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RESUMEN

Debido alaescasez de especies con anillos anuales de crecimiento, la dendrocronologia de regiones dridas de montaifias
tropicales y subtropicales estd muy poco desarrollada. En este trabajo evaluamos el potencial de la especie arbérea
Prosopis ferox,“churqui”, para estudios dendrocronolégicos analizando las caracteristicas anatdmicas del lefio y las
relaciones entre registros climéticos y cronologias de ancho de anillos de una coleccién realizada a 3.500 m, en la
quebrada de Humahuaca (23°13° S, 65°20° O), Provincia de Jujuy, Argentina. Las observaciones microscépicas de
cortes histolégicos muestran que los anillos estdn claramente demarcados por una banda parenquimaética terminal clara.
Comparando la cronologia estandarizada de ancho de anillos con los registros instrumentales de La Quiaca (22°06’S,
65°36°0), se observan correlaciones significativas con precipitaciones por encima de la media y temperaturas por
debajo de 1a media durante los meses de verano (diciembre—marzo). Esto se interpreta como una relacién positiva con
la disponibilidad de agua en el suelo durante el periodo de crecimiento. Esta cronologia representa no solamente el
primer registro dendrocronolégico desarrollado a partir de P. ferox, sino también la primera cronologia de anillos de
4rboles en la provincia biogeografica Prepunefia. La buena discriminacién de los anillos anuales de crecimiento, la
fuerte relacién con variables climdticas, el amplio rango de distribucién de la especie en el noroeste de Argentina y sur
de Bolivia (20° a 25° S) y la longevidad observada en individuos aislados (c. 500 afios), hacen de P. ferox una especie
muy promisoria para estudios dendroclimatolégicos y dendroecolégicos en desiertos subtropicales de alta montafia.
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ABSTRACT

Due to the scarcity of species with annual tree rings, the use of dendrochronological techniques has received little
attention in tropical and subtropical montane dry areas. In this study, we assess the dendrochronological potential of
Prosopis ferox, “churqui”, through the analysis of its wood anatomy and the relationships between climate and tree
growth variations from trees collected at 3,500 m, in the Humahuaca valley (23°13” S, 62°20° W), Jujuy province,
Argentina. Microscopic observations show that annual rings are clearly defined by a relatively lighter parenchyma belt
formed at the end of the annual band. Comparisons between the standardized ring-width chronology and the
instrumental records from La Quiaca (22° 06’S, 65°36’W) indicated that above-average rainfall and below-average
temperature during summer (i.e., December to March) favor tree growth. This can be interpreted as a positive
relationship between radial growth and abundant soil water content during the growing season. The chronology shown
here represents not only the first dendrocronological record from P. ferox, but also the first tree-ring chronology for the
Prepuna biogeographic province. The well-defined annual rings, the strong relationship between growth and climatic
variables, the large range of distribution across northwestern Argentina and southern Bolivia (20° to 25° S), and the
longevity observed in some individuals (c. 500 years), indicate that P. ferox is a very promising species for
dendroclimatological and dendroecological studies in subtropical montane ecosystems.
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INTRODUCCION

La dendrocronologia es una herramienta de gran
utilidad para reconstruir, con resolucién anual,
las variaciones climdticas y los cambios
ecolégicos pasados. El uso de técnicas
dendroclimatoldgicas en una regién o drea deter-
minada estd dada por la existencia de especies
longevas (mds de 100-200 afios), con anillos anua-
les visibles y un crecimiento radial influenciado
por las variaciones climdticas (Fritts 1976).

La presencia de anillos de crecimiento demar-
cados es una caracteristica bien definida en el
lefio de la mayoria de las especies arbéreas y
arbustivas que crecen en las regiones templadas y
frias donde existe una fuerte estacionalidad
climdtica que induce un perfodo de reposo inver-
nal en el crecimiento. En las regiones tropicales y
subtropicales, por el contrario, los estudios
dendrocronolégicos estdn fuertemente limitados
por el bajo nimero de especies que producen
anillos anuales de crecimiento, la corta longevi-
dad de sus especies y, en general, la baja preser-
vacién de la madera muerta (Boninsegna &
Villalba 1996, Villalba 2000). No obstante, las
bandas de crecimiento son comunes en aquellas
regiones subtropicales en donde la existencia de
cierta estacionalidad climdtica, en conjunto con
condiciones particulares del sitio, inducen un
periodo de dormancia en el crecimiento. Por ejem-
plo, en ambientes 4ridos de montaiia, €l creci-
miento lefioso anual es reducido, los drboles pue-
den alcanzar edades mayores a los 200 afios y las
condiciones atmosféricas favorecen la preserva-
cién de la madera, por lo que podria esperarse la
existencia de especies con potencial para estudios
dendrocronolégicos.

