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Resumen:

En diferentes partes del mundo el desarrollo de la industria forestal sucede asociado a la
implantacion de grandes masas forestales compuestas por un reducido nimero de especies de
manejo silvicola e industrial conocido. En ocasiones estas especies son exdticas al ecosistema
receptor pudiendo desencadenar diversas alteraciones ecologicas. Las coniferas utilizadas en
produccion forestal pueden ocasionar invasiones forestales en muchas regiones del hemisferio
sur, al menos 5 especies de pinaceas utilizadas en produccion forestal en Patagonia pueden
desencadenar invasiones. Las invasiones comenzadas en los limites de forestacion pueden
alcanzar grandes densidades poblacionales vy distancias de dispersién, pudiendo asi acceder a
sitios remotos, en mejor estado de conservacion pudiendo aumentar la gravedad del impacto y las
perspectivas de manejo y control. Existe evidencia de coniferas invasoras en ecosistemas
altoandinos y el fendmeno es observable en montafias de nuestra regién. El presente trabajo busca
determinar y describir invasiones forestales para sitios de alta montafia del noroeste patagonico a
fin de establecer el registro para la region y generar informacién Gtil para su uso técnico y
cientifico. EI muestreo fue realizado en cuatro sitios altoandinos del noroeste patagonico
mediante parcelas de relevamiento, registrandose cantidad de ejemplares de pinaceas, tamafios,
edades y datos del terreno. En los sitios relevados hubo presencia de Pinus contorta, la cual
representa una amenaza en términos de invasiones forestales para estos ambientes. Fueron
halladas poblaciones jovenes en términos generales (entre 11 y 25 afios).Los datos obtenidos
sugieren que el reclutamiento en alta montafia se debe a fuentes de propagulos externas, aunque
la produccién de semillas de los individuos ya establecidos en todos los sitios les permitan auto
perpetuarse y multiplicarse por si mismos. Este estudio documenta informacién original sobre la
existencia de invasiones forestales en ambientes de alta montafia en el noroeste de la regién

Andino-Patagénica de Argentina.

Palabras clave: invasiones forestales, limite de crecimiento arboreo, Pinus contorta, ecosistema
altoandino



Abstract:

In different parts of the world, the development of the forestry industry occurs associated with
the implantation of large forest masses made up of a reduced number of species of known
silvicultural and industrial management. Sometimes these species are exotic to de receiving
ecosystem and can trigger several ecological alterations. Conifers used in forest productions can
cause forest invasions in many regions of the southern hemisphere, and at least 5 species of pine
trees used in forest production in Patagonia can trigger invasions. Invasions started at the
forestation limits can reach large population densities and dispersal distances, thus being able to
access remote sites, in a better state of conservation, increasing the severity of the impact and the
prospects for management and control. There is evidence of invasive conifers in high Andean
ecosystems and the phenomenon is observable in mountains of our region. The present work
seeks to determine and describe forest invasions for high mountain sites in northwestern
Patagonia in order to establish the registry for the region and generate useful information for its
technical and scientific use. The sampling was carried out in four high Andean sites in
northwestern Patagonia using survey plots, registering the number of pines, sizes, ages and
terrain data. In the surveyed sites there was presence of Pinus contorta, which represents a threat
in terms of forest invasions for these enviroments. We found young populations (between 11 and
25 years old) perpetuate and multiply themselves. This study documents original information of
the existence of forest invasions in high mountain enviroments in the northwest of the Andean-

patagonian region of Argentina.

Key words: forestry invasion, treeline, Pinus contorta, high Andean ecosystems



TNDICE DE TABLAS. .. eeeeeeteeteeeeeeeeeteseesesssssssesssssssssssssessesssssssessessesssssssessesssssssessessessssssssssessssssssssessesssssssssssnsses D
TNDICE DE FIGURAS ... ititeeeeeeeteteeeessesssstsstssessssssssssssssssssssssesssssssentessessassntentesssssssentsssesssssntensesssssssentssessessenes D
1. INTRODUGCCION vitieeeeeeietereeeereseesesstsstssessessssssssssssssssestesssssssssssntesssssssentsnsessasenssntsssesssssntensessesssssnsesssssssensen 1
1.1 INVASIONES BIOLOGICAS. ....vvieiteeeeeetteeeeestteeeseseeeessseeeeesstesesesseeesssaessesstesesesseesssasesessastesssensessssnseeesssnsesesenseessssnnnes 1
1.2 INV ASIONES FORESTALES: «.vvviiicteeeeiiteeeeeitteeeseseeeessaeeeeesstesesesseeessseeeseasteseseseesssabeeessastesssenseesssaseeesssnsesesenseesesnsnees 2
1.3 SISTEMAS ALTOANDINOS E INVASIONES FORESTALES ....uuvttiiieiiiiiittieeieeeieiiireeereseeessissaseresssesssssssssesssssssssssssessesss 4
OBJIETIVO GENERALL ooeeeveeeeeeeeeeeteeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
OBUIETIVOS PARTICULARES: .....cuttteetittteeeeiteteeseatessstteesassseessaatessssteeesassstessasesessastesesassseessasesesssstesesssseessssssessssseessssnes 6
2. MEETODOLOGIA e ueeteeeeeeeeeteeteeeseesesssstsstesessssssssessesssssssenssssessssesssntessasessentsnsssssenssnsessassssentsnsssssssnsensensssensen 7
2.1 AREA DE ESTUDIO: euvvveeeeeeeeteteteteeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeetsesessasseeseseeeasastatasesasesesesesesesessaeatassesensesssesesessanastatasasasssesenenenens 7
2.2 SELECCION DE SITIOS: 1uvvttiiiiiieiiuureeeteeiieiisreeeeeeeseiiisseseseseseisisssssessssismtsssesseeesmmssssesseesimmssssssseessomssssssssesssemssssssees 7
2.3 DISENO DEL MUESTRED ......uuutieiittteeiiiteeeeiitteeseiteeesesseessssseeesssstessssssessssaseessssssesssssssesssssesssssssesessssssessssesesssssesesssnees 8
2.4 RELEVAMIENTO DE DATOS. «uvtteiittteeiitteesestesesiteeesssseessaissessssssesssstessasssesssssssesssseessasssesssssssessssseessssssesssssseessssnes 9
2.5 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS: ...eetittttetitteeesitrtessssteesesssesssssstessssstessasssesssssssessssssessasssessssssesssssssssssssesssssssesssns 10
2.0 ANALISIS DE DATOS ..uuuvtiiiieeiieiiitteeteeeeesieeiusrteseessassasesesesssessissssssesssssassasssessssssssesseessssssssissssesesssosssssssesesssssssnnes 10
3. RESULTADOS ....eccrrrcrrrrrrrrrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssnsssssnssnssnsnns 12
3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO ....uuutvtiiiieeiieiiiteeeeeeeeeiiiiraeeeeeeeesessssssesseeesesssssssssesssessssssssesssesssnnes 12
3.2 ESPECIE HALLADA . ... .uuttteiieeeeeiitteeeeeeeeeiesitateeeeeeesesbateeeseessesssbaareeessesasabasseeseeesassbasseeseeesaabassesseessessssrassseeseessnnres 12
3.3 Densidades poblacioNales 14
B EDADES ... .o cttteeiie ettt ettt ettt e — et et e te e ————t e et taa —————teeeea i ba——tateeeiaabbaaeateeeiaa bbb barteeeeeanarbareeeseeanaares 14
3.5 ESTADO REPRODUCTIVO .. ctuttutenenennennsensensensenssnssnessnssnsenssnsenssssssnssnssnssnssnsensssnssnssnstnsenssssssessnstnsenssnsenesssesessnsrnsenssnsenns 17
4. DISCUSION .uiuieeirercrcreeiesesssesssssesesesssssssssssssssssssssasssssssssssssessssssssssassssessssassessssssssssesesssessssnsesessssssnsnsssns 19
4.1 PINUS CONTORTA COMO UNICA ESPECIE HALLADA . ......eeieeteeeeieteeeeeereeeeeiaeeeeeeneeeesseeseessseeesenseseseseeseensneeesnsseeens 19
4.2 DENSIDADES POBLACIONALES .....uuttttiieieiiieiiiteeeteeeeeiiateereeeesesssbaseseseeesssssssseesesssessssssssesssesssstssssssesessssassesseeesns 20
4.3 EDADES Y REPRODUCCION .....cciiiiiittttiieteteieiiiteeeteeeseiissteeeeesesesssbaseeeseeesasssssseeseessesssssssssesssesssstssssesesesssresseeseeenns 20
4.4 ESTADO DE INVASION 22
4 .5CONSECUENCIAS POTENCIALES E IMPLICANCIAS PARA LA CONSERVACION . ....ccciitiiitriiieieeeeeiiiteereeeecessananreeseeeens 25
5. CONCLUSION .uvuitieiicrirctesessnesisesessesesesesesssssssssssssasessssssssssassssssssssssassssessssssesssssssssssssessssssasessssssssnsssns 26
AGRADECIMIENTOS ...t iiiitiiiiiriieieeeeeeeseeseeeeesesessessessssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssans 27
B.ANEDXQD ..uereiiiririririrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsnsssnsnssnnnnne 28
6.1 ESTIMADORES DE EDAD INDIVIDUAL ....eecoiteteeeteeeeeereeeeeaeeeeeteeeeessseseeeseeessssesseessseeesasssesssseessesssesessssseeesssseesenes 28
6.2 PARAMETROS DE CRECIMIENTO . ..0uuiiiiiiiiiiittreeeeeeieiiureeetesesesistesesesesessssasssesesessssssseesesssesssssssseesssmssssssssesssesssnnes 30
7. LITERATURA ClT ADA e treeeerrersrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31



