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RESUMEN

En las ultimas décadas los reportes sobre mortalidad masiva de arboles en los bosques
estdn aumentando en distintas partes del mundo (Allen et al., 2010), como también los
brotes masivos de insectos son mas graves y frecuentes (Logan et al., 2003; Jepsen et
al., 2008). Observaciones en Valle del Rio Furioso (Mallin Grande, Region de Aysén)
sugieren que los brotes masivos de defoliacion (BMD) de Ormiscodes amphimone
estarian ocasionando mortalidad en grupos de arboles adultos de Nothofagus pumilio, ya
que han estado acompafiados de altas temperaturas y sequias. Esta investigacion tiene
como objetivo evaluar la mortalidad de N. pumilio inducida por las defoliaciones de O.
amphimone en el Valle del Rio Furioso. Se midieron los anchos de anillos de 270 arboles
Vivos y 224 muertos, a partir de ellos se construyeron las cronologias y se usé los andlisis
Wavelets de multirresolucion y normalizaciéon de ventana mévil para detectar los BMD. Se
determind el impacto de los BMD usando el porcentaje de cambio en el crecimiento, la
frecuencia de mortalidad y los patrones de crecimiento antes de morir. Después del
analisis de correlaciéon cruzada entre la mortalidad, las variables climaticas y los BMD,
encontramos que el 59,9% de los arboles murieron en el periodo del 2008 al 2012 y se
relaciond significativamente con los BMD, anomalias de temperaturas y el indice de
sequias. La mayoria murieron presentando sintomas de decaimiento los Ultimos seis afios
producto a la sinergia de las condiciones climaticas con los BMD y el 38,7% murieron
subitamente por los BMD acentuados por la acumulacion de dias sobre 22° C. Los
resultados exponen una alta mortalidad inducida por BMD, con consecuencias para estos
ecosistemas que se deben estudiar, pero que contribuyen a una mayor comprension de la

interaccion O. amphimone - N. pumilio alterada por el cambio climatico.

Palabras claves: Mortalidad, Brotes masivos, Nothofagus pumilio, Ormiscodes

amphimone , Cambio climético .



SUMMARY

In the last few decades reports of massive tree mortality in several forests around the
world have increased (Allen et al., 2010). Also insect outbreaks have been more severe
and frequent in the same period (Logan et al., 2003; Jepsen et al., 2008). Observations in
Valle del Rio Furioso (Mallin Grande, Aysén Region) suggest that massive defoliation
outbreaks (MDO) generated by Ormiscodes amphimone are causing mortality on adult
Nothofagus pumilio trees. This study aims to evaluate N. pumilio mortalities caused by O.
amphimone defoliations in the Valle del Rio Furioso (Mallin Grande, Aysén Region). In
order to achieve this aim, we measured tree ring widths of 270 living trees and 224 dead
trees, built chronologies based on these measures and we used multiresolution wavelet
analysis and sliding window normalization to detect MDO. MDO impact was determined
using the percentage of growth change, mortality frequency and growth patterns before
death. After a cross-correlation between mortality, MDO and climatic variables, we found
that 59,9% of the tree deaths between 2008 and 2012 where significantly related to MDO,
temperature anomalies and drought index. Most of the trees that died had decay
symptoms in the previous six years, due to the synergy between climatic conditions and
MDO. 38,7% of the trees had sudden deaths cause by MDO accentuated by successive
high temperature days (over 22°C). These results show a high mortality induced by MDO
with consequences for these ecosystems that should be studied in more deep, but that
contribute to a greater understanding of the O. amphimone - N. pumilio interaction altered

by climate change.

Keywords: Mortality, Outbreaks, Nothofagus pumilio, Ormiscodes amphimone, Climate

change



1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas los reportes sobre mortalidad masiva de arboles en los bosques
relacionados con el calentamiento y las sequias, estdn aumentando rapidamente y en
distintas partes del mundo (Allen et al., 2010). La mortalidad de los arboles en los
bosques puede tener mdultiples consecuencias para la biodiversidad, las funciones y
servicios ecosistémicos de los bosques (Adams et al., 2010; Anderegg et al., 2013). Se
espera que el cambio climatico genere un aumento de la mortalidad de los arboles a
través de la sequia, el estrés por calor y los ataques de insectos durante este siglo. Esto
daltimo debido a que, con el aumento de las temperaturas, los brotes masivos de insectos
en los bosques se han vuelto mas graves y frecuentes (Logan et al., 2003; Jepsen et al.,
2008), con mudltiples impactos en los ecosistemas forestales que aun se necesitan
entender (Anderegg et al., 2015). A pesar de los multiples estudios sobre la mortalidad de
arboles, los mecanismos que la conducen son complejos e incluyen conocer las
respuestas fisioldgicas de las plantas al clima, las influencias climaticas sobre los brotes

de insectos y patégenos y sus interacciones (Anderegg et al., 2015).

Los brotes masivos de insectos también se han incrementado en los ultimos afios en
distintas partes del mundo, causando disturbios en los bosques a una gran escala
espacial (Kurz et al., 2008). Los brotes masivos son aumentos explosivos en abundancia
de la poblacion de una especie en un periodo de tiempo relativamente corto, e.g. una
temporada estival (Redfearn y Pimm, 1987). Los brotes masivos han sido principalmente
estudiados en bosques del hemisferio norte, donde representan el principal agente de
perturbacion natural (Logan et al., 2003). Sin embargo, existe escasa documentacion para
el hemisferio sur, donde la dinAmica de los brotes y sus efectos en la dinamica de los
bosques es escasamente conocida (Chavez et al., 2019). Se predice que los insectos en
bosques de latitudes altas, tendran una aptitud relativamente mayor a medida que el clima
se calienta, porque actualmente viven por debajo de sus Optimos térmicos, en

comparacion con los insectos en latitudes bajas (Deutsch et al., 2008).

En Sudamérica, los eventos de sequia extrema ocurridos recientemente en los Andes
patagonicos han inducido episodios de mortalidad de arboles en bosques de Austrocedrus
chilensis, Nothofagus dombeyi y Nothofagus pumilio. (Villalba y Veblen, 1998; Suarez et

al., 2004; Rodriguez-Caton et al., 2019). Ademas, en los ultimos 20 afios, brotes masivos



del insecto nativo Ormiscodes amphimone (Saturniidae) han defoliado extensas areas de
bosques nativos dominados por Nothofagus pumilio, lo que genera preocupacion, ya que
las consecuencias de la combinacion de sequia, estrés por calor y los brotes masivos de
insectos no se han estudiado en estos bosques y podrian desencadenar una mortalidad

generalizada de arboles.

En la Region de Aysén, 164,000 hectareas de bosques de N. pumilio fueron defoliadas
durante el periodo 2000-2015 (Estay et al. 2019), siendo el evento individual mas extenso
el ocurrido el 2015 en el valle del rio Furioso, cerca de la localidad de Mallin Grande (-
46,9 °S, -72,4 °0), con 25.000 ha defoliadas de bosque de N. pumilio. En este sector la
frecuencia y extension de eventos de defoliacion causados por brotes de Ormiscodes
amphimone en los Ultimos 20 afios ha aumentado (Gutiérrez et al. 2020). Es posible
esperar para los préximos afios un aumento en la frecuencia de eventos de defoliacion
por O. amphimone, dado que en el valle del rio Furioso se pronostica un incremento
aproximado de la temperatura media entre 0,6 y 0,8°C para el 2045 (CR2, 2018), lo que
beneficia a este insecto ectotermo, ya que su ciclo de vida esta fuertemente vinculado a

los patrones de temperatura (Garibaldi y Paritsis, 2012).

Brotes masivos mas frecuentes y extensivos espacialmente de O. amphimone podrian
influenciar la dinamica de los bosques de N. pumilio. Por ejemplo, las defoliaciones de
bosques por insectos pueden alterar la composicion de las especies, tendencias
sucesionales y la estructura de los bosques (Aleixo et al., 2019), afectando procesos del
ecosistema como la evapotranspiracion, el ciclo del carbono y la transferencia de calor
(Ayres y Lombardero, 2000). Los brotes de Ormiscodes no han sido considerados como
disturbios clave en los bosques patag6nicos de Nothofagus, ya que se ha postulado que
no causan la muerte los arboles adultos (Veblen et al., 1996; Piper et al.,, 2015)
probablemente debido a la corta duracién de estos brotes que se ha documentado en el
pasado (es decir, una temporada, Carrillo y Cerda, 1987). Sin embargo, existen
evidencias que la defoliacion causada por Ormiscodes puede matar a ejemplares jévenes
y los brotes apicales (Bauerle et al., 1997, Cogollor, 2002), reducir significativamente el
crecimiento radial (Paritsis et al., 2009) y que contribuye a la muerte parcial de la copa,

cuando la recuperacion de la defoliacién no es completa (Veblen et al., 1996).

