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cronología Esteparia para los trimestres correspondientes a la estación de crecimiento del año 

previo (Fig 2.16). 

 

Figura 2.16 Coeficientes de correlación trimestral  entre el PDSI  (1902-2005, Dai et al. 2004)), la 
temperatura del mar para la zona Niño 3.4 (SST Niño 3.4: 1871-2006, (Trenberth y Stepaniak 2001), el 

Índice de Oscilación Antártico (AAO: 1948-2002, Thompson y Wallace 2000)y las cronologías 
compuestas Regional, Esteparia y Mésica. Las áreas rayadas corresponden a la estación de crecimiento 

(octubre-abril) y las líneas cortadas representan los niveles de confianza para α = 0,05. 

La Oscilación Antártica (AAO) presentó una respuesta negativa en el crecimiento de A. 

araucana a lo largo de los 19 meses analizados a nivel regional, con una expresión significativa 

en los meses de enero y febrero correspondientes a la estación de crecimiento (Fig. 2.15). La 

separación de las cronologías por grupo Estepario y Mésico permitió reconocer una señal más 

notoria en el primer caso, teniendo en ambas cronologías el mismo patrón que a escala 

regional. El análisis por trimestre clarificó esta relación en donde se remarcó la asociación 
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negativa durante la estación de crecimiento, principalmente entre diciembre-enero-febrero, 

siendo significativa a escala regional y a nivel del grupo Estepario (Fig. 2.16). 

 

Figura 2.17 Correlación espacial de la cronología Regional, Esteparia y Mésica con la altura geopotencial 
(850 mb) del trimestre enero-febrero-marzo para el período 1948-2006. En el análisis se compararon los 
valores trimestrales con los índices de crecimientos correspondientes a la estación de crecimiento de ese 

momento. Análisis realizados en: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/ 
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Como consecuencia de esta comparación con la AAO, se analizó la relación del ancho de 

anillos de las tres cronologías compuestas con la altura geopotencial (850 mb o HPa) en la 

zona. Nuevamente la mejor asociación se halló entre los meses de enero a marzo durante la 

estación de crecimiento (Fig 2.17). De esta manera, se observó que el crecimiento de A. 

araucana a nivel regional se ve favorecido por altos valores de altura geopotencial en la zona de 

la Antártida. Al igual que en el análisis de correlación con las series de la AAO la asociación 

resultó más clara a nivel regional y a nivel de grupos, con la cronología Esteparia. 

2.4 Discusión 

Los análisis presentados en este capítulo constituyen una perspectiva regional en las 

relaciones entre el clima y el crecimiento radial de A. araucana en su área de distribución en 

Argentina. 

A pesar de las dificultades que surgieron debido a las particularidades en la anatomía de la 

madera de esta especie, se pudieron confeccionar cronologías de larga extensión y confiabilidad 

estadística. Los períodos en los cuales los valores de EPS cayeron por debajo del umbral de 0.85 

pueden ser atribuibles a la poca cantidad de muestras en esos intervalos y/o una disminución en 

la correlación de los segmentos en comparación. Sin embargo, dado que en cada cronología 

solamente se consideraron aquellas series que se encontraban correctamente cofechadas con 

otras series, no debe inferirse que en esas porciones existen problemas de fechado. Igualmente, 

debería tenerse en cuenta estas particularidades a la hora de utilizar las cronologías para 

diferentes reconstrucciones de variables climáticas o hidrológicas. 

Las nuevas cronologías desarrolladas en este estudio permitieron obtener registros de 

variada longitud. En general, los sitios con cronologías más largas corresponden a lugares de 

más difícil acceso, por ejemplo Volcán Lanín. A pesar que todos los muestreos se realizaron en 

sitios sin señales de disturbio, es posible que las cronologías más cortas estén asociadas a 

situaciones que sufrieron algún tipo de perturbación que limite actualmente tener individuos 

más longevos. Cabe destacar que en muchos casos los tarugos no alcanzaron la médula de los 

árboles barrenados debido a algunas limitaciones del instrumental utilizado. La gruesa corteza 

de la especie provocó que el largo total de los tarugos siempre tuviera una fracción importante 
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de tejido no xilemático (floema, periderma y ritidoma), generando la pérdida de los primeros 

anillos. Por lo tanto, utilizando barrenos de incrementos o Pressler de mayor longitud sería 

posible extender aún más los registros. 

Cabe destacar el grado de similitud entre todas las cronologías analizadas. Este hecho se 

pudo distinguir en primera instancia a través del listado de los anillos indicadores establecido 

por el método de la lista (Yamaguchi 1991). De esta manera, se distinguieron claramente años 

de iguales características, principalmente los anillos más angostos, en toda el área de 

distribución analizada. El hallazgo de esta similitud entre las cronologías a través del análisis de 

correlación de todas las series, permite afirmar que existe una señal de crecimiento muy 

semejante en la región considerada. De otro modo, es posible afirmar que existen condiciones 

de variabilidad climática semejantes en toda la zona lo que se ve expresado por patrones de 

crecimiento similares. De esta manera se justificó la creación de una cronología regional. Este 

registro promedio, que incluyó en total 621 series, resultó en una sintética expresión del 

crecimiento de A. araucana en toda la región. Por otra parte, dada la bondad de los estadísticos 

analizados, esta cronología regional puede considerarse robusta ya que se mejoró el 

comportamiento del RBAR y EPS en comparación con las cronologías por sitio. 

A través del análisis cluster y del PCA surgió claramente la existencia de dos grupos de 

cronologías: uno que reunió a los sitios ubicados hacia el este, llamado Estepario por su 

proximidad a ese tipo de fisonomía vegetal, y otro hacia el oeste, llamado Mésico por su mayor 

disponibilidad hídrica debido al gradiente de precipitaciones oeste-este. La significancia en la 

correlación de las coordenadas del PC2 de las cronologías con variables geográficas demostró 

que el primer grupo es el ubicado hacia el este, en posiciones de mayor altitud y en 

consecuencia con menores temperaturas medias y bajas tasas de precipitación debido a su 

ubicación geográfica en el gradiente de esta última variable. 

Merece la pena destacar que las cronologías de los sitios Paso Tromen y Volcán Lanín 

(ambas muy próximas) ingresaron al grupo Estepario en función de sus patrones de crecimiento 

a pesar que se hallan más cercanas a una condición mésica. Sin embargo, el comportamiento de 
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ambas podría deberse a su ubicación de crecimiento sobre los faldeos del Volcán Lanín en el 

extremo sur de distribución de la especie. 

En relación a la respuesta al clima, al igual que lo observado por Villalba (1995) la relación 

más fuerte se encontró con la temperatura del verano anterior. Sin embargo, en este estudio 

surgió una relación negativa más estable tanto a nivel regional como por grupos para esta 

variable climática en el análisis mensual como trimestral a lo largo del período de tiempo 

analizado. En el caso de las precipitaciones, los resultados presentados en este capítulo permiten 

afirmar que el crecimiento de la especie es sensible a la disponibilidad hídrica aportada por las 

precipitaciones. A pesar de no tener una respuesta tan marcada como con las temperaturas, el 

agrupamiento por trimestres permitió ver la asociación positiva durante la estación de 

crecimiento. Este hecho se vio claramente reafirmado al correlacionar en forma positiva y 

significativa con una reconstrucción de casi 400 años de precipitaciones de noviembre-

diciembre realizada con una cronologías de anchos de anillos de A. chilensis en el norte de 

Patagonia (Villalba et al. 1998).  

En función de lo anteriormente planteado, se esperaba que la relación del crecimiento con 

el PDSI fuese más notable. A pesar de tener valores positivos y significativos durante la estación 

de crecimiento, la respuesta de A. araucana a este índice, que resulta en una expresión de déficit 

hídrico, no fue tan notable como lo encontrado por Mundo et al. (2010) y Christie et al. 

(2010) en A. chilensis. En el futuro, debería calcularse este índice para diferentes localidades 

dentro del área de distribución de A. araucana de manera de tener una mejor representación 

areal de esta variable. Sin embargo, la escasez de registros meteorológicos confiables y datos de 

perfiles de suelos, variables necesarias para el cálculo de este índice, hace bastante dificultosa 

esta tarea. 

Al analizar las relaciones con la temperatura del mar en la zona Niño 3.4, indicador de la 

actividad de El Niño-Oscilación Sur (ENSO) y la AAO, con el crecimiento de la especie se 

halló una relación que reafirma lo observado con las variables climáticas locales. La asociación 

positiva de la SST Niño 3.4 con el crecimiento de A. araucana muestra un patrón similar a lo 

observado con la temperatura. Este hecho confirma lo observado por Garreaud et al. (2009) en 
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un análisis a nivel continental, en donde encontraron una asociación positiva y significativa 

entre el índice multivariado del ENSO (MEI) y la temperatura del norte de Patagonia, 

principalmente para el trimestre marzo-abril-mayo. Además, Montecinos y Aceituno (2003) 

demostraron que en la zona 38-41º de Chile se produce un déficit de lluvia en el verano 

siguiente a la ocurrencia de eventos El Niño. Por lo tanto, la relación negativa del crecimiento 

de la especie con un lag de 1 año con la SST Niño 3.4 tendría algún tipo de relación con ese 

efecto trasladado en el tiempo que observaron Montecinos y Aceituno (2003) para la 

precipitación en Chile en similar latitud.  

En el caso de la AAO su expresión negativa se correspondería con la respuesta a las 

precipitaciones durante la estación de crecimiento. Dado que las fases positivas corresponden a 

un desplazamiento de los “westerlies” hacia la Antártida, vientos encargados de aportar 

precipitaciones en la zona, valores positivos de esta variable indican períodos de déficit hídrico 

para A. araucana. Aravena y Luckman (2009) observaron una relación significativa entre las 

precipitaciones del norte de Patagonia y la AAO. Además, dado que los altos valores de la altura 

geopotencial en la Antártida corresponden a fases negativas de la AAO, la relación positiva de 

esta variable con el crecimiento de A. araucana resulta concordante. 

A modo de síntesis se puede afirmar que el bajo crecimiento radial de la especie observado 

en ciertos años estaría determinado por veranos previos de altas temperaturas y/o por estaciones 

de crecimiento con bajas precipitaciones. En términos de forzantes climáticos, el bajo 

crecimiento estaría asociado a eventos El Niño en el verano anterior y/o fases negativas de la 

AAO durante la época de crecimiento. En un contexto de cambio climático actual con un 

aumento de temperaturas más o menos constante durante los últimos años y un descenso de las 

precipitaciones (Fig 2.3), no resulta sorprendente el patrón de disminución en el crecimiento 

que se observa regionalmente y a nivel de grupo Estepario y Mésico desde fines de la década de 

los 70’. En función de los modelos de simulaciones recientemente publicados por el IPCC en 

su Fourth Assessment Report (Christensen et al. 2007) que predice condiciones aún más secas a 

lo largo de los Andes australes para el siglo XXI y las simulaciones continentales realizadas por 

Labraga (1998) que pronostican un descenso de las precipitaciones de verano (entre 2 y 42% 
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sobre los valore medios actuales) para el 2070 en el noroeste de Patagonia, no sería extraño 

esperar un mayor descenso en la tasa de crecimiento de A. araucana para los próximos años. 

Este hecho debería ser una advertencia para la reconsideración de las estrategias de conservación 

y manejo de estos bosques en el mediano plazo. 
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Cronologías de incendios en bosques de Araucaria araucana, influencia 

antrópica y relación con el clima 

Capítulo 3 

3.1 Introducción 

Las cicatrices de fuego constituyen una excelente fuente de datos para establecer el 

momento y la frecuencia de incendios ya que permiten datar con precisión anual los eventos 

que afectaron los bosques en el pasado (Agee 1993). Una cicatriz se forma en un árbol cuando 

el fuego adyacente persiste el tiempo suficiente para elevar la temperatura del cambium vascular 

a un nivel letal o directamente consumir la corteza, el cambium y una porción del xilema 

adyacente (McBride 1983). Un proceso de rejuvenecimiento se inicia desde los márgenes del 

área de la herida con la formación de un callo en donde se forma un nuevo cambium vascular y 

felógeno. Cada año sucesivo, este callo, mediante la formación de nuevo tejido xilemático, se 

expande lentamente sobre la superficie expuesta desde ambos márgenes y, si no es interrumpido 

por fuegos posteriores termina encapsulando la herida (McBride 1983). En el eje axial de los 

fustes, las cicatrices de fuego se diferencian de aquellas generadas por otro tipo de disturbios 

debido a su forma triangular, con su base mayor en la base del árbol (cat face scar) y por la 

presencia de carbón (Arno y Sneck 1977). En el plano transversal, a través de métodos 

dendrocronológicos es posible datar los eventos de incendios en función de su posición en los 

anillos de crecimiento y de esta manera reconstruir la frecuencia y estacionalidad de los 

incendios (Dieterich y Swetnam 1984). 

En el norte de la Patagonia andina argentina, se ha podido reconstruir la historia de 

incendios en bosques de Austrocedrus chilensis, Fitzroya cupressoides, Nothofagus pumilio y N. 

dombeyi mediante el uso de técnicas dendrocronológicas (Kitzberger y Veblen 1997, Kitzberger 

et al. 1997, Veblen et al. 1999). En los bosques dominados por A .chilensis, el registro 

cronológico de las cicatrices de fuego mostró la existencia de un incremento sustancial en la 

frecuencia de fuegos hacia mediados del siglo XIX (Kitzberger y Veblen 1997). Este aumento 
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coincidió con la expulsión de los pueblos originarios del Distrito de los Lagos de Chile 

(aproximadamente 37 a 41º S) y su migración hacia Argentina como consecuencia del 

asentamiento de colonos europeos en Chile. El asentamiento de estos grupos tuvo lugar 

principalmente en los tipos de vegetación xérica (sitios de A. chilensis en el ecotono con la 

estepa), los cuales fueron el ambiente natural del guanaco, la principal presa de caza, fuente de 

carne y piel. Por el contrario, el menor uso por parte de los indígenas de los bosques mésicos 

durante el período anterior al establecimiento de colonos preponderadamente europeos quedó 

reflejado en la baja frecuencia de fuegos en estos hábitats. La frecuencia de los fuegos aumentó 

nuevamente en forma sustancial en la década de 1890 en asociación con el establecimiento de 

los colonos en el norte de la Patagonia. En este caso, sin embargo, el aumento más notable en la 

frecuencia de fuegos ocurrió en los bosques mésicos de N. dombeyi y en los bosques mixtos de 

esta especie con A. chilensis, los que fueron quemados en forma extensiva por los colonizadores 

europeos en sus intentos de crear espacios de pasturas para el ganado. Desde la década de 1920 

aproximadamente, la frecuencia de fuego disminuyó tanto en los bosques mésicos como en los 

xéricos en respuesta al control del fuego y al cese de los mismos asociados con las poblaciones 

indígenas (Veblen et al. 1999). 