indice de tablas

Tabla 1: Densidades de individuos por area halladas en los sitios bajo estudio

Tabla 2: Resultados estadisticos del analisis de regresion contrastando los valores de edad de los ejemplares con la
variables de crecimiento diametro, altura, N° de entrenudos

Indice de figuras

Figura 1: Mapa general del area de estudio

Figura 2: Ejemplar de P. contorta en sitio MET

Figura 3: Detalle de las zonas muestreadas

Figura 4.1: Porcentaje poblacional por grupo de edad, sitio SER

Figura 4.2: Porcentaje poblacional por grupo de edad, sitio PIL

Figura 5: Proporcion reproductiva por intervalo de edad

Figura 6: Proporcion madura 'y en 1°rep

Figura 7: Poblacién registrada en el sitio SER

Figura8: Pablacién registrada en el sitio PIL

S

12

13

16

16

17

18

23
24



1. Introduccion

1.1 Invasiones biologicas

Las invasiones bioldgicas son una problematica en aumento a nivel mundial, consideradas como
una de las mayores amenazas para la conservacion de la biodiversidad (IPBES, 2019). Estas
pueden alterar la biota terrestre cambiando los roles de las especies nativas en la comunidad,
alterando procesos evolutivos y produciendo cambios radicales en la abundancia de especies,
incluyendo la extincion de algunas (Castro-Diez et al. 2004; Mack et al. 2000). Las alteraciones
que pueden generar las invasiones bioldgicas son muy diversas, segun el tipo de especie invasora
y las interacciones que se creen con los ecosistemas receptores. Entre los dafios ecoldgicos
ocasionados por plantas invasoras, los mas comunes son aquellos relacionados con la alteracién
de los regimenes de fuego, los ciclos de nutrientes, la hidrologia y balances de energia en los
ecosistemas nativos, e incluso la disminucion de la abundancia o sobrevivencia de especies
nativas (Mack et al. 2000).

Para que una especie, exotica en un ecosistema, llegue a ser considerada como invasora, ésta
deberd atravesar distintas etapas desde el momento de su introduccion. El proceso de invasion se
desarrolla de manera secuencial a través de tres etapas, la introduccién, el establecimiento y la
propagacion. La introduccion o arribo es la etapa inicial en la que una especie es trasladada con
éxito de su zona de origen hasta su nuevo asentamiento, mediado principalmente por el traslado
antropico de sus propagulos (e.g. huevos, larvas, semillas, esporas, etc.). El establecimiento o
colonizacion es la etapa intermedia en el proceso de invasion, donde las poblaciones son
tipicamente pequefias y deben lograr aumentar sus tamafios hasta niveles tales que minimicen los
riesgos de extincién. La propagacién o naturalizacion, por Gltimo, es la etapa en la que la especie
asentada se multiplica y genera nuevas poblaciones, logrando expandirse e incorporarse dentro de
la flora residente (Lockwood et al. 2005; Castro-Diez et al. 2004, Pysek et al. 2004, Richardson
et al. 2010). Una especie es conciderada como invasora cuando ha logrado atravezar las 3 etapas,
aumentando su distribucién geogréafica y abundancia (Simberloff et al. 2013).

El éxito o fracaso de una invasion puede depender de numerosos factores que la limiten o
favorezcan. A través del estudio de la ecologia de invasiones se han planteado numerosas
hipdtesis para explicar el éxito o fracaso de una invasion (Hierro et al. 2005) algunas de las
cuéles aun se discuten, como la hipotesis de aceptacion biotica (Stohlgren et al. 2003, Fridley et
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al. 2007, Leprieur et al. 2008), resistencia biotica (Elton 1958, Davis et al. 2000, Maron y Vila
2001, Levine 2004) presion de propagulos (Lockwood et al. 2009, Simberloff 2009), divergencia
genética después de la introduccion (Mayr 1970, Maron et al. 2004, Dlugosch y Parker 2008),
liberacion de enemigos (Keane y Crawley 2002, Colautti 2004), presencia de disturbios que
generan nuevos parches de hébitat (Hobbs y Huenneke 1992, Hierro et al. 2006) entre las

principales.

Una de las hipotesis mas aceptadas para explicar fallas en el establecimiento es la hipétesis de
resistencia biotica (Elton 1958, Simberloff 1986) la cual postula que la fuerte interaccion con
especies de la comunidad invadida pueden limitar el establecimiento y la propagacion de las
especies introducidas (Lockwood et al. 2007), por lo tanto, para tener éxito una especie exotica
debera ser superior competitivamente a aquellas residentes con las que comparte su nicho (Elton
1958, Simberloff 1986, Levine et al. 2004, Von Holle 2005, Lake y O’Dowd 1991). La hipotesis
“presion de propagulos” o “esfuerzo de introduccion” toma mayor peso para explicar que una
especie ya establecida alcance la etapa de propagacion o naturalizacion (Colautti y Macisaac
2004; Simberloff 2009). La presion de propagulos indica las probabilidades de éxito de la
invasion combinando la cantidad de individuos liberados en cada evento de introduccion con la
cantidad de eventos ocurridos en una misma zona en un determinado periodo de tiempo. Un
incremento en alguno de los factores aumenta las probabilidades de éxito de la invasion, ya que al
aumentar la cantidad de individuos introducidos aumenta la probabilidad de que alguno de ellos
se establezca con éxito en el ecosistema receptor, y eventos repetidos de introduccién suponen
una fuente de migrantes prolongada en el tiempo que facilita el establecimiento a largo plazo.
(Lockwood, et al. 2005).

