Ecosistemas 24(2): 51-59 [Mayo-Agosto 2015]
Doi.: 10.7818/EC0S.2015.24-2.08

AEET

ASOCIACION ESPANOLA
DE ECOLOGIA TERRESTRE

Articulo publicado en Open Access bajo los términos
de Creative Commons attribution Non Comercial License 3.0.

MONOGRAFICO: Dendroecologia: la aplicacién del analisis
de los anillos de crecimiento a interrogantes ecolégicos

REVISTA CIENTIFICA DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

ISSN 1697-2473 / Open access
disponible en www.revistaecosistemas.net

Dendroecologia en la pampa Argentina: investigaciones
actuales, pasadas y futuros desafios

E. Dussart', A. Medina?, S. Bogino3®*

(1) Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de La Pampa, Ruta 35 Km 334, 6300 Santa Rosa, La Pampa, Argentina.
(2) Asentamiento Universitario San Martin de los Andes, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Comahue, San Martin de los Andes, Pa-

saje de La Paz 235, Neuquén, Argentina.

(3) Departamento de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de San Luis, Avenida 25 de Mayo 384, 5730, Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

* Autor de correspondencia: S. Bogino [stellabogino@gmail.com]

> Recibido el 24 de febrero de 2015 - Aceptado el 17 de junio de 2015

Dussart, E., Medina, A., Bogino, S. 2015. Dendroecologia en la pampa Argentina: investigaciones actuales, pasadas y futuros desafios.
Ecosistemas 24(2): 51-59. Doi.: 10.7818/EC0S.2015.24-2.08.

El paisaje de la pampa es considerado como el mas caracteristico de la Argentina, y la cuna de todo su potencial agricola y ganadero. Si bien se
describe cominmente esta regién como una inmensa llanura sin arboles, su sector suroeste semiarido esta cubierto por cerca de 25 000 km? de
bosques xerdfilos nativos, dominados por el caldén (Prosopis caldenia Burkart, Fabaceae). De hecho, el primer estudio dendrocronolégico en Sud-
américa se realizd sobre esta especie en 1931, con el objetivo de caracterizar el clima y sus fluctuaciones en esta zona de frontera agricola recien-
temente colonizada. Los avatares de la historia de la ciencia nacional respecto a los bosques nativos impidieron proseguir con estas investigaciones
hasta la década del noventa, pero esta vez con un bagaje cientifico y metodolégico mucho mas elaborado. Mas alla de las reconstrucciones clima-
ticas, los estudios modernos se han enfocado en el estudio de la dinamica de estos bosques y el impacto de los disturbios mas frecuentes, tales
como: fuego, tala, ganaderia, anegaciones e inundaciones, que afectan su crecimiento y desarrollo. Los desafios futuros para el uso de esta técnica
de evidente potencial se relacionan con la produccion de informacion relevante para el establecimiento de pautas de manejo de bosques nativos
adecuadas a este sector de la pampa argentina.
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Dussart, E., Medina, A., Bogino, S. 2015. Dendroecology in the Argentinean pampas: past and present research and future challenges.
Ecosistemas 24(2): 51-59. Doi.: 10.7818/EC0S.2015.24-2.08.

The pampa is considered as the most characteristic Argentinean landscape and the cradle of its agricultural and cattle breeding potential. This area
is commonly described as a huge plain without trees, although its semiarid southwestern borders are covered over 25 000 km? by xerophytes woo-
dlands dominated by caldén (Prosopis caldenia Burkart, Fabaceae). Indeed, the first dendrochronological study in South America was made on this
specie in 1931, in the attempt to characterize the climate in this by then recent agricultural frontier. The hazards of the Argentine forest science history
made it impossible to continue with these investigations until to the 1990s, with much more appropriate scientific and methodological tools. Besides
climate reconstruction, the modern insights focused on the dynamics of these forests and the impact of the main disturbances as fire, logging, cattle
breeding, water table increase and flooding on their growth and development. Future challenges for this useful technique are linked to the elaboration
of proper forest management practices in this area of the Argentinean pampas.
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Introduccién — La Pampa Argentina: un area con
bosques nativos

El vocablo pampa designa, segun el diccionario de la Real Aca-
demia Espafiola, RAE, a los extensos llanos sin vegetacion arborea
de la América Meridional. En la Argentina, la region reconocida con
este nombre se situa entre los 28 y los 40° Sur y los 68 y 57° Oeste,
sobre un area de alrededor de 520 000 km?2. El término no es origi-
nario de la misma, ya que proviene del idioma quechua, propio de
la cultura incaica mas nortefia. La palabra pampa (o bamba) signi-
fica llanura, y en especial llanura entre montafias (Torero 2002).

Fueron los espafioles y criollos que se desplazaron en el siglo
XVI desde la region andina del Alto Peru quienes llamaron asi a la
actual pampa humeda cercana al Rio de La Plata. Esta era una am-

plisima estepa herbacea, de temperaturas benignas, con lluvias re-
partidas en forma relativamente regular a lo largo del afio (600-1000
mm anuales decreciendo gradualmente hacia el oeste), suelos ar-
cillosos profundos con alto contenido de materia organica, sin ar-
boles ni grandes poblaciones de herbivoros (Hall et al.1992).

El hito fundamental de su colonizacion fue la introduccion de
bovinos, equinos y ovinos hispanicos seguida de su explosiva
multiplicacion y espontanea expansion al interior de las tierras
(Brailovsky y Fogelman 1991). De esta forma, se inici6 la gana-
deria argentina, como sello distintivo nacional vinculada a la fer-
tilidad natural de las llanuras pampeanas. Las caracteristicas
ecologicas de esta area motivaron el desarrollo de las principales
actividades agropecuarias del pais. En las ultimas tres décadas,
en particular, la propagacién del cultivo de soja proporcion6 un
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nuevo impulso al avance de la frontera agricola sobre los territo-
rios ganaderos. Estos se han desplazado y concentrado en las
zonas menos productivas del pais, en particular en la denominada
pampa seca al oeste de estas llanuras. Como su nombre lo indica,
esta parte se diferencia por su clima semiarido, con menos de 600
mm de precipitaciones anuales. Otra diferencia fundamental es la
presencia de bosques nativos xerofiticos, que se localizan en el
borde oriental de este territorio ganadero y contra el limite occi-
dental de la actual frontera agricola (Grau et al. 2005, Viglizzo y
Frank 2006).

