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Resumen

La presente tesina tiene como objetivo general la reconstruccién histérica de los volteos por
viento en dos valles en los alrededores de EI Chaltén, provincia de Santa Cruz analizando los
anillos de crecimiento de Nothofagus pumilio (lenga). Se proponen como hipétesis generales
que los bosques de N. pumilio en las zonas estudiadas estan sujetos a sucesivas tormentas de
viento que generan los volteos por lo que la estructura del bosque se va a haber modificada. La
metodologia principal de trabajo para alcanzar el objetivo planteado incluyd técnicas
dendrocronolégicas para el datado de individuos vivos y muertos al igual que plantulas vy el
andlisis de los cambios en el crecimiento radial de los individuos adultos (liberaciones). Los
principales resultados mostraron que los eventos de volteos se suceden entre los afios 1972 y
2007. El establecimiento de las plantulas de N. pumilio, resulté (en parte) como consecuencia
de la mortalidad de los ejemplares del estrato superior que al dejar un claro en el dosel,
permitieron el establecimiento de estas y el incremento de las tasas de crecimiento
(liberaciones). No se midieron ni estimaron otros factores que hayan podido influir en el
establecimiento.

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que la especie de N. pumilio presenta
buenas cualidades dendrocronoldgicas, que refleja en sus anillos de crecimiento, la historia
ambiental pasada, y la incidencia de los disturbios, por lo que presenta un alto potencial, para la
reconstruccion de volteos por viento. Con esta tesina se intenta aportar los primeros estudios
sobre el efecto de este agente de disturbio en los bosques de la provincia de Santa Cruz.
Palabras claves: Dendrocronologia, disturbio, mortalidad, liberacion, establecimiento, bosques

Andino Patagonicos.



1. Introduccion

En ecologia, se entiende como disturbio, a aquel evento que en un tiempo relativamente corto,
causa alteracién en la estructura de algunos de los distintos niveles de organizacion de una
comunidad vegetal y a su vez, puede interferir en la modificacién y oferta de recursos
presentes, ya sea de manera positiva o negativa, ya que implica una remocién de biomasa de la
comunidad vegetal (Grime 1979). Es por ello que estudiar los disturbios, antrépicos o naturales,
a diferentes escalas temporales y espaciales permite comprender la dindmica de los
ecosistemas forestales (Veblen et al. 1994; Turner et al. 1998; Peterson 2000; Franklin et al.
2002). Un ejemplo de disturbio puede ser una sequia que dandole muerte a un arbol, genera
una apertura en el dosel que permite la entrada de luz (White y Pickett 1985; Payette et al.
2010). Otros tipos de disturbios, pueden ser el fuego, las avalanchas de nieve, el ataque de
insectos, las tormentas de vientos y las erupciones volcanicas. Asi, la estructura y composicion
de un &rea de bosque, esta intimamente relacionada con la frecuencia y la magnitud de los
disturbios, debido que al ocasionar la muerte de algunos ejemplares afectan de mayor o menor
medida el crecimiento de las especies vegetales, la estructura arbérea y la dinamica forestal

(Oliver y Larson 1996).

El viento es uno de los principales agentes de disturbio que afectan distintos bosques del
mundo (Sprugel 1976; Rebertus et al. 1993; Puidefdbregas et al. 1999; Timonthy 2006;

Zielonka 2009).

Cabe destacar que como cualquier otro disturbio, el impacto o efecto que los vientos imprimen
sobre los bosques varia en funcién de la magnitud (severidad e intensidad), la frecuencia de los
mismos, y la extension del area afectada (Oliver y Larson 1996). Por ejemplo, las tormentas de
viento pueden ocasionar claros de grandes extensiones (mas de 1km?), pueden alterar el
ambiente y la comunidad vegetal asociada al dejar monticulos debido al desarraigo del arbol,
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(Puigdefébregas et al. 1999), pueden ocasionar aumentos en la tasa de crecimiento de los
individuos que sobreviven al disturbio, pueden verse favorecido el desarrollo del banco de
plantulas que se encontraban bajo el dosel superior una vez que se produjo el disturbio (Bava et
al. 1999; Suarez 2009). En forma general y en funciéon de su accionar frente a las masas
boscosas, los disturbios causados por viento se clasifican en tres categorias (Gonzalez et al. en
prensa): En primer lugar, los volteos masivos, en los cuales tormentas de gran intensidad
afectan grandes extensiones de bosque, generando parches discretos de mortalidad que
tienen gran importancia en la dindmica del paisaje. En segundo lugar, se puede citar a las
ondas de mortalidad, en las cuales, al producirse la tormenta de viento, ondas o bandas de
mortalidad quedan dispuestas en forma perpendicular a los vientos predominantes y en forma
de paralelo entre si. Por dltimo se encuentran la caida de arboles individuales que generan
claros de menor tamano producidos por el quiebre o ruptura de las ramas o la caida de un
nuamero menor de arboles, o bien parches de pequena extension. Gonzalez y su grupo hizo esta

categorizacién para los bosques templados de Chile y Argentina.

Los bosques templados de la regién patagdnica es una de las regiones donde predominan las
tormentas de vientos. Las latitudes comprendidas entre los 30 y 60 grados del hemisferio sur
son conocidas por sus fuertes rafagas de vientos originadas en el océano Pacifico (Rebertus y
Veblen 1993; Rebertus et al. 1997; Puigdefrabregas et al. 1999). La Figura 1.1 muestra como el
accionar del viento ha dejado bandas de mortalidad paralelas entre si y perpendiculares a la
direccion del viento denominadas “ondas de mortalidad”. La Figura 1.2 muestra, ya a nivel de
rodal, la estructura post disturbio del parche donde se produjeron los volteos de individuos. La
susceptibilidad de los rodales de Nothofagus a los volteos por vientos, segun Rebertus et al.
(1997), aumentaria con la edad de los mismos, probablemente al adquirir mayor altura y siendo

mas propensos a ser volteados. A su vez se ha postulado que las condiciones edaficas



(estructura del suelo, porcentaje de materia organica, pendiente muy pronunciada, entre otros

factores) puedan interferir en la naturaleza de estos volteos (Veblen 1979; Rebertus et al. 1997).
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Figura 1.1: Distintos parches de mortalidad. Bosque de Nothofagus pumilio. Valle de Rio Toro 2010. Fotografia

tomada por Amoroso M.

Figura 1.2: Onda de Mortalidad de N. pumilio. Valle Rio Toro 2010. Fotografia tomada por Amoroso M.

Los cambios estructurales de la vegetacién estan relacionados a la magnitud, frecuencia, e
intensidad de este disturbio. La caida masiva de arboles provocada por viento, afecta superficie
hasta de 1 km2? (Rebertus y Veblen 1993; Rebertus et al. 1997), originando distintas
generaciones o cohortes de edades bien diferenciadas, ya que este disturbio influenciaria en las
oportunidades de establecimiento de los arboles jévenes y/o en el incremento de las tasas de
crecimiento de los arboles remanentes. Es asi entonces, como los espacios (claros) son
rapidamente colonizados por renovales de N. pumilio dando origen a parches de arboles
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pequenos y jovenes que se mezclan con la matriz de bosque maduro. Esto resulta en mosaicos
de grupos de arboles coetaneos pero de diferentes edades como asi también en arboles en

diferentes estratos (Veblen 1985; Oliver y Larson 1996).

Puigdefabregas et al. (1999) estudiaron la ocurrencia de bandas de mortalidad por volteos por
vientos en bosques de N. betuloides en la Bahia Buen Suceso (Tierra del Fuego, Argentina).
Estos autores describieron que a partir de una region formada por arboles muertos y
senescentes, se generaban parches abiertos, que eran colonizados por individuos jovenes de
diferentes tamanos que se extendian y se entremezclaban con el bosque maduro (sin disturbar)
donde por lo general comenzaba una nueva “onda” de mortalidad. Concluyeron que el proceso
se inicia como consecuencia de la senescencia de un grupo de arboles adultos y un
determinado umbral de altura de los mismos. Rebertus y Veblen (1993), por su parte,
estudiaron este disturbio muestreando en forma sistemética individuos de N. pumilio y N.
betuloides a lo largo de unas transectas perpendiculares a las llamadas bandas de mortalidad,
y encontraron que los eventos de liberaciones se producen de manera gradual en el tiempo con
distancias decrecientes a la banda de mortalidad. Por otro lado, encontraron que era posible
que los arboles remanentes comiencen a competir por los recursos que fueron liberados, y la
tasa de crecimiento radial se vio negativamente afectada, produciendo supresiones en su

crecimiento.

El estudio conjunto de los patrones de liberacion en el crecimiento en el claro, los patrones de
mortalidad en el parche y el establecimiento de plantulas permitiria obtener informacion acerca
de la dinamica de este tipo de disturbio y los efectos que el mismo imprime en el rodal. Es
importante, entonces describir las categorias etarias dentro de un dosel, ya que a partir de
volteos por vientos vamos a estar en presencia de diferentes franjas de edades debido a la

liberacién de los recursos que antes eran limitantes produciendo asi, tras la muerte de algunos
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individuos, la recolonizaciéon del claro, o el incremento de las tasas de crecimiento de los

arboles remanentes (liberacion) (Oliver y Larson 1996).

Como todo ser vivo, los arboles tienen la capacidad de captar y responder a los estimulos
ambientales del lugar donde viven convirtiéndose en verdaderos “sensores ambientales”. De
modo tal que la variabilidad ambiental que ellos perciben queda registrada en la estructura de
sus anillos de crecimiento (Fritts 1976; Schweingruber 2007). Por ende, los anillos de
crecimiento de los arboles son registros histéricos y a su vez naturales de las condiciones
ambientales, tales como la temperatura, precipitacién, composicién quimica del agua o del aire,
como también asi las variaciones en el crecimiento de las comunidades vegetales y la
respuesta de las mismas a diferentes disturbios (Blandey 1999). La historia ambiental de los
regimenes de disturbios puede ser reconstruida utilizando métodos de identificacion de
liberaciones en el crecimiento radial en funcién de criterios predeterminados, por ejemplo en la
comparacion del ancho de los anillos de crecimiento (Kitzberger et al. 2000) y también requiere
la existencia de evidencias adicionales (no derivadas de anillos) que indiquen que dicho
disturbio ocurrié en el pasado, o que ocurre habitualmente (Henry y Swan 1974; Lorimer 1989;
Kitzberger et al. 2002). La ciencia que estudia los anillos de crecimiento de los arboles,
atendiendo el tiempo de formacion y su relacion con las condiciones medioambientales pasadas
de un sitio, se denomina Dendrocronologia, y debido a sus aportes, esta ciencia tiene gran
utilidad en ecologia forestal, climatologia histérica, paleobotanica, arqueologia e historia

(Kaennel y Schweingruber 1995).

Debido a que el ancho de anillo es una variable que representa el crecimiento de cada individuo
y especie, un anillo de crecimiento es el resultado de una suma de factores actuales y pasados,
y en su expresion (ancho de anillo) se tienen en cuenta tanto las variables de tipo metabdlicas
(concentracion de hormonas, glucidos), y las de tipo genéticas como también las de influencia

ambiental modulando ésta el nivel de las primeras (Fritts 1976; Gutiérrez 1988). A su vez, estos
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anillos son registros permanentes, periédicos (anuales) y discontinuos, debido a que se puede
disponer de datos para periodos largos, tantos afnos como la duracién de vida de la especie; por
ser anuales se puede establecer una correspondencia cronoldgica de edad y datarlos, y al ser
discontinuos es posible el reconocimiento individual de cada uno de estos registros o unidades
anuales (Kitzberger et al. 2000). Los registros de ancho de anillos han provisto de importante
informacion para poder entender y estudiar los patrones espaciales y temporales en el
crecimiento del bosque como asi también su variabilidad a lo largo de gradientes ambientales y
su respuesta a diferentes disturbios que modelan el paisaje boscoso (Tardif y Bergeron 1993;

Villalba y Veblen 1997; Kitzberger et al. 2000; Lara et al. 2001).

