporales y espaciales del crecimiento radial y
el contenido isotépico (613Cy §180) en la madera
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Introduccion

El suministro de agua mediante riego en una plan-
tacion forestal puede considerarse un tratamiento
silvicola intermedio que modula la expresion de los
factores determinantes de la produccion (Daniel et al.
1982). En Mendoza, esta practica es fundamental para
el desarrollo de cualquier cultivo debido al clima ari-
do con precipitaciones de 250 mm afo-1. En adicidn,
desde el ano 2010 la provincia viene enfrentando una
crisis hidrica que ha afectado el caudal de sus rios y la
consecuente disponibilidad de agua para el riego.

El cambio climatico y el estrés hidrico han provocado
la reduccion del crecimiento y el aumento de la mor-
talidad en plantaciones de alamo alrededor del mun-
do (FAO 2016). No obstante, sus efectos en el desarro-
llo de las plantaciones aun no han sido evaluados en
Mendoza. En ese sentido, los anillos de crecimiento
pueden ser empleados como registros de las condicio-
nes ambientales durante el ciclo vida de las plantacio-
nes.

El carbono (C) y el oxigeno (O), algunos de los prin-
cipales elementos en la madera, estan presentes en la
naturaleza como diferentes isotopos estables. En los
tejidos vegetales, una serie de procesos de fracciona-
miento, determinados en parte por las condiciones
ambientales, conlleva cambios en las proporciones de
estos elementos (Gessler et al. 2014). Esto permite el
uso de la composicion isotopica de C y O de la ce-
lulosa de la madera como indicador de los procesos
ecofisiologicos asociados a las condiciones climaticas
a las cuales los arboles estuvieron expuestos durante
su crecimiento (Lavergne et al 2017).

En un estudio previo (Rovida et al. en prep.), en cin-

co plantaciones de alamo proximas al momento de su
corta en Mendoza se encontr6 una alta variabilidad
estructural y del rendimiento inter e intra-sitio. Algu-
nos de estos sitios presentaron el maximo incremen-
to medio anual (IMA) del 4rea basal a los 12 afios de
edad, mientras que otros lo registraron entre los 6 y
9 anos. Tal variacién no pudo asociarse a diferencias
edaficas ni topograficas. A los efectos de evaluar si el
adelantamiento del maximo IMA vy la heterogeneidad
interna de las plantaciones se debidé a la reduccion
en el agua potencialmente disponible para el riego,
se estudid la composicion isotdpica de los anillos de
crecimiento de los individuos en una de las planta-
ciones con mayores diferencias intra macizo. En base
a lo expuesto, se hipotetizd que los individuos de una
plantacion de alamo bajo riego en Mendoza presenta-
ron una reduccion de su crecimiento radial debido al
estrés hidrico que sufrieron los mismos durante su ci-
clo productivo. Se predijo el aumento de §13Cy §180
en los anillos de crecimiento en conjuncion con la re-
duccioén del crecimiento radial como un indicador de
esta situacidn.

Materiales y métodos

Los muestreos se realizaron en una plantacion de P. x
canadensis ‘Guardi’ de 10 afos con riego por superfi-
cie ubicada en la localidad de El Cepillo, Valle de Uco,
Mendoza. Este cultivo de 24.7 ha fue implantado en el
afio 2005 a partir de estacas con un marco de planta-
cidn de 5 x 2.25 m. Se instalaron 11 parcelas de forma
rectangular (20 arboles en cada una) con una disposi-
cidn sistematica y a una distancia variable con la linea
de distribucion del riego. En cada parcela, se registrd
el diametro a 1.3 m de altura y la altura total de todos
los individuos. Se determiné el drea basal total (AB
en m2/ha) por parcela como una medida indirecta del
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rendimiento y se generé un mapa de interpolacion
de esta variable a través del software QGIS (version
3.22.0). En cada parcela, se seleccioné el arbol con
mayor altura al cual se le extrajeron dos tarugos a 0.3
m de altura lo cuales fueron montados, pulidos y fe-
chados visualmente segin Stokes & Smiley (1968). Se
midi6 el ancho de los anillos y se calcularon las series
temporales de incremento corriente anual (ICA) e
incremento medio anual (IMA) del area basal indivi-
dual. Se ajustaron curvas del tipo spline cubico de 10
afos para las series de ICA e IMA en ARSTAN 4.0c
(Cook 1985).

La a-celulosa de la madera fue extraida de acuerdo con
el método quimico SOXHLET (Leavitt & Danzer 1993)
en 99 anillos de 11 4rboles. Las relaciones 13C/12C y
180/160 de cada anillo se determinaron con un ana-
lizador elemental acoplado con un espectrometro de
masa. La composicion isotdpica se expreséd por la no-
tacion: dnX (%o)= (R muestra / R estandar —1)x1000
en donde dnX corresponde a la composicion isotdpica
referida a un estandar expresada por mil (%o), mientras
que Rmuestra y Restandar representan las proporciones
isotopicas absolutas de los is6topos minoritarios res-
pecto al mayoritario. Los valores de §13C de los anillos
de crecimiento se corrigieron de la influencia antropo-
génica a través de la eliminacion de la firma isotopica
preindustrial (813Ccor) (Saurer et al. 1997; Belmecheri
& Lavergne 2020). Las relaciones isotopicas anuales de
la madera fueron comparadas con las variaciones del
ICA del area basal individual para determinar si las re-
ducciones de las mismas habian sido consecuencia de
periodos de estrés hidrico.

Los caudales promedio del rio Tunuyan de la estacion
de crecimiento de los arboles (primavera/verano) fue-
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ron considerados como proxies del agua disponible
para el riego de la plantacion. A los efectos de enten-
der cémo cada una de las variables derivadas de las
mediciones de los anillos de crecimiento (ICA, 8§13C-
cor y 8180) se asociaron con el caudal del rio Tunu-
yan, se realizaron funciones de correlacién mensuales
(Blasing 1984).

