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La Dendrocronologia

La dendrocronologia es la ciencia que utiliza la datacion anual
de los anillos de crecimiento de las plantas arboéreas y arbustivas
lefiosas para analizar los patrones temporales y espaciales de los
procesos en las ciencias fisicas y culturales. A pesar que el estu-
dio de los anillos de crecimiento data del siglo XIX, se le atribuye
a A. E. Douglass, fundador del Laboratory of Tree-Ring Research
en la Universidad de Arizona, el desarrollo de la dendrocronologia
como ciencia. Dependiendo del uso y la aplicacién de la serie de
anillos, la dendrocronologia reconoce diferentes subdisciplinas que
varian segun los autores. Entre ellas se encuentran la dendroar-
queologia, la dendroclimatologia, la dendroecologia y la dendro-
geomorfologia.

La dendroecologia, en su definicion mas simple, utiliza las se-
ries de anillos datadas para responder a interrogantes ecologicos.
Los anillos de crecimiento almacenan informacién acerca de los
factores ambientales que afectan al crecimiento del arbol. Por ejem-
plo, las variaciones en la tasa de crecimiento de los arboles pueden
indicar variaciones en las condiciones climaticas pasadas, y even-
tos discretos como la ocurrencia de incendios o avalanchas de
nieve, quedan también registradas al dejar marcas visibles conoci-
das comunmente como cicatrices. Los datos de resoluciéon anual
obtenidos por el correcto datado dendrocronolégico nos facilita el
analisis de muchos procesos ecoldgicos a amplias escalas tempo-
rales que no podria investigarse con los datos obtenidos periodi-
camente. El monitoreo a largo plazo de parcelas permanentes no
siempre se encuentra disponible, o es apenas incipiente en muchas
regiones. Por ello, cuando no se cuenta con parcelas permanentes
0 éstas son muy recientes, y si las especies bajo estudio cuentan
con formacion anual de anillos de crecimiento, la utilizacion de mé-
todos dendroecolégicos permite obtener importante informacion
acerca del sistema bajo estudio.

Diversos estudios ecolégicos en todo el mundo se han benefi-
ciado de la informacién almacenada en los anillos de crecimiento.
En Hispanoamérica, son numerosos los estudios que utilizan enfo-
ques dendroecoldgicos para reconstruir los regimenes de disturbio
de diferentes tipos de vegetacion, asi como para identificar patro-
nes de crecimiento resultante de cambios ambientales. De este
modo, la dendroecologia ha sido utilizada para identificar frecuencia
de ocurrencia de disturbios (ej. incendios, ataques de insectos, te-
rremotos, vulcanismo, eventos climaticos extremos) y su influencia
sobre la estructura y dinamica de los sistemas estudiados. Asi-
mismo, enfoques dendroecoldgicos se han utilizado para caracte-
rizar los patrones de crecimiento de los arboles y estudiar aspectos
importantes del decaimiento forestal, tema de creciente interés en
el contexto del cambio climatico. Por ultimo, la utilizacién de anillos
de crecimiento, ha sido de vital importancia en estudios cuyos ob-
jetivos involucran a la gestién forestal, permitiendo determinar entre
otras cosas, turnos de corta y aprovechamiento.

Este trabajo recopila una muestra muy diversa de la investiga-
cion contemporanea en Hispanoameérica sobre la utilizacion de se-
ries de anillos de especies lefiosas para responder a interrogantes
ecoldgicos en diferentes ecosistemas. No se pretendio realizar una
revision completa, pero si proporcionar al menos una muestra de
las principales aplicaciones y su amplia utilidad para el estudio de
diversos procesos ecoldgicos en un amplio espectro de ecosiste-
mas, ademas de contextualizar las ocho contribuciones realizadas
en el presente monografico.