En campanas de muestreo realizadas en los valles Rio Toro y Rio de las Vueltas, provincia de
Santa Cruz, durante los afos 2011 y 2012 se documenté la existencia de distintos parches
longitudinales con arboles muertos en pie y recolonizados con renovales, ademas se
observaron arboles muertos en pie, arboles inclinados y volteados en la direccion de los vientos
predominantes, y arboles de diferentes clases de edades, dando cuenta del paso de uno o mas
eventos de tormentas de viento. Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con estudios
sobre la reconstruccion temporal de eventos de volteos por vientos, ni de su impacto en los
bosques de N. pumilio en la provincia de Santa Cruz, Argentina. Un enfoque dendroecol6gico
de este disturbio, nos va a permitir establecer la estructura de los rodales afectados a través de
un analisis espacio-temporal. Asi, mediante el fechado del establecimiento de los individuos en
el claro, y el fechado de mortalidad de los arboles que componen el rodal, mas la informacién
sobre los factores biéticos y abiéticos que influyen sobre el rodal en estudio, se puede obtener
una reconstruccion histérica de los volteos por viento y de las caracteristicas del disturbio
(Bergeron y Charron 1994; Abrams y Copenheaver 1999; Daniels y Veblen 2004). Por otro lado,

N. pumilio posee aptitudes xilolégicas que han permitido su uso en diferentes tipos de estudios
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dendrocronolégicos en el pasado (Boninsegna 1992; Srur et al. 2008; Casteller et al. 2009;

Palacios 2013).

Para el caso puntual de los volteos por viento en los Valles del Rio Toro y del Rio de las Vueltas
sera necesario valerse de mas una linea de evidencia para reconstruir la historia de volteos. Es
por ello que es importante datar la ocurrencia de eventos de mortalidad, periodos de
establecimientos de renovales posterior a las fechas de mortalidad, y la ocurrencia de cambios

en el crecimiento de los arboles (Oliver y Larson 1996).

La presente tesina aporta informacion, a través de estudios dendrocronoldgicos, sobre la
dindmica de los bosques de N.pumilio frente a los volteos por vientos en los valles del Rio Toro
y del Rio de las Vueltas. Se considera importante el estudio de esta especie para poder seguir
entendiendo la dinamica de los bosques de Nothofagus en Patagonia sur, como asi también

entender los efectos generados por los volteos por vientos en tales bosques.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

o Reconstruir la historia de volteos por vientos en bosques de Nothofagus pumilio (lenga),
a través de técnicas dendrocronoldgicas en los valles del Rio Toro y del Rio de las

Vueltas, El Chaltén, Santa Cruz.
2.2 Objetivos especificos

1. Describir la estructura del bosque remanente y la estructura del parche de
mortalidad.

2. Determinar las fechas de mortalidad de los individuos muertos en los volteos por
vientos en los valles del Rio Toro y del Rio de las Vueltas.

3. Determinar las fechas de establecimiento de los individuos jévenes (renovales)
en los claros creados por volteos por vientos en los valles del Rio Toro y del Rio
de las Vueltas.

4. Cuantificar los cambios en el crecimiento (“liberaciones”) de los individuos
remanentes en los volteos por vientos en los valles del Rio Toro y del Rio de las
Vueltas.

5. Reconstruir la historia de volteos por vientos y la dinamica del bosque en cada
uno de los valles utilizando las fechas de mortalidad, fechas de establecimiento,
y cambios en el crecimiento.

6. Comparar la historia de volteos por vientos y la dinamica del bosque en los

valles del Rio Toro y del Rio de las Vueltas.
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2.3 Hipotesis

Las tormentas de viento generan volteos de arboles que modifican la estructura de
los bosques de N. pumilio.

Los bosques de N. pumilio de los valles estudiados estan sujetos a sucesivas
tormentas de viento y volteos.

Los cambios en la estructura en los bosques de N. pumilio y las fechas de
ocurrencia de los eventos de volteos por viento en los valles estudiados son los

mismos.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Caracteristicas de N. pumilio

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser es la especie nativa de hojas caducas de gran
importancia forestal y de mayor rango de distribucion en los ambientes andinos patagénicos
(Bava et al. 1999; Martinez Pastur et al. 1999). Es una especie heli6fila de tolerancia media
(Rush 1993) que posee ciclos de regeneracion por claros por lo que es muy comdn encontrar
abundantes signos de regeneracién donde se ha caido algun arbol que permita la entrada de
luz (Rebertus y Veblen 1993). La dispersion de polen y semillas es anemdfila. Sin embargo, las
semillas son relativamente pesadas lo que juntamente con las alas rudimentarias que poseen
determina que la gran mayoria sean dispersadas por gravedad (Guerrido y Fernandez 2007). N.
pumilio debido a su extenso margen de distribucion (como se vera mas adelante) presenta una
marcada variacién en rasgos arquitecturales, morfoldgicos y ecoldgicos en respuesta a las
distintas condiciones ambientales (Barrera et al. 2000; Cuevas 2000; Premoli 2004). Las
observaciones fenolégicas indican un acortamiento del periodo vegetativo al aumentar la altitud
(Rusch 1993). En condiciones optimas la lenga puede alcanzar hasta 35 m de alturay 1,5 m de
diametro (Santos Biloni 1990), presentdndose como un arbol de gran porte, de fuste cilindrico-

conico, con escasa copa y ramificacion (Figura 2.1).
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Figura 2.1: A) Ejemplar de N. pumilio, Estancia Canig6, Santa Cruz Fuente: Palacios M 2013.

Las especies del género Nothofagus tienen buenas caracteristicas dendrocronolégicas lo que
ha permitido el estudio de las variaciones climaticas del pasado (Boninsegna 1992). Poseen a
su vez, anillos de crecimiento bien definidos, uniformidad circular y una longevidad
relativamente alta. Los anillos anuales de crecimiento de N. pumilio son reconocidos por la
disposicién particular de los vasos en la madera (Figura 2.2). Aunque presentan una porosidad
difusa, los vasos producidos al comienzo de la temporada de crecimiento son mas grandes y
tienen paredes celulares mas delgadas que las células formadas mas tarde en la estacion de
crecimiento (Masiokas 2009). Es comun observar también que las especies del género

presentes signos de pudricidn en zonas aledaras a la médula.
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Figura 2.2: Imagen de los anillos de arboles de N. pumilio (Foto 10x2x1, 6). La flecha indica la direccion médula-

corteza. Cortesia: Palacios M. 2013.

3.2 Distribucidén de los bosques de N. pumilio y area de estudio

A lo largo de sus mas de 2000 km de extension, los bosques de N. pumilio se encuentran
sometidos principalmente a dos gradientes de variacion climatica (Bava et al. 1999). Por un
lado, el gradiente latitudinal varia desde un clima en el norte con una marcada estacionalidad en
las precipitaciones (mas de 60% en invierno, es decir un clima mediterraneo), a un clima en su
extremo austral con una distribucion homogénea de la precipitacién en el que no existiria déficit
hidrico durante el afio (Donoso 1993). La precipitacién por lo general disminuye hacia el sur,
denotando que a los 55° S, N. pumilio ocurre bajo regimenes de precipitacién anual entre 400 y
500 mm y debido a la escasa oscilacion térmica anual sumada a la elevada nubosidad del lugar
y a la humedad, determina un ambiente propicio de baja evaporacién, permitiendo el desarrollo
de este tipo de bosques bajo precipitaciones inferiores a 500 mm/anuales (Puigdefabregas et al.
1999). Por otro lado, los bosques de lenga muestran también, un abrupto gradiente longitudinal.
En la cual con una distancia menor de 100 km es posible encontrar una diferencia en la

precipitacion que puede superar los 4000 mm/afno. Esto se debe a la influencia de los vientos
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predominantes desde el Pacifico y el efecto sombra de la Cordillera de los Andes. Asi, cerca del
centro de su distribucién (41° S) la precipitacién anual supera los 5000 mm sobre las laderas
oeste de los Andes (5600 mm en Antillanca; Mufioz-Schick 1980) y menos de 800 mm en los
sitios mas orientales en Argentina (Veblen et al. 1987). En su amplia distribucién, estos bosques
se encuentran en los limites altitudinales de la vegetacién arbérea en la Cordillera de los Andes,
donde la precipitacion en forma de nieve y las temperaturas bajas inhiben el desarrollo de otras
especies. La faja de bosque de lenga va disminuyendo su altitud de norte a sur a lo largo de la
cordillera de Los Andes. En cuanto a la estructura el bosque puro de lenga, en el area de
estudio y en Tierra del Fuego, esta formado por un Unico estrato de arboles que alcanzan los 8 -
20 m de altura con una marcada diferenciacién de copas dentro del estrato. Este bosque forma
el limite altitudinal entre los 1700-1900 msnm en su distribucién norte y a 500 msnm en Tierra
del Fuego (Bava et al. 1999), a esas altitudes los arboles crecen achaparrados en respuesta al
peso de la nieve y la accion de los fuertes vientos (Aravena et al. 2002), en la distribucion mas

austral también aparece representado el fire (N. antartica) junto a la lenga.

El area de estudio (Figura 2.3) se encuentra ubicada en la vertiente este de los Andes
patagonicos en los Valles del Rio Toro y del Rio de las Vueltas en las cercanias de la localidad

de El Chaltén (49°22’ S; 72° 55’ O), Santa Cruz, Argentina.
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Figura 2.3: Ubicacion del area de estudio (izquierda). El punto negro representa la localidad de El Chaltén.
A la derecha, se encuentran marcadas las parcelas estudiadas, en el globo rojo, se encuentra la ubicacion
de las parcelas Valle Rio Toro, en el globo azul, se encuentran las parcelas Valle Rio de las Vueltas (Salto

El Chorrillo).

Dentro de este gradiente se registran importantes variaciones de la temperatura y las
precipitaciones. La temperatura media anual disminuye notoriamente con la altitud desde los
7°C en El Chaltén (Administracion de Parques Nacionales, Delegacion de ElI Chaltén, 405
msnm) hasta los 6°C a los 760 m de altitud y a menos de 2°C a los 1.100 m de altitud (Srur et
al. 2008; Casteler 2009). El gradiente de precipitacion en esta regiéon es también muy marcado,
pudiendo la precipitacion media anual exceder los 700 mm en Loma de las Pizarras, a solo 6,5
km al oeste de El Chaltén (Dimitri 1972), y llegar a los 438 mm en la seccional de la

Administracién de Parques Nacionales en la delegacién de El Chaltén (405 msnm).

Los bosques de N. pumilio en el &rea de estudio pertenecen a la Provincia Subantartica o de los
Bosques Andinos Patagonicos dentro del distrito fitogeografico subantartico del bosque
caducifolio (Cabrera 1976) y se extienden a lo largo un gradiente altitudinal desde los 500 a los
1.150 m de altitud. El estrato arbustivo segun Guerrido y Fernandez (2007), esta formado por

Berberis microphylla (calafate), Gaultheria mucronata (chaura), Maytenus disticha (lefia dura),
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Ribes magellanicum (parrilla), y Myoschilos oblongum (codocoipu). La densidad de herbaceas
varian segun la mayor o menor disponibilidad de luz (Roig et al. 1985). Cabe mencionar que en
la campafna de muestreo, mientras se accedia a las parcelas de volteos por vientos para ser
analizadas, se not6 de forma general que la proporcion de Escallonia rubra (siete camisas),
Gunnera magallanica (frutilla del diablo), Empetrum rubrum (mutilla), Discaria chacaye (chacay)

era importante en los sitios de muestreo.