Observaciones recientes de terreno en la region de Ayseén, sugieren que las defoliaciones
estarian ocasionando mortalidad en grupos de arboles adultos, probablemente ya que han

estado acompafiadas de eventos climaticos extremos (calentamientos o sequias



recientes). Ademas, defoliaciones recurrentes pueden hacer que el bosque sea mas
susceptible a situaciones de estrés, como la sequia, o proveer combustible (biomasa
seca) que podrian desencadenar incendios forestales. Las sinergias de estos disturbios
pueden ocasionar la muerte generalizada de arboles (Manion, 1981; Suarez et al., 2004),
y al mismo tiempo exacerbar el calentamiento climatico al liberar las reservas de carbono
(Ayres y Lombardero, 2000).

Los modelos de mortalidad de arboles se basan en que normalmente la mortalidad de los
arboles esta precedida por reducciones en el crecimiento, desde unos pocos afios hasta
décadas (Bigler y Bugmann, 2003). La duracién de la disminucion del crecimiento antes
de la mortalidad, varia en relacion con las especies, el sitio y la causa de la muerte de los
arboles (Bigler y Bugmann, 2003; Bigler et al., 2006). Por ejemplo, para N. pumilio se ha
evidenciado que el crecimiento lento en los seis Ultimos afios en combinacién con
tendencias negativas de crecimiento (Ultimos 35 a 40 afios) indica un mayor riesgo de
mortalidad (Rodriguez-Catén et al., 2019). Estas bajas tasas de crecimiento pueden estar
relacionadas a factores climaticos que desencadenan tendencias negativas en el
crecimiento de arboles, debido a factores como la edad, historia o caracteristicas de sitio,
que los predisponen a ser afectados (Rodriguez-Caton et al., 2016; Cailleret, et al., 2017).
Para estudiar los factores de predisposicién al decaimiento se ha utilizado el andlisis de
los anillos de los arboles, ya que estos son integradores de influencias biéticas y abiéticas
gue reflejan el historial de crecimiento completo de un arbol y, en conjunto, de un bosque
(Fritts, 1976; Kozlowski et al.,1991; Schweingruber, 1996).

Debido a la mortalidad observada y no registrada anteriormente, resulta relevante
entender el impacto demografico de este fenémeno de defoliacién sobre N. pumilio para
poder tomar acciones para la conservacion de estos bosques, ya que N. pumilio es una
especie clave para la estabilidad de estos ecosistemas, al ser la dominante en la
comunidad. Podriamos suponer que la mortalidad recientemente observada seria
causada directamente por el aumento de la frecuencia de las defoliaciones, ya que a

estas frecuencias los individuos no serian capaces de recuperar sus tasas de crecimiento.

Debido a lo expuesto, esta investigacion tiene como objetivo evaluar la mortalidad de
Nothofagus pumilio inducida por las defoliaciones de Ormiscodes amphimone en el
Valle del Rio Furioso, Regién de Aysén. Al abordar este objetivo, se exploraran los
impactos en los bosques de N. pumilio de los brotes de Ormiscodes. Se hipotetiza que la

probabilidad de morir de los arboles de N. pumilio esta relacionada con el nivel de



defoliacion causado por Ormiscodes, debido a la potencial pérdida de la capacidad de
recuperar las tasas de crecimiento radial luego de la defoliacion. Se espera, en
consecuencia, que los arboles que murieron producto de una defoliacion tuvieron tasas de
crecimiento significativamente mas bajas después de los brotes masivos y tendencias de
crecimiento negativas mas pronunciadas que los arboles que sobrevivieron los ataques,

en condiciones de sitio similares.
Para abordar estas preguntas se proponen los siguientes objetivos especificos:

a) Reconstruir los eventos de defoliacion por Ormiscodes en los bosques de N.
pumilio en el valle del rio Furioso.

b) Desarrollar cronologias de mortalidad de N. pumilio en el valle del rio Furioso.

C) Determinar el impacto de los eventos de defoliaciébn en el crecimiento radial y
mortalidad de los bosques de N. pumilio.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Areay especies de estudio

Esta investigacion se llevé a cabo en los bosques caducifolios de Nothofagus pumilio que
dominan el valle del rio Furioso, cerca del pueblo de Mallin Grande (Regién de Aysén,
Chile, Figura 1), pertenecientes a propietarios particulares y al Parque Nacional Patagonia
sector Valle Chacabuco. Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser es una de las
especies arbéreas mas ampliamente distribuidas en los bosques templados de
Sudamérica encontrandose entre los 35°35'y 55°30'S (Donoso, 1993) y la méas abundante
de la region de Aysén, ya que 1,4 millones de ha corresponden a los bosques de N.
pumilio (CONAF, 2011). La mayor parte de esta superficie es bosque puro,
monoespecifico, haciéndola una especie de alta susceptibilidad a defoliadores (Bauerle et
al., 1997).
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Figura 1. Area de estudio. Los puntos verdes son las parcelas de muestreo que
corresponde a la categoria | (Sin brotes de defoliacion), los puntos amarillos a la categoria



Il (Con uno o dos brotes de defoliacion), y puntos rojos son parcelas de muestreos que
corresponde a la categoria lll (tres 0 mas eventos de defoliacion), de acuerdo a los mapas
de defoliaciones de Ormiscodes desarrollados por Gutiérrez et al., (2020)

El clima del valle es de tipo templado lluvioso frio, sin estacién seca (Cfc) segln
clasificacion de Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006). La precipitacion anual es de 898 mm
y la temperatura media oscila entre los -2°C y 10°C (CR2, 2018). En las ultimas décadas
los bosques de la regién de Aysén estan siendo afectados por condiciones de sequia y
altas temperaturas con, por ejemplo, un déficit de precipitacion del 60% en 2016 (DGAC,
2017, Olivares-Contreras et al., 2018) y un aumento de 1°C en la temperatura media
anual entre 1901-2010 (Alvarez et al., 2015), con una anomalia de +0,78 °K/década para
el periodo 2001-2016 (Olivares-Contreras et al., 2018).

A la vez Ormiscodes amphimone (Figura 2 a y b) es una de las especies del género
Ormiscodes mas extendidas en el sur de Sudamérica. Es una polilla polifaga nativa, que
pasa el invierno en la etapa de huevos (julio-septiembre) y las larvas emergen durante la
primavera (octubre), y se alimentan hasta mediados o finales del verano (marzo)
(Lemaire, 2002). Dependiendo de las condiciones climaticas y la ubicacién geografica,
ocasionan brotes masivos y por consecuencia grandes areas de bosques son
completamente defoliadas (Figura 2 ¢ y d). Las larvas de esta especie se alimentan de
varias plantas hospederas como Nothofagus spp., Populus spp., Prunus spp., Juglans
spp. Yy Pinus spp., entre muchas otras especies arb6reas (Angulo et al.,, 2004). Los
principales brotes se han descrito en los bosques Nothofagus pumilio en Chile y Argentina
inicialmente, pero cuando el brote se expande, las larvas pueden alimentarse de casi

cualquier especie presente en el sitio (Paritsis et al., 2010).



Figura 2. Ormiscodes amphimones y sus efectos en el bosque de Nothofagus pumilio. a) y
b) Larvas de O. amphimones alimentandose del follaje. ¢) y d) el bosque de Nothofagus
pumilio del valle del rio el Furioso defoliado por O. amphimone. Fuente: Laboratorio
Bosque Ciencia

2.2.Mapas en base a imagenes satelitales

Se utilizaron los mapas de defoliaciones de Ormiscodes en el sector de Mallin Grande del
2000-2015 desarrollados por Gutiérrez et al., (2020). Estos mapas de brotes masivos de
Ormiscodes utilizan el concepto de “anomalia fenolégica” segun el indice de vegetacion
mejorado (EVI por su sigla en inglés, Chavez et al., 2019). Las anomalias corresponden a
la diferencia entre los valores EVI esperados y observados, que es una aproximacion
validada para detectar y mapear defoliaciones recientes (Chavez et al., 2019).