Este es el territorio de los caldenales, las florestas nativas do-
minadas en forma casi monoespecifica por el caldén (Prosopis cal-
denia Burkart, Fabaceae) sobre una superficie aproximada de
25 000 km? en las provincias de San Luis, La Pampa, Buenos Aires
y Cérdoba (Fig. 1a) (SAyDS 2006). Esta vegetacion autéctona ha
sido muy influenciada por su historia de uso, iniciada con la gana-
deria ranquelina (pueblos originarios) en épocas coloniales. Le si-
guié un intenso proceso de deforestacion a fines del siglo XIX, con
el propésito de “limpiar” areas de tierra con objetivos agropecuarios
para la produccién de lana ovina (Fig. 1b). También se establecie-
ron colonias agricolas con chacareros de origen europeo, para re-
alizar cultivos de secano en las zonas de planicie con suelos
livianos (Brailovsky y Fogelman 1991). A partir de los afos cua-
renta, la crisis del modelo agroexportador nacional generdé un im-
portante éxodo rural y el reemplazo de la ganaderia ovina masiva
por la cria extensiva de bovinos, los cuales dispersan, y muy efec-
tivamente, los propagulos del género Prosopis. Esto se tradujo en
el paisaje con la aparicién, o reaparicion, de formaciones boscosas
nativas progresivamente cerradas en toda el area originalmente
ocupada por estos bosques (Fig. 1c) (Viglizzo y Frank 2006). Estas
lefiosas empezaron por lo tanto a competir con las herbaceas, in-
duciendo a los productores a usar en forma creciente las quemas
de control en un ambiente cada vez mas conductivo a las llamas.
Estas razones han determinado un intenso régimen de fuegos en
este paisaje, en particular en las ultimas dos décadas, con un 40%
de su superficie actual severamente dafiada por incendios (Fig. 1d)
(SAyDS 2006; Vazquez et al. 2015).

Este esquema de interacciones se refleja en los numerosos
bosques nativos dominados por el género Prosopis (algarrobos,
mezquites y caldenes) que caracterizan las zonas ganaderas mar-
ginales de las regiones aridas o semiaridas del continente ameri-
cano (Pasiecznick et al. 2015). Algunos investigadores ven su
dispersion por el ganado bovino o por la fauna silvestre, como el
detonador de sus fases iniciales de sucesion secundaria. Para esta
escuela de pensamiento, en ausencia de disturbios, este proceso
natural se dirige al establecimiento de formaciones maduras bos-
cosas estabilizadas, incluso con aumentos notables de la biodiver-
sidad (Archer 1995; Chinnimanni 1998). Otros investigadores
proponen que las especies del género Prosopis son simples inva-
soras, equivalentes a las malezas con ventajas competitivas sobre
las especies nativas, especialmente las forrajeras, los pastizales o
las sabanas naturales en los cuales se implantan. Esto valida su
erradicacion o control por distintos medios: biolégicos, quimicos,
mecanicos y/o el fuego, siendo éste ultimo el método, general-
mente, mas econdémico (Jacoby y Ansley 1991; Shackleton et
al. 2014).

Los estudios dendroecolégicos son particularmente utiles para
examinar los efectos de los disturbios y la dinamica temporal de los
bosques nativos si se comparan con el costo y las dificultades de
ejecucion de programas de monitoreo de largo plazo (Jardel et al.
2011). Por otro lado, su efectividad esta bien establecida para los
bosques templados de América del Sur (Kitzberger et al. 2000). El
objetivo de este trabajo es: a) formalizar una revision del uso de
los estudios dendroecoldgicos en el caldenal y por lo tanto de la
Pampa Argentina, b) relacionar esos estudios con la evolucion del
pensamiento cientifico y del contexto socio-econdmico de estos
bosques en el periodo que abarcan las cronologias disponibles y
c) proyectar los futuros desafios de estos estudios en relacién al
manejo y la conservacién de estos ecosistemas.
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Figura 1. (a) Bosques de Prosopis caldenia en la Pampa Argentina. Area de

distribucion (b). Bosque abierto (c), Bosque cerrado (d) y bosque quemado.
Figure 1. (a) Woodlands of Prosopis caldenia in the Argentinean pampas.
Natural distribution area (b). Closed woodlands (c). Open woodlands (d)
and burned woodlands.

Esta revision comienza con el estudio pionero de Krebs y Ficher
(1931) donde un evento climatico catastrofico los motivé a compa-
rar el crecimiento del caldén con las variables climaticas, hasta los
estudios mas recientes que abordan la dinamica de crecimiento y
las tasas de regeneracion para su aplicacion en la elaboracion de
planes de manejo (Dussart et al 1998; Bogino y Villalba 2008;
Amieva-Garcia et al. 2013), el analisis del fuego el disturbio mas
significativo de esta area, a través de la estimacion de su frecuencia
y su efecto sobre las tasas de crecimiento (Medina 2007; 2008); la
asociacion sinergética entre la tasa de regeneracion, los fuegos y
la presencia de ganado vacuno y ovino (Dussart et al 1998; Bogino
et al. 2015), la asociacién del crecimiento con disturbios de baja
frecuencia como, por ejemplo, el incremento de la napa freatica y
la respuesta poblacional o individual del crecimiento al clima (Bo-
gino y Jobbagy 2011; Jove-Alcalde 2014) y la reconstruccion del
paisaje histérico que permitié suponer que los bosques de la zona
mas seca de la pampa argentina no tendrian la fisonomia tipo sa-
bana que normalmente se les atribuye (Dussart et al. 2011).

Los estudios dendrocronoldgicos pioneros: el
pluviédmetro secular

La supuesta carestia de arboles en la pampa aportd un dato
curioso a la Dendrocronologia del Hemisferio Sur. En el afio 1931
dos agronomos, Krebs y Fisher publicaron un trabajo basado en el
analisis de los anchos de anillos de crecimiento del caldén realizado
en el centro de Argentina (Krebs y Fischer, 1931). De acuerdo con
esta fecha, éste constituyo el primer estudio dendrocronolégico en
Sudamérica (Bogino 2014). Krebs y Fisher eran agronomos del fe-
rrocarril Oeste que circulaba por ese entonces en el area del cal-
denal. Esta era una zona de campos de ganaderia ovina con pocos
arboles, pero de porte notable, que alternaban con parcelas agri-
colas trabajadas por colonos arrendatarios en pequefias chacras
(Colombato 1995).