Además, se encontró que durante el período preeuropeo los fuegos en los bosques más 

húmedos, dominados por F. cupressoides y N. dombeyi, ocurrieron a intervalos relativamente 

largos de varios siglos en el caso de incendios intensos y extensivos (Kitzberger et al. 1997, 

Veblen et al. 1999). Estos fuegos de gran intensidad produjeron la muerte de la mayoría de las 

especies de árboles con excepción de los ejemplares de F. cupressoides, cuyas cortezas gruesas y 

esponjosas habrían contribuido a evitar daños letales sobre el cambium vascular. Los fuegos que 

afectaron rodales puros de N. dombeyi, así como los mixtos de N. dombeyi-A. chilensis, fueron 

también altamente severos y relativamente infrecuentes (Kitzberger 1994). En los bosques 

mésicos, la ocurrencia de fuegos y particularmente el tamaño en superficie de los mismos están 

vinculados a situaciones con déficit hídrico durante las estaciones de primavera y verano 

(Kitzberger et al. 1997). 
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Araucaria araucana ofrece un gran potencial de registro de incendios. Esta característica se 

debe a su capacidad de resistir incendios de baja y mediana intensidad por su gruesa corteza, y 

por posibilitar un amplio análisis temporal de eventos de incendios debido a su gran 

longevidad. Dentro del Parque Nacional Villarrica, IX Región de la Araucanía de Chile, 

González et al. (2005) y Quezada (2008) utilizaron técnicas dendrocronológicas para 

reconstruir la historia de incendios en bosques de A. araucana en los sectores de Quillelhue 

(39º35'S y 71º31'W) y Quetrupillán (39º30'S y 71º45'W) respectivamente. En el primer 

estudio se dataron un total de 144 cicatrices de árboles que permitieron identificar 46 años con 

eventos de incendios entre 1445 y 2000. De esta manera, se pudo reconstruir la frecuencia de 

incendios, severidad y la extensión espacial de las áreas quemadas para aproximadamente 4.000 

ha. En el período 1696-2000, el intervalo medio compuesto de fuegos varió entre 7 años para 

todos los eventos y 62 años para aquellos de gran magnitud en bosques de A. araucana y 

Nothofagus spp. Se observó que fuegos de alta severidad y gran dispersión fueron relativamente 

infrecuentes (por ej. 1827, 1909 y 1944) y primariamente afectaron bosques altos de A. 

araucana y N. pumilio y bajos con dominancia de A. araucana y N. antarctica. A pesar que 

existe abundante evidencia del impacto de los colonos euro-chilenos en la zona, la relativa 

influencia de esta colonización sobre el patrón temporal de incendios pudo ser sólo 

tentativamente establecida debido al relativo pequeño número de incendios fechados previo a 

1900. Un aparente incremento en la ocurrencia de fuegos fue evidente en el registro de 

incendios durante la colonización euro-chilena (post 1880) en comparación a los tiempos de 

ocupación de los pueblos originarios sudamericanos. Sin embargo, los autores advierten que 

este hecho podría deberse al resultado de la destrucción de evidencia de fuegos antiguos en la 

madera por eventos devastadores de incendios más actuales (ej. Incendios de 1909 y 1944). 

En el estudio de Quezada (2008) el incendio más antiguo se ubicó en el año 1531. La 

comparación del período indígena con el de la colonización euro-chilena no presentó 

diferencias significativas, pero sí una disminución del intervalo medio de fuegos para esta 

última etapa. Esto estaría indicando que las comunidades indígenas han sido también un factor 

importante en la determinación del régimen de incendios de estos bosques, asociado a la 



Historia de incendios en bosques de A. araucana a través de un análisis dendroecológico 

 [58] 

crianza y al movimiento de ganado, antes de la colonización de la región iniciada en el año 

1883. El establecimiento del Parque Nacional Villarrica en 1940 y la aplicación de políticas 

más efectivas de prevención y combate por parte de CONAF (desde 1970), han resultado en 

una disminución de la ocurrencia de incendios durante la segunda mitad del siglo XX. 

En relación al efecto de las variables climáticas en la historia de incendios en estos bosques 

de Chile, González y Veblen (2006) observaron que los registros instrumentales como así 

también las cronologías de ancho de anillos como variables proxies mostraron que la baja 

disponibilidad de humedad es el mayor factor que influye sobre la ocurrencia de incendios. 

Para ello utilizaron la historia de incendios en bosques del sector Quillelhue del estudio de 

González et al. (2005). Años de fuego extensivos fueron fuertemente asociados con veranos 

cálidos y secos y en algunos casos también tuvieron relación con la condición de sequía del año 

anterior o los dos años previos. El fenómeno El Niño-Oscilación Sur (ENSO, por su acrónimo 

en inglés) resultó ser un factor promovedor de la actividad del fuego. En bosques de A. chilensis 

y F. cupressoides de Argentina también se observó la misma relación, incluso determinándose 

que la mayor actividad de incendios ocurre en las últimas fases del evento La Niña y en algunos 

casos coincidieron con eventos El Niño (Kitzberger y Veblen 1997, Veblen et al. 1999) 

A pesar de todos estos antecedentes, en los bosques A. araucana de Argentina no se han  

encontrado antecedentes de aplicación de técnicas dendrocronológicas para reconstruir la 

historia de incendios. En relación a la frecuencia de estos disturbios en bosques de A. araucana, 

tampoco se sabe si ha habido una modificación en su recurrencia a lo largo del tiempo como lo 

observado por González et al. (2005) y Quezada (2008) en Chile, como tampoco se ha 

cuantificado el efecto que ha tenido la creación del Parque Nacional Lanín en 1937 sobre la 

ocurrencia de incendios. Por último, tampoco se ha estudiado la importancia que han tenido 

las variables climáticas y los diferentes forzantes que actúan sobre esta región, como la actividad 

ENSO y la oscilación antártica (AAO, por su acrónimo en inglés) o modo anular sur (SAM, 

por su acrónimo en inglés). 

En consecuencia, los objetivos de este capítulo son 1) reconstruir la historia de incendios 

en diez bosques de A.araucana  en Argentina a través de técnicas dendrocronológicas 2) analizar 
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la frecuencia de estos eventos a lo largo del tiempo y su vinculación con el proceso de 

ocupación europeo-argentino y la creación del Parque Nacional Lanín, 3) establecer qué 

variables climáticas son las de mayor importancia para la ocurrencia de incendios en la región y 

4) demostrar algún tipo de relación con forzantes climáticos sobre estos disturbios, 

especialmente con la actividad ENSO y AAO. 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Muestreos 

Los muestreos en bosques de A. araucana fueron realizados en las estaciones de verano 

entre marzo de 2006 y febrero de 2008.  Las colecciones se desarrollaron en 10 sitios 

localizados entre los 37 y 40º S muy próximos a las áreas seleccionadas para los muestreos de 

tarugos de las cronologías de referencia (Tabla 3.1, Fig 3.1 y Fig 2.1) 

Con el objetivo de reconstruir la historia de incendios de cada sitio, se extrajeron secciones 

transversales parciales de árboles que presentaron cicatrices de incendios. Para ello y con el fin 

de evitar señal de otro tipo de disturbio, un árbol para ser seleccionado debió tener una cicatriz 

en forma de “V” invertida, angostándose desde la base del árbol hacia el ápice (en inglés 

“catface”) y restos de carbón en el área dañada del fuste. De manera de evitar muestrear árboles 

con un avanzado grado de deterioro por podredumbre que impidiesen obtener muestras 

completas, se evaluó el estado del material previamente a través de la ejecución de pequeños 

golpes sobre la superficie expuesta. 

Las secciones transversales parciales de árboles vivos o muertos en pie fueron extraídas 

empleando la metodología propuesta por Arno y Sneck (1977) (Fig. 3.2). La misma consiste en 

efectuar dos cortes horizontales paralelos y separados entre sí por 2 o 3 cm, para posteriormente 

liberar la sección realizando palanca con un cincel de pala plana o introduciendo la punta de la 

motosierra en la base de los cortes horizontales. Esta técnica bien realizada no es destructiva y 

permite muestrear sin problemas árboles vivos (Arno y Sneck, 1977; Kitzberger et al., 2000). 

En cada árbol muestreado se registró la especie, diámetro a 1,3 m de altura (DAP), número 

visible de cicatrices, orientación geográfica de la cicatriz y altura de la cicatriz en el tronco desde 
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el nivel del suelo. Además, mediante la utilización de una unidad de posicionamiento global 

(GPS), se tomaron las coordenadas de cada árbol muestreado. 

Tabla 3.1 Características de los sitios de las cronologías de incendios. 

 
ID: Código de identificación de la cronología; msnm: metros sobre el nivel del mar; Sup.: superficie; ha: hectáreas; Pend.: 
pendiente; Exp.: exposición o aspecto en coordenadas geográficas (azimuth) 

* Las coordenadas corresponden al centroide de los polígonos definidos por los árboles muestreados y calculados por el método de 
la envoltura convexa 

** En el caso de Rahue, las coordenadas corresponden a un punto medio entre los dos centroides de los dos polígonos muestreados 
en el sitio. 

† Tanto para Ñorquinco como para Minchén, se utilizaron 14 muestras cedidas por Thomas Kitzberger (inéditas). Esas 28 
muestras fueron colectadas en 1997. 

‡ Cinco muestras fueron colectadas en el aserradero Yuco S.A. a partir de rollizos extraídos en un aprovechamiento forestal del 
mismo sitio de muestreo de la Estancia Nahuel Mapi en el año 2005. 
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Figura 3.1 Distribución espacial de los sitios de muestreo de cicatrices de fuego en el área de distribución 
de A. araucana en Argentina (ver Tabla 3.1 por el detalle de los códigos). El tamaño de los puntos es 

proporcional al área muestreada (ver leyenda) 
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Figura 3.2 Esquema de cortes para la extracción de secciones transversales parciales de árboles con 
cicatrices de fuego (modificado de Arno y Sneck 1977). A título ilustrativo, se incluyen fotografías 

tomadas durante los muestreos realizados para este estudio. 
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3.2.2 Desarrollo de las cronologías  de incendios 

Al igual que en los tarugos empleados para el desarrollo de las cronologías de referencia 

(Capítulo 2 de esta tesis), las secciones transversales parciales fueron montadas, pulidas y 

fechadas visualmente siguiendo los criterios de Stokes y Smiley (1968). En este caso particular, 

las muestras fueron montadas sobre cartones corrugados triples de manera de garantizar su 

estabilidad, facilitar su procesamiento y proveer un soporte liviano para su manipulación y 

almacenaje. 

Las secciones fueron cofechadas visualmente bajo lupa binocular (50 x) mediante el 

método de la lista (Yamaguchi 1991) y se utilizaron como patrones de comparación a las 

cronologías de referencia desarrolladas en sitios muy próximos (ver Capítulo 2). Nuevamente, 

los anillos anuales fueron asignados al año de comienzo de la formación del leño siguiendo la 

convención de Schulman (1956) para el hemisferio sur. En aquellos casos en que no pudo 

realizarse el cofechado visual, se procedió a medir segmentos de las muestras con una tableta 

Velmex UniSlide conectada a un contador digital Metronics Quick-Chek QC-10V con una 

precisión de 0,001 mm. Luego, estas mediciones fueron ingresadas en el programa COFECHA 

(Holmes 1983) y tratadas como series sin fechar en comparación a las cronologías de referencia 

de manera de cofecharlas estadísticamente. 

Solamente con aquellas muestras que pudieron ser cofechadas ya sea visualmente o 

estadísticamente, se procedió a la identificación de las cicatrices de fuegos y a la asignación del 

respectivo año calendario de ocurrencia mediante el uso de una lupa binocular (50 x) (Fig. 3.3). 

Se determinó la “estacionalidad” de las cicatrices (seasonality), es decir, el momento relativo de 

la ocurrencia de un daño por fuego en función del grado de desarrollo del anillo de crecimiento 

en aquellos casos que fue posible. Esta determinación se realizó en función de la posición de la 

cicatriz dentro del anillo, teniendo como referencia las porciones de leño temprano y tardío  

(Dieterich y Swetnam 1984). Se establecieron cinco categorías de estacionalidad para las 

cicatrices de fuego, según lo establecido por Baisan y Swetnam (1990): 
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 Inicio de la estación (E): la cicatriz se ubicó en el primer tercio del anillo de 

crecimiento, correspondiente al leño temprano, justo después del límite  del anillo previo. 

Ésto indica que el fuego fue en primavera (octubre-noviembre-diciembre). 

 Mitad de la estación (M): la cicatriz se ubicó en el segundo tercio del anillo de 

crecimiento, indicando que el fuego se produjo al comienzo del verano (enero y febrero) 

 Final de la estación (L): la cicatriz se ubicó en el tercer tercio del anillo de crecimiento, 

es decir al final del leño temprano o en el leño tardío. Una cicatriz clasificada de esta 

manera indica que el fuego ocurrió al final del verano o comienzos de otoño (marzo y 

abril). 

