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RESUMEN

Las erupciones volcanicas son eventos ambientales extremos y esporadicos con importantes
impactos sobre los ecosistemas. Mdltiples estudios han mostrado el efecto que tiene la caida de
tefra sobre el crecimiento radial de distintas especies lefiosas. Sin embargo, ninguno ha
evidenciado el efecto diferencial que este disturbio puede tener segun el estado fenoldgico en el
gue se encuentran los bosques afectados. El efecto que las cenizas volcanicas pueden tener
sobre el crecimiento de los bosques de especies caducifolias aledafios es muy variable segun la
época de ocurrencia de las mismas. En las especies lefiosas, las respuestas a las erupciones
pueden verse plasmadas no s6lo en cambios en el ancho de sus anillos de crecimiento sino
también en variaciones en la anatomia y/o en la composicién quimica del lefio. El objetivo de este
trabajo es evaluar mediante métodos dendrocronolégicos el efecto que las erupciones del volcan
Puyehue han tenido en el lefio de Nothofagus pumilio durante diferentes épocas de erupcion
primavera-verano y otofo-invierno (PV -follaje- vs. Ol -no follaje-). Se observé el efecto de
erupciones volcanicas conocidas sobre las variaciones en el ancho de los anillos de crecimiento
para un total de 83 muestras, correspondientes a 41 arboles. Las mismas fueron procesadas
siguiendo técnicas estandares de dendrocronologia, y datadas, fechadas y chequeadas mediante
distintos programas estadisticos. Los analisis estadisticos permitieron establecer la respuesta del
crecimiento de N. pumilio segun la época de las erupciones volcanicas, y determinar la cantidad
de afios que perduraron los cambios en el crecimiento. Asi, se observa una variacion significativa
en el crecimiento de los afios posteriores con respecto a los afios previos cuando los arboles
mantenian su follaje (1919, 1921, 1929). Por el contrario, Por el contrario, no se observa una
variacion significativa en el crecimiento para los afios en los que las erupciones sucedieron en
otofio/invierno (1934, 1960, 2011), y en aguellas erupciones de primavera/verano en las cuales
los arboles, suponemos por diferentes datos climaticos, no tenian hojas (1914). Ademas, el
analisis de épocas Superpuestas (SEA) nos permitié determinar la cantidad de afios que perdurd
el efecto del volcan sobre el crecimiento. Para las erupciones de época conocida, se observa una
reduccion en el crecimiento para el afio del evento cuando las erupciones ocurrieron en
primavera-verano (1914, 1919, 1921-1922, 1929). No ocurrié asi para los afios en los que las
erupciones sucedieron en invierno-otofio (1934, 1960, 1990, 2011), donde no se observé una
variacion significativa en el crecimiento. Las erupciones de época no conocida no presentaron un
patrén coincidente para este analisis. Finalmente, se observé un “anillo blanquecino”
caracteristico para afios con erupciones de gran magnitud cuyas emisiones de cenizas
perduraron en el tiempo (1921, VEI:3, 0,4 km® de cenizas; 2011, VEI: 4, 1,46 km® de cenizas).
Este también se encontr6 para el afio 1814, evidenciando una posible erupcion no registrada en
la bibliografia. Nuestros hallazgos podrian ayudar a reconstruir eventos de erupciones histéricas
y la época de ocurrencia de las mismas, asi como evaluar los futuros efectos volcanicos en la
productividad y dinAmica de bosques con volcanes activos.

Palabras claves: vulcanismo, dendrocronologia, Nothofagus pumilio
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ABSTRACT

Volcanic eruptions are extreme and sporadic environmental events with important impacts on
ecosystems. Multiple studies have shown the effect of tephra fall on the radial growth of different
woody species. However, none has shown evidence on the differential effect that this disturbance
can cause depending on the phenological stage of the affected forests. The effect that volcanic
ash can have on the growth of the surrounding deciduous forests varies considerably depending
on the time of year when these occurrences take place. In woody species, the results of eruptions
can be reflected not only in the width of their growth rings changes but also in variations in the
anatomy and/or chemical composition of the wood. The aim of this work is to evaluate by means
of dendrochronological methods the effect that the eruptions of the Puyehue volcano have had on
the Nothofagus pumilio wood during different eruption periods (PV -foliage- vs. Ol -no foliage-).
The effect of known volcanic eruptions on variations in growth ring width and anatomy was
analyzed for a total of 83 samples, corresponding to 41 trees. These samples were processed
according to standard dendrochronology techniques, dated, cross-dated and checked using
different statistical programs. Statistical analyses made it possible to establish the response of the
growth of N. pumilio according to the epoch of volcanic eruptions, and to determine the number of
years that the changes in growth lasted. Thus, a significant variation in growth is observed in later
years compared to previous years when the trees maintained their foliage (1919, 1921, 1929). In
contrast, no significant variation in growth is observed for the years in which the eruptions occurred
in autumn/winter (1934, 1960, 2011), and in those spring/summer eruptions in which the trees, we
assume from different climatic data, were leafless (1914). In addition, the Superimposed Epoch
Analysis (SEA) allowed us to determine the number of years that the effect of the volcano on
growth lasted. For eruptions of known epoch, a reduction in growth is observed for the event year
when eruptions occurred in spring-summer, except for 1914 (1921-1922, 1929). This was not the
case for years when eruptions occurred in winter-autumn (1934, 1960, 1990, 2011), where no
significant variation in growth was observed. Non-recorded eruptions did not present a matching
pattern for this analysis. Finally, a characteristic "light ring" was observed on years with large
eruptions whose ash emissions lasted over time (1921, VEI:3, 0.4 km:of ash; 2011, VEI: 4, 1.46
kme of ash). This was also detected in the year 1814, evidencing a possible eruption not recorded
in the literature. Our findings could help to reconstruct historical eruption events and their timing,
as well as to assess future volcanic effects on the productivity and dynamics of forests with active
volcanoes.

Keywords: volcanism, dendrocronology, Nothofagus pumilio.
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1- Introduccion

Las erupciones volcanicas, son eventos extremos que tienen un profundo efecto sobre la
fisonomia, ecologia y evolucion de los organismos (Badii et al., 2015). Esto se debe a que su
magnitud y espontaneidad exceden la capacidad de adaptacion de los organismos afectados, lo
cual a su vez se refleja en diversas respuestas fisioldgicas (Magnin, 2014). Dado que los
disturbios generados por los eventos volcanicos son esporadicos, pero de gran intensidad, es
importante estudiar las consecuencias que estos tienen sobre los diferentes atributos
ecosistémicos, especialmente si se dispone de informacién histérica de los mismos y de las
propiedades del ecosistema antes de ser afectado por este fenémeno (Lindenmayer & Likens,
2010).

Un disturbio es definido como un evento discreto en el tiempo que altera la estructura de la
poblacion, comunidad o ecosistema. Los disturbios afectan de forma determinante a la ecologia
de la zona, ya que crean condiciones para el establecimiento y crecimiento de nuevos individuos
(Pickett & White, 1985 como se citd en Vega & Peters, 2003). Muchas de estas respuestas
pueden verse plasmadas en los anillos de crecimiento de las especies lefiosas afectadas, ya sea
en su anatomia, en su composicién quimica o en su ancho (Fritts, 1976). En relacién a este ultimo,
los grandes disturbios pueden provocar cambios bruscos en las tendencias de crecimiento,
llevando a grandes supresiones o liberaciones del mismo (Génova & Benso, 2009). De esta
forma, la informacién almacenada en el lefio de algunas especies, puede ser la base para
determinar cuando y qué fendmenos afectaron a la ecologia de la zona (Amoroso & Suarez,
2015).

Las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas de América del Sur, presentan vacios
importantes de este tipo de registros, situacion que contrasta con la abundancia, amplia
distribucién y diversidad de sus especies lefiosas (Stahle et al. 2000 como se citdé en Moya &
Lara, 2011). Los bosques estdn modelados por una continua presencia de diversos disturbios
tales como incendios, terremotos, avalanchas, fuertes vientos y, en algunos sectores, erupciones
volcénicas. Sin embargo, no se cuenta con registros histdricos de estos disturbios que abarquen
gran extension, tanto temporal como espacial (Moya & Lara, 2011). Para el caso de las
erupciones volcanicas ocurre lo mismo; no existe un fiel registro historico de éstas, presentando
falta de informacién para muchas erupciones ocurridas antes del siglo XX (Siebert et al., 2011).

Nothofagus es un género pionero en la colonizacion de zonas con acumulacién de tefra
(Hernandez, 2018) y se desarrolla preponderantemente sobre los suelos patagdnicos Andisoles,
caracterizados por ser derivados de cenizas volcanicas (Schlatter, 1994). Es por esto que,
distintas especies que componen el género suelen encontrarse cerca de volcanes, recibiendo
influencias directas de sus erupciones (Montiel Barrientos, 2013). Gracias a ello, las poblaciones
de Nothofagus son potenciales registros de la dinamica volcanica.

Diversos estudios han mostrado el efecto que tiene la caida de tefra volcanica sobre el
crecimiento de mdltiples especies lefiosas. Por ejemplo: anillos ausentes, bandas intra-anuales,
supresiones, anillos afectados por congelamiento y los llamados “anillos claros” (Magnin, 2017;
Montiel Barrientos, 2013; Rojas-Badilla et al., 2017; Szeicz, 1996). Sin embargo, aln existe
escasa comprension de como las erupciones volcanicas afectan al crecimiento y productividad
de especies lefiosas dependiendo de la época del afio en las que éstas ocurran (Montiel
Barrientos, 2013).

Por ello, el presente trabajo apunta a ampliar el conocimiento sobre la influencia de las
erupciones en el crecimiento de los arboles a partir de un estudio dendrocronolégico en un bosque
de lenga (Nothofagus pumilio) ubicado en las cercanias del volcan Puyehue (Neuquén,
Argentina).



1.1. Objetivos.

1.1.1 General:
e Evaluar mediante métodos dendrocronolégicos el efecto de las erupciones del volcan
Puyehue segun la época del afio en que ocurren sobre el crecimiento radial de Nothofagus
pumilio en el Cerro Pantojo, Neuquén, Argentina.

1.1.2. Especificos:
e Determinar el efecto del evento, segun la época del afio en que ocurre, sobre las
variaciones en el ancho de los anillos de crecimiento y en el area basal de N. pumilio.
e Relacionar los cambios en el crecimiento de N. pumilio, obtenidos a partir de las
cronologias, con los datos de erupciones del volcan Puyehue.

1.2. Hipotesis

La respuesta del crecimiento radial de N. pumilio esta condicionada por la época del afio,
primavera/verano (PV-Follaje) u otofio/invierno (OI-No follaje), en la que ocurre la erupcion
volcanica.

2- Marco teorico
En el contexto de los registros paleoambientales, los anillos de crecimiento de los arboles
constituyen una fuente muy utilizada de dato proxy para conocer la historia de la dinamica forestal
y, por lo tanto, de los diferentes disturbios que afectan un bosque (Fritts, 1976). Estos involucran
escalas temporales que permiten estudiar los cambios en el ambiente, superando los periodos
cubiertos por los registros instrumentales, que en general, son cortos, fragmentados y poco
homogéneos (Moya & Lara, 2011).

La dendrocronologia se define como el conjunto de métodos que tienen como objetivo la
identificacion de los anillos de crecimiento anual de los arboles, y la asignacion de forma
inequivoca de cada uno de ellos a un afio calendario (Fritts, 1976). Particularmente entre las
especies lefiosas, su gran longevidad, su continuo crecimiento y su cualidad de individuos
inmoviles, son caracteristicas esenciales que les permiten registrar todos aquellos
acontecimientos que hayan podido afectar a sus procesos de crecimiento en una zona y
ecosistema especifico (Merino, 2009).

La dendrocronologia comenz6 a mediados del siglo XIX en Alemania de la mano de
Theodor y Robert Hartig en el estudio de la estructura de la madera y el desarrollo anual de anillos
de arboles (Tomazello et al., 2009). Sin embargo, el padre de la dendrocronologia fue Andrew E.
Douglass quien en 1901 comienza a describir los principios basicos que relacionan el clima con
el crecimiento radial (Fritts, 1976). Posteriormente su estudiante, Edmund Schulman desarrollé
multiples andlisis estadisticos y técnicas dendrocronolégicas que impulsaron ain mas el
desarrollo de esta ciencia (Fritts, 1976). En nuestro pais los primeros estudios dendrocronoldgicos
datan desde mediados del siglo XX, pero la mayor cantidad de avances se produjo desde la
creacion del Laboratorio de Dendrocronologia del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales (IANIGLA), Mendoza, a partir de 1980 con el inicio de un programa nacional
para extender geograficamente la red de cronologias en toda Argentina (Lara & Villalba, 1994).