Incendios

Uno de los grandes disturbios modeladores del paisaje ha sido
el fuego, sea éste de origen natural (rayos) como estrechamente
ligado a las actividades humanas (expansion de la frontera agri-
cola-ganadera, uso de la tierra, etc.). En este contexto, conocer los
regimenes de fuego pasados, su variabilidad natural, su influencia
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como agente estructurador de las comunidades, y como el hombre
ha influenciado en modificar los regimenes de fuego ha sido de
gran interés para la ecologia. En particular, la dendroecologia del
fuego ha aportado al estudio de la determinacion de los regimenes
de incendios a fin de comprender las consecuencias sobre la es-
tructura y dinamica de los sistemas donde ocurren en una amplia
escala temporal. El estudio del régimen de fuego implica la carac-
terizacion de la frecuencia, intensidad, extension y estacionalidad
de la ocurrencia de fuegos en las comunidades donde ocurren.
Para ello, la dendroecologia utiliza datos aportados por anillos de
crecimiento (fechado de inicio de rodales, variabilidad en los patro-
nes de crecimiento), y los que surgen de la datacion de cicatrices
de fuego presentes en individuos que han resultado afectados por
el fuego, para aproximar a los patrones y procesos relacionados a
la ocurrencia de incendios.

En Hispanoamérica la utilizacion de enfoques dendroecolégicos
para el estudio del fuego ha sido amplia. El fechado de marcas de
incendio en secciones transversales de diferentes especies de ar-
boles ha permitido determinar la frecuencia y estacionalidad de fue-
gos pasados, asi como la diferenciacion entre fuegos de gran
magnitud y fuegos de pequefia extension (Medina et al. 2000, Fule
et al. 2008, Cerano Paredes et al. 2010). Asimismo, la estimacion
de fechas de establecimiento de arboles, junto al fechado de cica-
trices de incendios, ha permitido estudiar los efectos sinérgicos
entre la ocurrencia de incendios y otros factores como clima (Grau
y Veblen 2000, Gonzalez y Veblen 2006, Mundo et al. 2013) y/o
historias de manejo sobre las comunidades lefiosas (Bogino et al.
2015). Por otra parte, el desarrollo de robustas cronologias de
fuego, ha permitido determinar la manera en que la frecuencia de
fuego refleja los cambios en las actividades humanas en un con-
texto histérico, asi como la influencia de las condiciones fisicas que
impone el ambiente donde ocurren (Kitzberger et al. 1997, Veblen
et al. 1999, Gonzalez 2005, Veblen et al. 2009).

Insectos

En las ultimas décadas, han aumentado los fendmenos de de-
caimiento y mortalidad de bosque asociado entre otros, a factores
bisticos relacionados al cambio global (ej. insectos barrenadores y
defoliadores). En particular, el reciente aumento de las temperatu-
ras ha favorecido el aumento y expansién de poblaciones de insec-
tos forestales, provocando dafios en los bosques de todo el mundo
(Anderegg et al. 2015). Este aumento episddico en la densidad de
insectos forestales es considerado una perturbacién importante en
muchas comunidades boscosas, produciendo mortalidad de arbo-
les o bien defoliacién temporal o permanente del dosel. En algunas
ocasiones, vastas areas de bosques sufren mortalidad masiva du-
rante el incremento poblacional de algun insecto, por lo que se pro-
vocan cambios en el paisaje, con importantes implicancias
ecolégicas y pérdidas econdmicas. En este campo, la dendroeco-
logia ha aportado al estudio del efecto del ataque de insectos en el
crecimiento radial de los arboles, permitiendo ademas, reconstruir
la frecuencia, intensidad y distribucién espacial de los episodios de
ataques.