 Receso vegetativo (D): la cicatriz se localizó entre el límite del leño tardío de un anillo 

y el comienzo del leño temprano del anillo siguiente. De esta manera, correspondería al 

período entre mayo y septiembre. 

 Indeterminada (U): la posición de la cicatriz en el anillo de crecimiento no fue clara y 

por lo tanto no pudo establecerse su estacionalidad. 

Dado que un árbol debió sufrir una herida para registrar la ocurrencia de fuegos, los anillos 

fueron identificados como "registradores" o "no-registradores" en función de la ubicación 

cronológica posterior o previa a la primera cicatriz. Los anillos registradores representan el 

período de años en el que un árbol puede registrar los incendios después de la cicatrización 

inicial. Por el contrario, los anillos no registradores son aquellos formados antes de la 

cicatrización, luego que las heridas basales se han cicatrizado por completo o posterior a su 

degradación por deterioro o erosión. De esta manera, un árbol puede ser clasificado como 

registrador o no registrador en función de la condición de sus anillos en un momento 

determinado. Este criterio de clasificación permite que los datos de historia de fuegos sean 

modelados con mayor precisión por una distribución estadística y validar aún más los análisis 

posteriores (Grissino-Mayer 2001). 
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Figura 3.3 Fotografías de secciones transversales de A. araucana con cicatrices de fuego. a) Sección 
parcial con múltiples cicatrices (4 eventos). b) Porción de sección completa con una única cicatriz 

cerrada. Esta última muestra se obtuvo de un rollizo de A. araucana localizado en el aserradero Yuco S.A. 
(Junín de los Andes). Las flechas amarillas señalan fechas de incendios  datadas dendrocronológicamente. 
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3.2.3 Estadísticos de los datos de historia de incendios 

Luego de cofechar las muestras, se confeccionaron las cronologías maestras de fuegos o 

intervalos compuestos por sitio que consisten en un listado cronológico de todas las fechas de 

fuego por series individuales para un área dada (Romme 1980). Dieterich (1980) fue el 

primero en describir el uso de gráfico de intervalos compuestos de fuegos. Estos gráficos 

consisten en líneas horizontales que representan los árboles muestreados donde las marcas 

verticales denotan los años cuyos anillos de crecimiento contienen cicatrices de fuego 

dendrocronológicamente datadas (Grissino-Mayer 2001). En la parte inferior de estos gráficos  

se desarrolla la cronología compuestas de fuego de cada sitio en función de los filtros 

establecidos. Para realizar este análisis, se utilizó el programa FHX2 (Grissino-Mayer 1995, 

2001), que permitió confeccionar estos gráficos y obtener los siguientes estadísticos: intervalo 

medio de fuego compuesto (IMF compuesto), intervalo medio de fuego puntual (IMF 

puntual) e intervalo de probabilidad mediana de Weibull (WMPI, sigla en inglés). 

El IMF es el número promedio de años entre eventos de incendios sucesivos (Romme 

1980). En otros términos, el IMF representa el intervalo promedio libre de incendios. Debido a 

que no todos los fuegos que se dan en un área cubren el área completa, es necesario discriminar 

entre IMF en un punto o puntual (registrado por una misma muestra o árbol) del IMF 

compuesto (Dieterich 1980) o intervalo entre fuegos registrados por cualquier muestra o árbol 

del área. El IMF puntual describe la recurrencia de fuegos en un punto mientras que el IMF 

compuesto la describe en relación a un área determinada (Kitzberger et al. 2000). El IMF 

puntual se calculó considerando solamente las muestras con cicatrices múltiples. 

Dado que el IMF tiende a distribuirse en forma no normal con sesgo positivo (Baker 

1989), la distribución de IMF se suele ajustar a funciones más flexibles como la de Weibull en 

su forma de densidad de probabilidades. El WMPI es el intervalo de fuego asociado con la 

probabilidad que separa el 50% de los intervalos mayores y menores a este valor, por lo que es 

usado como medida de la tendencia central (Kitzberger et al., 2000). Dado que esta 

distribución provee flexibilidad y ajuste óptimo para los outliers, que son en general excluidos 

de los análisis estadísticos, esta función brinda inferencia estadística precisa y validez a los datos 



Cronologías de incendios en bosques de Araucaria araucana y su relación con el clima 
 

 [67] 

de historia de incendios (Grissino-Mayer 2001). Se aplicaron test de Kolmogorov-Smirnov 

para evaluar si la distribución de intervalo de fuegos correspondió al tipo Normal o de Weibull 

(Grissino-Mayer 1995). 

A todas las cronologías maestras de incendios por sitio se les aplicó filtros. De esta manera, 

se analizaron todos los eventos y aquellos que estuvieran presentes en dos o más árboles que 

representaron ≥10% de los individuos registradores para cada incendio. Estos filtros están 

diseñados para ayudar en la identificación de años de fuego que pudieron haber sido 

particularmente extensos en el sitio y asumen que a medida que aumenta el número de 

cicatrices por evento, mayor es el área quemada en el sitio (Grissino-Mayer 1995). Cabe aclarar 

que esta afirmación no es siempre cierta, pudiendo existir incendios severos en el pasado que 

están representados por pocas muestras debido a que fuegos más actuales pudieron eliminar 

progresivamente evidencias antiguas (González et al. 2005). 

A modo de síntesis se unieron los registros de sitio por grupos Mésico y Estepario en 

función de su localización dentro de las áreas definidas en el capítulo anterior por sus patrones 

de crecimiento (ver Capítulo 2). Además, se unieron todos los registros de sitios en forma 

regional. En cada caso se confeccionaron cuatro cronologías de acuerdo a los siguientes filtros 

de incendios: todos los eventos, todos los incendios en dos o más sitios, los fuegos registrados 

en dos o más cicatrices en al menos el 10% de los registradores por sitio y por último esta 

última condición pero en dos o más sitios.  

Con el objetivo de analizar si existieron cambios en la recurrencia de incendios durante 

todo el horizonte temporal analizado (en cada sitio, por grupos Mésico y Estepario y a nivel 

regional), se compararon los estadísticos en dos subperíodos definidos por los 72 años 

anteriores y posteriores a la creación del Parque Nacional Lanín. El inicio de la primera etapa 

fue definida considerando un mínimo de dos muestras que registraran un incendio y que 

existiera para ese mismo año al menos cuatro series registradoras, y el final en 1936, un año 

antes de la creación del Parque Nacional Lanín. El segundo periodo se inició en 1937. Estos 

cambios temporales fueron comparados estadísticamente mediante tests de t de Student 

(diferencia de medias). 
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3.2.4 Relación de los fuegos con variables climáticas 

Los análisis de épocas superpuestas (SEA, por su acrónimo en inglés) constituyen 

herramientas poderosas para analizar la influencia que tienen ciertas variables en forma previa, 

durante y después de ciertos eventos (Swetnam 1993). En este estudio, como en otros de 

historia de incendios, los SEA fueron utilizados con el objetivo de analizar la influencia del 

clima sobre la ocurrencia de incendios en años previos, durante y después de estos eventos. 

Debido a la ausencia de registros climáticos que cubran la totalidad de los años detectados en 

las historias de incendio de cada sitio, se utilizaron las diferentes cronologías de referencias 

desarrolladas próximas a los sitios muestreados. Estas series constituyeron proxies climáticos en 

los SEA. Por otra parte, se utilizaron también reconstrucciones regionales a partir de anillos de 

crecimiento de la temperatura de verano desarrollada a partir de cronologías de F. cupressoides 

para el período 869-1983 AD (Villalba 1990) y de precipitaciones de noviembre-diciembre 

obtenida con tarugos de A. chilensis para el intervalo 1597-1988 (Villalba et al. 1998). Para 

evaluar el efecto de la actividad ENSO en la ocurrencia de incendios, se utilizaron los siguientes 

registros: reconstrucción de Índice de la Oscilación Sur (SOI por su acrónimo en inglés) de 

invierno a partir de anillos de crecimiento para el período 1706-1977 (Stahle et al. 1998), 

valores observados del SOI para los meses de diciembre a febrero entre 1876-1998 (Allan et al. 

1996), reconstrucción de la temperatura del mar (SST) de Cook para los meses de diciembre a 

febrero en la zona Niño 3 a partir de anillos de crecimiento entre 1408 y 1978 (D'Arrigo et al. 

2005) y reconstrucción de la temperatura del mar (SST) para la zona Niño 3.4 entre 1871 y 

2000 (Trenberth y Stepaniak 2001). En el caso de la AAO o SAM, se emplearon una 

reconstrucción de este índice realizada por Fogt (Jones et al. 2009) y otra de la presión a nivel 

del mar entre los 50º-60º S en los alrededores de la Antártida (Villalba et al. 1997). Los valores 

de cado uno de los registros en ventanas de 11 años (5 años antes y después de los eventos) 

fueron expresados como desvíos de la media de esos períodos en cada caso. A pesar que el clima 

en años t + 1, t + 2, etc. no ejerce ninguna influencia sobre un fuego en el año t, los análisis que 

incluyen estos años pueden ayudar a detectar importantes patrones climáticos previos y 

posteriores a los años de incendios (Grissino-Mayer 2001). Estos desvíos para cada una de las 
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ventanas de 11 años (una por evento de incendio) fueron superpuestos y promediados. 

Técnicas de simulación de Monte Carlo fueron utilizadas para evaluar la significancia 

estadística. De esta manera, se realizaron 1.000 simulaciones por muestreo aleatorio con 

reemplazo para determinar la probabilidad asociada con los desvíos promediados para los años 

clave (Mooney y Duval 1993). Todos los SEA fueron realizados con el programa libre EVENT 

versión 6.02P (http://www.ltrr.arizona.edu/software.html). En todos los análisis las diferencias 

significativas fueron consideradas para un nivel de α = 0.05. 

A excepción de la reconstrucciones de temperatura y de precipitaciones tomadas de Villalba 

(1990) y Villalba et al. (1998) respectivamente y de SAM de Fogt (Jones et al. 2009), los 

restantes registros se obtuvieron de la base de datos del World Data Center for 

Paleoclimatology de la NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/recons.html). 

3.3. Resultados 

3.3.1 Análisis de las cronologías a nivel de sitio 

En general, el tamaño promedio de los árboles muestreados en este estudio no presentó 

gran variabilidad entre todos los sitios analizados (Tabla 3.2). Por otra parte, considerando el 

tamaño de las cicatrices en función de la altura alcanzada sobre los fustes de los árboles, los 

mayores valores se observaron en Ruka Choroy, Ñorquinco y Nahuel Mapi. Por el contrario, 

los menores tamaños se registraron en Tromen y Pinalada Redonda.  

Resulta de importancia destacar que se pudo datar el 78 % (193) del total de las muestras 

consideradas en este estudio (246). El 21% del total de las muestras que no se pudo cofechar, 

se debió a la presencia de “paquetes” de anillos angostos, avanzada pudrición y poca claridad 

en las marcas de incendio. El fuego más antiguo fue datado para el año 1441 en el sitio de 

Nahuel Mapi. El registro de este sitio también resultó el de mayor recurrencia de incendios en 

comparación al resto de los sitios. Por el contrario, el fuego más reciente fue datado en Paso del 

Arco para el año 2005. En el Apéndice I (ver sección Apéndices) se presentan todas las fechas 

de incendios por sección parcial que pudieron ser cofechadas. Además, en el Apéndice II se 



Historia de incendios en bosques de A. araucana a través de un análisis dendroecológico 

 [70] 

presentan los resúmenes de incendios por sitio, los números de cicatrices y de árboles 

registradores por evento, además del cálculo de intervalos de fuegos entre fechas. 

Tabla 3.2 Información resumen de las cronologías de incendios (ver Tabla 3.1 por el detalle de los 
códigos). 

 
DAP: Diámetro a 1,3 m de altura; Alt. de cic.: altura de la cicatriz en el árbol; Nº de muestras. datadas: número de muestras 
datadas en cada sitio. En DAP y Alt. de cic. se presentan los valores promedios ± error estándar de la media. 

En promedio de todos los sitios, aproximadamente la mitad de las muestras correspondió al 

tipo simple (95) y la mitad restante a múltiples, estando esta categoría representada 

principalmente por muestras de dos cicatrices (63). La muestra TRO17 del sitio de Paso 

Tromen tuvo el mayor registro de incendios, totalizando nueve eventos. 

Teniendo en cuenta la orientación de las cicatrices en los árboles por sitio, en la mayoría de 

los casos se observó que la mayor frecuencia de las mismas se registró pendiente arriba (Fig. 

3.4). Solamente en Pinalada Redonda y en Rahue se observó una tendencia diferente. 
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En la mayoría de las cicatrices no se logró determinar con claridad la estacionalidad de las 

mismas por sitio (Fig 3.5), alcanzando la categoría U en promedio el 70% de todas las 

cicatrices. En aquellos casos en que se pudo diferenciar la posición de la cicatriz dentro del 

anillo, mayoritariamente los incendios se clasificaron como tipo E (63%) y luego como M 

(29%). Solamente se encontraron ocho cicatrices dentro de la categoría L y apenas dos 

cicatrices durante el receso vegetativo en Minchén. 

En los diez sitios de bosques de A. araucana se observó que el IMF compuesto varió entre 5 

y 16,3 años en aquel período en el cual se tuvo al menos cuatro series registradoras de incendios 

y al menos dos cicatrices en el primer incendio de cada cronología compuesta para todos los 

eventos (Tabla 3.3). En el caso de fuegos de mayor magnitud (eventos en los que se dataron 

como mínimo en dos cicatrices en al menos el 10% de los árboles registradores), el IMF 

compuesto osciló entre 8,9 y 32 años. En todos los sitios, los IMF compuestos se ajustaron 

mejor a una distribución de Weibull que a una de tipo Normal, como fue determinado por 

tests de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. El WMPI siempre presentó valores más 

bajos que el IMF. Como era esperable, los intervalos máximos y mínimos entre fuegos 

consecutivos fueron generalmente mayores para años de grandes incendios en comparación a 

los registros que incluyeron todas las fechas. Sin embargo, Pinalada Redonda resultó el único 

caso en el que los fuegos de mayor extensión se produjeron en forma más frecuente. 