Estos mapas se utilizaron como guia para determinar los sitios de estudio donde se han
detectado defoliaciones, y de acuerdo al nUmero de brotes de defoliacion se crearon tres
categorias; categoria | (Sin brotes de defoliacién), categoria Il (Con uno o dos brotes de



defoliacion), y la categoria Il (tres 0 mas eventos de defoliacidn), de acuerdo a los mapas

de defoliaciones de Ormiscodes desarrollados por Gutiérrez et al., (2020).

2.3.Datos climaticos

Para relacionar los brotes masivos de defoliacién con las variables climaticas, se usaron
aquellas que podrian estar relacionadas con desempefio y el ciclo de vida de O.
amphimone, especialmente en la etapa de larva (octubre-marzo) y huevo (julio-
septiembre) (Lemaire, 2002). Como es un insecto ectotermo todo su ciclo de vida esta
fuertemente vinculado a los patrones de temperatura (Garibaldi y Paritsis, 2012), por esto
se utilizé la temperatura media anual. Ademas, se utilizaron las variables de precipitacién
anual, e indice de Sequia de Palmer auto-calibrado (scPDSI) anual debido a la influencia
que tienen en el contenido de humedad de las copas donde depositan los huevos y
hojarasca donde permanecen en estado de pupa. Estas variables se obtuvieron de la
base de datos del Centro Climéatico de la Universidad East Anglia (Climatic Research Unit
CRU TS4.03), con una resolucion espacial de 0.5° para el periodo de 1960-2015, a través
del explorador climéatico KNMI (https://climexp.knmi.nl/).

Cada insecto requiere una cantidad constante de acumulacion de calor para alcanzar
ciertas etapas de la vida, como la eclosién del huevo o el vuelo de un adulto. Un dia-grado
es una medida de las unidades de calor a lo largo del tiempo, equivalente a la cantidad de
dias que la temperatura promedio esta por encima de un valor de referencia durante un
dia (Murray, 2008). Se utiliz6 la temperatura maxima diaria para calcular los dias-grados
con valor de referencia 10°C (DG10) y 12°C (DG12) entre julio-septiembre y 20°C (DG20)
y 22°C (DG22) entre octubre-marzo. Los DG10 y DG12 se eligieron debido a la influencia
de la temperatura en la eclosién del huevo y los DG20 y DG22 debido a la influencia en la
tasa de crecimiento y consumo de O. amphimone en su fase larvaria, que es cuando se
produce la defoliaciéon (Paritsis y Veblen, 2010). Los dias grados se calcularon para el

periodo 1959 a 2015 y se relacionaron con los afios de brotes masivos de defoliacion.

Para relacionar los eventos de mortalidad de Nothofagus pumilio con la variabilidad
climatica se utilizaron las variables de precipitaci6n mensual, temperatura media mensual,

anomalia de temperatura mensual e indice de Sequia de Palmer auto-calibrado anual.


https://climexp.knmi.nl/

La precipitacion se puede definir como la fuente de agua procedente de las nubes que
llega a la superficie (Cornejo, 2011). A su vez, la temperatura media se entiende como un
indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire resultante del intercambio de
calor entre la atmésfera y la tierra (INIA, 2015). Estas variables suelen ser factores
limitantes del crecimiento de los arboles dependiendo de la distribucion de la especie (en
latitud y altitud) (Fritts, 1976).

La anomalia de temperatura mensual es la desviacion de la temperatura media mensual
con respecto a la media de la serie. El resultado se expresa en valores positivos o
negativos, donde cero es el valor normal. Si el resultado es positivo, el parAmetro es
anormalmente alto. Si el resultado es negativo, el parametro es anormalmente bajo. Se
extrajo la anomalia de temperatura mensual desde la base de datos del Centro Climatico
de la Universidad East Anglia (Climatic Research Unit CRU TS4.6) para los afios 1960-
2015 cuyo periodo de referencia fue entre el 1961-1990.

El indice de sequia de Palmer auto-calibrado (scPDSI) permite medir intensidad, duracion
y extension espacial de la sequia. Se calcula a partir de la precipitacion, temperatura y
pardmetros fijos que tienen relacion con las caracteristicas del suelo en cada ubicacion
(ORA, 2011). El indice de sequia de Palmer auto-calibrado se obtuvo para los afios 1960-
2015 del Atlas hidroclimatico anual en América del Sur (Morales et al., 2020) con una

resoluciéon de 0,5°.

2.4.Disefio de muestreo

Se seleccionaron 36 unidades de muestreo de bosque maduro distribuidos a lo largo del
valle del rio Furioso, Mallin Grande, sobre la base de los mapas de defoliaciones del
estudio de Gutiérrez et al., (2020). Las unidades de muestreo presentaron las distintas
categorias de frecuencia de ataque entre el 2000 y el 2015, 13 unidades con tres 0 mas
eventos de defoliaciéon (categoria Ill), ocho unidades con 1 o 2 (categoria Il) y 15 unidades

sin eventos de defoliacion (categoria ) (Figura 1).

En cada unidad de muestreo se instalaron parcelas circulares de 500m?, donde se registrd
los didmetros a la altura de 1.3 m de fuste (DAP) de todos los arboles mayores a 5 cm de
DAP, junto con su posicion en el dosel (emergente, dominante, codominante, intermedio y

suprimido), estado sanitario (vivo, enfermo o muerto), forma y cualquier signo de dafios



por insectos. Si las parcelas ademas presentaban signos de intervenciones silvicolas, se

midio el diametro de los tocones.

Ademas, se realizé un muestreo de individuos de N. pumilio muertos, expandiendo la
parcela circular a 5000 m? localizada en la misma unidad de muestreo. En esta superficie
se buscaron individuos de N. pumilio que estaban aparentemente muertos. Se
consideraron a aquellos arboles muertos con DAP >20cm, que estuvieran sin hojas o con
todas sus hojas secas, y que tuvieran aun corteza, para discriminar arboles que murieron
recientemente. Ademas, para no confundir los arboles muestreados con los arboles
defoliados pero vivos, se descartaron los arboles que estaban sin hojas pero que audn
presentaban rastros de peciolos o nervaduras (Figura 3). Para asegurar esta
discriminacién se utilizaron binoculares con los cuales se inspeccion6 la copa de cada
arbol a muestrear. Para cada arbol muerto se extrajeron dos tarugos de incremento radial,
utilizando la sonda de Pressler de 40 cm de largo. Se obtuvieron en general tarugos de
mas de 30 arboles por parcela entre individuos vivos y muertos. Adicionalmente, se
registraron datos especificos de cada parcela que caracterizaban al bosque, tales como:
estado de desarrollo (Oliver y Larson, 1997), cobertura del dosel (estimada en 4 clases),
area de claros (estimada en porcentaje de la parcela), altura dominante (medida en 2 0 3
arboles dominantes), elevacion media y pendiente. A cada arbol muerto se le midi6 el

DAP y se registraron las posibles causas de su muerte.

Junto con la caracterizacion de las parcelas, con los datos tomados en terreno se
calcularon las variables agregadas estructurales de los bosques, como el DAP promedio,
la densidad de fustes, el area basal y el area basal removida con el registro de los

diametros de los tocones, en las parcelas con intervenciones silvicolas.
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@ Arbol muerto

Figura 3. Muestreo de arboles vivos y muertos en parcelas de circulares. En la parcela
circula de 500 m? se muestrearon los arboles vivos y muertos mayores a 20 cm de DAP y
en la parcela de 5000 m? solo arboles muertos mayores a 20 cm de DAP.

2.5.Procesamiento de muestras

Cada tarugo tanto de los arboles vivos como muertos se proceso siguiendo las técnicas
dendrocronoldgicas descritas por Gartner (2015) y Stokes y Smiley (1968). Este
procedimiento consistid en pegar cada tarugo en una montura de madera con las fibras
perpendiculares al soporte, para luego cortarlas transversalmente con un micrétomo de
deslizamiento hasta que la muestra quede lisa y continua. Una vez hecho esto, todas las
muestras fueron lijadas por una serie de lijas de menor a mayor granulometria para
rellenar con aserrin las cavidades de la madera, este proceso permitid visualizar los

anillos de crecimiento.

Teniendo las muestras lijadas con los anillos identificados, estas fueron escaneadas a una
resoluciéon de 2400 dpi y se midieron los anchos de los anillos de cada arbol a través del
programa CooRecorder 7.8.1. Finalmente, estas series de mediciones se introdujeron en
el software COFECHA, para identificar errores en la datacion y validar estadisticamente el

cruce de mediciones de cada arbol por parcela (Holmes et al., 1986).