La dendrocronologia se ha utilizado ampliamente para estudiar y reconstruir el clima del
pasado y del presente a partir de las secuencias de anillos de los arboles (Fritts, 1971). Esto se
debe a la capacidad de respuesta fisioldégica de las especies lefiosas, en las que los cambios
ambientales afectan la actividad del meristema lateral, cambium vascular y felégeno que, en su
conjunto, conforman lo que se conoce como crecimiento secundario o radial (Kozlowski, 1971); y
se ve reflejado en los anillos de los arboles a través de un corte transversal. Esto es
particularmente claro para las regiones templadas-frias, como es el caso de la Patagonia
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Argentina, donde la oscilacion anual de la temperatura permite que el periodo de crecimiento de
especies lefiosas esté marcado (Merino, 2009). En el ultimo tiempo, el fechado y medicion de
anillos se ha utilizado en estudios silvicolas y ecolégicos, desarrollando otras ramas cémo la
dendroecologia (Calzén & Giménez, 2011, Villalba, 1995). Esta disciplina comenzé en 1986 en
Tarrytown, Nueva York y resulta de la aplicacion de los métodos y principios de la
dendrocronologia al estudio de procesos ecolégicos. La misma intenta reconocer las causas que
provocan variaciones en el ancho de los anillos, resaltando la influencia de los disturbios sobre el
crecimiento y disminuyendo aquellas producidas por el clima (Fritts, 1976). Puntualmente se
ocupa de los cambios en el entorno local, permitiendo reconstruir y analizar una amplia gama de
procesos ecoldgicos y disturbios naturales y antrépicos, tales como: relaciones de competencia,
procesos demogréficos, explosiones demogréficas de insectos, etc. (Srur et al., 2020).

Otra de las grandes subdisciplinas relacionadas es la dendrogeomorfologia, que utiliza los
anillos de los arboles para datar y reconstruir procesos geol6gicos. Dentro de esta encontramos
también la dendrovulcanologia, que estudia erupciones volcanicas pasadas (Speer, 2010). Las
mismas se presentan como una descarga de lava y gases que corren por la chimenea de un
volcan y que pueden producir flujos de cenizas volcanicas o lahares (Tarbuck et al., 2005). Estos
tres factores (lava, flujos piroclasticos y plumas de cenizas) son los principales causantes de las
grandes modificaciones en la fisiologia y ecologia de los organismos afectados y sus poblaciones
(Swanson & Major, 2005 como se cité en Magnin et al., 2017). Se ha demostrado que el efecto
de las erupciones sobre el ecosistema esta inversamente relacionado con la distancia al mismo
y depende de multiples factores propios y externos de la erupcién volcanica. Entre los primeros
encontramos la magnitud, la composicién quimica de la tefra y el tipo y grosor de la capa de
cenizas formadas (Montiel Barrientos et al., 2016; Yamaguchi, 1985). Entre los factores externos
en cambio podemos encontrar el tipo de especie que afecta y su genética, su estado fenolégico
y ontogénico, las condiciones topograficas, las relaciones de competencia y el microclima (Beltran
Gutiérrez & Valencia Ramos, 2013; Montiel Barrientos, 2014). El efecto combinado de estos
factores puede provocar respuestas muy diversas en el crecimiento y productividad de los
ecosistemas forestales.

Multiples estudios han evaluado las causas y efectos de las erupciones volcanicas sobre
el crecimiento radial de diversas especies. Segura et al. (1994) muestran efectos significativos en
la disminucién en el crecimiento de Abies amabilis, que perduran hasta una década después de
ocurrida la erupcion de 1980 del Monte St. Helena, Washington, Estados Unidos. Por su parte,
Miranda Garcia-Rovés (2017) muestra una detencién completa del crecimiento radial de hasta
16 afos en los individuos de Pinus canariensi luego de la erupcion del volcan Hoyo negro, isla de
La Palma, Espafa. Hernandez (2018) muestra una supresion de 5 afios en Nothofagus dombeyi
tras la erupcién del volcan Calbuco, Chile para 1929 y 1932, con una disminucién del crecimiento
de hasta un 300% y al menos 3 anillos ausentes para la erupcion de 1929. Montiel Barrientos
(2014) muestra supresiones debido al dafio mecénico de hojas y raices por la caida de tefra sobre
N. dombeyi y N. pumilio por parte del Volcan Puyehue, Chile. Para este ultimo, Magnin et al.
(2017) muestran reducciones no significativas en el crecimiento radial de N. pumilio para la
erupcion de otofio/invierno de 2011, la cual presenta un indice de explosividad volcanica® (VEI,
por sus siglas en inglés) igual a 4 (Siebert et al., 2011), Cerro Pantojo, Argentina.

! indice de explosividad volcénica (VEI): este indice es un indicador del caracter explosivo de una erupcién integrando
una serie de parametros entre los que encontramos el volumen de material piroclastico producido, la altura
alcanzada por la columna piroclastica o la equivalencia con los mecanismos eruptivos de la clasificacion de Walker.
El mismo posee una escala del 0 al 8 y permite dar una medida o estimacién de su magnitud, densidad, destructividad,
poder dispersivo y violencia (Newhall y Self, 1982).
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Por otro lado, los disturbios también provocan liberaciones posteriores, llevando a un
aumento en el crecimiento radial. Esto se debe principalmente a que fuertes perturbaciones
eliminan arboles vecinos dejando una mayor disponibilidad de recursos para los sobrevivientes
(Lorimer & Frelich, 1989). Sin embargo, como el efecto negativo de las erupciones volcénicas
puede persistir varios afios, dentro de las reconstrucciones histéricas basadas en ancho de
anillos, la respuesta de liberacién a veces puede aparecer retrasada algunos afios (D'Arrigo et
al., 2013). Terazawa et al. (2000) muestran liberaciones en el crecimiento radial de Abies
sachalinensis de 4 a 10 afios después de la erupcion del volcdn Usu, Japén. Pollimann (2003),
muestra liberaciones en bosques de N. alpina 10 afios después de la erupcion del Volcan Llaima
(Chile) en 1940. Hernandez (2018) muestra hasta 8 afios de retraso en la liberacion del
crecimiento tras erupciones de VEI igual a 4, mientras que se aprecia un aumento mucho mas
rapido del crecimiento para erupciones de VEI igual a 2. Por su parte, Montiel Barrientos (2014)
evidencia que las mayores liberaciones se dan luego de fuertes supresiones, probablemente
asociadas a la eliminacion de la competencia. Sin embargo, no se han encontrado registros que
aborden el efecto diferencial en las supresiones y liberaciones en el crecimiento segun la época
de ocurrencia de las erupciones.

Ademas, la liberacién de cenizas y gases de efecto invernadero que traen aparejadas las
erupciones, puede ocasionar multiples efectos en el clima que condicionaran el crecimiento
arbéreo, tales como: lluvia acida, periodos de oscurecimiento o atenuacion solar, descensos en
la temperatura ambiental, entre otros (Fuster Casas, 2000; Payette et al., 2010). Smiley (1958) y
Yamaguchi (1983) muestran supresiones en el crecimiento posteriores a erupciones a causa de
una disminucion en las tasas fotosintéticas. Por su parte, La Marche & Hirschboeck (1984) y
Payette et al. (2010) muestran la presencia de anillos de congelamiento a causa de un
enfriamiento atmosférico generalizado generado por grandes erupciones del pasado.

Es importante destacar, que el efecto de disminucion de la temperatura por los velos de
aerosoles volcanicos estratosféricos liberados tras las erupciones, se ve acrecentado aun mas
en aquellos bosques gque se encuentran en el limite altitudinal superior (Cavieres & Piper, 2004).
Los mismos son fuertemente influenciados por la temperatura, donde ésta actia como factor
limitante, y el efecto de enfriamiento que las erupciones volcanicas generan sobre el ambiente
puede llevar a multiples anillos ausentes (Mann et al., 2012). Todo esto puede causar errores en
el fechado y cofechado que dificultan el andlisis de las muestras (Mann et al., 2012). Sin embargo,
el efecto de los volcanes sobre los bosques aledafios podria estar mas relacionado con la
magnitud de la erupcion volcénica, y con cémo las cenizas afectaron a la zona, que a la
sensibilidad propia de los ecosistemas. La cantidad y el tipo de ceniza que afectan a una zona
especifica esta determinada por la cercania al volcan y la direccion e intensidad del viento (Gaitan
et al., 2011). Dada la gran variabilidad de este ultimo factor, el manto caido puede ser muy
heterogéneo para distintas zonas cercanas (Gaitan et al., 2011).

Especificamente, la caida de tefra es uno de los fen6menos que mas afecta a los
ecosistemas cercanos al volcan (Newhall & Self, 1982). La misma puede afectar de mdltiples
maneras a las especies que conforman los bosques aledafos. Por ejemplo, en el caso de
bosques de coniferas, que poseen hojas perennes, la tefra volcanica que cae sobre sus hojas
puede provocar dafio mecanico, obstruccién de estomas, incremento de la temperatura de las
mismas o una baja en la tasa fotosintética por la permanencia de las cenizas sobre el area foliar
(Miranda Garcia-Rovés, 2017; Seymour et al.,, 1983). En el caso de los bosques de hojas
caducas, las cenizas pueden afectar de diversas maneras al desarrollo de los arboles segin en
la época que ocurran estas. Si la erupcién volcanica ocurre cuando los arboles poseen todo su
follaje (primaveral/verano), estas cenizas pueden provocar la guema total de sus hojas, llevando
a una detencién inmediata del crecimiento o, en algunos casos, a la muerte del individuo (Montiel
Barrientos, 2013). Sin embargo, si la erupcion volcanica ocurre durante la época fria
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(otofio/invierno), cuando los arboles han perdido sus hojas, la ceniza cae directamente sobre el
suelo sin causar dafio aparente a los individuos (Barbaro et al., 2013). Por el contrario, estudios
han mostrado que las cenizas pueden tener un efecto positivo sobre las plantas debido a la mayor
disponibilidad de nutrientes o al efecto de mulching que generan sobre el suelo al amortiguar las
temperaturas frias de los mismos e incentivar la descomposicion de la materia organica (Barbaro
etal., 2013; Mizota et al., 1992; Piazza, 2018; Segura et al., 1994, Velasquez-Pereira et al., 1996).
Todo esto podria llevar a una fertilizacion tardia y a un incremento del area basal del lefio en los
afos posteriores al disturbio (Barbaro et al., 2013). Debido a esto, para los arboles caducifolios
la época en la que ocurre la erupcion es de suma relevancia, ya que el efecto de la tefra volcanica
sobre el crecimiento anual puede ser muy distinto.

Como hemos visto, los disturbios generados por los eventos volcanicos tienen una fuerte
influencia sobre el crecimiento de los bosques, por ende, es importante estudiar las
consecuencias que estos tienen sobre la dinamica forestal de la zona. Particularmente, en la
Patagonia Argentina, el conocimiento de los diferentes regimenes de disturbios es incipiente
(Blazina, 2014). Para el caso del volcan Puyehue no existe un registro preciso de las erupciones
volcanicas, debido a la ausencia de estaciones de monitoreo del mismo en la zona (Piedra
Vilches, 2016). Los registros conocidos para este volcan datan de 1905 y existen dudas sobre la
ocurrencia de erupciones para los afios 1759 y 1893 (Siebert et al., 2011). Mayor aun es la falta
de datos sobre la época en la que ocurrieron estas erupciones, con falta de informacion para los
afios 1905, 1893 y 1759 (Moreno & Petit-Breuilh, 1998). Estos vacios de informacion podrian ser
resueltos mediante la aplicacién de métodos dendrocronolégicos.

