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RESUMEN

Los bosques, nativos e implantados, representan globalmente uno de los ecosistemas
terrestres mas extensos del planeta, siendo reconocidos por proveer mdultiples servicios
ecosistémicos, entre los cuales se destacan los productos forestales maderables y no
maderables.

En los territorios de la Republica Argentina, debido a la gran variabilidad climéatica y ambiental,
gueda demostrada la posibilidad de implantacién de diversas especies exéticas forestales,
tanto de clima tropical, subtropical, y templado frio. En este sentido, se han introducido
diferentes géneros de rapido crecimiento, siendo Pinus y Eucalyptus los més cultivados a
nivel nacional. En la provincia de Mendoza, por otro lado, las especies de los géneros Populus
y, en menor medida, Salix, componen casi la totalidad de los cultivos forestales. En dichos
territorios provinciales, caracterizados por un clima semiarido con escasas precipitaciones, la
utilizaciéon de estas especies de rapido crecimiento y de elevada exigencia hidrica, ha sido
posible gracias al aporte de riego suplementario.

En el contexto de cambio climético, caracterizado por un constante aumento de condiciones
de aridez en el centro-oeste argentino, se desprende la necesidad de evaluar la posibilidad
de incorporar otros géneros a la matriz forestal provincial. Las especies del género Pinus, en
este sentido, pueden representar una interesante alternativa, en particular por sus menores
requerimientos hidricos en comparacion con el género Populus. Pinus pinea L., vulgarmente
conocido como pino pifionero, representa una especie con potencialidad para su instalacion
en los territorios de la Provincia de Mendoza debido a su adaptabilidad a condiciones
ambientales. Ademas, el pino pifionero representa una de las especies mas importantes en
la obtencion de frutos secos, ya que sus pifiones se comercializan de manera significativa en
el mercado internacional. La incorporacion de este forestal a la matriz productiva podria en
este sentido representar una interesante oportunidad para la obtencion de productos
forestales no madereros de elevado valor econémico.

Hasta la fecha aun no se ha caracterizado la dinamica en el crecimiento de esta especie a
escala anual, y su vinculacién con las caracteristicas ambientales en los territorios de la
Provincia de Mendoza. Los métodos dendrocronoldgicos, basados en las mediciones de los
anchos de anillos anuales, representan una herramienta de gran utilidad en la estimacién de
la potencialidad de una especie forestal en lo que corresponde a su crecimiento, que a su vez
representa un proxy natural de la produccion de PFNM.

En esta Tesis se examind la dindmica en el crecimiento radial y su vinculacion con diferentes
factores climaticos en dos plantaciones de pino pifionero localizadas en la zona oeste y sur
de la Provincia de Mendoza. A través del andlisis cuantitativo de la velocidad de incremento
del ancho de anillo anual, representada por los patrones de variaciones de formacion de lefio,
se evidencié en ambas locaciones una influencia preponderante de las temperaturas sobre
las tasas de incremento radial, con un consecuente incremento de las condiciones de estrés
hidrico traducido en un crecimiento radial menor. En lo que respecta al aporte hidrico
meteoroldgico, los valores de precipitacion mensual invernal determinaron las velocidades de
formacion del anillo anual en la plantacion localizada en el sur provincial, posiblemente reflejo
de la recarga del perfil edafico y su posterior utilizacion en la formacion del anillo anual. Las



diferencias intra-especificas relativas a la vinculacion del desarrollo del anillo anual con los
factores climaticos reflejaron a su vez la diversidad de condiciones edéficas y climéticas entre
los sitios analizados. Los resultados indican una mayor potencialidad por lo que concierne al
rodal ubicado en el sur provincial, lo cual sugiere la posibilidad de sumar a la matriz forestal
plantaciones del pino pifionero en tales distritos. Este estudio representa la primera
contribucién al entendimiento de la dinamica anual en el crecimiento de P. pinea, proveyendo
datos cuantitativos de interés para productores forestales de la Provincia de Mendoza.
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ABSTRACT

Forests, both native and planted, represent one of the most extensive terrestrial ecosystems
globally, recognized for providing multiple ecosystem services, notably timber and non-timber
products.

In the territories of the Argentine Republic, the great climatic and environmental variability
demonstrates the possibility of establishing plantations of diverse exotic tree species, ranging
from tropical and subtropical to temperate and cold climates. In this regard, different
fastgrowing genera have been introduced, with Pinus and Eucalyptus being the most widely
cultivated nationally. In the Province of Mendoza, on the other hand, species of the genera
Populus and, to a lesser extent, Salix, make up almost all the forest crops. In these provincial
territories, characterized by a semi-arid climate with low precipitation, the use of these
fastgrowing, high-water-demand species has been possible thanks to the application of
supplemental irrigation

In the context of climate change, characterized by a constant increase in aridity conditions in
central-western Argentina, there arises the need to evaluate the possibility of incorporating
other genera into the provincial forest matrix. In this sense, species of the genus Pinus could
represent an interesting alternative, particularly due to their lower water requirements
compared to the Populus genus. Pinus pinea L., commonly known as stone pine, represents
a species with potential for establishment in the territories of the Province of Mendoza due to
its adaptability to environmental conditions. Additionally, stone pine is one of the most
important species worldwide for nut production, as its pine nuts are traded on a significant
global scale. The incorporation of this species into the productive forest matrix could thus
represent an interesting opportunity for obtaining high-economic-value non-timber forest
products.

