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Efectos del ambiente en la respuesta a la sequia
de bosques de Nothofagus pumilio
en el norte de la Patagonia

Palabras clave: dendrocronologia, resistencia, recu-
peraciéon

Introducciéon

El clima global ha experimentado fuertes y rapidos
cambios desde la segunda mitad del siglo XX, provo-
cando un aumento de la escasez de agua, que se ha
traducido en sequias mas severas (Dai 2013). Estas se
prevé que aumenten en frecuencia e intensidad du-
rante el siglo XXI (IPCC 2022), lo cual conduciria
a una mayor vulnerabilidad de los ecosistemas bos-
cosos. En este sentido, se ha incrementado el interés
en investigar como la variabilidad extrema del clima
afecta el crecimiento de los arboles en diferentes re-
giones, brindando los anillos de crecimiento infor-
macion retrospectiva tnica y valiosa para esto (Gazol
et al. 2017, Vanhellemont et al. 2019, Anderegg et al.
2020, entre otros).

Los eventos de sequia se definen como desviaciones
de las condiciones climaticas normales relacionadas a
la disminucién de la precipitacion y/o el aumento de
las temperaturas (De Boeck y Verbeeck 2011). Ade-
mas, se ha planteado que el mismo evento podria te-
ner un efecto diferente en los arboles que crecen a lo
largo de un gradiente ambiental (Stolz et al. 2021). A
su vez, es importante considerar la intensidad y la es-
tacionalidad de los eventos al comparar la tolerancia a
la sequia de las diferentes especies forestales (Schwarz
et al. 2020).

Los bosques de Nothofagus pumilio ([Poepp. & Endl.]
Krasser) son importantes proveedores de multiples
servicios ecosistémicos. Diversos estudios dendro-
cronolégicos han dado cuenta de la importancia de la
variabilidad climatica en el crecimiento de N. pumilio
como asi también de las condiciones estacionales que
aumentan el déficit hidrico y lo afectan negativamente
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(Srur et al. 2008, Alvarez et al. 2015, Rodriguez-Catén
et al. 2016, entre otros). Dada la amplitud de ambien-
tes en donde esta especie crece, y en el contexto de
cambio climatico, nuestro objetivo fue evaluar la res-
puesta del crecimiento radial a la sequia en bosques
de N. pumilio a lo largo de un marcado gradiente de
precipitacion y bajo diferentes exposiciones topogra-
ficas.

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en la cuenca del Rio Man-
so-Lago Mascardi-Lago Guillelmo en el PN Nahuel
Huapi, provincia de Rio Negro. Dentro del area se
muestrearon rodales de N. pumilio en tres ambien-
tes (hiimedo, mésico, seco) con diferente orientacion
(norte y sur), representando el gradiente de precipi-
tacion y exposiciones contrastantes, respectivamente.
En cada rodal se establecio una parcela (superficie va-
riable) incluyendo un minimo de 60 individuos adul-
tos y de cada uno se tomaron dos muestras utilizando
un barreno de incremento de Pressler.

Las muestras fueron procesadas siguiendo métodos
dendrocronolégicos estandares. Posteriormente fue-
ron datadas visualmente y medidas, y su confiabilidad
verificada con el programa COFECHA. A las 294 se-
ries se les ajust6é un spline de 30 afios sobre las que
se calculo la resiliencia del crecimiento radial de N.
pumilio a las 5 sequias meteorolégicas mas severas
del siglo XX: 1943, 1944, 1957, 1979 y 1999 (Marcotti
et al., 2021). Dos métodos fueron combinados para el
calculo de los indices de resiliencia: Resistencia (Rt) =
IAA S/IAA preS (Lloret et al. 2011), y Recuperacion
(Rc)= 1/ Rt, que considera la hipotética resiliencia to-
tal (Schwarz et al. 2020); donde IAA S y IAA preS re-
presentan el indice de ancho de anillos durante el afio
de la sequia y el promedio de los 5 afos anteriores al
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evento, respectivamente. Se considerd que un arbol era
resistente o capaz de recuperarse tras una sequia cuan-
do los valores de Rt o Rc eran superiores a 1,0.