Por ejemplo, en bosques de Espafia y Argentina, algunos estu-
dios han evaluado la efectividad del uso de técnicas dendroecolo-
gicas para detectar eventos pasados de defoliacion, asi como
cuantificar la reduccion radial derivada del ataque de lepidépteros
(Camarero et al. 2003, Paritsis et al. 2009, Sanglesa-Barreda et
al. 2014). Del mismo modo, la utilizacién de testigos radiales ha
permitido caracterizar la pérdida de vigor en arboles, debido al ata-
que de insectos barrenadores o perforadores (ej. Coledpteros), los
cuales son los principales agentes de mortalidad y/o decaimiento
de algunos tipos de bosques, produciendo grandes pérdidas eco-
némicas (Ferrero et al 2013). Sin embargo, a diferencia de los in-
sectos defoliadores, son pocos los estudios que relacionan
directamente los patrones de crecimiento de los arboles y el ataque
puntual de un insecto barrenador, abundando mas los estudios que
colocan al ataque de los coledpteros en el contexto de decaimiento
forestal iniciado por algun factor estresante como la sequia.
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Asimismo, la dinamica de las poblaciones de insectos se ve
afectada por la variabilidad climatica, ya que el ciclo de vida de los
insectos puede acelerarse con el aumento en la temperatura
(Hodar et al. 2003). En este sentido, la utilizacion de cronologias
de ancho de anillos para reconstruir la historia de defoliaciones ma-
sivas, ha permitido relacionar la variabilidad en la dinamica de las
poblaciones de insectos defoliadores con la variabilidad climatica
de laregion (Paritsis y Veblen 2011, Hernandez Alonso et al. 2005).

Estructura y dinamica forestal (natural y como resultado de
disturbios o agentes abiéticos)

En el campo de la ecologia forestal, el fechado y la medicion
de la variacion en el crecimiento de los arboles de un rodal ha sido
de gran utilidad en el estudio de procesos ecoldgicos, los cuales
tienden a ser lentos y por lo tanto indetectables sin la ayuda de téc-
nicas retrospectivas (Kitzberger et al. 2000). En particular, si se re-
quiere informacion acerca de la estructura de edades de un rodal,
es preciso fechar con cierta precision, los arboles del rodal estu-
diado. Mediante el estudio de los anillos de crecimiento, ademas
de conocer la edad de los arboles, se puede saber, entre otras
cosas, su tasa de crecimiento anual, y la capacidad de regenera-
cién de la poblacion. Luego, el analisis de la distribucion de edades
resultante, sumado a informacion acerca de los factores bidticos y
abioticos que pueden ejercer influencia sobre el rodal en estudio,
daran cuenta de la historia del sistema de estudio y de las caracte-
risticas de las perturbaciones que pudieron haber afectado al
mismo (Dussart et al. 1998, Villalba y Veblen 1997, Pollman 2003,
Rozas 2003, 2004a, Brienen 2005).

Asimismo, un enfoque dendroecolégico permite abordar el estudio
de la dinamica del bosque. Mediante el fechado de establecimiento y
mortalidad de arboles, el analisis de la variacion en el crecimiento (li-
beraciones/supresiones), la observacion de sincronia en las respues-
tas de los arboles del rodal, asi como de los patrones obtenidos, se
puede obtener una reconstruccion aproximada de la dinamica del sis-
tema de estudio (Olano et al. 2008, Suarez y Kitzberger 2010, Dussart
et al. 2011, Rozendaal et al. 2011, Bogino et al. 2015). Esta informa-
cién, sumada a datos sobre factores bidticos y abidticos que pueden
ejercer influencia sobre el rodal en estudio, permite analizar las ca-
racteristicas de los disturbios que pudieron haber modelado el mismo.
De este modo, un enfoque dendroecoldgico no solo permite repre-
sentar los patrones estructurales de un bosque, sino que ademas se
puede inferir acerca de los procesos que han llevado a los mismos.

