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RESUMEN

Los aumentos episddicos en la densidad de insectos defoliadores son un
agente importante de disturbio que afecta la composicion, estructura, y los patrones
sucecionales de los bosques. En los Andes Patagénicos se han detectado reiterados
ataques de cuncuna (Ormiscodes amphimone) en los bosques de lenga (Nothofagus
pumilio). El presente trabajo esta orientado a reconstruir la historia de los ataques para
el periodo 1743-2010 en la regién de El Chaltén — Lago del Desierto y analizar la
relacion de los mismos con variables climéticas. Para ello se realizé un andlisis de 4
cronologias de ancho de anillos elaboradas en este estudio y se adicionaron 22
cronologias previamente desarrolladas para la region de estudio. Las 26 cronologias
de ancho de anillos se distribuyeron a lo largo de una transecta N-S entre los 49°00’ y
49°25’S

Las técnicas dendroecoldgicas utilizadas permitieron identificar 47 ataques en
los ultimos 267 afios. Si bien se observo recurrencia en los ataques para cada
cronologia local, no se detect6 ciclicidad en la ocurrencia de los mismos. A pesar de
que la relacién entre los ataques de insectos y fluctuaciones climéticas parecen ser
complejas, los ataques de insectos estuvieron asociados con condiciones de sequias,
como también con anomalias positivas de la Oscilacion Antartica. En contraposicion,
no se observaron relaciones con la temperatura.

En base a los resultados obtenidos se puede afirmar que N. pumilio es una
especie que refleja en su crecimiento los ataques por insectos defoliadores, como asi
también las variaciones climaticas, por lo tanto presenta un gran potencial para realizar

reconstrucciones de ataques para los ultimos siglos en los Andes Patagoénicos.

Palabras claves: Dendroecologia, Clima de Patagonia, Nothofagus pumilio,

Reconstruccion de Ataque de Insectos, Ormiscodes amphimone, Andes Patagonicos.



1. INTRODUCCION

En términos generales los disturbios son eventos relativamente discretos en el
tiempo que alteran la estructura de los ecosistemas, comunidades y poblaciones,
cambiando los niveles de recursos y el ambiente fisico (Pickett y White 1985).
Ejemplos de estos son los incendios, huracanes, terremotos, las heladas, granizadas,
la invasion de plagas y las sequias. Estudiar los disturbios, antrépicos o naturales, a
diferentes escalas temporales y espaciales permite comprender la dinamica de los
ecosistemas forestales (Veblen et al. 1994; Turner et al. 1998; Peterson 2000; Franklin
et al. 2002) y también, en muchos casos, realizar una gestion sostenible del mismo
(Cissel et al. 1999; Swetnam et al. 1999; Agee 2003). Dentro de la dindmica de los
ecosistemas forestales se pueden identificar tendencias, rangos, variaciones,
magnitud, intensidad y periodicidad de los eventos de disturbio y de los procesos que
lo afectan (Swetnam et al. 1999). Estos eventos de disturbio pueden perjudicar a la
sociedad y a las economias de forma directa e indirecta al ocasionar pérdidas de
bienes y servicios ambientales.

Los aumentos episodicos en la densidad de insectos defoliadores son un
agente importante de disturbio que afecta la composicién, estructura, y los patrones
sucecionales de los bosques. Los efectos de los ataques por insectos pueden variar
ampliamente en los diferentes biomas, &reas geograficas, ecosistemas y tipo de
bosques (Morin 1993; Swetnam y Lynch 1993; Parish y Antos 2002). Debido a las
consecuencias de los ataques de los insectos sobre los bosques, los aumentos
episodicos en la densidad de insectos defoliadores puede ser considerada como plaga
forestal. Una plaga forestal se define como un incremento en la densidad poblacional
de un organismo, que afecta valores ecoldgicos, econdmicos o0 sociales asociados a
los bosques (Coulson y Witter 1990). Ejemplo de esto son los ataques provocados por
insectos defoliadores que pueden causar la muerte parcial o total de los &rboles y
pueden resultar factores claves controlando la dindmica y sucesion de muchos
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bosques boreales y templados (Veblen et al. 1991; Morin et al. 1993; Parish y Antos
2002). En los bosques de Norte América los ataques por insectos defoliadores
representan el principal responsable de mortalidad forestal y el causante de
importantes pérdidas econdmicas (Dale et al. 2001; Logan et al. 2003). Sin embargo,
en otros ambientes como los Alpes europeos, los ataques por insectos defoliadores
causan reducciones muy marcadas en el crecimiento radial, aunque no
necesariamente la muerte (Turchin et al. 2003; Nola et al. 2006; Esper 2007).

El calentamiento global se ha sugerido como una de las causas del aumento de
la gravedad y la propagacion de ataques de insectos forestales en muchas partes del
mundo (Logan et al. 2003; Jepsen et al. 2008). En el caso de los bosques del
Mediterrdneo el cambio climatico afecta la distribucion altitudinal y latitudinal de la
procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) (Battisti 2005, 2006; Menéndez,
2007), considerado una de las plagas defoliadoras mas perjudiciales de la region
(EPPOI/CABI, 1997). El aumento de la temperatura global, puede también provocar la
interrupcién en atagues que han sido recurrentes por mas de mil afios (Esper 2007).
Mientras que la temperatura es considerada como el factor mas importante del cambio
climético influyendo la fisiologia de las poblaciones de insectos (Bale et al. 2002),
existe una amplia gama de respuestas fisioldégicas con el clima (Ayres y Lombardero
2000). Por ejemplo, en los bosques de Norte América, los ataques del escarabajo del
pino de montafia (Dendroctonus ponderosae) se han incrementado tras varios afios de
sequias aumentando la mortandad y los riesgos de incendios (CFS et al. 2007; Tkacz
et al. 2007; Westfall y Ebata 2008). En el caso del defoliador Choristoneura
occidentalis que afecta los bosques de coniferas de Norte América, las sequias han
sido sugeridas como un factor que contribuye al ataque del insecto (Swetnam y Lynch
1993).

La dendroecologia es en la actualidad una de las técnicas mas utilizadas para
reconstruir los ataques de insectos con resolucion anual durante intervalos de tiempo

que abarcan entre cientos y miles de afos (Swetnam y Lynch 1993). Mediante el
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empleo de técnicas dendroecoldgicas, los afios o periodos con defoliaciones severas
pueden ser claramente reconocidos a través del analisis en las secuencias de anillos
de arboles generalmente relacionadas con reducciones abruptas del crecimiento
radial. Los métodos dendrocronoldégicos estan basados en la observacion de
caracteristicas de los anillos de los arboles tales como cambios en el ancho total de los
anillos, la coloracion y la densidad del lefio tardio, parametros del lefio que resultan
alterados por la defoliacibn causada por insectos. Los anillos de arboles pueden
proveer informacién muy valiosa para evaluar en forma consistente los efectos que las
explosiones demogréaficas de insectos tienen sobre los ecosistemas boscosos en
diferentes escalas temporales y espaciales, ademas de encontrar asociaciones
empiricas que nos permitan predecir futuros ataques y formular hipétesis verificables
sobre los mecanismos generadores de los mismos.

En el Hemisferio Norte, principalmente en Norteamérica y Europa, se conoce
con bastante certeza el efecto que tienen los ataques de insectos sobre la
composicion, la dinAmica y los patrones de sucesién de los bosques (Swetham y
Lynch 1993; Speer et al. 2001; Nola et al. 2006; Esper 2007). Este hecho contrasta con
Sudamérica donde los estudios dendrocronoldgicos que han intentado establecer los
efectos de insectos defoliadores sobre los ecosistemas boscosos son escasos
(Morales et al. 2004, 2009; Paritsis et al. 2010, Paritsis y Veblen 2011). En los Andes
Patagonicos se han detectado reiterados ataques de cuncuna (Ormiscodes
amphimone; Fig. 1) en bosques de lenga (Nothofagus pumilio). Esta especie es una de
las mas extendidas del género Ormiscodes en el sur de América del Sur (Lemaire
2002). Es una polilla (Fabricius, Lepidoptera: Saturniidae) que causa defoliaciones
severas en N. pumilio y otras especies de Nothofagus (Bauerle et al. 1997; Baldini y

Alvarado 2008; Paritsis et al. 2010).
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Figura 1: A) Larva O. amphimone en estado avanzado de crecimiento. Foto: I. A. Mundo. B) Ejemplar de
lenga defoliado por cuncuna en el Cerro San Lorenzo, Santa Cruz. Foto: I. A. Mundo. C) Bosque de lenga
(N. pumilio) atacado por cuncuna (O. amphimone) en el camino al Lago del Desierto, El Chaltén. Foto: R.
Villalba.

Estos ataques son reconocidos facilmente al observarse una fuerte defoliacion
del bosque y una decoloracion de las copas (Fig. 1A, 1B, 1C), que pueden ser
espacialmente delimitados mediante el uso de imégenes satelitales (Manduca et al.
2006). Para la region sur de los Andes Patagonicos, el ataque por insectos es
detectado como una disminucion en el crecimiento radial de lenga (Morales et al.
2004). Los aumentos demograficos de Ormiscodes ocurridos durante los periodos
1998-1999, 2002-2003 y 2004-2005 se relacionaron con anillos muy angostos en el
afio posterior de los respectivos ataques (Morales et al. 2004). Entre el 66 y el 75% de
las muestras provenientes de los bosques afectados mostraron una reduccion en el
crecimiento mayor al 80% con respecto al afio precedente (Morales et al. 2004;
Manduca et al. 2006; Morales y Villalba 2009). Segun Morales y Villalba (2009) estas
disminuciones en el crecimiento han sido las mas severas de los tltimos 100 afios.

Paritsis y Veblen (2011) reconstruyeron la historia de ataques severos de O.
amphimone en bosques de lenga en el norte (41°S) y sur (49°) de los Andes

Patagonicos y su relacién con variables climaticas durante los ultimos 150 afios. Los

ataques por insectos no mostraron recurrencia ni tampoco algun tipo de naturaleza
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ciclica en la ocurrencia de los eventos (Paritsis y Veblen 2011). Los afios de ataque
registrados por estos autores son comparados con las variaciones en la temperatura y
precipitacion. Las relaciones entre los episodios de ataques de insectos y variables
climéticas resultaron complejas: mientras que la ocurrencia de ataques en el sector
norte de Patagonia estuvo asociado a climas célidos y secos, en la regién de los
Andes del sur de Patagonia, no se evidenciaron asociaciones claras entre ataques de
cuncuna con cambios en el clima. Sin embargo, estos autores detectaron un aumento
en la frecuencia e intensidad en los ataques a finales del siglo XX, resultados que son
consistentes con los obtenidos previamente por Morales et al. (2004), Manduca et al.
(2006), Morales y Villalba (2009). Estos resultados son consistentes con el aumento
sin precedente de la temperatura y una marcada reduccién de las precipitaciones para
la region Patagonica durante las Ultimas décadas del siglo XX y lo que va del siglo XXI
(Villalba et al. 2005, 2012). Estudios dendrocronolégicos realizados para el sur de la
Patagonia, indican que las décadas de 1980 y 1990 han sido las mas célidas de los
ultimos 400 afios (Villalba et al. 2005).

En base a estos antecedentes, la hipétesis que guia nuestro estudio es que las
poblaciones de cuncuna fueron directamente o indirectamente reguladas por las
condiciones climéticas. Por lo tanto, los cambios temporales observados en la
ocurrencia de los ataques de cuncuna estarian explicados por las fluctuaciones
climaticas. Esta hipotesis esta basada en el concepto de “planta estresada”, el cual
establece que una planta estresada tiene una mayor calidad alimenticia para los
insectos herbivoros, que una planta no estresada. Probablemente debido a la gran
cantidad de nitrégeno soluble y carbohidratos, o por la reduccién de componentes
secundarios defensivos en los tejidos de las plantas (White 1976; Rhoades 1979). Por
lo tanto, los arboles estresados por sequias podrian disparar los aumentos episodicos
de las poblaciones de insectos (Mattson y Haack 1987 a y b)

Para verificar nuestra hipotesis, en este estudio nos propusimos reconstruir

mediante técnicas dendroecoldgicas la historia de ataques de O. amphimone sobre los
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bosques de lenga y determinar su relacién con los cambios climéticos en la region de
El Chaltén-Lago del Desierto para el periodo 1743-2010. A diferencia de los estudios
previos, en este trabajo, se incorporaron todas las cronologias de ancho de anillos
disponibles para la region El Chaltén-Lago del Desierto, permitiendo una mayor
representacion espacial del crecimiento de los bosques de lenga. Asimismo, se
extendieron en el tiempo los registros existentes, superando el periodo de andlisis de

los estudios previos por mas de 100 afios.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Reconstruir la historia de los ataques de Ormiscodes amphimone y su
relacién con variables climaticas, en los bosques de Nothofagus pumilio en

la region de El Chaltén, Santa Cruz.

2.2 Objetivos Especificos

. Desarrollar cronologias locales y regional de ancho de anillo de

Nothofagus pumilio.

. Relacionar la cronologia regional con registros de precipitacion y

temperatura.

. Identificar y cuantificar en cada una de las cronologias desarrolladas los

ataques de Ormiscodes amphimone.

. Relacionar los ataques de Ormiscodes amphimone con reconstrucciones

climéticas (precipitacion, temperatura y presion atmosférica).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas generales de Nothofagus pumilio

3.1.1 Caracteristicas anatébmicas de la especie

N. pumilio es un arbol dominante de hoja caduca, posee hojas con borde
crenado y la corteza es muy rugosa en ejemplares adultos (Fig. 2A). Las flores
masculinas son solitarias y el androceo posee de 23 a 30 estambres; las flores
femeninas también son solitarias y estan protegidas por 2 bracteas (Guerrido y
Fernandez 2007). N. pumilio es una especie helidfita de tolerancia media (Rush 1993)
que posee ciclos de regeneracion por claros (Fig. 2B), por lo que es muy comun
encontrar abundante regeneracién donde se ha caido algin arbol que permita la
entrada de luz (Rebertus y Veblen 1993). La dispersion de polen y semillas es
anemodfila. Sin embargo, las semillas son relativamente pesadas lo que juntamente con
las alas rudimentarias que poseen determina que la gran mayoria sean dispersadas
por gravedad.