Las muestras obtenidas de los arboles vivos, fueron colectadas en enero del 2017, por lo
gue se le asigné al dltimo anillo completo visible el afio 2015, segun lo indicado en la

convencion de Schulman (1956) para el hemisferio sur, donde a cada anillo de un &rbol se
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le asigna la fecha del afio calendario que inici6 el crecimiento. A través del proceso
descrito, se correlacionaron y validaron las series de ancho de anillo de los &rboles vivos

en COFECHA, para luego continuar con la datacién de arboles muertos.

La fecha de muerte asignada a cada arbol muerto, correspondié al afio del ultimo anillo (el
mas externo) de cada tarugo de incremento. Para determinar a qué afio calendario
corresponde, se utilizé el software COFECHA, para cruzar cada serie de ancho de anillo
de un arbol muerto con las series de arboles vivos (Villalba y Veblen, 1998). Se verificd y
se clasificé como un individuo muerto, si luego del fechado de los tarugos, el dltimo anillo
formado fue anterior al 2015. Ademas, dado que se obtuvo dos a tres muestras por arbol,
se eligié el mejor tarugo por arbol y se asegurd que el fechado fuera lo mas certero
posible ya que la decision final sobre una correcta dataciébn cruzada dependié de
encontrar un coeficiente de correlacién para una fecha que sea mucho mas alta que para

cualquier otra fecha posible (Mast y Veblen, 1994).

Las mediciones de las series fueron procesadas por el paquete dpIR del programa R
(Bunn, 2012; R Development Core Team, 2019). Se estandariz6 cada serie de ancho de
anillo con un ajuste de linea recta horizontal a través de la media, eliminando las
tendencias de crecimiento relacionadas con la edad (Fritts y Swetnam, 1989). Los datos
estandarizados del ancho del anillo se promediaron para generar una cronologia estandar
media para los arboles vivos y otra para los arboles muertos (Cook y Holmes 1984; Cook,
1985; Fritts, 1976; Cook et al.,, 1990). Esta estandarizacion permiti6 realizar una
comparacion de todos los patrones de crecimiento antes de morir, pudiendo identificar las

diferencias y semejanzas entre los arboles.

2.6.Deteccion de defoliaciones.

Para reconstruir los eventos de brotes masivos de defoliacion (BMD) en el valle, se
emplearon dos andlisis que detectaron la sefial de reduccion significativa en la temporada
de crecimiento posterior (t.;) al evento de defoliacién ocurrido en t, (Paritsis, 2009). De
modo de ejemplificar, el evento de defoliacion detectado por satélites en enero y febrero
del 2012 coincide con la temporada de crecimiento de N. pumilio que inicia en la
primavera del 2011, el cual queda registrado con una baja pronunciada en los anillos de

crecimiento la temporada siguiente (Figura 4). Se denominé el evento de defoliacion de
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acuerdo a la temporada de crecimiento que posee la sefial de reduccién significativa de

crecimiento (e.g. brote de defoliacion de enero-febrero 2012 = BMD2012)

2011 2012 2013
AM|IJ |J [AISIOINI|DIE |F [M[A [M[J |J |A|S|OIN|DIE [F[MA [M[J |J
Crecimiento N. macrocarpa L1
Defoliacién O. amphimone .

Figura 4. Ejemplo BMD 2012. En verde la temporada de crecimiento de N. pumilio 2011 y
2012, en rojo los meses del brote masivo de defoliacion del BMD 2012.

Se agregaron a la cronologia de eventos de defoliacion todas las reducciones
significativas y abruptas en el crecimiento de cada &rbol, lo que se interpretd6 como
evidencia para la reconstruccion de eventos de brotes de O. amphimone en el valle del rio
el Furioso. Para esto primero se utilizo el andlisis Wavelets de multirresolucién (MRA por
sus siglas en inglés) (Mallat, 1989), que permite determinar la distribucién de energia
dentro de una serie de datos a través de la descomposicion wavelets de la serie de
tiempo (Merry y Steinbuch, 2005). Se les realiz6 las descomposiciones de wavelets a
todas las series individuales de crecimiento radial no estandarizadas, método con el que
se detecta el pulso o sefales intermitentes en intervalos muy pequefios como las
reducciones estadisticamente significativas en el crecimiento radial de cada arbol
producto de las defoliaciones (Gutiérrez et al., 2020). Luego se realiz6 un bootstrap,
técnica que emplea el remuestreo de datos, de cada serie para determinar si los cambios
inusuales detectados en las series de tiempo no son por azar. Estas disminuciones
inusuales del ancho del anillo se interpretaron como perturbaciones que redujeron

significativamente el patrén de crecimiento individual.

Paralelamente se realiz6 el analisis de normalizacion de ventana maovil (Cropper 1979,
Neuwirth et al., 2007), el cual identifica aquellos afios en los que se percibe una respuesta
de crecimiento relevante. Se utilizaron las series de crecimiento radial con el paquete
pointRes en R (van der Maaten-Theunissen, M. et al. 2015). Este transforma el
crecimiento arboreo en un valor Crooper (C), dentro de una ventana simétrica movil de “n”
afos, que identifica desviaciones estandar del crecimiento de los arboles de un afio
respecto al promedio de la ventana (Cropper, 1979). Se utilizé una ventana de 7 afios. Se

registr6 como potencial evento cuando el |C| > 1 y cuando al menos 50% de las series de
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anillos de arboles mostraron un afio con disminucién del crecimiento (Neuwirth et al.,
2007).

Para cada individuo se analizaron las series de crecimiento anuales y cuando ambos
métodos coincidieron en un afio, se consideré que ese tarugo en esa temporada sufrio
una posible defoliacién. Luego se contaron por afio cuantos individuos tuvieron esa misma
sefal, con lo cual se construyé la serie temporal de nimero de arboles con defoliacion por
afo. Ademds, se validaron y se ajustaron los métodos andlisis de wavelets y la
normalizacion de ventana movil de acuerdo a los afios detectados por los mapas de
anomalia generados a partir de las imagenes satelitales de Gutiérrez et al.,, 2020. Se
consideraron como eventos de defoliacion sélo aquellos eventos que superaron el 15% de
los arboles afectados, ya que se usoé el porcentaje de afectacién del afio 2009, que era un
evento confirmado por la anomalia de EVI de acuerdo el método de deteccion satelital
(Chavez et al 2019). Combinando los resultados anteriores, se obtienen los afios de

defoliacion detectados para el valle con un alto grado de confianza (Gutiérrez et al., 2020).

El BMD2015 considerado el evento de defoliacion mas extenso por Estay et al., (2019)
que afect6 a 25.000 ha, no pudo ser analizado debido a la ventana de afios posterior que
necesitan los analisis para detectar el brote.

2.7.Impactos a nivel de crecimiento radial y mortalidad a causa de las

defoliaciones

Para determinar el impacto de las defoliaciones en el crecimiento radial, se analizaron las
series de anchos de anillos para cada individuo colectado. Del método de deteccion de
defoliaciones se identificaron y cuantificaron los individuos con defoliaciones y aquellos
gue no habian sido afectados, analizando en el tarugo extraido el crecimiento radial de los

tltimos afos.

Se calculd el porcentaje de cambio en el crecimiento (%GC por sus siglas en inglés) a
través de la libreria Trader en R (Fibich, 2017). El %GC permite identificar aumentos y
disminuciones en el crecimiento radial en una ventana de tiempo, y asi eliminar las
tendencias de las relaciones entre edad y tamafo, en las mediciones de ancho de anillos
(Mundo, 2011; Nowacki y Abrams, 1997). Se calcularon los %GC para cada afio posterior

a los eventos de defoliaciones previamente detectados, utilizando las medianas de ancho
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de anillos de seis afios anteriores y posteriores al evento de defoliacion. Esto debido a
qgue la probabilidad de muerte en N. pumilio se explica consistentemente por los bajos
niveles de crecimiento radial, especialmente durante los seis afios anteriores a la muerte
(Rodriguez-Caton et al.,, 2019). Ademés, uno de los principales efectos de las
defoliaciones son las reducciones significativas del crecimiento radial (Paritsis et al.,
2009), que contribuyen a la muerte parcial de la copa cuando la recuperacion de la
defoliacion no es completa (Veblen et al.,, 1996). El porcentaje de cambio en el

crecimiento se calcul6 a partir de la ecuaciéon 1 (Nowacki y Abrams 1997):

%GC = (MZ—Ml

* 100) Ecuacién 1

donde M1 es la mediana de ancho de anillos de los seis afios previos (incluyendo el afio

calculado) y M2 es la mediana de ancho de anillos de los seis afios siguientes.