Considerando los IMF puntuales, es decir, aquellos eventos registrados en cicatrices 

múltiples, se observaron mayores valores en todos los estadísticos en comparación a cuando no 

se filtraron las fechas de incendios (Tabla 3.4). De otro modo, la recurrencia de fuegos en un 

árbol que sufrió un incendio, en promedio, es menor que cuando se analizan todos los 

individuos del rodal. 
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Fig 3.4 Frecuencias de orientación (en porcentaje) de las cicatrices por sitio (ver Tabla 3.1 por el detalle 
de los códigos). Las flechas indican la pendiente predominante en cada sitio.  
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Fig 3.5 Análisis estacional de las cicatrices por sitio (ver Tabla 3.1 por el detalle de los códigos). U: no 
identificable; D: en el receso vegetativo: E: en el primer tercio del anillo; M: en el segundo tercio del 

anillo; L: en el tercer tercio del anillo o en el leño temprano.  
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Tabla 3.3 Estadísticos de intervalos de fuegos considerando como inicio al incendio más antiguo con dos 
o más series con marca de incendio y con un mínimo de cuatro series registradoras. Los estadísticos se 
calcularon para todos los incendios y para aquellos eventos que afectaron al menos 10% de los árboles 
registradores (ver Tabla 3.1 por el detalle de los códigos). 

 

WMPI: intervalo de probabilidad mediana de Weibull, IMF: intervalo medio de fuego; SD: desvío estándar; nº de int.: número de 
intevalos; Int Máx.: intervalo máximo; Int. Mín.: intervalo mínimo. 

....: indica que no hubo intervalos suficientes para realizar los cálculos. 
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Tabla 3.4 Intervalos de fuegos puntuales por sitio considerando como inicio al incendio más antiguo con 
dos o más  series con marca de incendio y con un mínimo de cuatro series registradoras (ver Tabla 3.1 
por el detalle de los códigos) 

 
WMPI: intervalo de probabilidad mediana de Weibull, IMF: intervalo medio de fuego; SD: desvío estándar; nº de int.: número de 
intevalos; Int Máx.: intervalo máximo; Int. Mín.: intervalo mínimo. 

Al comparar las cronologías de fuego para el período común 1867-2006, se observó que el 

intervalo medio de todos los eventos sin importar su magnitud fluctuó entre 5,6 y 14,3 y el 

WMPI entre 4,4 y 9,9 años (Tabla 3.5). Teniendo en cuenta aquellos fuegos de mayor 

magnitud (con cicatrices en al menos 10% de los árboles registradores) el IMF varió entre 5.0 y 

35,0 mientras que el WMPI lo hizo entre 4,1 y 34,2. En ambos estadísticos los menores valores 

se encontraron en Minchén mientras que los máximos valores para todos los fuegos se hallaron 

en Pinalada Redonda y para los de mayor magnitud en Tromen. Solamente en Minchén y 

Pinalada Redonda los IMF y WMPI fueron menores en los fuegos de mayor magnitud en 

comparación cuando se analizaron todos los eventos. Los sitios de Caviahue y Rahue no 

pudieron ser incluidos en este análisis ya que el incendio más antiguo con dos o más series con 

marca de incendio y con un mínimo de cuatro series registradoras en ambos casos fue posterior 

a 1867 (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.5 Intervalos de fuegos por sitio para el período común1867-2006 y los subperíodos 1867-1936 
y 1937-2006 (ver Tabla 3.1 por el detalle de los códigos) 

 
WMPI: intervalo de probabilidad mediana de Weibull, IMF: intervalo medio de fuego; SD: desvío estándar; nº de int.: número de 
intevalos; Int Máx.: intervalo máximo; Int. Mín.: intervalo mínimo. 

....: indica que no hubo intervalos suficientes para realizar los cálculos. 

Letras diferentes indican diferencias significativas (α = 0,05) 
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Tabla 3.5 Continuación 

 
En un análisis comparativo por subperíodos de 70 años (1867-1936 en relación a 1937-

2006), en Paso del Arco, Remeco, Nahuel Mapi y Tromen los IMF para todos los eventos sin 

importar su magnitud aumentaron en el segundo período aunque en forma no significativa 
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(Tabla 3.5). Es decir, hubo menor recurrencia de incendios entre 1937 y 2006 en esos sitios. 

Ñorquinco fue el único sitio en el que el aumento del IMF en el segundo período fue 

significativo. En Ruka Choroy, Minchén y Pinalada Redonda no fue posible realizar esta 

prueba de medias ya que los intervalos en el segundo período no fueron suficientes. De otro 

modo, entre 1937 y 2006 ocurrieron muy pocos incendios en esos sitios. Es importante 

destacar que Paso Tromen y Ñorquinco fueron los únicos dos sitios dentro del Parque 

Nacional Lanín en los que se pudo hacer comparaciones por subperíodos ya que ocurrieron 

suficientes fuegos entre 1937 y 2006 para permitir tal análisis. 

3.3.2 Análisis de las cronologías: patrones temporaless 

Los patrones temporales de ocurrencia de incendios exhibieron consistencia regional como 

así también diferencias entre sitios (Fig. 3.6 y 3.7). Sin embargo, en general, la mayor cantidad 

de registros de incendios quedó concentrada entre fines del siglo XVIII y comienzos del XX. Al 

considerar todos los registros de incendios y analizar la magnitud de los mismos en términos de 

cantidad de cicatrices por año, se observó que en siete oportunidades (1871, 1874, 1891, 1897, 

1909, 1944 y 1986) se registraron fuegos en más de 10 árboles, siendo 1986 el que mayor 

número de muestras presentó (15), principalmente en Ñorquinco (13). 

Gráficamente también fue posible observar, en aquellos registros suficientemente largos, 

que la ocurrencia de incendios durante el siglo XIX fue mayor al siglo XVIII tanto en su 

expresión por sitios como en su forma regional y por subgrupos de sitios mésicos y esteparios 

(Fig. 3.7). Ésto se observó más claramente para los fuegos de mayor magnitud (aquellos que 

ocurrieron en años en los que coincidieron al menos dos cicatrices correspondientes en al 

menos el 10% de los árboles registradores) (Fig. 3.7b). La incidencia de fuegos en el área de 

estudio disminuyó en el siglo XX, lo cual también se distinguió con mayor claridad en los 

fuegos de mayor magnitud (Fig. 3.7a y b). En las cronologías mésicas (a excepción de Remeco, 

todas ubicadas dentro del PN Lanín), la mayor presencia de fuegos de mayor magnitud entre 

1825 y comienzos del siglo XX fue mucho más acentuada en comparación a aquellas 

cronologías de condición esteparia en donde se observó una tendencia de aumento en este tipo 

de eventos desde el siglo XVIII hasta 1980. 



Cronologías de incendios en bosques de Araucaria araucana y su relación con el clima 
 

 [79] 

 

Fig 3.6 Cronologías de incendios por sitio generadas con el programa FHX2 (ver Tabla 3.1 por el detalle 
de los códigos). Las líneas horizontales representan la cobertura temporal de cada árbol. Las líneas 

verticales representan los incendios datados. En la parte inferior de cada gráfico se presenta la cronología 
compuesta del sitio incluyendo todos los eventos. 
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Fig 3.6 Continuación. 
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Fig 3.6 Continuación. 
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Fig 3.6Continuación. 



Cronologías de incendios en bosques de Araucaria araucana y su relación con el clima 
 

 [83] 

 

Fig 3.7 Registros compuestos de incendio a nivel Regional y por subgrupos Estepario y Mésico para (a) 
todos los eventos  y (b) para aquellos incendios registrados como mínimos en dos cicatrices 

correspondientes al menos el 10% de los árboles registradores. Cada línea horizontal representa el 
registro temporal de cada sitio con sus correspondientes fechas de incendios (marcas verticales). 
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Fig 3.8 Porcentajes anuales de sitos con cicatrices (a) y de muestras (árboles registradores) con cicatrices 
(b). Las áreas grises indican el número de sitios con árboles registradores vivos (a) y el número total de 

árboles registradores vivos por año (b). 

Se observó la ocurrencia sincrónica de fuego en los mismos años en numerosos sitios 

dentro del área de estudio (Figs. 3.7, 3.8 y 3.9). Por ejemplo, en los años 1897, 1909 y 1931 se 

encontraron 5 sitios con cicatrices de fuego, lo cuales correspondieron al 50% de los sitios 

registradores en esas fechas (Fig. 3.9).  
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Fig 3.9 Mapas con los sitios que registraron fuegos en los años 1897, 1909 y 1931 (círculos rojos). Los 

círculos blancos indican sitios que tenían árboles registradores en las respectivas fechas pero que no 
evidenciaron incendios. 

3.3.3 Relación de los fuegos con variables climáticas a nivel de sitio 

En los análisis de épocas superpuestas, y utilizando a la cronología regional standard como 

variable “proxy” climática, solamente se encontró una señal clara y significativa de bajo 

crecimiento durante los años de ocurrencia de incendios en los sitios de Ñorquinco y Pinalada 

Redonda (Fig. 3.10). En este último sitio, al considerar los fuegos de gran magnitud (como 

mínimo dos cicatrices en al menos el 10% de los árboles registradores) la relación dejó de ser 

significativa para los años de incendios. En Remeco, se halló bajo crecimiento a nivel regional 

para los años inmediatamente posteriores a la ocurrencia de incendios. 
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Fig 3.10 Índices promedios de anillos de crecimiento en la cronología regional standard desarrollada en 
el Capítulo 2 de esta tesis para los cinco años anteriores y dos posteriores a los años de incendios (año 0) 

en todos los sitios de muestreo para todos los eventos (columna izquierda) y para aquellos fuegos 
registrados como mínimo en dos cicatrices de al menos el 10% de los árboles registradores (columna 
derecha). Ver Tabla 3.1 por el detalle de los códigos en el ángulo superior izquierdo. Las barras con 

asteriscos son estadísticamente diferentes (p < 0,05) de valores medios determinados en 1000 
simulaciones de Monte Carlo basados en el mismo número de años que de eventos (Mooney y Duval 

1993). El intervalo de tiempo considerado comenzó cinco años antes que el primer evento. El número de 
incendios y período de tiempo considerados en cada análisis se indican en la esquina superior derecha de 

cada gráfico. 
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Fig 3.11 Índices promedios de índices de anillos de crecimiento  en la cronología regional standard 
desarrollada en el Capítulo 2 de esta tesis para los cinco años anteriores y dos posteriores en todos los 
años de incendios (año 0) y en aquellos de gran magnitud  a nivel Regional y por sector Estepario y 

Mésico dentro del área de estudio. Las barras con asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) 
de valores medios determinados en 1000 simulaciones de Monte Carlo basados en el mismo número de 
años que de eventos (Mooney y Duval 1993). El intervalo de tiempo considerado comenzó cinco años 

antes que el primer evento. El número de incendios y período de tiempo considerados en cada análisis se 
indican en la esquina superior derecha de cada gráfico. 

Al analizar todas las fechas de cicatrices de fuego a nivel regional en comparación con la 

cronología regional standard de A. araucana, desarrollada en el Capítulo 2 de esta tesis, se 

observó que la ocurrencia de estos eventos se relacionó significativamente con años de bajo 

crecimiento (Fig. 3.11). Tanto para todos los eventos como para aquellos fechados como 

mínimo en dos cicatrices de al menos el 10% de los árboles registradores por sitio, al aumentar 
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la exigencia, es decir al considerar aquellos incendios que ocurrieron en dos o más sitios, se 

observó que la significancia aumentó. En el caso de todos los eventos por sitio, registrados en 

dos o más rodales de muestreo, se observó que en promedio, dos años antes de la ocurrencia de 

incendios existe un alto crecimiento, aunque no significativo. Al desglosar este análisis por 

sectores Estepario y Mésico, se encontró que solamente en el segundo grupo los eventos allí 

ocurridos se correlacionaron significativamente con años de bajo de crecimiento. En el caso del 

grupo de sitios esteparios, no pudo encontrarse ningún tipo de patrón claro entre la ocurrencia 

de incendios y el crecimiento regional de la especie. 

Sin embargo, las fechas de todos los incendios y de aquellos registrados como mínimo en 

dos cicatrices de al menos el 10% de los árboles registradores, en ambos casos en dos o más 

sitios para el registro regional y los grupos estepario y mésico no se hallaron relaciones 

congruentes con los resultados anteriores cuando se las comparó con reconstrucciones 

regionales de temperaturas de verano y precipitaciones de noviembre-diciembre (Fig. 3.12). En 

el caso de las temperaturas solamente se halló una relación negativa significativa para el registro 

estepario con los años previos a la ocurrencia de los incendios. Por el contrario, la relación con 

las precipitaciones resultó positiva y significativa solamente dos años antes de las fechas de 

fuego a nivel regional y al considerar el grupo Mésico. No pudieron realizarse los análisis para el 

grupo Estepario cuando el filtro de eventos se limitó a aquellos incendios registrados en el 10% 

de los árboles registradores en dos o más sitios, ya que la cantidad fechas no fue mayor a dos 

(Fig. 3.12). 

Analizando la frecuencia de incendios para cada uno de los registros observados (Regional, 

Estepario y Mésico) en las cuatro combinaciones de signo de los desvíos en las reconstrucciones 

de temperaturas y de precipitaciones, no se hallaron diferencias significativas en comparación a 

lo esperado según la proporción total de años dentro del período (desde el primer fuego y el 

último año común entre las reconstrucciones de temperatura y precipitación) a través de tests 

de Chi-cuadrado (Fig 3.13). Sin embargo, cuando se consideraron solamente todos los eventos 

en dos o más sitios en cada uno de los registros, se encontró una mayor proporción de 

incendios con valores altos de temperatura y bajas precipitaciones (Regional: 34%, Estepario: 



Cronologías de incendios en bosques de Araucaria araucana y su relación con el clima 
 

 [89] 

44% y Mésico: 38%). Este tipo de eventos se llamarán de ahora en más: fuegos por causas 

climáticas. Al considerar los fuegos de gran magnitud, esta tendencia no fue tan clara. 

