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Araucaria araucana (Molina) K. Koch (Pehuén), es una conífera
dioica, endémica de los bosques templados del centro-sur de Ar-
gentina y Chile, distribuida entre 900 y 1800 m de altitud y entre los
37° 20’ y 40° 20’ de latitud sur. Los bosques de Araucaria en con-
tacto con la estepa patagónica (xerófilos) tienden a ser puros y di-
seminados en grupos aislados, conformando bosques
fragmentados. El clima en el extremo sur de América del Sur (con-
siderado entre los paralelos 33º-55ºS) muestra patrones de varia-
ción espacial y temporal que pueden ser explicados en parte por la
influencia atmosférica, topográfica y oceánica (Roig y Villalba
2008). En este sentido, las anomalías de las precipitaciones y tem-
peraturas asociadas con la ocurrencia del fenómeno El Niño y su
contraparte La Niña, son la principal fuente de variabilidad inter-
anual en la mayor parte de América del Sur (Garreaud et al. 2009).
Aspectos de esta variabilidad climática en latitudes medias y altas
de América del Sur son también explicadas por el Modo Anular del
Hemisferio Sur (SAM), índice que representa ~35 % del total de la
variabilidad en la circulación atmosférica extra-tropical del Hemis-
ferio Sur (Marshall 2007).

Los anillos de crecimiento de las plantas leñosas han demos-
trado ser un efectivo indicador biológico de las condiciones ambien-
tales que inciden sobre el crecimiento de las plantas, en particular
el clima (Fritts 1976). Algunos estudios ecofisiológicos demuestran
la relación ambiente-crecimiento y sugieren que ésta puede ser de-
pendiente de la edad y del sexo (ej. Rozas et al. 2009). Compren-
der estos posibles mecanismos de variabilidad resulta importante,
para observar si la sensibilidad del crecimiento a la variación cli-
mática tiene diferente expresión según el sexo o la edad depen-
diendo de la especie.

En esta tesis fueron utilizadas cronologías de anillos de árboles
en bosques xéricos de A. araucana localizados al norte de la Pata-
gonia. El objetivo fue identificar la intensidad en la respuesta al
clima en unidades de bosques maduros, con representación de di-
versas clases de edad y sexo. Estos estudios resultan relevantes
en la interpretación de estrategias del crecimiento de los árboles,
desarrollo de los bosques y en el diseño de estrategias de conser-
vación de estos ecosistemas de bosques de Araucaria araucana
en ambientes patagónicos xéricos.

En 5 unidades de bosque xérico de A. araucana (Tabla 1 y Fig. 1),
se tomaron dos testigos de madera, con barrenos de Pressler, por
árbol de forma perpendicular al fuste y a la altura estándar de pecho
(1.30m). En laboratorio, las muestras fueren secadas, montadas y
encoladas sobre soportes de madera y lijadas con lijas de progre-
sivo número de granulometría, a fin de poder resaltar la estructura
anatómica del límite de los anillos de crecimiento anuales. El control
de calidad de las mediciones de las series del ancho de los anillos
fue controlado estadísticamente mediante el empleo del programa
COFECHA (Holmes 1983). Los índices de ancho de anillos de ár-
boles se calcularon utilizando el programa de computación ARS-
TAN 4.0c (Cook 1985). Mediante este programa, las mediciones
originales de ancho de anillos fueron estandarizadas empleando
una función tipo spline cúbico suavizado con frecuencia de 50 %
de corte y período de respuesta de 50 años. Se construyó una cro-
nología regional con todos los árboles femeninos y otra con todos
los masculinos. Además se construyeron cronologías para cada
clase de edad, correspondientes a árboles jóvenes (<120 años),
maduros (121-275 años) y adultos (>276 años).

El coeficiente de correlación de Pearson se calculó comparando
la versión residual de cada cronología con los valores mensuales
de las variables climáticas de temperatura media mensual, precipi-
tación mensual, El Niño y SAM. Para analizar el vínculo entre el
crecimiento de A. araucana y datos de eventos El Niño, se utilizó
la anomalía de temperatura del mar (SST) para la región 3.4 (en
adelante, El Niño 3.4) (East Central Tropical Pacific SST - 5N-5S;
170-120W) y para el periodo 1948-2008. Además, el crecimiento
de A. araucana fue comparado con el índice SAM, el cual está ba-
sado en la proyección diaria de las anomalías de altura geopoten-
cial de 700 hPa al sur de los 20º y para el periodo de 1979-2008.
Los datos de El Niño 3.4 y SAM fueron obtenidos de la Administra-
ción Nacional del Océano y la Atmósfera (NOAA).

Resultados y Conclusiones generales
La comparación del clima con el crecimiento definido por clases

de edad, identificó que los árboles jóvenes tienen una relación ne-
gativa y significativa (P<0.05) entre el ancho del anillo y la tempe-
ratura correspondiente al periodo de crecimiento actual (Fig. 2).
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Sitios Código Número 
de árboles/radios Latitud S Longitud W Altitud (m)

Río Agrio (RA) 78/144 37º 50´ 70º 58´ 1594

Chenque-Pehuen (CH) 82/103 38º 05´ 70º 52´ 1653

Primeros Pinos (PP) 44/82 38º 52´ 70º 34´ 1628

Río Kilca (RK) 32/58 38º 53´ 70º 50´ 1442

Carreri Malal (CM) 53/102 38º 55´ 70º 32´ 1510

Tabla 1. Localización de los cinco sitios de estudio y número de árboles/radios utilizados.