Para determinar si el impacto en el crecimiento y posterior recuperacion de este, era igual
para arboles vivos y muertos, se agruparon todos los arboles que tuvieran el mismo
evento de defoliacién y se hicieron gréaficos de caja de los %GC por evento de defoliacion,

diferenciando entre individuos Vivos y muertos.

La caja contiene el 50% de los datos centrales desde el primer quartil y el tercer quartil,
los brazos contienen el 90% de los datos extendiéndose desde la caja hacia abajo y
arriba, hasta el percentil 5 y 95 respectivamente. La muesca es el intervalo de confianza
al 95% de la mediana y cuando esta muesca no se solapa con la muesca de otra caja se
puede decir que existe diferencia significativa entre los conjuntos de datos representados
en el grafico (Garrett, 2013). Aquellos valores extremos que difieren del quartii més
proximo en mas de 1,5 veces el intervalo intercuartilico, se graficaron como puntos
atipicos (Romero y Zunica, 2005). Ademas, se realiz6 prueba no paramétrica de los
rangos con signo de Wilcoxon para comparar el rango medio de la condicién y determinar

si existen diferencias entre ellas.

No fue posible incluir en este andlisis los eventos BMD2012 y BMD2015, ya que el ultimo
anillo completo de la mayoria de los arboles muertos correspondié a la temporada de

crecimiento 2010.
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De la misma manera para determinar si un mayor numero de brotes masivos de
defoliacion estaba relacionado con la mortalidad, se grafico el nUmero de brotes masivos

de defoliacion por individuo, para los grupos de arboles vivos y muertos.

2.8.Frecuencia de mortalidad, su relacion con las defoliaciones y las

variables climéaticas

Con las series de arboles clasificados como muertos y la obtencion de las fechas de
muerte, se construy6 la cronologia de arboles muertos. Esto permitié analizar de forma
visual las tendencias de crecimiento de este grupo de arboles y construir la tabla de

frecuencia de mortalidad por afo.

La frecuencia de mortalidad se utiliz6 para determinar si la muerte de los individuos del
area de estudio estaba asociada y con cuanto desfase, con los afios de brotes masivos
detectados, a través de un andlisis de correlacion cruzada con diferentes retardos
(Brockwell, et al.,1991) utilizando la libreria “Stats” de R (R Core Team, 2019). Este
andlisis permiti6 cuantificar el grado de interdependencia de dos series de tiempo

univariadas (x, y), tomando en consideracion que la serie de tiempo “y”’ estaba

relacionada con lags pasados de la serie de tiempo “x” (Shumway y Stoffer, 2000).

Este mismo analisis de correlaciéon cruzada se emple6 para analizar la relacion entre los
eventos de mortalidad y las variables climéticas, utilizando la serie temporal de 1960 al
2015 de la frecuencia de mortalidad versus la serie temporal de la temperatura anual,
anomalia de temperatura anual, precipitacion anual y el indice de sequia de Palmer auto-

calibrado.

2.9.Patrones de crecimiento antes de morir

Los patrones de crecimiento antes de morir se analizaron desde 1980 en adelante, para
asi enfocarse en los ultimos 35 afios. Para clasificar los patrones de crecimiento antes de
morir, se ocupo el %GC para detectar los individuos que mostraron tendencias negativas
persistentes por debajo del promedio en el crecimiento radial. Estos arboles tienen mas
probabilidades de morir que aquellos que muestran tasas altas y tendencias positivas en

el crecimiento de los arboles en las Ultimas décadas (Rodriguez-Caton et al 2019). Debido
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a esto se clasificaron las muestras de los arboles muertos de acuerdo %GC en dos
grupos, los que presentaban %GC negativo y los que presentaban %GC positivo en los
ultimos seis afios de crecimiento. Aquellos con tendencias negativas se presume que
tenian sintomas de decaimiento al momento de morir (producto de la edad o sequias), en
cambio los que murieron con tendencias positivas sufrieron una muerte abrupta, que
podria haber sido influenciada por factores biéticos como son brotes masivos de insectos
(Cailleret et al., 2017).
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3. RESULTADOS

3.1.Cronologias de crecimiento radial

En total se colectaron muestras de 569 arboles en todo el valle, y se obtuvo una datacién
confiable de 494 arboles. De estos, 270 arboles corresponden a éarboles vivos y 224
arboles muertos. Para los arboles vivos se obtuvieron intercorrelaciones de 0,49 y de 0,47
para los arboles muertos, esto indicé que los arboles poseen una sefal climatica comun
(Cuadro 1). Se obtuvo un EPS>0,85 que refleja una sefial de crecimiento comun a nivel
poblacional para los ultimos 165 afios (Wigley et al., 1984). Con las muestras fechadas se

construyd una cronologia para los arboles vivos y otra para los arboles muertos (Figura 5).

Cuadro 1. Estadigrafos de las cronologias de crecimiento radial.

Arboles vivos Arboles muertos
N° de tarugos 270 224
Periodo de la serie 1646 - 2015 1712 - 2014
Periodo con EPS 2 0.85 1847 - 2015 1814 - 2015
Ancho promedio de anillo (1/100 mm) 128 132
Intercorrelacién de Pearson 0,49 0,47
Sensibilidad media 0,35 0,37

Se observo una sincronia entre las cronologias de ancho de anillos de los arboles vivos y
muertos, donde ambas series mostraron crecimientos bajo la media desde 1880 hasta
1920, para luego mantenerse ambas cercanas a la media las siguientes dos décadas
(Figura 5). Se registr6 aproximadamente desde la década de 1950 un crecimiento menor
de la serie de arboles muertos con respecto a los arboles vivos, que se va acentuando en
la década del 1980, para terminar con una baja pronunciada en las décadas del 2000 y
2010. Por otro lado, los arboles vivos mantuvieron la tendencia cercana a la media hasta
2005 aproximadamente, después de eso, también se observaron tendencias negativas de

crecimiento, pero menos abrupta que la serie de arboles muertos.
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Figura 5. Cronologias de indice de anchos de anillos (IAA) de arboles vivos (linea azul)
versus arboles muertos (linea roja). Las lineas soélidas corresponden a un spline de 30
afos. El nUmero de muestras se indica con barras grises por afio.

3.2.Deteccion de afos de defoliacion

De la Figura 6 se desprende que durante los udltimos 165 afios, siete eventos de
defoliacibn masiva afectaron el valle del Rio el Furioso. Estos fueron BMD1900,
BMD1960, BMD1963, BMD1971, BMD1983, BMD2009 y BMD2012. El primer y segundo
tercio del tiempo analizado solo se registraron un evento (BMD1900 y BMD1960
respectivamente), lo que equivale a una tasa de retorno de 55 afios para cada periodo, en
cambio en el dltimo tercio ocurrieron cinco eventos, equivalente a una tasa de retorno de
11 afios. Se observé que la menor ventana entre eventos fue de tres afios (BMD1960-
BMD1963 y los BMD2009- BMD2012) y que no hay un patron temporal regular para los

eventos.

El porcentaje de individuos con sefial de defoliacion nos da indicio de la extensién de los
brotes, destacando los BMD1900, BMD1983 y BMD2012 con mas de 30% de los arboles

afectados. Este ultimo evento afecté 20.000 ha continuas (Estay et al.,, 2019), esta
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relacibn nos permite dimensionar espacialmente los eventos anteriores al 2000 de

acuerdo con el porcentaje de individuos afectados.

45% 600
2012;41%
40%
500
35% 1983;33%
1900;31%
30% 400

v
25% 1960; 23%

300

20% 1971;19%
1963;16% 2009; 15%

o = 200

10%
100

Porcentaje de arboles con sefial de defoliacion

5%
0% 0

1850 1857 1864 1871 1878 1885 1892 1899 1906 1913 1920 1927 1934 1941 1948 1955 1962 1969 1976 1983 1990 1997 2004 2011
Afos

Figura 6. Porcentaje de arboles con eventos de defoliacion detectados por afio. Sobre la
linea roja (15% de arboles con sefial de defoliacién) se consideré6 como evidencia de un
brote masivo de defoliacion.