1.2 Invasiones forestales:

Las invasiones generadas por coniferas, particularmente por la familia de las Pinaceas, ha
recibido especial atencion en el campo de las invasiones biologicas debido a que numerosas
especies pertenecientes a esta familia han sido distribuidas en el mundo para desarrollos
forestales, uso de sus productos, control de erosion y desertificacion y, en menor medida, usos
ornamentales (Nufiez et al. 2014) resultando en muchos casos en eventos de invasiones. La
familia de las Pinaceas agrupa a 9 géneros y unas casi 200 especies en total, de las cuales 105
pertenecen al género Pinus (Richardson et al. 1991), y 15 de ellas aparecen entre la lista de las

100 especies mas invasivas del mundo (Lowe et al. 2001). En muchos paises del hemisferio sur
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los pinos (Gen. Pinus, familia Pinaceae) han sido ampliamente introducidos y muchos estudios
sugieren que este fendmeno fue escalando répidamente en las ultimas décadas debido al
desarrollo de la industria forestal en paises como Nueva Zelanda, Sudéfrica, Australia, Brasil,
Argentina, Uruguay y Chile. En estos paises los pinos se han vuelto importantes invasores,
registrandose al menos 16 especies como invasoras (Richardson et al. 1994; Simberloff et al.
2010).

En la Patagonia Argentina la industria forestal ha ido desarrollandose a lo largo del siglo XX,
concentrandose la region Andino-Patagdnica, y habiéndose forestado hasta el afio 2007 una
superficie total de 95.025 hectareas distribuidas en una franja de 750 kilometros de largo en
direccién Norte-Sur, desde los 37 a los 44 grados de latitud sur, por unos 40 km de ancho en
direccion Este-Oeste, desarrolladas entre los 200msnm a los 900msnm de altitud (Van Den
Heede et al. 2009) principalmente con pino ponderosa (Pinus ponderosa Dougl. ex. Loud), pino
oregon (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), pino radiata (Pinus radiata D. Don), pino
contorta (Pinus contorta Dougl. ex Loud.), y pino yefreyi (Pinus jeffreyi A. Murray bis). En la
region andina de la provincia de Rio Negro se encuentran forestadas alrededor de 11.000 ha de
las cuales se conoce la composicion de solo el 28%, donde el 16% corresponde a P. contorta y el
12% restante se compone por P. contorta, plantaciones mixtas, P. menziesii, y en menor medida

P. radiata, P. jeffreyi y especies nativas (Benitez et al. 2017).

Las pinaceas poseen tres caracteristicas principales que determinan su éxito como especies
invasoras (Richardson y Rejmanek 2004). Las primeras dos variables estan relacionadas con la
madurez reproductiva. Estas poseen un periodo juvenil corto y generan grandes producciones de
semillas que en conjunto suponen una reproduccién consistente. La edad en la que un individuo
alcanza la madurez reproductiva marca el periodo de tiempo minimo entre la introduccion de la
especie y el momento en el que esta comienza a producir propagulos. Esta caracteristica puede
variar entre las zonas de distribucién natural de las especies y las zonas en las que han sido
introducidas (Lotan y Critchfield 1990; Andersson y Wennstrom 1988, Ledgrad 2001). El tercer
predictor de invasividad es la masa de semilla: a menor masa, mayor capacidad de invasividad.
Las semillas de menor masa pueden ser producidas en mayor nimero, tienen una alta capacidad
inicial de germinacion, un corto periodo de estratificacion para romper dormancia, y un alto

rango de crecimiento relativo de las plantulas (Rejmanek y Richardson 1996).



De las especies implantadas en nuestra region se sabe que al menos P. menziesii, P. ponderosa y
P. contorta pueden desencadenar invasiones en zonas de estepa y/o bosque. En zonas de bosque
se ha registrado regeneracion natural de P. menziesii hasta 300m hacia la fuente, presentando
mayores densidades en lugares abiertos o de cobertura media de Austrocedrus sp. (hasta 3000
ind/ha), mientras que las densidades disminuian a medida que el bosque era mas denso
(Chauchard et al. 1988, Simberloff et al. 2002, Sarasola et al. 2006). P. ponderosa es capaz de
reclutar en bosque, con valores menores a P. menziesii tanto en distancia de dispersion (70m)
como en densidades (hasta 480 ind/ha) asi como en estepa, presentando menores valores (50m
alcance, hasta 260 ind/ha). Por ultimo, las invasiones de P.contorta se han identificado
principalmente en zonas de estepa o pastizales, desarrollando mayores densidades que P.
ponderosa, de hasta 750 ind/ha, y una distancia méxima de reclutamiento de 400m (Sarasola et
al. 2006, Simberloff et al. 2002).

Si bien el reclutamiento disminuye exponencialmente al aumentar la distancia (Sarasola et al.
2006) numerosos autores sugieren que, bajo condiciones de vientos fuertes, P. contorta puede
alcanzar mayores distancias de dispersion, habiéndose registrado ejemplares alejados hasta 4km
de la fuente (Richardson et al. 1994, Pefia et al. 2008, Tomiolo et al. 2016, Langdon et al. 2010).
La dispersion a larga distancia que se observa para P. contorta puede relacionarse con el tamafio
de su semilla, la cual pesa alrededor de 0,45 mg (Langdon et al. 2010), siendo considerablemente
mas ligera que las semillas de P. ponderosa (alrededor de 40mg) y P. menziesii (alrededor de
10mg) (Peméan Garcia et al.2013, Dominguez Caballeros et al.2014, Quiroz 2003, Aparicio et
al.2014). A pesar de que estos eventos se den en una baja frecuencia, la ocurrencia de esta
dispersion a larga distancia puede suponer un riesgo para sitios mas remotos, alejados a las
fuentes y en mejor estado de conservacion, como suelen ser los sistemas altoandinos aledafios a

las grandes forestaciones.

1.3 Sistemas Altoandinos e invasiones forestales

Los bosques en los sistemas de montafia se desarrollan de manera natural hasta encontrar
un limite altitudinal superior a partir del cual no es posible para los arboles de esos bosques el
desarrollo de un tronco unico, lefioso y masivo, dando paso a ambientes sin arboles, como
pastizales, prados de montafia, y semidesiertos de altura. Esta zona de transicién, llamada limite
de crecimiento arboreo (LCA) o treeline en inglés, supone un cambio abrupto en las formas de
vida dominantes y, por lo tanto, en la estructura del ecosistema (Stevens y Fox 1991; Korner

4



1998). En el noroeste patagonico el LCA se establece entre 1600 y 1800 msnm (Mermoz et al.
2000) dando paso a la provincia biogeografica altoandina (Cabrera & Willink, 1980). Los
ambientes altoandinos se caracterizan por presentar suelos escasos en nutrientes, sueltos, con
poca retencion de agua, expuestos a un clima frio con heladas todo el afio, precipitaciones
principalmente niveas, vientos fuertes y alta incidencia de radiacion UV (Koérner 2003, Pauchard
et al. 2009) factores que, en sus distintas combinaciones, confieren una gran heterogeneidad
ambiental a la zona altoandina, determinando la exstencia de diferentes condiciones de vida
(Ferreyra et al. 1998, Ferreyra et al. 2005).

A pesar de ser raros los eventos de invasiones forestales sobre los LCA, este fenomeno ha sido
documentado en otras regiones del hemisferio sur, donde frecuentemente se sefiala a Pinus
contorta como la especie invasora méas exitosa para estos ambientes (Wardle 1985; Pefia et al.
2008; Cierard et al. 2012; Tomiolo et al. 2016). P.contorta es una especie adaptada a crecer en
suelos pobres en nutrientes, de mineral expuesto, gran parte del afio cubierto por nieve
(Critchfield 1985; Langdon et al. 2010; Brockerhoff y Kay, 1998), caracteristicas que lo vuelve
un candidato apto a establecerse en sitios de alta montafia. Si bien el periodo de establecimiento
para la region andino-patagonica es corto para la especie, donde las grandes plantaciones
comenzaron a realizarse entre los afios 1960/1970 (Simberloff et al. 2010), las extensiones
plantadas hacen que el potencial de invasion de esta especie se vuelva significativo. Estudios
recientes muestran que la habilidad de dispersion es un factor dominante en las etapas tempranas
de una invasion de P. contorta, en las que la presion de propagulos toma una mayor importancia
que las relaciones bidticas y abioticas del sitio para la invasion de esta especie (Pauchard et al.
2016).