Las regiones subtropicales dridas y semidridas
de América del Sur (18-26 °S) han sido raramente
explorados desde este punto de vista. Sin embargo,
en estos ambientes, las variaciones estacionales de
la temperatura resultarian suficientes como para
inducir en algunas especies la formacién de anillos
de crecimiento en forma andloga a lo que ocurre en
las regiones templadas. El efecto inductor de un
reposo vegetativo por accién de las bajas tempera-
turas invernales se intensifica con la altura. Por
consiguiente, las especies que crecen en sitios
elevados son mds propensas a la formacién de
anillos anuales de crecimiento (Villalbaet al. 1998).
La induccién de un periodo de reposo vegetativo
por efecto de las bajas temperaturas de invierno se
ve reforzada, en el subtrépico montafioso de Amé-
rica del Sur, por la fuerte variacién estacional en
las precipitaciones. La regi6én montafiosa
subtropical Prepunefia del sur boliviano-noroeste
argentino (18-28° S) experimenta una marcada
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estacionalidad en las precipitaciones, concentran-
dose en verano entre el 60 y el 80 % de las lluvias
segun las distintas localidades (Bianchi & Y4fiez
1992).

Prosopis ferox Griseb, “churqui”, es la princi-
pal especie arbdrea, que crece en los valles
intermontanos secos de altura del noroeste de
Argentina y sur de Bolivia entre 2.400 y 3.700 m
de altura (Burkart 1976, Lépez 2000). En esta
regidén, el ambiente drido y la altitud determinan
la existencia de un clima con una amplitud térmi-
ca diaria mayor que la anual, una gran variabili-
dad interanual en las precipitaciones y la ocurren-
cia de tormentas severas muy intensas de corta
duracién.

Tratdndose de una de las pocas especies arbéreas
que crece en estos ecosistemas, seria muy impor-
tante poder identificar la respuesta de P. ferox a
los cambios climéticos y ecoldgicos a través del
estudio de sus anillos de crecimiento. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el potencial de P. ferox
para su uso posterior en estudios dendroecolégicos
y dendroclimatolégicos destinados a reconstruir
los cambios ambientales pasados en las regiones
montafiosas del noroeste de Argentina y sur de
Bolivia. Para esto, se describe en primer término
las caracteristicas anatémicas que definen sus
anillos de crecimiento y se establecen las relacio-
nes entre el crecimiento radial y 1as fluctuaciones
climdticas.

MATERIALES Y METODOS
Prosopis ferox

Prosopis ferox Griseb, “churqui” (Mimosoideae)
es un drbol espinoso, frecuentemente ramificado
desde la base, con cortezarugosa y madera de alta
densidad con diferenciacién de albura y duramen.
En Argentina (Legname 1982), se lo encuentra
entre los 2.700 y 3.500 m de altitud, en ambientes
aridos (precipitacién menor de 300 mm anuales)
del norte del valle Calchaqui (provincia de Salta),
la quebrada de Humahuaca (provincia de Jujuy) y
en el valle del rio Grande de San Juan (en el limite
entre Jujuy y Bolivia). En Bolivia (Sald{as-Paz
1993, Lépez 2000), se 1o observa en valles secos
interandinos entre 1.900 y 3.500 m, en los depar-
tamentos de Potosi, Tarija y Chuquisaca (Fig. 1).
Aunque las descripciones botdnicas generalmen-
te lo consideran un arbusto o arbolito (Burkart
1976), hemos encontrado ejemplares de hasta 0,7
m de didmetro de fuste y 10 m de altura. Hacia los
sectores mds aridos de su distribucién, se lo en-
cuentra solamente en fondos de valles o en condi-
ciones topogrificas que sugieren la existencia de
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Fig. 1. Distribucién geogrifica de las principales
poblaciones de Prosopis ferox en Argentina y
Bolivia en base a Legname (1982), Lopez (2000) y
nuestras observaciones de campo. Lineas
segmentadas indican limites provinciales.
Geographic distribution of Prosopis ferox in Argentina and
Bolivia, based on Legname (1982), Lépez (2000), and our
field observations. Dashed lines indicate provincial
borders.