Los bosques templados Patagonicos refugian una amplia variedad de arboles longevos
gue permiten datar la historia de cientos de afios a través de técnicas dendrocronolégicas.
Nothofagus pumilio es la especie forestal nativa mas importante en términos econémicos y
ecosistémicos de los bosques subantarticos de Argentina y Chile (Mundo et al., 2013). Mdltiples
estudios en los Andes patagdnicos demuestran que esta especie es clave para el estudio y
datacion de diferentes disturbios tales como viento (Blazina, 2014) volcanismo (Magnin, 2014;
Magnin et al., 2017; Montiel Barrientos, 2013; 2014), avalanchas (Mundo et al., 2007), fuego
(Mundo et al., 2017), insectos (Paritsis et al., 2009), terremotos (Kitzberger et al., 1995), entre
otros. Esto se debe a la alta plasticidad fenotipica de la especie que le permite al individuo mejorar
su crecimiento y supervivencia frente a cambios en las condiciones ambientales (Martinez Pastur
etal., 2007; 2011). Ademas, esta especie presenta una gran longevidad (300 a 400 afios) y anillos
de crecimiento bien marcados, lo que facilita el fechado y el estudio dendrocronolégico de los
disturbios ocurridos en el pasado (Tortorelli, 1956)

2.1.Vulcanismo

El sector sur de la Cordillera de los Andes conforma la mayor cadena andina de volcanes
activos de América del Sur, abarcando desde los 33°S a los 46°S de latitud. Esta gran actividad
estd relacionada al borde geotecténicamente activo entre la placa ocednica de Nazca subductada
bajo la Placa continental Sudamericana (Moreno & Petit-Breuilh,1998).

El Complejo Volcanico Puyehue Corddn Caulle (CVPCC) se ubica a los 40° 30°S y tiene
una orientacién Norte (Singer et al., 2008). Este complejo, de edad Pleistoceno Superior-
Holoceno, cubre 24 km de largo y esta compuesto por el estratovolcan mixto Cordén Caulle que
conecta al Sureste con el volcdn Puyehue (Marin de la Vega, 2017). El volcan Puyehue se
encuentra en el limite este del Parque Nacional Puyehue (Chile) y alcanza los 2240 m de altura.
El mismo cubre 160 km?y su crater ronda los 2,5 km de diametro (Montiel Barrientos, 2013).

Del complejo volcéanico, sélo el volcan Puyehue y el Cordén Caulle-Cordillera Nevada han
entrado en erupcion durante el Holoceno. A continuacion, se presentan las fechas registradas en
la bibliografia, su época de ocurrencia y su indice de explosividad volcanica (Tabla 1):
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Tabla 1: Afos de erupciones volcénicas registradas en la bibliografia, el mes de erupcion en el que
estas ocurrieron y su VEI seguin Siebert et al. (2011).

Afio de erupcién Mes de erupcion EpocNa del VEI
afio

1759 Desconocida - -
1814 Desconocida - -
1893 Desconocida - -
1905 Desconocida - -
1914 Febrero Verano 2
1919 Diciembre Verano 2

1921-1922 Diciembre-Febrero Verano 3-2
1929 Enero Verano 2
1934 Marzo Otofio 2
1960 Mayo-Julio Otofio 3
1990 Julio Invierno 1
2011 Junio-Julio Invierno 4

Las erupciones de mayor envergadura en los Ultimos afios ocurrieron en 1921-1922, y en
1960, después del terremoto en Valdivia, Chile (Piedra Vilches, 2016; Siebert et al., 2011). La
Gltima erupcién de gran magnitud registrada fue en junio del 2011. Las primeras dos produjeron
coladas riodaciticas en la zona sur del Cordén Caulle, mientras que la erupcién de 2011 afecto la
zona norte del volcan (Marin de la Vega, 2017).

2.1.1 Erupcion 1921-1922

El 12 de diciembre de 1921 el Volcan Puyehue comenzé a erupcionar explosivamente, a
raiz de esto se activaron mas de una docena de crateres en el extremo noroeste del volcan. Esta
erupcidn fisural, generd una colada de lava que se dispersé hacia el Noroeste del crater formado,
mientras que la pluma de cenizas se expandié hacia el Sureste llegando a Argentina (Montiel
Barrientos, 2013). ElI material mas fino se elevd 9 km de altura produciendo periodos de
atenuacion solar (Marin de la Vega, 2017; Moreno & Petit-Breuilh,1998).

En enero de 1922 se observaron nuevas coladas de lava viscosa y su consecuente
emisién de gases y cenizas. Los flujos derramaron hacia el interior del graben del Caulle y
escurrieron por el valle del rio Rifiinahue, dentro de la glaciada depresion de la Cordillera Nevada,
hasta febrero de 1922 (Moreno & Petit-Breuilh,1998). El volumen total de tefra emitido entre 1921-
1922 fue de aproximadamente 0,4 km? (Lara et al., 2006).

2.1.2. Erupcion 1960

El 24 de mayo de 1960 comenzé la explosion volcanica en el sector Noroeste del Volcan
Puyehue tras el sismo de Valdivia, Chile para ese mismo afio. La fase inicial de esta fue explosiva,
generando una columna de 8 km de altura que se dispersé hacia el sureste del territorio chileno
(Lara et al., 2006). Sin embargo, vientos del suroeste transportaron las cenizas al territorio
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argentino cubriendo gran parte del norte del mismo (Piedra Vilches, 2016; Singer et al., 2008).
Durante la fase efusiva posterior se gener6 una colada de lava que se dispers6 hacia el oeste a
partir de dos crateres principales (Montiel Barrientos, 2014).

2.1.3 Erupcién 2011

El 4 de junio de 2011, el volcan Puyehue comenz6 una intensa erupcién caracterizada por
presentar actividades efusivas y explosivas. Antes de la erupcién, la sismicidad aumenté
exponencialmente. La explosion del volcan produjo una gran nube de cenizas y de gas de 5 km
de diametro que se elevo a una altitud de 12,2 km (Piedra Vilches, 2016). A la fase pliniana inicial,
le sigui6é una etapa de columnas eruptivas débiles persistentes. Luego comenzé la extrusion de
un flujo lavico, que liber6 mas de 1,25 km® de magma. Esta colada fluyé hacia el oeste desde un
cono de pomez generado durante la primera fase eruptiva, mientras que la pluma se extendié por
mas de 40 km hacia el este, modificando severamente el paisaje (Carrillo, 2019). La erupcion
persistié hasta principios del 2012 y disminuy6 hacia fines de ese afio (Piedra Vilches, 2016).

3- Metodologia

3.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde al Cerro Pantojo, Neuquén, Argentina. Ubicado a 40,59°
Sy 72,12° O (Figura 1) en el paso internacional Cardenal Samore que une la Provincia de
Neuquén en Argentina con la regién de Los Lagos en Chile (Nicora et al., 2013). Este es muy
importante desde su estudio y valor de conservacién ya que se encuentra situado dentro del
Parque Nacional Nahuel Huapi del lado argentino y limita con el Parque Nacional Puyehue en
Chile (Escosteguy et al., 2012).

Las muestras extraidas para este trabajo se encuentran aproximadamente a 30 km al este
del Volcan Puyehue. Esta zona presenta un clima templado lluvioso con influencia mediterranea.
Sus precipitaciones rondan los 1500 mm anuales y se presentan generalmente en forma de nieve
(Magnin, 2014). La temperatura media anual es de 2,4°C, con una maxima de 15,7°C en el mes
de febrero y una minima de -1,8°C para septiembre (Montiel Barrientos, 2013). Los vientos del
verano provienen del oeste y suroeste, mientras que en invierno predominan los vientos del norte,
noroeste y oeste (Montiel Barrientos, 2014).
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Figura 1: Ubicacién del area de estudio y sitio de muestreo. El panel de la derecha representa una vista
ampliada del recuadro rojo a la izquierda.

3.2. Especie de estudio

Nothofagus pumilio es una especie nativa representativa de los bosques Andinos
Patagonicos del Sur de Argentina y Chile que se distribuye entre los 1600 a 400 m.s.n.m (Figura
2), alcanzando casi 1.200.000 ha de bosques puros y 320.000 ha de bosques mixtos (Aravena et
al., 2002; Bava & Rechene, 2004). La misma posee gran valor de estudio debido a su amplia
distribucién ya que se extiende desde los 35°S por el sector chileno occidental de la Cordillera de
los Andes y el sector argentino oriental, hasta el extremo austral insular de Sudamérica (Donoso,
1993). Su distribucién geografica es la mas extensa para el género Nothofagus en ambos paises,
conformando el limite altitudinal arbéreo tanto para la Cordillera de la Costa como para la
Cordillera de los Andes (Donoso, 1981). Estos bosques constituyen el principal recurso forestal
de los Andes Patagdnicos y son ademas un elemento esencial para la proteccién de sus cuencas
(Bava & Rechene, 2004).

Su altura alcanza entre 30 a 40 m, su didmetro 1,5 m y sus hojas son anchas y ovado-
elipticas variando entre 2 a 4 cm de largo, su base es cuneiforme y de borde crenado con 2
dientes subagudos entre las nervaduras (Parodi, 1987). Se caracteriza por ser una especie
criéfila, que puede permanecer durante varios meses cubierta por nieve (Magnin, 2014), y por ser
una especie intolerante a la sombra, reduciendo su tasa fotosintética cuando la luz se presenta
como factor limitante (Loewe Mufoz et al., 1998). Nothofagus pumilio presenta anillos de
crecimiento bien demarcados, con vasos difusos de tipo mdaltiple y parénquima paratraqueal
escaso (Tortorelli, 1956). Esta es una especie caducifolia, en otofio sus hojas se amarillentan y
luego caen durante las primeras nevadas. Para el area de estudio, sus tasas de crecimiento radial
pueden variar de 0,43 a 1,7 mm/afio en promedio (Srur, A., comunicacion personal, diciembre
2021). Su madera es rosacea y ampliamente usada en construccion y carpinteria (Donoso, 1981,
Salinas et al., 2019).
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(a)

42

48

Figura 2: Distribucién de N. pumilio a lo largo de un gradiente latitudinal y longitudinal (Stecconi, 2006
como se citd en Magnin, 2014). En azul se observa marcado el sitio de estudio.

Si bien la temperatura y otros factores ambientales y/o antropicos pueden determinar la
distribucion de la lenga, la disponibilidad de agua es un factor clave. La sequia limita numerosos
procesos bioldgicos esenciales para el crecimiento (Varela, 2010). Entre ellos se destaca la
afeccion sobre el desarrollo del area foliar, lo cual trae a su vez aparejado una disminucion de la
produccion de fotosintatos y por ende la reduccién del crecimiento radial (Irisarri et al., 2012). El
correcto balance hidrico para el crecimiento vegetativo de esta especie depende de las
precipitaciones, la evaporacion y la capacidad de retencion de agua por parte del suelo (Irisarri et
al., 2012). Droppelman (1983) demostré para el area de Antillanca, Chile (40°46' S) que las lengas
se desarrollan mejor en suelos que pueden retener suficiente humedad. Segun este autor, el
suelo optimo para su desarrollo es aquel de textura franco-arcillosa, ya que garantiza una alta
capacidad de agua aprovechable (Droppelmann, 1983). Los tipicos suelos Andisoles de
Patagonia se caracterizan por estar formados con minerales de arcilla amorfos como los alofanes.
Estos presentan una mejor retencion de agua que las arcillas cristalizadas y favorecen a las
especies del género Nothofagus mas exigentes en agua (Schlatter, 1994).

En cuanto a sus bosques, la lenga crece en rodales puros o mixtos (asociada con
Araucaria araucana, Nothofagus dombeyi, N. obliqua, N. alpina y/o N. betuloides), donde al
menos un 50% de los individuos por hectarea pertenecen a esta especie (Donoso, 1981). Los
bosques maduros de N. pumilio presentan formaciones de composicion pura en el estrato
arbdreo, con un estrato arbustivo y herbaceo escaso en abundancia y riqueza (Carrasco Gaete,
2018). Estos bosques son manejados principalmente por dinAmicas de claros, lo que lleva a
encontrar una gran variedad de edades para un mismo sitio (Gea-lzquierdo et al., 2004).

Como se menciond anteriormente, en las laderas de montafa de los Andes son comunes
los disturbios masivos. N. pumilio es una especie pionera en recolonizacién de areas (Montiel
Barrientos, 2014), donde su elevada capacidad de regeneracion le permite establecer un gran
numero de individuos bajo una elevada cobertura (Bava & Rechene, 2004).

3.3. Trabajo en campo

Se utilizaron muestras de lenga extraidas en el Cerro Pantojo. Las mismas fueron
tomadas a principios de marzo de 2020 por el grupo del Laboratorio de Dendrocronologia e
Historia Ambiental del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
(IANIGLA), CCT, CONICET, Mendoza. Se tomaron un total de 83 muestras correspondientes a
41 éarboles. Para ello, se realizé un muestreo dirigido en el cual se seleccionaron arboles con

9



diametros mayores a 40 cm, que no presentaran indicios de disturbios no relacionados con la
actividad volcanica, por ejemplo, ataques de insectos, fuego, actividad antropica, etc. Para cada
individuo, se tomaron dos o tres muestras perpendiculares, a la altura del pecho, utilizando
barrenos de incremento tipo Pressler. Ademds, se tomaron datos sobre los individuos
muestreados como el didmetro a altura de pecho (DAP) y otras caracteristicas morfolégicas
consideradas relevantes (cantidad de fustes, presencia de llagas por Cyttaria harioti, etc.).