N. pumilio presenta una marcada variacion en rasgos arquitecturales,
morfolégicos y ecoldgicos en respuesta a las distintas condiciones ambientales
(Barrera et al. 2000; Cuevas 2000; Premoli 2004). Las observaciones fenoldgicas
indican un acortamiento del periodo vegetativo al aumentar la elevacién (Rusch 1993).
En condiciones éptimas la lenga puede alcanzar hasta 35 m de altura y 1,5 m de
diametro (Santos Biloni 1990), presentandose como un arbol de gran porte, de fuste

cilindrico-cénico, con escasa copa y ramificacion.
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Figura 2: A) Ejemplar de N. pumilio, Estancia Canigd, Santa Cruz. Foto I.A. Mundo. B) Bosque de
ejemplares jévenes y adultos de N. pumilio, Estancia Canigd, Santa Cruz. Foto I.A. Mundo.

3.1.2 Distribucién de N. pumilio en la Patagonia

Los ejemplares de lenga se pueden encontrar en Chile y Argentina a partir de
los 35° hasta los 55° de Latitud Sur (Donoso 1993). Ocupan una estrecha franja de
2200 km a lo largo de faldeos y zonas aledafias a la cordillera de los Andes, (Gonzéalez
et al. 2006; Primer Inventario Forestal 2007). Con respecto a su limite altitudinal, éste
disminuye desde los 1700-1900 msnm en el norte de la Patagonia hasta

aproximadamente los 500 msnm en Tierra del Fuego (Tortorelli 1956).

3.1.3 Caracteristicas dendrocronoldgicas de la especie

Las especies del género Nothofagus tienen buenas caracteristicas
dendrocronolodgicas lo que ha permitido su empleo en el estudio de las variaciones
climaticas del pasado (Boninsegna 1992). Poseen anillos de crecimiento bien
definidos, uniformidad circular y una longevidad relativamente alta. Los anillos anuales
de crecimiento de N. pumilio son reconocidos por la disposicién particular de los vasos
en la madera (Fig. 3). Aunque presentan una porosidad difusa, los vasos producidos al

comienzo de la temporada de crecimiento son mas grandes y tienen paredes celulares
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mas delgadas que las células formadas mas tarde en la estacion de crecimiento

(Masiokas et al. 2009).

Figura 3: Imagen de los anillos de arboles de N. pumilio(Foto 10x2x1,6). La flecha indica la direccion
Médula-Corteza.

3.2 Descripciéon general de Ormiscodes amphimone

Ormiscodes amphimone es una especie nativa de la regién Patago6nica de
Argentina y Chile. Respecto a su ciclo biolégico se puede mencionar que la hembra
adulto, deja los huevos agrupados en las ramas del huésped a principios del invierno
(Baldini y Alvarado 2008, observacion personal). Las larvas emergen hacia finales de
la primavera, pudiendo encontrarse inclusive durante el mes de febrero (Lemaire
2002). Las larvas, antes de convertirse en pupa, pasan por cinco estadios. Luego de
pasar uno o dos meses en la fase de pupa, emergen los adultos (Baldini y Alvarado
2008, observacion personal). Segun estudios previos (Rebolledo et al. 2006; Baldini y
Alvarado 2008) los adultos poseen un comportamiento nocturno y se pueden encontrar

en los meses de enero a mayo.
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La larva de O. amphimone puede alcanzar una longitud de 100 mm y un ancho
de 12 mm. En el torso presenta una estructura de pelos urticantes denominados
escolios y cortas lineas blancas, longitudinales y transversales, con pequefias
manchas de color rojizo a cada lado de las lineas (Artigas 1994). Las larvas poseen un
aparato masticador con el que consumen el follaje. El dafio se acentla debido al
comportamiento gregario de las mismas, que comienzan a consumir el follaje desde
las ramas externas al interior del huésped (Artigas, 1994).

Los habitos polifagos de las larvas facilitan la capacidad de dispersién, sumado
al hecho de que la hembra posee una buena capacidad voladora (Rebolledo et al.
2006). Las larvas de Ormiscodes amphimone causan severas defoliaciones en mas de
veinte especies nativas y exéticas (Paritsis et al. 2010) entre las cuales figuran:
Nothofagus pumilio, Peumus boldus, Nothofagus dombeyi, Lithrea caustica,
Cryptocarya alba, Nothofagus obliqua, Schinus molle L., aunque se alimentan
preferentemente del follaje de N. pumilio (Baldini y Alvarado 2008; Paritsis et al. 2012),
una de las especies nativas mas importantes de la Patagonia por su valor econémico
como recurso maderero.

Entre los dafios ocasionados se pueden mencionar disminuciones de
crecimiento, debido a la disminucion de tejido fotosintéticamente activo, con el
consecutivo debilitamiento del huésped, dejandolo susceptible a otros factores de
estrés. También se deben considerar las pérdidas econdémicas ocasionadas en el
turismo debido a las estructuras urticantes que poseen las larvas, por la cual los
visitantes abandonan las zonas afectadas (Artigas, 1994).

Respecto al manejo integrado de O. amphimone, no existen antecedentes de
técnicas de manejo integrado en bosques de N. pumilio. Sin bien los antecedentes
sobre el control biolégico de O. amphimone son escasos, en el noroeste de la
Patagonia se registraron niveles elevados de mortalidad causada por parasitoides de
larvas y por depredadores de pupas, sin embargo no se obtuvieron resultados

relevantes en parasitismo de huevos y depredacién de larvas por parte de aves
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insectivoras (Paritsis et al. 2012). La dinamica de la interaccion predador-presa se

desconoce para los eventos de ataque de O. amphimone.

3.3 Area de estudio y clima

El area de estudio se encuentra ubicada entre la localidad de El Chaltén
(49°25’S; 72°58’0) y el Lago del Desierto (49°03'S; 72°53'0), en el Parque Nacional
Los Glaciares en la provincia de Santa Cruz. Los bosques estudiados se encuentran
en un rango altitudinal que varia, de este a oeste, entre 450 y 1000 msnm, en el sector

oriental de los Andes Patagonicos (Fig. 4).
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Figura 4: A) Imagen Satelital Landsat TM 2007. Los sitios de muestreo estan identificados con los iconos
verdes y detallados en la Tabla 1. La linea amarilla indica la Ruta Nacional 23. B) La estrella roja sefiala el
area de estudio. Los numeros corresponden a las estaciones meteoroldgicas: 1) G° Gregores, 2) Puerto
Aysen, 3) Balmaceda, 4) Charles Fuhr, 5) Lago Argentino, 6) Rio Gallegos, 7) Ushuaia, 8) Punta Arenas.

El area de estudio se encuentra dentro del Distrito Magallanico formado por

bosques puros de N. pumilio. El bosque puro esta formado por un Gnico estrato de

arboles que alcanzan los 8 - 20 m de altura. Segun Guerrido y Fernandez (2007) el

21



estrato arbustivo esta formado por Berberis microphylla (calafate), Gaultheria
mucronata (chaura), Maytenus disticha (lefia dura), Ribes magellanicum (parrilla) y
Myoschilos oblongum (codocoipu). La densidad de herbaceas varian segun la mayor o
menor disponibilidad de luz (Roig et al. 1985).

En cuanto al clima la zona de estudio presenta una temperatura media anual
de 6 °C y una humedad relativa del 63% (datos registrados por dataloggers en los
bosques estudiados, periodo 2004-2011). En el ecotono estepa-bosque, a 500 m de
altitud, los datos meteoroldgicos de la Estacién de Guardaparques Chaltén indican una
precipitacion media anual de 439 mm y una temperatura media anual de 7 °C (periodo

1992-2001).

3.4 Recoleccion y procesamiento de muestras

Las muestras tomadas fueron tarugos de arboles vivos de cuatro sitios (Ea.
Maria Alicia, Laguna Coéndor, Pinchadura y Valle Tunel, Tabla 1). Las muestras se
extrajeron con barreno tipo Pressler en el tronco principal de individuos con diametros
de entre 15 y 45 cm obteniendo de uno a cuatro radios por arbol. Los tarugos fueron
guardados en sorbetes de plastico con su correspondiente informacién de muestreo
siguiendo los procedimientos de Stokes y Smiley (1968) que consiste en colocar el
codigo del sitio, arbol y radio (Ej. ChS 01A), y fecha del muestreo. Las cuatro
cronologias de ancho de anillos desarrolladas en este estudio provienen de zonas
donde se conocian ataques recientes de O. amphimone por parte de pobladores de la
zona, personal de parques y por observaciones directas durante la campafia de
muestreo, como por ejemplo los ataques ocurridos durante los veranos 1998-1999,

2002-2003 y 2004-2005.
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Tabla 1: Informacion de los sitios usados en las cronologias de ancho de anillos.

Sitio Codigo Latitud S Longitud W Altitud m snm Periodo Ne° series N*> 10 series Fuente

Glaciar Huemul HU 49°04' 72°54' 1574-2004 105 1662-2004 Lavergne et al. 2012
Huemules HB 49°12' 72°57 470 1723-2008 122 1847-2008  Srur (datos no publicados)
Glaciar Marconi GM23  49°13' 73°6' 1814-2003 36 1878-2003  Morales et al. 2009
Glaciar Marconi Bajo GMB  49°14' 73°6' 1770-2003 92 1847-2003  Morales et al. 2009
Chorrillo del Salto CHOR  49°17' 72°54' 1810-2003 73 1862-2003 Morales et al. 2009
Canigd CAN  49°18' 72°49' 931 1768-2010 79 1843-2010 Lavergne et al. 2012

C° 30 Aniversario ANI 49°18' 73°00' 814 1635-2010 48 1750-2010 Lavergne et al. 2012

C° Aniversario 2 ANI2 49°11 72°59' 863 1789-2010 54 1876-2010  Srur (datos no publicados)
C° Aniversario 3 ANI3 49°11' 72°59' 784 1779-2010 50 1844-2010  Srur (datos no publicados)
C° Aniversario 5 ANI5 49°12' 73° 00 859 1761-2010 35 1817-2010  Srur (datos no publicados)
Laguna Madre e Hija mhbl = 49°18 72°57 1702-2003 25 1793-2003 Morales et al. 2009

Torre TOR 49°19' 73°01 1650-2004 92 1707-2004 Lavergne et al. 2012
Torre Norte ™ 49°19' 72°59' 921 1669-2007 35 1748-2007 Lavergne et al. 2012
Torre Morena 4 ™4 49°19 72°59' 658 1703-2007 42 1780-2007 Lavergne et al. 2012
Torre Sur TS 49°20 72°59' 855 1674-2007 46 1760-2007 Lavergne et al. 2012

G Piedras Blancas GPB  49°21' 72°58' 1629-1998 43 1732-1998  Masiokas et al. 2001
Pliegue Bosque Bajo  PBB 49°21' 72°54' 770 1843-2008 62 1871-2008 Rodriguez Catén (datos no publicados)
Valle del Solo VSM 49°22' 73°01 788 1676-2010 35 1815-2010 Lavergne et al. 2012

Valle Tunel Medio TBM1 = 49°22 73°01 748 1821-2008 32 1794-2008  Srur (datos no publicados)
Valle Tanel Bajo TBB1  49°23' 73°01 648 1629-2008 61 1875-2008  Srur (datos no publicados)
Valle Tanel TBM 49°25' 73°01 1611-2007 25 1743-2007 Este estudio

Ea Maria Alicia EMA 49°11' 72°56' 453 1880-2007 63 1901-2007 Este estudio

Laguna Céndor CON 49012 72°57 485 1787-2007 32 1848-2007 Este estudio

Pinchadura PIN 49°14' 72°94' 1648-2007 34 1818-2007 Este estudio

Chaltén Medio ChaM  49°22' 72°55' 950 1693-2003 104 1793-2003  Srur et al. 2008

Chaltén Bajo ChaB = 49°21' 72°53' 760 1770-2003 98 1832-2003  Srur et al. 2008

*N: representa el nimero de series

En laboratorio las muestras fueron montadas en regletas de madera. Luego
fueron pulidas con papel de lija de granulometria ascendente de 60 a 600 granos/cm2,
para lograr una correcta visualizacion de los anillos de crecimiento. A continuacion los
anillos fueron datados visualmente usando un microscopio binocular, comenzando
desde las partes mas externas (corteza) hacia el centro de la muestra (médula).
Siempre que fue posible, los anillos de crecimiento fueron datados al afio de formacion
(Stokes y Smiley 1968). Con el objetivo de fechar las series de anillos, se siguid la
convenciéon de Schulman (1956) para el hemisferio sur, la cual asigna a cada anillo la
fecha del afio en el cual comenzé a formarse, por ejemplo un anillo asignado al 2003
corresponde al periodo de crecimiento que incluye la primavera del 2003 y el verano
del 2004.

Los anillos de crecimiento fueron medidos con un equipo de medicion Velmex
conectado a un computador (Robinson y Evans 1980) el cual alcanza una precision de
0,001 mm. El proceso de medicidén consiste en registrar la distancia entre el limite del

anillo anterior hasta el limite del anillo a medir, quedando registrada la medicién en un
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archivo digital, el cual es la fuente para los programas computacionales COFECHA

(Holmes 1983) y ARSTAN (Cook y Holmes 1984).