To date, the annual growth dynamics of this species and its relationship with environmental
characteristics have not yet been examined in the Province of Mendoza. Dendrochronological



methods, based on measurements of annual ring widths, represent a highly useful tool for
estimating the growth potential of a forest species, which in turn serves as a natural proxy for
the production of NTFPs

In this thesis, the radial growth dynamics and its relationship with different climatic drivers were
examined through the quantitative analysis of radial growth rates, represented by wood
formation patterns in two stone pine plantations located in the western and southern zones,
respectively, of the Province of Mendoza. A predominant influence of temperature on the
species radial growth rates was evidenced in both districts, reflecting likely increases in water
stress conditions that could translate into lower radial growth. Regarding meteorological water
input, winter monthly precipitation values determined the annual ring formation rates in the
southern site, possibly reflecting the recharge of the topsoil layers and the subsequent use in
annual ring development. The intraspecific differences relative to the relationship between
climate and annual ring development likely reflected the edaphic and climatic differences
between the analyzed sites. The results indicate a greater potential concerning the stand
located in the southern province, suggesting the possibility of incorporating stone pine
plantations into the forest matrix in such districts. This study represents the first contribution
to understanding the annual growth dynamics of P. pinea, providing quantitative data of
interest to forest producers in the Province of Mendoza
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1. INTRODUCCION

A nivel global, los bosques, nativos e implantados, representan los ecosistemas terrestres mas
extensos, ocupando alrededor de 4.000 millones de hectareas, correspondientes a
aproximadamente el 31% de la superficie del planeta (FAO, 2020). Los ecosistemas forestales
son habitat para diferentes especies animales, representando por otro lado fuente de
subsistencia para cientos de millones de personas, particularmente en los paises menos
desarrollados (Pimentel et al., 1997; Byron y Arnol, 1999). En este sentido, las masas
boscosas son reconocidas como proveedoras de servicios ecosistémicos, entre los cuales
pueden mencionarse por ejemplo la regulacidon hidrica, almacenamiento de carbono, la
conservacion de suelos y los diferentes productos forestales (Camacho y Ruiz, 2011). En
relacion a estos ultimos, los mismos pueden clasificarse segln las caracteristicas de las
materias primas en dos categorias: 1) los productos forestales maderables (PFM), definidos
como aquellos derivados provenientes directamente de la utilizaciéon de la madera; 2) los
productos forestales no maderables (PFNM), referidos a los bienes de origen biolégico que
proceden de bosques, areas forestales y sistemas agroforestales (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, 2005; Aguirre y Aguirre, 2021). Ejemplos de los PFNM son, entre otros,
productos alimenticios (frutas y aceites), industriales (latex, taninos, resinas), farmacolégicos
(alcaloides y saponinas) y artesanales (hojas y fibras) (Cordero, 2011).

En la Republica Argentina, los bosques implantados cubren una superficie de alrededor de
1.200.000 hectareas, y estan constituidos principalmente por rodales monoespecificos de
especies exoticas de rapido crecimiento pertenecientes a los géneros Pinus, Eucalyptus, Salix
y Populus (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2023). Estas masas forestales se
distribuyen en su mayoria en los territorios del NE argentino (provincia de Entre Rios,
Corrientes y Misiones), Patagonia, y Provincia de Buenos Aires (Sanchez-Acosta y Vera,
2005). Dichos bosques proveen madera de diferente calidad que se utiliza para la produccion
de embalajes industriales (pallets y cajones), pulpa para papel de diario, postes, tableros de
fibras, tableros de particulas, molduras, muebles,-machimbre, entre otros (Sanchez-Acosta y
Vera, 2005; Cobas et al., 2013).

En la Provincia de Mendoza, los bosques implantados estan representados casi
exclusivamente por rodales de especies pertenecientes al género Populus (alamo; Calderén
et al., 2000). Los elevados requerimientos hidricos de este forestal (aproximadamente 1200
ml/afio; Riu et al., 2008), en combinacion con las caracteristicas climéticas de tipo semiérido
de la Provincia de Mendoza, implican que el éxito de estas plantaciones depende
estrictamente del aporte de elevados caudales de agua suplementaria (Morello, 1958). Los
procesos de cambio climatico que proyectan modificaciones atmosféricas hacia condiciones
de mayor aridez en el centro-oeste argentino, puede entonces influir negativamente sobre la
productividad futura de estas plantaciones (Labraga y Villalba, 2009). Por ello, seria
recomendable ampliar la matriz productiva forestal de la Provincia de Mendoza incluyendo
otras especies arbéreas de menor demanda de agua de riego, diversificando por otro lado la
obtencion de productos forestales.

Las plantaciones con especies del género Pinus corresponden a nivel mundial,
aproximadamente, al 50% del total de bosques implantados (FAO, 2006). En lo que concierne
a los territorios de la Republica Argentina, la mayor superficie de forestaciones con pinaceas
se registra en el NEA y sur de nuestro pais, conformadas por plantaciones de pinos de clima
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tropical y subtropical, y templado frio, respectivamente (Misiones y Corrientes: P. elliottii, P.
taeda; Patagonia: P. ponderosa; Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2021). En
Mendoza, por otro lado, la presencia de especies pertenecientes a este género es
practicamente nula en la matriz forestal local (Calderén et al., 2004). Sin embargo, existen en
nuestra Provincia experiencias puntuales de forestaciones de especies de pino originarias de
clima mediterraneo, implantadas con el objetivo de examinar la supervivencia y el crecimiento
de estos forestales (Calderon et al., 2004). En este sentido, investigaciones preliminares han
evaluado la potencialidad de individuos de P. pinea, P. halepensis, P. nigra, P. pinaster, y P.
radiata instalados en parcelas bajo riego en la zona de Valle de Uco, indicando en la primera
la especie con mejor comportamiento, expresado este Ultimo en términos de crecimiento en
diametro y altura del arbol (Calderén et al., 2004).

