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Abstract. Melian, E. A.; M. A. Hadad, D. Flores, V. Gallardo, Y. A. Ribas Fernandez, E. Romero & F. A. Roig. 2024.
Assessment of dendrochronological potential of two shrubs that coexist in mountain desert areas of central-western
Argentina. Darwiniana, nueva serie 12(1): 107-121.

Dendrochronological studies with shrubs from arid ecosystems in South America are of great
importance due to the scarcity of ecological information that exists in these environments. This
approach allows to evaluate the responses of plant species exposed to climate variability under arid
conditions. We developed ring width chronologies and evaluated, for the first time for Argentina,
the relationship between radial growth and climatic variables (precipitation, temperature and
aridity index) of two shrub species characteristic of arid montane environments, Proustia cuneifolia
and Hualania colletioides. The chronology of P. cuneifolia recorded a positive correlation with
precipitation (May), temperature (October, July and February), and SPEI (June-October). The
chronology of H. colletioides showed negative correlation with the temperature of the months of
December and February. The results suggest that variations of the annual ring widths of P. cuneifolia
are influenced by regional climate, mainly by aridity, while the growth of H. colletioides could be
influenced by factors at the scale of microsite. A more extensive network of chronologies is necessary
to explore site-climate variability under conditions of a complex topography such as that found in
mountainous areas, suggesting the spatial extension of these records in order to understand in more
detail the climatic imprint on the annual growth of these shrubs.

Keywords. Dendroclimatology; shrubs; radial growth; semiarid environment; weather.

Resumen. Melian, E. A.; M. A. Hadad, D. Flores, V. Gallardo, Y. A. Ribas Fernddez, E. Romero & F. A. Roig. 2024.
Evaluacion del potencial dendrocronologico de dos arbustos que coexisten en areas desérticas de montafa del
centro-oeste de Argentina. Darwiniana, nueva serie 12(1): 107-121.

Los estudios dendrocronologicos con arbustos de ecosistemas aridos en América del Sur son de
gran importancia para interpretar la ecologia de estos ambientes debido a la escasez de estudios en
la region. Este enfoque permite evaluar las respuestas de las poblaciones vegetales expuestas a las
condiciones del clima arido. Desarrollamos cronologias de ancho de anillos y evaluamos, por primera
vez para Argentina, la relacion entre el crecimiento radial y variables climaticas (precipitacion,
temperatura e indice de aridez) de dos especies de arbustos caracteristicos de ambientes montanos,
Proustia cuneifolia y Hualania colletioides. La cronologia de P. cuneifolia registré una correlacion
positiva con la precipitacion (mayo), temperatura (octubre, julio y febrero) y SPEI (junio-octubre).
La cronologia de H. colletioides presentd relaciones negativas con la temperatura de los meses de
diciembre y febrero. Los resultados sugieren que las variaciones en el ancho de los anillos anuales
de P. cuneifolia estan influenciadas por el clima regional, principalmente por la aridez, mientras
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que el crecimiento de H. colletioides podria estar influenciado por factores a escala de micrositio.
La intrincada orografia cordillerana genera variaciones en las condiciones climaticas, las cuales
pueden imprimir respuestas particulares del crecimiento. Por ello, una red de cronologias ayudaria a
interpretar en detalle la respuesta del crecimiento de estas plantas al clima cordillerano.

Palabras clave. Ambiente semiarido; arbusto; dendroclimatologia; clima; crecimiento radial.

INTRODUCCION

Las plantas lefiosas son reconocidas por su
capacidad de registrar en sus anillos de crecimiento
las condiciones climaticas estacionales de los
ecosistemas en que se desarrollan (Fritts, 1976;
Melian et al., 2023). En América del Sur, los
registros de anillos de arboles han tenido un
mayor desarrollo en regiones templado-frias y
subtropicales / tropicales que en latitudes medias
(Aguilera-Betti et al., 2020) debido parcialmente
a la escasez de especies arbdreas. Sin embargo, los
ecosistemas del desierto y semidesierto del centro-
oeste de Argentina han sido objeto de algunos
estudios dendroclimaticos y dendroecologicos
mediante el empleo de arbustos (Roig, 1986;
Roig & Boninsegna, 1990; Hadad et al., 2022) y
arboles (Villalba & Boninsegna, 1989; Villalba
et al., 2000; Giantomasi et al., 2009; Piraino et
al., 2017). Sin embargo, el conocimiento sobre
la respuesta dendroclimatica de los arbustos
xerofitos de las regiones aridas y semidridas del
centro-oeste de Argentina posee aln escasos
antecedentes. Estudios recientes indican el gran
potencial que poseen los arbustos para extraer
informacion dendroecoldgica y dendroclimatica,
sobre todo en grandes areas del planeta donde la
cobertura vegetal se restringe solo a esta bioforma
(Myers-Smith et al., 2015; Camarero et al., 2021;
Requena-Rojas et al., 2021). Por ello, los estudios
dendroclimatolégicos con arbustos toman
relevancia en ambientes carentes de arboles,
permitiendo realizar reconstrucciones climaticas
que se extiendan mas alla de los registros
instrumentales del clima (Lu et al., 2021; Panthi
et al., 2021).