En el afo 1929, una sequia marcada provoco la pérdida casi
total de los cultivos, la muerte del ganado y el abandono masivo de
las tierras, esta emergencia socio-ecologica, conocida como “La
Gran Penuria Agricola”, llama la atencién de estos agrénomos quie-
nes trataron de establecer alguna relacion entre las lluvias y el
ancho de los anillos de crecimiento de caldén. Su objetivo fue el de
caracterizar la variabilidad del clima, y de alguna manera, pronos-
ticar los riesgos para las actividades agropecuarias en esta zona
de colonizacion reciente (Bogino 2014).
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El potencial dendrocronolodgico del caldén se confirmé mas
tarde, y proviene basicamente de las caracteristicas anatémicas de
su lefio, junto con su longevidad de hasta 300 afios (Castro 1994;
Villalba et al. 2000). La presencia de parénquima axial terminal y
su porosidad circular a semicircular determinan la clara demarca-
cién de sus anillos de crecimiento. Estos presentan vasos de xilema
mayores y mas abundantes al comienzo del periodo de crecimiento
anual (lefio de primavera o temprano) seguido de vasos menores
y menos abundantes, rodeados de tejido fibroso y de parénquima
a medida que transcurre la estacion de crecimiento (lefio de verano
o tardio) (Fig. 2) (Castro 1994). Krebs y Fisher encontraron anillos
angostos en el periodo 1829-1832 que coinciden con las sequias
relatadas por Darwin (Bogino 2014). Fischer fue un fitotecnista que
estudiaba cultivos anuales, pero un previo viaje a los Estados Uni-
dos le permitié profundizar sus conocimientos sobre métodos es-
tadisticos y conocer el trabajo de Andrew Ellicott Douglass, quien
es considerado el padre de la Dendrocronologia actual (Speer
2010). Estos agrénomos midieron con regla y papel milimetrado los
anillos de crecimiento de un ejemplar de caldén para luego com-
pararlos con las precipitaciones anuales del lugar. La correlacion
de Pearson entre ambas variables fue de 0.41. Esta seria hoy re-
conocida como aceptable en Dendrocronologia, pero se desestimoé
entonces en funcion de los criterios estadisticos generales de la
época (Bogino 2014).

Esta investigacion pionera fue publicada en castellano, en el afio
1931, en un documento del Ministerio de Agricultura de la Republica
Argentina con el nombre de “El pluviometro secular” (Krebs y Fis-
cher, 1931). Muchos afios después, este trabajo fue mencionado
por Arturo Burkart (1976) en su monografia sobre el género Proso-
pis, resaltando el potencial del caldén para esta clase de estudios.

Los estudios recientes: El paso a la Dendroecologia

La Dendrocronologia actual se inici6 en la Argentina y en Ameé-
rica del Sur a partir de la fundacion del laboratorio de Dendrocrono-
logia del IANIGLA (Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales) del CRICYT (Centro Regional de Investiga-
cion de Ciencias y Técnicas) en la ciudad de Mendoza, en el afo
1979 (IANIGLA 2002). Una de las razones principales de esta ini-
ciativa fue estudiar los ciclos climaticos -en el mas largo plazo de
tiempo posible- relacionados con la dinamica de recarga del agua
de origen nivoglacial en la Cordillera de los Andes. Esta depende
directamente de la actividad del anticiclon del Pacifico Sur, el cual
genera los vientos que por efecto orografico descargan las precipi-
taciones niveas en las altas cumbres durante el invierno austral.
Estas corrientes de aire prosiguen después hacia las pampas del
lado argentino como brisas calidas y secas. Las motivaciones men-
cionadas se debian a la alarma generada a fines de la década del
sesenta en la region mendocina, esencialmente vinicola y fruticola,
por una crisis productiva provocada por la escasez del agua de riego
proveniente del deshielo de los Andes centrales. Mas alla de esta
circunstancia local, esta problematica era y es de importancia crucial
para gran parte del pais, ya que casi toda su hidrografia, salvo la
cuenca del Plata, depende de estas fuentes (INCyTH 1991).

En una primera etapa, los trabajos se concentraron en la recons-
truccion de series climaticas largas de montafia, aprovechando la
presencia de especies muy longevas y de anillos de crecimiento ra-
dial bien demarcados, tales como el ciprés de la cordillera (Austro-
cedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. y Bizzarri), el pehuén (Araucaria
araucana (Molina) K. Koch) y el alerce (Fitzroya cupressoides (Mo-
lina) .M. Johnst.) de los Andes patagoénicos (IANIGLA 2002). En la
década de los ochenta, varios investigadores de este centro plan-
tearon la necesidad de ampliar estas indagaciones aguas abajo, en
las areas de descarga de los cursos de agua. Estas incluyeron la
denominada diagonal arida, es decir la zona de llanos situados pro-
ximos a la cordillera y a sotavento de las lluvias orogréficas, la
pampa seca mas hacia el este y el extremo sur la Patagonia. En
todas estas zonas, como para el resto de la América arida y semia-
rida, las Unicas lefiosas que logran prosperar como arboles son las
especies del genero Prosopis (Pasiecznik et al. 2001).
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Figura 2. (a) Preparado anatoémico de un corte transversal del lefio de Pro-
sopis caldenia (40X), (b) muestra usada en estudios dendroecolégicos con
demarcacion de los anillos de crecimiento (flechas negras).

Figure 2. (a) Anatomical sample of a transversal section of Prosopis calde-
nia wood (40X), (b) and sample used in dendroecological studies showing
tree rings (black arrows).

Por este motivo, en esa década se publicaron los primeros es-
tudios sobre el algarrobo (Prosopis flexuosa D.C.) (Villalba 1985; Vi-
llalba y Boninsegna 1989), que es la esencia arbérea mas frecuente
y distribuida en la diagonal érida del pais. En esta zona, las escasas
lluvias ocurren en primavera y otofio, luego de cruzar todo el conti-
nente desde el océano Atlantico. El clima general de esta unidad
esta caracterizado por la escasa variacion de temperatura de norte
asury por la aridez con precipitaciones que no superan los 200 mm
anuales. La vegetacion dominante es una estepa arbustiva xeroéfila
y haldfila, salvo en las areas de napa freatica poco profunda, donde
aparecen los bosques de algarrobo (Bruniard 1982).

Las primeras investigaciones se dirigieron a establecer la apti-
tud de estos Prosopis para estudios dendrocronolégicos, con vistas
a las eventuales correlaciones entre su crecimiento radial y los pa-
rametros climaticos. Sin embargo, estos algarrobales nativos han
sido muy alterados por sus historias de manejo, con episodios de
extraccion forestal, y una fuerte presion de pastoreo y uso del fuego
(Villagra et al. 2009). Por lo tanto, con el progresar de los resultados
y de las ideas se reconocié la importancia de separar la influencia
del clima del efecto de los disturbios naturales y antrépicos sobre
el crecimiento de estos arboles y el desarrollo de sus poblaciones.

De este modo se pasa de un enfoque esencialmente dendro-
climatico a la integracién de herramientas conceptuales vinculadas
con la ecologia de bosques, es decir a la Dendroecologia (Kitzber-
ger et al. 2000; Villagra et al. 2005). Paralelamente, las investiga-
ciones dirigidas a la preservacion y la proteccion del ambiente
empezaron a ocupar un lugar muy importante en el CRICYT (IANI-
GLA 2002). Ademas, los estudios se ampliaron a otras especies del
genero Prosopis en las zonas aridas y semiaridas del pais (Roig
2000). Es en este contexto, a partir de los afios noventa, que se re-
tomaron las investigaciones modernas sobre P. caldenia en la
pampa seca.