napas fredticas. Crece en formaciones de bosques
abiertos monoespecificos. Es muy utilizado para
lefia y para construcciones risticas. En muestras
de madera obtenidas en el extremo sur de su
distribucién (localidad de Seclantds, Provincia
de Salta) observamos aproximadamente 500 ani-
llos de crecimiento, 1o que sugiere una longevi-
dad apreciable.

Area de estudio

Las muestras para este estudio fueron recolecta-
das en bosques préximos a las localidades de
Churquiaguada (23°11°S, 65°19° O) y Quebrada
de Sapagua (23°08” S, 65°21° O) a 3.400 m,
proximas a la ruta Nacional 9, en la Quebrada de
Humahuaca, Provincia de Jujuy, Argentina (Fig.
1). Floristicamente, la region pertenece a la Pro-
vincia biogeogréfica Prepunefia, con numerosos
elementos de la Provincia del Monte (Cabrera
1976). Entre las especies que cominmente acom-
pafian a P. ferox se encuentran Gochnatia gluti-
nosa, Trichocereus pasacana (cardén), Larrea
divaricata, Cassia crassiramea y varias especies
de Opuntia (Ruthsatz & Movia 1975, Cabrera
1976). Prosopis ferox forma un bosque abierto
con individuos agrupados en manchones, comin-

mente asociados con cardones sobre una matriz -

de arbustos.
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En el drea de muestreo, la temperatura decrece
marcadamente con la altitud, en tanto que la preci-
pitacion depende en gran medida de la localizacién
topogrifica enrelacion a la direccidon predominan-
te de las masas de aire himedo. Los datos climaticos
provenientes de las localidades de Humahuaca
(23°13’ S, 65°20° O) y La Quiaca (22°06° S, 65°36’
0), ubicadas a 2.940 y 3.460 m de altitud, respec-
tivamente, podrian considerarse como representa-
tivos de las condiciones climdticas que imperan en
los sitios de estudio. En Humahuaca y La Quiaca
las temperaturas medias anuales son de 10y 9,5
°C, en tanto que la precipitacién total anual alcan-
za 175y 322 mm en promedio, respectivamente. El
déficit hidrico es mas marcado entre abril y diciem-
bre, mientras que en los meses de verano existe una
recarga hidrica del suelo sin que se registren con-
diciones de exceso de agua (Bianchi & Yéiiez
1992). Las precipitaciones de noviembre a marzo
representan el 95y 93,3 % de la precipitacion total
en Humahuaca y La Quiaca, respectivamente.

Para La Quiaca, la amplitud térmica anual entre
el mes mds célido (diciembre) y el mes mds frio
(junio) es de 8,7°C, siendo inferior a la amplitud
diaria media de temperatura para cualquier mes del
afio, que oscila entre 14,3 °C en eneroa 23,5 °Cen
julio (Fig. 2).
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Fig. 2: Diagrama climdtico correspondiente a la
estacion meteorolégica La Quiaca: (A) variaciones
mensuales de la temperatura media, mdxima y
minima absolutas; (B) amplitud media diaria de la
temperatura; (C) distribucién de la precipitacién
mensual a lo largo del afio.

Climatic diagram from La Quiaca meteorological station:
(A) monthly variations of mean, and absolute maximum
and minimum temperatures; (B) daily mean amplitudes of
temperature; (C) annual precipitation distribution.
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Recoleccién y procesamiento de muestras

Entre noviembre de 1999 y mayo de 2000, colec-
tamos 16 secciones transversales y ocho muestras
con barreno mecdnico de incremento, en troncos
vivos y muertos de individuos de P. ferox. Evita-
mos muestrear individuos lecalizados directamen-
te sobre el cauce de los arroyos ya que sus creci-
mientos estarfan mas afectados por cambios en la
escorrentia que por las variaciones del clima.
Estos individuos, serfan potencialmente menos
sensibles a la variabilidad en las precipitaciones
por crecer en sitios con una provisién adicional
de agua (sensu Fritts 1976). Dada la proximidad
de los dos sitios de muestreo (inferior a 15 km),
las muestras fueron analizadas todas en conjunto.