P. pinea, vulgarmente conocido como pino pifionero, es una conifera originaria de la region
mediterrdnea (Mutke et al., 2012), Los bosques de esta especie se distribuyen de manera
discontinua desde el oeste (peninsula Ibérica) hacia el este (Turquia) de esta area, en una
franja altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 1.400 m.s.n.m (Mutke et al., 2012).
En su area de distribucion natural, el pino pifionero crece en territorios caracterizados por
valores de precipitacion total anual y temperatura promedio anual que oscilan entre 250 y 800
mmy 11,7y 17,7 °C, respectivamente (Mutke et al., 2012). El pino pifionero es considerado
una especie helidfila, xerdéfila, y relativamente termdfila (Gutiérrez, 2007). Representa un
forestal caracterizado por una elevada plasticidad, rusticidad y tolerancia a un amplio rango
de tipos de suelo, no pudiendo sobrevivir sobre suelos anegadizos. Sus caracteristicas
autoecologicas han permitido su exitosa difusion en territorios extra-mediterraneos, como ha
sido atestiguado por experiencias locales en Argentina y, mas recientemente en los territorios
chilenos (Gordo et al., 2009).

s oL ] Distribucién del pino pinonero

Figura 1. Distribucién natural de P. pinea. Fuente: Euforgen, 2004.



En Europa, el pino pifionero ha sido cultivado desde la época romana, periodo en el que se
utilizaba principalmente como especie maderera para la construccion de edificios y barcos
(Mutke et al., 2012). Actualmente, su lefio es considerado de mediana/baja calidad, y se
destina fundamentalmente a produccién de embalajes, y se aprovecha para la obtencion de
diferentes PFNM, entre otros resina, corteza para extraccion de taninos, y bracteas de los
conos como fuente de combustible (Loewe y Delard, 2012). Sin embargo, su semilla, el pifidn,
representa el PFNM de mayor importancia a nivel econdémico y sitla a este forestal como una
de las nueve especies arboreas mas importantes a nivel mundial para la produccion de frutos
secos (Fady et al., 2008). La elevada demanda de pifiones genera unos valores monetarios
elevados de estos frutos, lo cual se traduce en precios de los conos cosechados de entre
2050 € por kilogramo, y de productos finales de hasta 100 € (De la Pefia y llisley, 2001; Loewe
Mufioz y Gonzélez Gonzalez, 2012).

Como ha sido mencionado anteriormente, investigaciones previas evaluaron las variaciones
en las tasas de incremento diametral de P. pinea en la Provincia de Mendoza (Calderén et al.
2004). No obstante dicha pesquisa haya otorgado informacion cuantitativa de gran interés
para explorar su potencialidad forestal a escala local, hasta la fecha no ha sido analizada ain
su dindmica en el crecimiento a escala anual y la respuesta de este Ultimo a las condiciones
climaticas de los territorios provinciales. Tales estudios pueden brindar informacién de utilidad
para una posible incorporacion de esta especie a la oferta forestal del secano del centro-oeste
argentino. En este sentido, es menester subrayar que estudios previos desarrollados en
plantaciones de P. pinea localizadas en Chile indican que el crecimiento radial anual
representa un proxy de la productividad de frutos secos de los rodales de P. pinea
(LoeweMufioz et al., 2016).

El estudio del crecimiento radial anual y su vinculacién con diferentes factores externos, puede
llevarse a cabo examinando la estructura de la madera a través de métodos
dendrocronoldgicos (del griego dendron —arbol-, crono —tiempo- y logos —estudio; Speer,
2009). Esta disciplina examina los eventos que influyen sobre el desarrollo del ancho del
anillo, representando un registro natural de los diferentes factores ambientales que, directa o
indirectamente, modulan el crecimiento radial de una especie lefiosa (Speer, 2009).

Bajo el contexto actual global de disminucion de precipitaciones y paralelo incremento de los
procesos evapotranspirativos, consecuencia del fendbmeno del cambio climético, se ha
evidenciado una disminucién de la productividad de los frutos del pino pifionero en su area de
distribucién natural (Loewe-Mufioz et al., 2015). Esto sugiere entonces la importancia de
ubicar areas con potencialidad para el establecimiento de plantaciones de esta especie en
territorios extra-mediterraneos. En pos de definir un manejo adecuado de estos rodales, es
menester obtener datos cuantitativos del comportamiento de la especie en términos de
crecimiento radial y su vinculacion con la variabilidad ambiental. Comprender cémo es la
dinamica de las poblaciones de los arboles de una especie y lograr predecir sus patrones de
crecimiento, y por ende su productividad, es crucial al momento de realizar una correcta toma
de decisiones y llevar a cabo un adecuado plan de manejo forestal (Zufiga Carrillo, 2012)

En base a lo previamente expuesto, en esta Tesis se evaluaron mediante métodos
dendrocronolégicos las tasas anuales del crecimiento radial, y su relacion con diferentes
factores climaticos (precipitaciones y temperatura media mensual) de individuos de pino
pifionero instalados en dos sitios bajo riego y caracterizados por diferencias ambientales
(climaticas y edéficas) en la Provincia de Mendoza. Este estudio apunta a proveer a los



productores locales informacion de utilidad para una posible incorporacion de este forestal al
sistema productivo del territorio provincial.

Objetivos

Objetivo general

+« Analizar la dinamica anual en el crecimiento radial de P. pinea en dos parcelas con aporte de
irrigacion y localizadas en la Provincia de Mendoza.

Objetivos especificos

Reconstruir las variaciones en las tasas de crecimiento radial anual.

R
%

R
o

Comparar los incrementos radiales anuales de los dos rodales en funcién de las diferencias
ambientales entre los sitios examinados.

R
o

Analizar la relaciébn entre factores climéticos (precipitacion y temperatura promedio) y el
crecimiento radial anual de la especie.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Se consideraron dos sitios ubicados en la Provincia de Mendoza, respectivamente en el
departamento de San Carlos y en el departamento de Malargie. El primer sitio se encuentra
localizado en el diqgue Yaucha (de ahora en mas; sitio Yaucha) en cercania del Arroyo de los
Papagayos a orillas de la ruta provincial 101 (34°00°03”S - 69°07°03”Q), creciendo a una
elevacion de 1.213 m.s.n.m. (Calderon et al., 2004). La parcela analizada presenta un suelo
de pedregoso a arenoso con buena permeabilidad (Calderon et al., 2004)
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Figura 2. Localizacién geogréfica de la plantacion forestal localizada en el sitio Yaucha (linea verde;
izquierda ), situada en el Departamento de San Carlos, Mendoza, Argentina (derecha).