El crecimiento de las plantas en ambientes
aridos esta condicionado principalmente por
la disponibilidad de agua, pudiendo evaluarse
a través de indices de sequia. La sequia
es un fenomeno climatico complejo que
involucra diferentes variables climaticas como
temperatura, precipitacion, evapotranspiracion,
y puede describirse mediante varios tipos de
indices. Entre ellos, el Indice Estandarizado
de Precipitacion y Evapotranspiracion (en
adelante SPEI, por sus siglas en inglés), es un
indice de sequia multiescalar que puede ser
evaluado a distintas escalas de tiempo, por ej:
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3, 6, 12 meses. Este indice se basa en datos
climaticos y permite detectar, monitorear y
analizar eventos de sequia (Vicente-Serrano
et al., 2010). La comparacion entre anillos de
crecimiento y SPEI ha sido muy utilizada para
estudiar la dinamica del crecimiento en relacion
con sequias que afectan a diferentes especies de
arboles y arbustos (Jiang et al., 2016; Chen et
al., 2016; Tejedor et al., 2017; Bhandari et al.,
2019, Hadad et al., 2021; 2022).

En los desiertos y semidesiertos del centro
de Argentina, las bajas precipitaciones (entre
30 y 350 mm al afio) inciden en escasos valores
de cobertura vegetal, aunque esto varia tanto a
escala regional como local (Bisigato et al., 2009).
En cauces temporales, donde puede encontrarse
mayor humedad de suelos que en situaciones de
laderas con pronunciada pendiente, es factible que
se desarrollen dos especies de arbustos: Proustia
cuneifolia D. Don (Asteraceae) y Hualania
colletioides  Phil. (Polygalaceae). Proustia
cuneifolia, llamada cominmente “altepe”, es un
arbusto perenne caducifolio y multifustal que
crece entre los 1500 y 3000 m s.m. (Kiesling,
2013). Hualania colletioides, es un arbusto
perenne afilo con tallo fotosintético que se
distribuye en el centro-oeste de la Argentina, en
quebradas y margenes de rios de zonas muy secas,
entre los 1000 y 2000 m s.m. (Kiesling, 2003).
Aunque actualmente no existen en Argentina
estudios dendroclimaticos con ninguna de estas
dos especies, se ha reportado una cronologia
de ancho de anillos de P. cuneifolia en el sector
occidental de la cordillera de los Andes Centrales
en Chile, donde el crecimiento es controlado por
la precipitacion de invierno y la temperatura de
los meses de abril a septiembre (Barichivich et al.,
2009). Ademas, se registré que el crecimiento de
estas poblaciones esta fuertemente modulado por
las condiciones climaticas del Pacifico Central, en
particular relacionado a afios El Nifio.