3.3 Sitios de estudio y muestreos a campo

Los muestreos dendrocronoldgicos se realizaron en bosques de N. pumilio ubicados en los
valles del Rio de las Vueltas (Parque Nacional Los Glaciares) y del Rio Toro (Estancia Rio
Toro). Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo, de los cuales dos pertenecen al Valle Rio
Toro, y los dos restantes, al Valle Rio de las Vueltas. La Tabla 2 muestra la ubicacién de los

cuatro sitios donde se realizaron los muestreos y su codigo correspondiente para diferenciarlas.

Tabla 2: Caracterizacion de las parcelas relevadas en el Valle Rio Toro y Valle de las Vuelta.

PARCELA NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION
VRT1 Valle Rio Toro 1 49°05°15.5"S | 72°57°31.87 0O 813
VRT 2 Valle Rio Toro 2 49°05° 054" S | 72°57°4537 O 916
SCH 1 Salto El Chorrillo 1 | 49°17°31.07 S | 72°54"43.0” O 640
SCH 2 Salto El Chorrillo 2 | 49°17°00.2" S | 72°54"31.4” O 693

La zona correspondiente al Valle Rio Toro, lugar donde se encuentran las parcelas VRT
1y VRT 2, estan ubicadas sobre el faldeo montarioso del lado oeste del valle, junto a la cual
ademas de las dos parcelas en estudio, se encontraban otras 5-6 ondas de mortalidad a causa

de los volteos por viento. Estos sitios se encuentran fuera del Parque Nacional Los Glaciares.
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Por otro lado, las parcelas correspondientes al Valle Rio de las Vueltas (Salto el Chorrillo) estan
ubicadas en un morro en el cual ademas de las dos parcelas relevadas se encontraban dos
parches adicionales de onda de mortalidad. Estas parcelas estaban dentro del Parque Nacional

Los Glaciares.

Con el fin de describir y cuantificar el impacto de los volteos por viento en la estructura de estos
bosques se realizaron transectas de vegetacién, las cuales se ubicaron en direccién a los
vientos predominantes de cada valle en estudio y en la zona de transicion entre la zona de
mortalidad de arboles por los volteos y la zona de bosque sin afectar. Esta transecta se
procedié a colocarse en el medio de la onda. Las mismas tuvieron un tamano variable en
funcién de la altura de los arboles dominantes del bosque. El largo fue cuatro veces la altura de
los arboles dominantes (dos largos en la zona de mortalidad de arboles por los volteos y 2
largos en la zona de bosque sin afectar), mientras que el ancho de las mismas fue de 4 metros
en todos los casos. De forma tal que si por ejemplo los arboles dominantes poseian una altura
de 14 metros, la transecta tuvo una longitud de 56 metros, 28 metros abarcando el claro (zona
de mortalidad) y 28 metros en la zona del bosque sin disturbar (Figura 2.2 y Figura 2.3). Dentro
de las transectas se muestrearon todos los arboles con una altura superior a los 1,30 metros,
tanto vivos como muertos. De cada uno de estos arboles se colectd la siguiente informacién:
numero de ejemplar muestreado, didmetro a la altura de pecho (DAP), posicién dentro de la
transecta (un valor Y dado por el largo de la transecta, y un valor X dado por el ancho de la
misma), la altura total del arbol, si el ejemplar se encontraba vivo 0 muerto, modo de volteo
(partido o desraizado) y cualquier otra informacion de relevancia como ser presencia de algun
dano de copa aparente, falta de corteza, etc. De cada uno de los individuos muestreados se
extrajeron una o dos muestras de barreno (tarugos) utilizando un barreno tipo Pressler, que
fueron guardadas en sorbetes plasticos selladas con cinta adhesiva y rotuladas. De cada

individuo se tomé ademas la altura a la cual el arbol fue barrenado. En el caso de los arboles

23



muertos se extrajeron en lo posible dos muestras para garantizar el correcto fechado de los
arboles garantizando la presencia de corteza o del ultimo anillo; de no ser posible el barrenado,
se intentd extraer la muestra con la utilizaciéon de sierra o serrucho, cuando no fue posible la
extracciéon de la muestra, sé6lo se localizé espacialmente el ejemplar en la parcela. Como esta
especie suele presentar sintomas de pudricion en el centro del tronco a veces solo fue posible
la recoleccion de solo un tarugo. Cuando no era posible barrenar a la altura deseada, se realiz
la extraccidén en la zona donde la altura y la posicion permitieran obtener una mejor muestra de
tarugo. Debido a que en algunas ocasiones es comun que se efectle la pérdida de la corteza y
la erosion de los ultimos anillos més externos del fuste por procesos de degradacion vy
pudricién, dificultando datar con precision la fecha exacta de mortalidad (Villalba y Veblen 1997;
Kitzberger 2002 et al.; Suarez 2009), en la campafna de muestreo se clasific6 de forma
cualitativa las caracteristicas morfologicas en torno a la corteza de los ejemplares muertos que
debian ser relevados. Es decir que en la planilla de campo se colocaba si el ejemplar muerto

tenia o no corteza.

Con el fin de describir la regeneracion (y/o establecimiento méas reciente) se establecieron
parcelas de 1m x1m (“subparcelas de renovales”) cada 5 metros a lo largo de la transecta.
Dentro de estas, se colectdé el nimero de renovales de N. pumilio (individuos con una altura
menor a 1,30 de altura) y se extrajeron rodajas de cada individuos (0 parte de ellos) para
determinar la edad y la fecha de establecimiento. En el caso de la parcela de SCH1, como era
tan elevado el numero de renovales por parcela, se recolecto solo el 82 % de ellos y contando

el resto sin extraerlos.

La Figura 2.2 es una representacion esquematica de la ubicacién de la transecta (color rojo) y la
delimitaciéon de la zona sin disturbar y el parche de mortalidad. Como se puede observar, la
transecta de relevamiento tiene la misma direccién que los vientos predominantes. La Figura

2.3 ya a escala real, la parcela acorde a la metodologia establecida.
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Figura 2.4: Representacién esquematica de las parcelas de muestreo.

Figura 2.5: Parcela de muestreo en el Valle Rio Toro. Muestreo realizado en el afio 2012.
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3.4 Trabajo de laboratorio

Las muestras de barreno colectadas, una vez en el laboratorio, fueron sacadas de sus sorbetes
plasticos y fueron acondicionadas siguiendo los procedimientos dendrocronoldgicos
convencionales (Stokes y Smiley 1968). Esto incluye el montaje de las muestras de barreno o
tarugos en portamuestras de madera acanalados y su posterior secado. En una de las
secciones de estos portamuestra se escribid la informacion que contenia el sorbete de plastico,
con el fin de que no se mezclaran las muestras y sus informaciones, lo mismo se realiz6 con las
secciones transversales sacadas con motosierra o serrucho. Todas las muestras fueron
posteriormente lijadas con una lijadora de banda y orbital utilizando granulometrias ascendentes
de papel (de 80 a 600 granos). Este procedimiento es vital para la correcta visualizacién de los
anillos de crecimiento de los arboles y poder realizar el datado y medicion de los mismos
posteriormente. Mediante el uso de una lupa estereoscopica se analizaron preliminarmente las
muestras para distinguir, por medio de la morfologia celular de cada anillo, los verdaderos
anillos anuales. Posteriormente, los anillos fueron contados y fechados. Para el fechado se
utilizé la convencion de Schulman (1956), que asigna a cada anillo la fecha en que se inicio el
crecimiento. Asi por ejemplo, un anillo asignado con afio 2000, corresponde al periodo de
crecimiento que va de la primavera del 2000 el otofio del 2001. Los anillos de crecimiento
fueron medidos a una precision de 0.001 mm en un carro de medicién incremental Velmex
conectado a un computador con el propdsito de obtener una serie de anchos de anillo para
cada tarugo medido. El control de calidad del fechado visual y correccién de errores se realiz
con el programa COFECHA (Grissino-Mayer 2001). Este programa estandariza en indice el
valor de la medicion original, maximizando la variabilidad interanual mediante transformacion de
los datos. Luego estas series de indices son comparadas simultaneamente. La similitud entre
series, y por lo tanto, la verosimilitud de los datos de cada serie, es evaluada por el valor de

correlacion obtenido, en periodos de comparacién de 50 afnos superpuestos cada 25 afios.
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También permite comparar cada serie individual con la serie maestra del sitio. En principio,
cada sitio contiene un patrén de anchos de anillos caracteristico. Posteriormente, se realiz6 la
estandarizacion de los valores medidos y la elaboracion final de las cronologias de ancho de
anillos para cada sitio mediante el empleo del programa ARSTAN (Cook 1985; version
ARS40Cwin). Este proceso de estandarizado se realizé para remover las sefales no climaticas,
y/o cualquier tendencia climatica que pueden contener las series de mediciones originales del
ancho de los anillos de crecimiento, es decir que se obtuvieron series estacionarias,
adimensionales, y comparables entre si (Cook 1985). Las series estandarizadas tienen una
media igual a uno y una varianza homogénea a lo largo de la vida del arbol (Fritts 1976; Cook
1985) y por lo tanto son comparables entre si a pesar de provenir de diferentes sitios y de
arboles con distintas velocidades de crecimiento. Para su posterior andlisis e interpretacion se
decidié trabajar con la cronologia Estandar. En la cual los indices de ancho de anillo de cada

serie que compone la muestra, son promediados estadisticamente, generandose la cronologia.

Una vez que se fecharon correctamente los individuos vivos de cada valle, se paso6 a fechar
visualmente y estadisticamente los ejemplares muertos de cada sitio de estudio. De esta
manera, se le asigné el afno calendario al anillo mas externo y se obtuvo la fecha de muerte de
cada individuo. Solo se consideraron las fechas de mortalidad provenientes de individuos con
corteza o que el ultimo anillo presenté una coloracién grisacea, indicando que el ultimo anillo
aun permanece en la muestra.

Con el objetivo de estudiar las fechas de establecimientos de los renovales provenientes de las
subparcelas, se realizaron en el laboratorio cortes de secciones transversales de los mismos a
la altura del cuello y se dejaron reposar en frascos de vidrio durante 3 semanas en una solucion
de agua y un agente emulsionante (detergente de cocina). Esta técnica se desarrollé con el fin
de que las secciones transversales de los renovales e individuos jévenes de las subparcelas de
renovales, sean mas faciles de cortar a través del microtomo para obtener cortes histolégicos
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muy delgados del material, y permitan la entrada de luz para poder efectuar el fechado de los
mismos a través del conteo de los anillos de crecimiento. La Figura 3.6 muestra el nimero de
renovales por parcela estudiada. Es importante aclarar que en la parcela SCH1, si bien figuran

587 renovales, no fueron todos extraidos.