La evidencia sobre invasiones forestales en alta montafia en distintas regiones del mundo, asi
como los antecedentes en la region patagdnica, son motivo suficiente para pensar que los
sistemas de montafia altoandinos no sean ajenos al establecimiento de pinaceas potencialmente
invasoras, y de ser asi, esta problematica podria ser inadvertida. Por estos motivos este trabajo
busca determinar si ocurren 0 no procesos de invasion de pinaceas en sistemas de montafia
altoandinos, qué especie/s se establecen, cuantificar y describir las poblaciones y el alcance de la
invasion, generar un diagnostico del estado hallado en cada sitio, sentando asi un precedente en
nuestra regién que permita abordar futuras labores técnicas y cientificas que generen la

informacidn necesaria para la comprension y manejo de dichas invasiones.



Objetivo general

Este trabajo busca determinar la presencia de Pinaceas exdticas potencialmente invasoras en
zonas Altoandinas al noroeste de la region Andino Patagdnica, generar una descripcion de los
individuos y poblaciones halladas, y determinar en qué etapa de invasion se encuentra cada sitio
bajo estudio.

Obijetivos particulares:

e Determinar que especies de Pinaceas se han establecido en los sitios seleccionados dentro
de la region andina de la provincia de Rio Negro.

e Estimar el tamafio de las poblaciones a través de las densidades poblacionales en los sitios
bajo estudio.

e Determinar en qué etapa de invasion se encuentra cada sitio (temprana o avanzada)
analizando los crecimientos poblacionales y proporciones reproductivas.

Hipétesis de trabajo:

-La presencia de poblaciones de pinaceas potencialmente invasoras en zonas cercanas a sitios de
alta montafia favorecen el establecimiento de propéagulos en sistemas altoandinos.



2. Metodologia

2.1 Area de estudio:

Los sitios bajo estudio fueron distribuidos sobre la zona altoandina de los cerros Catedral (CAT),
Meta (MET), Serrucho (SER) y Piltriquitron (PIL) ubicados entre los 41°08" y 41°91" de Latitud
Sur y 71°23 y 72°25" de Longitud Oeste, en la region andina del departamento de Bariloche,
Provincia de Rio Negro, Patagonia argentina (Figura 1). Los sitios de estudio fueron ambientes
principalmente rocosos con pequefias plantas herbéceas dispersas en bajas densidades, pudiendo
hallarse algunos pastizales de alta montafia. La franja limite para el crecimiento arboreo (LCA)
gue marca el comienzo de la zona altoandina se establece entre los 1600 y 1800 msnm en nuestra
region y se compone por Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl) Krasser. creciendo de forma
achaparrada (Schlatter 1994) la cual, al descender en altitud, toma su forma arborea para luego
sucederse por bosques de Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. y Austrocedrus chilensis (D.Don.)
Pic.Serm. & Bizzarri. mezclados con matorrales mixtos dominados por Lomatia hirsuta (Diels ex
J.F.Macbr.), Embothrium coccineum (J.R.Forst. y G.Forst.), Schinus patagonicus (Phil.) .M.
Johnst. ex Cabrera, Nothofagus antarctica (G. Forst) Oerst. y Maytenus boaria (Molina). Hacia la
zona de valle, bajo los sitios de estudio, se observaron pinaceas presentes en mayor 0 menor
medida, variando de ejemplares dispersos y pequefias poblaciones a plantaciones forestales de
mayores dimensiones compuestas principalmente por Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii y

Pinus contorta.

2.2 Seleccion de sitios:

Los sitios de estudio seleccionados se ubicaron sobre zonas de alta montafia en las que existan
posibles fuentes de propagulos cercanas a los sitios (Figura 1). En este trabajo se comprendid
como fuente de propagulos a cualquier fuente posible de semillas de pinaceas potencialmente
invasoras en la region, establecidas a distancias no mayores a los 4km hacia los sitios bajo
estudio, lo que limitaria significativamente la dispersion de semillas a larga distancia (Sarasola et
al. 2006).

El analisis en profundidad de las posibles fuentes de propagulos escapo a los alcances de este
proyecto. En general estas se hallaron en propiedades privadas en las que no se contd con
permisos para estudiarlas y debido a esto se optd por darles el caracter de “posibles” fuentes, por

ser las mas cercanas.
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Figura 1: Mapa general del area de estudio. Marcados en rojo se observan los cerros donde se realizaron los muestreos. En orden
de Norte a Sur se encuentran los sitios Catedral, Meta, Cordén Serrucho y por Gltimo, Piltriquitrén.



2.3 Disefio del muestreo

La colecta de datos se realiz6 en los meses de enero, febrero y marzo del afio 2016. El
relevamiento de informacion se realizo a través de cinco parcelas de 200m x 10m en disposicion
ascendente, siguiendo el trazado de una transecta, a partir del LCA local, posicionadas cada una
de manera aleatoria y separadas entre ellas por una distancia minima de 50 m. Dentro de cada
parcela fueron relevados todos los ejemplares de pinos presentes de estatura superior a los 20 cm,
valor que corresponderia presumiblemente a una temporada de crecimiento completa del

individuo.

Cuando la cantidad de ejemplares dentro de una parcela resulto escasa o nula se tomaron datos de
ejemplares en la periferia de cada parcela para poder completar el grupo de datos. Los ejemplares
fueron rotulados como individuos “fuera de parcela”, los cuales contribuyeron a los datos de

especie, edad y reproduccién pero no a los datos de densidad poblacional.

2.4 relevamiento de datos:

Las variables consideradas para analizar la invasion fueron:

e Especie: la especie a la que pertenecié cada individuo fue determinada en campo

basandose en observaciones de los conos y aciculas de los pinos encontrados.

e Densidad poblacional: La densidad poblacional fue calculada en base a la cantidad de

individuos hallados dentro de cada parcela sobre la superficie de la misma (2000 m?),

expresada como numero de individuos/hectérea.

e Etapa de invasion: Considerando completa la etapa de introduccion de la especie, debido

a la existencia de fuentes de propagulos, la etapa de invasion fue definida como avanzada
en casos que se observen indicios de propagacion, y como temprana en caso de que no se
observe propagacion, considerando esta situacion como etapa de establecimiento o
colonizacion. Para analizar si existe 0 no evidencia de propagacion se estudiaron valores

de edad y de reproduccion de las poblaciones.

e Edades: A través de la edad se pretende conocer las fechas de establecimiento, la
estructura de edades y el crecimiento poblacional en las poblaciones. Estas seran

calificadas en base a su edad como incipiente (hasta los 10 afios), joven (de 11 a 25 afios)
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y madura (mayor a 26 afnos), siguiendo la terminologia empleada en Inventario Nacional

de Plantaciones Forestales, Region Patagénica 2017.

Las edades de los individuos fueron obtenidas mediante mediciones cuantitativas y
cualitativas, por conteo de anillos de rodajas extraidas a la altura del cuello (zona de la
planta donde se junta el tallo con la raiz) y por medicion de variables de desarrollo
vegetativo como el didmetro basal (D), altura (A) y el nimero de entre nudos ((EN) Parte
del tallo comprendida entre dos grupos de ramas).

La cantidad de muestras de rodaja se limitdé a un maximo de 40 por sitio debido al peso y
costo de transporte de las mismas, por lo que se buscé cual de las variables D, Ay EN
presentaba una correlacion més ajustada con la edad, para aquellos datos que posean las 4
mediciones, y fue empleada como estimadora de edad para las muestras sin rodaja.

Reproduccién: Se buscd conocer las proporciones reproductivas Y, junto a informacion
de edades, a que edad comienza la produccion de conos en las poblaciones. El estado
reproductivo de cada individuo fue determinado en base a la presencia o ausencia de
conos o cicatrices de estos sobre las ramas, diferenciando entre individuos maduros e
inmaduros. En el caso de que se presente Unicamente conos nuevos se diferencid6 como

maduro en su primer evento reproductivo (1°Rep.).