Resulta de gran importancia desarrollar
cronologias de ancho de anillos de arbustos
en ecosistemas donde constituyen el principal
componente de la vegetacion, a fin de identificar su
respuesta a los factores ambientales modificados
producto del actual cambio climatico. Esta
informacion puede ser de utilidad para predecir
la respuesta de poblaciones de especies lefiosas
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a los incrementos de temperatura y escasez de
agua en suelos. Los objetivos de este trabajo son:
1) analizar el potencial dendrocronolégico de
P cuneifolia y H. colletioides, dos especies de
arbustos que coexisten en un mismo ambiente;
2) analizar la respuesta del crecimiento de estos
arbustos a variables climaticas y 3) estudiar
la estabilidad temporal de la relaciéon clima-
crecimiento de ambas cronologias para las
ultimas décadas. La hipdtesis de este trabajo
plantea que las especies estudiadas responderan
de manera diferente (distinta sensibilidad) frente
a las variables climaticas, debido a que poseen
distintas estrategias ecologicas (P. cuneifolia
es un arbusto caducifolio y H. colletioides un
arbusto afilo de tallos fotosintetizantes). Estos
estudios son inéditos para estas especies y para
la region, por lo que este trabajo contribuird a una
mejor comprension de los aspectos ecologicos en
sistemas cordilleranos, en un contexto de cambio
climatico.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el Valle
de Pedernal, al Sur de la Provincia de San Juan,
Argentina (Fig. 1). El Valle de Pedernal fue
declarado area protegida en el aflo 2000 para la
conservacion de las caracteristicas naturales y la
preservacion del habitat de especies silvestres (Ley
provincial N° 7028). La temperatura media anual
es de 15,4 °C, con las temperaturas promedio mas
bajas para el mes de julio (7,7 °C), mientras que
las temperaturas promedio mas altas se registran
en el mes de enero (23,3 °C). La precipitacion
es predominantemente de tipo estival, con un
promedio anual de 129 mm (Fig. 2). Los datos
climaticos fueron obtenidos utilizando cuadriculas
con resolucion espacial de 0,5° x 0,5° alojados en la
base de datos del CRU (Climatic Research Unit, TS
4.01; Harris et al., 2020) para el periodo 1901-2019.
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Fig. 1. Mapa del area de estudio en la localidad de Pedernal al sur de la provincia de San Juan, Argentina. Las estrellas
rojas representan los puntos donde aleatoriamente se tomaron las muestras de los arbustos, dentro del cauce del rio del

Agua.
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La cordillera de los Andes y las Sierras del
Tontal son determinantes de las condiciones
meteoroldgicas del Valle de Pedernal. Esto
explica la influencia de los anticiclones de los
océanos Pacifico y Atlantico. Los centros de alta
presion se manifiestan calidos con baja humedad
especifica, resultando un clima seco continental
con marcada amplitud térmica; mientras que
los centros cicloénicos dan lugar a zonas de
convergencia y ascenso de masas de aire himedo
precipitable (Minetti, 1986; Dalmasso et al.,
2011). En cuanto a las comunidades vegetales, mas
del 80% corresponden a especies pertenecientes
a la provincia fitogeografica del Monte, mientras
que las demas especies presentes, pertenecen a
las provincias fitogeograficas del Cardonal, Puna
y Altoandina (Dalmasso et al., 2011). El area
de estudio presenta vegetacion de tipo riparia,
dominada por arbustos de tallos multiples de P.
cuneifolia, H. colletioides, Larrea nitida Cav.,
entre otras, y de arboles como Neltuma flexuosa
(DC.) C.E. Hughes & G.P. Lewis y N. chilensis
(Molina) C.E. Hughes & G.P. Lewis.

Colecta de material y trabajo de laboratorio

Se seleccionaron al azar arbustos adultos y
sanos (mayores a 1,5 m de altura) de P. cuneifolia
y H. colletioides (Figura 3A y B) en el cauce del
rio del Agua del Valle de Pedernal, a una altitud
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de 1145 m. Al ser especies multifustales, se
seleccionod un fuste para la extraccién de muestra
a fin de no danar a las plantas. Se recolectaron
muestras de 17 individuos de P cuneifolia
y 19 de H. colletioides. Las muestras fueron
procesadas siguiendo las practicas estandar de
dendrocronologia (Cook & Kairiukstis, 1990).
El afio calendario de crecimiento fue asignado
acorde a la convencién de Schulman (1956) para
los registros de anillos de los arboles de América
del Sur. Se midieron tres series por cada individuo.
Los anillos fueron medidos con una precision de
0,001 mm con el programa CooRecorder version
9.8.1 (Larsson, 2014). La precision de la datacion
de la serie temporal resultante del ancho del
anillo se verificd dentro de los arbustos de cada
especie, mediante la sincronizacion de patrones
de anillos de crecimiento anchos y estrechos
(fechado cruzado visual, Stokes & Smiley,
1968), y controlado estadisticamente mediante
utilizacion del software COFECHA (Holmes,
1983).