3.5 Analisis

Utilizando el programa SIGMA PLOT 12 se realizd6 una caracterizacion de las parcelas
estudiadas denotando la distribucién espacial de los individuos vivos y muertos en funcién del
largo de cada parcela relevada. También se realiz6 un grafico de barras paralelas, mostrando
las proporciones de vivos y muertos. Con el objeto de desenmascarar dependencia entre los
valores esperados y los observados y recolectados a campo, se desarrollé un test de Chi
cuadrado, comparando las proporciones de los individuos vivos y muertos de las parcelas
estudiadas (valores observables), con los valores esperados (los cuales se supusieron de un
0,5 para individuos vivos y 0,5 para individuos muertos), haciendo uso de un grado de libertad, y
0,05 % de nivel de significancia. Posteriormente se realizaron graficos de barras paralelas para
los valores promedio de las variables de diametro medido a la altura de pecho (DAP), altura, y
edad de los individuos vivos del bosque disturbado y del bosque sin disturbar. A su vez con el
objeto de dilucidar si existian diferencias estadisticas significativas entre los valores medios
relevados (DAP, altura, edad) se realiz6 un Test de Student (test de diferencias de medias) con
un nivel de significancia del 0,05 %. Se efectué también un grafico de barras para los diferentes
tipos de volteos de arboles individuales producidos en las parcelas relevadas. Haciendo uso de
un test de Chi cuadrado, se procedi6 a evaluar las caracteristicas del tipo de volteo (muerto en
pie, muerto partido, muerto volteado), comparando los valores recolectados a campo (valores
observados), con los valores esperados (es decir un 0,33 por cada categoria de tipo de volteo),

con dos grados de libertad, y un nivel de significancia del 0,05 %.
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Con respecto al estudio del crecimiento del ancho de anillo, se realizé una estandarizacion, para
asi obtener un indice de ancho de anillos en funcién del tiempo (afios). Para este analisis se
utiliz6 solamente el crecimiento promedio de los individuos vivos de cada parcela relevada. El
proceso de estandarizacion y la elaboracion final de las cronologias de ancho de anillos, se
realizaron mediante el empleo del programa ARSTAN (Cook 1985; version ARS40Cwin), en la
cual se utilizé un método de estandarizacion denominado “horizontal line”, en la cual divide el
ancho de cada anillo, por el valor medio del ancho de anillo de la serie. Este método se ha
utilizado para detectar eventos pasados de disturbio (eventos de volteo por viento en nuestro
caso) debido a que conserva las tendencias de crecimiento a largo plazo de arboles individuales
y la escala de sus tasas de crecimiento absolutas permitiendo directa comparacion de las tasas
de crecimiento relativo de arboles de diferente tamanos. De las cuatro versiones de cronologias

se utilizé la version estandar.

Para estudiar la mortalidad se realizé una tabla con los eventos de mortalidad, diferenciando
fechas repetidas, y si las muestras recolectadas, estaban con la corteza adherida o el ultimo
anillo presente. Para el estudio del establecimiento en las subparcelas de renovales, se
confecciond una tabla, diferenciando subparcelas, y nimero de renovales dentro del bosque
disturbado, y cuales dentro del bosque sin disturbar. Esta tabla se acompana con un grafico de

barras denotando la cantidad de renovales presentes en las parcelas.

Una vez fechadas las series de ancho de anillos de los arboles adultos se procedié a estudiar
los cambios en el crecimiento de los mismos. La metodologia utilizada para estudiar los
patrones de incremento en el crecimiento (“liberaciones”) fue la desarrollada por Nowacki y
Abrams (1997). Este método calcula el porcentaje de cambio afo tras afo sobre las series
individuales, siguiendo como base la ecuacion: [(M2-M1)/M1] x 100, en la cual M1 es el
promedio de ancho de anillos de los diez afos previos (incluyendo el afo en cuestién), y M2 es

el promedio de los cinco anos subsiguientes. Veblen et al. (1991) define las liberaciones y
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supresiones como incremento/decremento relativo de un 250% del crecimiento, en grupos
contiguos de cinco afnos, para una especie intolerante a la sombra. Mundo (2011), en su tesis
doctoral trabajando con A. araucana, considerd6 como una liberacién a aquel porcentaje de
cambio en el crecimiento superior al 25 % y que se mantenga por tres 0 mas anos. En esta
tesina, se consider6 como liberacion moderada al porcentaje de cambio superior al 25%
mientras que se consideraron liberaciones mayores a los porcentajes de cambio superior al
50% y que se mantengan constante por tres 0 mas afnos. Las fechas de las liberaciones fueron
obtenidas utilizando el paquete JOLTS del DPL (Holmes 1992).

Por ultimo, teniendo los datos de las fechas de mortalidad, la fecha de los establecimientos de
las subparcelas de renovales, y las liberaciones de las parcelas en estudio, se procedidé a
reconstruir la historia de volteos por vientos que se sucedieron en cada parcela. Para tal fin se
consider6 que la ocurrencia de un evento de volteo por viento estuvo dada por la ocurrencia
simultanea de: a) un evento de mortalidad (para el cual al tener una muestra pequena, se
tendra en cuenta, la fecha de mortalidad en al menos un individuo que haya permanecido con
su corteza y/o con el ultimo anillo presente, como indicador); b) un periodo de establecimientos
de renovales en un lapso posterior a la fecha de mortalidad, y c) liberaciones mayores en mas
de un individuo. Por tal motivo, se utiliz6 la unificacion y comparacion de cuatro graficos para
cada uno de los sitios de estudio: un histograma de las fechas de las liberaciones (del 25% vy
50%), un histograma de las fechas de mortalidad (con la corteza adherida y/o ultimo anillo
presente y sin corteza), un histograma de las fechas de establecimiento de las plantulas y un
grafico de la evolucion del indice de ancho de los anillos. Si bien las tres condiciones
mencionadas deberian cumplirse para caracterizar y reconocer un evento de viento de alta
intensidad, al estudiar la parcela SCH 2 no se encontraron renovales en sus subparcelas para lo
cual se optd por modificar la metodologia planteada, desestimando la presencia de estos, pero

permaneciendo el resto de las caracteristicas presentes.
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4. Resultados

4.1 Caracterizacidn de las parcelas estudiadas

Debido a las diferentes alturas de los individuos en el bosque, las parcelas del Salto el Chorrillo
presentaron largos diferentes (Figura 3.1 y Figura 3.5). La parcela SCH 1, que contd con una
longitud de 38 metros, presentd una gran variabilidad en el didmetro de los arboles. Los
individuos vivos presentaron un rango de valores entre 0,8 cm y 51,2 cm, mientras que los
individuos muertos presentaron un rango de valores entre 9,5 cm y 48 cm. La parcela SCHA1,
presenté mayor cantidad de individuos muertos que de individuos vivos (Figura 3.3). El didmetro
de los arboles vivos de la parcela SCH 2, que cont6 con una longitud de 41 metros, comprendié
un rango de valores entre 1,2 cm. y 40,7 cm. Los individuos muertos, por su parte, presentaron
un rango de valores entre 3 cm y 80 cm y se encontraron en un mayor numero respecto de los
individuos vivos (Figura 3.1 y Figura 3.4). Para ambas parcelas, el mayor nimero de arboles

muertos, se encontré dentro de la zona de bosque disturbado.
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Figura 3.1: Distribucion espacial de los arboles vivos (verde) y muertos (amarillo) y su distribucién diamétrica (DAP
en cm) de las parcelas del Salto el Chorrillo. Valores negativos del eje Y, corresponden al bosque sin disturbio.

Valores positivos del eje Y, corresponden al bosque disturbado.
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En lo que respecta a las parcelas de Valle Rio Toro, la parcela VRT 1, presentd mayor nimero
de individuos vivos que muertos. El diametro entre los individuos vivos fue variable alcanzando
un rango de valores entre 2,5 cm y 32,5 cm, no tanto asi para los individuos muertos, los cuales
presentaron un intervalo de medicién entre los 5 cm y los 22,1 cm. Esta parcela conté con una
longitud de 45,8 metros. Al igual que en la parcela VRT 1, en la parcela VRT 2 el numero de
individuos vivos fue mayor que el de individuos muertos, siendo la misma de una longitud total
de 27,5 metros (Figura 3.2). Los didmetros de los ejemplares vivos presentaron un rango
diamétrico entre 1,3 cm y los 24,9 cm, mientras que los ejemplares muertos tal rango estuvo

entre 7 cm y los 53,3 cm.
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Figura 3.2: Distribucion espacial de los arboles vivos (verde) y muertos (amarillo) y su distribucién diamétrica (DAP
en cm) de las parcelas Valle Rio Toro. Valores negativos del eje Y, corresponden al bosque disturbado. Valores

positivos del eje Y, corresponden al bosque sin disturbar.
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Las parcelas muestreadas en el valle del Rio Toro (VRT 1y VRT2), y en el valle del Rio de las
Vueltas (SCH1 y SCH2) mostraron diferentes largos y niamero de individuos presentes. La
proporcion de individuos vivos y muertos fue variable en los cuatro sitios muestreados (Figura
3.3). Se observa, sin embargo, semejanza entre las parcelas correspondientes al Salto El
Chorrillo, en la que la proporcién de individuos vivos es menor que la proporcion de individuos
muertos; pero estas diferencias no resultaron ser independientes con los valores esperados
(SCH 1, X?: 0,76; g.I: 1 p: 0,05; SCH 2, X% 0,83; g.l: 1 p: 0,05). Este patron también se repite
para las parcelas de Valle Rio Toro (VRT2, X?: <0,001; g.l: 1 p: 0,05; VRT 1, X*: 0,81; g.I: 1 p:
0,05). Sin embrago, en la parcela VRT1 del Valle Rio Toro la proporcién de individuos vivos fue
mayor que la de los muertos; la parcela VRT 2 sigui6 el mismo patrén que las parcelas de Salto

El Chorrillo.
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Diametro medio ( cm)

Figura 3.3: Proporcion de individuos de lenga vivos (verde) y muertos (verde oscuro) para los sitios de estudio.

El diametro promedio de todos los arboles relevados de la zona sin disturbar, es decir de la
region de bosque maduro, presentd en las parcelas SCH 2, VRT 1 y VRT 2 un valor mayor que
su correspondiente zona disturbada, es decir del parche de mortalidad (Figura 3.4). En
contraposicién, la parcela VRT 1 presentd un valor diamétrico medio superior en la parte del
bosque disturbado. Estas diferencias (entre el DAP promedio de los individuos del bosque
disturbado y del bosque sin disturbar) fueron significativamente diferentes solamente para la
parcela VRT 1 (t:-6,73; p: <0,001) a diferencia del resto de las parcelas que no presentaron

diferencias significativas (SCH 1, t:-0,21; p: 0,83; SCH 2, t: 1,87; p: 0,068; VRT 2, t:-1,28; p:

0,28).
tolV)
a T Bosque sin disturbar
T B Bosque disturbado
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Figura 3.4: Diametros medios a la altura del pecho (cm) de los arboles en el bosque sin disturbar (rosado) y bosque
disturbado (rojo) para los sitios de estudio. Las barras verticales indican desvios estandar y las letras diferentes
indican diferencias significativas de acuerdo al Test T (p<0,05).
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Otra variable que se muestre6 a campo fue la altura de todos los individuos, ya sea vivos y
muertos dentro de cada parcela relevada (Figura 3.5). En las parcelas de SCH 1 y VRT1 se
encontrd que la altura promedio de los arboles relevados dentro del bosque sin disturbar fue
superior a los individuos de las mismas parcelas que se encontraban en el bosque disturbado.
Sin embargo, en las parcelas de SCH 2 y VRT 2, se obtuvo un valor promedio superior de la
altura de los arboles en el bosque disturbado. Solamente en la parcela de VRT 1, se
encontraron diferencias estadisticas significativas (t:-6,21; p:<0,001) entre los valores de las
alturas de los individuos del bosque sin disturbar y los individuos del bosque disturbado. Por el
contrario, el resto de las parcelas no presentaron diferencias estadisticas significativas entre sus

valores medios de altura., SCH 1 (t:-1,63; p: 0,11), SCH 2 (t: 0,73; p: 0,43), y VRT 2 (t: 0,24; p:

0,81).
14
B Bosque sin disturbar
12 4 & E Bosque disturbado

Altura (m)