Por lo que concierne a la parcela ubicada en el Departamento de Malargie, la misma esta
localizada en la Estancia Las Chacras (de ahora en mas: Sitio Estancia LC) (35°35 55”S -
69°31’ 37”0) en cercania de la ruta 40, a una altitud de 1.470 msnm (Millan, 2021). El perfil
edafico se caracteriza por poseer una textura franco/franco-arcillosa de origen aluvial (G.

Aguado, comunicacion personal).
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Figura 3. Localizacion geogréfica de la plantacion forestal localizada en el sitio Estancia LC (linea
azul; izquierda), situada en el Departamento de Malargiie, Mendoza Argentina (derecha).

Tabla 1: Caracteristicas geograficas y edaficas de los sitios examinados

Sitio Latitud (S)  Longitud (O) Altitud Suelo
(m.s.n.m)
Yaucha 34°00°03” 69°07°03” 1.213 Pedregoso/arenoso
Estancia LC 35°35'55” 69°31’37” 1.470 Franco/arcilloso

En relacion al riego suplementario realizado, en el sitio Yaucha se implement6 un riego por
surcos con una frecuencia semanal de una hora, durante todo el afio exceptuando los meses
de junio y julio (J. Ferreyra, com. pers.). Sin embargo, se desconoce con exactitud los
milimetros anuales de lamina de riego aplicada. Con respecto al sitio Estancia LC, en esta
parcela se aplico un riego por inundacion tres veces al afio (ene-feb/sep-oct/mar-abr), irrigando
aproximadamente 500 mm anuales (G. Aguado, com. pers.).

Desde un punto de vista climatolégico, el sitio Yaucha se caracteriza por valores de temperatura
media de 7,6 °C en invierno y 22,4 °C en verano, respectivamente. En esta area pueden
registrarse precipitaciones de caracter niveo en invierno, y lluvias durante otofio y verano cuyos
valores oscilan entre los 30 y los 45 mm mensuales (Fig. 4). En lo respecta al sitio Estancia LC,
se registran valores de temperatura media de 5,7 °C en invierno y 19,4 °C en verano, y
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precipitaciones uniformes entre 20 y 50 mm mensuales a lo largo de todo el afio, exceptuando
los meses de invierno que, debido a precipitaciones de caracter niveo, presentan valores
superiores llegando a registrar hasta 145 mm en un mes (Fig. 4)
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Figura 4. Climogramas representativos para el periodo 2000-2021 de la estacion meteorologica INTA
San Carlos: 33.73 S; 69.1 O (datos obtenidos desde la pagina: http://siga.inta.gob.ar/#/), y Malargue
Aero: 35.48 S; 69.58 O (datos obtenidos desde la pagina: http://www.meteomanz.com/) nT = nimero
de afios registrados de las temperaturas; nP = nimero de afos registrados de las precipitaciones; Tv:
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temperatura media de verano; Ti: temperatura media de invierno; tm: temperatura media anual.

Por lo que concierne al material forestal examinado en esta investigacion, en ambas
forestaciones se establecié un marco de plantacién de 3 x 3 m, utilizando plantines de 2 afios
de edad (Fig. 5). Del nimero total de plantas utilizadas, el porcentaje de supervivencia fue del
84,5 % y 95% en los sitios Yaucha y Estancia LC, respectivamente (Calderén et al., 2004; Ing.
A. Calderén, comunicacion personal). En ambas parcelas, los individuos de pino pifionero se
encuentran sometidos a riego por surco. En el sitio Yaucha, el recurso hidrico suplementario
proviene del Arroyo Yaucha, mientras que en Estancia LC, se obtiene desde el Rio Malargle
(Calderon et al., 2004; M. Pandolfo, comunicacion personal). En relacion a la lamina de riego,
en los dos sitios no se ha procedido a registrar los valores de aporte de agua suplementaria.
Esto impidi6é evaluar en esta Tesis la influencia ejercida por los valores de irrigacion sobre la
dinamica de crecimiento radial de la especie.

Figura 5. Ejemplares de P. pinea en los sitios Yaucha (izquierda) y Estancia LC (derecha) Fotos:

Luciano Diaz Dentoni y Juan Bustamante.

2.2 Extraccion y preparacion de muestras para desarrollo de las cronologias
de ancho de anillos

En ambos sitios, el muestreo dendrocronoldgico se llevo a cabo extrayendo tarugos del tronco
principal y a altura de pecho (aproximadamente 1,30 m sobre el nivel del suelo; Fig. 6)
mediante un barreno de incremento tipo Pressler de 5mm de diametro (Stokes & Smiley,
1996).

En el sitio Yaucha, se procedio a extraer en septiembre de 2022 una muestra por individuo de
un total de 32 &rboles, seleccionados en funcion de su estado fitosanitario. Por otro lado, se

evitdé muestrear individuos de P. pinea localizados en los bordes de la parcela, en pos de
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minimizar el efecto borde y, contempordneamente, la influencia ejercida sobre el crecimiento
radial por procesos de competencia inter-especifica. En lo que respecta al sitio Estancia LC,
en mayo de 2021 se seleccionaron 12 individuos, correspondientes al 90% del total de los
pinos pifioneros implantados en este ensayo.

Figura 6. Extraccién de tarugo con barreno Pressler Foto: Luciano Diaz Dentoni

Una vez secadas en laboratorio, las muestras dendrocronolégicas fueron montadas y fijadas
con pegamento vinilico sobre regletas de madera, para luego proceder con el lijado de las
mismas. El material lefioso fue pulido mediante papel de lija de granulometria creciente de 60
a 400, con el objetivo de obtener superficies lisas que permitieran la correcta visualizacién de
la anatomia de la madera, facilitando de tal manera la identificacion de los anillos de
crecimiento (Fig. 7).
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Figura 7. Ejemplo de tarugos de pino pifionero montados y lijados. Foto: Luciano Diaz Dentoni.