El control de calidad de las mediciones de las series de ancho de anillos se
realiz6 mediante el empleo del programa COFECHA (Holmes 1983). Este programa
estandariza el valor de la medicion original, maximizando la variabilidad interanual
mediante la aplicacion de una curva de ajuste polinomial de 32 afios. La principal
funcion del programa COFECHA es la de identificar posibles errores durante el
proceso de fechado y medicién, ademas de la presencia de anillos ausentes o falsos.
Esto es posible debido a que el programa calcula indices de correlacion entre las
series individuales de ancho de anillos y una serie maestra que resulta de promediar
los indices de crecimiento de todas las muestras que integran el bosque en estudio. La
similitud entre series, y por lo tanto, la verosimilitud de las dataciones de los anillos de
cada serie, es evaluada por el valor de correlacion obtenido en periodos de

comparacion de 50 afios superpuestos cada 25 afios para este estudio.

3.5 Desarrollo de las cronologias de anchos de anillos

Durante la dltima década miembros del Instituto Argentino de Nivologia,
Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA) del CONICET, han desarrollado una red
de cronologias de ancho de anillos de N. pumilio para la region del sur de Patagonia.
Con el objetivo de cubrir espacialmente los registros de ataques de insectos en los
bosques de lenga, se utilizaron las mediciones cofechadas de arboles de 22 sitios,
provenientes de esta base de datos del IANIGLA, ubicadas entre el Chaltén y el Lago
del Desierto (Fig. 4). Por lo tanto, estos 22 sitios se suman a los cuatro sitios
muestreados y procesados en el presente estudio, resultando en un total de 26 sitios.
Estos 26 sitios estuvieron localizados en un rango altitudinal que varié entre 450 y

1000 m (Tabla 1), siendo susceptibles a presentar ataques pasados por insectos
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defoliadores. Las caracteristicas del sitio y la fuente de obtencion de las muestras se

resumen en la Tabla 1.

A partir de las mediciones de los anillos de crecimiento en cada sitio de
muestreo, se construyeron las respectivas cronologias que representan las variaciones
interanuales en el crecimiento radial de los arboles para cada uno de los cuatro sitios
estudiados. Para construir estas cronologias, previamente se deben eliminar las
tendencias biologicas propias del crecimiento y las variaciones en el crecimiento que
no son comunes a todos los arboles (Fritts, 1976). Para ello, las mediciones originales
de las series de ancho de anillos fueron estandarizadas. La estandarizacion ajusta las
series de ancho de anillos observados a una curva o linea de tendencia y genera un
indice adimensional a partir de la division del ancho de anillo observado por el valor
esperado. Estudios previos (Morales et al. 2004) muestran que los ataques de
cuncuna afectan puntualmente un solo periodo de crecimiento, por lo tanto es
necesario resaltar la variabilidad interanual de las series de crecimiento radial para
lograr detectar los ataques pasados de insectos en los bosques de lenga. Por este
motivo, en este estudio se aplico un método conservador de estandarizado, ajustando
una funcién polinbmica con una rigidez de 32 afios a cada serie individual,
disminuyendo asi la autocorrelacién para resaltar la variacion interanual de la especie.
Las series estandarizadas tienen una media igual a uno y una varianza homogénea a
lo largo de la vida del arbol (Fritts 1976; Cook 1985) y por lo tanto son comparables
entre si a pesar de provenir de diferentes sitios y de arboles con distintas velocidades
de crecimiento. El proceso de estandarizacion y la elaboracion final de las cronologias
de ancho de anillos, se realizaron mediante el empleo del programa ARSTAN (Cook
1985; version ARS40Cwin). De las cuatro versiones de cronologias, se decidi6 trabajar

con la cronologia version Estandar.

La salida del programa ARSTAN entrega informacion estadistica como la

expresion de la sefial comun de la poblacion (EPS) y el R-Bar entre otros pardmetros,

25



los cuales se utilizaron para evaluar la calidad de las cronologias. EI R-Bar es la
media de los coeficientes de correlacién que resultan de comparar todos los pares
posibles de segmentos de un largo determinado entre todas las series estandarizadas
que conforman la cronologia (Briffa 1995). ElI EPS, es la sefial comun poblacional
entre una cronologia dada y una cronologia hipotética que ha sido infinitamente
replicada para un intervalo de tiempo comun (Wigley et al. 1984). Valores de EPS
proximos o mayores a 0,85 en un punto dado de la cronologia indican que el nidmero
de muestras que integra a la misma es adecuado y por lo tanto estan captando un
porcentaje adecuado de la sefial tedrica que resultaria de una replicacion infinita de las
muestras en la cronologia. Valores menores de 0,85 estarian indicando que la
replicacién en ese sector de la cronologia es baja y que deberia aumentarse el nUmero

de muestras para fortalecer la sefial comun entre los arboles (Briffa 1995).

3.6 Cronologia Regional

Una vision regional de la evolucion temporal del crecimiento puede obtenerse
promediando los indices de crecimiento de las cronologias locales en un Unico
registro. De esta forma se logra rescatar mas claramente la sefial regional, en tanto
que el efecto de disturbios locales que pueden afectar el crecimiento en cada
cronologia local tiende a minimizarse en el promedio regional.

Para seleccionar las cronologias locales que conformaron la cronologia
regional se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP), donde cada
cronologia local representd una variable. El criterio de seleccion de los sitios fue que:
las cronologias tuvieran coeficientes (“contribuciones”) mayor a 0,5 en el primer
componente principal, y que ademas, cada variable aportara mas al componente uno
que al dos. El criterio tomado fue subjetivo basdndonos en el trabajo realizado por
Mundo et al. 2012 donde selecciona aquellas cronologias que aportan méas de 0,6 al

componente principal uno. En la Tabla 2 se muestran en azul las cronologias de los
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sitios que integran la cronologia regional, con sus respectivos pesos a los
componentes principales uno y dos. El primero y el segundo componente explican el

45,1% y 15,7%, de la varianza total en el crecimiento, respectivamente.

Tabla 2: Cronologias de ancho de anillos y sus contribuciones (loadings) al
componente principal uno (CP1) y dos (CP2).

Cronologias Componente principal (CP) 1 Componente principal (CP) 2
Canigo -0,61 0,37
C° Aniveversario 2 -0,58 -0,03
C° Aniveversario 3 -0,70 0,13
C° Aniversario 5 -0,57 0,39
C° 30 Aniversario -0,68 0,37
Chaltén Bajo -0,73 -0,38
Chaltén Medio -0,67 0,45
Chorrillo del Salto -0,52 -0,66
Glaciar Marconi Bajo -0,73 -0,38
Ea. Maria Alicia -0,57 -0,16
Glaciar Huemul -0,53 0,45
Glaciar Marconi -0,60 -0,33
Glaciar Piedras Blancas -0,84 0,27
Torre -0,86 -0,06
Huemules -0,55 -0,64
Laguna Madre e Hija -0,82 -0,07
Laguna Condor -0,53 -0,67
Pinchadura -0,56 -0,48
Pliegue Bosque Bajo -0,72 -0,29
Valle Tanel -0,68 0,41
Torre Morena 4 -0,79 -0,26
Torre Norte -0,71 0,33
Torre Sur -0,81 0,27
Valle Tunel Medio -0,68 -0,35
Valle Tunel Bajo -0,58 0,50
Valle del Solo -0,63 0,58
Valores en negro no cumplen con las condiciones de seleccién

3.7 Relacion entre el crecimiento y el clima regional

La influencia del clima sobre el crecimiento regional de N. pumilio fue evaluada
mediante la funcién de correlacion (Blasing et al. 1984). Este método consistié en

correlacionar las variaciones interanuales de ancho de los anillos de la cronologia
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regional con las fluctuaciones climaticas interanuales de precipitacién y temperatura
tomadas mes por mes. La relacion estadistica fue examinada sobre el periodo comun
entre la cronologia y los datos instrumentales. Como el periodo de crecimiento en un
aflo dado puede estar influenciado por las condiciones climéaticas del afio previo, el
periodo de comparacién analizado comprendi6 19 meses, desde octubre de la
estacion previa de crecimiento hasta abril del periodo actual de crecimiento.

Como en la zona de estudio los datos meteorologicos son escasos, debido a
gque existen pocas estaciones meteorolégicas y la extensién del registro instrumental
es limitada, se utilizaron dos grupos regionales de precipitacion y la estacion
meteoroldgica Gobernador Gregores. Se uso el grupo Regional de Lavergne (2012),
comprendido por Rio Gallegos, Punta Arenas, Charles Fuhr, Gobernador Gregores, y
el grupo Regional desarrollado por Srur et al. (2008), donde se incluyeron las
estaciones de Balmaceda, Punta Arenas, Rio Gallegos, Lago Argentino y Ushuaia.
Para los registros de temperatura se usaron las estaciones meteoroldgicas de
Calafate, Rio Gallegos, Balmaceda, Punta Arenas, Lago Argentino y Gobernador
Gregores. Los registros de precipitacion y temperatura mensuales fueron provistos por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SRHN), Royal Netherlands
Meteorological Institute's (KMNI), Climate Explorer (Global Historical Climatology
Network data (GHCN) y por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de Argentina

(Tabla 3).
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Tabla 3: Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Estacion Latitud S  Longitud W Altitud Intervalo de  p 2 media Fuente P
msnm tiempo (mm)
G° Gregores 48°47 70° 1’ 358 1951-2009 121,13 SMN
Puerto Aysen 45°24' 72°42' 11 1931-1997 2676,47 GHCN-KMNI
Balmaceda 45°54' 71°45' 520 1959-2011 420,06 GHCN-KMNI
Charles Fuhr 50°15' 71°54' 206 1955-2012 92,14 SRHN
Lago Argentino 50°19' 72°16' 220 1936-2000 198,62 SMN
Rio Gallegos 51°37 69°17' 963 1928-2011 242,38 SMN
Ushuaia 54°48' 68°18' 14 1876-2011 469,44 GHCN-KMNI
Punta Arenas 53°0' 70°9' 37 1888-2011 372,06 GHCN-KMNI
2P, Precipitacion anual media
b Senicio Meteoroldgico Nacional (SMN), la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién (SRHN), Royal Netherlands
Meteorological Institute's (KNMI) y Climate Explorer (Global Historical Climatology Network data (GHCN))

3.8 ldentificacion de los ataques de O. amphimone

Para detectar los ataques de O. amphimone en el sitio de estudio se procedio
al uso modificado del analisis huésped/no huésped empleado habitualmente en
estudios dendrecoldgicos sobre plagas forestales (Swetnam et al. 1985). Este andlisis
consiste en comparar las cronologias de la especie forestal huésped respecto a la no
huésped. Este analisis supone que ambas especies se encuentran en un mismo
ambiente bajo las mismas condiciones climaticas, por lo tanto ambas especies
deberian presentar similares variaciones en el crecimiento dadas por las variaciones
climaticas, mientras que las diferencias entre el crecimiento de las especies estarian
dadas por eventos particulares locales como los disturbios (ej. ataque de insectos). A
la cronologia de la especie huésped se le resta la cronologia de la especie no
huésped. De esta manera se obtiene una correccion en la cronologia de la especie
huésped donde se logra eliminar la influencia climatica y detectar la disminucién de
crecimiento causada por el insecto. Debido a que en nuestra area de estudio, el
bosque estudiado es monoespecifico y por lo tanto, todo el bosque es susceptible a
sufrir ataques por insectos, no fue posible obtener una especie no huésped. Sin

embargo, cuando promediamos el conjunto de cronologias locales (N=26) para
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conformar una cronologia regional, el evento de disminucién de crecimiento que ocurre
en una cronologia huésped se atenta en el promedio regional y el crecimiento regional
expresa mayormente la respuesta a las fluctuaciones climaticas, eliminando aquellas
variaciones anuales en el crecimiento producto de un evento o disturbio particular,
como es el caso de los ataques de insectos.

Por lo tanto, utilizamos la cronologia regional como no huésped y las
cronologias locales como huésped. Cada cronologia regional fue promediada
excluyendo a la cronologia local a comparar, asi por ejemplo para identificar
potenciales ataques en el sitio Torre, no se incluyé en la cronologia regional la
cronologia local Torre. Al realizar la diferencia entre cronologias (cronologia local -
cronologia regional) se obtuvo una cronologia diferencia (o cronologia local corregida)
del crecimiento del sitio. Las cronologias diferencia resaltan las disminuciones en el
crecimiento que no son debidas a causas climaticas, permitiendo detectar eventos de
disturbios locales en el bosque, como en este estudio son los ataques de cuncuna. El
criterio tomado para designar los ataques de cuncuna a las cronologias diferencia
fueron: disminuciones de crecimiento que excedan los -2,5 DS. El valor establecido se
tom6 en funcion de los desvios estandar que arrojaron los sitios con ataques
conocidos como Pliegue Bosque Bajo (1999), Chorrillo del Salto (2003), Laguna
Céndor y Pinchadura (2005). Dado que estos ataques se pudieron corroborar durante

los periodos de crecimiento 1998-1999, 2002-2003 y 2004-2005 respectivamente.

3.9 Andlisis de épocas superpuestas

El analisis de épocas superpuestas (EVENT; Holmes y Swetnam 1994) ejecuta
un andlisis usando una serie de tiempo y una lista de las fechas con los eventos. Para
cada evento se toma una ventana de tamafio variable, fijado por el operador. Se
incluye un valor central correspondiente en la serie de tiempo al afio del evento, y

valores anteriores y posteriores al mismo. Los valores de las ventanas para cada uno
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de los ataques se superponen y se promedian. El programa ejecuta 1000 simulaciones
(simulaciones de Monte Carlo) tomando fechas al azar para simular afios de eventos.
De la simulacion se obtiene una distribucion de medias con los limites de confianza
para esa distribucién, que son utilizados para determinar los limites de significancia
estadistica en el patron de eventos analizados (Holmes y Swetnam 1994). El patron
medio obtenido es estudiado para determinar si existen asociaciones estadisticamente

significativas entre las variables consideradas.