SCH 1 SCH 2 VRT 1 VRT 2

Parcelas

Figura. 3.5: Altura promedio de los individuos del bosque sin disturbar (celeste) del bosque disturbado (azul) para los
sitios de estudio. Las barras verticales indican desvios estandar y las letras diferentes indican diferencias
significativas de acuerdo al Test T (p<0,05).
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Las edades de los individuos mostraron una gran variabilidad en funcién de los sitios y de la
presencia del disturbio (Figura 3.6). En relacién a la parcela SCH 1, la zona del bosque
disturbado presenté un valor medio superior que su corresponsal bosque sin disturbar.
Contrariamente las parcelas SCH 2, VRT1 y VRT 2, presentaron en términos medios,
ejemplares mas longevos en el bosque sin disturbar. El valor medio de la zona sin disturbar de
la parcela VRT 2 fue mayor que la zona disturbada y a su vez, también fue mayor que el resto
de las zonas disturbadas y no disturbadas de las tres parcelas restantes. Por el contrario, la
zona disturbada de la parcela VRT 1, fue la que presenté un valor medio menor. Sin embargo
estas diferencias fueron significativas solo en VRT 1 (t:-6,18; p: 0,001), y SCH 2 (t: 3; p: 0,01),
mientras que en las parcelas de SCH 1 (t: 0,32; p: 0,77) y VRT 2 (t: 0,74; p: 0,47), no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los valores medios de las edades de los

individuos vivos dentro del bosque disturbado y del bosque sin disturbar.
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Figura. 3.6: Edades promedios de los individuos vivos del bosque sin disturbar (verde claro) del bosque disturbado
(verde oscuro). Las barras verticales indican desvios estandar y las letras diferentes indican diferencias significativas
de acuerdo al Test T (p<0,05).
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El estado y modo de volteo de los arboles muertos para cada una de las parcelas relevadas,
queda plasmado en la Figura 3.7. El sitio SCH 1 presentd una gran proporciéon de individuos
muertos en pie. El sitio SCH 2, por su parte, también cuenta con una alta proporcién de
individuos muertos en pie, pero a diferencia de lo que sucede en la SCH 1, no se encontraron
individuos partidos. Por otro lado, en la parcela del sitio VRT 1, se encontré que la mayor
proporcién de los arboles muertos se encontraban partidos. Esto mismo sucedié en el sitio VRT
2, solo que en esta segunda parcela y a diferencia de VRT 1, se encontré una proporcién menor
de individuos volteados. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas solo para la
parcela de SCH 2para la cual se encuentra una independencia entre las proporciones
observadas y esperadas de los modos de volteo de los individuos muertos (X?: 33,9; g.l: 2; p:
0,05). Por otro lado, en el resto de las parcelas SCH 1 (X2: 4,39; g.1:2; p: 0,05), VRT 1(X2: 1,95;
g.1: 2; p: 0,05), y VRT 2 (X2: 4,46; g.I: 2 p: 0,05), los valores entre las proporciones observadas y
esperadas de los modos de volteo de los individuos muertos resultaron ser dependientes, unas

de otras.
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Figura 3.7: Modo de volteo de los individuos muertos en el dosel para los sitios de estudio.

4.2 Analisis del crecimiento radial de N. pumilio

El crecimiento radial promedio de los individuos vivos de las cuatro parcelas de estudio fue
variable (Figura 3.9). La cronologia de ancho de anillo de la parcela VRT 2 resulté ser la mas
longeva de las cuatro parcelas, presentando individuos que se establecieron en la década de
1690. Por otro lado, la cronologia de la parcela SCH 1 resulto ser la mas joven, con individuos
establecidos en el afo 1875. Con respecto a las cronologias de las parcelas de SCH2 y VRT 1,
presentaron una longevidad similar ya que se establecieron en torno a la década de 1820 hasta

2011 (2012).

Observando la Figura 3.9, podemos ver como las cronologias de ancho de los anillos fue
variando en funcion de los afos y del nimero de series. Por ejemplo, para la cronologia de la
parcela SCH 1, uno de los mayores indices de crecimiento se encontr6 en el afio 1880, pero

fueron pocos los tarugos (numero de series) que alcanzaron esa década (menos de 3 tarugos).
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A su vez al comienzo de la cronologia es donde mayor variabilidad presenta esta parcela
debido al bajo numero de series que acompanan estos primeros afos del indice. Posterior a
esa década se observa un decaimiento sostenido en el crecimiento hasta 1910, fecha en la
cual, hay un leve aumento del indice de ancho de anillo que varié en torno a la media hasta
1935. Desde esta fecha (1935) hasta el periodo de 1948, el indice de ancho de anillo se
encontré por debajo de la media. A | igual que el periodo comprendido entre 1970 y 1990. A
partir de 1990 hasta 2010 se observé un fuerte salto en el indice de ancho de anillo donde, se
encontraron las mayores tasas de crecimiento de la cronologia. Este periodo estuvo
acompanado por un alto nimero de muestras. Es a partir del afio 1935, donde la cronologia
cuenta con un numero de series bien representada (N> 10). Con respecto a la cronologia de la
parcela SCH 2, presenta los mayores indices entre 1820 y 1880, pero el numero de series que
conforman el indice para este periodo de tiempo es bajo, por lo que también es de esperar que
sea normal la gran variabilidad en el crecimiento en el tiempo considerado. Desde 1880 a 1930
el indice de ancho de anillos circunda en torno a la media, y el nUmero de series que conforman
dicho indice es representativo (N>10). A partir de 1930 hasta fines de la década de 1990, el
indice se encuentra por debajo de la media y hay a su vez un aumento en el numero de series
que conforman dicho indice (N>20). A finales de la serie se denota un aumento en el

crecimiento y se cuenta con la totalidad de las series establecidas.

Si consideramos ahora las parcelas del Valle Rio Toro, podemos decir que en VRT 1, desde su
establecimiento hasta 1854, el indice se encuentra por encima de la media. A su vez en la
década de 1840-1850, presenta el mayor indice registrado dentro de la parcela (y entre las tres
parcelas), pero son pocas las series que apoyan este valor del indice. A partir de 1854 hasta la
década de 1880, el indice se encuentra por debajo de la media. Pasado este ano, y hasta 1930,
el indice se encuentra en torno a la media. Desde 1930 hasta el afno comprendido en la década

de 1970, el indice de ancho de anillo para esta parcela, se encuentra por encima de la media, y
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cuenta con un numero de series confiable (N>15). Posterior a 1970, y hasta 1985, el indice
nuevamente se encuentra por debajo de la media, y esta bien representado por el nimero de
series. Desde 1985 a 1995, el indice muestra una tendencia por encima de la media (al igual
que en el periodo considerado desde 2001-2010), mientras que desde 1994-2001, el indice

vuelve a encontrarse por debajo de la media.

Con respecto a la parcela de VRT 2, podemos mencionar que el periodo comprendido entre
1690 y 1840, presenta altos valores en el indice de anillos aunque se encuentran también
varias supresiones en el crecimiento, siendo pocos los tarugos barrenados que hayan podido
alcanzar esas fechas. En el periodo comprendido entre 1840-1850, también se observa un
decaimiento en el crecimiento, coincidiendo con el decaimiento producido en el mismo lapso de
tiempo para VRT 1. Pasada la década de 1850, y hasta 1870, hay un aumento en el indice de
anillos, periodo que también acontece para VRT 1. En VRT 2, después de 1940, el crecimiento
se estabiliza, hasta la década de 2000. Los individuos presentes en la parcela VRT 2

presentaron un crecimiento promedio mas bajo y constante que el resto de las parcelas.
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Figura 3.9: Crecimiento radial promedio del ancho de anillos de los individuos vivos de las parcelas en estudio.
Lineas rojas representan el indice de anillos. Area sombreada gris representa el niimero de series empleadas en la

confeccion del indice de anillo.

4.3 Fechas de mortalidad

La parcela SCH 1 presenté un abanico de fechas de mortalidad comprendidas entre 1982 y
2010. Se determinaron en total doce fechas de mortalidad, de las cuales, seis de ellas (1988,

1994, 2000, 2002, 2003, 2005) presentaron repeticion, es decir que mas de un individuo muerto
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(Tabla 2). Se puede mencionar también que las fechas de mortalidad se concentran en la
década del 2000. De esas doce fechas tentativas, diez correspondieron a muestras con la
corteza o el dltimo anillo presente (1982, 1988, 1994, 1998, 2000, 2002, 2003, 2005, 2007). En
la parcela SCH 2, por su parte, se registré la primera fecha de muerte en el afno 1951,
correspondiendo a una muestra con la corteza adherida. Las fechas de mortalidad de esta
parcela se extienden hasta el 2007. Esta parcela presento trece fechas de mortalidad, de las
cuales cinco de ellas presentaron mas de un individuo muerto (1963, 1982, 1987, 1997, 2000), y
seis de ellas permanecieron con la corteza o el ultimo anillo color gris (1975, 1982, 1987, 2000,
2001, 2007). Los patrones de mortalidad de los individuos de las parcelas de Salto el Chorrillo
(SCH 1 y SCH 2), presentaron cierta similitud, principalmente después de la década del "90.
Particularmente, las fechas de mortalidad en ambas parcelas coincidieron en los anos 2000 y
2007, siendo ambas fechas altamente probables debido a que las muestras han permanecido
con la corteza adherida, y al menos en el afno 2000, ambas parcelas presentaron mas de un
individuo que murié en el mismo afo. Probablemente aquellos tarugos que carecian de
corteza, estan subestimando las fechas de mortalidad indicando alguna fecha anterior y
coincidiendo con aquellas fechas que si han permanecido con la corteza por lo que son fechas
exactas. Es decir que en aquellas muestras que perdieron la corteza, van a sefialar una fecha
de mortalidad errénea, y en el caso de que las hayan mantenido, puede que esta fecha de

mortalidad coincida con otra muestra que si haya mantenido su corteza.

Con respecto a las parcelas del Valle Rio Toro, la parcela VRT 1, presenté un intervalo de
fechas de mortalidad comprendido entre los afios 1951 y 1996, de los cuales solo cuatro de
esas fechas presentaron mas de un individuo muerto (1967, 1982, 1992, 1996). A su vez siete
de las diecisiete fechas de mortalidad, presento la corteza o en su defecto una coloracién
grisacea (1960, 1962, 1965, 1968, 1981, 1982, 1989, 1996). Hay una mayor concentracion de

mortalidad y més recurrentes en la década de 1960.
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En la parcela VRT 2 la franja de mortalidad se extendié desde el afno 1937 al 2005. sin
embargo la muestra que registré la fecha de mortalidad 1937 no presenté corteza, ni una
coloracion grisacea, indicando que la fecha de mortalidad es posterior al afio 1937.

Esta parcela present6 doce fechas de mortalidad de las cuales diez han permanecido con la
corteza adherida (1947, 1955, 1966, 1969, 1970, 1972, 1976, 1977, 1997, 2005), y solo en el
ano 1969 fue en el que méas de un arbol murieron. En esta parcela, las fechas de mortalidad se

encuentran concentradas en la década de 1970.

Tabla 2: Fechas de mortalidad de individuos por parcela. Aios en negrita indican que mas de un

individuo muri6 en esa fecha. Fechas entre paréntesis, han permanecido con la corteza.

PARCELA FECHAS DE MORTALIDAD

SALTO EL CHORRILLO 1 ( SCH 1) (1982), (1988), 1989, (1994), (1998), (2000),

(2002), (2003), (2005),(2007), 2009, 2010

SALTO EL CHORRILLO 2 (SCH 2) 1951, 1963, 1965, (1975), 1979, (1982),
(1987), 1986, 1992, 1997, (2000), (2001),

(2007).

VALLE RIiO TORO (VRT 1) 1950, 1957, (1960), (1962), 1963 (1965), 1967,
(1968), 1975, 1977, 1979, (1981), (1982),

(1989), 1992, 1994, (1996).

VALLE RIO TORO (VRT 2) 1937, 1939, (1947), (1955), (1966), (1969),

(1970), (1972), (1976), (1978), (1997), (2005).