Se procedio luego a realizar un fechado visual de los anillos anuales desde la corteza hacia
la médula, mediante lupa binocular en el laboratorio de la facultad de Ciencias Agrarias. Tras
ello, los tarugos fueron digitalizados mediante un scanner HP Deskjet 3050 con una resolucion
de 1200x. Las imégenes JPG obtenidas fueron utilizadas para medir los incrementos radiales
anuales mediante el programa CooRecorder (Maxwell y Larsson, 2021).

Las mediciones anuales de las tasas de incremento radial fueron validadas estadisticamente
a través del software COFECHA (Holmes, 1983). Dicho programa permite calcular el
coeficiente de correlacién entre series individuales, determinando de tal manera el grado de
sincronia entre las fluctuaciones anuales en el crecimiento radial (Speer, 2009). Luego de esta
corroboracién estadistica, se procedié a excluir de los analisis posteriores 10 muestras del
sitio Yaucha, y 2 de la parcela Estancia LC, respectivamente. Tras haber validado la calidad
de las mediciones, se analizaron los siguientes indices estadisticos: intercorrelacion entre
series (IC), expresion de la relacion entre los valores de crecimiento radial en individuos
muestreados; sensibilidad media (SM), correspondiente a la diferencia relativa que existe
entre el ancho del anillo con el desarrollado en el afio siguiente; coeficiente de autocorrelacion
de primer orden (AC1), reflejo de la influencia de crecimiento radial del afio previo sobre el
crecimiento del afio corriente. Finalmente, se procedio a calcular el incremento medio radial
(IMA), correspondiente al crecimiento promedio anual de los anchos de anillos (Speer, 2009).

En pos de inferir posibles diferencias en las fluctuaciones del crecimiento radial en funcion de
las caracteristicas de los sitios examinados, las series dendrocronol6gicas de datos brutos
fueron comparadas estadisticamente mediante andlisis de la varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis para el periodo en comun 1991-2020, mediante el programa INFOSTAT/P
(2008).
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2.3 Andlisis de la relacidon entre crecimiento radial y factores climéaticos

Con el objetivo de comparar la vinculacion en las fluctuaciones en el crecimiento radial con
diferentes factores climaticos, se procedid a remover la sefial de baja frecuencia relacionada,
entre otros, a la edad del arbol y a eventos de disturbio, presente en las series
dendrocronoldgicas brutas (Speer, 2009). A tal fin, se llevd a cabo un proceso de
estandarizacion de los valores anuales de ancho de anillo, aplicando a cada serie
dendrocronolégica individual una funcién polinomial de tercer grado (spline: Cook, 1987,
Speer, 2009), mediante el programa ARSTAN40c (Cook y Krusic, 2006). Se utilizé la version
“residual” de las cronologias promedio obtenidas luego del proceso de estandarizacion, en
pos de evitar una posible sobreestimacion de la influencia de los factores climaticos sobre la
dindmica del crecimiento radial (Villalba y Veblen, 1997).

La relacion entre tasas de incremento radial anual y factores climaticos fue examinada a través
del calculo de funciones de correlacion simple (Speer, 2009). A tal fin, las dos series
dendrocronolégicas estandarizadas fueron consideradas como variables dependientes,
mientras que los valores mensuales de precipitacion total y temperatura promedio
representaron las variables independientes. Los datos climaticos locales utilizados fueron
obtenidos de las estaciones meteorologicas INTA La Consulta, ubicada en el departamento
de San Carlos (33.73 S; 69.1 O) y perteneciente al repositorio SIGA (Sistema de Informacién
y Gestién Agrometeoroldgica; datos disponibles en la pagina web http://siga.inta.gob.ar/#/; Fig.
4) y de la estacibon MALARGUE AERO, situada en el departamento de Malargle (35.48 S;
69.58 0), perteneciente al repositorio MATEOMANZ (datos disponibles en la pagina web
http://www.meteomanz.com/; Fig. 4). Las funciones de correlacion fueron calculadas para cada
sitio por el periodo en comun 2000-2020, considerando una ventana temporal de 12 meses,
desde abril del afio previo al crecimiento radial hasta marzo del afio corriente. En tales
calculos, se empled el programa DENDROCLIM2002 (Biondi y Waikul, 2004).

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas de las cronologias de ancho de anillos

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas dendrocronolégicas para las dos plantaciones
de pino pifionero examinadas en esta Tesis. Las cronologias de ancho de anillos fueron
construidas a partir de 22 y 10 individuos de P. pinea, respectivamente para los sitios
Yauchay Estancia LC. Por lo que concierne a la extensién temporal de las series analizadas,
emergié una pequefia diferencia entre sitios, siendo mayor el intervalo relativo al rodal
localizado en Estancia LC (1987-2020 vs 1991-2021).

En lo relativo a los valores de incremento medio anual (IMA), se registr6 un valor méas
elevado para el sitio Estancia LC, si es comparado con el sitio Yaucha (6,78 mm/afio, n =
33; 4,14 mm/afio, n = 31; Tabla 2). En lo que concierne a los indices estadisticos IC y AC1
los mismos presentaron valores similares entre los dos rodales. En este sentido, emergieron
para las plantaciones localizadas en los sitios Yaucha y Estancia LC, valores de IC = 0,62 -
0,60, y AC1 = 0,78 - 0,75, respectivamente (Tabla 2). Finalmente, la cronologia Yaucha
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exhibié un valor de sensibilidad media (SM) superior a la del sitio Estancia LC (SM = 0,37
vs 0,20; Tabla 2).

Tabla 2: caracteristicas dendrocronoldgicas de P. pinea en los dos sitios analizados. N: numero de
individuos utilizados para la construccion de la cronologia de ancho de anillos; Periodo: extension
temporal de cada cronologia; IC: correlacién entre series; IMA: incremento medio anual;, AC1:
coeficiente de autocorrelacién de primer orden; SM: sensibilidad media.