 

Fig 3.12 Desvíos promedios de las reconstrucciones regionales de temperatura de verano (Villalba 1990) 
y de precipitaciones de noviembre-diciembre (Villalba et al. 1998) en todos los cinco años anteriores y 
dos posteriores a los años de incendios (año 0) y en aquellos de gran magntiud a nivel Regional y por 

sector Estepario y Mésico dentro del área de estudio. Las barras con asteriscos indican diferencias 
significativas (p < 0,05) de valores medios determinados en 1000 simulaciones de Monte Carlo basados 

en el mismo número de años que de eventos (Mooney y Duval 1993). El intervalo de tiempo 
considerado comenzó cinco años antes que el primer evento dentro de los registros de las 

reconstrucciones de temperatura (869-1983) y precipitaciones (1597-1988). El número de incendios y 
período de tiempo considerados en cada análisis se indican en la esquina superior derecha de cada 

gráfico. 
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Fig 3.13 Proporción del número total de fuegos en cada uno de las categorías de agrupamiento 
(Regional, Estepario y Mésico) en comparación a la proporción total de años durante el período 1811-
1983 (barras grises) en cada una de las combinaciones de desvíos de temperatura y precipitaciones en la 
región (Reconstrucciones: tmp de verano de Villalba (1990) y de pp. nov.-dic. de Villalba et al. (1998)). 
Códigos: Neg.: desvío negativo; Pos.: desvío positivo; Rt-2: Todos los eventos en dos o más sitios a nivel 

regional; R10%-2: Eventos en al menos 10% de los árboles registradores en dos  o más sitios a nivel 
regional; Et-2: Todos los eventos en dos o más sitios a nivel de cronologías esteparias; E10%-2: Eventos 

en al menos 10% de los árboles registradores en dos o más sitios a nivel cronologías esteparias; Mt-2: 
Todos los eventos en dos o más sitios a nivel de cronologías mésicas; M10%-2: Eventos en al menos 

10% de los árboles registradores en dos más sitios a nivel de cronologías mésicas 

Al considerar únicamente los fuegos por causas climáticas, se observó que esos años fueron 

significativamente diferentes por los altos y bajos valores encontrados respectivamente en las 

reconstrucciones de temperatura y precipitaciones a nivel regional (Fig. 3.14). Resulta 

importante destacar las altas y significativas precipitaciones ocurridas al año siguiente de estos 

incendios.  

Al comparar el patrón de diferentes indicadores de la actividad ENSO, como ser el índice 

de la Oscilación Sur (SOI por su acrónimo en inglés) reconstruido a partir de anillos de 

crecimiento y sus valores observados, y las temperaturas del mar (SST por su acrónimo en 

inglés) en las zonas Niño 3 y Niño 3.4, con los registros completos de incendios y los fuegos 

por causas climáticas, no se pudo encontrar una señal clara entre esta oscilación climática y los 

fuegos datados en este estudio (Fig. 3.15). Sin embargo, se observaron bajos valores del SOI en 

el registro de Allan et al. (1996) en los años de incendios por causas climáticas. Además y en 
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concordancia entre sí, se hallaron altos y significativos valores del SOI a los dos años de 

incendios climáticos a nivel regional y significativamente bajos desvíos en la temperatura del 

mar de la zona Niño 3 para este tipo de eventos ocurridos en los bosques esteparios. 

 

Fig 3.14 Desvíos promedios de las reconstrucciones regionales de temperatura de verano (Villalba 1990) 
y de precipitaciones de noviembre-diciembre (Villalba et al. 1998) para los cinco años anteriores y dos 
posteriores en todos los años de incendios (año 0) en dos o más sitios y en aquellos filtrados por altas 

temperaturas y bajas precipitaciones a nivel Regional y por sector Estepario y Mésico dentro del área de 
estudio. Las barras con asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) de valores medios 

determinados en 1000 simulaciones de Monte Carlo basados en el mismo número de años que de 
eventos (Mooney y Duval 1993). El intervalo de tiempo considerado comenzó cinco años antes que el 

primer evento dentro de los registros de las reconstrucciones de temperatura (869-1983) y 
precipitaciones (1597-1988). El número de incendios y período de tiempo considerados en cada análisis 

se indican en la esquina superior derecha de cada gráfico. 
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Fig 3.15 Desvíos promedios de: a) reconstrucción de SOI de invierno a partir de anillos de crecimiento 
1706-1977 (Stahle et al. 1998), b) valores observados del SOI para los meses de diciembre a febrero 

entre 1876-1998 (Allan et al. 1996), c) reconstrucción de la temperatura del mar (SST) de Cook para los 
meses de diciembre a febrero en la zona Niño 3 a partir de anillos de crecimiento entre 1408 y 1978 

(D'Arrigo et al. 2005) y d) reconstrucciónde la temperatura del mar para la zona Niño 3.4 entre 1871 y 
2000 (Trenberth y Stepaniak 2001) para los cinco años anteriores y dos posteriores en todos los años de 
incendios (año 0) y en aquellos filtrados por altas temperaturas y bajas precipitaciones a nivel Regional y 

por sector Estepario y Mésico dentro del área de estudio. Las barras con asteriscos indican diferencias 
significativas (p < 0,05) de valores medios determinados en 1000 simulaciones de Monte Carlo basados 

en el mismo número de años que de eventos (Mooney y Duval 1993). El intervalo de tiempo 
considerado comenzó cinco años antes que el primer evento dentro de los registros de las 

reconstrucciones de temperatura (869-1983) y precipitaciones (1597-1988). El número de incendios y 
período de tiempo considerados en cada análisis se indican en la esquina superior derecha de cada 

gráfico. 
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Fig 3.16 Desvíos promedios de las reconstrucciones de: a) de SAM de Fogt (Jones et al. 2009) y b) de la 
presión a nivel del mar entre los 50º-60º S en los alrededores de la Antártida (Villalba et al. 1997) para 
los cinco años anteriores y dos posteriores en todos los años de incendios (año 0) y en aquellos  filtrados 
por altas temperaturas y bajas precipitaciones a nivel Regional y por sector Estepario y Mésico dentro del 

área de estudio. Las barras con asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) de valores medios 
determinados en 1000 simulaciones de Monte Carlo basados en el mismo número de años que de 

eventos (Mooney y Duval 1993). El intervalo de tiempo considerado comenzó cinco años antes que el 
primer evento dentro de los registros de las reconstrucciones de SAM (1869-2005) y de presión a nivel 

del mar (1746-1984). El número de incendios y período de tiempo considerados en cada análisis se 
indican en la esquina superior derecha de cada gráfico. 

En el caso de la oscilación Antártica (AAO por su acrónimo en inglés) o modo anular sur 

(SAM por su acrónimo en inglés), tampoco pudo encontrarse una relación significativa en el 

registro completo de incendios ni en aquellos fuegos por causas climáticas (Fig. 3.16). Merece 

la pena destacar el alto y significativo valor de presión a nivel del mar entre los 50º-60º de 

latitud sur registrado al año siguiente de los incendios climáticos a nivel regional. 



Historia de incendios en bosques de A. araucana a través de un análisis dendroecológico 

 [94] 

 

Fig 3.17 Desvíos promedios de la reconstrucción de caudal del río Puelo (Lara et al. 2008) para los cinco 
años anteriores y dos posteriores en todos los años de incendios (año 0) y en aquellos filtrados por altas 
temperaturas y bajas precipitaciones a nivel Regional y por sector Estepario y Mésico dentro del área de 

estudio. Las barras con asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) de valores medios 
determinados en 1000 simulaciones de Monte Carlo basados en el mismo número de años que de 

eventos (Mooney y Duval 1993). El intervalo de tiempo considerado comenzó cinco años antes que el 
primer evento dentro de los registros de las reconstrucciones de caudales del río Puelo (1599-1999). El 

número de incendios y período de tiempo considerados en cada análisis se indican en la esquina superior 
derecha de cada gráfico. 

Por último, el análisis de las fechas de incendios en el registro de caudales del río Puelo 

(1599-1999) reconstruido por Lara et al. (2008), cuya cuenca abarca los 41 y 42º20'S en Chile 

y Argentina, mostró desvíos negativos y significativos en años de fuegos por causas climáticas 

tanto a nivel Regional como por subgrupos Estepario y Mésico (Fig. 3.17). También se observó 

una leve tendencia negativa de los desvíos de caudales cuando se consideraron los registros 

completos de incendios (sin filtro por causas climáticas), aunque estos valores no se 

diferenciaron significativamente en ninguna de las tres situaciones analizadas. 

3.4 Discusión 

En función de los resultados aquí presentados, se puede afirmar que los incendios 

constituyen disturbios de gran importancia en estos bosques dominados por A. araucana en 

función de la recurrencia de estos eventos reconstruida para los últimos 460 años. 
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En virtud de las alturas de las cicatrices en los fustes, se pudo inferir cierta tendencia de 

ocurrencia de fuegos de menor magnitud en los bosques mésicos en comparación a los 

esteparios en donde tuvieron mayores alturas sobre los troncos. En consecuencia, los incendios 

en bosques mésicos tenderían a ser de superficie y de menor magnitud. Sin embargo, existió 

variabilidad en los datos por sitio para poder arribar a una conclusión clara. 

La mayor frecuencia de cicatrices pendiente arriba estaría posiblemente asociada a la 

combinación de esta variable topográfica sumada al efecto del viento y la consecuente dirección 

de los fuegos. Considerando la pendiente del terreno, es muy probable que la dirección de los 

fuegos en general haya sido hacia mayores posiciones altitudinales. De esta manera, las llamas se 

vuelcan hacia la superficie y en consecuencia calientan el combustible en el frente de avance 

favoreciendo la dispersión y velocidad del fuego (Whelan 1995). En consecuencia, el fuego 

fuerza la dirección del aire, generando su propio viento ascendente en la pendiente. Tal como 

describen Gutsell y Johnson (1996), los vórtices de las llamas aumentan cuando alcanzan un 

fuste y de esta manera se incrementa el tiempo de residencia y temperatura en el lado opuesto a 

la dirección del viento. El tiempo de residencia de las llamas se incrementa dos veces por 

diámetro de los árboles (m), dividido por la velocidad de dispersión del fuego (m.s-1) y en 

función del proceso antes mencionado, las cicatrices terminan adoptando la forma triangular 

característica (Baker 2009). 

El análisis de estacionalidad evidenció la dificultad que presenta la especie para distinguir la 

posición de las cicatrices dentro del anillo. Esto se debió principalmente a las características 

anatómicas del leño y a las alteraciones en los elementos del xilema producto de los cambios a 

nivel del cambium por causa del fuego. En muchos casos se encontraron cicatrices con gran 

dificultad para su datación debido al oscurecimiento del leño y deformación de las traqueidas. 

Dentro del grupo de muestras en el que se pudo establecer su estación de ocurrencia, se 

comprobó que mayoritariamente los incendios en bosques de A. araucana se producen a fines 

de primavera y durante los primeros meses de verano. Este período coincide con los meses de 

mayor déficit hídrico, hecho que permitiría la ocurrencia de incendios debido al estado de 

deshidratación de materiales combustibles y mayor temperatura del aire. Además, también 
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existe coincidencia con la etapa del año de mayor ocurrencia de rayos y tormentas de naturaleza 

convectiva (Kitzberger y Veblen 2002). 

Los IMF compuesto ya sea para el registro completo por sitio, para el período común y en 

sus valores puntuales, demostraron una gran variabilidad entre sitios. La mayor recurrencia de 

incendios en Minchén (IMF para el período común: 5 años) podría deberse a su ubicación en 

el fondo del valle del arroyo Calfiquitra próximo a su desembocadura en el lago Ruka-Choroy. 

Este sitio ha sido elegido por las veranadas de ganado de las comunidades Mapuches desde hace 

gran cantidad de años debido a su fácil acceso y calidad de las plantas herbáceas del sotobosque 

y pastizales lindantes. La presencia humana en la zona desde hace décadas podría ser la causa de 

la mayor recurrencia de fuegos en comparación a los otros sitios. Por el contrario, el sitio de 

Pinalada Redonda en el valle del arroyo Malalco se ubicó en un bosque muy denso de renovales 

camino a una barda basáltica. A pesar que existe una comunidad Mapuche en las proximidades 

del lago Quillén, es posible que el sitio de Pinalada Redonda no haya sido tan frecuentemente 

visitado por el hombre debido a su difícil acceso. De hecho, para realizar los muestreos en este 

sitio se debió acceder al mismo mediante el uso de caballos debido al anegamiento de la llanura 

de inundación del arroyo Malalco. Los intervalos de fuego menores en Pinalada Redonda para 

los grandes fuegos en comparación al registro de todos los eventos en ese sitio se debió a que los 

mismos ocurrieron en el comienzo del registro y se ubicaron muy próximos entre sí en 

términos temporales. 

Los IMF compuesto para el registro completo de cada sitio y para el período común 1867-

2006 tuvieron valores similares a los hallados por González et al. (2005) y Quezada (2008). Al 

considerar los eventos de mayor magnitud, estos tuvieron una menor recurrencia que lo 

observado por Quezada (2008) (IMF en SCH: 23 y en SCV: 28) aunque con valores similares 

a los hallados por González et al. (2005). 

Resulta importante destacar el efecto que han tenido la creación del Parque Nacional 

Lanín, los cambios en las pautas culturales y la política de control y lucha contra incendios 

desde 1930 en adelante en la historia de incendios de los diferentes sitios analizados. En todas 

las áreas muestreadas, se observó un aumento en los intervalos medios de fuego a partir de esos 
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años. Seguramente el patrón de recurrencia de incendios observado en Paso Tromen luego de la 

creación del Parque Nacional Lanín (1937), diferente al resto de los sitios dentro de esta área 

protegida se debe a su situación geográfica. El Paso Tromen constituye un paso fronterizo de 

gran cantidad de tráfico comercial y turístico. Dada la gran presión humana en la zona desde 

hace años, no solamente por el paso a Chile sino también por las prácticas turísticas y 

deportivas debido a la proximidad del volcán Lanín, el lago Tromen y a la presencia de un área 

de acampe, se podría explicar la ocurrencia de fuegos de baja magnitud en la zona como 

consecuencia de igniciones accidentales. 