Paisaje del Siglo XX: Dendroecologia y dinamica
poblacional

En la década del noventa, el caldenal ya estaba dominado por
renovales cerrados y bajos, es decir, formaciones boscosas secun-
darias degradadas muy densas y susceptibles al fuego (Dussart et
al. 1998). Esta situacion indeseable desde el punto de vista am-
biental, también lo era para la realidad socioeconémica regional:
en esos afos se produjeron numerosos remates de campos y el
consiguiente abandono de la cria bovina. Paraddjicamente, esto
sucedio en un periodo de altas precipitaciones y en coincidencia
con un nuevo avance de la frontera agricola, ligada al auge del cul-
tivo industrial de la soja, desde la pampa humeda hacia el norte y
el oeste del pais (Morris y Ubici 1996).
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Por otro lado, la realidad cientifica de la época estaba marcada
por la ausencia de estudios forestales en el caldenal desde los afios
treinta, en forma contemporanea al trabajo de Krebs y Fischer. En
ese momento se realizaron las primeras, y practicamente Unicas des-
cripciones silvicolas para estos bosques nativos. Esto provino de una
iniciativa de la recién creada Seccién Técnica de Bosques del Minis-
terio de Agricultura de la Nacion, que contraté especialistas europeos
a tal efecto. Estos profesionales describieron un paisaje dominado
por formaciones de tipo sabana, con arboles de gran porte dispersos
entre pastizales y sin regeneracion (Koutché y Carmelich 1936).

Sus trabajos se realizaron en medio de una grave crisis social
y economica rural y nacional en un pais agroexportador ligada al
derrumbe de la Bolsa de Nueva York en 1929. En el ambito rural,
esta situacion, agravada por un periodo de sequias prolongado, se
tradujo en el masivo éxodo de los chacareros locales después de
numerosos conflictos agrarios (Viglizzo y Frank 2006). En esa
época ademas se produjeron los primeros golpes de estado milita-
res en el pais, generando serias dificultades para las actividades
académicas (Schavelzon 2008).

Recién en los afios setenta, se realizé un inventario de la vege-
tacion de la provincia de La Pampa por encargo del gobierno de la
provincia homonima y del Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria (Cano et al. 1980). Con el paso del tiempo, se habia ido ge-
neralizando entre investigadores sudamericanos la vision del monte
de tipo sabana como la comunidad no intervenida y climacica del
caldenal, bajo la influencia de la teoria sucesional clasica de Cle-
ments (Veblen et al. 2004). Esta consideraba la ocurrencia y efecto
de los disturbios como algo menor o poco relevante (Oliver y Larson
1996). Ademas, los responsables de este inventario estaban parti-
cularmente influenciados por la escuela de Zurich-Montpellier es-
tablecida por Braun-Blanquet, con sus métodos de clasificacion
fitosociolégica. Por lo tanto, las distintas formas de caldenales en-
contradas fueron resefiadas con un alto nivel de precision, pero
simplemente relacionadas con su topografia, tipos de suelos y con-
diciones climaticas. Si bien se registrd claramente la presencia ma-
siva de bosques secundarios en vez de sabanas, no se analizaron
las relaciones entre los cambios progresivos del paisaje y su histo-
ria de manejo o disturbios (Cano et al. 1980). Recién dos décadas
después se elucidaria el rol de estos factores, en el marco del re-
emplazo del paradigma de equilibrio ecolégico de Clements por el
de no-equilibrio de Pickett entre las nuevas generaciones de inves-
tigadores sudamericanos (Gonzalez et al. 2014).

Los trabajos iniciales sobre series de anchos de anillos en P,
caldenia se realizaron en colaboracién entre profesionales del IA-
NIGLAYy de la Universidad Nacional de La Pampa. El objetivo inicial
fue el de definir las caracteristicas generales de su crecimiento ra-
dial en diversos sitios del caldenal (Peinetti et al. 1994; Dussart et
al. 1997) a fin de poder distinguir posteriormente el impacto de las
fluctuaciones climaticas interanuales.

Estas investigaciones preliminares revelaron el enorme impacto
de los disturbios de origen natural o antropico sobre las cronologias
de anchos de anillos. Estas observaciones, junto con el descono-
cimiento total acerca de los factores que venian afectando la dina-
mica de los caldenales, llevaron a la necesidad de reconstruir y
entender la historia de estas formaciones evidentemente alteradas.

Con este objetivo, se fueron aplicando los métodos dendroeco-
I6gicos clasicos para el fechado y la caracterizacion de los regime-
nes de disturbio del pasado. Estos se pueden basar en (1) los
efectos demograficos de los mismos sobre sus dinamicas pobla-
cionales, asi como en (2) los efectos fisiolégicos sobre los patrones
de crecimiento de individuos sobrevivientes a los mismos. Estos
estudios siempre se acompafan con una caracterizaciéon ambiental
precisa de los sitios de estudio y se cotejan con la mayor informa-
cion histérica disponible (Kitzberger et al. 2000). En el caldenal, se
pudieron aprovechar registros de topdgrafos de la zona a finales
del siglo XIX y fotografias aéreas de los afios sesenta. Ademas se
recabd la mayor informacion histérica y arqueoldgica disponible, in-
cluyendo, en todos los casos posibles, testimonios de pobladores
antiguos de cada regién (Dussart et al. 2011).
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Un primer estudio de tipo demografico permitié6 demostrar y
cuantificar la influencia directa del ganado vacuno, reintroducido a
partir de la década del cuarenta, sobre la expansion y el desarrollo
de las formaciones secundarias de P, caldenia (Dussart et al. 1998).
El estudio se baso en el censo de las edades de dos poblaciones
representativas. El primer sitio correspondia originalmente en un
pastizal de planicie invadido por lefiosas. El otro correspondia a un
caso de sabana devenida en monte cerrado. En ambos sitios se
paso de situaciones prediales practicamente sin arboles, 0-50 indi-
viduo.ha", para la primera mitad del siglo XX, a densidades de 500-
1000 individuo.ha™ para el afio 1996, incluyendo los caldenes
adultos y su regeneracion. Ambas poblaciones forestales se des-
arrollaron a partir de la introduccion de los bovinos con tasas de re-
generacion progresivas de 10-50 individuo.ha.afio™. En el sitio de
planicie los caldenes fueron diseminados por el traslado del ganado
desde un predio arbolado vecino. En la sabana con pocos arboles,
éstos actuaron de semilleros. Por otra parte, los dos sitios habian
sufrido un incendio, en 1964 y 1981, respectivamente, y en ambos
casos se verificaba un muy importante pulso de regeneracion insta-
lada inmediatamente después de estos eventos, en forma de rebro-
tes multicaules post-fuego. Estos resultados ademas comprobaron
la ausencia de la influencia del clima sobre las dinamicas de disper-
sién y tasas de propagacion de los caldenales (Dussart et al. 1998).