Sitio N Periodo IMA (mm) IC AC1 SM
Yaucha 22 1991-2021 4,14 0,62 0,78 0,37
Estancia LC 10 1987-2020 6,78 0,60 0,75 0,20

Las cronologias de valores bruto de ancho de anillo evidenciaron en ambos sitios cambios
abruptos en los primeros afos bioldégicos de crecimiento (Fig. 8). A partir de los afios
1995/1997 aproximadamente, la variabilidad en las fluctuaciones radiales anuales se
estabilizé exhibiendo un crecimiento con tendencia exponencial negativa (Fig. 8).
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Figura 8. Cronologias de valores de ancho de anillo anual bruto (mm/afio) para los dos sitios de
muestreo.

El andlisis de ANOVA no-paramétrico indicé diferencias estadisticamente significativas por lo
gue concierne a la variabilidad anual en el crecimiento radial bruto. En este sentido, las tasas de
incremento anual en el sitio Estancia LC fueron significativamente mayores respecto a las
fluctuaciones anuales registradas para el sitio Yaucha (H= 9,43; p = 0,0021; n = 30; Fig. 9).
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Figura 9. Gréfico de caja-bigote para los valores de incremento radial anual bruto para el periodo en
comun 1991-2020. Cada caja muestra los valores comprendidos en la distancia de un intercuartil (25%
por encima y por debajo del promedio). El promedio se representa como linea negra. Los bigotes
corresponden a un valor de 1,5 veces la distancia de un intercuartil, y se muestran como lineas negras

verticales. Los circulos negros representan los valores atipicoS.

3.2 Influencia de factores climaticos sobre el crecimiento radial anual

En la figura 10, se muestran los resultados de las funciones de correlacion entre las
cronologias de datos estandarizados de ancho de anillo y las variables climaticas referidas a
valores locales de precipitacion total mensual y temperatura media mensual.

En lo que refiere a la cronologia de P. pinea del sitio Yaucha, no se encontraron correlaciones
estadisticamente significativas entre el crecimiento radial y los valores de precipitacion total
mensual (Fig.10). Por otro lado, emergié una relacion negativa y estadisticamente significativa
(p < 0,05) entre las fluctuaciones en el incremento radial y las temperaturas de agosto previo
al crecimiento radial y de marzo del afio de crecimiento (r =- 0,50 y r = - 0,42; Fig.10).

Por lo que concierne al sitio Estancia LC, emergié una relacion positiva y estadisticamente

significativa entre las variaciones de crecimiento anual y las precipitaciones del mes de
septiembre del afio corriente (r = 0,32; Fig.10). Por otro lado, se registraron correlaciones
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positivas y estadisticamente significativas entre las tasas de incremento radial y las
temperaturas promedio de los meses de junio, julio y agosto previo al desarrollo del anillo
anual (r=0,27,r=0,59y r =0,44; Fig.10).
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Figura 10. Coeficientes de correlacion entre las cronologias residuales de P. pinea y los valores de
precipitacion total mensual y temperatura promedio mensual para los sitios Yaucha (arriba) y Estancia

LC (abajo). Los circulos negros representan valores estadisticamente significativos por p < 0,05.

4. DISCUSION

En la presente Tesis, se examind por primera vez la dinamica en el crecimiento radial a escala
anual en individuos de P. pinea en dos sitios localizados en la Provincia de Mendoza. Esta
investigacion proporciona informacion novedosa a la literatura existente sobre la auto-ecologia 'y
dendroclimatologia del pino pifionero, representando el primer estudio dendrocronolégico en
zonas de la especie en territorios de distribucién extra-mediterranea.
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En relacién a los valores de los indices estadisticos IC, AC1, y SM, ademas de los valores de
IMA, se muestra en la Tabla 3 una comparacién con los emergidos en investigaciones previas
desarrolladas en la zona de distribucién natural de P. pinea, en pos de ubicar los hallazgos de
esta pesquisa en un contexto mas global.

Tabla 3: Caracteristicas dendrocronoldgicas de bosques de P. pinea localizados en la Provincia de
Mendoza y en la zona del Mediterraneo. IMA: incremento medio anual; IC: correlaciéon entre series;
SM: sensibilidad media. AC1: autocorrelacidon de primer orden. NE: valor no especificado.

Sitio Autores Edad IMA (mm) IC SM AC1
(afios)
Yaucha Este trabajo 34 4,1 0,6 0,4 0,8
Estancia LC Este trabajo 36 6,8 0,6 0,2 0,7
Tlnez Bachtobji Bouachir | 50 - 90 12-3.2 08-09 | 04-05 0,2-0,3
etal., 2018
Italia Mazza y Manetti, | 53 - 150 13-33 05-08 | 0,2-0,3 NE
2013
Espafia Natalini et at., 2015 | 60 - 147 1,4-3,7 0,5-0,7 | 0,2-0,4 NE
Portugal Campelo et al., 86 - 108 28-3,3 0,5-0,6 | 0,3-0,4 0,4-0,5
2006
Turquia Akkemik, 2000 109 2 0,6 0,3 NE