A nivel regional, en concordancia con lo detectado a nivel de sitio, se observó una fuerte 

disminución en la ocurrencia de incendios desde comienzos del siglo XX. Este descenso en la 

cantidad de fuegos coincidiría con el desplazamiento y exterminio de las poblaciones 

originarias, las que anteriormente provocaban incendios principalmente con fines de caza. 

Además, se podría asociar con la culminación del establecimiento de colonos europeos durante 

el cual los fuegos fueron extensivamente empleados para aclarar bosques, especialmente en las 

áreas de bosques mésicos con el objetivo de generar pasturas para el ganado (Willis 1914). 

Desde la década de 1930 la falta de fuegos intencionales y la supresión de incendios han sido 

relativamente efectivas en el mantenimiento de una baja frecuencia de estos disturbios. La alta 

presión ganadera que comenzó en 1900 también podría haber contribuido a la reducción de los 

combustibles y, en consecuencia, en la disminución de los incendios. Este hecho fue observado 

por Kitzberger y Veblen (1997) en bosques de A. chilensis. Sin embargo, el patrón hallado en 

este estudio se diferenció de la tendencia opuesta encontrada por González et al. (2005) y 

Quezada (2008) de aumento en la frecuencia de incendios en bosques de A. araucana en Chile 

a partir de 1883. 

En aquello registros que cubrieron más de dos siglos, se encontró un aumento en la 

ocurrencia de incendios durante el siglo XIX, hecho que también fue observado por Kitzberger 

y Veblen (1997) y Veblen et al. (1999) en bosques de A. chilensis del norte de Patagonia. En el 

caso de este estudio, la diferencia en la frecuencia de estos eventos entre el siglo XIX y XX  por 

grupos de cronologías Esteparias y Mésicas podría deberse principalmente a que los registros 
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del segundo grupo quedaron mayoritariamente concentrados dentro del PN Lanín a excepción 

del sitio de Remeco. Resulta importante destacar que la frecuencia de incendios en el siglo XIX 

pudo haber sido mayor y actualmente no puede reconstruirse debido a la eliminación de 

cicatrices de fuegos antiguos a causa de incendios severos más actuales (Kitzberger et al. 2000, 

González et al. 2005, Quezada 2008). Incendios como los de 1931, 1944 y 1986 podrían 

haber sido los causantes de esta pérdida de información. Este hecho también sería el causante 

de no haber podido tener cronologías más largas de incendios en algunos sitios a pesar de las 

bondades de la especie en relación a su gruesa corteza y gran longevidad. 

La ocurrencia sincrónica de fuego en algunos años en áreas extensivas hizo suponer la 

influencia de la variación climática interanual en este tipo de eventos en bosques de A. araucana 

de Argentina.  Este hecho fue observado por Veblen et al. (1999) en los análisis de historias de 

incendio en bosques de A. chilensis, Fitzroya cuprresoides y Nothofagus dombeyi en el norte de 

Patagonia. Por ejemplo, en este estudio se dataron incendios en cuatro sitios (Caviahue, 

Remeco, Rahue y Tromen) en el año 1944. Este año correspondió a un momento de 

extraordinaria extensión de incendios en el norte de Patagonia donde se quemaron alrededor de 

44.855 ha en los cuatro Parques Nacionales de esa región (Veblen et al. 2002). En Quillelhue, 

Parque Nacional Villarrica (Chile), se registraron dos incendios severos en el año 1942 y 1944, 

simultáneamente con la floración y muerte masiva a nivel regional de Chusquea culeou 

(González et al. 2005). Incluso, Tortorelli (1947) describió la rápida dispersión de fuegos en 

3.500 ha de bosques de A. araucana en enero de 1943 al norte del Parque Nacional Lanín 

favorecidos por la presencia C. culeou seca. El intervalo comprendido entre 1940 y 1945 es 

recordado históricamente por las  grandes sequías que ocurrieron en la región lo que favoreció 

el desarrollo de grandes incendios (Veblen et al. 2002, González et al. 2005). Específicamente 

las primaveras y verano de 1942 y 1943 fueron extremadamente secas en todo el norte de 

Patagonia. El período comprendido entre noviembre de 1943 y febrero de 1944 fue el segundo 

más seco de todo el siglo XX y no hubo ningún otra instancia bianual desde 1905 en donde las 

primaveras-veranos registraron un nivel de sequía similar al de 1942-1944 (Veblen et al. 2002). 



Cronologías de incendios en bosques de Araucaria araucana y su relación con el clima 
 

 [99] 

A nivel de sitio, la falta de una relación clara entre las fechas de incendios en comparación 

con el crecimiento de A. araucana a nivel regional, a excepción de Ñorquinco, estaría indicando 

que la ocurrencia de estos disturbios respondería a factores locales. Sin embargo, a escala 

regional en función de lo hallado en el Capítulo 2 para la asociación de factores climáticos y el 

crecimiento de A. araucana, utilizando a la cronología standard regional como variable “proxy” 

climática, se puede inferir que la ocurrencia de incendios a este nivel de análisis es coincidente 

con la producción de  anillos angostos (bajo incremento anual) y estaría asociado a la presencia 

de altas temperaturas durante el verano anterior a la estación de crecimiento y/o en ese mismo 

período, como así también a bajas precipitaciones en el trimestre septiembre-octubre-

noviembre. La leve tendencia a un mayor crecimiento dos años antes de la ocurrencia de 

incendios, permitiría hipotetizar que un aumento en la productividad primaria neta originada 

por condiciones climáticas favorables en esa instancia habrían favorecido un incremento en la 

acumulación de biomasa combustible, favoreciendo las condiciones para la ocurrencia de 

incendios a posteriori. Sin embargo, al considerar los eventos de gran magnitud (determinados 

en dos cicatrices del 10% de los árboles capaces de registrarlos) no se observó esta tendencia de 

mayor crecimiento dos años previos a un evento de incendio. 

La ausencia de relación entre las fechas de incendio en el sector Estepario con el 

crecimiento regional de la especie, podría deberse a que la ocurrencia de este tipo de disturbio 

en esa área podría presentar un régimen similar a lo que ocurre en la estepa. Allí, los incendios 

no son determinados principalmente por cuestiones climáticas sino por la dinámica natural de 

la vegetación. En contraposición, los incendios en bosques húmedos (sector Mésico) se 

asociaron con bajo crecimiento de la especie y en consecuencia con altas temperaturas y bajas 

precipitaciones. La ocurrencia de eventos capaces de dejar cicatrices en A. araucana en este tipo 

de fisonomías estaría fuertemente gobernada por el clima. 

A pesar de lo hipotetizado anteriormente a través del crecimiento de la especie en los años 

de incendios, el análisis de épocas superpuestas con reconstrucciones regionales de temperaturas 

y precipitaciones no mostró el patrón esperado. Cabe recordar que tanto Veblen et al. (1999) 

como González y Veblen (2006) para bosques de F. cuppresoides y A. chilensis en Argentina en 
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el primer estudio y de A. araucana en Chile en el segundo caso, hallaron relaciones positivas 

con la temperatura y negativa con la precipitaciones durante los años de incendios. La falta de 

diferenciación entre las frecuencias observadas para los años de incendios en sus combinaciones 

de signo en los valores de temperatura y precipitación en relación con lo esperado en el total de 

los años, permitiría afirmar que en los bosques estudiados este patrón climático no es el mayor 

predominante a la hora de determinar la ocurrencia de incendios. A pesar de ello, la relación 

significativa con las precipitaciones dos años antes de la ocurrencia de incendios a nivel regional 

y solamente en el subgrupo Mésico, indicaría la necesidad de contar con acumulación de 

biomasa, producto de condiciones favorables, como altas precipitaciones para que se 

desencadenen estos disturbios. Por el contrario, la relación positiva durante los dos años previos 

a la ocurrencia de incendios en los sitios esteparios, no resulta en un patrón claramente 

interpretable en relación con este tipo de eventos.  

Definitivamente la falta de relación esperada con la temperatura y las precipitaciones en el 

registro total de incendios, permitiría afirmar que otras variables, como por ejemplo la 

ocurrencia de rayos, y la presencia humana poseen un rol importante en la ocurrencia de 

incendios, especialmente esta última. Estos factores podrían explicar la ocurrencia de incendios 

en fechas en las que por temperatura y precipitaciones no sería esperable la presencia de estos 

eventos. En función de lo anteriormente planteado respecto a la sincronía de los cambios en la 

frecuencia con las modificaciones en las pautas culturales del hombre, la falta de una relación 

clara entre los eventos de incendio y el clima también podría estar debiéndose a que las fechas 

obtenidas en este estudio corresponden a un período con gran presión antrópica, especialmente 

durante todo el siglo XIX. 

A pesar de la falta de relación entre todos los incendios con la ocurrencia de eventos El 

Niño y La Niña, los valores de precipitación por encima de la media al año siguiente de los 

incendios a nivel regional y en el subgrupo Mésico para aquellos fuegos por causas climáticas 

serían concordantes con lo hallado por Veblen et al. (1999) y González y Veblen (2006). A este 

hecho se suman los altos valores del Índice de Oscilación Sur (SOI) dos años después de los 

fuegos a nivel Regional y bajas temperaturas del mar en la zona Niño 3 registrado a nivel 
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Estepario. Por lo tanto, existiría una leve tendencia de correspondencia entre la ocurrencia de 

fuegos en las últimas etapas de eventos El Niño, cuando los veranos son cálidos y secos y/o 

cuando el sistema ENSO está en transición a la fase La Niña, tal como fuera observado por 

Veblen et al. (1999) y González y Veblen (2006). Sin embargo, esos altos valores de 

precipitación al año siguiente de los incendios también estarían debiéndose a la alta presión a 

nivel del mar en altas latitudes. De esta manera, un centro de alta presión en la zona antártica 

favorecería el ingreso de los “westerlies” al norte de Patagonia, encargados de las precipitaciones 

en la zona. 

La relación significativa entre los incendios climáticos y los caudales reconstruidos del río 

Puelo, demuestran una estrecha relación entre las precipitaciones en el norte de Patagonia y la 

ocurrencia de estos eventos. Además, en función de lo hallado por Lara et al. (2008) para el 

régimen de este río y su vinculación negativa con la AAO, se puede inferir que los fuegos en 

estos bosques también tendrían una relación con esta oscilación antártica, aunque de signo 

positivo a pesar de no haberse hallado, en este estudio, relaciones directas entre los incendios y 

este forzante. 

A modo de conclusión se puede afirmar que los incendios reconstruidos en bosques de A. 

araucana en este estudio mostraron variabilidad temporal asociada principalmente a los 

cambios en las pautas culturales ocurridas durante los últimos siglos. Por otra parte, la sincronía 

regional se estaría debiendo a un efecto climático regional, aunque de menor magnitud. Sin 

embargo, la influencia antrópica aparecería más fuerte que la señal climática y de alguna 

manera habría condicionado la falta de significancia entre el registro de estos eventos y las 

reconstrucciones de temperatura, precipitación, actividad ENSO y AAO. 
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Estructura de rodales de Araucaria araucana afectados por incendios: clases 

diamétricas, establecimiento y patrones de crecimiento 

Capítulo 4 

4.1 Introducción 

La estructura de la vegetación es la organización en el espacio de los individuos que forman 

un rodal (Dansereau 1957, Donoso-Zegers 1993). Existen diferentes interpretaciones en 

cuanto a los componentes de esta estructura; sin embargo, desde el punto de vista forestal, 

Kershaw (1973) distingue tres componentes: 1) estructura vertical, que indica el ordenamiento 

de la vegetación en capas, estratos o doseles; 2) estructura horizontal, que se refiere a la 

distribución espacial de los individuos y de las especies en la superficie del rodal y 3) estructura 

cuantitativa, que se puede expresar de distintas maneras, por ejemplo densidad, frecuencia, 

cobertura, y especialmente en el área forestal, los parámetros más comunes son la altura total de 

los árboles, el área basal y la biomasa por compartimento. En una forma más sintética, Mueller-

Dombois y Ellenberg (1974) definieron la estructura de un rodal como la distribución 

numérica de los individuos de diferente tamaño de cada una de las especies arbóreas que 

conforma ese nivel de organización. 

La distribución de edades dentro de los rodales varía desde una situación en la que de todos 

los individuos pertenecen a una sola cohorte, a otra completamente distinta en la que los 

árboles se distribuyen uniformemente más de una cohorte, o incluso todos los individuos se 

ubican en forma desigual en ellas. La frecuencia y magnitud de los disturbios determinan las 

distribuciones etáreas de los rodales (Oliver y Larson 1996). Se considera una cohorte a un 

grupo de individuos que se establece tras un disturbio. El rango etáreo dentro de una cohorte 

puede ser tan sólo un año o tan amplio como varias décadas, dependiendo del tiempo durante 

el cual los árboles se han instalado en el área tras un disturbio. Rodales que son productos de 

un sólo disturbio se los considera de una cohorte simple, mientras que aquellos que presentan 

componentes arbóreos consecuencia de dos o más disturbios se los denomina de cohortes 
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múltiples o multi-cohortes (del inglés “single-cohort stands” y “multiple-cohort stands” sensu 

Oliver y Larson 1996). De esta manera, el reconocimiento de múltiples cohortes dentro de la 

estructura etárea de un rodal nos permite inferir la ocurrencia de más de un disturbio que las ha 

originado. 

