Las lengas de altura, sensores
permanentes del cambio climatico

Ana M. Srur*, Ricardo Villalba', Milagros Rodriguez-Catén’,
Mariano M. Amoroso? y Eugenia Marcotti',4

Ana M. Srur™, Ricardo Villalba’, Milagros Rodriguez-Catén', Mariano M. Amoroso?3 m
y Eugenia Marcotti'4

TInstituto Argentino de Nivologfa, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA), Individuals that grow at the extremes of their geographic spe-

CONICET, CCT-Mendoza, C.C. 30, 5500 Mendoza, Argentina. . R .
2Instituto de Investigaciones en Recursos Naturales, Agroecologfa y Desarrollo Rural, cies distribution, are exposed to more extreme environmental

Sede Andina, Universidad Nacional de Rio Negro, El Bolsén, Rio Negro, Argentina. conditions than the rest of the population. These individuals
3CONICET, CCT Patagonia Norte, S.C. de Bariloche, Rio Negro, Argentina. are more sensitive to environmental changes that favor their
4lnstituto de Ecorregiones Andinas (INECOA) CONICET-UNJu, Jujuy, Argentina. establishment or accelerate their mortality. In the present
*e-mail: asrur@mendoza-conicet.gob.ar study, the relationship between regional variations in climate

and the dynamics of establishment of individuals of
Nothofagus pumilio on the treeline of north Patagonia was de-

termined. The density of individuals established in the
treeline was studied, along with the temporal patterns of es-

tablishment in three sites located along a precipitation gradi-

Los individuos de una especie ubicados en los extremos de su
distribucion geografica, estan expuestos a condiciones am-
bientales mas extremas que el resto de la poblacién. Estos in-
dividuos son mas sensibles a los cambios ambientales que fa-
vorecen su establecimiento o aceleran su mortalidad. En el
presente estudio se determind la relacién entre las variacio-
nes regionales en el clima y la dindmica de establecimiento
de la lenga (Nothofagus pumilio) en el limite superior del bos-

ent. The pattern of establishment of N. pumilio was compared
to the regional variation in temperature, as well as the index
of atmospheric circulation related to the regional climate (Pa-
cific Decadal Oscillation). A notable increase of tree estab-
lishment occurred from mid 1970's to late 1990's in all the
sites. The greatest establishment coincides with the increase
in spring-summer temperature associated with the positive
phase of the PDO.

que en la Patagonia norte. Se estudid la densidad de indivi-
duos establecidos sobre el limite arbéreo, en conjunto con los
patrones temporales de establecimiento en tres sitios ubica-
dos a lo largo de un gradiente de precipitacién. EL patrén de
establecimiento de la lenga se comparé con las variaciones
regionales de temperatura y precipitacién, asi como con indi-
ces de circulacién atmosférica relacionados con el clima re-
gional incluyendo la Oscilacién Decenal del Pacifico (en in-
glés, PDO). En todos los sitios se registré un notable aumento
en el nimero de arboles establecidos sobre el limite superior
del bosque desde de mediados de la década del 70 hasta fina-
les de la década del 90. El periodo de mayor establecimiento
coincide con el aumento de la temperatura de la primavera-
verano asociada a la fase positiva de la PDO.

Esta publicacién contribuye al conocimiento de la

dinémica del bosque sobre la linea de arboles y el efec-
to que el clima tiene sobre los individuos que crecen en ese am-
biente. Esta informacién aporta las herramientas basicas para el
manejo de los bosques de altura frente a los cambios climaticos
que estan ocurriendo en el area. Por otra parte, pretende contri-
buir a aumentar la factibilidad de proteger los bosques de lenga
en especial en la zona del Parque Nacional Nahuel Huapi.

Ana M. Srur - Ricardo Villalba - Milagros Rodriguez-Catén - Mariano M. Amoroso - Eugenia Marcotti MACROSCOP'A




INTRODUCCION

Las poblaciones que crecen en los limites de distribucién de una especie
se encuentran expuestas a condiciones ambientales mas adversas que
aquellas ubicadas en sectores centrales de su drea de cobertura. Las va-
riaciones en las condiciones ambientales pueden facilitar el estableci-
miento o adelantar la mortalidad de los individuos cercanos al limite de
distribucion, causando, en el largo plazo, avances sobre nuevas areas o
retracciones en su area original. Por ello, los estudios de la dinamica de
las poblaciones ubicadas en los limites de distribucién de una especie
ofrecen excelentes oportunidades para determinar sus respuestas a los
cambios en el clima.