2.5 Procesamiento de muestras para determinacién de edad:

Las rodajas extraidas en alta montafia fueron archivadas en el Herbario del CRUB para luego ser

procesadas en el laboratorio. El procesamiento de estas consistid en el pulido de las mismas hasta

un grano de lija 200, continuando con la lectura y conteo de anillos bajo lupa. Debido a que las

muestras procedieron de individuos vivos, el Gltimo anillo de crecimiento (el méas externo)

corresponde al afio del inicio de la temporada de crecimiento en la que se extrajo la muestra.

2.6 Analisis de datos

Para evaluar las densidades poblacionales los datos fueron analizados a nivel de parcela

comparando estas unidades muestreales dentro de cada sitio. Para analizar la informacion relativa

a la edad fue necesario agrupar los datos por sitio para alcanzar un mayor nimero de muestras y

lograr un anélisis més preciso, resultando cada sitio en una unidad muestreal.
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Los valores de A, D y EN medidos en campo se contrastaron con los valores de anillos de
crecimiento (para el grupo de muestras que presentaba los cuatro valores) mediante andlisis de
varianza (ANOVA) y de regresion lineal para buscar diferencias significativas y asi decidir cuél
de las tres variables medidas funciona con mayor presicion como indicador de edad en esta

ocasion (ver Anexo).

A partir de la variable para la estimacion de edad seleccionada se extrapol6 la edad para los

ejemplares sin datos de rodaja y se agruparon todos los datos en intervalos de edad de 4 afios.

Los analisis de varianza (ANOVA) y de regresion lineal fueron realizados utilizando el software
Microsoft EXCEL office (2010). Los valores altitudinales, de superficie de parcelas asi como las
mediciones respectivas a las posibles fuentes de propagulos fueron extraidos a través de GPS y

mapas altitudinales georreferenciados mediante el wuso del software Qgis 3.4.
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3. Resultados

3.1 Descripcion general del area de estudio

Los sitios de muestreo fueron ambientes principalmente rocosos con escasa cobertura de
vegetacion herbacea y presencia de pinaceas en mayores o0 menores cantidades. La altitud en cada
sitio fue de 1701 a 1805 msnm para CAT, 1801 a 1840 msnm para MET, 1568 a 1670 msnm para
SER, y 1670 a 1740 msnm para PIL. Bajo el sitio CAT se identificaron pequefios rodales de P.
contorta y P. ponderosa asi como ejemplares dispersos de P. ponderosa, P. contorta y P.
menziesii. Para el sitio MET se observaron individuos dispersos de P. ponderosa y P. contorta y
una pequefia plantacion de P. menziesii. En la zona baja del sitio SER existe mayor actividad
forestal, alli pudimos observar plantaciones de P. ponderosa aunque no se pudo determinar en
detalle la composicion de las forestaciones. Por ultimo, en los alrededores del sitio PIL se
observaron plantaciones forestales de P. ponderosa y una pequefia poblacién de P. contorta
dispersa sobre una zona de pedrero a una distancia de 1 km de la zona muestreada (Figura 3).

3.2 Especie hallada

La Gnica especie registrada en los 4 sitios de estudio fue Pinus contorta (Figura 2). Esta presenta
hojas en fasciculos de 2, de 3-8 cm de largo, a menudo retorcidas, rigidas y agudas, con los
bordes finamente aserrados, vainas persistentes, oscuras, de unos 3 mm. Los conos son ovoide-
conicos, algo asimétricos, persistentes, agrupados y sésiles, de 4-5,5 cm, con escamas de 15-18
mm de largo x 7 mm de ancho, apdéfisis cuadrangular, carenada, con umbo prominente terminado
en un aguijon persistente de 2-3 mm, dirigido hacia la base del cono (Gartland y Bohren, 2008).
Fueron relevados un total de 193 ejemplares distribuidos entre los 4 sitios, distribuidos de manera
escasa para los sitios MET y CAT a mayores densidades en SER y PIL (Tabla 1).

Figura 2: ejemplar de P. contorta presente en MET
12



Figura 3: Detalle de las zonas muestreadas. De derecha a izquierda, desde arriba hacia abajo se observan los sitios Catedral (CAT), Meta (MET),
Piltriquitron (PIL) y Serrucho (SER). El circulo en rojo corresponde a los sitios de muestreo, en naranja se observan las plantaciones forestales mas
cercanas a cada sitio y en rosa los rodales, pinos dispersos e invasiones mas cercanas observadas.
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3.3 Densidades poblacionales:

Las densidades poblacionales mostraron valores diferentes para cada sitio, las poblaciones menos
numerosas fueron observadas en CAT y MET donde los pinos se hallaron dispersos con
densidades de 3 y 4 indiv/ha, en cambio SER (44 indiv/ha) a PIL (99,7 indiv/ha) se hallaron de
manera mas numerosa Yy agrupada (Tabla 1).

Tabla 1: Densidades poblacionales halladas en los sitios bajo estudio

Densidad total | D. Maxima en D. Min en parcela | Ejemplares
sitio (indiv/ha) | parcela (indiv/ha) | (indiv/ha) relevados
Piltriquitron 99,72 180 49,08 133
Serrucho 44 120 0 47
Catedral 3 15 0 6
Meta 4 10 0 5
3.4 Edades

3.4.1 Estimador de edades individuales.

Luego de evaluar el grado de correlacion entre las variables D, Ay EN se selecciond a la variable
EN como estimadora de edad, debido a que ésta presentd una relacion mas ajustada con la edad
que las variables D y A (Tabla 2). Los analisis de varianza y regresion lineal fueron realizados
para los sitios SER y PIL donde la cantidad de ejemplares registrados fue superior al nimero de

muestras de rodajas obtenidas.

Tabla2: Resultados estadisticos del analisis de regresion contrastando los valores de edad de los ejemplares con las
variables D, A, EN.

Coeficiente de Error
Sitio correlacion R2 R? ajustado  estandar
PIL 0,481 0,231 0,207 4,55
Edad vs D SE 0,599 0,359 0,332 2,62
PIL 0,671 0,451 0,434 3,84
Edad vs A SE 0,452 0,204 0,171 2,93
PIL 0,814 0,663 0,653 3,013
Edad vs N°EN SE 0,673 0,452 0,43 2,9
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Los coeficientes de correlacion entre edad y EN fueron de 0.67 para SER y 0.81 para PIL, con
valores de Rz de 0.45 y 0.66, lo que representa una relacion moderada y alta entre variables.
Utilizando el nimero de EN como estimador de edad se logré ampliar el grupo de datos de 65
muestras con datos de rodaja a un total de180 muestras totales entre los sitios SER (n=47) y PIL
(n=133). Debido a la escasa cantidad de individuos presentes en CAT (6) y MET (5) el estudio de
la estructura de edades y proporciones reproductivas se centré en los sitios SER y PIL,
poblaciones mas numerosas con mayor cantidad de datos registrados. Las edades fueron

clasificadas por intervalos de edad de cada 4 afios, abarcando desde el afio 1 hasta el 36.
3.4.2 Fechas de establecimiento de las poblaciones.

Las poblaciones resultaron jovenes en términos de invasion ya que ningln valor de edad
registrado superd los 35 afios de edad. El ejemplar de mayor edad en MET fue de 28 afios el cual
habria emergido en 1987, en CAT fue de 23 afios (1992), en SE de 17 afios (1998) y en PIL de 35
afios (1980).

3.4.3 Estructura de edades.

Al observar la estructura de edades en SER (Figura: 4.1) se ve que el intervalo de mayor edad, el
cual abarca desde los 17-20 afios, representa solo el 4% de la poblacién. La gran mayoria de los
datos (63% del total) se acumula entre los siguientes intervalos, de13-16 afos (29%) y 9-12 afios
(34 %). Hacia los grupos mas jovenes la proporcion de ejemplares disminuye aproximadamente
a un 32% repartido entre los 5-8 afios (13%) y 1-4 afios (19%).