La dendroecología utiliza las variaciones históricas en el incremento radial anual de los 

anillos de crecimiento de los árboles para analizar la influencia que tienen las variaciones 

ambientales en el crecimiento de los árboles, la estructura de los rodales y la dinámica de los 

mismos (Fritts y Swetnam 1989). Recientemente, las técnicas dendroecológicas han cobrado 

gran importancia para la identificación y documentación de los regímenes históricos de 

disturbios en los rodales forestales (Rubino y McCarthy 2004). De acuerdo al principio 

dendrocronológico del crecimiento agregado (del inglés “Principle of Aggregate Tree Growth”), 

las características del anillo (incremento y anatomía) de un año particular representan el 

producto acumulado de factores bióticos y abióticos como la tendencia biológica de 

crecimiento asociada a la edad, el clima y una variada gama de disturbios (Fritts 1976, Cook 

1987). Los disturbios tanto endógenos (dinámica a nivel de rodal) como exógenos (originados 

fuera del rodal) tienen gran influencia sobre la tasa de crecimiento radial (Cook 1987, Nowacki 

y Abrams 1997). De esta manera, la historia de los regímenes de disturbios es reconstruida 

utilizando métodos de identificación de liberaciones en el crecimiento radial en función de 

criterios predeterminados. Las liberaciones pueden ser el resultado de cambios en el ambiente 

del árbol, como aumentos en la disponibilidad de luz, hídrica o de nutrientes del suelo, luego 

de un disturbio que produce modificaciones en la relación de competencia en el entorno del 

individuo (White y Pickett 1985, Kienast y Schweingruber 1986). En el caso del fuego, como 

agente de disturbio, el análisis del patrón de crecimiento de los anillos de los árboles, 

complementario a la información histórica de incendios, puede aportar aún más información 

sobre su incidencia en la dinámica de rodales y en el régimen de este tipo de disturbio. 

El fuego es uno de los factores responsables del patrón espacial distintivo y de las 

estructuras de las comunidades vegetales, particularmente en aquellas dominadas por arbustos y 

ciertas coníferas (por ejemplo Christensen 1985, White 1985). Burns (1991) estudió la 
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dinámica de la regeneración de Araucaria araucana en sus diferentes asociaciones a través del 

análisis de la estructura de los rodales. En los rodales abiertos de A. araucana en el límite este de 

su distribución en contacto con la estepa, las estructuras de baja densidad de individuos reflejan 

por un lado las extremas condiciones ambientales para la especie, la vinculación al sustrato 

rocoso pero también la alta frecuencia de disturbios, principalmente incendios. En los sitios 

moderadamente xéricos ocupados por el tipo forestal A. araucana - Nothofagus antarctica el 

fuego es un importante disturbio que condiciona la estructura de los rodales (Burns 1993). 

Debido a la gran capacidad de rebrote luego de un fuego, N. antarctica puede dominar los 

rodales post-fuego durante varias décadas (Veblen y Lorenz 1987). Sin embargo, las plántulas 

de A. araucana provenientes tanto de árboles sobrevivientes (rebrote) o de se semillas instaladas 

tras el disturbio, se establecen debajo de la sombra parcial de la canopia de N. antarctica. Luego 

de 70 años, estos individuos eventualmente superan la canopia de N. antarctica y su 

crecimiento se acelera (Burns 1993). Luego de 150 años de ausencia de fuegos, A. araucana 

eventualmente suprime y excluye a los senescentes ejemplares de N. antarctica de manera que el 

rodal queda dominado por la primera especie (Burns 1993). En el caso de los bosques mésicos 

con codominancia de A. araucana, N. pumilio y N. dombeyi, ambos géneros se instalan 

concurrentemente luego del fuego o volteo por viento y alcanzan la canopia a partir de las 

dinámica de “gaps”, experimentando importantes períodos de liberaciones y supresiones en sus 

crecimientos radiales como producto de los cambios en la competencia (Burns 1991). 

A pesar de estos pioneros e importantes estudios de Burns (1991, 1993), hasta el 

momento, no se han vinculado la historia de incendios reconstruida a través de cicatrices de 

fuego y los patrones de crecimiento regional con la dinámica de establecimiento y patrones de 

liberaciones en bosques de A. araucana para la comprensión de la estructura de estos bosques en 

términos de la dinámica de rodales. Por lo tanto, los objetivos de este capítulo son:1) analizar 

las distribuciones de clases diamétricas y etáreas en los rodales en los que se reconstruyó la 

historia de incendios por medio de la datación de cicatrices de fuego (Capítulo 3 de esta tesis), 

2) fechar las posibles liberaciones en los patrones de los individuos registrados en las parcelas de 
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estructura y 3) vincular las fechas de cambio de crecimiento con los incendios datados y el 

establecimiento de la especie. 

4.2. Materiales y métodos 

4.2.1 Muestreos 

En diciembre de 2008, se establecieron parcelas temporales en siete de los diez rodales de 

A. araucana en los cuales se estudió su historia de incendio (Fig. 4.1 y ver Capítulo 3). En cada 

sitio se instalaron dos parcelas circulares dentro del polígono definido por los árboles a los que 

se les extrajo secciones transversales parciales para la datación de los fuegos. Para ello, se 

ubicaron aleatoriamente los centros de las parcelas a través del uso de un sistema de 

información geográfica (SIG) (Fig. 4.2). Luego, mediante el uso de una unidad de GPS 

(acrónimo del término inglés Global Positioning System o sistema de posicionamiento global) 

se localizaron los puntos en el campo y se tomaron las coordenadas nuevamente, ya que en 

algunos casos se debió corregir la posición debido a la pérdida de señal de satélites. Solamente 

en Ruka Choroy una de las parcelas (RUC2) quedó fuera del polígono de cicatrices de fuego 

aunque se ubicó muy próxima a uno de los árboles a los que se le extrajo una sección transversal 

parcial. Las parcelas temporales de forma circular tuvieron radios de tamaño variable y 

quedaron definidas por un número fijo de 30 individuos (Tabla 4.1). 

Dentro de estas parcelas, a modo de caracterizar la estructura forestal, se registraron las 

especies, se censaron los individuos adultos (diámetro a 1,3 m de altura (DAP) superior a 5 cm) 

y renovales o brinzales (altura total > 2 m y DAP < 5 cm). En todos los individuos censados, se 

registró su distancia y azimuth respecto al centro de la parcela, especie, condición (vivo o 

muerto) y DAP. Se midió la altura total de tres individuos por parcela de manera de estimar la 

altura media dominante (AMD). Además, se seleccionaron 15 individuos del total a los que se 

extrajo dos o más tarugos con barreno de incrementos o de Pressler con el objetivo de estimar 

sus edades. Se procuró que los individuos seleccionados cubrieran el rango completo de DAP 

registrados en cada parcela. El número de tarugos por individuo varió en función de alcanzar la 

médula o al menos observar arcos de anillos de crecimiento completos próximos a la misma. 
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Estas muestras se tomaron a 50 cm de altura por lo que todas las edades están referidas a esta 

posición en los individuos. 

Las plántulas (individuos con alturas inferiores a 2 m) fueron contabilizadas en tres parcelas 

rectangulares de 10 m2 de superficie (2 m de largo x 5 m de ancho). Una de ellas fue instalada 

en el punto central coincidente con el centro de las parcelas circulares y las otras dos se 

ubicaron a 10 m hacia el norte y 10 m hacia el sur. Los límites de las categorías de individuos 

fueron establecidos en función de los criterios utilizados en estudios previos de A. araucana en 

Chile (Veblen 1982). 

4.2.2 Procesamiento de los tarugos 

Al igual que en las muestras empleados para el desarrollo de las cronologías de anillos de 

referencia (Capítulo 2 de esta tesis), las tarugos fueron montados, pulidos y fechados 

visualmente siguiendo los criterios de Stokes y Smiley (1968). 

Estas muestras de barreno fueron cofechadas visualmente bajo lupa binocular (50 x) 

mediante el método de la lista (Yamaguchi 1991) y se utilizaron como patrones de 

comparación a las cronologías de referencia desarrolladas en sitios muy próximos (ver Capítulo 

2). Nuevamente, los anillos anuales fueron asignados al año de comienzo de la formación del 

leño siguiendo la convención de Schulman (1956) para el hemisferio sur. Los anchos de anillos 

fueron medidos mediante una tableta Velmex UniSlide conectada a un contador digital 

Metronics Quick-Chek QC-10V con una precisión de 0,001 mm. La calidad del fechado de las 

series (presencia de anillos falsos y/o anillos ausentes) se verificó mediante el empleo del 

programa COFECHA (Holmes 1983). 
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Tabla 4.1 Características de las parcelas 

 
Sitio: nombre del sitio (código); msnm: metros sobre el nivel del mar; Pend.: pendiente; Exp.: exposición o aspecto en coordenadas 

geográficas (azimuth); Sup.: superficie 
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Figura 4.1 Distribución espacial de los sitios de parcelas de estructura en el área de distribución de A. 
araucana en Argentina (ver Tabla 4.1 por el detalle de los códigos).) 
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Figura 4.2 Ubicación espacial de las parcelas en relación a los árboles muestreados para la reconstrucción 
de la historia de incendios en cada sitio. En la esquina superior izquierda se presentan los códigos de cada 
sitio (ver tabla 4.1 para detalles). Los círculos verdes representan a las parcelas en la escala de cada mapa 

por sitio en función de su radio. Los puntos rojos representan los árboles analizados en el capítulo 3 
aunque sus tamaños no se encuentran en escala.  
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Figura 4.2 Continuación  

En el caso de las muestras que no alcanzaron la médula, pero que tenían los arcos internos 

completos, se utilizó el método geométrico de Duncan (1989) para estimar la cantidad de 

anillos faltantes hasta el centro (Fig 4.3). Este método asume un crecimiento concéntrico, de 

manera que los límites de los anillos pueden ser considerados como arcos de circunferencias 

centrados en la médula (Rozas 2003). De esta manera, una estimación válida del largo del radio 

faltante se calcula mediante la siguiente ecuación (Rozas 2003): 
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donde d es la distancia estimada del arco visible mayor a la médula y h y L son respectivamente 

la altura y el largo de este arco (Fig 4.3). La cantidad de anillos faltantes hasta la médula se 

obtuvo al dividir d por el ancho promedio de los 10 anillos posteriores al último arco entero 

visible. En el caso de A. araucana, dado que la especie presenta una médula parenquimática de 

gran tamaño, antes se realizó un promedio de los radios de las mismas por sitio y este valor se 

sustrajo al valor de d. 

 

Figura 4.3 Esquema de una muestra de barreno que presenta la médula (M) y el mayor arco visible 
(modificado de Duncan (1989) y Rozas (2003)). Altura del arco (h), largo (L), la verdadera distancia a la 

médula (d), el radio de la médula (m) para muestras de A. araucana, y el ancho de anillos para los 10 
años adyacentes al arco (aa10). 

4.2.3 Análisis a nivel de parcela 

Con la información recolectada en las parcelas y con la obtenida de los tarugos se 

calcularon las densidades (ind/ha) de plántulas, renovales y adultos, área basal de adultos (AB) 

total (m2/ha), altura media dominante (AMD en m) y edad promedio a nivel parcela y luego el 

promedio por sitio. Además, se calcularon las frecuencias de individuos por clase diamétrica de 

10 cm y por fechas de establecimiento en clases de 10 años por especie. 

Las comparaciones de medias entre sitios para las variables densidad, AB y AMD se 

realizaron mediante Análisis de la Varianza de una vía (ANOVA) o prueba de Kruskal-Wallis 

en función de la normalidad de los datos. El ANOVA permite probar hipótesis referidas a los 

parámetros de posición (esperanza) de dos o más distribuciones. Para ello, descompone la 

variabilidad total en la muestra (suma de cuadrados total de las observaciones) en componentes 

(sumas de cuadrados) asociados cada uno a una fuente de variación reconocida (Searle 1971). 
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Los supuestos tradicionales del ANOVA implican errores independientes, normalmente 

distribuidos y con varianzas homogéneas para todas las observaciones. Por otra parte, la prueba 

de Kruskal-Wallis permite realizar un análisis de varianza no paramétrico a una vía de 

clasificación. El ANOVA propuesto por Kruskal y Wallis permite comparar las esperanzas de 

dos o más distribuciones sin necesidad de realizar el supuesto de que los términos de error se 

distribuyen normalmente (Balzarini et al. 2008). En todos los casos, la condición de 

normalidad fue evaluada previamente mediante test de Shapiro-Wilk. Las diferencias entre 

pares de medias en los ANOVAs fueron analizadas mediante una prueba a posteriori de LSD de 

Fisher. 

Dado que no se extrajeron muestras de todos los individuos y teniendo en cuenta los 

descartes de muestras en función de pudriciones o por imposibilidad de lograr el cofechado de 

las mismas, los pares de edades y DAP fueron examinados en un análisis de componentes 

principales (PCA, según su acrónimo en inglés) con el objetivo de ordenar los sitios por sus 

patrones de variabilidad en el crecimiento. De esta manera, se ajustaron diferentes ecuaciones 

por grupos de sitios que permitieron la estimación de las edades (a 50 cm de altura) en aquellos 

individuos a los que no se les extrajo tarugos. Se consideró la ecuación que tuvo mayor 

coeficiente de determinación (r2) y menor desvío cuadrático medio. Las edades estimadas, junto 

con las observadas y los individuos censados, permitieron calcular las frecuencias de individuos 

establecidos por década. 

En todos los análisis el nivel de significancia se fijó en 0,05. 

4.2.4 Patrones de liberaciones en el crecimiento 

La metodología utilizada para reconstruir el patrón de liberaciones en el crecimiento fue la 

desarrollada por Nowacki y Abrams (1997). Este método calcula el porcentaje de cambio en el 

crecimiento año a año sobre las series individuales utilizando la siguiente ecuación:  

[(M2-M1)/M1] x 100 

donde M1 es el promedio de ancho de anillos de los 10 años previos incluyendo el año 

calculado, y M2 es el promedio de los 10 años siguientes (Fig 4.4). Se consideró como una 
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liberación a aquel porcentaje de cambio en el crecimiento superior al 25% y que se sostuvo 

durante al menos tres años consecutivos. 