Paisaje del siglo XIX: Dendroecologia y Arqueologia
Histérica

Las incognitas acerca del estado del caldenal original se han di-
lucidado muy recientemente, junto con el desarrollo creciente de ac-
tividades interdisciplinarias entre investigadores de Ia
Dendrocronologia y la Arqueologia Historica en el caldenal. Hasta
fines del siglo XX se aceptaba, sin mayores discusiones, una fiso-
nomia de tipo sabana para el caldenal pristino y una ocupacion se-
cular indigena sin impacto para este ecosistema (Dussart et al. 2011).
De hecho, en las publicaciones del Inventario Nacional de Bosques
Nativos realizado a principios del presente siglo se presento a estas
sociedades como ndmades cazadores-recolectores (SAyDS 2006).
También se solia concebir, en forma extraoficial, a los grupos ran-
quelinos que ocupaban estos espacios al momento de su anexion
por el ejército argentino o “Campania del Desierto” en 1879 como
bandas originarias de Chile, cuya mayor actividad consistia en el
“cuatrerismo fugaz” de ganado en la pampa humeda y el traslado de
los animales a ese pais a través de los diferentes pasos transcordi-
lleranos (Carrefio 2004). Esta situacion habria sido seguida por una
colonizacion sin mayores incidentes para los afios inmediatamente
posteriores a las campafas militares de 1879. Segun esta version
clasica y muy simplificada de la historia del caldenal, los bosques se
habrian comenzado a degradar a partir de dos periodos de desmon-
tes masivos conocidos como las “Dos Grandes Hachadas”, coinci-
dentes con las dos guerras mundiales del siglo XX (SAyDS 2006).

Ambos postulados eran forzosamente confusos, tanto por sus
contradicciones intrinsecas, como por la ausencia de investigacio-
nes rigurosas al respecto. Esta escasez de trabajos estuvo muy
probablemente asociada al etnocentrismo y al impacto de décadas
de gobiernos de facto en el pais entre 1930 y 1982 sobre las acti-
vidades académicas. Sin embargo, las ideas iban a evolucionar y
entre los afios 1980-90, se empiez6 a revalorizar la investigacion
del pasado cercano (Alonso 2007; Brienza 2008).

Mas alla de los debates ideoldgicos de sus antecesores, los
nuevos historiadores buscaron mejorar su disciplina basandose en
datos objetivos y pruebas materiales. De este modo, se desarrolla-
ron especialidades como la Historiografia Econémica y la Arqueo-
logia Histérica. Con estos enfoques, se pudo ir demostrando que
las sociedades ranquelinas fueron grupos con una clara organiza-
cion sociopolitica, y que sus actividades ganaderas tuvieron un
fuerte impacto econémico en todo el sur de Chile y el centro de la
Argentina en los siglos XVl y XIX (Carrefio 2004; Tapia 2005). Por
esos afnos ademas, se empez6 a cuestionar el mito de la inocuidad
de las poblaciones originarias sobre los ecosistemas que ocuparon
en todo el continente americano (Denevan 1992).
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Otra debilidad evidente de los postulados clasicos residia en la
fundamentacién de dos periodos de extraccion forestal masiva en
un paisaje de sabana. Las nuevas generaciones de académicos lo-
cales refutaron, también con pruebas documentales, este fragil su-
puesto. Para ello se basaron en el andlisis riguroso de los informes
estatales y registros comerciales de la época. Estos certificaron que
las masas forestales pampeanas se desmontaron efectivamente
en forma masiva, y a partir de grandes extensiones boscosas, pero
que esas operaciones se llevaron a cabo inmediatamente después
de 1879 ante la premura de abrir el territorio al aprovechamiento
agropecuario masivo (Fig. 3ac) (Garbarino 2008). Los campos se
dejaban “limpios”, salvando ejemplares de caldenes aislados para
el reparo del ganado ovino (Fig. 3bc) (Lasalle y Lluch 2000). De
esta manera, las estadisticas de las Memorias de los Gobernado-
res del Territorio Nacional de La Pampa sefialan operaciones fo-
restales sobre 14 968.16 km? del caldenal entre los afios 1880 y
1935. Estas coincidieron con la entrada de mas de 6 000 000 de
cabezas de ganado ovino entre 1879 y 1895 en el Territorio Nacio-
nal de La Pampa y la provincia de San Luis, segun las Memorias
del Ministerio del Interior de la época llevando los pastizales de la
pampa seca hacia estados de sobrepastoreo evidente (Fig. 3b)
(Garbarino 2008, MiniAgri 2015).

Estos resultados se corresponden con trabajos recientes de
Dendroecologia realizados en base a los patrones de crecimiento
radial de caldenes muy afejos (Dussart et al. 2011). Estos indivi-
duos destacan hoy como dominantes muy dispersos, pero de altura
notoria (10-15 m), dentro de formaciones secundarias predominan-
tes cuyo dosel raramente supera los 6 m. Se muestrearon grupos
de arboles de este tipo caidos por rayos o cortados para abrir ca-
minos, y se compararon sus tasas de crecimiento con la de forma-
ciones secundarias actuales en los mismos sitios. Los resultados
mostraron que casi todos los caldenes afiejos nacieron durante la
época ranquelina (1750-1879) y, en estos casos, sus cronologias
mostraban liberaciones durante el periodo de colonizacion euro-
pea de 1880 al 1900 (Dussart et al. 2011). Con el término libera-
cion se entienden aumentos bruscos de crecimiento, debidos a
reducciones drasticas de la competencia en bosques cerrados.
Este es un fenémeno comun en otros tipos de bosques cuando
algun disturbio elimina una cohorte dominante, liberando recursos
para los arboles previamente oprimidos, o simplemente si se efec-
tuan raleos entre arboles del mismo porte (Kitzberger et al. 2000).
El género Prosopis ademas tiene un comportamiento claramente
helidfilo, que lo hace muy sensible a presiones de competencia
por la luz (Pasiecznik et al. 2001). Los arboles afiejos muestreados
oscilaban de tasas de crecimiento anual muy reducidas, de 1.5
mm.afo™' hasta el final de la época ranquelina, a tasas cercanas
a los 3 mm.afio”' por varias décadas a partir del final del siglo XIX.
Después decrecia su crecimiento nuevamente por razones de
edad o por el impacto del fuego. Los incrementos iniciales de estos
arboles de gran magnitud hasta fines del siglo XIX eran ademas
similares a los de las formaciones secundarias bajas y cerradas
actuales (Dussart et al. 2011).