Con el objeto de determinar el arreglo de los
elementos constitutivos del lefio asociados a la
delimitacién de los anillos de crecimiento, se
realizaron cortes histolégicos del material colec-
tado para su posterior observacién microscépica.
Paracello, las muestras fueron maceradas, de acuer-
do con la técnica de Boodle (D’Ambrogio de
Argueso 1986), y cortadas con un micrétomo de
deslizamiento (15 um medio de espesor). Las
secciones fueron tefiidas con safranina y monta-
das en bdlsamo de Canada.

Las muestras de barreno fueron montadas sobre
regletas de maderas. Tanto las muestras de barre-
no como las secciones transversales fueron puli-
das con lijas de granos progresivamente mds fi-
nos. Los anillos de crecimiento fueron correcta-
mente datados al afio de formacidén siguiendo la
metodologia descripta por Stokes & Smiley
(1968). La determinacion de los anillos de creci-
miento es mas dificultosa a medida que aumenta
la edad de los individuos. Este patrén es comiin
entre las especies del género Prosopis (Villalba
& Boninsegna 1989). Finalmente, los anillos fue-
ron medidos con una precisién de 0,01 mm. La
calidad del fechado fue controlada usando el pro-
grama COFECHA (Holmes 1983), que calcula
indices de correlacién entre las series individua-
les de anchos de anillos para identificar anillos
ausentes o falsos. Las series de ancho de anillos
resultantes fueron estandarizadas, utilizando el
programa ARSTAN (Cook 1985), para eliminar
las tendencias biolégicas propias del crecimiento
y minimizar las variaciones en el crecimiento que
no son comunes a todos los drboles (Fritts 1976).
Las series estandarizadas fueron finalmente
promediadas para obtener una cronologia media a
partir de los dos sitios muestreados. En conse-
cuencia, la cronologia obtenida constituye una
serie temporal que representa las variaciones anua-
les en el crecimiento radial de los drboles de P.
ferox en los dos sitios muestreados.

MORALES ET AL.

Andlisis de las relaciones entre el clima y el
crecimiento radial

Con el objeto de determinar las variables
climdticas més fuertemente relacionadas con el
crecimiento de los drboles, las variaciones
interanuales en el ancho de anillos fueron compa-
radas con los registros instrumentales (tempera-
tura y precipitacién) de La Quiaca (22°06° S,
65°36° O) durante el periodo 1920-1990. La esta-
cién meteorolégica de La Quiaca, ain cuando
mas distante a nuestros sitios de muestreo que la
estacién de Humahuaca, fue seleccionada para
este andlisis debido a que posee los registros
climdticos més extensos y homogéneos de la Puna
argentina. Adicionalmente, la altitud de La Quiaca
es muy similar a la de los sitios de estudio.

Un método simple de comparacién entre anillos
de crecimiento y variaciones climadticas es el de la
funcién de correlacién (Blasing et al. 1984). Este
método consiste en correlacionar las variaciones
interanuales en el ancho de los anillos de creci-
miento de una cronologia con las fluctuaciones
climéticas interanuales tomadas mes por mes. La
relacion estadistica entre el ancho de anillo y la
variable climética es examinada sobre el periodo
comin entre la cronologia y los datos
instrumentales. Como el crecimiento en un afio
dado puede estar influenciando por las condicio-
nes climéticas del afio previo, el periodo de com-
paracién analizado comprendié 17 meses, desde
enero de la estacién previa de crecimiento hasta
mayo del afio en que se formaron los anillos. Los
totales mensuales de precipitaciéon y las tempera-
turas medias mensuales para La Quiaca fueron
tomados de Bianchi & Ydifiez (1992) y de Vose et
al. (1992), respectivamente.

RESULTADOS

La observacién microscépica de los cortes
histolégicos de la madera de P. ferox revela que
los anillos de crecimiento estdn demarcados por
una banda de tejido parenquimdtico terminal de
color mds claro que el tejido fibroso circundante
(Fig. 3). Esta banda de tejido parenquimdtico,
formada muy probablemente al final de la esta-
cién de crecimiento, se extiende en forma ininte-
rrumpida todo a lo largo del borde del anillo de
crecimiento.