Desarrollo de las cronologias de P. cuneifolia
y H. colletioides

Las mediciones individuales de ancho de anillos
fueron estandarizadas empleando la funcion
exponencial negativa. Se seleccion¢ la cronologia
version Standard para los posteriores analisis
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Fig. 2. Climatograma del area de estudio, mostrando la precipitacion mensual (barras azules) y temperatura media
mensual (linea roja) para el periodo 1901-2019. Los datos fueron obtenidos del Climate Explorer (http://www.knmi.nl;

Trouet & van Oldenborgh, 2013).
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climaticos. Se construyd una cronologia de ancho
de anillos para cada especie y la calidad de las
mismas fue evaluada con base en el calculo de los
siguientes estadisticos: sensibilidad media (SM),
desviacion estandar (DS), correlacion media entre
las series de ancho de anillos (RBAR) y sefal
de expresion de poblacion (EPS). El estadistico
RBAR es una correlacion promedio de todas las
series, la cual es una expresion del porcentaje de
varianza en comun. RBAR puede cambiar con
el tiempo como consecuencia del cambio de la
fuerza de la sefal, lo que puede ser causado por
la diferencia en el nimero de series a lo largo del
tiempo. Por otro lado, con el estadistico EPS se
estima qué tan bien se compara una cronologia
de muestra finita con una cronologia de poblacion
teorica basada en un nimero infinito de arboles
(Wigley et al., 1984). EPS depende en gran

medida del nimero de individuos utilizados en la
construccion de la cronologia. Un valor de EPS >
0,85 para las cronologias, indica una coherencia
aceptable entre los patrones de crecimiento entre
series. Se utilizo el paquete dplR (Bunn et al.,
2019) para realizar la cronologia y obtener los
estadisticos.

Analisis de relacion clima-crecimiento radial
de P. cuneifoliay H. colletioides

Para analizar la relacién clima-crecimiento,
se compar6 el crecimiento con la temperatura
media mensual, la precipitacion total mensual y
con SPEI de 6 meses (SPEI-6), con condiciones
secas correspondientes a valores SPEI negativos.
Utilizamos el periodo de 6 meses para SPEI,
porque se ha observado que es una de las ventanas
de tiempo mas relevantes, en el que se registran

Fig. 3. Ejemplar de A) Proustia cuneifolia, B) Hualania colletioides en el cauce del rio seco en el valle de Pedernal,
San Juan, Argentina. Corte transversal donde se visualizan los anillos de crecimiento C) de Proustia cuneifolia y D)
de Hualania colletioides. Fotos: Martin Hadad.
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respuesta en el crecimiento tanto de arboles como
de arbustos (Pasho et al., 2012; Pefia-Gallardo et
al., 2018; Camarero & Rubio-Cuadrado, 2020).
Los datos climaticos utilizados constituyen un
promedio del area entre las coordenadas 30-32°
S y 68-69° O, con una resolucion espacial de
0,5° x 0,5°. Para determinar la relaciéon clima-
crecimiento radial de ambas especies se utilizd
el coeficiente de correlacion de Pearson, con una
significancia estadistica de p<0,05 (Blasing et al.,
1984). Mediante este analisis, se identifican los
principales factores climaticos que inciden en el
crecimiento, asi como la estacionalidad y la fuerza
de la respuesta climatica (Fritts, 1976). Debido a
que las condiciones climaticas de los periodos
de crecimiento anteriores pueden influir en el
crecimiento actual, se realizaron correlaciones
para cada mes y durante un periodo de 20 meses,
para abarcar dos temporadas de crecimiento
(periodo previo y corriente). Para estudiar
la estabilidad temporal de la relacion clima-
crecimiento de ambas cronologias se realizaron
correlaciones moviles basadas en ventanas de 21
aflos con un rezago de 5 afios. Los coeficientes de
correlacion y correlaciones moéviles se estimaron
utilizando el paquete Treeclim (Zang & Biondi,
2015). Todos los anélisis se realizaron mediante
el programa estadistico R (R Core Team, 2018).
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Para identificar influencias regionales de las
condiciones de humedad, se realizaron analisis
de correlacion espacial de ambas cronologias
con SPEI-6 con una resolucién espacial de 0,5° x
0,5°. La correlacion espacial se realizd mediante
KNMI Climate Explorer (Trouet & Oldenborgh,
2013; http://climexp.knmi.nl/) y los coeficientes
de correlacion significativos estuvieron repre-
sentados en el campo (p < 0,05).

RESULTADOS

Cronologias de ancho de anillos de P
cuneifoliay H. colletioides

La anatomia de los anillos de crecimiento de
ambas especies permitid identificarlos a simple
vista (Fig. 3C y D). La correlaciéon entre todas
las series analizadas (intercorrelacion) para P.
cuneifolia fue de 0,47 (p<0,01), mientras que
para H. colletioides fue de 0,42 (p<0,01). La
extension de la cronologia de P. cuneifolia fue de
65 anos (1953-2017, [EPS] = 0,94), mientras que
la extension de la cronologia de H. colletioides
fue de 40 afios (1976-2015, [EPS] = 0,93). Los
valores de EPS indican buenas posibilidades de
identificar la incidencia de una sefial ambiental
comun en estas cronologias (Fig. 4, Tabla 1).