3.9.1 Eventos de bajo crecimiento

Con el objetivo de determinar la asociacion entre los afios de bajo crecimiento
en las cronologias locales (lista de eventos) y las precipitaciones reconstruidas para la
region (serie de tiempo), se aplico el programa EVENT. En primer lugar se
seleccionaron los eventos de bajo crecimiento de las cronologias de ancho de anillo de
los 26 sitios. Los criterios de seleccion fueron los siguientes: disminuciones de
crecimiento que superaron los -2DS y que estuvieron presentes en 5 0 mas
cronologias, evidenciando una sefial comun de disminucion de crecimiento. En base a
esta lista de eventos de disminucién en el crecimiento se ejecutd el andlisis de épocas
superpuestas sobre una serie de precipitaciones reconstruidas a través de anillos de
crecimiento para la misma regién de estudio, desarrollada por Lavergne (2012). La
ventana de tiempo utilizada para éste analisis fue de 7 afos, el afio del evento, 4 afios

previos y 2 afios posteriores al mismo.

3.9.2 Eventos de ataques de O. amphimone

Para determinar si los eventos de ataque de O. amphimone estan asociados
con condiciones climaticas particulares, se utilizd el programa EVENT. Los andlisis se
realizaron a escala regional, incluyendo en la lista de eventos todas las fechas de

ataques por O. amphimone de las cronologias analizadas. Teniendo en cuenta esta
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lista de eventos de ataques se ejecutd el programa EVENT sobre tres series
temporales: (1) La reconstruccién de precipitacion para la region de El Chaltén de
Lavergne (2012), (2) la reconstruccién de temperatura del Sur de los Andes de Villalba
et al. (2003), y (3) la reconstruccion de la Oscilacion Antértica de Villalba et al. (2012).
La OA es un fendmeno que modula la intensidad y posicibn de los vientos que
circundan en el continente antartico y que determina también la cantidad de lluvia que
llega a regiones como la Patagonia (Thompson et al. 2000), por lo tanto anomalias
positivas en este indice estdn asociados con precipitaciones por debajo del promedio
en la regién sur patagonica. Para estos analisis, se eligié una ventana de tiempo de 7
afios, que incluye, ademas del afio considerado, 4 afios previos y 2 afios posteriores al
evento del ataque. Los andlisis se realizaron sobre las series reconstruidas de estas
tres variables.

La reconstruccion de precipitacién utilizada corresponde al periodo octubre-
enero de los Ultimos 275 afos (periodo utilizado 1735-2008) para la region de El
Chaltén entre los 47°-53° de latitud Sur. La reconstruccién de temperatura anual del
Sur de los Andes, entre los 46°-55° de latitud Sur, abarca 360 afios (periodo utlizado
1750-1993). Finalmente la reconstruccion de la Oscilacion Antartica de Marshall para
los meses diciembre a febrero, corresponde a los ultimos 600 afios (periodo utilizado

1700-2006).
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4. RESULTADOS

4.1 Cronologias de ancho de anillos

De las 26 cronologias desarrolladas, 23 conformaron la cronologia regional
entre El Chaltén y el Lago del Desierto. Las 26 cronologias muestran una sefial comdn
media de la poblacion (EPS) de 0,91 y un R-Bar medio de 0,38. La cronologia mas
antigua comienza en el afio 1662 y corresponde al sitio Glaciar Huemul (Tabla 1; Fig.
11 en Anexo). Las cronologias mas actualizadas llegan hasta el afio 2010 en los sitios
CAN, ANI, ANI2, ANI3, ANI5 y VSM (Tabla 1; Fig.1-7 en Anexo).

En la figura 5 se muestran los coeficientes de correlacién de las cronologias
locales de la zona de El Chaltén-Lago del Desierto, con la cronologia regional. Ademas
se representa el numero de afios utilizados para cada correlaciéon, que fluctué en un
rango entre 107 y 298 afios. Todas las correlaciones resultaron altamente
significativas, indicando la existencia de una respuesta comun en el crecimiento para

toda la region de estudio (Fig. 5).
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Figura 5: Coeficiente de Correlacidon de Pearson (barras verdes) y Nimero de afios correlacionados
(Iinea negra con circulos blancos) entre las cronologias locales y la cronologia regional. Todas las
correlaciones fueron estadisticamente significativas (p<0,01). Las cronologias estan ordenadas segun
cantidad de afios utilizados en la correlacion.

4.2 Relacion entre el crecimiento radial de N. pumilio y el

clima

En la figura 6 se observan las funciones de correlacion entre la cronologia
regional de N. pumilio y los registros instrumentales de precipitacion de la estacion
meteorologica Gobernador Gregores (Fig. 6A) y dos indices regionales de
precipitaciones desarrollados en base a las estaciones meteorolégicas cercanas a la
region de estudio (Fig. 6B y C). En la estacion Gobernador Gregores (Fig. 6A) se
observaron correlaciones positivas durante el periodo actual de crecimiento, con
valores significativos en octubre, noviembre y febrero. El grupo Regional, comprendido
por las estaciones de Rio Gallegos, Punta Arenas, Charles Fuhr y Gobernador
Gregores (Lavergne 2012; Fig. 6B), se correlacioné positiva y significativamente con el
crecimiento regional, en el mes de enero de la estacion actual de crecimiento. Mientras

que el grupo Regional Chalt, comprendido por las estaciones de Balmaceda, Punta
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Arenas, Rio Gallegos, Lago Argentino y Ushuaia (Srur et al. 2008), al ser comparado
con la cronologia regional de ancho de anillos, presenté una correlacién negativa y
significativa en el mes de marzo de la estacién previa de crecimiento y positiva y
significativa en febrero de la estacion actual de crecimiento (Fig. 6C).

En la figura 7 se observan las funciones de correlacion de temperatura entre la
cronologia regional de N. pumilio y las estaciones meteorolégicas Calafate, Rio
Gallegos, Balmaceda, Punta Arenas, Lago Argentino y Gobernador Gregores. En el
mes de marzo de la estacién previa de crecimiento las correlaciones fueron negativas
en todas las estaciones y significativas en Balmaceda (Fig. 7C) y Gobernador
Gregores (Fig. 7F). En el mes de abril se observa una correlacion positiva significativa
en la estacion Balmaceda. En el periodo de invierno (junio, julio y agosto) se observan
correlaciones negativas en todas las estaciones, siendo significativas en el mes de
agosto, mientras que julio también se presenta significativo para Balmaceda y
Calafate. El mes de enero tiene una correlacion negativa significativa en las estaciones
Calafate (Fig. 7A) y Punta Arenas (Fig. 7D) y el mes de marzo negativo significativo en

Calafate.
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Figura 6: Coeficientes de correlacion entre la cronologia regional estdndar de N. pumilio y la
precipitacion de: A) Gobernador Gregores; B) Grupo Regional (comprendido por Rio Gallegos, Punta
Arenas, Charles Fuhr, Gobernador Gregores; Lavergne 2012); C) Grupo Regional (comprendido por
Balmaceda, Punta Arenas, Rio Gallegos, Lago Argentino y Ushuaia; Srur et al. 2008). Se consideraron 19
meses, desde octubre de la estacion previa de crecimiento hasta abril del periodo de crecimiento actual.
Las lineas segmentadas corresponden a los niveles de significancia del 95%. Las barras negras indican
valores significativos del coeficiente de correlacidn. El drea sombreada indica el periodo aproximado de
crecimiento de la especie, previo y actual.
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Figura 7: Funciones de correlacion entre la cronologia regional estandar de N. pumilio y las
temperaturas mensuales de las estaciones meteoroldgicas de: A) Calafate, B) Rio Gallegos, C) Balmaceda,
D) Punta Arenas, E) Lago Argentino y F) Gobernador Gregores. Se consideran 19 meses, desde octubre de
la estacién de crecimiento previa hasta abril del periodo actual de crecimiento. Las lineas segmentadas
corresponden a los niveles de significancia del 95%. Las barras negras indican valores significativos del
coeficiente de correlacidon. El area sombreada indica el periodo previo y actual aproximado de
crecimiento.
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En base a las cronologias de ancho de anillos desarrolladas para cada sitio
(Fig. 1-26 en anexo) se identificaron los afios con crecimiento reducido, inferiores a -
2DS. En total, se registraron 132 eventos de disminucion de crecimiento durante el
periodo 1662-2010 en las 26 cronologias locales (Fig. 8). Sin embargo, solamente se
tomaron en cuenta aquellos eventos que se registraron de manera sincrénica en al
menos 5 sitios (Fig. 8). La ocurrencia de un afio con bajo crecimiento en al menos 5
cronologias a la vez, estaria reflejando una respuesta comidn de los arboles
determinada por una sefial regional, como podria ser la temperatura y/o la
precipitacion. En la figura 8 se muestran los afios que registraron bajo crecimiento en 5
0 mas sitios (1821, 1844, 1845, 1851, 1915 y 2003), en 6 0 mas sitios (1821, 1844,
1845, 1851 y 2003), en 8 0 mas sitios (1821, 1844, 1851 y 2003) y en 9 sitios (1844 y

1851).
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Figura 8: Reconstruccién de las disminuciones de crecimiento que exceden los -2 DS en las cronologias
estandar de cada sitio. Las lineas punteadas corresponden a la longitud de las cronologias y las verticales
a los afios de bajo crecimiento. Las lineas de colores corresponden a los afios donde hubo 5 o mas sitios
afectados.

En base a la lista de eventos de disminucion en el crecimiento que ocurrieron
en al menos 5 sitios se evalud el comportamiento de las precipitaciones reconstruidas
para la region (Fig. 9). Las precipitaciones fueron significativamente mas bajas de lo

esperado por azar durante los afios en que el crecimiento radial fue bajo para toda la
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region de estudio. Esto significaria que las disminuciones de crecimiento se

corresponden con las disminuciones de precipitacion.
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Ventana del evento de disminucién en el crecimiento
Figura 9: Andlisis de Eventos comparando los desvios de la precipitacion reconstruida
(Lavergne 2012), durante los afios de “evento” de bajo crecimiento ocurridos en al
menos cinco sitios de la regién El Chaltén — Lago del Desierto. El eje X representa una
ventana de 7 afos, 4 afios previos y dos posteriores al evento de bajo crecimiento (0).
Las lineas horizontales segmentadas representan los intervalos de confianza del 95%,
calculados en base a 1000 simulaciones empleando la técnica de Montecarlo (Mooney
y Duval 1993). Bajos (altos) desvios de precipitacion son significativamente diferentes
al 95% limite de confianza. La barra gris oscura indica desvios significativos. Eventos

utilizados N = (6). Periodo de la serie de precipitacion analizada (1735-2008).

4.3 Identificacidon de los ataques de O. amphimone en las

cronologias locales.

Los ataques pasados por O. amphimone sobre los arboles de N. pumilio que
integran cada cronologia local fueron identificados realizando la diferencia entre las

cronologias locales y la cronologia regional.
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En la figura 10A, se correlacioné la cronologia del sitio Canigd (CAN) con la
cronologia Regional. El coeficiente de correlacion fue de 0,62 indicando que existe un
patrébn comun de crecimiento entre las dos series temporales. En la cronologia
diferencia (Fig. 10B) los indices de crecimiento de los afios 1860, 1938, 1948 y 1973
fueron inferiores a los -2,5 DS, indicando la existencia de probables ataques pasados.
Teniendo en cuenta nuestro criterio de selecciéon de afios con ataque, los afios 1898 y
1915 presentaron valores en la diferencia de los indices de crecimiento que no fueron

inferiores, pero si cercanos al valor critico de -2,5 DS (Fig. 10B).
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Figura 10: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Canigd (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacidén entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia

diferencia (crn CAN — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.

Al comparar la cronologia del sitio Aniversario (ANI) con la cronologia regional
se observé una correlacion significativa (r = 0,62; Fig. 11A), sugiriendo un patron
comun en las variaciones interanuales del crecimiento radial. En la cronologia
diferencia presentada en la figura 11B, los afios 1897 y 1912 fueron considerados
eventos de ataques de insectos ya que mostraron los menores valores de diferencia
de indice de crecimiento, excediendo los -2,5 DS. Otro afio con valor reducido pero
que no fue inferior al valor critico de -2,5 DS fue el 1930.
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Figura 11: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Aniversario (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacién entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ANI — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los probables
ataques pasados de O. amphimone.

En la fig. 12A se compar6 la cronologia Aniversario 2 (ANI 2) con la cronologia
Regional donde la correlacion obtenida fue de 0,47, lo que indicaria que existe una
moderada similitud en las variaciones en el crecimiento de los arboles. En la
cronologia diferencia presentada en la figura 12B, el valor del afio 1995 fue inferior a
los -2,5 DS, sugiriendo un probable ataque pasado de O. amphimone. El afio 1931

presenté un valor reducido de crecimiento pero no fue inferior al valor critico

establecido (Fig. 12B).
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Figura 12: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Aniversario 2 (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacidn entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ANI 2 - crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indica el probable
ataque pasado de O. amphimone.

La cronologia Aniversario 3 (ANI 3) se compar6 con la cronologia Regional
(Fig. 13A) observando una correlacion significativa de 0,58, evidenciando un patron
comun en las variaciones interanuales de crecimiento. La cronologia diferencia de la

figura 13B muestra que en los afios 1923 y 1931 probablemente ocurrieron ataques

debido a que fueron inferiores al valor critico de 2,5 DS.
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Figura 13: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Aniversario 3 (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ANI 3 — crn Regional). La linea sodlida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.
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Al comparar la cronologia Aniversario 5 (ANI 5) con la cronologia Regional se
observo que existe un patron comuan de crecimiento de N. pumilio (r = 0,63; Fig. 14A).
En la cronologia diferencia (Fig. 14B) el afio 1930 presentd reducciones en la
diferencia del indice de crecimiento menor al valor critico considerado (- 2,5 DS),

indicando un probable ataque en el sitio.
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Figura 14: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Aniversario 5 (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ANI 5 — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indica el probable
ataque pasado de O. amphimone.