En PIL (Figura: 4.2) la acumulacion de edades se da de forma méas ordenada observandose un
aumento en la proporcion de individuos desde los grupos mas viejos hacia los méas jovenes. El
mayor intervalo de edad, correspondiente a 33-36 afios, acumula solo un 0,75% Yy no hay registro
de ejemplares entre los 33-36 afios y los 17-20 afios. Por debajo de los 17-20 afios la poblacién
tiende a acumularse gradualmente hacia los grupos mas jovenes, desde un 7,6% ubicado entre los
17-20 afos, un 14 % entre los 13-16 afios, 18 % entre los 9-12, 28% entre los 5-8 y por ultimo,
un 31% entre los 1-4 afios. Los resultados para el grupo mas joven (1 a 4 afios) podrian estar
subestimados debido a que s6lo se tomaron valores de plantas mayores a 20 cm de altura,

dejando fuera del muestreo a toda plantula menor a esa talla.
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Figura 4.1: Porcentaje de la poblacién en cada intervalo de edad en Serrucho.
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Figura 4.2: Porcentaje de la poblacion en cada intervalo de edad en Piltriquitrén
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3.5 Estado reproductivo

El 28 % de los ejemplares relevados en los 4 sitios fueron maduros, de los cuales un 10 % se
hall6 en 1° Rep. En CAT dos de los seis ejemplares hallados fueron maduros y ninguno en 1°
Rep., en MET tres de los cinco ejemplares fueron maduros de los cuales uno en 1°Rep., en SER
hubo un 25% de maduros y un 17% en 1° Rep. y en PIL un 27% de maduros sobre el total y un
10% en 1° Rep. La edad promedio general para todos los sitios en la que desarrollan los primeros

cuerpos reproductivos fue de 13 a 16 afios, con un minimo registrado de 8 afos.

En la poblacion SER (Figura 5 a) la madurez aparece a partir de los 9 a 12 afios (25% de su
clase) aumentando la proporcion hacia los 13 a 16 afios (55% de su clase). En el intervalo de
mayor edad (17-20 afios) no se observaron ejemplares maduros, no obstante la frecuencia de los
ejemplares mayores a los 17 afios de edad fue muy baja (4%). En PIL (Figura 5 b) la madurez
aparece de manera atipica entre los 5-8 afios de edad (0,76%), y se presenta en mayor proporcion
a partir de los 9-12 afios de edad (45% de su clase) y contindla aumentando en proporcion en los
intervalos de 13-16 (70% de su clase), y 17-20 afios (90% de su clase).

Proporcién madura en cada grupo de Proporciéon madura en cada grupo de
edad. SER edad. PIL
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Figura 5: En los gréaficos de barras se representa en negro el porcentaje inmaduro de la poblacién y en gris se representa el
porcentaje maduro de la poblacion por intervalo de edad, en los sitios SER (a.) y PIL (b.).

El porcentaje de las poblaciones que presenté evidencia de 1°Rep. fue de 12% en SER y 10% en
PIL, los cuales se presentaron entre las edades de 9-12 a 13-16 afios (SER) y 5-8 a 17-20 afios
(PIL). En la poblacion SER (Figura 6 a) los ejemplares mas jovenes en 1°Rep. (9-12 afios)

representaron el 2% de la poblacién y alrededor de un cuarto de los ejemplares maduros en su
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mismo intervalo de edad. En los 13-16 afios la proporcion en 1°Rep. aumenta llegando a un 10%
de la poblacidn, lo cual representa el 60% de los maduros en su mismo intervalo de edad.

En la poblacién PIL (Figura 6 b) el menor valor de edad para la 1°Rep. fue de 5-8 afios, aunque
este representd alrededor del 1% de la poblacion, luego desde los 9-12 afios la proporcion
aumenta a un 4% de la poblacion y representa el 45% en su mismo intervalo de edad. En los 13-
16 afios la proporcion respecto a la poblacion continda siendo un 4% pero en este caso representa
el 35% de los maduros de la misma edad. EI mayor valor de edad en el que aparece la 1°Rep se
presenta entre los 17-20 afios de edad disminuyendo en proporcion a menos del 2% de la

poblacién y el 20% de los maduros de su misma edad.

Proporcién maduray en 1°Rep. SER Proporcién madura y en 1°Rep. PIL
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Figura 6: En negro se representa el porcentaje de ejemplares maduros respecto de la poblacidn y en gris la proporcién de 1°Rep

respecto del total para las poblaciones a. Serrucho y b. Piltriquitron.

El primer evento reproductivo comienza en mayor medida entre los 9 a 16 afios de edad,
pudiendo aparecer en menor proporcion en etapas mas tempranas o mas tardias. En el intervalo
de los 9 a los 12 afios existe una proporcion de maduros en 1°Rep que aumenta hacia el intervalo
de 13-16 afios, donde se concentrd el mayor porcentaje de ejemplares en 1°Rep para ambas
poblaciones. A partir de los 13 a 16 la proporcion en 1°Rep disminuye la mayor parte de los

ejemplares maduros se encontraron reproduciéndose de manera activa.
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4. Discusion

Este estudio documenta informacion original sobre la existencia de invasiones forestales en
ambientes de alta montafia en el noroeste de la region andino-patagonica de Argentina. Los
cuatro sitios bajo estudio presentaron pinos, la Unica especie presente fue Pinus contorta la cual
representa una amenaza en términos de invasiones forestales para los ambientes de alta montafia
en la Patagonia andina. Fueron halladas poblaciones jovenes (menores a los 26 afios) fruto de
dispersion a larga distancia, con densidades poblacionales que variaron desde 3 a 100 ind/ha. Los
datos obtenidos sugieren que el reclutamiento en alta montafia se debe mayoritariamente a
fuentes externas, aunque en algunos sitios las proporciones reproductivas indiquen que las

poblaciones puedan comenzar a expandirse por si mismas.

4.1 Pinus contorta como unica especie hallada

En las zonas cercadas a los sitios de estudio se observaron tres especies de pinaceas presentes (P.
contorta, P. ponderosa, P. menziesii), sin embargo P. contorta result6 la Unica especie hallada en
los sitios, lo que podria indicarnos que P. ponderosa y P. menziesii tienen un bajo potencial de
invasion en zona altoandina, por lo menos en las condiciones actuales.

Pinus contorta es una especie originaria de América del Norte donde se distribuye al Oeste desde
el Norte de México hasta Canada, la cudl ha sido introducida en distintos paises del mundo por
propositos forestales en general (Gundale et al. 2013). En su distribucion natural esta especie
muestra una gran amplitud ecoldgica, desarrollandose desde el nivel del mar hasta los 3500
msnm (Critchfield 1957). Los ambientes altoandinos estudiados parecerian ser ambientes
propicios para el establecimiento de P. contorta desde el aspecto de los requerimientos de sitio,
ya que P. contorta es una especie colonizadora, intolerante a la sombra y adaptada a crecer en
suelos pobres en nutrientes (Critchfield 1985). El establecimiento y éxito de esta especie decrece
al incrementar la cobertura del suelo, y su reclutamiento es mayor donde el suelo mineral se halla
expuesto, por lo cual suele desarrollarse en sitios que resultan marginales para otras especies
arboreas o sitios disturbados donde disminuye el nivel de competencia con otras especies
(Despain 2000; Ledgard 2001; Langdon et al. 2010).
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4.2 Densidades poblacionales

Los sitios estudiados presentaron bajas densidades poblacionales, teniendo en cuenta los valores
que se presentan para invasiones de la misma especie en zonas de estepa y pastizales de la
Patagonia. Estas pueden alcanzar los 13200 ind/ha en las proximidades de la fuente y alrededor
de 1100 ind/ha a los 150 m desde la fuente (Sarasola et al. 2006), en cuanto a que los sitios CAT
y MET presentaron una densidad promedio de 4 y 3 ind/ha, en SER de 44ind/ha'y en PIL de 100
ind/ha.