3.3.Impactos a nivel de crecimiento radial y mortalidad a causa de las

defoliaciones

La disminucién de crecimiento fue generalmente mayor en los arboles defoliados en
comparacion a los sin defoliaciéon (e.g. eventos BMD1960, BMD1963, BMD1983 y BMD
2012, Figura 7). Sin embargo, los arboles que registraron eventos de defoliacion
recuperaron el nivel de crecimiento precedente a las defoliaciones al afio siguiente de los
eventos. La excepcion a este patron ocurrid en el Ultimo evento correspondiente a la
temporada de crecimiento BMD2012, donde la recuperacion del nivel de crecimiento no
fue la temporada siguiente y permanecen por debajo del crecimiento de los &rboles sin

defoliacion los siguientes tres afios (Figura 7).
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Figura 7. Cronologia de indice de ancho de anillos (IAA) de arboles sin defoliacion (en
verde) y de arboles con defoliacion (en café). Las lineas verticales rojas indican los brotes
masivos de defoliacion.

El porcentaje de cambio en el crecimiento para los BMD1971, BMD1983 y BMD2009
respectivamente, no tuvieron diferencias significativas entre arboles vivos y muertos (valor
p > 0.05 de la prueba de Wilcoxon, Figura 8) y los arboles lograron recuperar el
crecimiento que presentaba anterior al brote. Para el BMD2009 (Figura 8 c), la media
observada fue menor que en los eventos anteriores (cercana a una disminucion del 30%),
este brote tuvo un mayor impacto en el crecimiento que los anteriores, pero su ventana

seis afios posteriores también integra el BMD2012.
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Figura 8. Grafico de cajas del %GC diferenciado en arboles vivos (V) y muertos (M), para
los brotes masivo de defoliacion a) BMD1971 b) BMD1983 y ¢) BMD2009. (p-valor 0.269,
0.0697 y 0.7704 prueba de Wilcoxon)

En Figura 9 se aprecia que los arboles vivos registraron en promedio un mayor nimero de
brotes masivos de defoliacion (dos de los seis eventos detectados), que los arboles que

murieron (un brote masivo de defoliacion).
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Figura 9. Grafico de cajas del numero de brotes masivos detectados diferenciado en
arboles vivos (V) y muertos (M). (p-valor < 2.2e-16 test de Wilcoxon)

3.4.Relacién de los brotes masivos de defoliacién con variables

climéaticas

Del andlisis de correlacion cruzada se observé una fuerte relacién positiva significativa (r
=0,52) de la ocurrencia de brotes masivos con la variable DG22 (Cuadro 2) en el mismo
afio. Con un retardo de un afio, fueron significativas las variables DG20 y DG22 con la
ocurrencia de brotes masivos. El indice scPDSI anual tuvo una fuerte relacion negativa
con un retardo de 5 afios (r =-0,7).

Cuadro 2. Valores de la correlacién cruzada entre la ocurrencia de brotes masivos y las
variables climéticas de Temperatura media anual, Precipitacion anual (PP anual), el indice
de sequia de Palmer auto-calibrado (scPDSI) y los dias-grado (DG) 20°C, 22°C,10°C y

12°C. En negrita se destacan las correlaciones significativas (p<0,01).
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lag

Variable 0 1 2 3 4 5 6

Temperatura anual 0,21 -0,13 0,14 0,14 0,16 -0,02 -0,21
PP annual -0,15 -0,18 -0,09 0,03 -0,26 0,25 0,14
scPDSI annual -0,16 -0,20 -0,02 -0,04 -0,18 -0,70 0,28
DG 20 0,19 0,35 -0,19 0,13 0,21 -0,13 -0,08
DG 22 0,52 0,31 -0,07 0,12 -0,03 -0,02 0,01
DG 10 0,12 -0,14 0,05 0,06 0,10 -0,05 0,12
DG 12 0,05 -0,11 0,34 0,07 0,05 -0,01 0,04

3.5.Frecuencia de mortalidad, su relacion con las defoliaciones y

variabilidad climética

El registro de los 224 arboles muertos que se lograron datar, empezé en la década de

1970. En esta década el promedio de arboles muertos es de 0,2 por afo. Para la década

de 1980 el promedio aumentd a un arbol muerto por afio y en la década de 1990 a dos

arboles por afio. Para los periodos 2000-2010 y 2010-2015, el niumero de arboles muertos

aumento considerablemente a 6,6 y 20,5 arboles muertos por afio respectivamente.

En el afio 2011 se observa la mayor frecuencia de arboles muertos (62 arboles)

equivalente al 28,4% de los arboles muertos datados. Le siguen en cantidad las muertes

datadas el afio 2010 (27 arboles muertos) y el aflo 2012 (16 arboles muertos) (Figura 10).

El 59,9% de los &rboles muertos datados murieron en el periodo del 2008 al 2012.
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Figura 10. Frecuencia de arboles muertos (NiUmero de muertos por afio) datados en el
valle del rio Furioso.

Se clasificaron los arboles muertos segun si presentaban tendencias negativas o positivas
en el %GC de los ultimos seis afios antes de morir. Se encontraron 148 &rboles muertos
gue presentaron una tendencia negativa los ultimos seis afios antes de morir (patrén tipo
1, Figura 11a) y 86 arboles de los 224 arboles muertos con tendencias positivas los 6

afios antes de morir (patrén tipo 2, Figura 11b).
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Figura 11. indice de ancho de anillos (IAA) de los arboles muertos diferenciados por
tendencias antes de morir. a) Arboles muertos del tipo 1 (con tendencias negativas en el
crecimiento los ultimos seis afios), en gris cada serie individual y la linea sdélida color rojo
es la cronologia estandar de este grupo y b) Arboles muertos tipo 2 (con tendencias
positivas en el crecimiento los Ultimos seis afios) y la linea sélida color naranjo es la
cronologia estandar de este grupo

Los arboles muertos pertenecientes al patron de crecimiento 1, después del evento
BMD1983 poseen en promedio un crecimiento estable por debajo de la media, hasta
aproximadamente el 2005, después caen a un crecimiento muy bajo en el BMD2009, para

luego morir la mayoria el afio 2011 (Figura 11 a). En cambio, el grupo de arboles muertos

26



pertenecientes al patrén 2 (Figura 11 b), posee en promedio un crecimiento por sobre la
media con tendencias a aumentar hasta el 2005, con una baja en el 2009 producto de la
defoliacion (BMD2009), luego se recuperan en el 2010 y mueren de forma abrupta
mayoritariamente el 2011.

3.6.Correlacion frecuencia de mortalidad con variables climéticas y

defoliacion

La anomalia de temperatura, la precipitacién anual y el indice de sequia scPDSI, son las
variables climaticas con mayores correlaciones con la frecuencia de mortalidad (Figura 12
a). La anomalia de temperatura se relaciona positivamente el mismo afio (r= 0,32), es
decir que un afio anémalo con temperaturas sobre la media esta significativamente

correlacionado con el aumento la mortalidad de N. pumilio.

Una baja en las precipitaciones anuales se relaciona con el aumento de la mortalidad, la
cual tiene un efecto en la misma temporada y en los siguientes afos. La variable que
temporalmente tiene mayor efecto y aumenta la mortalidad es la sequia, ya que el scPDSI
se relaciona negativamente con la mortalidad, lo que significa que menor scPDSI (i.e.
sequia mas intensa) aumenta la mortalidad hasta con un retardo de cinco afios. En
resumen, las muertes registradas de N. pumilio se correlacionaron con eventos anémalos
de temperatura altas, menores precipitaciones y, en consecuencia, la acumulacion de
afios de sequias que afectaron a los arboles durante el mismo afio o hasta cinco afos

después.

La frecuencia de mortalidad también se correlacion6 de forma positiva con los brotes
masivos de defoliaciones (Figura 12b), siendo significativa para mismo afio (r =0,31). Esto
podria significar que un brote masivo de defoliacion produce la muerte de arboles adultos

esa misma temporada.
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Figura 12. a) Correlaciones cruzadas de la frecuencia de mortalidad con las variables
climaticas con un retardo de hasta seis afios. b) Correlaciones de la frecuencia de
mortalidad con los brotes masivos de defoliacion con un retardo de hasta seis afios. La
linea horizontal roja entrecortada indica la significancia estadistica al nivel de confianza de
95 %.