Al comparar la cronologia Chorrillo del Salto (CHOR) con la cronologia
Regional se observé una correlaciéon de 0,52 (Fig. 15A), sugiriendo un patrén comdn
de crecimiento radial. En la figura 15B, la cronologia diferencia muestra que los afios
1907 y 2003 presentan disminuciones en la diferencia del crecimiento que fueron
inferiores a los -2,5 DS siendo considerados probables ataques. Ademas, en el
periodo 2002-2003 se registré por observacion directa del personal del IANIGLA el

ataque de O. amphimone en el sitio. Otro afio que presentd una disminucién en el

crecimiento radial fue el 1909 aunque no excedié los -2,5 DS.
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Figura 15: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Chorrillo del Salto (linea negra)

de N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacidn entre cronologias para el periodo comun. B)

Cronologia diferencia (crn CHO — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican
los probables ataques pasados de O. amphimone.

En la figura 16A se compar6 la cronologia del sitio Madre e Hija (mhbl) con la

cronologia Regional registrando un coeficiente de correlacion significativo de 0,72

indicando una fuerte similitud en

las variaciones del

crecimiento entre ambas

cronologias. En la cronologia diferencia (Fig. 16B) los indices de crecimiento de los

afios 1842, 1843 y 1850 fueron inferiores al valor critico de -2,5 DS, indicando

probables ataques de O. amphimone.
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Figura 16: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Madre e hija (linea negra) de N.

pumilio. r indica el coeficiente de correlacién entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia

diferencia (crn mhb1 — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.
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Al comparar la cronologia Tunel Bosque Bajo (TBB1) con la cronologia
Regional se observo un coeficiente de correlacion de 0,54 sugiriendo un patréon de
crecimiento comun en ambas series (Fig. 17A). La cronologia diferencia de la figura
17B present6 una reduccion en la diferencia del indice de crecimiento del afio 1880

que fue inferior a los -2,5 DS, indicando un probable ataque pasado.
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Figura 17: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Tunel Bosque Bajo (linea negra)
de N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B)
Cronologia diferencia (crn TBB1 — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indica el
probable ataque pasado de O. amphimone.

La cronologia Tunel Bosque Medio (TBM1) se compar6é con la cronologia
Regional en la figura 18A presentando una correlacion significativa de 0,75 indicando
gue existe una estrecha relacion entre ambas cronologias. Los indices de crecimiento

de los afios 1837, 1905 y 1957 de la cronologia diferencia (Fig. 18B) fueron inferiores

al valor critico (-2,5 DS), indicando la ocurrencia de probables ataques.
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Figura 18: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Tunel Bosque Medio (linea
negra) de N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B)
Cronologia diferencia (crn TBM1 — crn Regional). La linea sdlida representa los -2,5 DS. Las fechas indican
los probables ataques pasados de O. amphimone.

La comparacién entre las cronologias de Valle Tunel (TBM) con la Regional (r =
0,74; Fig. 19A), sugiere que las variaciones interanuales de crecimiento entre ambas
poseen un patrén comun de variacion en el crecimiento. En la cronologia diferencia
(Fig. 19B) los afios 1758, 1759, 1837, 1852, 1905 presentaron disminuciones en la

diferencia del indice de crecimiento por debajo de los -2,5 DS, indicando probables

ataques de O. amphimone.
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Figura 19: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Valle Tunel (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn TBM — crn Regional). La linea sdlida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.
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En la figura 20A se comparé la cronologia Torre (TOR) con la cronologia

Regional dando una correlacion significativa de 0,74, indicando que existe un patron

comun de crecimiento radial. En la cronologia diferencia (Fig. 20B) el valor de

crecimiento del afio 1831 fue inferior a los -2,5 DS, sugiriendo un probable ataque

pasado. El afio 1953 presentd un valor reducido de crecimiento cercano al valor critico

establecido (-2,5 DS).

Indice de Ancho de Anillos

P
[&)]
1

=
o
1

o
o
1

-25DS |

1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anos

0,5

0,0

-0,5

Dif. Indice de Ancho de Anillos

Figura 20: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Torre (linea negra) de N. pumilio.
rindica el coeficiente de correlacién entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia diferencia
(crn tor — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indica el probable ataque pasado
de 0. amphimone.

La comparacién entre la cronologia Torre Norte (TN) y la cronologia Regional

(Fig. 21A) mostré una relacion muy estrecha (r = 0,78), lo que sugiere la existencia de

un patrén comun de crecimiento radial de N. pumilio. En la cronologia diferencia (Fig.

21B) se observo que los afios 1771, 1815, 1875, 1912 poseen disminuciones inferiores

alos -2,5 DS, indicando la ocurrencia de probables ataques pasados.
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Figura 21: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Torre Norte (linea negra) de N.

pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia

diferencia (crn tn — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los probables
ataques pasados de O. amphimone.

La comparacién entre la cronologia Torre Sur (TS) y la Regional (r = 0,78)

presentada en la figura 22A, sugiere un patron comun de crecimiento interanual. La

cronologia diferencia de la figura 22B, mostré que el indice de crecimiento del afio

1980 fue inferior al valor critico de -2,5 DS, indicando un probable ataque. El afio 1878

no fue considerado ataque, pero la diferencia en el indice de crecimiento present6 un

valor reducido, al limite del valor critico.
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Figura 22: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Torre Sur (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacién entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ts — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indica el probable
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ataque pasado de O. amphimone.
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En la figura 23A se compard la cronologia Torre Morena 4 (TM4) con la

cronologia Regional, presentando un coeficiente de correlacion de 0,58 indicando que

existe un patrén comun de crecimiento del bosque. En la cronologia diferencia (Fig.

23B) los afios 1808, 1831, 1852, 2001, 2003 mostraron valores de diferencia de indice

de crecimiento inferiores a los -2,5 DS, indicando probables atagues pasados. El

ataque registrado en el afio 2003 (Fig. 23B) fue observado in situ por miembros del

IANIGLA durante el verano de 2002-2003.
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Figura 23: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Torre Morena 4 (linea negra) de
N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacidn entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia

diferencia (crn tm4 — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los

probables ataques pasados de O. amphimone.

Se compard la cronologia Los Huemules (HB) con la cronologia Regional (Fig.

24A), mostrando un coeficiente de correlacion de 0,47 sugiriendo la existencia de una

variacion interanual comun en el crecimiento entre ambas series. Los afios 1907 y

2005 fueron sugeridos como probables ataques de insectos ya que presentaron

valores en la diferencia del indice de crecimiento (Fig. 24B) inferiores al valor critico de

-2,5 DS. La ocurrencia del ataque 2005, fue confirmada por personal del IANIGLA,

quienes observaron y registraron directamente el ataque ocurrido en el sitio.
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Figura 24: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Huemules (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn HB — crn Regional). La linea sdlida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los probables
ataques pasados de O. amphimone.

Al comparar la cronologia Glaciar Huemul (HU) con la cronologia Regional en
la figura 25A, se obtuvo una correlacion de 0,61 indicando un patron comdn en la
variaciéon interanual de crecimiento. En la cronologia diferencia de la figura 25B, la

diferencia en el indice de crecimiento en el afio 1763 estuvo por debajo de los -2,5 DS,

indicando un probable ataque pasado.
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Figura 25: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia Glaciar Huemul (linea negra) de N. pumilio. r
indica el coeficiente de correlacién entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia diferencia
(crn HU — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indica el probable ataque pasado
de O. amphimone.
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En la figura 26A se compard la cronologia Chaltén Medio (ChaM) con la
cronologia Regional (r = 0,72) observando una relaciébn muy estrecha en la variacion
interanual del crecimiento de ambas series. En la cronologia diferencia (Fig. 26B) se
pudieron identificar afios con valores de diferencia en el indice de crecimiento
inferiores al valor critico de -2,5 DS, en consecuencia, considerados como posibles
ataques por insectos. Los afios registrados como ataques fueron: 1816, 1840, 1845,
1878, 1914, 1915, 1948, 1949, 1958. Este sitio registré un total de 9 ataques, siendo el

sitio mas afectado del presente estudio.
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Figura 26: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Chaltén Medio (linea negra) de
N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacidn entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ChaM — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.

La cronologia Chaltén Bajo (ChaB) (Fig. 27A) fue comparada con la cronologia
Regional obteniendo un coeficiente de correlacion de 0,53 sugiriendo la existencia de
una variacion similar en el ancho de anillos producto de una sefial regional comun. En
la cronologia diferencia los afios 1880, 1882, 1944, 1999 presentaron valores de
diferencia de indice de crecimiento inferiores a los -2,5 DS, indicando probables

ataques (Fig. 27B). Ademas se tomo en cuenta que personal de Parques Nacionales

registraron el ataque ocurrido durante el verano de 1998-1999 por observacion directa.
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Figura 27: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Chaltén Bajo (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacién entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn ChaB — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.

Al comparar la cronologia Valle del Solo (VSM) con la cronologia Regional se
obtuvo una correlacién de 0,68 indicando una fuerte relaciébn en las variaciones
interanuales de crecimiento radial entre ambas series (Fig. 28A). En la cronologia
diferencia (Fig. 28B) los afios 1923 y 1931 se indican como probables ataques
pasados debido a que presentaron valores reducidos en la cronologia diferencia (Fig.

28B) que fueron inferiores a los -2,5 DS. Los afios 1915 y 1939 presentaron

disminuciones cercanas a los -2,5 DS pero no alcanzaron el valor critico establecido.
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Figura 28: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Valle del Solo (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn VSM — crn Regional). La linea sdlida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los
probables ataques pasados de O. amphimone.

En la figura 29A se comparé la cronologia Glaciar Piedras Blancas (GPB) con
la cronologia Regional presentando una muy alta correlaciéon (r = 0,83), indicando que
existe una muy estrecha relacion en el crecimiento de ambas series temporales. En la
cronologia diferencia de la figura 29B, los afios 1754, 1845 y 1851 presentaron

disminuciones en la diferencia del indice de ancho de anillos inferiores a los -2,5 DS,

indicando probables ataques pasados.
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Figura 29: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Glaciar Piedras Blancas (linea
negra) de N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B)
Cronologia diferencia (crn gpb — crn Regional). La linea sdélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican
los probables ataques pasados de O. amphimone.
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La cronologia Glaciar Marconi (GM23) comparada con la cronologia Regional
(Fig. 30A) presentd una correlacion de 0,50 sugiriendo un patron comdn de
crecimiento interanual. En la figura 30B, la cronologia diferencia present6 el afio 1891

como un probable ataque ya que registré un valor inferior a los -2,5 DS.
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Figura 30: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Glaciar Marconi (linea negra) de
N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn GM23 — crn Regional). La linea sdlida representa los -2,5 DS. La fecha indica el probable
ataque pasado de O. amphimone.

En la figura 31A se comparoé la cronologia Glaciar Marconi bosque bajo (GMB)
con la cronologia Regional obteniendo un coeficiente de correlacion de 0,63 sugiriendo
que existe sefial comun de crecimiento de la poblacion. En la figura 31B se presenté la
cronologia diferencia donde los indices de crecimiento de los afios 1880, 1882, 1944 y

1999 fueron inferiores al valor critico de -2,5 DS, indicando probables ataques

pasados.
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Figura 31: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Glaciar Marconi bosque Bajo
(linea negra) de N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacidén entre cronologias para el periodo
comun. B) Cronologia diferencia (crn GMB — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las
fechas indican los probables ataques pasados de O. amphimone.

Al comparar la cronologia Pliegue Bosque Bajo (PBB) con la cronologia
Regional (r = 0,61; Fig. 32A) se observo que existe un patrén comun de variacion
interanual de crecimiento entre ambas series. En la cronologia diferencia (Fig. 32B) los
afios 1880, 1882 y 1999 presentaron reducciones en la diferencia del indice de
crecimiento inferiores a los -2,5 DS, indicando probables ataques de insectos. Cabe

destacar que el ataque ocurrido en el periodo 1998-1999 fue registrado por

observacion directa por miembros del Parque Nacional Los Glaciares.
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Figura 32: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Pliegue Bosque Bajo (linea
negra) de N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B)
Cronologia diferencia (crn PBB — crn Regional). La linea sdlida representa los -2,5 DS. Las fechas indican
los probables ataques pasados de O. amphimone.

La comparacién entre la cronologia de ancho de anillos de Laguna Céndor
(CON) con la cronologia Regional presenté una correlacion de 0,35. Aunque la
relaciébn no fue tan estrecha como en el resto de los casos, se pudo observar una
cierta similitud en el patrén de crecimiento (Fig. 33A). En la cronologia diferencia de la
figura 33B, los afios 1891, 1907 y 2005 presentaron bajos valores de diferencia en el
indice de crecimiento, inferiores a los -2,5 DS, sugiriendo probables ataques. El ataque

registrado en el anillo 2005 fue detectado por observacion directa del personal del

IANIGLA durante el desarrollo del trabajo de campo durante el verano 2004-2005.
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Figura 33: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Laguna Céndor (linea negra) de
N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia

diferencia (crn CON — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los

probables ataques pasados de O. amphimone.

En la figura 34A se compar6 la cronologia Ea. Maria Alicia (EMA) con la

cronologia Regional, donde se observé un coeficiente de correlaciéon de 0,51,

indicando que existe una sefial comun de crecimiento regional de ambas series. En la

cronologia diferencia de la figura 34B, los afios 1919 y 1954 fueron considerados afios

de ataques, ya que presentaron reducciones en la diferencia del indice de ancho de

anillos inferiores a los -2,5 DS.
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Figura 34: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Ea Maria Alicia (linea negra) de
N. pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia

diferencia (crn EMA — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. Las fechas indican los

probables ataques pasados de O. amphimone.
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Al comparar la cronologia Pinchadura (PIN) con la cronologia Regional
(Fig.35A), se observo una correlacion de 0,43 sugiriendo una variacion comuan en el
crecimiento entre ambas series. En la figura 35B, se presenté la cronologia diferencia,
donde el indice de crecimiento del afio 2005 fue inferior al valor critico de -2,5 DS,
indicando el afio de ataque. Ademas, este evento fue observado en la campafia de

muestreo del IANIGLA en el verano correspondiente al periodo 2004-2005.
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Figura 35: A) Cronologia Regional (linea roja) y Cronologia local del sitio Pinchadura (linea negra) de N.
pumilio. r indica el coeficiente de correlacion entre cronologias para el periodo comun. B) Cronologia
diferencia (crn PIN — crn Regional). La linea sélida representa los -2,5 DS. La fecha indican el probable
ataque pasado de O. amphimone.