En las zonas montafiosas con bosques de las regiones templadas y frias,
el limite superior de los arboles esta generalmente determinado por la
temperatura, la cual oscila entre 5y 7°C en el periodo de crecimiento
(Tranquilini, 1979; Jobbagy y Jackson, 2000; Grace et al., 2002; Camarero
y Gutiérrez, 2004; Kérner y Paulsen, 2004; entre otros). A su vez, es impor-
tante notar que las caracteristicas topograficas y edaficas del sitio, en
combinacién con las interacciones entre especies, crean una alta hete-
rogeneidad en el habitat, y por lo tanto, en la respuesta de la vegetacién
a las variaciones del clima. Para el norte de Patagonia, algunos estudios
muestran que el establecimiento de la lenga (Nothofagus pumilio) au-
menté en la década del 80 en respuesta a un aumento de la temperatu-
ra, que estuvo acompafiado por condiciones favorables de humedad (Da-
niels y Veblen, 2004).

El enfoque mas utilizado para estudiar la respuesta de la vegetacién a
los cambios climaticos ha consistido en cuantificar los patrones de esta-
blecimiento de nuevos individuos en los limites de su distribucién y rela-
cionarlos con cambios en la temperatura y/o la precipitacion. Sin em-
bargo, es posible que otras medidas de la variabilidad climatica, como la
Oscilacién Decenal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), puedan
estar relacionados con mayor fuerza a los cambios biolégicos que los re-
gistros independientes de la temperatura o de la precipitacion. Se ha
postulado que estos indices representan las variaciones de un conjunto
de parametros climéaticos, abarcando simultaneamente cambios en la
temperatura, la precipitacién, los vientos y la radiacién solar, entre otros
(Stenseth et al, 2003). Por ello, los mismos pueden presentar relaciones
mas estrechas con los cambios en la dinamica de las poblaciones que
las variaciones individuales de los parametros meteoroldgicos.

La PDO es una variacion en la temperatura del Pacifico que afecta el cli-
ma en diferentes zonas del continente. Alterna entre dos fases una mas
calida o positiva y otra fria o negativa. Para la region de los Andes pata-
gonicos, se estima un aumento entre 1y 3°C de las temperaturas medias
hacia fines del siglo XX, acompafiado por una reduccién de las precipi-
taciones estivales del 10 al 30% (Parry et al,, 2013) dependiendo de la
ubicacioén a lo largo de la Cordillera. Sin embargo, estudios recientes

Figura 1: A- Establecimiento de nuevos individuos de Nothofagus pumilio por enci-
ma del limite altitudinal superior del bosque en el area de cerro Tronador, Rio Ne-
gro, Argentina
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muestran que a partir de 1999 se ha reportado una marcada desacele-
racion en el aumento de la temperatura a escala global, hecho que mu-
chos autores atribuyen a un cambio de fase, de positiva a negativa, en
la PDO. En el norte de la Patagonia, este cambio a la fase negativa de
la PDO estarfa asociado con condiciones mas secas y con temperatu-
ras mas bajas que en la fase positiva (Trenberth et al, 2014; Vuille et

al, 2015).

El objetivo del presente estudio fue determinar las relaciones entre la
dinamica del establecimiento de Nothofagus pumilio sobre el limite su-
perior del bosque y los cambios climaticos regionales a lo largo de un
gradiente de precipitacion en el Parque Nacional Nahuel Huapi. Para
ello, se estudiaron los patrones temporales de establecimiento en tres
sitios representativos de la linea superior de arboles y se compararon
dichos patrones con las variaciones en la temperatura, la precipitacién
y el indice PDO.