La extraccién de muestras perpendiculares nos permitié obtener una vision mas completa
del crecimiento del tronco y la identificacion de falsos anillos o anillos ausentes que pueden
dificultar la datacién. Una vez extraidas, las muestras se colocaron en sorbetes plasticos y se
rotularon con un cddigo que indica el lugar de procedencia, el nimero de arbol y el nUmero de
muestra (Ej.: PAJ02a). Este cddigo se mantuvo a lo largo de la investigacion para identificar cada
una de las muestras.

3.4. Trabajo de laboratorio y construcciéon de las cronologias

Las muestras fueron procesadas siguiendo las técnicas estandares de dendrocronologia
(Stokes & Smiley, 1968). Para ello se montaron en portamuestras de madera y fueron pulidas
con lijas de grano ascendente (grano 60 a 1000). Esto permitié obtener una superficie lisa y
brillante que facilité la visualizacion de los anillos de crecimiento (Stokes & Smiley, 1968).

Una vez realizado este proceso, las muestras fueron escaneadas en alta resolucién
(<3200dpi) y fechadas mediante el programa CooRecorder, que guarda la imagen y los datos de
la medicién en forma de coordenadas cartesianas, para que luego el programa Cdendro las
transforme en valores de ancho de anillos (Larsson, 2014; Maxwell & Larsson, 2021). Asi, se
genero una serie individual para cada muestra, que permitié en primera instancia, comparar pares
de muestras, y posteriormente generar una serie maestra o de referencia.

Debido a la complejidad de las muestras, el fechado visual se complementé ademas con
el uso de una lupa binocular Wild Heerbrugg con aumento de hasta 5.0x, conectada a una
medidora VELMEX con precision 0,001 mm. Los anillos fueron medidos en direccion paralela a
los tejidos radiales, desde la corteza hasta la médula. Para el fechado se sigui6 la convencion de
Schulman (1956) para el Hemisferio Sur, que asigna el afio calendario en el que comienza la
formacion del anillo de crecimiento. Como el muestreo se realizé en marzo (época en la que el
crecimiento puede no haber finalizado), no se contemplé el anillo mas cercano a la corteza, por
lo que el fechado comenzé en el afio 2018. El uso conjunto de estas herramientas permitio el
datado y fechado de las muestras, asignando un afio para cada anillo univocamente. Sin
embargo, el desarrollo de las cronologias se vio ralentizado debido a la presencia de grupos de
microanillos y sectores de las muestras con una gran cantidad de anillos ausentes.

Para verificar la calidad del fechado se utilizé la opcion de correlacion de matrices de
Cdendro (Larsson, 2014) y el programa COFECHA (Holmes, 1983), que permiten detectar errores
en la datacion de las muestras a partir de un examen exhaustivo de la serie. Ademas, se utilizé
el programa EDRM (Edit Ring Measurements), para editar y corregir errores en las mediciones
(Holmes, 1999).

A patrtir de las mediciones de ancho de anillo y los datos de DAP obtenidos en el campo,
se calculé el incremento de area basal utilizando la funcién bai.out del paquete dpIR (Bunn et al.
2012), del lenguaje de programacién R (R Development Core Team, 2020). Por ultimo, se
realizaron las cronologias de ancho de anillo y de incremento de area basal (IAB) utilizando el
programa ARSTAN v.48 (Cook & Krusic, 2005). El establecimiento de la relaciéon entre las
mediciones de los anillos de los arboles y los incrementos en el area basal (IAB) con las variables
climaticas y de disturbios permite la identificacién de patrones de crecimiento (Castruita-Esparza,
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2016). El IAB provee una cuantificacion mas precisa sobre la produccion de madera debido al
siempre creciente didmetro de un &rbol vivo (Pedersen 1998; Visser 1995).

El crecimiento radial de los arboles es un fenbmeno muy complejo en el que influyen
numerosos factores, siendo una expresion combinada de tendencias relacionadas a la edad y el
tamafo, sefales ambientales relacionadas con el clima, pulsos de disturbios endégenos locales
(caidas de ramas, claros, competencia, etc.) o exdgenos en todo el rodal y la variabilidad
inexplicable de un afio a otro no relacionada con las otras sefiales (Cook, 1987). Para el desarrollo
de las cronologias es necesario que las series sean estandarizadas a fines de remover efectos
presentes en las mismas que no estén relacionadas con disturbios de origen volcanico. El
promedio de crecimiento radial y las técnicas de regresion permiten eliminar de manera efectiva
estos efectos (Nowacki & Abrams, 1997).

El programa ARSTAN v.48 (Cook & Krusic, 2005) arroja en su salida una cronologia
Residual, una cronologia ARSTAN y una cronologia Estandar (Cook, 1987). Para esta tesis se
utilizo la estandarizacion horizontal a la media que permitio resaltar los cambios en el crecimiento
(Cook, 1987). Este software arroja ademas estadisticos importantes como el EPS (por sus siglas
en inglés, expressed population signal) (Wigley et al., 1984), el Rbar (correlacion media entre
series) que dan informacion sobre una sefial comun entre las series de una cronologia (Briffa,
1995) y la autocorrelacién, que informa estadisticamente como el crecimiento de un anillo esta
influenciado por el de los afos previos (Fritts, 1976). Wigley et al. (1984) establecieron como un
umbral de aceptacion un EPS mayor o igual a 0,85. Para esta tesis, se tomaron la media + una y
media desviaciones estandar para identificar aquellos afios de la cronologia con fuertes
diferencias en relacion al crecimiento medio.

3.5. Analisis estadistico

3.5.1. Test de igualdad de medias y analisis de €pocas superpuestas (SEA)

En primera instancia se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) comparando el
crecimiento para los 5 afios previos y posteriores de cada uno de los afios correspondientes a
erupciones volcanicas registrados en la bibliografia (1759, 1893, 1905, 1914, 1919, 1921-22,
1929, 1934, 1960, 1990 y 2011), segun la metodologia utilizada en Amoroso y Daniels (2010). Se
incorpord ademas a este analisis el afio 1814 que presenta indicios de ocurrencia de una erupcién
para este afio en el lefio de su anillo, similares a las encontradas por Montiel Barrientos (2014).
Esto se realizé junto a una prueba de normalidad con el test de Shapiro-Wilk, con alfa de 0,05,
cuya hipétesis nula fue que las muestras de estudio provienen de una poblacion con distribucién
normal. Para el afio 1759, que no cumplia el supuesto de normalidad, se transformaron los datos
usando la inversa de los mismos. Ademas, para analizar el efecto de la época, se realizdé un
nuevo andlisis de igualdad de medias separando erupciones ocurridas en otofio/invierno y en
primavera/verano. Para ello se utiliz6 el mismo periodo mencionado anteriormente (5 afios).
Luego se realiz6 un andlisis de interaccion Periodo*Epoca para ver el efecto combinado del
acontecimiento de erupciones segun su periodo de ocurrencia.

Con el objetivo de conocer la respuesta del crecimiento radial medio de N. pumilio a la
erupcién volcanica, y de determinar la cantidad de aflos que perdura su efecto, se realizd un
analisis de épocas superpuestas o SEA (Superposed Epoch Analysis, segun sus siglas en inglés),
paratodas las erupciones conocidas en afio y época. Este analisis es Util para estudiar la relacién
existente entre un evento puntual y una determinada variable temporal. El mismo se separé
posteriormente segln la época de ocurrencia, para las erupciones de época conocida con el
objetivo de identificar el efecto de este disturbio en los periodos primavera/verano u otofio/invierno
segun corresponda. Este andlisis fue realizado a partir de la cronologia de ancho de anillos
residual que remueve la autocorrelacion a largo plazo, ya que esta resulté alta para la cronologia
obtenida (0,490).
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3.5.2. Liberaciones y supresiones en el crecimiento

Para el analisis de los efectos del vulcanismo en el crecimiento de N. pumilio se evaluaron
también las supresiones y liberaciones utilizando el método desarrollado por Lorimer (1985) y
Lorimer & Frelich (1989). EI mismo permite identificar la frecuencia e intensidad de disturbios a
través de cualquier cambio abrupto, grande y sostenido (3 o mas afios) en el ancho de los anillos
de los arboles (Nowacki & Abrams, 1997). Este método evalla el porcentaje de cambio para un
afio particular a partir de la diferencia de las tasas de crecimiento promedio previa y posterior al
mismo, a lo largo de toda la serie (Lorimer & Frelich, 1989, Ecuacion 1, Figura 3). Se utilizaron
comparaciones de anchos de anillos secuenciales de 10 afios para detectar aumentos de
crecimiento sostenidos que indicaran una perturbacion del dosel. Al tomar esta ventana temporal
se espera descartar los eventos climaticos a corto plazo y los cambios graduales en el ancho de
los anillos debidos al envejecimiento del arbol y la geometria del tronco (Nowacki & Abrams,
1997). Estas ventanas de 10 afios permiten ver cuanto mas crece un arbol para un afio particular
en relacion a su crecimiento medio (Lorimer & Frelich, 1989). Esto representa una medida de
cambio que sera positiva si hay liberaciones y negativas si hay supresiones.

CCC%= ((M2-M1) /M1) *100 (1)

Donde CCC% es el porcentaje de cambio en el crecimiento radial para un afo particular,
M1 es igual al crecimiento radial promedio en los Gltimos 10 afios y M2 es igual al crecimiento
radial promedio durante los siguientes 10 afios (Black & Abrams, 2004) (Figura 3).

M, (1971:1980) M, (1981:1991)

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 [1980]1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1990 1991

Figura 3: Ejemplo ilustrativo de los afios considerados para el célculo de M1y M2 considerando a 1980
el afio de estudio (Nowacki & Abrams, 1997)x.

Se considerd como liberaciones (supresiones) cuando el CCC% es >50% (<50%) durante
un periodo de al menos 3 0 mas afios consecutivos (Ruiz, 2013). Para una mejor comprension
gréfica se contabilizé la cantidad de individuos con liberaciones (supresiones) para cada afio.

3.6. Anillos Blancos

A raiz de la observacion de las muestras se registré la presencia de anillos blancos
coincidentes con los afios de erupciones 1921-22 y 2011. Se calculé el porcentaje de muestras
totales con anillos blancos para los afios correspondientes a estas. Ademas, se observo un anillo
blanquecino para el afio 1814, el cual fue incorporado a este analisis. Posteriormente, y a modo
de estudio prospectivo, se realizd para el afio 1921 un corte histolégico mediante un micr6tomo
de deslizamiento Leica. Dicho corte se tifidé con safranina y se observé mediante un microscopio
Olympus con aumento 10x.

4- Resultados

4.1. Cronologia de ancho de anillos

Se obtuvieron las cronologias de ancho de anillos para 41 arboles y 83 muestras; las
cronologias datan desde el 1621 al 2018, con un total de 18.882 anillos fechados. Las cronologias
arrojaron los siguientes estadisticos (Tabla 2):
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Tabla 2: Estadisticos obtenidos a través de los programas COFECHA (Holmes, 1983) y ARSTAN v.48
(Cook & Krusic, 2005). Entre paréntesis se muestra el afio desde el cual el EPS es superior a 0,85.

Intercorrelacion entre las series | 0,626
Autocorrelacion 0,652
EPS 0,932

(1705)
Rbar 0,655

En el fechado y cofechado de las series se detect6 al menos 1 anillo ausente
correspondiente al 1815 en todas las muestras, y entre uno y diez anillos (solo 3 muestras totales)
ausentes para la erupcién del Volcan Puyehue de 1921-1922. Es importante destacar que en
algunos arboles estos anillos se presentaron en tan solo alguna de sus series. No se detectaron
anillos ausentes para las erupciones de 1914, 1929, 1934, 1960, 1990 y 2011. Sin embargo, el
fechado y la medicién fueron dificultosos para este ultimo afio por la presencia de paredes finas
en las fibras que definen el anillo.