En la figura 36 se pueden observar imagenes de anillos de crecimiento para
tres eventos de ataques de O. amphimone sobre bosques de N. pumilio. Las cuatros
fotografias muestran una abrupta disminucion en el ancho del anillo de crecimiento
durante el afio posterior al afio de los ataques de cuncuna en los siguientes sitios:
Pliegue Bosque Bajo (Fig. 36A) atacado durante el periodo 1998-1999; Chorrillo del
Salto (Fig. 36B) atacado en el periodo 2002-2003; y los sitios Laguna Coéndor (Fig.

36C) y Pinchadura (Fig. 36D) afectados en el periodo 2004-2005.
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Figura 36: Anillos de crecimiento de N. pumilio de los sitios atacados por O. amphimone. A) Pliegue
bosque bajo, B) Chorrillo del Salto, C) Céndor y D) Pinchadura. Las flechas indican el afio de
disminucion del ancho de anillo como respuesta a los ataques de insectos ocurridos durante el verano
previo a la formacidn de los mismos.

4.4 Reconstruccidn dendrocronoldgica de ataques de O.

amphimone.

En base a las 26 cronologias de ancho de anillos de N. pumilio distribuidas a lo
largo del &rea de estudio El Chaltén-Lago del Desierto, se identificaron 47 ataques de
O. amphimone, ocurridos durante el periodo 1743-2010 (Fig. 37), 17 de estos ataques
ocurrieron sincrénicamente en dos o mas sitios, mientras que cinco eventos de ataque
se registraron en tres o mas sitios y solo un ataque ocurrio en cuatro sitios (Fig. 37).

El nUmero de ataques por sitio varioé entre uno y nueve. En ninguno de los sitios

analizados se observo ciclicidad en los ataques.
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Figura 37: Reconstruccién dendrocronoldgica de ataques de O. amphimone en bosques de N. pumilio.
Las lineas punteadas corresponden a la longitud de las cronologias de cada sitio y las lineas verticales a
los afios afectados por el ataque. En la parte inferior se indican con lineas de colores los afios donde
hubo uno o mds sitios con ataques.

Durante el periodo 1743-2010, la frecuencia de los ataques por década varié

entre uno y cuatro ataques, existiendo décadas donde no se registré ningan ataque

como las de 1780, 1790, 1820 y 1960 (Fig. 38). Las décadas que presentaron la mayor

frecuencia de ataques fueron las de 1840 y 1910 con cuatro ataques por década (Fig.

38).

61



Atagues de O. amphimone

1 740
1750
1769
1770
1780
1790
1809
1819
1820
1830
1849
1850
1850
1879
1859
1899
1909
197, 0
1 920
1 930
1949
1 950
1 960
1970
1989
1 990
2000
2019

Décadas
Figura 38: Nimero de eventos de ataques de O. amphimone por décadas en la regién El Chaltén-Lago
del Desierto, ocurridos durante el periodo 1743-2010.

Al comparar los resultados obtenidos con estudios previos realizados en el area
de estudio (Fig. 39), encontramos tanto coincidencias como diferencias en las fechas
de ocurrencia de los ataques. Por ejemplo, para el sitio Chorrillo del Salto (CHOR)
(Fig. 37) el ataque registrado para el afio 2003, también fue observado por Paritsis y
Veblen (2011; Fig. 39) y Mundo et al. (2010a), mientras que el ataque de 1907 fue
registrado Unicamente por Mundo et al. (2010a). Paritsis y Veblen (2011) encuentran
atagues en el afio 2000 y 3 ataques mas en el periodo 1860-1880 los cuales no han
sido registrados por otros autores ni tampoco en el presente estudio. En el sitio
Pliegue Bosque Bajo (PBB) el ataque ocurrido en 1999 fue registrado también por
Paritisis y Veblen (2011) en PTN (Pliegue Tumbado Norte) y PTS (Pliegue Tumbado
Sur) pero los ataques anteriores registrados para este sitio contrastan con los
obtenidos en ambos trabajos (Fig. 37 y 39).

En el sitio Laguna Madre e Hija (MHB1) el ataque de 1850 (Fig. 37) coincide
también con Paritsis y Veblen (2011), sin embargo se encuentran ataques en 1897
(Paritsis y Veblen 2011), 1999 (Paritsis y Veblen 2011) y 2003 (Manduca et al. 2006)
gue no fueron registrados como tales en este trabajo.

Al comparar las fechas de ataque de las cronologias provenientes de las zonas
cercanas al cerro Torre (sitios TOR, TN, TS y TM4; Fig. 37) con la cronologia del sitio

Torres (TOR) de Paritsis y Veblen (2011; Fig. 39), no se observan coincidencias. De la
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misma manera, los ataques registrados en este estudio en los sitios ubicados en el

Valle Tunel (TBM, TBM1, TBB1,; Fig. 37), no mostraron coincidencias con los ataques

registrados por Paritsis y Veblen (2011) obtenidos también para el mismo valle (Fig.

39).

El dltimo ataque conocido en el area de estudio (2005) se registr6 en este

trabajo camino a Lago del Desierto, en los sitios Pinchadura, Laguna Coéndor y Los

Huemules (Fig. 37). El ataque fue reportado también por Paritsis y Veblen (2011),

basandose en informacion de observacion directa, pero no fue registrado por los

métodos dendrocronoldgicos y no especifica el sitio de ocurrencia del ataque.
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Figura 39: Reconstruccién dendrocronoldgica de ataques de O. amphimone en bosques de N. pumilio en
El Chaltén. La flecha indica el ataque del 2005. Resultados obtenidos por Paritsis y Veblen (2011).

4.4 Ataques de O. amphimone asociados a cambios en la

precipitacion

En la figura 40 se compar6 para el periodo 1830-2010 el namero total de sitios

con ataques de insectos por décadas y las variaciones decadales de la precipitacion

reconstruida para la region de estudio (Lavergne 2012). Se eligid este periodo de

comparacion entre 1830-2010, debido que a partir de la década de 1830 el numero de
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cronologias locales representé mas del 40% del total de cronologias utilizadas para
desarrollar la reconstruccion de ataques. Las décadas con cuatro o0 mas ataques
coincidieron con precipitaciones por debajo de la media (ej.: 1830, 1840, 1850, 1880,
1900, 1910, 1930, 1940, 1990, 2000), mientras que durante las décadas donde se
registraron precipitaciones con valores medios o por encima de la media, se observé
una disminucién en la frecuencia de ataques, entre tres 0 menos ataques por década
(ej.: 1860, 1890, 1920, 1930, 1950, 1960, 1970, 1980). EI maximo nuimero de sitios
con ataques (N=6 y 7) fue registrado en las décadas secas de 2000 y 1880

respectivamente (Fig. 40).

Reconstruccién de precipitacion

Ataques de O. amphimone
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Figura 40: A) Reconstruccién de precipitacion representada por la linea azul (Lavergne 2012) y su
correspondiente media movil (linea rosada) tomada por década. La linea sélida horizontal representa la
media y la linea segmentada verde representa los -2DS. B) Eventos de ataque de O. amphimone
registrados por década, incluidos uno o mas sitios.
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4.5 Relacion entre ataques y variables climaticas

En la figura 41 se presentd el andlisis de eventos de épocas superpuestas,
donde se determinaron como fueron las condiciones en las reconstrucciones de
precipitacion, temperatura y del indice de la Oscilaciébn Antartica durante una ventana
de tiempo de 7 afios, donde se consideran los afios de evento de ataque por O.
amphimone, cuatro afios previos y dos posteriores a los mismos.

En escalas de tiempo interanuales se observé una asociacion entre los ataques
de O. amphimone vy las reconstrucciones climéticas (Fig. 41). El indice de Oscilacion
Antértica reconstruido presenté anomalias positivas, significativamente diferentes a las
esperadas por azar durante el afio previo a la ocurrencia de los eventos de ataque
(Fig. 41A). Valores positivos del indice de Oscilacion Antartica estdn asociados con
aumentos en la presion atmosférica de la region sur Patagoénica y en consecuencia
menores precipitaciones en esta region (Thompson et al. 2000). Las precipitaciones
resultaron significativamente menores durante el afio previo a los eventos de ataque
(Fig. 41B), siendo consistente con los valores altos del indice Oscilacién Antartica. Por
ultimo, no se observé ninguna condicion de las temperaturas diferente a lo esperado

por azar en la ventana de eventos de ataque analizada (Fig. 41C).
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Figura 41 Analisis de Eventos (SEA) comparando los desvios de: A) La reconstruccion del indice de
Oscilacion Antartica (Villalba et al. 2012), B) la reconstruccion de precipitacion (Lavergne 2012) y C) la
reconstruccion de temperatura (Villalba et al. 2003) durante los afios de evento de ataque de O.
amphimone para toda la region de El Chaltén-Lago del Desierto. El eje X representa una ventana de 7
afos, 4 afios previos y 2 posteriores al evento de ataque (0). Las lineas horizontales segmentadas
representan los intervalos de confianza del 95%, calculados en base a 1000 simulaciones empleando la
técnica de Montecarlo (Mooney y Duval 1993). Las barras verdes indican desviaciones significativas
respecto a la media (95% intervalo de confianza). NUmero de eventos utilizados y Periodo de las series
analizadas: (46 y 1700 - 2006), (47 y 1735 - 2008) y (42 y 1750-1993) respectivamente.
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5. DISCUSION

5.1 Reconstruccion historica de los ataques de

Ormiscodes amphimone y su relacion con el clima

La reconstruccién regional de atagues de O. amphimone presentada en este
trabajo fue desarrollada en base a una densa red de cronologias de ancho de anillos
de N. pumilio en la region de El Chaltén-Lago del Desierto, Santa Cruz. En la misma
se reconstruyod la historia de ataques de insectos sobre los bosques de la regién, para
el periodo 1743-2010. Durante el periodo analizado se registraron un total de 47
ataques, de los cuales 17 se presentaron en dos 0 mas sitios, 5 en tres 0 mas sitios y
1 ataque registrado en el afio 1880 (Fig. 37) en 4 sitios de estudio, siendo el méas
fuerte en cuanto al area afectada.

Los ataques por O. amphimone en la region de El Chaltén, ocurren durante el
periodo de crecimiento de la vegetacion, correspondiente a las estaciones de finales
de la primavera y verano. Es probable que debido a la corta duracién de los ataques
(3-4 meses), se produzcan reducciones marcadas en el crecimiento radial de N.
pumilio (Morales et al. 2004, Paritsis et al. 2009) sin causar necesariamente la muerte
de ejemplares adultos. Un patron similar se ha observado en bosques de Larix decidua
en los Alpes, en donde los ataques por insectos defoliadores ocurren durante la
estacion de crecimiento vegetativa y si bien afectan directamente el crecimiento de los
arboles, estos no causan la mortalidad del bosque (Nola et al. 2006). Sin embargo, de
darse las condiciones favorables para que aumente la frecuencia, intensidad y
magnitud de los ataques, como ha ocurrido en la Region de Aysen (Universidad de
Chile, 2008), probablemente podria aumentar la tasa de mortalidad de los bosques de

N. pumilio causada directamente por ataques de O. amphimone. Como también
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quedar susceptibles a otros factores de estrés secundarios a los ataques de insectos
(Manion, 1981), sobre todo en los individuos con edades mas avanzadas.

Al comparar las fechas de ataques por O. amphimone, registradas en este
trabajo, con estudios previos realizados en el area de estudio, encontramos
coincidencias y diferencias en las fechas de ocurrencia. La falta de coincidencia
encontrada en los ataques de los sitios comparados, puede deberse a: 1) la diferente
representacion espacial definida en cada uno de los estudios. En los estudios previos
se analizaron entre 5 (Morales et al. 2004) y 10 (Paritsis et al. 2011) cronologias de
ancho de anillos de N. pumilio, mientras que en el presente estudio se analizaron 26
cronologias de ancho de anillos para la misma area de estudio (El Chaltén-Lago del
Desierto). Mientras mas sitios sean analizados, la posibilidad de encontrar ataques por
insectos defoliadores es mayor, permitiendo un entendimiento mayor de la ocurrencia
de los aumentos episédicos de insectos en la region. 2) Otra fuente de variacion en las
fechas registradas como ataques por insectos, puede ser los diferentes métodos
utilizados para determinar un afilo de ataque. En los estudios previos se utilizé el
método de afios marcadores y disminucién del crecimiento mayor a 2DS respecto a un
valor medio (Morales et al. 2004). Paritsis y Veblen (2011) utilizaron el método de afios
marcadores, desvios respecto a una cronologia control regional y una caracteristica
morfolégica en los anillos de crecimiento. En cambio, en el presente estudio, se utilizé
un método conservador que resulta de la diferencia entre cada cronologia con posibles
ataques y una cronologia control regional compuesta por todas las cronologias del
area de estudio excepto la del sitio a analizar. Aquellas diferencias en el crecimiento de
los afos que presentaron valores inferiores a los -2,5 DS fueron considerados ataques
por insectos. La ventaja de este método resulta en la fuerte relacion que existe entre la
cronologia del sitio y la regional en todo el periodo de analisis, excepto en los afios de
ocurrencia de los ataques. De esta manera es posible discriminar entre una

disminucion en el crecimiento por causas climaticas de una provocada por defoliacion.
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Todas las cronologias analizadas presentaron al menos un ataque durante el
periodo registrado. En 18 de las 26 cronologias analizadas se observé recurrencia en
los ataques. Sin embargo, los resultados obtenidos no muestran un patrén ciclico en la
ocurrencia de los ataques, consistente con lo reportado previamente por Morales et al.
(2004) y Paritsis y Veblen (2011). Por otra parte, resulta contrario a lo ocurrido en otras
especies de arboles, donde ataques anuales producidos por insectos defoliadores con
similares caracteristicas a los reportados en este estudio, presentan un fuerte patron
ciclico, como es el caso de los ataques por Zeiraphera diniana en los bosques de L.
decidua, en los Alpes (Nola et al. 2006, Esper et al. 2000). La ocurrencia ciclica entre
8-9 afos en los ataques por Z. diniana parecen estar regulados por la interaccién entre
la larva de esta especie y sus parasitoides (Turchin et al. 2003). Cuando la densidad
de larvas alcanza su pico maximo, la proporcion de parasitismo es minima, mientras
que la densidad de larvas disminuye cuando el parasitismo alcanza su maxima
proporcion. La no ciclicidad y la ocurrencia erratica en los ataques por O. amphimone,
indica que los ataques podrian no estar regulados por una interaccion de tipo insecto-
parasitoides o de denso-dependencia. Un estudio reciente (Paritsis et al. 2012), ha
demostrado que el parasitismo de larvas y la predacion de pupas de cuncuna por
aves, puede provocar altos niveles de mortalidad (50% y 75%, respectivamente) en
afos sin aumentos episddicos de la poblacion de O. amphimone. Por lo tanto, no se
descarta la posibilidad de un control de la poblacién de cuncuna por parasitoides. Sin
embargo, no existe hasta el momento ningin estudio sobre las fluctuaciones
demogréficas de estos organismos en funcidon del tiempo, que permitan evaluar
relaciones de denso dependencia.