La distancia hacia la fuente, asi como las dimensiones de la misma, son factores que limitarian la
lluvia de propagulos (Sarasola et al. 2006, Pefa et al. 2008, Langdon et al. 2010) y esto nos
podria brindar posibles explicaciones de las densidades halladas. En los sitios MET y CAT las
distancias hacia las posibles fuentes de propagalos mas cercanas fueron de 3,4 y 3,7km y estas
fueron pequefias en general (pequefios rodales e individuos dispersos). En el sitio SER la
distancia fue de 3km, similar a los anteriores, pero en este caso las dimensiones de las posibles
fuentes fueron considerablemente mayores debido a que en las zonas bajas del SER existe una
actividad forestal més desarrollada, la cual puede representar una mayor presion de propagalos.
En PIL las plantaciones forestales mas cercanas al sitio de estudio se hallaron a 3km, aunque a 1
km del sitio de muestreo se observo una pequefia poblacion de P. contorta.

En estos Gltimos casos las distancias asi como las dimensiones y edades de las fuentes de
propagulos son factores que podrian explicar las mayores dimensiones de las poblaciones
datadas, sin embargo desconocemos el afio de establecimiento de las fuentes, por lo tanto cuanto
tiempo llevan establecidas. El andlisis en profundidad de las fuentes parentales es un factor que
estuvo fuera del alcance de este proyecto, aungue sin duda el estudio de las mismas podria

complementar en buena medida la comprension de la problemética analizada.

4.3 Edades y Reproduccion

4.3.1 Fechas de establecimiento y estructura de edades

Las mayores edades en cada sitio fueron de 28 afios en CAT, 23 afios en MET, 17 afios en SER y
35 afios en PIL. Si bien en los sitios CAT y PIL existieron ejemplares mayores a los 26 afios (un
ejemplar en cada sitio) el resto de la poblacion fue menor a los 23 afios en ambos casos,
tratandose entonces de poblaciones jovenes (entre los 11 a 25 afios). Debido al escaso numero de
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muestras de los sitios CAT y MET las inferencias sobre estructuras de edades se concentraron en
los sitios SER y PIL donde se presentaron poblaciones mas numerosas

En SER y PIL los individuos méas longevos se encontraron entre los 17-20 afios (a excepcion de
un ejemplar en PIL), intervalo de edad en el que se concentr6 menos del 8% de las poblaciones.
En SER la proporcion aumentaba en los intervalos proximos, concentrando méas del 60% de la
poblacion entre los 13-16 afios (30%) y los 9-12 afios (34%). Hacia los grupos mas jovenes la
poblacion disminuye a % entre los 5-8 y % entre los 1-4 afios de modo que no se observa
evidencia de crecimiento de la poblacion.

La poblacion PIL presentd una estructura de edades méas ordenada en la que se puede ver un
crecimiento poblacional. EI mayor grupo de edad (17-20 afios) concentro al 8% de la poblacion, y
la proporcion fue aumentando gradualmente hacia edades més jovenes concentrdndose el 60% en
los intervalos de edad entre 1 y 8 afios. El aumento gradual que se presenta desde el mayor grupo

de edad hacia los mas jovenes podria sugerir que la poblacién se halla en crecimiento.

4.3.2 Estado reproductivo

La presencia de conos en SER y PIL se observd en mayor medida a partir de los 9-12 afios, entre
25% y 45% del grupo de edad, aumentando en proporcion hacia los 13-16 afios de edad donde
mas del 60% de la poblacion de la misma edad presentd conos. En PIL existié un bajo porcentaje
reproductivo entre los 5-8 afios, lo que pareceria ser un evento poco frecuente (menor al 1% del
grupo de edad), y a partir d los 17-20 afios la mayor parte de la poblacion ha madurado
sexualmente. En SER la poblacién mayor a los 17 afios no presentd cuerpos reproductivos
reflejando que la madurez sexual podria ser un evento muy variable respecto a la edad.

4.3.3 Edad en la que comienza la madurez sexual

La madurez reproductiva en estos casos comenzo entre los 9 a 12 afios de edad, aumentando la
proporcion entre los 13 a 16 afios. De manera atipica fue hallado un individuo en 1°Rep. a los 8
afnos de edad, siendo el ejemplar mas joven reproductivo, y dos ejemplares en 1°Rep. a los 17
afios de edad como los reproductores mas tardios. En América del Norte P. contorta puede
producir semillas viables a partir de los 5 a 10 afios (Lotan y Critchfield,1990) aunque en Nueva

Zelanda, donde existen invasiones establecidas de P. contorta, varios autores sugieren que la
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produccién de semillas viables puede ocurrir de manera mas temprana, comenzando entre los 4 a
5 afios, hallando mayores producciones hacia los 7 a 8 afios de edad (Lotan y Critchfield 1990;
Ledgard 2001). Pefia y colaboradores (2008) hallaron resultados similares a estos en el sur de
Chile, donde sugiere que la madurez reproductiva se alcanza entre los 6 a 8 afios. Teniendo en
cuenta las edades en que esta especie alcanza la madurez reproductiva en otros sitios del mundo,
podemos ver que aqui ocurre de manera ligeramente mas tardia ya que la gran mayoria de los
individuos comienzan a producir semilla entre los 9 a 16 afos de edad.

Ledgard (2001) sugiere que los regimenes de precipitacion asi como la altitud en el sitio donde se
desarrollan las coniferas puede influenciar la edad en la que comienzan a producir conos, de
modo que al aumentar alguna de estas variables puede esperarse que la edad en la que producen
semillas viables sea mas avanzada. Observando detalladamente las altitudes donde se registran
estos datos vemos que se trata de poblaciones establecidas a menores altitudes que las aqui
estudiadas. Las poblaciones analizadas en el sur de Chile se desarrollaron a los 1420 msnm (Pefia
et al. 2008; Langdon et al. 2010) y en el caso de Nueva Zelanda estas fueron halladas a partir de
los 1350 msnm y hasta los 1623msnm. En este caso los autores observan que los ejemplares
establecidos por encima de los 1601 msnm presentaron estructuras reproductivas a partir de los
12 afios de edad (Tomiolo et al. 2016). Las poblaciones mas numerosas de los sitios estudiados
en este trabajo se establecen entre los 1570 a 1740 msnm aunque, en ambos casos, han sido
observados ejemplares a mayores altitudes aunque de manera atipica. Las altitudes a las que se
establecen estas poblaciones pueden representar una explicacion viable sobre las edades en las
que se alcanza la madurez reproductiva, y esto significaria que el tiempo necesario entre

generaciones sea mayor que en poblaciones establecidas a menores altitudes.

4.4 Estado de invasion

- Sitios CAT y MET: Etapa de establecimiento. Temprana

Teniendo en cuenta la escasez de ejemplares, las distancias entre ellos y las diferencias de edades
en los sitios CAT y MET podemos pensar que el proceso de invasion en estos casos se halla en
una etapa temprana de establecimiento, donde la llegada de los ejemplares corresponde a eventos
aleatorios poco frecuentes relativos a una dispersién a larga distancia, dependiente en su totalidad

de una fuente de propagulos externa.
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- Sitio SER: Establecimiento, colonizacion. Temprana

La poblacion hallada en SER fue joven, menor a los 20 afios de edad, presentandose de manera
agrupada aunque en bajas densidades poblacionales (Figura 7). El 25% de la poblacién presento
cuerpos reproductivos al momento del estudio y se observo que la madurez reproductiva ocurre
entre los 9 a 16 afios. La disminucién de la poblacion hacia los grupos mas jovenes nos lleva a
pensar que los ejemplares maduros no estarian reclutando de forma activa como para causar un
crecimiento poblacional, sin embargo, como la poblacion madura fue relativamente joven
podemos pensar que la lluvia de semillas por parte de la misma poblacion es un evento
relativamente nuevo en el sitio, por lo que una multiplicacion de la poblacién seria un evento
probable en el corto 0 mediano plazo. Presumiblemente esta poblacién se hallaria en una etapa
temprana de establecimiento o colonizacién al momento del estudio, donde se ha cumplido
exitosamente con el transporte y establecimiento de al menos 47 individuos desde la fuente de
propagulos, pero que adn esta no muestra evidencia de crecimiento independiente a una fuente

externa.