La cronologia final obtenida cubre el periodo
1883-1999 y estd basada en 40 series (Fig. 4); dos
series por seccidn transversal. Los estadisticos
cominmente usados (Briffa 1995) para establecer
la calidad de una cronologia (desviacién estdndar,
DE = 0,307; sensibilidad media, SM = 0,262; y
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correlacién media entre muestras, Rbar = 0,328),
indican que existe un alto porcentaje de sefial
comun en las variaciones interanuales del creci-
miento radial entre los individuos muestreados.
Un andlisis de componentes principales (Cooley
& Lohnes 1971), incluyendo 20 series provenien-
tes de 12 4drboles para el perfodo comiin 1944-
1997 (54 afios), indica que la varianza comin
entre las muestras explicada por el primer compo-
nente principal es de 39,7 %.

La funcién de correlacién mostré que el creci-
miento radial de P. ferox en los sitios de estudio,
estd fuertemente controlado por las condiciones
climaticas del verano (Fig. 5). El crecimiento
radial se relaciona significativamente con tempe-
raturas por debajo de la media y precipitaciones
por encima de la media durante el verano (diciem-
bre a marzo), coincidiendo con el periodo anual
de mayores precipitaciones, con temperaturas
medias superiores alos 12 °C y amplitudes térmi-
cas diarias inferiores a los 15 °C. Para el periodo
1920-1990 (70 aifios), los coeficientes de correla-
cién entre el ancho de anillos y las variaciones de
la precipitacién y la temperatura de verano (enero
amarzo)son r=0,50(P<0,01) yr=-0,56 (P <
0,01), respectivamente (Fig. 6). No se observan
correlaciones significativas con las condiciones
climdticas de los meses previos a la estacion de
crecimiento.

Fig. 3: Anillos de crecimiento en una seccién
transversal del lefio de Prosopis ferox. Los anillos
de crecimiento estan demarcados por una banda
de tejido parenquimadtico terminal (flechas) de
color mas claro que el tejido fibroso circundante.
La barra en la parte inferior derecha representa

100 pm.

Tree rings in Prosopis ferox. Tree rings are marked by a
narrow band of terminal parenchyma (arrows), lighter in
color than the enclosing fibers. The bar represents 100 pm.
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Fig. 4: Cronologia de ancho de anillos para Prosopis ferox en Humahuaca, Jujuy. El nimero de muestras

incluidas en la cronologia se indica en la parte inferior de la figura.

Tree-rings chronology from Prosopis ferox at Humahuaca, Jujuy. Sample replication is indicated at the bottom of the figure.
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Fig. 5: Funcidn de respuesta de la cronologia de Prosopis ferox al clima calculada sobre la base de
correlaciones entre el ancho de los anillos de crecimiento y las variaciones mensuales en la temperatura
y la precipitacién en La Quiaca para el periodo 1920-1990. Las lfneas segmentadas representan los
limite de significancia del 95 % de los coeficientes de correlacidn.

Response function for Prosopis ferox chronology. Precipitation and temperature records from La Quiaca were used for
comparison with tree growth over the interval 1920-1990. The dashed lines represent the 95 % confidence level for the

correlation coefficients.

DISCUSION

Los resultados de este estudio indican que P.
ferox posee anillos de crecimiento anuales clara-
mente demarcados y que las variaciones en el
ancho de los anillos estdn fuertemente controla-
das por las caracteristicas climdticas durante la
estacién de crecimiento. Como se puede observar
en los resultados, la temperatura y humedad estdn
correlacionadas significativamente con el creci-
miento radial. Sin embargo, la precipitacién se
relaciona positivamente, mientras que la tempe-
ratura lo hace en forma negativa, indicando de
esta manera que el factor que controla el creci-
miento serfa el balance hidrico. As{, las tempera-
turas muy elevadas durante la estacion de creci-
miento actuarian aumentando la evapotranspi-
racién y reduciendo la disponibilidad de agua en
el suelo. En La Quiaca, las temperaturas de vera-
no estdn negativamente correlacionadas con las
precipitaciones (r =-0,60, n = 80, P < 0,001). Los
veranos cdlidos son, en su gran mayoria, secos, lo
que también contribuirfa a explicar la relaci6n
inversa entre las temperaturas de verano y el
crecimiento radial, presumiblemente mas afecta-
do por humedad que por temperatura.