’E‘ 2,4
A

3 —— P. cuneifolia

o 2,0 1 —— H. colletioides

& 1,6

[}]

©

o 1,2 4

K

e

c 0,8 4

[}]

©

g 0,4

2

£ 0,0 T T T T T T 60

B
"
-40 @
-
)
7
-20 o
2
T T T T T T 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anos

Fig. 4. A, Cronologia de ancho de anillo de Proustia cuneifolia (linea azul) y de Hualania colletioides (linea roja).
B, Numero de series para Proustia cuneifolia (linea azul) y de Hualania colletioides (linea roja).
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Tabla 1. Estadisticos de las cronologias de ancho de anillos de Proustia cuneifolia y Hualania colletioides. SM:
sensibilidad media, DS: desvio estandar, RBAR: correlacion media entre las series de ancho de anillo, EPS: sefial
de expresion de poblacion, Nimero de muestras recolectadas por individuos de cada especie y numero de series

analizadas para realizar las cronologias.

Especie Periodo Intercorrelaciéon Media de SM DS RBAR EPS N°de
ancho de individuos/
anillo (mm) series

Proustia cuneifolia 1953-2017 0,47 (p<0,05) 0,92 0,31 0,32 0,25 0,94 17/43

Hualania colletioides ~ 1976-2015 0,42 (p<0,05) 0,95 0,38 0,55 0,35 0,93 19/47

Relacién clima-crecimiento radial de P.
cuneifoliay H. colletioides

Cuando se compararon las cronologias con la
precipitacion mensual, se observé una correlacion
positiva y significativa para el mes de mayo en P,
cuneifolia (r = 0,34; p<0,05) durante el periodo
previo de crecimiento (Fig. 5A). En el caso de
H. colletioides no se observd ninguna relacion
significativa. Cuando se compar6 la cronologia
del ancho de los anillos de P. cuneifolia con la
temperatura media mensual, se observo una
correlacion positiva y significativa (r = 0,23;
p<0,05) para el mes de octubre del periodo
previo de crecimiento. Ademas, se observd una
relacion positiva y significativa (r = 0,23; p<0,05)
con el mes de agosto del periodo inactivo de
crecimiento. Mientras que a finales del periodo
corriente de crecimiento se observo una relacion
positiva y significativa (r = 0,43; p<0,05) con
el mes de marzo (Fig. 5B). En el caso de H.
colletioides se observo una correlacion negativa
y significativa (r = -0,28; p<0,05) en el mes de
diciembre del periodo previo de crecimiento y una
relacion positiva y significativa (r = 0,29; p<0,05)
con el mes de febrero del periodo corriente de
crecimiento (Fig. 5B). Cuando se compararon
las cronologias de ancho de anillos de ambas
especies con el indice SPEI-6, se observd en P,
cuneifolia una relacion positiva y significativa
(p<0,05) para los meses de junio (r= 0,26), julio
(r=0,38), agosto (r=0,30), septiembre (r=0,25) y
octubre (r=0,28). No se observo ninguna relacion
significativa entre la cronologia de H. colletioides
y SPEI-6 (Fig. 6).

Las relaciones de las cronologias de ancho
de anillos de estos arbustos no presentan
una estabilidad en el tiempo analizado. Los
resultados mas relevantes estan relacionados con
las respuestas para el crecimiento previo en P,
cuneifolia, donde se observa una relacion positiva
y significativa (p<0,05) entre el crecimiento
radial y la precipitacion para el mes de febrero
del periodo 1962-1997 (Fig. 7A). En el caso de
H. colletioides se registrd una relacion positiva
y significativa (p<0,05) entre el crecimiento y
precipitacion de octubre parael periodo 1980-2000
(Fig. 7B). Cuando se analizaron las cronologias