El efecto del tipo de ambiente y la orientacién de los
sitios sobre la Rt y la Rc frente a las sequias se evalud
utilizando Modelos generalizados de efectos mixtos
(GLMM). Las variables fijas fueron: 1) ambiente (hud-
medo, mésico, seco), orientacion (norte, sur) y afio de
la sequia (1943, 1944, 1957, 1979, 1999), la variabilidad
de crecimiento del arbol se considerd efecto aleatorio.
Debido a que la Rty Rc no estaban distribuidas normal-
mente, utilizamos una distribucion gamma (funcién
link= logaritmica). Los modelos resultantes se clasifi-
caron y seleccionaron segun el Criterio de Informacion
de Akaike (AIC) y el delta AIC, respectivamente.

Resultados

Los GLMM arrojaron diferentes efectos de las varia-
bles evaluadas sobre la Rt y la Rc, compartiendo am-
bas el efecto significativo del ambiente y el afio de la
sequia sobre la respuesta de N. pumilio (Tabla 1). Los
modelos seleccionados fueron: Rt ~ Efectos fijos (am-
biente + orientacién + ambiente * orientacién + afo
de la sequia) + Efecto aleatorio (variabilidad del ar-
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bol) y, Rc ~ Efectos fijos (ambiente + afio de la sequia)
+ Efecto aleatorio (variabilidad del arbol).

Los sitios humedos en ambas orientaciones norte y
sur, presentaron alta Rt (>1), mientras que hacia los
sitios mas xéricos, se reduce la Rt (<1) (Figura 1). Sin
embargo, para estos sitios con escasez hidrica, se ob-
servé un efecto positivo de la interaccién entre am-
biente y orientacién, especificamente, la orientacion
sur contribuye a una mayor Rt a las sequias (Tabla 1,
Figura 1). La Rt en el aflo 1979 fue la mayor de todos
los afios evaluados. La Rc, por su lado, present6 altos
valores (>1) a lo largo del gradiente y fue mayor en el
ambiente seco, donde se registraron altos valores para
el afio 1999 (Tabla 1, Figura 1).

Discusion y Conclusiones

La resiliencia del crecimiento radial a las sequias mas
importantes del siglo XX de los bosques de N. pumilio
varid a lo largo de un marcado gradiente de precipi-
tacion y bajo diferentes exposiciones topograficas. El
ambiente y la orientacion, presentaron efectos signifi-
cativos sobre la Resistencia (Rt), siendo los ambientes
himedos con orientacién norte los mas resistentes
a las sequias, posiblemente por la mayor reserva de
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Figura 1: Efectos del ambiente (H: huimedo, M: mésico, S:seco), la orientacion (N: norte, S: sur) y el afio de la se-
quia sobre la Resistencia (Rt) y la Recuperacion (Rc) del crecimiento radial de N. pumilio.
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Tabla 1: Resultados de los GLMM para la Resistencia
y Recuperacion del crecimiento radial considerando
el ambiente, la orientacion y el afio de la sequia como
efectos fijos, y la variabilidad de cada drbol como efecto
aleatorio. Los efectos significativos estdan marcados en
negrita. Niveles de significacion: *** p < 0,001; ** p <
0,01; * p<0,05.p<0,1.

agua acumulada. Si bien los sitios con menor aporte
de humedad presentaron baja Rt (<1), la orientacién
sur los favorecié como consecuencia de la menor irra-
diancia directa (menor temperatura y evaporacion).
Los dos veranos consecutivos de 1943 y 1944, con
anomalias negativas, repercutieron en la Rt en rela-
cién con el ultimo evento evaluado (1999). La Recu-
peracion (Rc) de N. pumilio fue alta (>1) en general y
no se vi6 influenciada por la orientacidn, pero si por el
ambiente y el aflo de la sequia. Estos resultados sugie-
ren profundizar en la naturaleza de los eventos (Gazol
et al. 2017) como asi también en las condiciones que
le precedieron (Marcotti et al. 2021).
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Resistencia Recuperacion
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