Decaimiento del bosque

El decaimiento del bosque es un proceso comun a varios eco-
sistemas boscosos en el mundo que responde a la accién de diver-
sos factores que interactian de manera compleja. En este proceso
el arbol comienza a perder vigor lentamente pudiendo ocurrir la
muerte del individuo al cabo de varios afnos o décadas. Asimismo,
y a diferencia de las perturbaciones tales como el fuego, los desli-
zamientos o las avalanchas, las causas que producen el decai-
miento y la posterior muerte de los arboles no son facilmente
identificables, ni la muerte de los arboles sincrénica. Los patrones
de crecimiento radial se han utilizado exitosamente para estudiar el
declive en el crecimiento ya que se consideran buenos indicadores
de las respuestas de los arboles a los factores de estrés a largo
plazo. La mayoria de los estudios en Hispanoamérica se han cen-
trado en los factores de estrés climaticos relacionados con el declive
en crecimiento radial, sin embargo algunos han indagado en el
efecto de factores bioticos o en los procesos involucrados en el de-
clive de crecimiento, como también en la muerte final de los arboles
y los cambios en la dindmica poblacional en bosque en decaimiento.

El decaimiento del bosque inducido por sequias extremas es
comun a diferentes tipos de bosques. Diferentes estudios retros-
pectivos han resaltado el rol de las sequias en el declive en el
crecimiento radial de arboles y propuesto que las mismas actuan
como un factor de predisposicion (Mundo et al. 2010, Sanchez-
Salguero et al. 2010, Linares et al. 2010, Amoroso et al. 2015,
Camarero et al. 2015).
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En algunos procesos de decaimiento, el efecto de las sequias
se ve potenciado o acompafado por la accion de factores biéticos
como plantas hemiparasitas, hongos patégenos e insectos. Son
particularmente importantes los estudios que han abordado como
estos factores interactian e inducen el declive en crecimiento radial
(Sangliesa-Barreda et al. 2012, 2015a). De la misma manera, en
otros procesos de decaimiento se ha documentado como el uso o
manejo pasado del bosque puede aumentar la vulnerabilidad de
estos al efecto de tanto con factores abidticos y bidticos como la
sequia y los hongos patégenos (Camarero et al. 2011, Sanglesa-
Barreda et al. 2015a).

Los patrones de crecimiento radial, en combinacion con el es-
tudio de otras variables del tipo fisioldgicas, han permitido indagar
en mas detalle sobre los procesos o mecanismos involucrados en
el declive de crecimiento y su relacion con las sequias (Camarero
et al. 2012, Linares y Camarero 2012, Sangliesa-Barreda et al.
2013, Voltas et al. 2013).

Los procesos de decaimiento desencadenan, eventualmente,
la muerte de gran parte de los individuos de un rodal. Recientes
estudios han destacado el rol del estrés hidrico producido por se-
quias determinando la mortalidad de arboles en bosque en decai-
miento (Gea-lzquierdo et al. 2014, Amoroso et al. 2015).

Si bien en la mayoria de los casos estudiados los patrones de
declive radial resultan como consecuencia de estos procesos de de-
caimiento, algunos estudios ponen de manifiesto el rol de la com-
petencia por recursos entre individuos en el desarrollo de estos
procesos (Amoroso et al. 2012a, 2015, Linares et al. 2010, Rodri-
guez-Catoén et al. 2015)

Finalmente, cabe destacar que son escasos los estudios den-
droecoldgicos de bosques en decaimiento que han abordado as-
pectos de la dinamica como ser los cambios en el establecimiento,
los patrones de mortalidad y crecimiento radial (Amoroso y Larson
2010a, Amoroso et al. 2012b), debiendo estos aspectos ser estu-
diados en otros ecosistemas.

Gestion forestal

El uso de los anillos anuales de crecimiento de los arboles ha
colaborado en diferentes aspectos con la gestion forestal. Esto in-
cluye la determinacion de las tasas de crecimiento radial para la
determinacion de turnos corta o rotaciones, la determinacion de la
productividad, la evaluacion de practicas silviculturales como los
raleos, el impacto de practicas y usos pasados de los bosques, y
el estudio de procesos naturales para su aplicacion en la gestion.