En la Figura 13 se aprecia el comportamiento temporal de la frecuencia de mortalidad y
los eventos de defoliacion con variables climatica de mayor influencia, como son el indice
de sequia scPDSI y DG22. Durante la década del 2000 se registr6 el aumento de
mortalidad, coincidiendo con los valores del indice de sequia scPDSI negativos desde el
2003, siendo el afio mas seco el 2007 (Figura 13c). Cuatro afios mas tarde en el afio 2011
la frecuencia de mortalidad llega a su maximo de 62 arboles muertos (Figura 13a). Este
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afo de maxima mortalidad coincide con el brote masivo de defoliacion de la BMD2012
(Figura. 13b) y este a su vez, con una acumulacion de dias grado sobre 22°C (Figura.
13d).

Afos seguidos con acumulacion de dias con temperaturas elevadas sobre los 22°C, como
los ocurridos al inicio de la década del 1960 y ahora en la década de 2010, estan

asociados a brotes masivos de defoliacion de O. amphimone en ventanas mas pequefias
de tres afios (BMD1960-BMD1963 y BMD2009, BMD2012).
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Figura 13. Series temporales de a) Frecuencia de mortalidad b) Eventos de defoliacion c)
scPDSI anual d) DG22
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4. Discusion

Se discutiran los principales resultados de esta investigacion de acuerdo a los siguientes
hallazgos (1) Los eventos de defoliacion han sido més frecuentes los Ultimos 55 afios y
estan relacionados positivamente con el aumento de las temperaturas. (2) La mortalidad
de N. pumilio se concentra entre los afios 2008-2012 producto de sinergia de los brotes
masivos de defoliaciones con el clima. (3) Existen arboles que mueren lentamente
presentando sintomas de decaimiento producto a las condiciones climaticas y los que
mueren subitamente producto a las defoliaciones ocasionadas por O. amphimone. Luego
se abordardn las contribuciones del estudio y recomendaciones para futuras

investigaciones.

4.1.Los eventos de defoliacion han sido mas frecuentes los Gltimos 55
afios y estan relacionados positivamente con el aumento de las

temperaturas

En la Figura 5 se observa como los brotes de defoliacion masivos han aumentado en
frecuencia los Ultimos 55 afios en comparacion a los eventos registrados el siglo pasado,
equivalente a una tasa de retorno de los brotes masivos de defoliacion de 11 afios y con
una ventana minima de tres afios. El aumento de los eventos de defoliacion se relacion6
positivamente con un aumento en las temperaturas registradas en la region, siendo la
variable DG22 (Cuadro 2) la con mayor relacién durante la misma temporada del brote de
defoliacion. Esto se podria deber a que estas temperaturas inusualmente altas, ocurridas
en los meses de diciembre, enero y febrero estarian favoreciendo la sobrevivencia,
desarrollo y la tasa de consumo de O. amphimone en su etapa larvaria, lo que aumenta la

defoliacion del bosque de N. pumilio.

También con un retardo de un afio, fueron significativas las variables DG20 y DG22 con la
ocurrencia de brotes masivos (Cuadro 2). Esto se puede relacionar que mayores
temperaturas en la temporada anterior al brote masivo de defoliacién, benefician la
generacion previa de O. amphimone, y posiblemente esto signifique una mayor cantidad

de huevos disponibles para la temporada del brote masivo de defoliacion.
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Aparte de los eventos que se detectaron en este trabajo, los brotes masivos de defoliacidén
han seguido ocurriendo en este valle (2015, 2017 y 2020) abarcando mayores
extensiones de bosque y altitud. Se espera que con el pronéstico de mayores
temperaturas (0,6 a 0,8°C) en el valle, los brotes sean aun mas frecuente y extensos,

aumentando la mortalidad del bosque de N. pumilio.

4.2.La mortalidad de N. pumilio se concentra entre los afios 2008-2012

producto de sinergia de las defoliaciones con el clima

El 59,9% de los arboles murieron en el periodo del 2008 al 2012 (Figura 10). Los
resultados indican la relacién positiva de la frecuencia de mortalidad con el conjunto de
factores estresantes ambientales y bidticos. Factores ambientales como las altas
temperaturas registradas, la disminuciébn de las precipitaciones que desencadenan
sequias prolongadas, estan correlacionadas con la frecuencia de mortalidad registrada, y
a su vez con el factor biético que representan las defoliaciones causados por brotes
masivos de O. amphimone (Figura 12). Es dificil poder determinar el factor principal que
desencadena la muerte, ya que al parecer es un efecto de factores que influyen
simultdneamente, tales como altas temperaturas, menores precipitaciones y eventos de

defoliaciéon mas frecuentes.

La mortalidad es un proceso complejo que involucra mudltiples causas que actdan
simultdneamente en los arboles desde escalas de tiempo cortas hasta décadas (Manion,
1981; Franklin et al. 1987). Uno de los modelos conceptuales de mortalidad de arboles
mas comunmente referenciados es la “espiral de mortalidad”, propuesta por Manion
(1981) y modificada por Franklin et al. (1987), que postula que la muerte de los arboles es
el resultado final de un conjunto acumulativo de factores estresantes ambientales y
bioticos

En las Ultimas décadas los bosques de la region de Aysén estan siendo afectados por
condiciones de sequia, ademas de una sequia catalogada como extrema el afio 2007
(Valor scPDSI -5,8), el 2016 tuvo un déficit de precipitacion del 60% (DGAC, 2017,
Olivares-Contreras et al., 2018) y se espera una disminucion del 1,3% al 3,8% para el
2045 (CR2, 2018). En varios estudios se ha demostrado el papel de las sequias en

desencadenar tendencias de crecimiento negativas y aumentar el riesgo de mortalidad
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(Villalba y Veblen, 1998; Suarez et al.,, 2004; Bigler et al., 2006, Heres et al., 2012;
Williams et al., 2013; Rodriguez-Caton et al., 2019).

McDowell et al. (2008) se basan en el marco de referencia de Manion para postular tres
mecanismos mutuamente no excluyentes por los cuales la sequia podria conducir a la
mortalidad de los bosques a gran escala: (1) la sequia extrema y el calor matan los
arboles a través de la cavitacibn de las columnas de agua dentro del xilema
(Rennenberget al., 2006; Zweifel y Zeugin , 2008); (2) el estrés hidrico prolongado genera
déficits de carbono en las plantas y limitaciones metabdlicas que conducen a la falta de
carbono y a una capacidad reducida para defenderse del ataque de agentes bioticos
como insectos u hongos (McDowell et al., 2008; Breshears et al.,, 2009; Adams et al.,
2009); y (3) el calentamiento prolongado durante las sequias que puede impulsar una
mayor abundancia de poblaciéon de estos agentes bidticos, lo que hace colapsar a los
arboles hospedantes ya estresados (Desprez-Loustau et al., 2006; Raffa et al., 2008;

Wermelinger et al., 2008).

Ademas del factor sequia, la anomalia de temperatura se correlacioné positivamente al
aflo peak de muertes (Figura 12). La regién de Aysén presentd un incremento de
temperatura en 0,78 °K/ década para el periodo 2001-2016 (Olivares-Contreras et al.,
2018). Recientes estudios indican que las temperaturas mas céalidas, como las que se han
estado registrando, por si solas pueden aumentar el estrés hidrico independiente de la
cantidad de precipitacién (Barber et al.,, 2000), y pueden acelerar en gran medida la

mortalidad inducida por la sequia (Adams et al., 2009).

Los resultados son consistentes con otros eventos de mortalidad registrados los ultimos
aflos en distintos bosques alrededor del mundo, donde el cambio climéatico esta
contribuyendo a un aumento en la mortalidad. Segun Allen et al (2010) si el reciente
aumento de los informes de mortalidad es impulsado en parte por el cambio climatico
global, se deberia esperar un estrés forestal cronico y un riesgo de mortalidad mucho
mayores en las préximas décadas, debido a las proyecciones de aumentos de la
temperatura media y mas afios con sequias significativas a largo plazo en algunos

lugares.

4.3.Existen arboles que mueren lentamente presentando sintomas de

decaimiento producto a la sinergia de condiciones climéticas con las
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defoliaciones y los que mueren subitamente producto a las

defoliaciones ocasionadas por O. amphimone.

La probabilidad de morir de los arboles es una funcién de su tasa de crecimiento, por lo
que los arboles de crecimiento lento tienen una probabilidad de mortalidad mucho mayor
que los arboles de crecimiento rapido (Kobe 1996, Keane et al. 2001). De hecho, el
estudio de Rodriguez-Caton et al., (2019) que también evalla mortalidad para N. pumilio,
pero en el norte de la Patagonia argentina, concluye que la probabilidad de muerte se
explica consistentemente por los bajos niveles de crecimiento radial, especialmente
durante los seis afios anteriores a la muerte y también esta fuertemente vinculada a las
tendencias negativas en el crecimiento durante los ultimos 30 a 45 afios antes de la

muerte.