4.4 Establecimiento de renovales de N. pumilio

El numero total de renovales fue altamente variable en los tres de los cuatro sitios de estudio

(Figura 3.8). El numero de renovales en la parcela del sitio SCH 1 supera ampliamente al resto
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de los sitios, teniendo los sitios VRT 1 y VRT2 un ndmero de renovales de similar valor. No se

encontraron, por su parte, renovales en el sitio SCH 2.
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Figura 3.8: Numero total individuos con una altura menor a 1,3 m por unidad de superficie (subparcelas) ubicados
en las parcelas de renovales para los cuatro sitios de estudio. Barras color amarillo y rayadas representan

subparcelas dentro del bosque disturbado. Barras amarillas lisas representan subparcelas del bosque sin disturbar.

La parcela que present6 mayor nimero de renovales, fue la parcela SCH 1, que a su vez se
contabilizaron ocho subparcelas que entre ellas presentaron un rango de edad de 6 a 12 afnos.
Dentro de estas ocho subparcelas, cinco pertenecieron a la region del bosque sin disturbar,
mientras que tres de ellas, pertenecieron a la del bosque disturbado. El rango de edad de las
subparcelas del area sin disturbar fue de 4 a 12 anos y la edad promedio fue de 7,6 afos.
Mientras que dentro de las subparcelas en el area afectada, la edad vari6 entre los 3 y 10 afos,
y el promedio de las mismas fue de 6,7 afos. La parcela SCH 2, no presento ningun renoval
dentro de sus ocho subparcelas de renovales. La parcela con mayor numero de subparcelas de

renovales fue la VRT 1 donde se contabilizaron nueve de ellas, de las cuales cuatro estuvieron
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dentro del bosque sin disturbar, teniendo un rango etario entre 8 y 32 anos, obteniendo un
promedio de 26,4 afnos de edad. Sin embargo, las subparcelas en el area disturbada, fueron
cinco, presentando un intervalo de edad entre 7 y 14 aflos y un promedio de 9,8 afos de edad.
En la parcela VRT 2, solo se contabilizaron cinco subparcelas de las cuales dos de ellas
estaban dentro del bosque sin disturbar, y presentaron un intervalo de 14 a 25 afos de edad y
un promedio de 19,6 anos, mientras que en las tres subparcelas de la region disturbada, todos

los renovales tuvieron la misma edad (24 afnos).

Tabla 3: Nimero de renovales y fechas de establecimiento. Valores entre paréntesis indican nimero de renovales a
los cuales se les determina la edad en el laboratorio. Area color gris, representa subparcelas en el bosque sin
disturbar. Area sin rellenar corresponde aquellas subparcelas en el bosque disturbado.

PARCELA NUMERO DE NUMERO DE EDAD EDAD EDAD
PARCELA DE RENOVALES PROMEDIO MAXIMA MINIMA
RENOVALES
SCH1
6 103 (30) 6,3 10 4
7 285 (30) 6,3 8 3
8 30 (30) 7,5 10 4
SCH 2
VRT 1

5 7(7) 9,8 14 7
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0(0) (0) 0 0
9 0 0 0 0

VRT 2
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3 11(11) 24 24 24
0 0 0 0
5 0 0 0 0

o

4.5 Analisis de los patrones en crecimiento radial

El 92 % de los individuos de la parcela SCH 1 presenté algun tipo de liberacién (ya sea del 25%
o del 50 %), mientras que el 72 % presenté liberaciones del 50% (Figura 3.10a). Las
liberaciones correspondientes al 25% fueron mas comunes o mas frecuentes en dos intervalos
diferentes, comprendidos entre 1945-1970 y 1980-2007 (a su vez, fue mas comun encontrar
liberaciones del 25% que del 50% a lo largo de toda la serie analizada). Ademas las
liberaciones del 25%, presentaron mayor numero de individuos por afo en que se presenté una
liberacion. Por otro lado, las liberaciones del 50%, se concentran en la década de 1990
(coincidiendo con el segundo intervalo de las liberaciones del 25%; Figura 3.10a). El aumento
del 25%, en el crecimiento radial de los individuos de la parcela SCH 1, y que a su vez se
mantuviera constante por tres 0 mas anos se marcé por primera vez en el 1886 hasta 1888 con
un porcentaje de 25% mientras que las producidas por el 50% se sucedieron entre los afnos

1836 y 1840, obteniendo un incremento del 77% (Figura 3.10a).

El aumento sostenido en el crecimiento radial mas duradero (con un 25%), se produjo alrededor
del 1913-1921, es decir por un lapso de tiempo de 9 afios generando un porcentaje de
incremento del 159 % (este porcentaje de incremento, también es considerado como una
liberacion mayor; Figura 3.10a) Con este mismo porcentaje de liberacion, en el afio donde se
encontré un individuo con mayor tasa de crecimiento fue entre 1997 y 1999, con un 300% de
crecimiento. Si consideramos un 50% en el aumento en el crecimiento, tenemos que el
sostenimiento mas duradero se mantuvo por 7 afos entre 1967 y 1973, obteniendo un 142% de
incremento, y donde mayor fue la liberacion en el crecimiento fue en el mismo intervalo de
tiempo que para las liberaciones del 25%, es decir entre 1997 y 1999, obteniendo el mismo

porcentaje de incremento.
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Figura 3.10: Relacién entre: a) distribucion de frecuencias (nUmero de arboles/afo) de liberaciones en el crecimiento
radial de individuos de la parcela SCH 1(color gris, corresponden a las del 25%; color negro, a las del 50%) b)
frecuencias de mortalidad (negro arboles que mantuvieron su corteza; rojo, individuos que carecian de corteza) c)
frecuencia de establecimiento d) crecimiento anual promedio de individuos vivos. Area gris representa el nimero de
serie empleado para realizar el indice de anillos. Barras verticales color amarillas indican eventos de volteo por
viento.

El analisis de los patrones de liberacion correspondiente a la parcela SCH 2 determiné que el
91 %, presentd algun tipo de liberacion, mientras que el 75% de las muestras presentaron
liberaciones del 50 %, solo el 75% presento algun tipo de incremento. En la parcela SCH 2, no
hay una clara agrupaciéon o concentracion definida de liberacion (ni del 25% ni del 50%),
aunque se podria considerar que hay una leve agrupacion de ambos tipos a partir de 1980. Si
se encuentra que mayor es la proporcion de individuos con liberaciones del 25% a lo largo de
toda la serie graficada (Figura 3.11a). El aumento del 25%, en el crecimiento radial de los

individuos de la parcela SCH 2, y que se mantuvo constante por tres o0 mas afnos, se marcé por
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primera vez en el 1852 al 1857 con un porcentaje de 150%, mientras que la primera liberacion

producidas del 50% se marco en el afio 1852 al 1856, obteniendo un incremento del 155%

(Figura 3.11a).
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Figura 3.11: Relacién entre: a) distribucion de frecuencias (nUmero de arboles/afo) de liberaciones en el crecimiento
radial de individuos de la parcela SCH 2 (color gris, corresponden a las del 25%; color negro, a las del 50%) b)

frecuencias de mortalidad (negro arboles que mantuvieron su corteza; rojo, individuos que carecian de corteza) c)

frecuencia de establecimiento d) crecimiento anual promedio de individuos vivos. Area sombreada gris, representa el
nuamero de series empleado para la construccién del indice de anillos. Barras verticales color amarillas indican
eventos de volteos por viento.

El 84 % de los individuos de la parcela VRT 1 present6 algun tipo de liberacion, mientras que el

65% presenté liberaciones del 50%. En esta parcela, fueron mas comunes los incremento del
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25%, que las del 50%, y en ambas se noté que hay una cierta agrupacion en torno a la década

de 1980.

El aumento del 25%, en el crecimiento radial de los individuos de la parcela VRT 1, y que se

mantuviera constante por tres 0 mas anos se marcé por primera vez en el 1840 hasta 1842 con

un porcentaje de 100%, mientras que las producidas por el 50% se marcé también en el afo

1840 al 1842, obteniendo un incremento del 121% (Figura 3.12a).
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Figura 3.12: Relacién entre: a) distribucion de frecuencias numero de arboles/afno) de liberaciones en el crecimiento

radial de individuos de la parcela VRT 1 (color gris, corresponden a las del 25%; color negro, a las del 50%) b)
frecuencias de mortalidad (negro arboles que mantuvieron su corteza; rojo, individuos que carecian de corteza) c)

frecuencia de establecimiento d) crecimiento anual promedio de individuos vivos. Area sombreada gris, representa el
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numero de series empleado para la construccién del indice de anillos. Barras verticales color amarillas indican
eventos de volteos por viento.

El 91% de los individuos de VRT 2 presentd algun tipo de liberacién, mientras que solo el 69%
presenté una liberacién superior al 50%. Con respecto a esta parcela, y al igual que en las
otras, hubo una mayor proporcion de individuos que presentaron incrementos del 25%, y en el
caso de la parcela VRT 2, hay una agrupacion en el crecimiento del 25% a partir de la década
de 1930/1940 mientras que si nos referimos a las liberaciones del 50%, hubo una agrupacion a
partir de 1980. El aumento del 25%, en el crecimiento radial de los individuos de la parcela VRT
2, y que se mantuviera constante por tres 0 mas anos se marcé por primera vez en el 1737 (con
solo un individuo) con un porcentaje de 57% mientras que las producidas por el 50% se marcé

por primera vez en el afo 1759, obteniendo un incremento del 117% (Figura 3.10a).
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Figura 3.13: Relacién entre: a) distribucion de frecuencias (nUmero de arboles/afo) de liberaciones en el crecimiento
radial de individuos de la parcela VRT 2 (color gris, corresponden a las del 25%; color negro, a las del 50%) b)
frecuencias de mortalidad (negro arboles que mantuvieron su corteza; rojo, individuos que carecian de corteza) c)
frecuencia de establecimiento d) crecimiento anual promedio de individuos vivos. Area sombreada gris, representa el
ndmero de series empleado para la construccién del indice de anillos. Franjas verticales color amarillas indican
eventos de volteos por viento.

4.6 Determinacion de eventos de volteo por viento

La parcela SCH 1, present6 cuatro eventos de volteos por viento, empezando en el afio 1994 y

el ultimo fue en el periodo de 2005/2007 (Figura 3.10). Tales eventos (al igual que el resto de
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las parcelas) fueron marcados en base a la presencia de eventos de mortalidad en arboles
muertos que hayan permanecido con la corteza adherida o el dltimo anillo presente, la
presencia de establecimiento de renovales y/o liberaciones del 50% en mas de un individuo.
Los otros eventos de volteos por viento de SCH 1 se presentaron en los afios 1998 y 2002. Es
posible también que en aquellos individuos muertos que no permanecieron con su corteza
adherida, puedan haber muerto dentro de ese lapso de tiempo, y reforzar aln mas que un
evento de viento sucedié en ese periodo. Se puede decir entonces que para la parcela SCH 1,

los eventos se han ido subsiguiendo en intervalos de cuatro afos aproximadamente.

El establecimiento de los renovales (6-12 afnos atras) reafirma que tras los eventos sucedidos,
se han liberado ciertos recursos para el establecimiento de los mismos, de igual forma sucede
con las liberaciones subsecuentes a los volteos por viento. A su vez las fechas de mortalidad
(1994,2000/2005) apoyan la fecha estimada para estos volteos. Se puede ver entonces, que
hay una concordancia entre las liberaciones sucedidas (25% y 50%), con el establecimiento de
las subparcelas de renovales entre 1980 y 1990, y estas variables se vinculan a las fechas de
mortalidades producidas en la década de 1990 (Figura 3.10a; 3.10b, 3.10c). Posterior a la
década del 2000, las variables de establecimiento de plantulas, liberaciones (del 25% y 50%), y
mortalidad, parecen estar vinculadas unas con otras, y a su vez, el crecimiento promedio anual
(indice de anillo), aumenta para ese mismo periodo, con la totalidad del nimero de series vivas

recolectadas en esa parcela (Figura 3.10d) aludiendo a un evento de volteo.