de ancho de anillo con la temperatura, se observo
que P. cuneifolia registrd una relacion negativa y
significativa (p<0,05) en los meses de noviembre
y marzo para los periodos 1987-2007 y 1982-
2002, respectivamente. También se observo que,
en el mes de marzo del periodo de crecimiento
corriente, la relacion fue positiva para todo el
periodo analizado, y significativa (p<0,05) entre
1967 y 1997 (Fig. 7C). En H. colletioides durante
el periodo previo de crecimiento, se observo
una relacion negativa y significativa (p<0,05) en
diciembre para los periodos 1980-2005 y 1995-
2015. En el periodo corriente de crecimiento
se observd una relacion positiva y significativa
(p<0,05) en los meses de febrero y marzo para
el periodo 1990-2010 (Fig. 7D). Al comparar
las cronologias de ancho de anillos con SPEI-6,
observamos que P. cuneifolia mostrd una relacion
positiva y significativa (p<0,05) en los meses de
otofio e invierno y comienzo de primavera, en
particular entre los afios 1987-2007(Fig. 7E). Por
otra parte, para H. colletioides, se observo para el
periodo de crecimiento corriente, desde la década
de 1990, una tendencia a una relacion negativa
entre el crecimiento radial y SPEI-6 (Fig. 7F) sin
llegar a ser significativa.

La correlacion espacial entre la cronologia
de ancho de anillos de P. cuneifolia y SPEI-6
para los meses de julio a octubre en la region de
estudio fue positiva y significativa (p<0,05) y
extiende esta relacion a una importante porcion
de la diagonal arida de Argentina (Fig. 8). Por
otro lado, H. colletioides, no registrd correlacion
espacial significativa entre su cronologia de ancho
de anillos y SPEI-6 (p>0,05).

DISCUSION

Cronologias de ancho de anillos de P
cuneifoliay H. colletioides

Se utilizaron por primera vez series de anillos
de dos arbustos (P. cuneifolia y H. colletioides)
creciendo en el Valle de Pedernal, lo que posibilitd
identificar su potencial dendrocronolégico. Las
regiones aridas y semiaridas del centro-oeste
de Argentina constituyen actualmente un vacio
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en la red de estudios dendrocronoldgicos de
Sudamérica, ya que solo se han reportado algunas
cronologias de ancho de anillos de arbustos para
la region precordillerana (Roig & Boninsegna,
1990; Hadad et al., 2022). En este trabajo
presentamos la primera cronologia de ancho de
anillos de P. cuneifolia y H. colletioides, para
Argentina, con una extension de 65 afios (1953-
2017) y de 40 afios (1976-2015), respectivamente.
Hasta el momento s6lo se habia registrado una
cronologia de ancho de anillos de P. cuneifolia
en la cordillera de los Andes de Chile, con una
extension de 126 afos para el periodo 1879-
2004 (Barichivich et al., 2009). Los resultados
sugieren que ambas especies pueden ser utiles en
estudios dendroecoldgicos y dendroclimaticos,
desarrollando cronologias de ancho de anillos
confiables que permiten identificar sefales
climaticas en sus anillos de crecimiento. Sin

Periodo previo
de crecimiento

Periodo inactivo
de crecimiento
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embargo, la incidencia que imprime la compleja
orografia cordillerana en las caracteristicas del
clima, podria influir en determinados patrones de
respuesta de las plantas, por lo que es deseable
expandir la red de cronologias de ancho de anillos
a fin de realzar los aportes de estas especies en la
comprension de su ecologia y en la reconstruccion
de variables climaticas.

Correlaciones lineales entre «clima y
crecimiento radial de P. cuneifolia y H.
colletioides

Alrededor del planeta, numerosos estudios en
arbustos que coexisten en un mismo ambiente han
demostrado que las respuestas en el crecimiento
radial frente a las condiciones climaticas pueden
ser especie-especificas (Young et al., 2016;
Camarero et al., 2021; Senfeldr et al., 2021).
En este trabajo registramos que dos especies
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Fig. 5. Coeficiente de correlacion de Proustia cuneifolia (barras azules) y Hualania colletioides (barras rojas) con A)
Precipitacion total mensual y con B) Temperatura media mensual. Los datos climaticos fueron obtenidos del Climate
Explorer (http://www.knmi.nl). Los circulos negros denotan correlacion significativa (p<0,05).
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con SPEI-6, en el periodo 1970-2017. Los circulos negros denotan correlacion significativa (p<0,05). Los datos
climaticos fueron obtenidos del Climate Explorer (http://www.knmi.nl).