La comparacion estadistica de las fluctuaciones anuales en los valores del ancho del anillo anual
entre los dos rodales analizados, indicé para el pinar ubicado en el sitio Estancia LC valores
promedio de crecimiento radial (IMA) estadisticamente superiores a los registrados en el sitio
Yaucha de hasta el 50%. Este resultado puede entenderse considerando las diferencias
climaticas y edéficas entre los sitios de muestreo. En este sentido, es menester subrayar que los
pinos establecidos en el sitio Estancia LC reciben un aporte de precipitacién mas elevado que
los ubicados en el sitio Yaucha, particularmente en el periodo invernal, inmediatamente anterior
al comienzo de la temporada vegetativa (234 mm/afio vs 45 mm/afio; Fig. 4). Por otro lado, es
posible hipotetizar que las variaciones edéaficas entre los sitios a su vez hayan modulado la
velocidad de incremento radial de la especie. El pino pifionero posee un sistema radicular
compuesto por una raiz pivotante en conjunto con una red superficial radicular capaz de captar
el recurso hidrico meteérico (Loewe Muiioz y Gonzalez Gonzéalez, 2012). Es posible hipotetizar que
las caracteristicas edéaficas del sitio Yaucha, de suelo mayormente arenoso con abundancia de
canto rodado, se traduzcan en una menor capacidad de aprovechamiento de las precipitaciones
si comparado con la composicion edéafica del rodal localizado en Estancia LC, donde los
individuos de P. pinea crecen sobre suelo de textura franca/franca-arcillosa, caracterizada por
una mejor capacidad de retencién del recurso hidrico meteérico (Noy-Meir,1973; Austin et al.,
2004; Piraino et al., 2015).

Estudios previos realizados en la zona del Mediterraneo indicaron valores de IMA inferiores a los
obtenidos en esta investigacion (Mechergui et al. 2021 y Tabla 3). Los valores de IMA en rodales
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localizados en el area de distribucién natural del pino pifionero oscilan entre 1,2 y 3,3 mm/afio
(Tabla 3). La mayor velocidad de crecimiento radial registrada por las plantaciones analizadas
en esta Tesis puede entenderse considerando que los pinares aqui examinados presentan
edades menores en relacion a las poblaciones naturales de P. pinea, caracterizadas por un rango
etario edad entre 50 y 150 afios de edad (Mazza y Manetti, 2013; Piraino et al., 2013). En este
sentido, se puede hipotetizar que los individuos de los rodales muestreados en este trabajo estén
aun atravesando la etapa de crecimiento juvenil, la cual se caracteriza por elevadas tasas de
incremento radial, previas a la natural tendencia en el crecimiento de tipo exponencial negativo
caracteristica de la etapa adulta de una especie lefiosa (Speer, 2009).

Los valores de inter-correlaciéon entre series (IC) emergidos en esta Tesis se ubican en el rango
de los encontrados en la literatura relativa a la especie. En este sentido, si consideramos los
valores de IC reportados para los rodales jovenes analizados en la cuenca del Mediterraneo,
cuya edad promedio es de aproximadamente 50 afios, los mismos oscilan entre 0,5 y 0,9
(Akkemik, 2000; Mazza y Manenti, 2013; Piraino y Roig, 2013; Natalini et al., 2015; Bachtobji
Bouachir et al., 2018). Los resultados de esta investigacion entonces, si comparados con los
hallazgos previamente citados, indican que las cronologias de ancho de anillo aqui desarrolladas
son estadisticamente confiables para su posterior utilizacién en la comparacion de la variabilidad
entre sitios del crecimiento radial, y su vinculacién con la variabilidad climética a escala local.

En relacion al indice de sensibilidad media (SM), emergieron para las plantaciones examinadas
valores de SM = 0,37 y 0,20, respectivamente para los sitios Yaucha y Estancia LC. Los mismos
se ubican en el rango conocido para la especie en el Mediterrdneo (SM = 0,20 - 0,47; Mechergui
et al., 2021). Por otro lado, emergen diferencias entre los dos sitios de muestreo en relacion a
este indice estadistico. El menor valor de SM emergido para el sitio Estancia LC podria reflejar
una posible diferencia de caudales de laminas de riego entre las plantaciones examinadas, si se
supone un mayor valor para el sitio Estancia LC (Rigling et al., 2003). Estudios previos
desarrollados en cultivos de P. pinea localizados en Chile evidenciaron una menor sensibilidad
del crecimiento de la especie a los estimulos ambientales como consecuencia de la aplicacion
de riego superficial (Loewe-Mufioz et al., 2015, 2021). Sin embargo, es necesario subrayar que
esta interpretacion es altamente especulativa. Por ello, estudios futuros que presenten un preciso
seguimiento del volumen de agua de riego aplicado a parcelas de pino pifionero podran aportar
informacién Util para incrementar nuestra comprensiéon de estos resultados.

En lo que corresponde al coeficiente de autocorrelacion de primer orden (AC1), emergieron
valores similares para las parcelas examinadas (AC1= 0,78y 0,75), a diferencia de lo encontrado
para el indice SM. Por otro lado, y anadlogamente a lo emergido por la sensibilidad media, los
valores de AC1 encontrados en esta Tesis son similares a los hallados en pinares de la zona
mediterrdnea (AC1 = 0.61 - 0.98; Piraino et al., 2013; Nabais et al., 2014; Garfi y Garfi, 2023).

Mediante el célculo de las funciones de correlacion, fue posible obtener informacion cuantitativa
en relacion a la influencia de los factores climaticos sobre las fluctuaciones en el crecimiento
anual de la especie en el centro-oeste argentino. En ambos sitios de muestreo, emergié una
vinculacion entre tasas de crecimiento y valores mensuales de temperatura, a diferencia de la
precipitacién, que ejercié una influencia sobre el desarrollo del ancho de anillo exclusivamente
para los pinos localizados en Estancia LC. La sefial dendroclimatolégica del sitio Yaucha indica
qgue la variabilidad climatica modula el crecimiento de la especie en el periodo anterior al
comienzo de la actividad vegetativa y al finalizar el crecimiento radial. Por otro lado, el desarrollo
del ancho de anillo de los individuos localizados en el sitio Estancia LC esta vinculado con las
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caracteristicas climéticas del invierno anterior al incremento radial y a principios del periodo
primaveral.