Por otro lado en la parcela SCH 2, los eventos de volteos por viento comenzaron en el afo
1979, y se extendieron hasta el 2007, concordando con el dltimo evento de SCH 1,
determinandose a su vez también eventos para los afios 1982, 1987 y 2000/2002 (periodo que
también coincide con SCH 1) . En esta parcela los eventos se produjeron con una tasa de
recurrencia promedio de siete anos. Al no poseer renovales (por la densidad del sotobosque),

los eventos se basaron en las fechas de mortalidad y las liberaciones del 50%. Las fechas de
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mortalidad (1982, 1987, 2000) y las liberaciones (50%) sostenidas en mas de un individuo,
apoyan las fechas citadas como factibles eventos de volteos. Se ve que hay una relacion entre
las fechas de mortalidad sucedidas después de la década de 1970, y las concentraciones de las

liberaciones anteriormente mencionadas.

En la parcela VRT 1del Valle Rio Toro, se determinaron, cuatro eventos de volteos por viento
(Figura 3.12), en los cuales el primero se produjo en el periodo 1977/1978 mientras que el
ultimo fue estimado en el afio 1994. Esta parcela, a su vez, present6 otros eventos de volteos
en los anos, 1982, 1989, es decir que presentd una tasa de recurrencia promedio de 6,5 afios
aproximadamente. Hay una relacion entre las fechas de mortalidad sucedidas en la década de
1970, y las liberaciones posteriores a esa fecha, ya que hay una gran concentracion de
liberaciones (del 25% y 50%), y a su vez también encontramos establecimiento de plantulas
después de tales eventos de mortalidad. La relacién entre las fechas de establecimiento
promedio de los renovales (8-32 afnos), las fechas de mortalidad y las liberaciones del 50%,

determinaron las fechas escogidas de volteos por viento.

En la parcela VRT 2, se produjeron cuatro eventos (Figura 3.13), de los cuales, el primero se
produjo en el afio 1972, mientras que el ultimo fue en el afno 2004. Los otros eventos tuvieron
lugar en el periodo de 1977/1978 y en al afio 1997, es decir que presentd una frecuencia del
evento de 10,7 afos. El establecimiento de los renovales dentro de las parcelas, comenzaron
en el ano 1988 en la cual dos renovales se establecieron. En esta parcela, también se
asociaron y se encontraron similitudes en cuanto a las fechas de establecimiento, fechas de
mortalidad y liberaciones para poder objetar un evento de volteo. El evento de 1972, se
consideré6 como evento ya que en tal afio se produjeron dos muertes, y las liberaciones
asociadas posteriores fueron relevantes. Del mismo modo los eventos subsiguientes fueron

enmarcados en funcion de las variables mencionadas.
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5. Discusion

La reconstruccion de volteos por viento presentada en esta tesina fue desarrollada en base a
una serie de cronologias de ancho de anillos de N. pumilio en la region de El Chaltén, Santa
Cruz. En la misma se reconstruyé la historia de volteos por viento en los bosques de la region,
para el periodo 1700-2012. Durante el periodo analizado se registraron una suma de 17

volteos, de los cuales 7 se presentaron en el Valle Rio Toro, y 10 en el Valle Rio de las Vueltas.

Tales eventos, tienen un rango anual desde el 1970 al 2007, y en lineas generales se agrupan
en los ultimos 15 anos. Si bien se han registrado liberaciones con anterioridad, y una de ellas
bien marcada, como en los anos 1887/1888, 1913/1914, al no poseer signos de
establecimientos, en esta tesina, no fueron considerados como eventuales procesos de volteos.
Por otro lado tampoco se evidenciaron para esas fechas eventos de mortalidad.

Con respecto a la reconstruccion de los volteos por viento, en las parcelas de Salto El Chorrillo,
se produjeron en los afios 1979, 1982, 1987, 1994, 1998, 2000, 2002, 2005, 2007, mientras que
en las parcelas de Valle Rio Toro, fueron en el los afos, 1972, 1977/1978, 1982, 1989, 1994,
1997, 2004. Es decir que el afio 1982, 1994, se produjeron eventos de mortalidad en los dos
valles.

Si nos referimos a la parcela de SCH 1, en ella se produjo un evento en la década de 1990, que
se considerd que produjo la abertura del claro, y los eventos subsiguientes han sido de menor
intensidad, pero han facilitado (junto al primer evento), el desarrollo de las plantulas de la
parcela, como asi también el incremento en el crecimiento de los arboles remanentes. Se
considera este evento de mayor importancia porque cuenta con la mayor tasa de muerte, y

grandes aumentos en el crecimiento asociados.
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En consideracion de la parcela SCH 2, el evento que ocasioné el claro en SCH 1, parece no
haber afectado a SCH 2, ya que no se registraron eventos de mortalidad en esa fecha.
Probablemente a diferencias de las condiciones edafologicas y/o bioldgicas de esta segunda
parcela. Sin embargo al no haber renovales es aun mas dificil delimitar con exactitud una fecha
de volteo por viento, pero por el tipo y el nUmero de liberaciones (del 50%) se considera que el
evento de 1970, fue la mas importante dentro de esta parcela.

En funciéon de lo sucedido en VRT 1, si bien en su mayoria se cuenta con una fecha mortalidad,
si estas se relacionan con la ocurrencia de las liberaciones, se puede decir que el evento de
volteo mas importante se produjo en la década de 1970, ya que los eventos de liberacién (del
25% y 50%) son relevantes pasada esa fecha. En torno a la parcela de VRT 2, es posible que
en la década de 1960 se haya producido un evento de mayor intensidad, ya que en esa fecha y
en las delimitaciones de la parcela, se produjeron dos mortalidades (mayor nimero de
individuos para esta parcela). Pasada esta fecha, la ocurrencia de liberaciones del (25% y 50%)
fueron mas frecuentes y en una mayor cantidad de individuos. Es posible que los eventos
subsiguientes hayan sido de menor intensidad, pero han influenciado tanto el establecimiento
de renovales y como los cambios en el crecimiento.

En funcion de las fechas de los volteos, pareciera que el efecto del viento (en funcién de
magnitud, frecuencia y/o periodicidad) no causa los mismos efectos en ambos valles, quizas se
deba a la topografia del lugar, a las condiciones edéficas, o a las mismas caracteristicas propias
del bosque. Es decir que el impacto de los volteos va a estar en funcion de las caracteristicas
biolégicas del bosque (composicion del rodal, estructura, tamano, vigor, entre otros), y de las
caracteristicas abidticas (severidad, propiedades del suelo, topografia). Harris para bosques de
Nueva Zelanda, propone que el grado de saturacién del suelo es influyente en los volteos por

viento en los bosques de la region (Harris 1989).
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Sin embargo pareciera que los eventos de volteos por viento del periodo 2000/2002 vy
2005/2007, fue el mismo para las parcelas del Chorrillo, mientras que los volteos producidos en
el periodo de 1977/1978, fue el mismo para las parcelas del Valle Rio Toro.

Estos resultados representan los primeros antecedentes sobre la estructura de bosques de N.
pumilio bajo el efecto de volteos por viento en los valles mencionados, por o que es un tema de
importancia para seguir investigando la respuesta de los bosques patagonicos frente a los
diferentes disturbios, y en especial al viento, que es un agente de disturbio que no ha recibido
suficiente atencién. Los resultados obtenidos abren una interesante linea de investigacién en

torno a la dinamica de estos bosques versus el disturbio de volteos por viento.

En una primera instancia, en este trabajo se estudié la distribucion espacial de los individuos
vivos y muertos, dentro de las cuatro parcelas, y a su vez, como era su distribucion diamétrica
en las mismas (Figura 3.1 y 3.2). Esto es importante debido a que me revela como es la
estructura del bosque post disturbio ya que se encontraron ejemplares muertos en este bosque,

como asi también individuos vivos dentro del bosque disturbado.

La distribucién espacial, como modelo de paisaje de los dos valles se asemejan a las
encontradas por Puigdefabregas y su equipo en la Bahia Buen Suceso (Tierra del Fuego), el
sentido de que las bandas de mortalidad encontradas en los valles estudiados de Rio Toro y
Rio de las Vueltas se disponen paralelas entre si, y se encuentran a su vez de forma
perpendicular a los vientos predominantes (Puigdefabregas et al. 1999). A su vez en los faldeos
del Valle Rio Toro, se encontraban 7 ondas mas que se disponian paralelas entre ellas,
detonando la caracterizacion de Gonzales, en torno a las ondas de mortalidad para los bosques

templados de Argentina y Chile (Gonzales et al. en presa).

En todas las variables estructurales de las parcelas, (diametro, altura y edad de los individuos
vivos) en lo que respecta a la VRT 1 se encontraron diferencias significativas entre el bosque

disturbado, y el bosque sin disturbar. En el resto de las parcelas (SCH 1, SCH 2y VRT 2), no se
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encontraron diferencias estadisticas significativas entre tales variables estructurales del bosque
disturbado y el bosque sin disturbar. Posiblemente, estas diferencias radiquen en que la parcela
de VRT 1 fue la que present6 menor cantidad de eventos de volteos por viento. A su vez la
magnitud (severidad e intensidad) de las tormentas de viento en esta parcela, puede haber
influenciado también en estos resultados (comparando el tipo de mortalidad denota diferencias
que los eventos de viento fueron diferentes) (Figura 3.7), y hasta las variables edafolégicas y
biologicas pueden haber influenciado en tales diferencias. Hasta las condiciones topogréficas,
pueden alterar la velocidad del viento produciendo fenémenos diferentes en el dosel del bosque
(Everham y Brokaw 1996). El hecho de que la longitud de las parcelas no eran la misma (y por
ende el numero de individuos presentes y la altura), se establecié que también es producto de
las diferencias encontradas. Se considera que en la parcela VRT 1, tuvo menor cantidad de
volteos debido a que fue la parcela que en términos de altura fue la menor, y si esto lo
relacionamos con el supuesto de Rebertus et al. (1997) de que ellos consideraban que los
arboles al pasar un umbral de altura eran mas propensos a ser volteados, se puede decir que
los ejemplares de VRT 1, no habrian alcanzado el umbral. En torno a esto, en estudios de
Nueva Zelanda (Jane 1986) relevando la vulnerabilidad de los vientos a un bosque de
Nothofagus solandri, se encontrd una relacién de una mayor predisposicion a la mortalidad por
volteos por viento cuando los individuos exceden los 100-130 afios de edad (que en general,
segun Jane tienen 20-50 cm de DAP, y una altura de 12m). En comparacion con VRT 2 los
ejemplares del bosque disturbado tuvieron una altura mayor a la de VRT 1, por lo que se
consider6 que tuvo mayor cantidad de volteos, sin embargo el umbral de altura no es el mismo
que el propuesto por June (June 1986). Es interesante rescatar lo que plantea Everham vy
Brokaw, en el sentido que no hay una consistencia en la literatura internacional en cuanto a que
posicion es mas propenso las perturbaciones por viento, debido a que este disturbio en general

es un fenédmeno localizado (Everham y Brokaw 1996).
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En ambientes como el de nuestra zona de estudio, el tronco o partes de él que han muerto
pueden permanecer inalterados por algun lapso de tiempo, pero la pérdida de corteza y la
erosion de los anillos mas externos del fuste, como plantea Suarez en su tesis doctoral (2009,
trabajando en Patagonia Norte, y con Coihue), es un proceso comun que se presenta desde el
momento que muere el arbol. La pérdida del ultimo anillo puede determinar imprecisiones en el
fechado de estos individuos, por lo que no se recomienda trabajar con muestras que presenten
un grado avanzado de pudricion, y es recomendable a su vez tomar nota de las caracteristicas
de la corteza y trabajarlos en forma separada y teniendo asi fechas de mortalidad con diferente
grado de exactitud siendo los mas precisos los que presenten corteza (o la coloracion grisacea

indicando que el ultimo anillo se encuentra presente; Kitzberger et al. 2002; Suarez 2009).