Se confirmaron asi: a) los registros escritos de exploradores de
los siglos XVIIl 'y XIX describiendo grandes extensiones de bosques
impenetrables en tiempos de la ganaderia bovina indigena, b) los
desmontes inmediatos después de la llamada Conquista del Des-
ierto, dejando siempre algunos ejemplares dispersos para el reparo
del ganado ovino y c) el desarrollo posterior de estos caldenes re-
manentes, y por lo tanto libres de crecer en un ambiente muy
abierto durante la primera mitad del siglo XX.

Actualmente siguen las colaboraciones entre arquedlogos y
dendrocrondlogos. Estas se llevan a cabo en proyectos de inves-
tigacion sobre el uso del fuego y de combustibles por las comuni-
dades aborigenes del caldenal, ademas del fechado preciso de
estructuras de madera de la época ranquelina tales como jagueles
(cercos de madera alrededor de fuentes de agua dulce) y otras re-
manentes basados en este tipo de metodologias (Tapia y Dussart
2013).
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Figura 3. (a) Vias de trenes entre las ciudades de San Luis y Villa Merce-
des, cerca del Rio Quinto y proceso de erosion hidrica en 1896. Nétese la
ausencia de bosques comunmente descritos como abundantes y densos
cerca del Rio Quinto y la magnitud de la erosién hidrica si se compara con
una persona (flecha negra). (b) Bosque original de Prosopis caldenia modi-
ficado por cortes e introduccion de ovejas en 1901. Nétese que los arboles
remanentes no tienen el especto caracteristico de los caldenes creciendo
a bajas densidades (http://www.panoramio.com/photo/8222865). (c) Masiva
introduccion de ganado ovino en el area de los bosques de caldén que im-
plicé un gran cambio en el uso del suelo. (d) Cambios ambiéntales actuales
en el area de caldén: ascenso de los niveles de las aguas subterraneas
(Bogino y Jobbagy 2011).

Figure 3. (a) Railway between San Luis and Villa Mercedes cities, near to the
V River and hydro erosion in 1896. Note the absence of the woodlands com-
monly described as abundant and dense near to the River V and the magni-
tude of the erosion process when compared with a man (arrow). (b) Original
woodland of Prosopis caldenia modified by cutting and by the introduction of
sheep in 1901. Note remaining tall trees that did not have the typical aspect
of caldén growing in open areas (http://www.panoramio.com/photo/8222865).
(c) Massive sheep introduction in the original area of caldén woodlands, impl-
ying a strong change in land use. (d) Current environmental changes in the
area of caldén forests: water table increase (Bogino y Jobbagy 2011).

Dendroecologia y patrones de crecimiento: hacia
aplicaciones silvicolas

El trabajo mencionado anteriormente (Dussart et al. 2011) re-
veld una informacién silvicola fundamental al quedar demostrada
la capacidad de liberacion de P. caldenia, es decir su potencial de
reaccion positiva a los raleos. Por otro lado, en ese mismo trabajo
se encontraron y analizaron casos de individuos dominantes rela-
tivamente jovenes (70-90 afos, que vivieron entre 1910 y 2000) re-
clutados en forma aislada durante el periodo de explotaciones
lanares. Estos individuos, sin competencia para crecer desde su
instalacion, presentaban crecimientos radiales promedio de alre-
dedor de 5 mm.afio™, es decir que duplicaban ampliamente las
tasas de crecimiento registradas para los mismos sitios en las po-
blaciones secundarias cerradas de la actualidad (1-3 mm.afio™).
En ausencia de competencia y de disturbios que alteren su des-
arrollo, estos individuos alcanzaron incrementos radiales maximos
de hasta 10 mm anuales en el momento de su plenitud, entre los
30y los 60 afios (Dussart et al. 2011).

Estos datos son muy similares a las tasas de crecimiento en-
contradas para cuatro sitios ubicados mas al norte del area del cal-
denal en la provincia de San Luis, donde se verificaron valores
promedio de crecimiento radial anual de hasta 4 mm, y turnos bio-
légicos de corta establecidos a partir de los 66 afios de edad (Bo-
gino y Villalba 2008). El impacto general de la competencia se
corroboré en estudios ulteriores del centro y el norte del caldenal
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donde los arboles de caldén sin competencia para crecer (en ro-
dales de menos de 100 individuos adultos de mas de 10 cm de
DAP.ha") superaron en un 50% los valores de formaciones densas,
con mas de 300 individuos adultos de mas de 10 cm de DAP.ha"'
(Jové-Alcalde 2014; Vivalda et al. 2014).

Estos resultados deberian ser ampliados en forma mas siste-
matica en el area del caldenal, y referenciados teniendo en cuenta
toda la diversidad biofisica de sus sitios ecoldgicos. Asimismo,
estos trabajos deberian incluir mas informacion sobre sus creci-
mientos en altura y volumen. Existen antecedentes promisorios re-
alizados al respecto sobre varias especies del género Prosopis en
el norte del pais (Chaco semiarido), con técnicas de la epidometria
(Imafna y Encinas 2008). No obstante, las cifras obtenidas ya de-
mostraron que P. caldenia puede presentar tasas de crecimiento
superiores a las de las especies exdticas que se promueven im-
plantar en la zona (alamos, pino carrasco y eucaliptos) (Bogino y
Villalba 2008). Estas ademas, requieren de riego y fertilizantes para
su desarrollo comercial en esta region de clima semiarido y suelos
pobres. Este postulado sobre la productividad maderera de las ar-
boreas nativas implica el monitoreo y control de las densidades fo-
restales, mediante técnicas silvicolas adecuadas y la exclusion del
fuego (Lara et al. 2009).

El fuego: un tema de actualidad

Para mediados de los afios noventa, al poco tiempo de la rea-
nudacion de la Dendrocronologia contemporanea de P. caldenia,
el fuego se instalé como un tema de estudio ineludible. En esa
época empezaron a ocurrir, con frecuencia anual, incendios fores-
tales de decenas de miles de hectareas en la zona del caldenal.
Esta situacion se conformaba al contexto nacional, con eventos de
gran magnitud y una frecuencia inusitada desde la Patagonia hasta
el Chaco del noroeste, a tal punto que en 1996 el estado nacional
creé El Plan Nacional de Manejo del Fuego. Este es el organismo
publico encargado de la lucha contra los incendios en las areas ru-
rales bajo la dependencia de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacién (FAO 2001).