caracteristicas del Valle de Pedernal, que
comparten los mismos ambientes, presentaron
diferentes respuestas (algunas opuestas) en el
crecimiento radial con relacion a la temperatura,
la precipitacion y al indice de aridez SPEI-6. El
efecto de la precipitacion sobre el crecimiento
radial fue débil y poco claro, presentando en
general las dos especies tendencias a responder
de manera negativa en los periodos previo y
corriente de crecimiento. Si bien los veranos de la
region son los que concentran la mayor cantidad
de precipitaciones, éstas son escasas, aleatorias y
débiles (Labraga & Villalba, 2009). Para el sector
Central de Chile, Barichivich y colaboradores
(2009), registraron para P. cuneifolia que en la
estacion de lluvias ocurria la maxima actividad
en el cambium de esta especie, pero nuestros
resultados no coinciden. Esta diferencia podria
estar relacionada a que en la region cordillerana
del centro-oeste de nuestro pais, y a diferencia
de Chile, las lluvias suceden principalmente en
verano, precipitan sobre una superficie de suelo
con temperaturas elevadas por radiacion incidente,
por lo que se produce evaporacion, especialmente
cuando llueve en forma de chubascos ligeros. Por
tanto, las lluvias de verano podrian no ser muy
efectivas para el crecimiento (Oladi et al., 2017).

En arbustos, generalmente es comln registrar
respuestas tanto positivas como negativas del
crecimiento radial frente al incremento en las

temperaturas de verano (Blok etal., 2011; Dobbert
et al, 2021), pero también se ha registrado
que puede no haber respuesta significativa de
ningun tipo (Hadad et al., 2022). En este trabajo
P cuneifolia presentd una respuesta positiva
del crecimiento radial con la temperatura de
verano para el periodo previo (enero) y corriente
(marzo). Esto coincide con resultados registrados
por Barichivich et al. (2009) para la especie, en
los que las temperaturas de primavera-verano
favorecen el crecimiento radial, sin embargo,
la precipitacion y menor evapotranspiracion en
invierno, son el principal control climatico para el
crecimiento radial de esta especie. Esto también
podria estar relacionado con la respuesta del
crecimiento registrada con relacion al indice de
aridez SPEI-6, la cual es positiva todo el invierno
hasta fines de primavera. Esto puede deberse
a que la seguridad hidraulica de la madera y su
crecimiento asociado, esta mas relacionada a la
demanda de evapotranspiracion que a la humedad
del suelo (Waite et al., 2023).

Correlaciones moéviles y espacial entre
clima y crecimiento radial de P. cuneifolia
y H. colletioides

Al analizar las cronologias con las
correlaciones moviles se vio una tendencia
positiva y significativa del crecimiento de P
cuneifolia como respuesta a condiciones mas
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Fig. 7. Correlaciones moéviles entre la cronologia de Proustia cuneifolia (columna izquiefda) y la cronologia de
Hualania colletioides (columna derecha) con Precipitacion (A-B), Temperatura (C-D) y el indice de aridez SPEI-6 (E-

F), respectivamente. Entre el periodo previo y corriente de crecimiento se encuentra el periodo inactivo de crecimiento.

Los circulos negros denotan periodos significativos (p<0,05).
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Fig. 8. Patron de correlacion espacial entre la cronologia de ancho de anillo de Proustia cuneifolia y SPEI-6 para
los meses de junio a octubre. Las areas con colores muestran una relacion significativa (p<0,05). El rectangulo negro

marca el area de estudio.

favorables de humedad en mas de un periodo de
tiempo, principalmente en los meses de invierno
y primavera (Fig. 7A, E). Sin embargo, en las
ultimas décadas no se observa una relacion
significativa. En contraposicion, H. colletioides
mostrd una tendencia opuesta a las condiciones
de humedad en las mismas estaciones, pero
respondiendo significativamente a esta variable
en las décadas mas recientes. Estas diferentes
respuestas podrian estar relacionadas con una
disminucion en las precipitaciones en los tltimos
aflos (Anderegg et al., 2022; Schmidt, 2022) y
con las estrategias que poseen estos arbustos, con
H. colleitoides como especie afila, presentando