En esta investigacion se buscaba evidenciar que la probabilidad de morir de los arboles
de N. pumilio est4 relacionada con el nivel de defoliacion causado por Ormiscodes, debido
a la potencial pérdida de la capacidad de recuperar las tasas de crecimiento radial luego
de la defoliacién. Se esperaba que los arboles que murieron producto de las defoliaciones
tuvieran tasas de crecimiento significativamente mas bajas después de los brotes masivos
y tendencias de crecimiento negativas mas pronunciadas que los arboles que
sobrevivieron los ataques, pero como se observa en la Figura 8, tanto los arboles vivos
como los que posteriormente murieron, registraron el mismo impacto en el crecimiento y
lograron recuperar la tendencia de crecimiento anterior a los brotes, excepto en el
BMD2012 (Figura 7).

De acuerdo al resultado de los patrones de mortalidad (Figura 11), si bien la mayoria de
los arboles muertos presentaron tendencias de crecimiento negativas los Ultimos seis
afios, una proporcion no menor (el 38,7% de los arboles muertos datados), murié de
forma abrupta con tendencias positivas de crecimiento los Gltimos afios y sin presentar los
sintomas de decaimiento descritos. Podriamos decir que los arboles muertos que
presentaron el patron de crecimiento tipo 2 presentan una mortalidad del tipo bidtico,
debido a que murieron presumiblemente debido a un factor externo que es independiente
de la tasa de crecimiento (Das et al., 2016). Esto podria significar que un brote masivo de
defoliacion desencadenado por la acumulacion de dias con temperaturas sobre los 22° C,
produce la muerte de arboles adultos esa misma temporada, incluso a aquellos que viene

creciendo bien, como fue lo que posiblemente ocurrié en el afio 2011, afio peak de
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mortalidad, en el cual se registré el BMD2012 (Figura 13), uno de los brotes masivos de

defoliacion mas extensos con 20.000 ha afectadas (Estay et al., 2019).

4.4.Contribuciones del estudio y recomendaciones para futuras

investigaciones

Esta investigacion pone en evidencia una alta mortalidad concentrada en pocos afios para
N. pumilio no registrada anteriormente, inducida por los brotes masivos de defoliacion de
O. amphimone en conjunto al acumulativo de factores estresantes ambientales. Se espera
gue este tipo de eventos de mortalidad se repitan en otras zonas de bosque de N. pumilio
afectados por los brotes masivos de defoliacion de O. amphimone, debido a los cambios
en los regimenes de temperatura y precipitaciones que se han registrado y que se

esperan para la region.

Ademas de la influencia del clima en el brote de O. amphimone, otros factores podrian
estar influenciando a nivel local y en la vulnerabilidad del bosque a sus ataques. La
composicion y la estructura de los bosques de N. pumilio es cominmente manipulada
mediante la aplicacion de tratamientos silviculturales, para la extraccion de madera o lefia,
alterando las propiedades térmicas superficiales y los balances energéticos cerca del nivel
del suelo, con el consecuente cambio en el microclima dentro del bosque (Chen et al.,
1993; Nauertz et al.,, 2004; Promis et al., 2010). Estas nuevas condiciones de mayor
radiacion y temperatura podrian beneficiar las condiciones de vida para este insecto, por
lo que entender si los bosques intervenidos son méas vulnerables a defoliaciones,
generaria informacion Gtil para mejorar el disefio de estrategias de manejo y conservaciéon

de estos bosques, frente a los futuros escenarios de cambio climatico.

Si bien el area de frecuentes defoliaciones esta a fuera del PN Patagonia, existe una
continuidad del bosque que lo hace susceptible a ser defoliado si los brotes se hacen mas
extensivos y llegan a una mayor altitud, por lo que debemos reflexionar sobre qué
medidas de prevencién y manejo se pueden tomar para mitigar el dafio de la defoliacion,
sobre todo enfocadas en la conservacién de las areas protegidas de estado, donde
también se han reportado los brotes masivos de defoliacion (e.g. Parque Nacional Cerro

Castillo y Reserva Nacional Trapananda).

Los resultados de este trabajo contribuyen a una mayor comprension de la interaccion
insecto-planta nativos en el contexto de cambio climatico. Futuras investigaciones se

debieran enfocar en cémo cambia la dinamica del bosque (mortalidad, crecimiento y
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regeneracion) post defoliaciones con el prondstico de mayores temperaturas (0,6 a 0,8°C)
y menores precipitaciones (-1,3 a -3,8%) al 2045 (CR2, 2018).

Es importante considerar que N. pumilio y O. amphimone son nativos de la zona, lo que
significa que han coexistido histéricamente, por lo que la mortalidad o disminucion del
follaje de N. pumilio, especie dominante y clave para la estabilidad de estos ecosistemas,
afecta al mismo tiempo al defoliador y toda la comunidad que habita en estos bosques
con consecuencias para la biodiversidad, las funciones y servicios ecosistémicos de los

bosques que aln se deben conocer.
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5. CONCLUSION

Esta investigacion tenia como objetivo evaluar la mortalidad de N. pumilio inducida por las
defoliaciones de O. amphimone en el Valle del Rio Furioso en la Regién de Aysén. Con
los resultados obtenidos se pone en evidencia la alta mortalidad no registrada
anteriormente para N. pumilio, concentrada en pocos afios (2008 - 2012), a causa de los
brotes masivos de defoliacion de O. amphimone, mas frecuentes los ultimos 55 afios, y al

efecto sinérgico de altas temperaturas con la acumulacion de afios de sequias.

Los métodos dendrocronoldgicos sirvieron para fechar siete brotes masivos de defoliacion
que afectaron el bosque (BMD1900, BMD1960, BMD 1963, BMD1971, BMD1983,
BMD2009 y BMD 2012) evidencidndose una mayor frecuencia desde el 1960 a la
actualidad. Altas temperaturas se correlacionaron positivamente con los brotes masivos
de defoliacion, especialmente cuando se acumularon dias sobre los 22° C,
presumiblemente porque se beneficia la fase larvaria de O. amphimone, aumentando su

tasa de consumo y sobrevivencia.

Las altas temperaturas y la disminucién de las precipitaciones que gatillan sequias
prolongadas, estan correlacionadas con la frecuencia de mortalidad registrada, y a su vez
con las defoliaciones causadas por brotes masivos de O. amphimone. Algunas variables
se correlacionaron con la mayor mortalidad de N. pumilio durante la misma temporada,
como la anomalia de temperatura y los brotes masivos de defoliacion y otras como el

indice de sequia pueden tener un efecto en la mortalidad mas prolongado (5 afios).

Los arboles muertos mostraron dos tendencias en el crecimiento radial antes de morir. El
61,3% present6 una tendencia negativa los Gltimos seis afios, debido una acumulacién de
aflos de sequia que los debilité, siendo la sinergia de las condiciones ambientales y la
mayor frecuencia de los brotes masivos de defoliacion lo que desencaden6 su muerte. En
cambio, el 38,7% de los arboles muertos presentaron una tendencia positiva, lo que se
puede interpretar que arboles adultos de N. pumilio que venian creciendo bien y tuvieron
una muerte abrupta a causa de los brotes masivos de defoliacion junto a altas
temperaturas que los exacerbaron. Un ejemplo es lo ocurrido en el afio 2011, donde se
registro el peak de muertes junto a una acumulacion de dias sobre 22°C y la ocurrencia
del BMD2012.
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Los resultados de esta investigacidn contribuyen a una mayor comprension de la
interaccion O. amphimone - N. pumilio que se ha visto alterada por el cambio climético.
Ambas especies son nativas y han coexistido histéricamente en esta zona por lo que
debemos reflexionar sobre las medidas de prevencién y manejo se pueden tomar para
mitigar el dafio de la defoliacion, sobre todo enfocadas en la conservacion de las areas

protegidas de estado, donde también se han reportado los brotes masivos de defoliacion.

Los resultados son consistentes con otros eventos de mortalidad registrados los dltimos
afios en distintos bosques alrededor del mundo, donde el cambio climatico esta
contribuyendo a un aumento en la mortalidad con consecuencias para la biodiversidad,

las funciones y servicios ecosistémicos de los bosques que aun se deben conocer.
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