La informacion almacenada en los anillos de crecimiento de
las especies lefiosas permite determinar los ritmos de crecimiento
diamétrico que a su vez pueden ser la base para establecer pau-
tas de manejo sostenible. Son varios los estudios que han utili-
zado este enfoque tanto en bosques tropicales (Brienen vy
Zuidema 2006a,b, Schongart 2008, Lépez et al. 2012, 2013) como
en bosques templados (Chauchard y Sbrancia 2003, Villagra et
al. 2005a,b) para, a partir de estos, determinar los turnos de corta
o rotaciones biolégicas. De manera similar, los incrementos en el
ancho de los anillos han permitido analizar la productividad del
bosques en términos de volumen (Cruz Johnson et al. 2007) o tra-
vés de la estimacién de los incrementos en biomasa (Worbes y
Raschke 2012).

Son varios los trabajos que ha utilizado técnicas dendroecolo-
gicas para evaluar el impacto de practicas y usos pasados de los
bosques en el largo plazo. Particularmente en Espafia y Chile,
estos estudios han permitido estudiar como el crecimiento, estruc-
tura, composicién y dinamica de las estructuras residuales de los
mismos respondi6 a diferentes practicas forestales (Pollman 2002,
Rozas 2003, 2004b, 2005, Olano et al. 2008, Rozas et al. 2008,
Szejner et al. 2011). Estudios dendrocronoldgicos han demostrado
ser también una valiosa herramienta para la validacion objetiva del
éxito de practicas silviculturales en un corto plazo. Tal es el caso
del estudio de la respuesta en crecimiento radial de raleos (Martin-
Benito et al. 2010, Pérez-de-Lis et al. 2011).
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Finalmente, los estudios dendroecoldgicos de reconstruccion
de disturbios pueden ser usados como una herramienta comple-
mentaria para disefiar sistemas silvicolas al permitirnos reconstruir
patrones de establecimiento, crecimiento radial y mortalidad en el
tiempo, y asi realizar recomendaciones de manejo sobre la base
de la dinamica poblacional (Amoroso y Larson 2010b, Amoroso
2013).

Otras aplicaciones de la dendroecologia

Otros estudios ecoldgicos se han beneficiado de la informacion
almacenada en los anillos de crecimiento de las especies lefiosas.
El uso de técnicas dendroecolégicas ha permitido la reconstrucciéon
y datacion de diferentes tipos de perturbaciones. Para el caso de
los eventos avalanchas de nieve, son pioneros los trabajos en los
bosques de Nothofagus pumliio en los Andes patagodnicos de Ar-
gentina que permitieron la reconstruccion temporal y espacial de
este tipo de eventos (Mundo et al. 2007, Casteller et al. 2008, 2009,
2011). En estos mismos bosques, estas técnicas permitieron re-
construir la historia de caidas masivas de arboles ocasionadas por
fuertes tormentas y comprender la influencia de esta perturbacion
en la dinamica de estos bosques (Rebertus et al. 1997). De manera
similar, Paolini et al. (2005) utilizaron técnicas dendroecolégicas
para datar la fecha la ocurrencia de deslizamientos en el norte de
Argentina. Asimismo, Kitzberger et al. (1995) examinaron la influen-
cia de la variacion climatica y la estabilidad del sustrato sobre el
efecto de los terremotos en el norte de la Patagonia, Argentina, uti-
lizando un enfoque dendroecoldgico. En el caso del datado de ave-
nidas torrenciales en torrentes espafioles, ademas del enfoque
dendroecoldgico para el datado de eventos, han sido de gran utili-
dad indicadores anatémicos del lefio (Ballesteros-Canovas et al.
2010).