Un comportamiento no ciclico de los ataques, podria estar asociado a la
ocurrencia eventual de algun factor ambiental (ej. clima) desencadenante de estos
aumentos episoédicos en la poblacion de O. amphimone. Nuestros resultados
demostraron que los eventos de ataques se asociaron con afios mas secos y se

encontraron vinculados con una tendencia positiva de la Oscilacion Antértica (OA), por
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lo tanto anomalias positivas en este indice estan asociados con precipitaciones por
debajo del promedio en la regién sur patagoénica. Por otro lado, no se observé ningun
tipo de asociacion entre los afios de ataque con las temperaturas regionales. Al
comparar la variacion en el nimero de ataques en los diferentes sitios por décadas
con las variaciones decadales de la precipitacion reconstruida para el periodo 1830-
2008 de la region de El Chaltén, observamos que ambas variables fluctuaron de
manera similar. Durante las décadas de 1880 y 2000, se produjeron el mayor nimero
de ataques en la regién. Ambas décadas tuvieron en comun la ocurrencia de sequias
prolongadas. Estos resultados sugieren una influencia de las sequias anuales y
decadales sobre el desencadenamiento de los atagues de O. amphimone en los
bosques de N. pumilio. Si bien, esta relacidon entre clima-ataques de insectos parece
ser compleja, nuestros resultados apoyan la hipotesis de “planta estresada”, es decir
gue afios secos provocan un estrés en los arboles de N. pumilio y en consecuencia,
una mejor calidad de nutrientes para O. amphimone, favoreciendo los aumentos
episddicos de insectos. Sin embargo, durante el verano 2011-2012, personal de
Parques Nacionales de El Chaltén observaron el comienzo de un ataque por O.
amphimone que fue interrumpido como consecuencia de la fuerte sequia que tuvo
lugar en la region durante el verano. Probablemente el ataque se vio favorecido
inicialmente por la sequia, que al intensificarse provoco el desecamiento de las hojas y
por lo tanto la disminucion en la disponibilidad de alimento para la larva de
Ormiscodes, interrumpiendo el ataque. Futuros estudios seran necesarios para evaluar
los efectos de diferentes grados de sequias sobre la calidad nutritiva de las hojas y
sobre los diferentes estadios larvales.

Por lo tanto, es posible que los incrementos de temperatura y las disminuciones
de precipitacion pronosticada por los diferentes modelos generales y regionales de
circulacion atmosférica para el sur de la Patagonia (Carril et al. 1997; Villalba et al.
2005; Vera et al. 2006; IPCC 2007; Aravena y Luckman 2009), asi como la continua

tendencia positiva de la AO (Miller et al. 2006; Villalba et al. 2012), puedan favorecer el
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aumento de los ataques por insectos sobre los bosques de N. pumilio, siempre que no
superen los niveles de sequia tolerados por los &rboles. Sin embargo, es probable que
las condiciones climéticas no sean necesariamente el principal o Unico regulador de
estos aumentos episodicos de insectos y existan otros factores que estén afectando a
diferentes escalas temporales la dinamica de las poblaciones de insectos, tales como
factores de denso dependencia, competencia, disponibilidad de alimento, parasitismo
(Turchin et al. 2003), estado de la planta huésped y la estructura y composicion del
bosque (Peltonen et al., 2002; Zhang & Alfaro, 2003). Nuevos estudios de monitoreo
de largo plazo y experimentacion en parcelas permanentes seran necesarios para

poder identificar los principales reguladores de la dinamica de O. amphimone.

5.2 Relacién entre el clima y el crecimiento regional

La cronologia regional de ancho de anillos realizada en este trabajo muestra
las respuestas del crecimiento de los arboles a las fluctuaciones climaticas. El
crecimiento de N. pumilio esta asociado a la precipitacion, presentando correlaciones
positivas y significativas en los meses de primavera y verano de la estaciéon actual de
crecimiento. Por otra parte, el crecimiento de N. pumilio no muestra un claro patrén de
respuesta a la temperatura, a excepcion de la estacion de Calafate y de Punta Arenas
donde se observaron correlaciones negativas durante los meses de enero y marzo, y
enero, respectivamente. Un aumento sostenido de las temperaturas anuales, como el
registrado en las Ultimas décadas para la region sur de la Patagonia (Villalba et al.
2005), incrementaria la evapotranspiracion, produciendo déficit hidrico durante el
periodo de crecimiento de N. pumilio, aumentando la relacién inversa entre crecimiento
y temperaturas.

También se observa un patron de respuesta negativo y significativo en las
temperaturas de agosto y en algunos casos julio, previo de la estacién de crecimiento,

registrado en todas las estaciones meteorolégicas, excepto con Rio Gallegos donde la
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respuesta del crecimiento fue marginalmente significativa. La explicacion para este
patrén, también ligado a un potencial déficit hidrico, podria tener relacién con los
cambios en la temperatura minima de invierno y primavera. Si la temperatura es
mayor, estaria aumentando la precipitacion en forma de agua y disminuyendo la nieve.
En consecuencia, un aumento de la precipitacion en forma de agua durante el invierno
provocaria una disminucién del agua disponible para el verano, periodo de mayor
crecimiento de los arboles. Por lo tanto, el tiempo de permanencia del agua en forma
de nieve estaria regulado por las temperaturas, lo que a su vez regularia la cantidad
de agua disponible para el crecimiento durante el verano de la estacion de crecimiento
corriente.

Otra explicacion, podria ser que bajas temperaturas durante los meses de
invierno faciliten la permanencia de la capa de nieve caida durante la época invernal
protegiendo a N. pumilio de posibles heladas tardias. Futuros estudios ecofisiolégicos
seran necesarios para determinar los efectos de la temperatura y precipitacion sobre el
crecimiento de N. pumilio.

Por medio del andlisis SEA se observa que los eventos de disminucién de
crecimiento regional se corresponden significativamente con disminuciones de la
precipitacion. Se ha demostrado que el estrés hidrico, inducido por sequias extremas
durante el periodo de crecimiento, conlleva a reducciones marcadas en el crecimiento
radial pudiendo afectar la sanidad de los arboles (Minster-Swendsen 1987),
disminuyendo la productividad y causando mortalidad en los individuos (Suarez y
Ghermandi 2004; Mundo et al. 2010b). Aunque la gravedad de los impactos finalmente
va a depender de varios factores, como las caracteristicas de los bosques, las
estructuras de clases de edad y la profundidad y el tipo de suelo (Mortsch et al. 2006).

Los afios secos registrados en 1844 y 1851 han sido los méas severos en
cuanto al area afectada, registrandose una fuerte disminucion en el crecimiento en 9

sitios de estudio.
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Basandonos en estudios previos (Villalba et al. 2002, Srur et al. 2008, Mundo et
al. 2010b) que confirman cambios en los patrones de distribucién y crecimiento del
bosque influenciados por el clima en la Patagonia, consideramos que de continuar con
las tendencias climéticas registradas durante el siglo XX en la region (Villalba et al.
2012), los eventos extremos de sequia podrian incrementarse, como asi también los
disturbios, tales como los ataques por insectos y fuego (Villalba et al. 2002, Mundo et

al. 2010a), acelerando los cambios en la vegetacion, inducidos por el clima.
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logré reconstruir la historia de ataques de Ormiscodes
amphimone en los bosques de Nothofagus pumilio en la region de El Chaltén - Lago
del Desierto, Santa Cruz. La reconstruccion dendrocronoldgica permitié determinar la
ocurrencia temporal de los ataques y su relacion con variables climéaticas. Esta
reconstruccion se destaca por ser la mas extensa temporalmente, cubriendo un
periodo de 267 afios, y ademas, por haber sido desarrollada en base a una densa red
de 26 cronologias de ancho de anillos, logrando un detallado conocimiento de las
variaciones interanuales en el crecimiento a lo largo de toda el area de estudio.

La correccion de las cronologias locales, por medio de la diferencia entre el
indice de crecimiento local y el crecimiento regional, permitié resaltar las variaciones
en el crecimiento que no fueron debidas a las variaciones climaticas. Por medio de
éste método fue posible identificar 47 ataques de O. amphimone. Los mismos
registraron una duracién anual, sin evidenciar ningun tipo de naturaleza ciclica.

A pesar de que la relacion entre ataques de insectos y variaciones climaticas
puede resultar compleja, los ataques parecen estar asociados con condiciones
climaticas secas, sustentando la hipotesis planteada en este estudio de “planta
estresada’.

Los resultados de este trabajo aportaron nuevos registros de ataques en la
zona, los cuales presentaron tanto coincidencias como diferencias con resultados
previos obtenidos en otros estudios. La clara definicion de los ataques registrados en
los anillos de crecimiento de N. pumilio destacan su potencial para realizar
reconstrucciones dendroecolégicas de ataques de O. amphimone. Dando lugar a la
ampliacion del estudio a otras zonas de la regién, de manera de generar una red de
registros de ataques, con el fin de entender su naturaleza y sus consecuencias en la

dinamica de los bosques y en los servicios ecosistémicos de los mismos.
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ANEXO

Cronologias de Ancho de Anillos

En la figura 1 se presenta la cronologia estandar del sitio Canigd, se expone el
periodo 1843-2010 donde el numero de muestras por afio varia de 10 a 79 series. Los
afios 1915, 1938, 1948 y 1973 presentan valores inferiores a -2 DS. Ademas se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,32 y 0,49 y el EPS (sefial expresada
de la poblacién) toma valores de 0,87 a 0,98.

En la figura 2 se presenta la cronologia estandar del sitio Aniversario, se
expone el periodo 1750-2010 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 48
series. Los afios 1846, 1896, 1897, 1912 y 1929 fueron inferiores a -2 DS. Ademas se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,15 y 0,48 y el EPS toma valores de
0,73 a 0,97. La linea sélida vertical indica que a partir de 1820 la cronologia es
confiable ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 3 se presenta la cronologia estandar del sitio Aniversario 2, se
expone el periodo 1876-2010 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 54
series. No se observan disminuciones en el crecimiento por debajo de -2 DS. Ademas
se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,31y 0,39 y el EPS toma valores
de 0,89 a 0,97.

En la figura 4 se presenta la cronologia estandar del sitio Cerro Aniversario 3,
se expone el periodo 1844-2010 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a
50 series. Los afios 1845,1846, 1873, 1923, y 1931 inferiores a -2 DS. Ademas se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,21 y 0,43 y el EPS toma valores de
0,92 a 0,97.

En la figura 5 se presenta la cronologia estdndar del sitio Cerro Aniversario 5,

se expone el periodo 1817-2010 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a
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50 series. Los afios 1822, 1830,1831, 1844, 1845, 1846, 1873, 1923 y 1931 son
presentaron valores inferiores a los -2 DS. Ademas se presenta el estadistico R-Bar
con valores entre 0,21 y 0,60 y el EPS toma valores de 0,86 a 0,97.

En la figura 6 se presenta la cronologia estandar del sitio Valle del Solo, se
expone el periodo 1815-2010 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 35
series. Los afos 1830, 1844, 1852, 1883, 1915, 1923, 1931 y 2003 presentan valores
inferiores a los - 2 DS. Se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,31y 0,62 y
el EPS toma valores de 0,73 a 0,98. La linea solida vertical indica que a partir del
1830 se toma en cuenta la cronologia ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 7 se presenta la cronologia estandar del sitio Laguna Madre e Hija,
se expone el periodo 1793-2003 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a
25 series. Los afios 1814, 1821, 1843, 1844, 1850, 1851 y 2003 presentan valores
inferiores a los -2 DS. Ademas se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,25
y 0,68 y el EPS toma valores de 0,89 a 0,97.