En este marco surgieron intensos debates acerca del rol ecolo-
gico del fuego para estos bosques nativos bajo manejo ganadero.
Por un lado existieron advertencias muy tempranas acerca del im-
pacto de una ganaderia bovina que promovia la sustitucion de los
bosques por formaciones arbustivas a través de quemas frecuentes
para mantener la oferta forrajera (Lasalle 1966). Por otro lado, se
defendia el uso del fuego como factor natural de las zonas de pas-
toreo, atribuyéndole funcionalidades protectoras ante el avance in-
debido de las lefiosas (Gorondi 1990).

El calden, como las otras especies del género Prosopis, pre-
senta adaptaciones a los fuegos de dos formas: las partes aéreas
mueren en relacién a la intensidad del evento, pero los individuos
se regeneran mediante el surgimiento de rebrotes multicaules a
partir de un anillo de yemas durmientes situadas en la interfaz tallo-
raiz. En los individuos de mayores diametros, el espesor de la cor-
teza alcanza a proteger la capa cambial de los arboles, al menos
parcialmente. En estos casos los individuos siguen creciendo, aun-
que con patrones de crecimiento alterados por varios afios que per-
miten fechar los eventos. Estos dependen de la intensidad del
dafio. Si una parte del cambium se perdid, quedan sectores carbo-
nizados con cicatrices de recuperacion post-fuego muy caracteris-
ticas. Si no se pierde ninguna parte del cambium (en caso de
fuegos de copa o de baja intensidad) éste igualmente produce va-
rios micro-anillos de crecimiento radial que corresponden a la se-
cuencia de afos con disminucion del crecimiento por pérdida de
biomasa foliar y yemas aéreas en el evento (Bravo 2003; Medina
2008). El conjunto de estas caracteristicas permiten por lo tanto
datar los eventos de fuego en los caldenes en base a sus patrones
de crecimiento radial y/o estructuras de edades (Fig. 4).

Los primeros estudios dendrocronoldgicos para el estudio del
fuego se llevaron a cabo en los afios noventa en dos sitios de las
provincias de La Pampa y el sur de San Luis, usando cronologias
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Figura 4. Cicatrices de fuego en el lefio de Prosopis caldenia. (a) Fuego
de primavera en la que se observan los tejidos del lefio temprano del anillo
de crecimiento con carbonizacion (flecha roja), lefio temprano (flecha ama-
rilla), lefio tardio (flecha verde). (b) Fuego de verano: cicatriz en el lefio tar-
dio de un anillo de crecimiento. Lefio temprano (flecha amarilla), lefio tardio
(flecha verde) y (c) Fuego durante el reposo vegetativo otofio invernal, ubi-
cado en el limite entre dos anillos de crecimiento. Lefio temprano (flecha
amarilla), lefio tardio (flecha verde).

Figure 4. Fire scars on Prosopis caldenia trees. (a) Springtime fire with tree-
ring carbonized earlywood (red arrow) earlywood (yellow arrow), latewood
(red arrow). (b) Summer fire: fire scar on tree-ring latewood earlywood (yel-
low arrow), latewood (red arrow) and (c) Autumn-winter fire between two
tree rings; earlywood (yellow arrow), latewood (red arrow).

de caldenes afiejos y de gran porte, obtenidas en operaciones de
apertura de caminos. La longevidad de estas muestras permitio es-
tablecer sus fechas de fuego hasta mediados del siglo XVIII. Se
identificaron tres periodos de fuegos frecuentes, que fueron ade-
mas comunes en ambas zonas: a) durante la época ranquelina, en
particular en momentos de conflicto con el ejército argentino, segun
las costumbres de estos pueblos originarios, b) al momento de la
colonizacion, entre 1879 y principios del siglo XX y c) a finales del
siglo XX, a partir de los afios 1980, cuando se generalizo el uso de
las quemas para usos pastoriles (Medina et al. 2000; Medina 2007).

Posteriormente, otro estudio del mismo tipo, pero con mas
muestras y amplitud geografica (ocho sitios desde el norte de San
Luis hasta el centro de La Pampa) confirmé estos resultados. En
este caso, ademas se detect6 una fuerte coincidencia entre periodos
de fuegos frecuentes y las edades de las muestras, es decir que los
incendios indujeron pulsos de regeneracion dentro de estos rodales
afiejos, tal como se habia demostrado en los estudios de estructuras
de edades de formaciones secundarias actuales en La Pampa, en
ausencia de influencias climaticas directas (Bogino et al. 2015).

Finalmente, un estudio reciente en la provincia de La Pampa,
comparo el desarrollo de las fisonomias de un bosque maduro y
de una formacién secundaria contiguas a través de sus estructuras
de edades, patrones de crecimiento y fechas de fuego a lo largo
del siglo XX. Los resultados principales mostraron el inédito au-
mento de las frecuencias de fuego observado a partir de fines del
siglo XX, con intervalos medios de fuego (IMF) inferiores a los 10
afios. Este tipo de régimen generé renovales estabilizados, con
muy pocas probabilidades de evolucionar hacia bosques maduros.
Los jovenes bosques secundarios iniciados entre los afios 1950-
60 quedaron totalmente transformados en poblaciones de indivi-
duos multicaules. Los tallos en forma de racimos compitieron entre
ellos, con un crecimiento totalmente mermado y acotado entre fue-
gos sucesivos, y un nulo valor maderero. Por otro lado, los bosque-
tes que formaron estas ramificaciones impidieron el desarrollo de
pasturas a su sombra (Vivalda et al. 2014).
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Estos resultados coincidieron con otros trabajos realizados en
la region de la diagonal semiarida al oeste del caldenal, a través del
estudio de las fisonomias de una cronosecuencia de siete rodales
de P, flexuosa post-fuego (Cesca y Villagra 2014). En esa region, el
IMF actual es de 5.7 afios, y aun se proyecté una disminucion del
mismo. Los autores resaltaron que en ese contexto es esperable la
generalizacién de un paisaje totalmente arbustizado con muy baja
capacidad de recuperacion natural. Con estos trabajos se rebasaron
ampliamente los debates basados en observaciones y especulacio-
nes, presentados en trabajos anteriores segun la formacion o los in-
tereses de las partes involucradas. También se superaron las
evidentes falencias de los estudios de corto plazo, en relacion a los
procesos ecologicos lentos estudiados (Kitzberger et al. 2000). El
dafio provocado por el fuego a los bosques y pastizales de las for-
maciones de Prosopis en estos ambientes aridos a semiaridos
quedé evidenciado y cuantificado, asi como la necesidad de imple-
mentar estrategias silvicolas o silvopastoriles de restauracion a gran
escala para su correcto manejo.