Figura 1. Mapa de los sitios de los bosques de Araucaria araucana, en el
norte de la Patagonia. Ver códigos en la Tabla 1.

Figura 2. Esquema sintético de las principales tendencias de crecimiento
de las clases de edades de Araucaria araucana. Los signos (-) y (+) repre-
sentan correlaciones significativas negativas y positivas, respectivamente,
con un nivel de significancia menores de P<0.05. PPC: periodo previo de
crecimiento; PCC: periodo corriente de crecimiento. SAM (por sus siglas en
inglés): Modo Anular del Sur.

Figura 3. Esquema sintético de las principales tendencias de crecimiento
de los árboles masculinos y femeninos de Araucaria araucana. Los signos
(-) y (+) representan correlaciones significativas negativas y positivas, res-
pectivamente, con un nivel de significancia de P<0.05. PPC; PCC; SAM ver
la Figura 2 para su descripción.



Para los árboles de clases de edad maduros y adultos, la co-
rrelación fue negativa y significativa (P<0.05)  respecto de las con-
diciones de temperatura durante el verano previo al crecimiento.
En relación a la precipitación, se halló que el crecimiento de los
árboles jóvenes presentaba una correlación positiva y significativa
(P<0.05) (Fig. 2). Al comparar estos crecimientos con el índice
SAM, se observó que los árboles jóvenes presentaban los mayo-
res valores de correlación negativa y significativa (P<0.05) durante
el período de crecimiento actual, respecto de las demás clases de
edad (Fig. 2). Al comparar el crecimiento con el El Niño 3.4, se ob-
servó que los árboles adultos se mostraron más sensibles a la re-
lación con esta variable, especialmente durante los meses previos
al crecimiento (Fig. 2). Estos resultados mostrarían que los árboles
jóvenes contienen un componente de variabilidad en el ancho de
sus anillos de crecimiento que, por un lado, facilitaría la diferen-
ciación de los árboles por su edad, y por otro, a que estos compo-
nentes de variabilidad podrían vincularse a particulares respuestas
al clima como estrategia de desarrollo durante su etapa juvenil. En
este sentido, se conoce que una transición del estado juvenil al
estado maduro y reproductivo, incluye no solamente aspectos re-
lacionados a estímulos abióticos, sino que también se manifiestan
aspectos relacionados a la fisiología del árbol. En este sentido, la
diferencial sensibilidad al clima encontrada en los anillos de creci-
miento de A. araucana, podría encontrar explicaciones en limitan-
tes estructurales y funcionales en relación a la edad biológica y las
oportunidades de crecimiento de esta especie.

Al comparar el clima con cronologías de ancho de anillos de
araucaria, pero considerando en este caso series de árboles mas-
culinos y femeninos (Fig. 3). Los árboles femeninos presentaron co-
rrelaciones negativas y significativas (P<0.05) durante el periodo
corriente y previo de crecimiento, mientras que los árboles mascu-
linos presentaron un correlación negativa y significativa (P<0.05) du-
rante el periodo previo de crecimiento. Las correlaciones del
crecimiento de los árboles masculinos y femeninos con la precipita-
ción mensual para el periodo corriente y previo de crecimiento, ex-
perimentaron correlaciones significativas (P<0.05) y positivas,
siendo los árboles masculinos los que alcanzaron mayor valor de
correlación (Fig. 3). Para el caso de la comparación entre el creci-
miento y el Índice SAM, los árboles masculinos, en general, tuvieron
una mayor sensibilidad durante el periodo corriente de crecimiento
(Fig. 3). Al comparar el crecimiento de ambos sexos en A. araucana
con El Niño 3.4, las correlaciones alcanzadas fueron mayores para
los árboles femeninos siendo negativas y significativas (P<0.05)
(Fig. 3). De todas estas comparaciones establecidas, surge la hi-
pótesis de que el crecimiento tanto de árboles femeninos como
masculinos, podría manifestar sensibilidades diferentes a las va-
riaciones del clima en función de estrategias en el aprovechamiento
de los recursos del ambiente.

Se puede concluir que tanto la edad como la característica
dioica en araucaria, son variables que se expresan diferencial-
mente tanto en el crecimiento como en la intensidad de su relación
con el clima. Considerando que el siglo XX ha experimentado in-
crementos en temperatura del aire y disminuciones en la precipita-
ción para amplias zonas de Patagonia (Roig y Villalba 2008, Mundo
et al. 2012), y que se pronostica una intensificación de estos fenó-
menos en el futuro (IPCC 2013), sería esperable condiciones de
mayor severidad al crecimiento de los bosques de A. araucana. Por
ello, el conocimiento aquí presentado expande nuestra frontera del
conocimiento sobre la ecología de esta especie, lo que facilitaría
generar políticas de manejo y conservación para esta relevante es-
pecie forestal en Patagonia.
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