Figura 7: Poblacion registrada en el sitio SER.

- Sitio PIL: Propagacién, multiplicacion. Avanzada

La poblacion en PIL present6 las mayores proporciones de los sitios estudiados (Figura 8). Si
bien también se tratd6 de una poblacidn joven, esta se presentd en mayores densidades y de

manera creciente hacia los grupos mas jovenes. La proporcion madura fue de 27%, similar a lo
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observado en SER aunque aqui el crecimiento poblacional podria indicar que los ejemplares mas
longevos podrian estar comenzando a reclutar hacia el grupo mas joven de entre 1 a 4 afios. Por
otro lado también se observo en PIL una poblacion de P. contorta invadiendo sobre zonas de
pedreros a una distancia aproximada de 1km al sitio de estudio, la fuente mas cercana hallada
entre los cuatro sitios. Podriamos pensar que el crecimiento poblacional pronunciado en este sitio
también puede estar influenciado por la cercania con esta fuente de propagulos y no Unicamente
un reclutamiento propio de la poblacién. Independientemente de cuél sea el causante del aumento
poblacional observado para el sitio, es claro que se existe una poblacién en crecimiento con una

proporcién madura capaz de reclutar en alta montafia.

Figura 8: Poblacion registrada en el sitio PIL
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4.5Consecuencias potenciales e implicancias para la conservacion

Los ambientes alto andinos presentan una gran riqueza especifica en su composicion. En estos
ambientes los endemismos son frecuentes asi como la incorporacion de elementos de las regiones
aridas aledafias, existiendo un total de 251 especies de plantas vasculares registradas para el
PNNH situado en la region, las cuales representan entre el 25 y 29% del total de especies vegetles
en el area protegida (Ferreyra et al. 2005). Todos estos factores, confieren a estos ambientes un
alto valor de. La presencia de P. contorta supone una amenaza para la biodiversidad altoandina
en términos de competencia por los recursos ya que una especie lefiosa precisa de mayores
cantidades de nutrientes del suelo y agua para su desarrollo que las plantas herbaceas presentes en
estos ambientes, asi como la cobertura del suelo por aciculas y la generacién de sombra que
pueda disminuir la incidencia de luz aprovechable por otras especies. La dispersion hacia sitios
cada vez mas inaccesibles llevaria a una situacion mas compleja de manejar, y al aumentar la
cantidad de individuos los efectos detrimentales hacia la biodiversidad altoandina serian cada vez
MAs Severos.

El retroceso de las nieves eternas, producto del cambio climatico, genera espacios nuevos y
virgenes a mayores altitudes en el que las especies pueden establecerse, aunque se sabe que este
retroceso Yy liberacién de ambientes ocurre a mayores tasas respecto a las que la flora altoandina
puede colonizar (Ferreyra et al. 2005). Basandonos en lo observado en este estudio, P. contorta
es una especie que podria establecerse en estos sitios, ya que la misma en su zona de origen es
citada como colonizadora de frentes glaciareos (Critchfield 1985), ambientes de similares
condiciones. Esto no solo implica un riesgo para la biodiversidad altoandina, si no que podria
afectar la hidrologia de la region siendo la Unica especie forestal establecida en el primer eslabon
en el camino del agua de deshielo hacia las cuencas de la region.

La expansion del LCA hacia mayores altitudes dado por la dispersién de plantas lefiosas podria
disminuir el efecto de cortafuegos que generan los sistemas de alta montafia a traves de la
incorporacion de biomasa combustible en ambientes desprovistos de algo similar. Este escenario
es quizas uno de los mas alarmantes debido a que en caso de existir un incendio forestal, este

podria atravesar sitios que normalmente representaban una barrera para el mismo.
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5. Conclusion

Los resultados obtenidos dentro de los sitios evaluados muestran que a pesar de no estar ante la
presencia de una invasion a gran escala, es probable que en el largo plazo esto ocurra, al menos
para algunos de los sitios muestreados. Entre los sitios estudiados encontramos situaciones de
preocupacion menor donde apenas unos escasos ejemplares se establecen y sobreviven de manera
aislada, y situaciones de mayor preocupacion donde la poblacion es numerosa y la proporcién de
ejemplares reproductivos es creciente. El caso observado en Piltriquitrdn representa esta
situacion, donde se observa que la poblacién podria ingresar o estar ingresando en una etapa de
propagacion, existiendo en esta una gran cantidad de ejemplares reproductivos capaces de
reclutar propéagulos en alta montafia, perdiendo gradualmente la dependencia de fuentes de
propagulos externas para su crecimiento poblacional.

Esta situacion representa un punto critico desde la perspectiva del manejo y control de la invasion
debido a que la poblacion logra conformarse como una nueva fuente de propagulos, quizas mas
adaptada a estos ecosistemas, pudiendo dispersar nuevos individuos hacia sitios ain méas remotos.
No obstante se sabe que las poblaciones jovenes como las aqui registradas al momento del
estudio (densidades menores a los 100 indiv/ha, y alturas menores a los 5m) resultan
relativamente faciles de manejar a través de una estrategia de control mecanico, la cuél seria el
método mas 6ptimo en estos casos.

El desarrollo de la industria forestal en nuestra region nos brinda una situacién relativamente
ventajosa si tenemos en cuenta los antecedentes de invasiones forestales en otras regiones del
hemisferio sur donde el tiempo de establecidas las plantaciones forestales, asi como la superficie
implantada es notablemente mayor que en la Patagonia (Simberloff et al 2010). Aqui el tiempo de
establecimiento de las plantaciones y la superficie implantada es notablemente menor, y sumado
a esto, P. contorta es una de las especies de menor superficie forestada en nuestra region. En la
Patagonia comenzamos a vislumbrar las problematicas ecoldgicas y econdmicas que implican las
invasiones forestales, y el expediente para P. contorta es de los méas desalentadores entre las
especies implantadas en la region, sobre todo en zonas de estepa, sitios disturbados y zonas
escasamente vegetadas. Considero que los datos presentados en este trabajo deberian ser
considerados como una alarma temprana para un problema que puede ser mayusculo en el
mediano plazo para numerosas montafias de la cordillera patagénica, tanto argentina como

chilena.
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6.Anexo

6.1Estimadores de edad individual

El andlisis de las variables para estimacion de edad individual fue realizado mediante la
comparacion de las variables D, A y EN contrastadas con el namero de anillos de rodaja,
buscando cual de ellas representaba el grado de correlacion mas ajustada con la edad y asi poder

ampliar el grupo de datos de edad a partir de una variable no invasiva medible en campo.

Los graficos de dispersion obtenidos junto con los graficos de residuales se presentan a
continuacion:

- Edad vs didmetro basal.
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Edad vs altura:

Desarrollo en altura (cm/aiio)
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6.2Parametros de crecimiento
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Los andlisis correspondientes a los parametros de crecimiento didmetro basal (D) altura (A)

mostraron diferencias de valores entre cada sitio aunque expresaron una gran variacion dentro de

cada grupo de datos haciendo poco significativo el contraste entre los valores obtenidos entre

sitios . Si bien se observa que las poblaciones correspondientes a los sitios PIL y SE los Ay D

tuvieron mayores valores promedio comparados los sitios MET y CET, el error estandar para

todos los sitios fue amplio por lo que las diferencias entre los sitios no resultan significativas.
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Comparacion de los valores de aumento de talla anual (izquierda) y desarrollo de didmetro basal (derecha) promedio con su
respectivo error estandar entre los sitios muestreados.
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