El promedio del crecimiento radial fue de 1,896 mm/afio. El crecimiento en el periodo
1705-1750 se caracteriz6 por una variabilidad marcada con fuertes cambios de amplitud.
Posteriormente el crecimiento presentd una tendencia negativa hasta el afio 1782. Luego los
valores permanecieron oscilando en torno a la media hasta 1860, afio a partir del cual el indice
de ancho de anillo comienza a presentar en general valores por debajo de la media. El crecimiento
radial mostré una marcada tendencia negativa desde 1990 hasta 2018. Se observa ademas una
caida mayor a -1 y ¥ desviaciones estandar en el crecimiento para los afios 1710, 1731, 1770,
1780, 1792, 1814, 1871-72, 1921-22 ,1923 y 1963 con bajo crecimiento. Ademas, se observé un
aumento del crecimiento anual en 1961, disminuyendo abruptamente para el 1963 (Figura 4). A
continuacion, se presentan las cronologias raw y estandar a partir de 1705 cuando el EPS > 0.85.
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Figura 4: A) Cronologia de ancho de anillo (mm) para N. pumilio en el Cerro Pantojo (EPS>0,85). B)
Cronologia estandar para N. pumilio en el Cerro Pantojo (EPS>0,85). En negro la cronologia estandar y
en rojo un suavizado cada 32 afos. En trazo azul continuo se encuentra marcada la media y en azul
discontinuo la media + una y media desviaciones estandar. El area gris sombreada indica la cantidad de
series incorporadas a la cronologia cada afio.

4.2. Cronologia de Incremento de Area basal (IAB)
La cronologia de incremento en area basal arrojo los siguientes estadisticos (Tabla 3):

Tabla 3: Estadisticos obtenidos a través del paquete dpIR (Bunn et al. 2012, R Development Core Team,
2020).

rbar 0,441

Eps 0,865 (1714)

A continuacion, se presenta el grafico de la cronologia de Incremento de Area Basal
(Figura 5). El promedio del incremento radial fue de 13,92 cm?/afio. Para el 1700 se observa una
gran variabilidad con un marcado aumento del IAB para los afios 1794-95y 1797-98 y luego una
disminucién de esta para los afios 1814 y 1815. A partir de 1840 se observa una tendencia
positiva en el incremento de area basal hasta 1920, donde esta vuelve a caer abruptamente. El
crecimiento del area basal en el periodo 1900-2000 se caracterizé por una alta variabilidad con
fuertes cambios de amplitud, resaltando la disminucién para los afios 1922 y 1963. Se observa
una fuerte tendencia negativa para el IAB a partir del afio 1983 y hasta la actualidad.
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Figura 5: A) Cronologia de IAB (cm?) para N. pumilio en el Cerro Pantojo (EPS>0,85). B) Incremento de
area basal para N. pumilio-Cerro Pantojo (EPS>0,85). En negro se presenta el incremento medio anual
en el area basal para cada uno de los afios analizados y en rojo un spline de suavizado cada 32 afios. En
linea continua azul se presenta la media y en linea discontinua azul las desviaciones estandar elegidas.
El area gris sombreada indica la cantidad de series incorporadas a la cronologia cada afio.

4.3. Andlisis de igualdad de medias

El analisis de igualdad de medias arrojo diferencias significativas para todas las
erupciones ocurridas en primavera/verano excepto para la erupcion de 1914 (p-valor= 0,397),
mientras que no se encontraron diferencias significativas en el crecimiento medio previo y
posterior al disturbio, para todas las erupciones de otofio/invierno. Para los afios con diferencias,
el crecimiento fue del 27,4% menor a los afios previos para el 1919, del 40,8% para el 1921 y de
26,8% mayor a los afios previos para el 1929. Ademas, no se observaron diferencias significativas
en el crecimiento medio para las erupciones de época no conocidas (Tabla 4).
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Tabla 4: Tabla resumen de los resultados obtenidos a partir del analisis de igualdad de medias (ANOVA)

para cada uno de los afios analizados. (a) Siebert et al. (2011).

Afio de erupcion

Epoca de erupcion (a)

p-valor

1759 Desconocida 0.977
1814 Desconocida 0.856
1893 Desconocida 0,732
1905 Desconocida 0,279
1914 Febrero 0,397
1919 Diciembre 0,0002*
1921-1922 Diciembre-Febrero 0,0005*
1929 Enero 0,026*
1934 Marzo 0,483
1960 Mayo-Julio 0,108
1990 Julio 0,153
2011 Junio-Julio 0,631

e *valores significativos (a= 0,05)

A continuacion, se observan los graficos de cajas para los afios con diferencias

significativas, obtenidos a partir del andlisis de igualdad de medias (Figura 6).
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Figura 6: Gréficos del andlisis de igualdad de medias para los afios con diferencias significativas en su
crecimiento. A) Grafico para analisis de igualdad de medias para el afio 1919, B) 1921, C) 1929.
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4.4. Efecto de la Epoca

Del analisis de igualdad de medias con interaccion, donde se comparan simultdneamente
los periodos previos y posteriores a las erupciones, para otofio/invierno y primavera/verano
respectivamente, se obtuvo que tanto la influencia del Periodo (p-valor=0,0127) como la influencia
de la Epoca (p-valor=0,00134) son significativas (Figura 7). Se puede observar como el
crecimiento acumulado se encuentra en valores que rondan los 1,1 mm para los afos previos y
posteriores a erupciones de otofio/invierno y los afios previos a estas en verano, bajando a
valores cercanos a 0,9 mm luego de la ocurrencia de una erupcién de verano.

Crecimiento acumulado (mm)

[
' |
I ——

T |
Previo QI Paosterior Ol Previo PV Posterior PV

Figura 7: Gréfico para el analisis de igualdad de medias para los afios previos y posteriores a las
erupciones volcanicas conocidas segun la época: otofio/Invierno (Ol) o primavera/verano (PV).

4.5. Influencia del volcan sobre el crecimiento de los anillos

El analisis de épocas superpuestas (SEA) para determinar la influencia de las erupciones
volcanicas (de época conocida) sobre el crecimiento de los anillos de afios posteriores a las
erupciones, no mostré que estas tengan un efecto significativo sobre el crecimiento radial cuando
se analizan todos los eventos de erupciones conocidas juntos (Figura 8). Sin embargo, al realizar
el analisis, separando las erupciones segun su época de ocurrencia (OI/PV), podemos ver que
estas tienen efectos diferenciales sobre el crecimiento en los afos posteriores a las erupciones
(Figuras 9y 10).
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Figura 8: Andlisis de épocas superpuestas para todas las erupciones de épocas conaocidas. En el grafico
se muestra la relacion entre el afio de ocurrencia de las erupciones volcanicas (afio 0) y el efecto sobre el
crecimiento radial para los afios posteriores.

4.5.1. Erupciones conocidas para primavera/verano

Las erupciones ocurridas en primavera/verano (afios 1914, 1919, 1921/22 y 1929) afectan
negativamente el crecimiento radial del afio en que ocurrio el evento (Figura 9). Al quinto afio
cambia el signo del efecto, sin embargo, este no es significativo.
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Figura 9: Efecto sobre el crecimiento de N. pumilio en los afios posteriores a las erupciones volcénicas
conocidas registradas para verano/primavera. Las barras de color mas oscuro representan afios con
efectos significativos.
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4.5.2. Erupciones conocidas para invierno/otofio

Las erupciones ocurridas en invierno/otoiio (afios 1934, 1960, 1990 y 2011) afectan
negativamente al crecimiento tres afios después de la erupcion (Figura 10). El afio posterior al
evento presenta un crecimiento positivo, sin embargo, este no es significativo.
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Figura 10: Efecto sobre el crecimiento de N. pumilio en los afios posteriores a las erupciones volcanicas
registradas para invierno/otofio. Las barras de color mas oscuro representan afios con efectos
significativos.

4.6. SEA para erupciones no conocidas

Para este apartado, con el fin de evaluar el efecto de las erupciones individuales de
épocas no conocidas (afios 1759, 1814, 1893 y 1905), que no presentaron diferencias
significativas en el ANOVA, se incorporaron en el SEA junto con las erupciones correspondientes
a otofo/invierno. A continuacion, se muestra el efecto de las erupciones de época no conocida
sobre el crecimiento de los anillos de N. pumilio (Figura 11).
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Figura 11: Efecto sobre el crecimiento de N. pumilio en los afios posteriores a las erupciones volcénicas
registradas de época no conocida.

En la grafica se puede observar que estas erupciones no tuvieron efecto significativo sobre
el crecimiento para el andlisis de épocas superpuestas.

4.7. Liberaciones y supresiones

A partir de los calculos del porcentaje de cambio de crecimiento radial se pudieron
observar reducciones significativas en el crecimiento mayores al 50% por 3 0 mas afios
consecutivos para los afios 1812, 1919, 1991, 1943 y 1996. El periodo de supresion mas duradero
fue desde 1991 a 1999, destacandose el afio 1996. El afio 1919 presenta la mayor cantidad de
individuos (13) con supresiones mayores al 50% para la cronologia (Figura 12).
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Figura 12: (A) %CCC promedio para la cronologia. Las lineas punteadas horizontales demarcan los
valores promedios mayores (menores) a 50% (-50%) en el %CCC. (B) Distribucion de frecuencias
(nimero de arboles/afo) de supresiones en el crecimiento radial de los individuos de N. pumilio. En el
grafico se encuentran marcados los afios de supresiones caracteristicas.

Se observaron liberaciones mayores al 50% para los afios 1822, 1926, 1930 y 1951-52.
El aumento en el crecimiento radial mas duradero fue en el lapso 1923-1933, con un promedio
de 18 arboles con liberaciones mayores al 50%. Para los afios 1822, 1926 y 1930 encontramos
22 arboles con liberaciones en su crecimiento mayores al 50%. Estas corresponden a las mayores
liberaciones registradas para toda la cronologia (Figura 13).
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Figura 13: (A) %CCC promedio para la cronologia. Las lineas punteadas horizontales demarcan los
valores promedios mayores (menores) a 50% (-50%) en el %CCC. (B) Distribucion de frecuencias
(nimero de arboles/afo) de liberaciones en el crecimiento radial de los individuos de N. pumilio. En el
grafico se encuentran marcados los afios de liberaciones caracteristicas.
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4.8. Porcentaje de muestras con anillos blancos
La tabla 5 presenta el porcentaje de muestras con anillos blancos.

Tabla 5: Porcentaje de muestras con anillos blanco para las erupciones registradas en la bibliografia y en

el afio 1814.
Afio de erupcion % de muestras con
anillo blanco
1759 0
1814 29,63
1893 0
1905 0
1914 0
1919 0
1921-1922 92,69
1929 0
1934 0
1960 0
1990 0
2011 9,76

Es importante destacar aqui que se encontraron arboles que poseian anillos blancos en
solo alguno de sus radios. A continuacion, se presentan imagenes para los anos con “anillos
blancos” (Figura 14).

1814 1921 2011

Figura 14: Imagenes de “anillos blancos” tomados a partir del Escaner Epson Perfection V550.
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4.9. Corte Histolégico

Cdémo se mencioné en el punto anterior, el analisis con lupa binocular evidenci6 la
presencia de anillos blancos. Por tal motivo se procedio a realizar un corte histologico a una de
las muestras y la observaciéon mediante microscopio permitié visualizar células de paredes
sustancialmente méas delgadas y una mayor cantidad de parénquima (Figura 15).

Figura 15: Corte Histoldgico de lefio de N. pumilio observado en microscopio 10x evidenciando la
estructura anatémica del afio 1921.

5- Discusion

De acuerdo a los estadisticos obtenidos (Rbar y EPS) las cronologias de ancho de anillo
e IAB de Nothofagus pumilio elaboradas, resultan representativas del rodal. La primera presenta
tendencias coincidentes con otras cronologias de ancho de anillo realizadas para la Patagonia
Norte, en diferentes especies. Por ejemplo, Vega (2018) muestra también una tendencia en la
disminucion del crecimiento de Austrocedrus chilensis, en el area de Confluencia-Traful (Rio
Negro), para los afios 1922-23 y para los afios 1943-44 (estos Ultimos afios caracterizados por
bajas precipitaciones). Por su parte Suarez et al. (2004) en cronologia de ancho de anillo de N.
dombeyi y Rodriguez-Catoén et al. (2015) en cronologia de area basal de N. pumilio, muestran un
decaimiento en el crecimiento radial tras las sequias de 1943-44. Rodriguez-Caton et al. (2015)
muestran ademas, para sitios cercanos a la zona de estudio, un patron coincidente en el
detrimento del area basal en las ultimas décadas, hasta el afio 2000. Por otra parte, nuestra
cronologia evidencié reducciones para los afios de sequias correspondientes a la década de
1950, similares a lo encontrado por Villalba & Veblen (1998) en su estudio con A. chilensis.
Magnin et al. (2017) trabajando sobre las erupciones del Volcan Puyehue para este sitio
mostraron un crecimiento similar al hallado para los afios posteriores a la erupcion de 2011. El
periodo de menor crecimiento en relacion al crecimiento medio (1850-1920), se ve reflejado
también para estudios realizados en N. pumilio por Montiel Barrientos (2014). El analisis
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comparativo con las cronologias de este ultimo autor permitié identificar un anillo ausente
correspondiente al afio 1815 en todas las muestras extraidas para nuestro estudio.