En la figura 8 se presenta la cronologia estandar del sitio Tlnel Bosque Bajo,
se expone el periodo 1875-2008 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a
61 series. Los afios 1880, 1883 y 1929 presenta valores inferiores a los -2 DS. Se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,24 y 0,39 y el EPS toma valores de
0,83 a 0,97. La linea sdlida vertical indica que a partir de 1890 la cronologia es
confiable ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 9 se presenta la cronologia estandar del sitio Tunel Bosque Medio,
se expone el periodo 1794-2008 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a
32 series. Los afios 1821, 1829, 1837, 1844, 1915, 1923, 1957 y 2003 presentan
valores inferiores a los -2 DS. Se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,20
y 0,59 y el EPS toma valores de 0,89 a 0,97.La linea sdlida vertical indica que a partir
de 1810 la cronologia es confiable ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 10 se presenta la cronologia estdndar del sitio Pliegue Tumbado

Bosque Bajo, se expone el periodo 1871-2008 donde el nimero de muestras por afo
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varia de 10 a 62 series. Los afios 1880, 1882, 1885, 1999 y 2003 presentan valores
inferiores a los - 2 DS. Ademas se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,33
y 0,63 y el EPS toma valores de 0,95 a 0,98.

En la figura 11 se presenta la cronologia estandar del sitio Torre, se expone el
periodo 1707-2004 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 92 series. Los
afios 1821, 1831, 1851, 1953 y 2003 toman valores inferiores a -2 DS. Ademas se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,19 y 0,41 y el EPS toma valores de
0,85 a 0,97. Estos estadisticos fueron calculados para periodos de 50 afios con
traslapos de 25 afios.

En la figura 12 se presenta la cronologia estandar del sitio Torre Norte, se
expone el periodo 1748-2007 donde el nimero de muestras por afo varia de 10 a 35
series. Los afos 1765, 1771, 1815, 1821, 1844, 1851, 1877 y 1912 presentan valores
inferiores a -2 DS. Se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,18 y 0,47 y el
EPS toma valores de 0,76 a 0,97. La linea soélida vertical indica que a partir del 1820
se toma en cuenta la cronologia ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 13 se presenta la cronologia estandar del sitio Torre Sur, se expone
el periodo 1760-2007 donde el numero de muestras por afio varia de 10 a 46 series.
Los afios 1765, 1766, 1821, 1844, 1851 presentan valores inferiores a -2 DS. Ademas
se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,19 y 0,52 y el EPS toma valores
de 0,86 a 0,98.

En la figura 14 se presenta la cronologia estandar del sitio Torre Morena 4, se
expone el periodo 1780-2007 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 42
series. Los afios 1808, 1831, 1852, 1941 y 2003 presentan valores inferiores a -2 DS.
Ademas se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,31y 0,43 y el EPS toma
valores de 0,85 a 0,97.

En la figura 15 se presenta la cronologia estdndar del sitio Los Huemules, se
expone el periodo 1834-2008 donde el numero de muestras por afio varia de 10 a 122

series. Los afios 1843, 1844, 1851, 1907 y 2005 presentan valores inferiores a -2 DS.

84



Se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,18 y 0,45 y el EPS toma valores
de 0,84 a 0,97. La linea solida vertical indica que a partir del 1890 se toma en cuenta
la cronologia ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 16 se presenta la cronologia estandar del sitio Glaciar Huemul, se
expone el periodo 1662-2004 donde el nUmero de muestras por afio varia de 10 a 105
series. Los afios 1699, 1709, 1710, 1725, 1733, 1764, 1830, 1844, 1845,1851 y 1885
presentan valores inferiores a -2 DS. Se presenta el estadistico R-Bar con valores
entre 0,18 y 0,60 y el EPS toma valores de 0,81 a 0,98. La linea sélida vertical indica
que a partir del 1680 se toma en cuenta la cronologia ya que el EPS toma valores
superiores a 0,85.

En la figura 17 se presenta la cronologia estandar del sitio Chaltén Medio, se
expone el periodo 1793-2003 donde el numero de muestras por afio varia de 10 a 104
series. Los afios 1815, 1821, 1845, 1851, 1878, 1914, 1915, 1948, 1958 y 2003
presentan valores inferiores a -2 DS. Se presenta el estadistico R-Bar con valores
entre 0,29y 0,62 y el EPS toma valores de 0,92 a 0,99.

En la figura 18 se presenta la cronologia estandar del sitio Chaltén Bajo, se
expone el periodo 1832-2003 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 98
series. Los afios 1882, 1944 y 1999 presentan valores inferiores a -2 DS. Ademas se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,29 y 0,62 y el EPS toma valores de
0,87 a 0,98.

En la figura 19 se presenta la cronologia estandar del sitio Chorrillo del Salto,
se expone el periodo 1860-2003 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a
73 series. Los afos 1873, 1907 y 2003 presentan valores inferiores a -2 DS. Ademas
se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,30 y 0,65 y el EPS toma valores
de 0,95 a 0,98.

En la figura 20 se presenta la cronologia estandar del sitio Glaciar Piedras
Blancas, se expone el periodo 1732-1998 donde el nimero de muestras por afio varia

de 10 a 43 series. Los afios 1744, 1765, 1821, 1830, 1844, 1845 y 1851 presentan
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valores inferiores a - 2 DS. Ademas se presenta el estadistico R-Bar con valores entre
0,21y 0,45y el EPS toma valores de 0,85 a 0,96.

En la figura 21 se presenta la cronologia estandar del sitio Glaciar Marconi, se
expone el periodo 1878-2003 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 36
series. El afio 1891 presenta un valor inferior a - 2 DS. Ademas se presenta el
estadistico R-Bar con valores entre 0,24 y 0,47 y el EPS toma valores de 0,87 a 0,94.
Estos estadisticos fueron calculados para periodos de 50 afios con traslapos de 25
anos.

En la figura 22 se presenta la cronologia estandar del sitio Glaciar Marconi
Bosque Bajo, se expone el periodo 1847-2003 donde el nimero de muestras por afo
varia de 10 a 92 series. Los afios 1882 y 1999 presentan valores inferiores a - 2 DS.
Ademas se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,30 y 0,60 y el EPS toma
valores de 0,88 a 0,98.

En la figura 23 se presenta la cronologia estandar del sitio Valle Tunel, se
expone el periodo 1743-2007 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 25
series. Los afios 1744, 1821, 1837, 1851, 1852, 1883 y 1915 presentan valores
inferiores a -2 DS. Ademas se presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,25 y
0,63y el EPS toma valores de 0,89 a 0,96.

En la figura 24 se presenta la cronologia estandar del sitio Laguna Condor, se
expone el periodo 1848-2007 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 32
series. Los afios 1891 y 1907 presentan valores inferiores a - 2 DS. Ademas se
presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,22 y 0,45 y el EPS toma valores de
0,75 a 0,95. La linea solida vertical indica que a partir del 1880 se toma en cuenta la
cronologia ya que el EPS toma valores superiores a 0,85.

En la figura 25 se presenta la cronologia estandar del sitio Ea Maria Alicia, se
expone el periodo 1901-2007 donde el nimero de muestras por afio varia de 10 a 63

series. Los afios 1919 y 1929 presentan valores inferiores a - 2 DS. Ademas se
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presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,17 y 0,47 y el EPS toma valores de
0,93 a 0,96.

En la figura 26 se presenta la cronologia estandar del sitio Pinchadura, se
expone el periodo 1818-2007 donde el numero de muestras por afio varia de 10 a 34
series. Los afios 1845 y 2005 presentan valores inferiores a - 2 DS. Ademas se

presenta el estadistico R-Bar con valores entre 0,33 y 0,43 y el EPS toma valores de

0,87 a 0,96.
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Figura 1: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio del sitio Canigé. La linea azul segmentada representa los -2 DS. By C) Variaciones temporales de
los estadisticos R-Bar y EPS. La linea gris segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 2: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio del sitio Aniversario. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bary EPS. La linea sélida vertical indica el momento a partir del cual los
valores de EPS son superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 3: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio del sitio Aniversario 2. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 4: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio del sitio Aniversario 3. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 5: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio del sitio Aniversario 5. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 6: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Valle del Solo. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bary EPS. La linea sélida vertical indica el momento a partir del cual los

valores de EPS son superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 7: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Laguna Madre e Hija. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 8: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Tunel Bosque Bajo. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bary EPS. La linea sélida vertical indica el momento a partir del cual los
valores de EPS son superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 9: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Tunel Bosque Medio. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea sélida vertical indica el momento a partir del cual los
valores de EPS superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 10: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio del Pliegue Tumbado Bosque Bajo. La linea azul segmentada representa los -2 DS. By
C) Variaciones temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS

de 0,85.
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Figura 11: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Torre. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones temporales de

los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 12: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Torre Norte. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea sdlida vertical indica el momento a partir del cual los

valores de EPS son superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 13: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Torre Sur. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 14: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Torre Morena 4. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 15: A) Cronologia estdndar de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N. pumilio en el
sitio Los Huemules. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones temporales de los
estadisticos R-Bar y EPS. La linea sélida vertical indica el momento a partir del cual los valores de EPS son
superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 16: A) Cronologia estandar de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N. pumilio en el
sitio Glaciar Huemul. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones temporales de los
estadisticos R-Bar y EPS. La linea sélida vertical indica el momento a partir del cual los valores de EPS son

superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 17: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos de y nimero de muestras por afio N.
pumilio en el sitio Chaltén Medio. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 18: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Chaltén Bajo. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 19: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Chorrillo del Salto. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.

96



Indice e Ancho de Anillos

R BAR

004 ‘ ‘

1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Anos

N de muestras

Figura 20: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos de N. pumilio en el sitio Glaciar Piedras
Blancas y numero de muestras por afio. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 21: A) Cronologia estdndar de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N. pumilio en el
sitio Glaciar Marconi. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones temporales de los
estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 22: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Glaciar Marconi Bosque Bajo. La linea azul segmentada representa los -2 DS. By C)
Variaciones temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS

de 0,85.
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Figura 23: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Valle Tinel (TBM). La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 24: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Laguna Cdndor. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea sdlida vertical indica el momento a partir del cual los
valores de EPS son superiores a 0,85 y la linea segmentada el valor de EPS de 0,85.
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Figura 25: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.
pumilio en el sitio Estancia Maria Alicia. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones

temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.
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Figura 26: A) Cronologia estandar de indice de ancho de anillos y nimero de muestras por afio de N.

pumilio en el sitio Pinchadura. La linea azul segmentada representa los -2 DS. B y C) Variaciones
temporales de los estadisticos R-Bar y EPS. La linea segmentada representa el valor de EPS de 0,85.

Fechas de eventos de disminucion de crecimiento y

probables ataques de insectos
La Tabla 1 estd conformada por las fechas de los eventos de disminuciones de
crecimiento en bosques de N. pumilio en la region de El Chaltén-Lago del Desierto. En

la Tabla 2 y 3 figuran las fechas de los eventos de ataque de Ormiscodes amphimone

€n uno 0 mas sitios y los eventos ocurridos en 2, 3 y 4 sitios, respectivamente.
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Tabla 2: Disminuciones de crecimiento en las cronologias locales de ancho de
anillos.

Sitio Uno o mas sitios

Glaciar Huemul 1699 1709 1710 1725 1733 1764 1830 1844 1845 1851 1885
Huemules 1843 1844 1851 1907 2005

Glaciar Marconi 1891

Glaciar Marconi Bajo 1882 1999

Chorrillo del Salto 1873 1907 2003

Canigé 1915 1938 1948 1973

Cerro Aniversario 1846 1896 1897 1912 1929

C° Aniversario 2

C° Aniversario 3 1845 1846 1873 1923 1931

C° Aniversario 5 1822 1830 1831 1844 1845 1846 1873 1923 1931
Laguna Madre e hija 1814 1821 1843 1844 1850 1851 2003

C° Torre 1821 1831 1851 1953 2003

C° Torre Norte 1765 1771 1815 1821 1844 1851 1877 1912

C° Torre Morena 4 1808 1831 1852 1941 2003

C° Torre Sur 1765 1766 1821 1844 1851

Glaciar Piedras Blancas 1744 1765 1821 1830 1844 1845 1851
Pliegue Bosque Bajo 1880 1882 1885 1999 2003

Valle del Solo 1830 1844 1852 1883 1915 1923 1931 2003

Valle Tunel Medio 1821 1829 1837 1844 1915 1923 1957 2003

Valle Tanel Bajo 1880 1883 1929

Valle Tunel 1744 1821 1837 1851 1852 1883 1915

Ea Maria Alicia 1919 1929

Laguna Céndor 1891 1907

Pinchadura 1845 2005

Chaltén Medio 1815 1821 1845 1851 1878 1914 1915 1948 1958 2003
Chaltén Bajo 1882 1944 1999
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Tabla 3: Fechas de ataques de O. amphimone en cada sitio.

Sitio

Uno o mas sitios

Glaciar Huemul
Huemules

Glaciar Marconi
Glaciar Marconi Bajo
Chorrillo del Salto
Canigé

Aniversario
Aniversario 2
Aniversario 3
Aniversario 5
Laguna Madre e hija
Torre

Torre Norte

Torre Morena 4
Torre Sur

Glaciar Piedras Blancas
Pliegue Bosque Bajo
Valle del Solo

Tunel Medio

Tunel Bajo

Valle Tunel

Ea. Maria Alicia
Laguna Condor
Pinchadura

Chaltén Medio
Chaltén Bajo

1763
1907
1891
1880
1907
1860
1897
1995
1923
1930
1842
1831
1771
1808
1980
1754
1880
1923
1837
1880
1758
1919
1891
2005
1816
1880

2005

1882
2003
1938
1912

1931

1843

1815
1831

1845
1882
1931
1905

1759
1954
1907

1840
1882

1944

1948

1850

1875
1852

1851
1999

1957

1837

2005

1845
1944

1999

1973

1912

2001 2003

1852 1905

1878 1914 1915 1948 1949 1958
1999
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Tabla 4: Fechas de ataques por O. amphimone en 2, 3y 4 sitios

Dos o Tres o Cuatro
mas sitios mas sitios  sitios

1831 1880 1880
1837 1882
1845 1907
1852 1999
1880 2005
1882

1891

1905

1907

1912

1923

1931

1944

1948

1999

2003

2005
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