En este trabajo se presenta la primer cronologia
de ancho de anillos desarrollada a partir de P.
ferox. A su vez, esta serie constituye el primer

registro dendrocronolégico para la provincia
biogeogréficade la Prepuna. La cronologfa actual
apenas excede los 100 afios. Sin embargo, el
conteo de los anillos de crecimiento en secciones
transversales de ejemplares muertos de P. ferox
provenientes de la localidad de Seclant4s, Salta,
indicaria que esta especie puede alcanzar edades
mayores a los 500 afios. Adicionalmente, se ob-
servan ejemplares muertos de P. ferox con corte-
za completamente erosionada lo que sugiere una
buena conservacién del lefio durante periodos de
varias décadas. El hecho de que su madera haya
sido utilizada para postes y tirantes en construc-
ciones rusticas durante el pasado abre también la
posibilidad de usar este material para extender
temporalmente los registros dendrocronolégicos.
En conjunto, estas caracteristicas indicarian que
P. ferox posee el potencial para desarrollar crono-
logias de varios siglos de extensién. Estas crono-
logias excederfan temporalmente el periodo cu-
bierto por los datos instrumentales y las cronolo-
gias de ancho de anillos provenientes de los bos-
ques himedos montanos del noroeste argentino
(e.g., Villalba et al. 1998).

Hasta el presente sélo se han desarrollado dos
cronologias con especies del género Prosopis, la
que se presenta en este trabajo y otra a partir de
Prosopis flexuosa en el Chaco Arido argentino
(Villalba & Boninsegna 1989). No obstante, es
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Fig. 6: Variaciones en el espesor de los anillos de crecimiento de Prosopis ferox en Humahuaca y
fluctuaciones estacionales (enero a marzo) de la precipitacion y la temperatura en La Quiaca. Las
variaciones en la temperatura han sido graficadas inversamente para facilitar la comparacién entre

variables.

Tree-ring variations from Prosopis ferox at Humahuaca, and seasonal (January to March) fluctuations of precipitation and
temperature at La Quiaca. To facility the comparison between variables, temperature variations has been plotted inversely.

importante destacar que los estudios anatémicos
del lefio de las especies de Prosopis indican que
muchas de ellas poseen anillos de crecimiento
anuales claramente demarcados, y en consecuen-
cia, una gran potencialidad para la realizacién de
estudios dendrocronolégicos (Villalba et al. en
prensa).

Audn cuando las actividades humanas en la
Prepuna estdn fuertemente afectadas por los cam-
bios ambientales, la variabilidad climdtica en esta
regién ha sido poco documentada (Prohaska 1976).
El uso conjunto de registros dendrocronolégicos
provenientes de P. ferox en la Prepuna, de
Polylepis spp. en la Puna (actualmente en desa-
rrollo) y de Juglans australis y Cedrela lilloi en
las Yungas (Villalba et al. 1998), proveer4 infor-
macién valiosa sobre las variaciones climdticas
de mediano y largo plazo que han influenciado el
clima en las regiones subtropicales montafiosas
de América del Sur. Estos registros permitirdn
cuantificar el diferente accionar de forzantes
climdticos interanuales tales como El Nifio-Osci-
lacién del Sur bajo diferentes regimenes climaticos

de larga escala impuestos por cambios en la ac-
tividad solar y la circulacién ocednica, por ejem-
plo.

La distribucién de P. ferox abarca aproximada-
mente cinco grados de latitud, desde el valle de
Vitichi, Potosi, Bolivia (Lépez 2000), hasta el
norte del Valle Calchaqui, Salta, Argentina
(Legname 1982). Esta extensa regién semidrida
de altura se ha caracterizado por el uso intensivo
de los recursos naturales por parte del hombre
desde épocas prehispdnicas. El potencial de P.
ferox para estudios dendrocronolégicos documen-
tado en este trabajo abre importantes posibilida-
des para estudiar las relaciones pasadas entre
clima, vegetacion y cambios en el uso de la tierra
en los desiertos subtropicales de altura.
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