Resultados

A través de las series temporales del area basal indi-
vidual, se verificé que el macizo mostré una marcada
tendencia de reduccion en el ICA a partir del afio 2009,
alcanzando el maximo IMA a los 7 afios de edad (Fig.
la). Asimismo, se evidencié una marcada variabilidad
espacial en la plantacién y un gradiente de disminu-
cién del AB total en sentido oeste-este coincidente con
la distancia a la hijuela derivadora del riego (Fig. 1b).
A partir de las cronologias de ICA del area basal indi-
vidual, 813Ccor y 8180 se pudo observar la evolucién
temporal del valor medio de cada parametro (Fig. 2).
Se encontrd una asociacidn significativa y positiva
entre las series anuales de 813Ccor y §180. El ICA
del area basal individual se asocié negativamente al
813Ccor, indicando una relacién inversa entre el cre-
cimiento radial y la composiciéon de 13C en la madera.
En los afios 2010, 2013 y 2014 los arboles presentaron
los mayores valores de 813Ccor y §180. El ICA del
area basal individual present6 una reduccion a partir
del aflo 2008 y un incremento en el grado de disper-
sién a partir del 2009, sugiriendo una mayor variabi-
lidad en los patrones de crecimiento radial. Esto fue
coincidente con un incremento de §13Ccor y 6180
hasta el ano 2010. Entre los afios 2011 y 2012, los ar-
boles presentaron una recuperacion en el incremento

Figura 1. a) Evolucién temporal de IMA e ICA del drea basal individual. b) Mapa de interpolacion de AB realiza-
do mediante el método Kriging. Los puntos corresponden a las parcelas y la linea celeste indica el lugar por donde

el agua ingresa al cuadro a través de los canales de riego.
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Figura 2. Evolucion temporal del valor medio e intervalo de confianza (banda de color) del ICA del drea basal
individual, 813Ccor y 8180 para el periodo de 2006 a 2014. En la esquina derecha se presenta la matriz de corre-

lacion de Spearman entre estas tres series temporales.

en area basal en asociaciéon con una disminucién en
813Ccor y 8180. Luego, la reduccién del ICA del 4rea
basal individual descendié a valores medios de 13.5
cm2/afio en coincidencia con el aumento del §13Ccor.
El §13Ccor present correlaciones significativamente
negativas con el caudal del rio Tunuyan durante pri-
mavera/verano y con algunos meses del afio anterior
(Fig. 3). En el caso del 5180, también se detecté una
asociacion negativa con los caudales del rio Tunuyan
durante primavera/verano y con aquellos entre los
meses de septiembre y febrero del afio previo. En el
caso del ICA del drea basal individual, esta variable
estuvo positivamente asociada al caudal del mencio-
nado rio. Sin embargo, salvo con el mes de septiembre
del afio previo, estas correlaciones no fueron signifi-
cativas.

Discusion
En este trabajo se pudo comprobar que los individuos

Cosficiente de comelacicn

de P. x canadensis ‘Guardi’ de una plantacién en Men-
doza atravesaron periodos de estrés hidrico en base
al analisis de las series temporales isotopicas (813C y
5180) de sus anillos de crecimiento. El ICA del 4rea
basal individual, presenté un patrén opuesto al §13C
y 8180. De esta manera, los resultados encontrados
apoyan la hipétesis de que esta plantacion bajo riego
estuvo expuesta a condiciones de estrés hidrico. Ade-
mas, la marcada reduccion del ICA del area basal in-
dividual promedio a partir del afio 2009 y la heteroge-
neidad del AB intra macizo con un marcado gradiente
de disminucién definido por la distancia de las parce-
las con el surco derivador de riego, no resultan en lo
esperado dada la naturaleza monoclonal del macizo.
Estos patrones sugieren una disminucién del agua
disponible para el riego junto con una distribucién
heterogénea e ineficiente del agua de riego debido a
una incorrecta nivelacion del terreno o un manejo
inadecuado del agua en del macizo. Esto pudo haber
generado diferencias en la disponibilidad de agua in-
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Figura 3. Coeficientes de correlacion entre caudal del rio Tunuydn e ICA del drea basal individual, §13Ccor y §180.
El drea en gris corresponde a la estacion de crecimiento y las lineas cortadas indican los niveles de confianza para «
< 0.05. Las barras corresponden a los coeficientes de correlacion y los asteriscos indican correlaciones significativas.
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tra-sitio y expuesto porciones del macizo a periodos
de estrés hidrico durante su ciclo de crecimiento.

La variacion opuesta entre 813Ccor y 8180 con el
ICA del drea basal individual sugieren que el cierre
estomatico inducido por la sequia fue el principal im-
pulsor del enriquecimiento isotépico de carbono en
la madera tal como fue observado por Lavergne et al.
(2017). Adicionalmente, la significativa asociacién
entre el caudal del rio Tunuyan durante la estacién de
crecimiento de los dlamos con 813C y 8180, indica
que el mismo puede ser considerado como un indi-
cador indirecto del agua efectivamente utilizada para
el riego.

Conclusion

En este estudio, a partir del analisis comparativo entre
las series de crecimiento radial, de §13Cy 8180 en los
anillos de crecimiento, el AB y las variaciones de cau-
dal del rio Tunuyan, se demostr6é que una plantacion
de P. x canadensis ‘Guardi’ bajo riego en la Mendo-
za ha sufrido estrés hidrico durante la segunda mitad
de su ciclo vida lo cual generd el adelantamiento del
maximo IMA y heterogeneidad espacial intra-macizo
del AB, medida indirecta del rendimiento.
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