una mayor sensibilidad a los menores pulsos de
lluvia que P. cuneifolia (caducifolia) (Golluscio
& Oesterheld, 2007; Moreno-Gutiérrez et al.,
2012; Gatica et al., 2017). La razén por la cual
se observa que las precipitaciones invernales
pueden afectar el crecimiento, a pesar de
llegar varios meses antes de la temporada de
crecimiento, se debe a su influencia duradera
tanto en el contenido de humedad del suelo como
en la duracion de la temporada de crecimiento (St.
George, 2014). Las condiciones humedas al final
del invierno son de primordial importancia para
el crecimiento en sitios xéricos, ya que las tasas
mas altas de formacion de madera en los arbustos
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ocurren en primavera o principios del verano
(Gazol & Camarero, 2012). Otra posibilidad es
que el crecimiento radial de P. cuneifolia podria
verse mas afectado por la humedad relativa del
aire en invierno que H. colletioides debido a
la morfologia de sus hojas (Oladi et al., 2017).
Esto permitiria a P. cuneifolia aprovechar mejor
la humedad para el crecimiento, ya que posee
hojas grandes de mayor longevidad, a diferencia
de H. colletioides, que es un arbusto afilo.
La humectacion de hojas y copas de plantas
con niebla transmitida por las nubes y rocio,
a menudo puede proporcionar un importante
subsidio de agua en muchos ecosistemas y, por lo
tanto, afectar positivamente el equilibrio hidrico
de las plantas, incluso sin aumentar notablemente
la humedad del suelo (Breshears et al., 2008;
Ewing et al.,, 2009). Ademads, las especies
de hojas caducas generalmente favorecen la
formacion de anillos anuales visibles (Callado et
al., 2001; Blagitz et al., 2019), lo que convertiria
a P cuneifolia, junto con las variaciones en
el crecimiento en relacion con las variables
climaticas estudiadas, en una especie util para
futuros estudios dendrocronologicos.

Por otro lado, la intensificacion de las
correlaciones negativas de temperatura durante
la temporada previa de crecimiento observadas
en H. colletioides (1992-2015) podria deberse
a que los sitios de gran elevacion en latitudes
medias (29° a 35° S) han experimentado
aumentos de temperatura (Vuille et al., 2015).
Este aumento de temperatura estival podria tener
un efecto directo en una mayor intensidad de
deshidratacion de los suelos, relacionando esto
con una sensibilidad por parte de esta especie a la
variabilidad de la humedad del suelo. También,
esto sugiere que la no respuesta que registrd
H. colletioides en el analisis de correlacion
espacial, podria tener relacion a que este arbusto
no responde regionalmente a las variables
climaticas, sino que es mas dependiente a
condiciones de escala local o de micrositio. Por
su parte, P. cuneifolia si registrd una respuesta
significativa en la correlacion espacial entre su
cronologia y SPEI-6 para los meses de julio a
octubre en una extensa area del noroeste de
la Argentina, mostrando una gran expresion
regional de esta variable asociada a la diagonal
arida. Esto refleja una alta dependencia del
crecimiento a la humedad del suelo en los Andes
centrales, pero también encuentra correlaciones
en un territorio mas amplio, que incluye el sector
central de Argentina y el desierto norte de Chile.
A escala global, el SPEI se correlaciona mejor
que otros indices de sequia con anomalias en
diferentes variables hidrolégicas y ambientales
(Vicente-Serrano et al, 2012). Esta diferencia en
las respuestas a variables de micrositio o a escala
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regional en arbustos que coexisten en el mismo
ambiente, pero que poseen estrategias ecoldgicas
diferentes, se ha observado en distintas regiones
del mundo (Oladi et al., 2017; Young et al, 2016;
Weijers et al., 2018).

CONCLUSIONES

Este  estudio muestra el  potencial
dendrocronolégico de dos especies de arbusto en
zonas aridas en Argentina, donde las cronologias
presentaron  relaciones  significativas  con
variables climaticas. La hipdtesis de este trabajo
fue corroborada, debido a que las especies de
arbustos estudiadas con distintas estrategias
foliares registraron diferentes sensibilidades a
las variables ambientales. Proustia cuneifolia
muestra sensibilidad a las condiciones de humedad
existentes hacia finales de invierno y principios de
primavera. En el caso de Hualania colletioides,
si bien no registro fuertes vinculaciones al clima,
una mayor incorporacién de sitios podria arrojar
mayores evidencias sobre el comportamiento
de la relacion clima-crecimiento de la especie,
en contexto de sistemas orograficos complejos,
teniendo en cuenta en que se observaron respuestas
significativas en las ultimas décadas. De acuerdo
con nuestros resultados se puede argumentar que
las variaciones en el ancho de los anillos anuales
de P cuneifolia, estan influenciadas por el clima
regional, principalmente debido a la variabilidad
de la temperatura y el indice de aridez SPEI-6,
mientras que el crecimiento de H. colletioides
podria ser influenciado por factores a escala
de micrositio, mas que regionales. Esto podria
abrir la oportunidad de continuar la exploracion
dendrocronoldgica de especies arbustivas de hoja
caduca para estudios ecologicos y climaticos. El
desarrollo de una amplia red de cronologia de
arbustos en ambientes aridos de la precordillera
y cordillera de los Andes centrales es necesaria
para una mejor comprension sobre las respuestas
del crecimiento de los arbustos al clima en el
contexto del calentamiento global.
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