Si relacionamos las figuras 3.1 y 3.2 (distribucién espacial de los individuos vivos y muertos)
con la figura 3.7 (modo de volteo), podemos pensar que el impacto que estos vientos producen
en los bosques de N. pumilio varia en funcidén de la magnitud (severidad e intensidad), que tan
frecuentes ocurren y cual es el area afectada. Es decir que los tipos de mortalidad podrian
estar relacionados a la severidad e intensidad de los mismos. Rebertus et al. (1997) también
propone que las condiciones edéficas del suelo puedan inferir en la mortalidad tras este
disturbio. Sin embargo las apreciaciones de Rebertus et al. (1997), no fueron parte de los
objetivos de esta tesina, pero proporciona nuevas alternativas de ser evaluadas y estudiadas
para comprender este tipo de disturbio. A su vez la forma de modelacién de paisaje, es decir
los tipos de mortalidad versus disturbio, puede estar relacionada en una interaccion de
disturbios sucesivos, es decir a mas de un disturbio. Por ejemplo en las inmediaciones de las
parcelas de estudio (de Rio Toro), se evidencio la presencia de avalanchas de nieve,
denotando en su mayoria arboles partidos, y desarraigados ademas si estas avalanchas vienen
acompanadas de fuertes vientos, pueden provocarse mayores claros, para la liberacién de los

recursos y el establecimiento de los suprimidos y/o renovales (Nowacki y Kramer 1998). Otra
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diferencia que se puede inferir con respecto a la diferencia de volteos por viento y volteos por
avalancha, es que en este segundo disturbio, se produce una acumulacién de flujo de detritos y

de partes de arboles al pie del valle en donde se produjo el suceso.

Debido al avance de pudricién del tronco, el tipo de mortalidad estaria relacionado al grado de
putrefaccion de los mismos, ya que aumentaria la susceptibilidad a los volteos por vientos.
Ademas si nos referimos a procesos de estrés, podemos decir que Palacios (2013), encontrd un
ataque de cuncuna (Ormiscodes amphimone) en el ano 2003 (entre otros), para la zona de
Salto el Chorrillo, por lo que tal ataque puede estar vinculado a la susceptibilidad a los volteos
por viento sucedido en ese periodo de tiempo ya que se considera la posibilidad de que el post
ataque del patégeno, el arbol se vea mas propenso a ser volteado (vulnerable). Por ejemplo se
puede esperar el bosque quede desfoliado por lo que frenaria menos el viento, y las rafagas
serian mas fuerte. Vale destacar también que una rafaga de viento que no resulte riesgosa,
para un arbol de buenas condiciones sanitarias, puede que sea suficiente para partir y/o voltear
a un arbol con elevado avance o grado de pudriciéon de su tronco (Hennon 1995).

Sin embargo, los mismos &rboles pueden funcionar como una cortina de viento, en el sentido
que los arboles frentistas, pueden frenar las rafagas de viento siempre que la magnitud e
intensidad del viento lo permita (Rebertus y Veblen 1993), por lo que el grado de avance del
disturbio seria menor.

Si bien en los bosques de N. pumilio es comun ver un banco de plantulas asociado a un bosque
no intervenido, Bava et al. (1999), propone una relacion de 5 renovales/m?. En estudios
realizados en la provincia de Tierra del Fuego, se encontraron 19 renovales/m® en promedio
(Bava et al. 1999). Sin embargo, en nuestro en la parcela de SCH 2, no se encontré ningun
renoval, debido a que en la zona donde se establecié la parcela, el sotobosque era muy denso,
por lo que no habria permitido el establecimiento de las plantulas (Figura 3.8). No se

encontraron las mismas caracteristicas del sotobosque en la parcela de SCH 1, pero si se
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observaron las mismas especies en ambas parcelas. En este trabajo se recolect6é un total de
217 renovales, sin embargo habia una presencia de 668 renovales, denotando el poder de

regeneracion de un bosque por parte de las plantulas.

Es interesante poder abordar en futuras investigaciones porque se encuentran incrementos en
el crecimiento de los individuos en épocas tempranas de las series analizadas, quizas se deba
a eventos pasados de otros disturbios, pero el foco de esta tesina fue atender exclusivamente a
los volteos por viento. Con respecto a las liberaciones mas recientes, se generan
inmediatamente después de los volteos por viento, o por la mortalidad individual de algun
individuo, ya que libera ciertos recursos que son aprovechados por los arboles remanentes, que
expresan en el grosor del ancho de sus anillos, tal aumento de la oferta de los recursos como el

agua, la luz, los nutrientes, el espacio fisico de crecimiento, entre otros (Foster y Boose 1992).

La estructura de nuestro bosque, presenté diferentes clases de edades debido a la incidencia
de eventos de disturbios simultaneos, por lo que cada clase de edad, va a estar determinada
por el momento en que se produce el evento de volteo y el tiempo que transcurre para
establecerse cada nueva clase post disturbio. Posterior a un volteo es comun observar
diferencias en las edades de los arboles debido a que se ha ido poniendo a disposicién
diferentes recursos que antes eran limitantes. Sin embargo, a diferencia a lo relevado por
Rebertus en Tierra del Fuego, él encontré que no se produjeron ondas de mortalidad, sino que

el volteo fue masivo, por lo que no encontré diferencias en las edades (Rebertus 1999).

Nuestros resultados coinciden con lo propuesto por Suarez (2009), en el sentido de que los
eventos de mortalidad en el dosel del bosque juegan un rol fundamental en la dinamica del
mismo, determinando su estructura, e influenciando las oportunidades de establecimiento y
supervivencia de plantulas y renuevos de las especies arboéreas post eventos (Suarez 2009).
Particularmente para especies poco tolerantes a la sombra, como es el caso de nuestra especie

de estudio, las aperturas generadas en el dosel, implican la liberacion en recursos necesarios
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(luz, agua, nutrientes) que antes eran limitantes, para el establecimiento y crecimiento de un
nuevo individuo, generando pulsos de aumento en el crecimiento radial (Lorimer y Frelich 1989;

Veblen et al. 1991; Nowacki y Abrams 1997).

Es importante destacar que a pesar que la luz y el agua puedan resultar recursos limitantes
para la dinamica de la especie, no es condicion necesaria de que un aumento en la incidencia
de luz produzca nuevos establecimientos o pulsos de crecimiento ya que las condiciones del
entorno puede no ser favorables edaficas y climaticas (Boyden et al. 2005; Brown y Wu 2005)

limitando estos procesos.

La periodicidad de ocurrencia de las ondas de mortalidad, es decir de los eventos de viento que
les dan origen, ha sido estimada en diferentes estudios para lugares y especies distintas. Por su
parte Ogden et al. (1985) determinaron un periodo de rotacién para claros (onda) en alrededor
de 360 anos, para un bosque subalpino en Nueva Zelanda. Puigdefabregas y su equipo
estudiando bosques Nothofagus betuloides en Tierra del Fuego, Argentina, concluyeron que la
regeneracion de claros (parche) es de 147 anos (Puigdefabregas et al. 1999). Si bien no
calcularon el grado de ocurrencia de claros (Rebertus y Veblen 1993), estimaron el grado de
avance del disturbio por volteos por viento en bosques de N. pumilio en Tierra del Fuego, en un

intervalo menor a los 15 afos.

El estudio realizado para esta tesina tiene gran relevancia cientifica ya que es el primero en
estudiar la dinamica de N. pumilio frente a los volteos por viento en la provincia de Santa Cruz.
Ademas se atiende a los vientos como disturbio, destacando su importancia como modelador
de paisajes, ya que extensa es la bibliografia que atiende otros disturbios frente a las masas

forestales (por ejemplo; Suarez et al 2009; Mundo 2011).

Una particularidad de los resultados obtenidos de esta tesina fue que en las cuatro parcelas

relevadas se encontraron importantes periodos de liberaciones en el crecimiento afios antes de
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los eventos de volteos anteriormente descriptos. Como los objetivos de esta tesina fueron
exclusivamente en torno al viento como disturbio, y a la evidencia directa que permitiera su
identificacion, no se le dedic6 atencién a tales liberaciones, pudiéndose deber al acontecimiento

de otros disturbios ocurridos en el pasado.

Con respecto a la metodologia elegida para delimitar los eventos de volteos por viento, y mas
alla de la rigurosidad que esta posea (ya sea subestimando algunos eventos), se considera que
ha sido la correcta ya que toma tres variables diferentes (mortalidad, liberaciones,
establecimiento), y los valores requeridos también han sido acordes a las dimensiones de las
parcelas, posiblemente en el caso de un estudio mas macro, es decir en la reconstruccion de un
valle entero, haya que considerar otras variables pertinentes (como condiciones edéficas), y una
rigurosidad diferente en la toma de decisiones al momento de hacer la reconstruccion de este

disturbio.
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6. Conclusion

Los resultados obtenidos en esta tesina de grado permiten concluir que en los Valles Rio Toro y
Rio de las Vueltas la incidencia de las tormentas de viento juegan un papel importante en la
dinamica de los bosques de Nothofagus pumilio. El analisis de los anillos de crecimiento usando
técnicas dendrocronolégicas permitié desarrollar la primera reconstruccion de eventos de
volteos por viento en los valles anteriormente mencionados, alcanzando el objetivo propuesto.
La reconstruccion dendrocronolégica permitié datar 17 eventos de volteos por viento, de los
cuales diez corresponden al Valle Rio de las Vueltas y siete al Valle Rio Toro. La importancia de
esta investigacion radica en que es el primer trabajo que estudia la incidencia de las tormentas

de viento en la provincia de Santa Cruz.

La apertura provocada en el dosel debido a la mortalidad tras los volteos por viento resulta en la
liberacion del crecimiento de los individuos remanentes, y en el establecimiento del banco de
plantulas asociado, sin embargo un establecimiento exitoso del banco de renovales parece
estar dado por la apertura del dosel tras el disturbio, y también por las condiciones favorables
que permitan a las plantulas un crecimiento formando una nueva cohorte. Con el estudio de los
renovales, queda implicita la capacidad de esta especie para colonizar los claros a partir de la
liberacion en la oferta de los recursos. Entonces, para que el establecimiento o cambios en el
crecimiento de los individuos se produzcan, debe ocurrir la apertura del dosel, permitiendo la
entrada de luz solar a los estratos inferiores determinando un nuevo establecimiento o un salto

en el crecimiento radial de los remanentes.

Las caracteristicas del disturbio (magnitud, frecuencia e intensidad) como propiedades
abidticas, y las caracteristicas de los individuos, como caracteristicas biéticas, van a producir

y/o influenciar en los cambios estructurales diferentes tras el acontecimiento del disturbio.
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Mas alld que no fue objetivo de la tesina poner a prueba el poder dendrocronolégico de la
especie en estudio, la clara definicion de los episodios de mortalidad registrados en los anillos
de crecimientos de Nothofagus pumilio destacan su potencialidad para realizar reconstrucciones
dendroecolégicas, dando lugar a la ampliacion del estudio hacia otras areas y regiones de
manera tal que se pueda generar una red mas amplia de cronologias de disturbios para poder

entender en mas detalle su naturaleza y sus consecuencias en la dindmica de los bosques.
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