MATERIALES Y METODOS

El limite superior del bosque esta dominado, en casi toda su extensién,
por lenga, presentando en general, formas achaparradas por efecto de
la gran carga de nieve y por su gran plasticidad morfolégica. Este limi-
te superior es bien abrupto sin una transicién gradual a los prados al-
to-andinos (Fig. 1A; Cuevas, 2000; Daniels y Veblen, 2003). Los tres si-
tios de estudio, La Almohadilla (ALM, sector mas hiimedo), cerro Diego
Flores de Le6n (DDL, sector mésico o de humedad intermedia), y cerro
Chalhuaco (CHA, sector seco), se encuentran ubicados en el Parque
Nacional Nahuel Huapi, provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1B).
Los muestreos se realizaron durante los veranos 2008-2009 y 2009-
2010. Se establecieron dos parcelas rectangulares (aprox. 600 m2) en
cada uno de los 3 sitios, partiendo desde el limite arbéreo continuo ha-
cia la zona de pastizales altoandinos, con el objetivo de determinar los
nuevos establecimientos por encima del limite continuo del bosque
(Fig. 1A). En cada parcela se registrd la totalidad de los individuos de
lenga con el fin de precisar la fecha de establecimiento de los mismos.
Para esto, se tomaron muestras con barrenos de incrementos lo mas
cercano posible a la base del individuo a muestrar. Los barrenos de in-
crementos son herramientas que se utilizan para extraer muestras de
los arboles o plantulas sin realizar un dafio considerable en los mis-
mos.

Se emplearon diversas pruebas estadisticas con el objetivo de estable-
cer diferencias en la densidad de individuos, didmetro, altura y edad
de los individuos de lenga en las diferentes parcelas seleccionadas.
Con los datos de temperatura obtenidos de las estaciones meteorolé-
gicas de Bariloche, Lago Mascardi y Esquel se construyé una media re-
gional para estudiar su relacién con el establecimiento de los ejem-
plares. El indice de PDO se encuentra disponible en Internet
(http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO).

B- Ubicacidn de los sitios de muestreo a lo largo del gradiente de precipitacién.
Isohietas tomadas de Cordon et al. (1993).



RESULTADOS

Estructura sobre la linea del bosque

A lo largo del gradiente de precipitacion, la den-
sidad de individuos en los sitios seco y mésico
(CHA y DDL) fue significativamente menor (me-
dia de 84,4 y 240 individuos por hectérea, res-
pectivamente) que en el sitio himedo (media
de 4975 individuos por hectarea). Asimismo, es-
tos sitios presentaron individuos con mayor dia-
metro en la base y mayor altura (Fig. 2). Los dia-
metros medios para estos sectores fueron 39
mm y 46 mm en los sitios secos y mésicos (sin di-
ferencias significativas entre ellos) y s6lo 15 mm
en el sitio hiimedo. Los individuos con mayor al-
tura (73 cm) se encontraron en el sitio DDL. En
tanto, los individuos fueron mas bajos se halla-
ron en el sitio mas himedo (ALM). La edad me-
dia de los individuos, por su parte, no fue signifi-
cativamente diferente entre sitios (Fig. 2).

Patrones temporales de establecimiento y su re-
lacién con el clima

En los tres sitios de estudio, el establecimiento
de los individuos de lenga sobre el limite supe-
rior del bosque se concentré en un periodo de
aproximadamente dos décadas. Este aumento
en el establecimiento en los tres sitios, coincide
con un incremento en la temperatura de prima-
vera-verano desde el afio 1976 (Fig 3). Asimis-
mo, los cambios de la fase de la PDO anual con-
cuerdan con los cambios observados en el esta-
blecimiento, coincidiendo la fase positiva y la fa-
se negativa de la PDO con el aumento y la dis-
minucién del establecimiento, respectivamente

(Fig. 3).
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Figura 2: Diferencias entre las variables estructurales de los individuos

muestreados para los tres sitios de estudio a lo largo del gradiente de pre-
cipitacion. Challhuaco = CHA, Diego Flores de Le6n = DDL, y La Almohadi-
lla = ALM. Diferentes letras muestran diferencias estadisticamente signifi-
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cativas en p < 0.05.
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Discusién y Conclusiones