Por lo que respecta a los individuos localizados en la parcela ubicada en el sitio Yaucha, emergi6
una relacién negativa y estadisticamente significativa entre los valores de crecimiento radial
estandarizado y los valores promedio de las temperaturas del mes de agosto previo al desarrollo
del ancho de anillo y de marzo del afio de crecimiento radial. En relacién a la primera sefial
dendroclimatolégica, estudios previos indicaron una influencia negativa de las condiciones
térmicas del periodo invernal sobre el desarrollo del ancho de anillo de P. pinea en los territorios
del Mediterraneo (Mechergui et al., 2021). Desde un punto de vista ecofisiolégico, estos
resultados pueden entenderse considerando que elevadas temperaturas en los periodos
tardoinvernal y otofial pueden traducirse en un aumento de los procesos de evaporacién del agua
disponible en el suelo y transpiracién de la planta (Awada et al., 2003). Este ultimo proceso, en
particular, conduce a una disminucién de la actividad fotosintética como consecuencia del cierre
estomatico, lo cual resulta a su vez en una reduccién de la capacidad de almacenamiento de
fotoasimilados de reserva. Todos estos fendmenos finalmente se traducen en menores tasas de
crecimientos radiales (Liphschitz et al., 1984; Mutke et al., 2003; Teobaldelli et al., 2004).
Resultados similares emergieron para los bosques ubicados en la zona de distribucion natural
de P. pinea, donde elevadas temperaturas, en conjunto con escasas precipitaciones durante el
periodo de crecimiento vegetativo, ejercieron un efecto negativo sobre la actividad cambial de la
especie (Akkemik, 2000; Campelo et al., 2006; De Luis et al., 2009; Mazza y Manetti, 2013;
Natalini et al. 2015).

Por lo que concierne a la sefial dendroclimatoldgica emergida para la parcela establecida en el
sitio Estancia LC, se aprecian correlaciones estadisticamente significativas tanto para
temperaturas como precipitaciones. En relacion a la influencia del primer factor abiético, se
registraron correlaciones positivas entre esta variable y el crecimiento radial en el transcurso del
periodo invernal. Dicho resultado puede interpretarse considerando que elevadas temperaturas
en tal temporada pueden provocar el derretimiento de las precipitaciones niveas caracteristicas
de esta zona, influyendo por ende sobre la recarga hidrica del perfil edafico (Pascual Flores et
al., 2018). Por otro lado, diferentes autores han indicado que elevadas temperaturas invernales
pueden provocar un comienzo temprano de la actividad cambial, mediante una interrupcién del
periodo de dormancia del arbol (Campelo et al., 2006; Natalini et al., 2015). Estudios futuros
podrian analizar el crecimiento de la especie en el centro-oeste argentino a escala intra-anual
mediante el uso de dendrémetro, permitiendo examinar con exactitud la extension temporal del
desarrollo del tejido del lefio (Loewe-Mufioz et al., 2021). En relacion a las precipitaciones,
emergio una correlacion positiva entre los valores del mes de septiembre de esta variable abiotica
y el crecimiento radial. Este resultado, si interpretado en funcion de lo previamente expuesto
relativo a la relacion crecimiento-temperaturas invernales, sugiere la importancia de un balance
hidrico positivo en el perfil del suelo sobre el crecimiento radial de P. pinea durante el comienzo
de la temporada de crecimiento para los pinos localizados en el sitio Estancia LC (Piraino et al.,
2013). Investigaciones previas han registrado resultados similares a los emergidos subrayando
la importancia de las condiciones climaticas tardio-invernales y de comienzo de la primavera en
la region del Mediterraneo (Mechergui et al., 2021).

Finalmente, no es posible excluir la influencia del aporte de agua de riego sobre el desarrollo del
ancho de los anillos en el &rea de estudio. Nuevamente, la falta de registros de esta variable no
permitié incluirla en el desarrollo de modelos estadisticos, y por ende, evaluar su efecto sobre la
dinamica en el crecimiento de la especie. Segun Perulli et al. (2022), el riego suplementario
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deberia implicar un desacoplo de los procesos fisiolégicos relativos a la actividad del cambium
meristematica, con consecuente ausencia de sefiales dendroclimatolégicas estadisticamente
significativas. Por ello, la presencia de valores significativos en el célculo de las funciones de
correlacion entre incremento radial estandarizado y variabilidad climatica, podria sugerir que el
volumen de agua aportado no fue lo suficiente para desvincular el crecimiento de la especie de
la influencia de la variabilidad ambiental, similarmente a lo sefialado para pinares centroeuropeos
(Feichtinger et al., 2014).

5. CONCLUSIONES

Este estudio examiné por primera vez la dindmica del crecimiento radial anual de P. pineay
su vinculacion con los factores climéticos en territorios extra-europeos, aportando informacion
cuantitativa sobre la autoecologia en los territorios del centro-oeste argentino. Estos
resultados representan un punto de partida para una posible incorporacion futura de P. pinea
a la matriz forestal de la Provincia de Mendoza, considerando en particular la busqueda de
especies forestales exdticas resistentes a las condiciones de mayor aridez proyectadas para
los territorios provinciales (Labraga y Villalba, 2009).

En relacion a los hallazgos de esta Tesis, y a su posible utilidad para emprendimientos
forestales locales, es menester subrayar que el pinar ubicado en el sitio Estancia LC exhibio
un desarrollo de lefio notablemente superior a los pinos localizados en el sitio Yaucha. Esto
se debe, probablemente, a que las condiciones climéticas del sitio Estancia LC se asemejan
a las caracteristicas del clima mediterraneo con régimen de lluvias mayoritariamente invernal,
si son comparadas con las del sitio Yaucha de clima tipicamente semiarido. En este sentido
entonces, el area meridional de la Provincia de Mendoza puede representar un distrito con
potencialidad para el cultivo de esta especie. Por Ultimo, como se menciond anteriormente en
diferentes puntos a lo largo de esta pesquisa, estudios futuros deberan incluir un seguimiento
riguroso y adecuado del volumen de agua suministrado a estos cultivos forestales,
permitiendo de tal manera proporcionar a los productores valores precisos de lamina de riego
necesarios para una correcta gestion de P. pinea en Mendoza.
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