El clima en la pampa y los anillos de crecimiento

Fuera de los factores de competencia, edad y disturbios que
actuan sobre la dinamica general del crecimiento de los arboles,
las fluctuaciones del ancho de sus anillos anuales estan correla-
cionadas con las variaciones interanuales, o de alta frecuencia, del
clima (Fritts 1976). En ambientes con déficit hidrico, se suelen es-
perar claras asociaciones entre el ancho de los anillos de creci-
miento y las precipitaciones anuales. Sin embargo, el caldén es una
especie adaptada a zonas con una pluviometria que oscila de los
250 mm a mas de 1100 mm anuales (Veneciano et al. 2010) y los
estudios dendroclimaticos realizados a la fecha indican funciones
de respuesta mas complejas, con una mayor sensibilidad a las tem-
peraturas que a las precipitaciones (Bogino y Jobbagy 2011). Las
temperaturas extremas (maximas y minimas) tienen un efecto
mayor que sus promedios sobre el crecimiento, y ademas con una
variabilidad muy grande entre individuos. Esto se relaciona, al
menos parcialmente, con su edad ya que las temperaturas en au-
mento favorecen el crecimiento de arboles maduros (mas de 70
afnos) mientras que esta relacion se invierte en ejemplares jévenes
(Jové Alcalde 2014).

El algoritmo BIOdry es un modelo de niveles multiples basado
en la asociacién del crecimiento radial de individuos y poblaciones
boscosas con variables climaticas integradas (temperatura y plu-
viometria), desarrollado para zonas aridas del Mediterraneo euro-
peo (Lara et al. 2013). Este algoritmo se aplicé sobre datos
dendrocronoldgicos para seis sitios de bosques de P. caldenia. Los
resultados reafirmaron la variabilidad en la funcién de respuesta a
estas variables entre sitios, probablemente asociada a la diversidad
genética, al acceso de la napa freatica a poca profundidad y al im-
pacto de los disturbios (Risio et al. 2013).

El clima y los disturbios de baja frecuencia pueden interactuar
sobre el crecimiento y el desarrollo de los caldenales. Las tasas de
deforestacion y el incremento de las precipitaciones en la segunda
mitad del siglo XX, en aproximadamente 100 mm anuales, han pro-
vocado el incremento de las napas freaticas en el area norte de la
distribuciéon de estos bosques (Fig. 3d) (Veneciano et al. 2010,
Contreras et al. 2013). Este fendmeno se observo también en la
zona central del caldenal, con la aparicion de bosques inundados
a fines de los afios noventa. Este fendmeno es nuevo para toda la
region, y para los bosques de Prosopis en general. En este caso,
se postulé ademas la posibilidad del impacto de la ganaderia sobre
la compactacion de suelos con pendiente (Belcher com.pers.).

La Dendrocronologia permitié analizar la dinamica de creci-
miento temporal, el establecimiento, el colapso y el efecto del clima
sobre rodales afectados por la subida de las napas freaticas en la
provincia de San Luis. Para esto se analizé un caso representativo,
comparando dos sitios vecinos y contrastados: uno con la napa fre-
atica a la altura del suelo (bajo) y el otro con la napa a mas de 12 m
de profundidad (alto). Los resultados permitieron estimar con alta
precision las fechas de establecimiento (1929 y 1936 para el bajo y
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alto, respectivamente) y comprobar las fechas del colapso de los in-
dividuos del bajo por anoxia (1991-2002) (Bogino y Jobbagy 2011).

Ademas, los valores de crecimiento medio para los individuos
del bajo permitieron estimar la culminacion de su crecimiento en
area basal en la década del cincuenta favorecidos por la buena dis-
ponibilidad de agua. Luego, el incremento de la napa freatica afectd
desfavorablemente a los individuos, provocando su muerte. La di-
namica de crecimiento de los individuos del alto fue significativa-
mente diferente con un periodo de culminacion en el incremento
del area basal de que se extendid por mas de veinte afios en com-
paracion con el sitio del bajo. Un claro efecto positivo de las tem-
peraturas sobre el crecimiento para ambos sitios y un impacto poco
significativo de la precipitacion que fue negativa en el otofio previo
a la estacion de crecimiento para el bajo permitieron demostrar el
impacto negativo de las lluvias otofiales para estos individuos, ya
que éstas incrementarian el nivel freatico y, por lo tanto, restringi-
rian el crecimiento (Bogino y Jobbagy 2011).

Finalmente, estudios mas recientes han establecido la variabi-
lidad isotépica del carbono d'*C y su asociacion con el incremento
diamétrico de P. caldenia y el indice de aridez en tres sitios con-
trastantes de su area de distribucion natural en las provincias de
San Luis y La Pampa. El objetivo fue determinar la eficiencia en el
uso del agua en funcion de cambios ambientales tales como la ocu-
rrencia de la regeneracion, los cambios en niveles freaticos, o el
clima en la ultima mitad del siglo pasado. Los resultados mostraron
que la eficiencia intrinseca en el uso del agua de los caldenales se
ha incrementado en la segunda mitad del siglo pasado. Este hecho
ocurrié simultdneamente con el aumento de la concentracion de
CO02 atmosférico. Hay correlacion entre la 8'°C y el ancho de los
anillos y ambas variables estan influenciadas por el acceso a la
napa freatica. Se concluy6 que las herramientas dendrocronolégi-
cas estandares y el analisis de is6topos deberian ser empleados
como técnicas complementarias para una mejor comprensiéon de
estos sistemas en un contexto de cambio global (Risio et al. 2014).

Conclusiones

En este trabajo se han presentado las principales investigacio-
nes sobre anillos de crecimiento en la region de la Pampa seca Ar-
gentina, en relacion a la ecologia de sus bosques nativos y su
dinamica bajo influencia de su historia de uso, el contexto socioe-
conomico y el marco cientifico de analisis. Estos bosques se en-
cuentran en una zona de ganaderia tradicional, frente a una
frontera agropecuaria marcada ahora por una légica productivista
que tiende a vaciar los espacios rurales. Por lo tanto, el manejo de
este territorio constituye un desafio para la sociedad local, sujeto a
numerosas controversias sociales y ambientales. Los avances des-
criptos se realizaron en el contexto de estos debates publicos, y
del progreso de las ideas académicas de cada época.

La Dendrocronologia pampeana contemporanea se caracteriza
por la inquietud cientifica ante paradigmas ecoldgicos que no ex-
plican bien la actualidad, por la busqueda de elementos explicativos
efectivos y por la valoracion de la interdisciplinaridad. Con estos
elementos, se han producido informaciones valiosas para el manejo
y la conservacion de los bosques nativos locales, pero aun queda
mucho por hacer.

Los proximos ejes de investigacion deberian enfocarse en la
caracterizacién mas precisa de la variabilidad de los ecositios fo-
restales, y de posibles estrategias de restauracion silvicolas o sil-
vopastoriles en estos ambientes, con sus implicancias sociales y
economicas. El éxito de estos esfuerzos dependera ademas de su
efectiva extension al resto de la comunidad académica y el conjunto
de la poblacion implicada.
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