El bosque analizado posee individuos de méas de 400 afios, longevidad mayor a otras
reportadas en cronologias para esta especie en el Sur de América Latina (Blazina, 2014; Melson,
2013; Montiel Barrientos, 2013). La pronunciada disminucion en el crecimiento a partir de la
década de 1990 podria indicar que el bosque esta entrando en un periodo de senescencia.
Multiples estudios en cambio climatico han mostrado una disminucion en el crecimiento radial de
los bosques de Patagonia Norte para las ultimas décadas (Amoroso et al., 2017; Rodriguez-Catén
& Villalba, 2018; Srur et al., 2008; Vega, 2018). Estos lo relacionan principalmente al aumento de
la temperatura, la reduccion de las precipitaciones, con un consecuente déficit hidrico y, por tanto,
la mayor sequia.

5.1. Variaciones en el crecimiento relacionadas con erupciones de

primavera/verano

El andlisis de igualdad de medias evidencia que las erupciones ocurridas durante la
primavera/verano poseen efectos significativos en el crecimiento de los anillos post-erupcion,
excepto la ocurrida en 1914. A pesar de esto ultimo, el analisis de igualdad de medias con
interaccion demostré que la influencia de la Epoca era significativa.

La reduccioén del crecimiento radial en los bosques de lenga durante las erupciones de
1919 y 1921-22 podria deberse a que las cenizas generan periodos de atenuacion solar y dafio
mecanico sobre las hojas presentes, reduciendo las tasas fotosintéticas y por consecuencia su
crecimiento (Smiley, 1958; Yamaguchi, 1983). Mientras que, la falta de evidencia de un efecto en
la reduccion del crecimiento radial para el afio 1914 podria deberse a que 1913 fue un afio de
gran sequia (PDSI?=-5,582) (Morales et al., 2020) y por esto, el efecto de esta erupcion podria
mostrar un comportamiento similar al de erupciones ocurridas en invierno. Esta sequia podria
haber provocado que la estacion de crecimiento sea mas corta y los arboles estuvieran sin hojas
al momento de la erupcion de febrero de 1914, condicion que no se observé para ninguno de los
afios de erupciones en verano que mostraron diferencias significativas en su crecimiento post
erupcién (1919, 1921, 1929) (Ver Anexo |). Por su parte, el mayor crecimiento radial para los afios
posteriores a la erupciéon de 1929 puede deberse al aprovechamiento de la liberacion de recursos
tras una gran mortalidad de individuos a causa de las sucesivas erupciones para esta década.
Ademds, esta erupcién tuvo un VEI menor a la de 1921-22 y el bosque no fue afectado
rapidamente por otra erupcién como en el caso de 1919, por lo que la recuperacion del
crecimiento pudo haber sido mucho més rapida (Hernandez, 2018).

Para las erupciones de primavera/verano, el analisis de épocas superpuestas muestra
gue las desviaciones del crecimiento de lenga respecto de lo esperado por azar fueron
significativas solo para el afio de erupcién, mostrando una importante disminucién en el
crecimiento respecto a los afios previos al disturbio. Esto puede deberse al efecto abrasivo que
tienen las cenizas sobre las hojas. Debido a que la lenga recupera rapidamente su follaje, al
siguiente afio ha renovado toda su copa y comienza a acumular nuevamente fotosintatos
retomando el crecimiento lentamente (Schlatter, 1994). Miranda Garcia Rovés (2017) explica en
su estudio sobre la adaptacién del Pino canario (Pinus canariensis) a las erupciones volcanicas

2 indice de sequia de Palmer (PDSI): indice multivariado que utiliza la deficiencia de humedad a partir un balance
hidrico edafoldgico, con evapotranspiracidon potencial estimada, que mide el déficit entre la precipitacion real y la
precipitacién necesaria para mantener las condiciones de humedad climatica o normal. Este utiliza el método de
Thornthwaite y un enfoque probabilistico para procesar las desviaciones de humedad en diferentes duraciones de
sequia (Campos-Aranda, 2018).
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de Cumbre Vieja (La Palma, Espafia) que los mismos movilizan, en primera instancia, los
carbohidratos hacia las raices (érganos menos dafiados) para luego, durante el receso invernal,
invertirlos en la recuperacion de la copa, restableciendo la actividad fotosintética al proximo
periodo de crecimiento. Una vez que la copa de los arboles ha recuperado cierto volumen, se
retoma el crecimiento radial. Se ha demostrado una detencién en el crecimiento de alrededor de
5 aflos tras erupciones volcanicas para distintos géneros de Nothofagus (Hernandez, 2018;
Montiel Barrientos, 2014). El analisis SEA muestra un cambio no significativo en el signo del
efecto sobre el crecimiento al quinto afio post eruptivo.

La erupcion volcénica del verano de 1919 evidencia un fuerte impacto sobre el rodal
(mayor cantidad de individuos suprimidos). Sin embargo, este efecto fue menor para las
erupciones posteriores de diciembre de 1921, febrero de 1922 y de enero de 1929. Este efecto
diferencial puede deberse a que los arboles del rodal se ven mas afectados por los disturbios
cuando estos ocurren en momentos en que los individuos muestran un mayor crecimiento
(Izworska et al., 2022; Wenderott, 2021); tales como los que se observan en los afios previos al
1919. Para las erupciones de 1921-22 el crecimiento del rodal ya se encontraba fuertemente
afectado, por lo que la respuesta en el nUmero de individuos a estos disturbios fue menor.

Los valores de cambio de porcentaje de crecimiento dependen en gran medida del
crecimiento anterior, porque el CCC% expresa el aumento o disminucién de crecimiento en
relacion al crecimiento anterior (Nowacki & Abrams, 1997). Los &rboles que han formado anillos
anchos antes de un disturbio se ven ampliamente mas afectados que aquellos individuos
suprimidos (Black & Abrams, 2003; 2004; Lorimer & Frelich, 1989; Nowacki & Abrams, 1997).

A partir de 1923 se observan liberaciones en algunos individuos que perduran 10 afios,
hasta 1933. Estas liberaciones podrian deberse a la mayor disponibilidad de recursos que se
liberan tras la muerte de individuos luego del disturbio. Mdltiples estudios han mostrado
liberaciones del crecimiento luego de distintos disturbios, tales como erupciones volcanicas
(Hernandez, 2018; Miranda Garcia-Rovés, 2017; Montiel Barrientos, 2013; Terazawa et al.,
2000), viento (Izworska et al., 2022; Samonil et al., 2009), fuego (Rozas, 2004), flujos de masa
(Garcia-Oteyza et al., 2015), entre otros.

Particularmente, la caida de cenizas durante la estacién de crecimiento puede ocasionar
un dafio mecanico a las hojas de la planta, tapar sus estomas, aumentar la temperatura foliar y
alterar sus procesos fisioldgicos hasta llevarlos a la muerte (Rojas-Badilla et al., 2017; Seymour
et al., 1983). Montiel Barrientos (2014) evidencia un rodal de arboles muy jévenes al momento de
la erupcion 1921-1922 para esta zona. Es probable que la gran magnitud de esta erupcion (VEI=3)
y el constante depésito de cenizas durante dos estaciones de crecimiento consecutivas haya
provocado el enterramiento de gran parte del sotobosque y la muerte de varios individuos jévenes
de N. pumilio, llevando a una liberacion de recursos. La gran cantidad de individuos con
liberaciones para el 1926 (22 individuos) puede deberse al efecto combinado de la recuperacién
en el crecimiento (5 afios después) y al aprovechamiento de la mayor cantidad de recursos
disponibles. La ausencia de anillos para algunas muestras de la secuencia cronolégica puede
deberse al estrés generado por la caida de cenizas sobre las hojas, que reducen la produccién
de fitohormonas (principalmente auxinas), suprimiendo el inicio del desarrollo y la actividad del
cambium vascular durante toda la etapa de crecimiento (Rojas-Badilla et al.,, 2017). Este
fendbmeno puede darse ademas, por un enfriamiento atmosférico de la zona (generado por
cenizas transportadas a capas altas de la atmésfera) que lleva a una supresién o detencion total
del crecimiento radial (Szeicz, 1996).

Por otro lado, si bien es probable que la erupcién de enero de 1929 no haya provocado
una gran mortalidad, el afio con mayor cantidad de liberaciones para este periodo corresponde
al 1930, con mas de la mitad de los arboles con liberaciones mayores al 50%. Para este caso, es
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probable que esta liberacion no se deba Unicamente a la mayor disponibilidad de recursos, sino
también a la constante deposicion de tefra tras las sucesivas erupciones y las grandes lluvias
ocurridas durante 1930 (Ver Anexo Il). Buteler et al. (2011) demuestran que en las regiones
hamedas la presencia de cenizas mejora las condiciones cuali-cuantitativas para las especies
vegetales debido al incremento de la humedad del suelo a raiz de la mayor retencion de agua por
parte de la capa de tefra formada.

Las cenizas volcanicas, y sus minerales, actian como una esponja reteniendo el agua
hasta llegar a su punto de saturacioén, luego esta agua comienza a liberarse lentamente y alimenta
a las diferentes especies (Nanzyo, 2002). Ademas, la capa de ceniza formada puede disminuir la
evapotranspiracion del suelo prolongando este efecto (Black & Mack, 1986). Todo esto, podria
haber mejorado el balance hidrico de la zona y haber compensado la falta de lluvias para los afios
1926, 1927, 1928 y 1929 (Ver Anexo ll) provocando la posterior liberacion en los individuos del
rodal. Sin embargo, es necesario un andlisis mas exhaustivo de las condiciones locales y
climaticas de la zona para poder comprender qué factores fueron determinantes en las
liberaciones post erupcion.

5.2. Variaciones en el crecimiento relacionadas con las erupciones ocurridas en

otofio/invierno

Por su lado las erupciones conocidas de invierno/otofio (1934, 1960, 1990 y 2011) no
tuvieron efectos significativos en la variacion del crecimiento. Esto podria estar relacionado con
que los arboles de N. pumilio se encontraban sin hojas y con los primordios foliares protegidos
para esta época (Melson, 2013).

El andlisis de épocas superpuestas muestra una reduccion del crecimiento significativo
para el tercer afio post erupcién. Sin embargo, debido al hecho de que para este analisis se utilizé
la cronologia residual con la estandarizacién a la media, que no elimina el efecto de la variacion
por el clima, esta disminucién significativa en el crecimiento podria estar relacionada con las
escasas precipitaciones registradas para los afios 1962 y 2013, y no a un efecto propio de las
erupciones volcanicas. Estos dos afios se registran en el ranking de valores extremos de baja
pluviosidad para el ultimo centenio (Gaitan et al., 2015; Gonzalez-Reyes & Mufoz, 2013). Estas
grandes sequias podrian haber afectado fuertemente al periodo de crecimiento del préximo afio
(1963 y 2014), explicando asi, el efecto negativo en el crecimiento mostrado por el SEA en los 3
afios posteriores a las erupciones ocurridas en invierno/otofio. Los arboles caducifolios
responden a las sequias modificando su fenologia foliar y disminuyendo el tamafio de sus hojas,
concentrando los nutrientes en la formacion de raices que mejoren la captacion de agua del
subsuelo (Venegas-Gonzales et al., 2018). Esta reducciéon del area foliar modifica las tasas
fotosintéticas afectando indirectamente los procesos de crecimiento radial, que pueden mostrar
una reduccién de hasta 3 afios posteriores a la sequia (Venegas-Gonzales et al., 2018).