El presente estudio detalla los patrones tempo-
rales de establecimiento de la lenga por sobre
el limite superior del bosque y establece su rela-
cién con las condiciones ambientales en un gra-
diente de precipitacién en el Parque Nacional
Nahuel Huapi. El establecimiento de nuevos in-
dividuos sobre el limite superior del bosque es-
té& modulado particularmente por los cambios
en la temperatura, y posiblemente por otros pa-
rdmetros ambientales integrados por la PDO. A
su vez, el estudio del ancho de los anillos de cre-
cimiento, nos permiti¢ establecer que las condi-
ciones climaticas que favorecen el estableci-
miento de nuevos individuos también beneficia-
rian el crecimiento de los individuos adultos en
el limite superior del bosque.

Los establecimientos mas abundantes y la ma-
yor densidad registrada en los sitios himedos,
podria estar relacionado con mejores condicio-
nes ambientales para la supervivencia de los in-
dividuos, debido a la alta sensibilidad de las
plantulas de lenga al déficit hidrico. EL estable-
cimiento abundante en sitios mas himedos del
bosque favoreceria la formacion de bancos de
plantulas. En zonas con mayor cobertura de nie-
ve, las plantulas mantendrian bajos niveles de
crecimiento hasta la ocurrencia de periodos
con temperaturas mas elevadas que al prolon-
gar la duracién de la estacion de crecimiento,
facilitarian el rapido desarrollo de los indivi-
duos establecidos. Para Tierra del Fuego, se han
documentado individuos de lenga de mas de 40
afios de edad que mantienen tasas reducidas
de crecimiento al encontrarse suprimidos en el
sotobosque formando un banco de plantulas
(Cuevas, 2002).
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Los patrones de establecimiento muestran un
aumento muy marcado desde mediados de la
década del 70 seguido por reclutamiento casi
continuo, hasta fines de la década del 90. Nues-
tros resultados muestran diferencias significati-
vas entre el nimero de individuos establecidos
antes y después de 1976, momento donde se re-
gistré un aumento en la temperatura media de
la estacion de crecimiento de aproximadamen-
te 0.7 °C.

El establecimiento documentado en los tres sec-
tores del gradiente de precipitacién en el Par-
que Nahuel Huapi, es bastante coincidente en-
tre sitios y pareciera estar mas asociado a las
variaciones decenales que a las interanuales en
la temperatura regional, particularmente al au-
mento registrado desde mediados de la década
de 1970. Existen evidencias que la PDO influye
sobre los patrones de variabilidad decenal en
las temperaturas y precipitaciones en el norte
de la Patagonia (Villalba, 2007; Garreaud et al.,
2009; Vuille et al,, 2015). Recientemente, un
cambio de fase positiva a negativa en la PDO
ha sido postulado alrededor de 1998-1999
(Trenberth et al., 2014). En todos los sitios, el pe-
riodo de alto establecimiento fue coincidente
con la fase positiva de la PDO (Fig. 3). La dismi-
nucién en el establecimiento a partir de fines
de los 90 concuerda con el reciente inicio de la
fase negativa de la PDO, asociada a una mayor
variabilidad en las temperaturas, alternando pri-
mavera-verano calidos con otros mas frescos
en el norte de la Patagonia (Trenberth et al,
2014; Vuille et al, 2015). Este trabajo enfatiza la
importancia de los estudios sobre la dinamica
del bosque en su limite superior, ya que repre-
sentan una clara respuesta a las variaciones cli-
maticas de la region.
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Figura 3: Frecuencia de establecimiento de las plantulas sobre la linea su-
perior de arboles y variaciones en la temperatura regional de primavera-
verano y en el indice anual de Oscilacién Decenal del Pacifico (PDO).
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Grupo de trabajo:

Nuestras lineas de investigacion abarcan
el estudio del crecimiento de los arboles

y arbustos, la determinacién de las relacio-
nes entre el crecimiento y los factores cli-
maéticos, el establecimiento de la estructu-
ra de un bosque, la cuantificacion de los
impactos naturales y antropicos en la dina-
mica del bosque y la reconstruccién de las
variaciones climaticas pasadas a partir de
los anillos de crecimiento.