Estudios dendroecoldgicos han también permitido estudiar pro-
cesos relacionados a la formacion de los anillos de crecimiento o
de otros procesos que quedan registrados en los mismos durante
su formacion. En algunas especies puede llegar a producirse la
muerte cambial en sectores del fuste de individuos vivos (Amoroso
y Daniels 2010). En otros casos, se producen estructuras anato-
micamente andmalas y ecofisioldgicamente patoldgicas que resul-
tan de la ocurrencia de eventos extremos en la temperatura como
las de heladas (Hadad et al. 2012).

Consideraciones finales

El presente monografico pretende resaltar parte de los aportes
al campo de la dendroecologia en Hispanoamérica. Los 8 trabajos
que forman parte del mismo, 6 de investigacién y 2 de revision,
dan cuenta de la diversa y activa investigacion que se viene des-
arrollando en diferentes ecosistemas utilizando la informacion al-
macenada en los anillos de crecimiento. La contribucion de
Arenas-Castro et al. 2015, describe la composicion y estructura de-
mografica de poblaciones de Pyrus bourgaeana (piruétano) en dos
habitats diferentes a través del estudio de la dinamica del creci-
miento radial y la edad de los individuos. Al estudio de decaimiento
forestal mediante un enfoque dendroecolégico, se suma el presente
en este monografico donde Sangiiesa-Barreda et al.(2015b), utili-
zando cuatro casos de estudio en bosques dominados por distintas
especies de arboles afectados por diferentes estreses biodticos.
Estos autores estudian el papel de diferentes factores bidticos y las
sequias en el decaimiento diferentes ecosistemas boscosos. Con
objetivos en gestion forestal, este monografico aporta dos nuevas
contribuciones. Lopez y Villalba (2015) evaltan diferentes criterios
de gestion forestal para 12 especies de bosques tropicales de Bo-
livia a través de métodos dendrocronolégicos y los comparan con
pautas de manejo establecidas para promover el manejo sostenible
de los mismos. De manera similar, Tiscar (2015) propone un mo-
delo de ciclo forestal para la gestion sostenible de los bosques de
Pinus nigra deducido a partir del estudio del establecimiento y cre-
cimiento de regenerado en claros. En el contexto de aplicaciones
dendroecoldgicas al estudio de avenidas torrenciales, este mono-
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grafico presenta el trabajo de Garcia—Oteyza et al. 2015, donde se
estudia el nUmero y la distribucién temporal de avenidas y flujos to-
rrenciales a través de la datacion de eventos de flujos torrenciales
ocurridos en una cuenca en Lleida para utilizando técnicas dendro-
geomorfoldgicas. Por ultimo, Pompa-Garcia y Dominguez-Calleros
2015, en el presente monografico, aportan al conocimiento de la va-
riabilidad interanual en la formacién del lefio de Pinus cooperi en Mé-
xico al examinar el rol de las sequias en la formacion de la madera
temprana y tardia en estos.

El analisis conjunto de diferentes estudios dendroecoldgicos
permite muchas veces un acabado y mejor entendimiento de eco-
sistemas boscosos. En este sentido, son de gran utilidad los traba-
jos de revisiébn como los que se presentan en este monografico.
Dussart et al. (2015) presentan una revision del uso de los estudios
dendroecologicos en bosques de caldén (Prosopis caldenia) en Ar-
gentina para relacionar estos estudios con la evolucion del pensa-
miento cientifico y contexto socio-econdmico de estos bosques,
para proyectar futuros desafios de estos estudios en relacion al ma-
nejo y la conservacion de estos ecosistemas. Olano y Rozas
(2015), por su parte, realizan una revision bibliografica para resaltar
el uso de la dendrocronologia en el estudio de diferentes aspectos
relacionados a la funcionalidad de la sabina albar (Juniperus thuri-
fera) y la dinamica de sus ecosistemas.

Esperamos que el presente monografico despierte el interés de
estudiantes e investigadores y contribuya a ampliarlos enfoques
dendroecoldgicos en la investigacion ecoldgica a través la aplica-
cion de métodos dendroecoldgicos.
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