Para ninguna de las erupciones de otofio/invierno se observan supresiones o liberaciones
significativas. Sin embargo, el SEA muestra un aumento no significativo en el crecimiento radial
en el aflo posterior a la erupciéon. Podemos observar en la cronologia estandar aumentos en el
crecimiento radial, respecto a los afios anteriores, para 1934, 1961, 1991 y 2012-13 (Anexo V).
Montiel Barrientos (2013) muestra un leve aumento de las tasas de crecimiento de N. pumilio
luego de la erupcién de 1960. Por su parte, Magnin et al. (2017) encuentran un cambio positivo
en las tendencias de ancho de anillo para dos afios después de la erupcion de 2011 para
individuos de esta especie en el Cerro Pantojo. La falta de follaje durante la época de ocurrencia
de esta erupcién y el efecto fertilizante tardio de las cenizas podria haber impulsado el crecimiento
radial para los afios posteriores a la erupcion, sin embargo este no fue significativo (Barbaro et
al., 2013; Magnin et al., 2017; Segura et al., 1995). Melson (2013) demuestra que la capacidad
de fertilizacién de las cenizas liberadas por el Volcan Puyehue no se deben a sus propiedades
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guimicas intrinsecas, sino mas bien a la capacidad de la tefra de disminuir las limitantes fisicas
mediante procesos de erosion y retencidén de agua, y a la incorporacién progresiva de nutrientes
a través de la descomposicién de la materia orgénica y otros materiales biolégicos.

La erupcién del 2011 fue de gran magnitud, con la mayor cantidad de km? de cenizas
depositados para el Volcdn Puyehue para los afios en los que hay registro (Ver Anexo lll). Sin
embargo, ésta no genero fuertes supresiones como las ocurridas en 1919 y 1921, evidenciando
gue la época podria tener una mayor influencia sobre el crecimiento radial que la magnitud de la
erupcion. Sin embargo, la reduccion no significativa en el ancho de anillo para el 2011 puede
corresponderse a una disminucion en la tasa fotosintética debido a la atenuacion solar durante el
periodo de crecimiento provocada por la constante eyeccion de cenizas durante todo este afio
hasta finales del 2012 (Piedra Vilches, 2016). A su vez, se esperaria que esta erupcion, la cual
presenta el mayor VEI de todas, hubiera dafiado ampliamente al bosque generando una
liberacién de recursos. Sin embargo, debido a la falta de follaje pudo no haber generado una gran
mortalidad de los individuos y por ende no se observan liberaciones significativas en el
crecimiento para los afios posteriores.

Por otro lado, la regién norte de la Patagonia ha sido afectada desde 2005 por un ciclo
seco, que se intensificd a partir del afio 2007, asociado a la ocurrencia de los afios de la "Nifia"
(Gonzalez-Reyes & Mufioz, 2013; Villagra et al., 2012). El efecto de la erupcién de 2011 y la
sequia moderada que se presentd en la zona para estos afios (Ver Anexo V) llevaria a pensar
que el crecimiento radial se veria afectado negativamente. Sin embargo, se puede apreciar un
aumento no significativo en el crecimiento para los afios 2012 y 2013. Magnin et al. (2017)
propone que este crecimiento puede deberse a las precipitaciones en forma de nieve que se
dieron los meses anteriores a la erupcion (408,7 mm acumulados de marzo a junio; Harris et al.,
2020) y que quedaron atrapadas entre las cenizas. Las mismas evitaron que la nieve se derritiera
rapidamente proporcionando un suministro constante de agua para los préximos afios,
contrarrestando asi el efecto de la sequia.

El andlisis de igualdad de medias para las erupciones de épocas no conocidas y el afio
1814, no muestran efectos significativos sobre el crecimiento radial. Esto podria llevar a concluir
gue las mismas ocurrieron durante periodos en los que los arboles no poseian follaje. Sin
embargo, al incorporar estas una a una al analisis de épocas superpuestas no presentan un
patrén coincidente. Es necesario un futuro analisis exhaustivo de estas erupciones para poder
establecer una hipé6tesis mas sdlida sobre la época de erupcion para estos afos.

5.3. Porcentaje de anillos blancos

Los &rboles de N. pumilio relevaron un porcentaje de individuos con anillos blancos mayor
al 90% para la erupcion de 1921-1922, mayor al 29% para 1814 y menor al 10% para la erupcion
de 2011. El resto de las erupciones no mostraron anillos blancos en ninguna de las muestras de
este estudio. Mdltiples estudios indican que la reduccién en las temperaturas al final de la estacion
de crecimiento, provocan la aparicion de anillos blanquecinos o “anillos claros” (Filion et al., 1986;
Szeicz, 1996; Yamaguchi, 1893). Estos anillos muestran una estrecha relacién con la ocurrencia
de erupciones volcanicas y sus efectos climaticos derivados (Szeicz, 1996; Yamaguchi et al.,
1993). Las erupciones de 1921-1922 y 2011 se caracterizan por ser erupciones de gran magnitud,
cuyas emisiones de cenizas duraron varios meses (Moreno & Petit-Breuilh,1998; Piedra Vilches,
2016).

A pesar de que la erupcién de 2011 eyectdé mas de tres veces la cantidad de cenizas
liberadas durante el periodo 1921-1922 (Ver Anexo lll) y de que las plumas de cenizas tuvieron
las mismas trayectorias, los individuos de N. pumilio fueron afectados en mayor proporcién para
el 1921. En particular, el efecto de oscurecimiento prolongado provocado por el constante
deposito de cenizas volcdnicas durante las erupciones sucesivas de 1919, 1921-1922 podria
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haber generado una disminucién de las temperaturas que explica el elevado porcentaje de
muestras con anillos blancos para este periodo. Por su parte, la emision de cenizas por parte de
la erupcion de 2011 persistié durante tan solo 5 meses, por lo que es probable que el efecto de
las cenizas sobre los individuos, y su lefio, haya provocado la generacion de anillos blancos solo
en algunas muestras (Piedra Vilches, 2016). Estas dos erupciones, junto con la de 1960, son las
erupciones de mayor magnitud registrada para el Holoceno. Sin embargo, la erupcién del afo
1960 duré tan solo 2 meses, presentando la menor cantidad de cenizas eyectadas, con tan solo
0,06 Km?3, donde gran parte de las mismas fueron depuestas hacia el noreste del Volcan Puyehue
(Moreno & Petit-Breuilh,1998; Singer et al., 2008), sin afectar fuertemente al ambiente y al sitio
abordado en este estudio.

Gurskaya et al. (2012) muestran que la formacion de anillos claros por descenso de la
temperatura varia segun la especie, la época en la que ocurrié este descenso y la temperatura
media para ese afio 0 estacion. Por ende, es esperable que el efecto diferencial en el porcentaje
de anillos blancos de N. pumilio entre 2011 y 1921 pueda deberse también al impacto que tiene
el disturbio segun la época y periodo de ocurrencia. Sin embargo, el resto de las erupciones de
primavera/verano no provocaron anillos de color blanquecinos en los individuos analizados. Esto
indica que el efecto que pueden tener las erupciones volcanicas sobre el lefio depende de
multiples factores.

Estos resultados sugieren la necesidad de realizar estudios acerca de las anomalias
anatomicas en individuos de N. pumilio afectadas por erupciones a lo largo de su rango de
distribucion, con el fin de complementar la informacién brindada por sus tasas de crecimiento.

5.4. Posible erupcion de 1814

La presencia de anillos blanquecinos para mas del 29% de las muestras en el afio 1814
da indicios de una posible erupcién volcanica no registrada en la bibliografia. Se observa ademas
al menos un anillo ausente en las muestras, luego de este afio y, fuertes liberaciones a partir de
1820 que perduran durante 9 afos; comportamiento similar a lo sucedido durante la erupcion de
1921. Montiel Barrientos (2013) sugiere una posible erupcion volcanica para el afio 1814, y
encuentra evidencias de un anillo blanquecino para dicho afio en arboles de N. pumilio relevados
para la zona de Antillanca (40° 46' 38” S, 72° 12' 18” O) y Paso Puyehue (40° 41' 52” S, 71° 57'
34” O), Chile (Ver Anexo VI). Daga et al. (2006), a través de su estudio sobre la caracterizacion
geoquimica de cenizas volcanicas de eventos eruptivos para los Andes de Patagonia Norte,
sefalan la existencia de una capa de tefra correspondiente a una erupcién del CVPCC alrededor
de 1800.

La presencia de anillos ausentes para las muestras en 1815, podria deberse al efecto
combinado de esta erupcion junto al efecto de la erupcién del Volcan Tambora (Indonesia)
(VEI=7) para este afio que gener6 el “afo sin verano” y que provocod el oscurecimiento y
disminucion de la temperatura en todo el mundo (Garza Merodio, 2014; Siebert et al., 2011). Esto
probablemente provocé la detencidon total del crecimiento por la reduccion de la eficiencia
fotosintética debido a la atenuacién solar, la pérdida de follaje en la copa superior y/o la
destruccién de yemas terminales (Caccianiga et al., 2008). Sin embargo, debe hacerse un analisis
mas exhaustivo.

Montiel Barrientos (2013) no evidencia anillos ausentes para 1815 y muestra un maximo
de dos anillos ausentes para la erupciéon de 1921, mientras que en el presente estudio se
observaron de 1 a 10 anillos ausentes posteriores a esta erupcion y de uno a dos anillos (5
muestras) ausentes para la erupcion del afio 1814. Esto sugiere que la influencia de las
erupciones del Volcan Puyehue podria haber tenido un mayor impacto sobre los individuos del
Cerro Pantojo en relacién a los sitios de estudio elegidos por Montiel Barrientos (2013). Esto
puede deberse a que Antillanca se encuentra en el limite de la pluma de dispersion y si bien Paso
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Puyehue puede haberse encontrado fuertemente afectado por esta, es probable que haya sido
menos expuesto a la influencia de nubes de cenizas debido a la circulacion atmosférica de los
vientos (que elevan las cenizas a grandes altitudes y las transportan a mayores distancias), por
lo que el efecto de las mismas en el Cerro Pantojo puede haber sido ain mayor (Daga et.al. 2006;
2014; Montiel Barrientos, 2014). La presencia de anillos blancos y ausentes para solo algunas
muestras de un mismo arbol podria estar apoyando esta hipotesis, donde estos se habrian
formado solo en la orientacién donde estuvo en contacto con la pluma de cenizas. Ademas,
Swanson et al. (2016) muestran para la erupcién del 2011 mayores profundidades de tefra (cm)
para sitios mas alejados al volcan, lo que sustentaria ain mas esta idea (Ver Anexo VI). Sin
embargo, esta diferencia puede deberse a distintas condiciones en el micrositio tales como,
altura, exposicion, pendiente, arboles vecinos, tamafio/edad de los arboles, densidad de
individuos, etc. (Montiel Barrientos et al., 2016; Riveros, 2015; Swanson et al., 2016)

5.5. Corte Histologico

El corte histolégico para los anillos claros revela que los mismos presentan células con
paredes sustancialmente mas delgadas que en afios normales, vasos mas estrechos y una mayor
cantidad de parénquima. Los anillos claros se caracterizan por poseer una banda estrecha de
madera tardia con paredes celulares pobremente lignificada, haciendo que este lefio parezca de
color claro (Gurskaya et al., 2012). Si bien esta estructura anatomica estd ampliamente
relacionada a las erupciones volcanicas (Filion et al., 1986; Szeicz, 1996; Yamaguchi, 1983), la
presencia de las mismas también se ha observado después de diferentes tipos de disturbios tales
como heridas por insectos (Larix laricina, Liang et al., 1997), inundaciones (Alnus glutinosa,
Fraxinus angustifolia y Quercus pyrenaica, Ballesteros et al., 2010; Fraxinus americana y F.
pennsylvanica, Yanosky, 1984) e incendios (Prosopis caldenia, Medina, 2008; N. pumilio, Mundo
et al., 2019).

Medina (2008) muestra en su estudio sobre el efecto de los fuegos en Prosopis caldenia,
una estructura similar de bandas de tejido parenquiméatico en su lefio tardio. Esta autora explica
gue la formacion de este tejido esta asociada a la formacion de un tejido de cicatrizacion como
reaccion al dafio producido en la zona cambial al contacto con el fuego. Mundo et al. (2019), en
su analisis sobre la anatomia e hidraulica para individuos N. pumilio afectados por fuego, muestra
también estructuras similares a las del presente estudio. Se ha demostrado en estudios sobre
Nothofagus que disturbios como los incendios y las erupciones volcanicas involucran la abrasion
del tronco produciendo la muerte del cambium (Villanueva, 2007). Particularmente, la dinamica
de disturbios en los bosques patagoénicos de N. pumilio afectados con tefra esté relacionada tanto
a eventos de incendios como a eventos volcanicos, que muchas veces actlan sinérgicamente
influyendo en el crecimiento radial (Montiel Barrientos, 2014). Futuros estudios especificos en la
anatomia del lefio podrian ayudarnos a comprender mejor el mecanismo en la formacién de estos
anillos claros.

6- Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos en este estudio podemos concluir que:

e La época de ocurrencia de la erupcién volcanica afecta diferencialmente el crecimiento
radial en los arboles de N. pumilio. Sin embargo, esto depende de mudltiples factores
(estado vegetativo de los individuos, disponibilidad de agua, cantidad de cenizas
depositadas, crecimiento previo etc.).

e Las erupciones volcanicas ocurridas cuando los individuos de N. pumilio presentan follaje
(primavera/verano) tienen un efecto negativo significativo sobre el crecimiento radial para
el afio de ocurrencia de la erupcién.

e Las erupciones volcanicas ocurridas en invierno/otofio no tienen un efecto significativo
sobre el crecimiento radial de N. pumilio.
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Si bien hay estudios que demuestran que las cenizas pueden tener un efecto fertilizante
y/o protector sobre el suelo y aumentar el crecimiento radial, esto no se observa
claramente en el sitio de muestreo.

Las supresiones en el crecimiento radial no se relacionan Unicamente a la magnitud de la
erupcion, sino que dependen de multiples factores (época de la erupcién, condiciones
climaticas previas y posteriores, direccion de los vientos, cantidad de cenizas eyectadas,
etc.).

Las erupciones volcanicas de primavera/verano afectan mayormente al crecimiento radial
cuando estas ocurren luego de periodos donde los individuos presentaban crecimiento
Vigoroso.

El analisis del efecto de las erupciones volcanicas en las variaciones de ancho de anillo
de especies caducifolias podria ayudar a determinar la época de ocurrencia de las
mismas.

Los anillos claros presentes en N. pumilio podrian ayudar a reconstruir eventos de
erupciones volcanicas ocurridas en el pasado para las cuales no existe registro
instrumental y/o historico.

N. pumilio es una especie capaz de imprimir en la anatomia del lefio el efecto de las
erupciones volcanicas. Esta caracteristica sugiere la existencia de una posible erupcion
gue haya afectado la zona para principios del siglo XIX.

El presente estudio aportaria informacién de base que permita evaluar el efecto del
vulcanismo sobre la productividad y dinamica de bosques de N. pumilio en zonas con
volcanes activos.

7- Recomendaciones

Algunas de las consideraciones importantes para la realizacion de estudios futuros que se
desprenden del proceso realizado en esta tesina son:

Para el estudio de futuras erupciones, debe hacerse un relevamiento mas exhaustivo de
las condiciones microambientales que puedan afectar al crecimiento radial de los
individuos muestreados (profundidad de la capa de ceniza, pendiente, altura sobre el nivel
del mar, exposicion, geoformas principales, etc.).

Para préximos disefios de muestreos se recomienda relevar los individuos a través de una
transecta (a fin de evaluar establecimiento, mortalidad, condicion de los individuos en el
rodal, arboles vecinos, etc.), de manera de poder evaluar el efecto de las erupciones
volcénicas sobre el rodal, segun la distancia al volcan.

Para comprender mejor el efecto que las erupciones volcanicas pueden tener sobre el
crecimiento radial segin la época, se recomienda realizar un muestreo de especies
siempre-verdes y de hojas caducas que coexistan en el mismo sitio.

Para futuros estudios se recomienda tomar muestras en distintas orientaciones (norte,
sur, este, oeste), de manera de determinar el efecto de la direccion de la pluma de cenizas
sobre la formacion de anillos blancos.

Se recomienda realizar un muestreo mas exhaustivo con el objetivo de incorporar
individuos mas longevos y analizar profundamente lo sucedido durante los afios 1814 y
1815.

Se recomienda hacer un estudio colaborativo para los sitios elegidos por Montiel
Barrientos (2013; 2014) de manera de determinar el efecto diferencial de las erupciones
sobre estos dos sitios y complementar ambos estudios.

Se recomienda realizar un nuevo muestreo en la zona de manera de poder realizar una
mayor cantidad de cortes histoldégicos sobre los anillos claros y observar mas
profundamente su anatomia.
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Figura Al.1: Mapa del indice de sequia de Palmer (PDSI) para los afios que afectaron a las erupciones
de primavera/verano conocidas (Morales et al., 2020). En violeta se puede observar el sitio de estudio
y abajo el valor de PDSI para el verano austral de este.
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9.2. Anexo Il
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Figura All.1: Desvios estandar para las precipitaciones acumuladas para invierno (mm/afio) a lo largo del
Gltimo centenario para la zona de estudio (Harris et al., 2020).

9.3. Anexo llI
Tabla Alll.1: Caracteristicas y PDSI anual para las erupciones conocidas del Volcan Puyehue. (a) Siebert
et al., 2011 (b) Morales et al., 2020 (c) Lara et al., 2006 (d) Montiel Barrientos, 2014 (e) Gaitan et al.,

2011.

ARo de erupcion PDSI (b) Volumen de tefra liberada (km?)
1914 -1,35

1919 1,67

1921-1922 -0,07/-2,05 0,40 (c)

1929 1,16

1934 -1,98

1960 -1,93 0,06 (d)

1990 -0,49

2011 2,11 1,46 ()
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Muy grande

Figura Alll.1: Escala de magnitud explosiva segun indice de explosividad volcanica (VEI), basada
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principalmente en volimenes (en km®) de depésitos piroclasticos (1 km® =1.000.000.000 m?). Figura
extraida de Newhall et al. (2018).
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9.4. Anexo IV
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Figura AIV.1: PDSI para la zona de estudio. En linea continua azul se muestra el PDSI anual y en linea
discontinua negra se muestra el spline de suavizado (cada 13 afios) (Morales et al., 2020).

9.5. Anexo V
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Figura AV.1: Ancho de anillo (mm) para los afios posteriores a las erupciones ocurridas en otofo/invierno
(1934, 1960, 1990 y 2011).
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9.6. Anexo VI

Antillanca

Figura AVI.1: En azul se marcan los sitios relevados por Montiel Barrientos et al. (2013) y en rojo el sitio
de estudio elegido para esta tesis.
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Figura AVLI.2: Sitios relevados por Swanson et al. (2016). En azul se encuentra resaltado un sitio de
relevamiento cercano a Paso Puyehue y en rojo un sitio de relevamiento cercano a Cerro Pantojo.

A5



TdN25  TdNSO
TdN10 TdN3s

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800

7205 72 7195 719 71.85 718

longitude (* W)

80

60
~o~cevation (m)

~o~tephra depth
(cm)

20

Figura AVI.3: Profundidad de tefra (cm) para los distintos sitios muestreados por Swanson et al. (2016).
9.7. Anexo VII: Glosario Vulcanolégico

Dacita: roca ignea cuya composicidn se encuentra entre la andesita y de la riolita y, al igual que
la andesita, se compone principalmente de feldespato plagioclasa con biotita, hornblenda, y
piroxeno (Tarbuck et al., 2005).

Piroclasto: cualquier fragmento sélido de material volcanico expulsado a través de la columna
eruptiva durante una erupcion volcénica.

Pumita o piedra pomez: roca volcénica de estructura vitrea formada a partir de un magma con
una composicién intermedia o rica en silice genera erupciones con expulsados tipo vesiculares
(que contienen huecos) cuando grandes cantidades de gases escapan a través de la lava para
generar una masa gris y porosa (Tarbuck et al., 2005).

Riodacita: es una roca volcanica extrusiva de composicion intermedia entre dacita y riolita
(Tarbuck et al., 2005).

Riolita: Tipo de roca ignea de grano fino esencialmente compuesta por silicatos claros, que
contiene fragmentos vitreos y huecos que indican un rapido enfriamiento en un ambiente
superficial. Contiene fenocristales normalmente pequefios y estan compuestos por cuarzo o por
feldespato potasico (Tarbuck et al., 2005).

Tefra: viene del griego tephra gue significa ceniza y se utiliza para designhar todos los productos

volcanicos que se expulsan por la chimenea; Por ejemplo: ceniza, lapilli, escoria, p6mez, bombas,
etc. (Rocas piroclasticas).
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Figura AVIL.1: Clasificacion de los principales grupos de rocas igneas segun su composicion mineral y su
textura. Las rocas de grano grueso son pluténicas y solidifican en profundidad debajo de la superficie.
Las rocas de grano fino son volcanicas o solidifican como pequefios plutones. Las rocas ultramaficas son
oscuras y densas, compuestas casi en su totalidad por minerales que contienen hierro y magnesio.
Aungue son relativamente poco comunes en la superficie terrestre, estas rocas son constituyentes

principales del manto superior (Tarbuck et al., 2005).

Tipos de Volcanes:

Por su morfologia, los volcanes se pueden clasificar en (Tarbuck et al., 2005).:

Conos de escoria o0 ceniza: son volcanes pequefios, que en su cima, tienen un crater en
forma de plato, y raramente ascienden mas de 300 m de altura. Usualmente se originan
a causa de erupciones a través de un solo conducto.

Volcanes en escudo: aquellos cuyo didmetro es mucho mayor que su altura por lo que
su topografia es suave y su cima forma una depresién poco definida. Se forman por la
acumulacion sucesiva de flujos de lava muy fluidas y se caracterizan porque pueden hacer
erupcién por diferentes aperturas. Sus las lavas salen desde las chimeneas de la cima,
asi como de las zonas hendidas gque se desarrollan a lo largo de las pendientes.

Conos compuestos o estratovolcanes: es una gran estructura, casi simétrica,
compuesta por lava y depdsitos piroclasticos. En su mayor parte, los conos compuestos
son fruto de magma rico en gas con una composicién andesitica. El crecimiento de un
cono compuesto tipico empieza con la emisién de material piroclastico y lava de la
chimenea central. Conforme la estructura madura, las lavas tienden a fluir de las fisuras
gue se desarrollan en los flancos inferiores del cono. Esta actividad puede alternarse con
erupciones explosivas que expulsan material piroclastico del crater de la cima. Algunas
veces pueden producirse simultineamente ambas actividades.

Otras formas volcanicas

Erupciones fisurales: tipo de erupcion donde el material volcanico es extruido por
fracturas de la corteza, largas y estrechas, denominadas fisuras (fissura = separacion).
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Tipo de erupciones

Segun la viscosidad del magma y la forma en la que el gas escapa de su interior da lugar a dos
tipos de erupciones: efusivas y explosivas (Tarbuck et al., 2005).

Efusivas: suelen darse con magmas ricos en basalto porque son poco viscosos y no
contienen excesiva agua disuelta. Cuando este magma asciende lentamente por la
chimenea del volcan, los gases escapan facilmente de su interior en forma de burbujas,
por lo que no hay explosiones ni roturas. El resultado es un volcan en escudo, con poca
altura y mucho diametro. Pero si la velocidad de ascenso es excesiva, entonces la
erupcion es explosiva.

Eruptiva: En las erupciones explosivas el gas disuelto no puede salir facilmente del
magma, generalmente porque cerca del cono del volcan se ha formado un tapén de
magma viscoso. Cuando la presion del gas vence ese bloqueo, lo hace con una explosion.
El resultado es una columna de gas con fragmentos de roca que puede alcanzar varios
kilbmetros de altura. Algunas veces esa columna no puede ascender tanto y cae
rapidamente por la ladera del volcan en forma de flujo piroclastico.

Existen cinco tipos principales de erupciones, determinadas por la viscosidad del magma
(Alvarado, 2011):

Erupcion Pliniana: Es una proyeccion violenta y explosiva de gases en forma de
columna, asociada a la rapida y continua emision de un gran volumen de pémez, con una
elevacion de al menos 20 Km sobre el nivel del crater.

Erupcion Vulcaniana: Es una explosion volcénica violenta, frecuentemente relacionada
con la interaccién del magma con agua o un magma sobresaturado en volatiles. Cuando
el magma toca el agua se produce una violenta interaccién produciendo una gran cantidad
de vapor, cenizas, bloques y bombas.

Erupcién Peleana: Es una violenta explosion que resulta de la solidificacién de un magma
muy viscoso en la chimenea de un volcan que impide la salida de gases y magma. Al
acumularse los gases y el magma, la presion incrementa y finalmente explota. Esto
produce una emisiéon violenta de nubes ardientes que se deslizan con gran rapidez por
los flancos del volcan

Erupcién Estromboliana o mixta: Se caracteriza por pequefias explosiones de
materiales en estado fundido o pastoso, usualmente acompafadas por derrames de
coladas de lava. Las explosiones son causadas cuando las burbujas de gas alcanzan los
niveles superficiales.

Erupcién Hawaiana: Se trata de una emisién de lava muy fluida que se derrama
rapidamente en forma de coladas de gran extension, con una duracion de hasta una hora
y media, y alturas de hasta un kilbmetro, como chorro compacto, y hasta 5km con escorias
pequefias y con cenizas que pueden alcanzar 10 km de altura.
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