 

Figura 4.4 Esquema del cálculo del porcentaje del cambio de crecimiento para el año 1909 según la 
metodología de Nowacki y Abrams (1997) 

Además, se calcularon cronologías por sitio a partir del promedio de las series de medición 

individuales. En estas cronologías también se calcularon los porcentajes de cambio en el 

crecimiento. Las liberaciones fueron obtenidas utilizando la opción de análisis de dinámica de 

rodales del programa Arstan 4.1 (opción 20 “stand dynamics stuff”; Cook y Krusic (2006)). La 

extensión de las liberaciones en el tiempo fue verificada mediante el cálculo de las mismas en 

planillas de cálculo. 

4.3. Resultados 

4.3.1 Características estructurales 

El resumen de las características estructurales del bosque por sitio se presenta en la Tabla 

4.2. La mayor densidad de plántulas se halló en Tromen y en contraposición no se hallaron 

individuos de esta categoría en Ruka Choroy. Esta variable presentó diferencias significativas 

entre los sitios analizados a través de un test de Kruskal Wallis (H=24,23; p<0,01) ya que la 

misma no presentó una distribución normal. La mayor cantidad de renovales se halló en 

Minchén y en contraposición no se hallaron individuos de esta categoría en Paso del Arco, 

Ruka Choroy y Rahue. Solamente hubo mortalidad de renovales en Remeco. La densidad de 

árboles tuvo un rango de 101 y 963 ind/ha, encontrándose estos valores en Rahue y Minchén 

respectivamente. La mayor densidad de árboles muertos se encontró en Tromen. En 

correspondencia con esta variable, la mayor área basal (AB) total (renovales + adultos) vivos 

también se encontró en Minchén y la mayor cantidad de ejemplares muertos se halló en 

Tromen. Las densidades de renovales vivos (H=9,1; p=0,08) y muertos (H=1,2; p=0,42), 

adultos vivos (F=3,65; p=0,06) y muertos (H=5,89; p=0,24) y AB total de vivos (F=1,85; 
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p=0,22) y muertos (H=8,24; p=0,12) no presentaron diferencias significativas entre sitios. En el 

caso de las alturas medias dominantes (AMD), el bosque de mayor altura se halló en Minchén 

mientras que el menor en Remeco. Esta variable presentó diferencias significativas entre sitios a 

través de un ANOVA (F=6,75;  p<0,01) (Tabla 4.2). 

Tabla 4.2 Resumen de las características estructurales por sitio 

 
AB total : área basal (renovales + adultos); AMD: altura media dominante. Se presentan los valores promedios ± error estándar de 

la media. Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) 

En el caso de Remeco, único sitio multiespecífico, el 100% de los renovales vivos 

correspondieron a A. araucana mientras que el 100% de los muertos a N. antarctica. En el caso 

de los adultos, el 65% de los mismos pertenecieron a A. araucana, seguido por N. antarctica 

con un 22%, A. chilensis con 10% y Embothrium coccineum con el 2%. En el caso del AB total, 

el 87% correspondió a A. araucana, seguida por A chilensis con el 9% y N. antarctica con el 

4%. Todos los individuos adultos muertos pertenecieron a la especie N. antarctica. 

La distribución de individuos por clases diamétricas mostró que en todos los sitios las 

estructuras corresponden al tipo de cohortes múltiples o multi-cohorte (Fig. 4.4; en el 

Apéndice III se presentan las densidades por clase diamétrica). Específicamente, en Paso del 

Arco, Remeco y Minchén, las mismas corresponden al tipo exponencial o de J invertida ya que 

las frecuencias por clases de diámetro disminuyen en forma gradual desde las menores 

categorías hacia las mayores. En Remeco, Ruka Choroy y Rahue, las distribuciones 
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correspondieron al tipo irregular. En Nahuel Mapi y Tromen, claramente se distinguieron 

distribuciones bimodales. 

 

Figura 4.4 Distribución del promedio de renovales y adultos por clases diamétricas de cada sitio (media y 
SE). Las barras grises representan los individuos vivos mientras que las negras indican los muertos (ver 

Tabla 4.1 por el código de los sitios). 
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Figura 4.5 Clases diamétricas discriminadas por especie para el sitio Remeco. 

Dado que Remeco resultó el único sitio multiespecífico, se discriminó la frecuencia de 

individuos por clase diamétrica por especie (Fig. 4.5). A. araucana presentó una distribución 

bimodal. En el caso de A. chilensis, esta especie se distribuyó en las clases medias y N. antarctica 

en las de menor tamaño. 

El PCA de los 132 pares de DAP-edad permitió ordenar los sitios en tres grupos en 

función de sus patrones de variabilidad en el crecimiento (Fig. 4.6). El primero (azul) 

comprendió únicamente a Remeco, el segundo (rojo) a Ruka Choroy y Rahue y el tercero a 

Minchén, Nahuel Mapi, Paso Tromen y Paso del Arco. 

 
Figura 4.6 Coordenadas de los pares de observaciones DAP-edad de A. araucana producto de un análisis 

de componentes principales (PCA). Se indican los códigos de los sitios en los centroides de las 
observaciones de los mismos y se presentan con forma de círculos los tres grupos resultantes de su 

ordenamiento. El nombre los ejes incluye el porcentaje de varianza explicada. 
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Figura 4.7 Curvas de ajuste para los pares de observaciones DAP-edad de A. araucana en función de los 
tres grupos del ordenamiento del PCA (Fig 4.6). 

En función de los tres grupos reconocidos en el PCA, se ajustaron las respectivas curvas 

exponenciales a los pares de datos DAP-edad (Fig 4.7 y Tabla 4.3). El grado de bondad de 

ajuste de estas ecuaciones decreció con el número de pares de observaciones en cada uno de 

ellos. 

Tabla 4.3 Características de las ecuaciones exponenciales (EDAD=a.e(b.DAP))ajustadas para A. araucana 

 
n. obs: número de observaciones DAP-edad; mín: DAP mínimo; máx: DAP máximo; r2: coeficiente de determinación 
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Figura 4.8 Distribución del promedio de individuos según su fecha de establecimiento en cada sitio 
(barras grises: medias expresadas por décadas y SE).Los triángulos blancos indican todos los eventos de 

incendios reconstruidos en el Capítulo 3 y los negros aquellos incendios de gran magnitud en cada sitio. 
En la esquina superior izquierda se presenta el código y el número de individuos que participó del 

cálculo por parcela. 
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Figura 4.9 Distribución del promedio de individuos discriminados por especie según su fecha de 
establecimiento en Remeco (medias expresadas por décadas y SE).Los triángulos blancos indican todos 

los eventos de incendios reconstruidos en el capítulo 3 y los negros aquellos incendios de gran magnitud 
en este sitio. En la esquina superior izquierda se presenta el número de individuos  por especie que 

participó del cálculo  

4.3.2 Establecimiento a nivel de sitios y regional 

En función del ordenamiento de los sitios, se aplicó la respectiva ecuación para calcular las 

edades y consecuentemente la fecha de establecimiento de cada individuo vivo (Fig. 4.8). La 

discriminación por clases de establecimiento en cadar sitio nuevamente demostró la existencia 

de estructuras de cohortes múltiples en todos ellos. Los diferentes pulsos de instalación podrían 

asociarse a la ocurrencia de sucesivos incendios. Este hecho se observó principalmente para 

aquellos fuegos de gran magnitud. El caso más claro resultó en Remeco, en donde la última 

gran cohorte se instaló luego del período de recurrencia de incendios entre 1850 y comienzos 

del siglo XX. En este sitio, al discriminar por especie, se observó la presencia de individuos 

remanentes previos a la instalación de la última cohorte. Ésta se caracterizó por la instalación 

casi simultánea de A. araucana, A. chilensis y N. antarctica (Fig. 4.9). 

Al sumar todos los establecimientos de las parcelas en un solo análisis, se observó una 

tendencia sostenida de aumento del establecimiento desde 1590 hasta 1840 (Fig. 4.10a). Esta 

tendencia de aumento desde 1800 también fue acompañada por un aumento en la cantidad de 

incendios de gran magnitud (dos cicatrices en al menos el 10% de los árboles registradores) 

reconstruidos a nivel regional a partir de esa fecha. A partir de la década de 1850 se produce 

una merma en el establecimiento de individuos, tendencia que fue decreciente hasta comienzos 

del siglo XX. Este patrón de instalación coincide con una gran cantidad de incendios 
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producidos en la segunda mitad del siglo XIX (ver Capítulo 3). Entre 1900 y 1950 se observó 

un nuevo aumento en el establecimiento de individuos A. araucana a nivel regional. 

 

Figura 4.10 Número total de individuos (366) por clase etárea a nivel regional (a), por grupos de sitios 
esteparios (b) y mésicos (c) producto de la sumatoria por parcelas y número de incendios de gran 

magnitud (dos cicatrices en al menos 10% de los árboles registradores por sitio) por década en cada 
escala de análisis. 

Al discriminar los sitios por grupos en función de la separación encontrada en el Capítulo 

2 a partir de las cronologías de referencia, se observó que el grupo Estepario (sitios: Paso del 

Arco y Rahue) difiere levemente del análisis regional, aunque se observa una similar tendencia 
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de aumento hasta 1840 (Fig. 4.10b). El establecimiento de individuos durante el siglo XX en la 

sumatoria de los dos sitios esteparios es casi nulo, salvo un individuo instalado en 1950. En el 

caso del grupo Mésico (sitios: Remeco, Ruka Choroy, Minchén, Ea. Nahuel Mapi y Tromen) 

la tendencia de establecimiento tuvo el mismo patrón que la sumatoria regional, encontrándose 

una alta cantidad de individuos establecidos en las décadas de 1840 y 1850 (Fig. 4.10b). 

 
Figura 4.11 Número total de individuos (366) por clases etáreas a nivel regional producto de la 

sumatoria por parcelas y el índice de crecimiento standard regional promediado por década. 

El establecimiento de A. araucana a nivel regional no pudo asociarse al crecimiento radial 

promediado por década (a partir de la cronología standard regional desarrollada en el Capítulo 

2) (Fig. 4.11a). Sin embargo, en aquellos años en donde se observaron picos de 
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establecimiento, los mismos estuvieron precedidos por 10 o 20 años de altas tasas de 

crecimiento. Por ejemplo, los picos de establecimiento de las décadas de 1680, 1810, 1840 y 

1940 estuvieron precedidos por crecimientos superiores a la media en 1670, 1800, 1830 y 

1920 respectivamente. Además, el bajo crecimiento regional entre 1850 y 1910 también se 

podría asociar con el bajo establecimiento entre 1860 y 1920. Al discriminar por grupos de 

sitios esteparios y mésicos se halló la misma tendencia de asociación con leves variaciones en 

cada caso. 

4.3.3 Patrones de crecimiento 

A partir del análisis de los patrones de crecimiento a nivel individual se pudieron calcular 

los porcentajes de cambio en el crecimiento. De esta manera se detectaron liberaciones 

superiores al umbral del 25% sostenidas durante al menos tres años consecutivos en el 91% de 

las muestras analizadas (total: 170). Remeco resultó el sitio con menor porcentaje de muestras 

con liberaciones sobre el total extraído (69%). A modo de ejemplo, en la Fig. 4.12 se muestra el 

correlato entre las series de ancho de anillos y el porcentaje de cambio en el crecimiento en dos 

árboles. En el caso de la serie RUC210 (sitio Ruka Choroy, parcela 2, árbol 10) se detectaron 

liberaciones en los años 1773, 1787, 1839, 1872, 1902 y1922 mientras que en MAP128 (sitio 

Nahuel Mapi, parcela 1, árbol 28) se hallaron cambios en los porcentajes de cambio en el 

crecimiento en 1827, 1845, 1872, 1897 y 1918. En el apéndice IV se presentan los años de 

liberaciones del crecimiento para cada individuo analizado por sitio. 

Al comparar las fechas de incendios obtenidas en el Capítulo 3 de esta tesis con las 

liberaciones a nivel individual y de sitio y el establecimiento de individuos se pudo encontrar 

una clara relación de estas tres variables en la mayoría de los sitios (Fig. 4.13). 

Los incendios de gran magnitud de 1902 y de 1974 coincidieron con liberaciones 

individuales en al menos dos individuos y en la cronología del sitio para esos años en Paso del 

Arco. Por otra parte, las liberaciones del crecimiento a nivel de sitio en los años 1627, 1669-

1682 y 1735 se asociaron con tres pulsos de establecimiento durante las décadas de 1630-60, 

1680-1700 y 1730-40. La tendencia de establecimiento ascendente desde 1770 hasta 1840 se 

produjo en el mismo período en el que hubo cuatro liberaciones individuales coincidentes en 
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más de dos individuos en los años 1780, 1792, 1819 y 1822. Sin embargo, luego de 1850 se 

produjeron 10 liberaciones de la misma magnitud, pero no pudo asociarse al establecimiento de 

individuos ya que desde esa década no se registró la instalación de cohortes en las parcelas de 

Paso del Arco. 

En el caso del sitio de Remeco, el incendio de 1893 pudo asociarse con el pico de 

liberación a nivel de la cronología del sitio con 53% de cambio en el crecimiento en ese mismo 

año. Esta liberación fue la única de gran magnitud anterior a la gran instalación de individuos 

ocurrida entre las décadas de 1910 y 1970. Recién en 1962 se halló concordancia entre 

liberaciones individuales y de sitio por encima del umbral. 

 

Figura 4.12 Crecimiento radial (líneas negras) y cambio en el crecimiento en porcentaje (líneas rojas) de 
dos A. araucana (en la esquina superior izquierda se presenta el código: identificación del sitio en los 
primeros tres caracteres y del árbol en los últimos tres números). Las flechas indican liberaciones que 

superaron el 25% de cambio en el crecimiento durante tres o más años consecutivos. Las líneas 
horizontales de referencia indican 0% (línea continua) y el 25% (línea punteada) de cambio de 

crecimiento. 
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Figura 4.13  Comparación entre el porcentaje de cambio en el crecimiento (% CC) y el establecimiento 

por rodal: cronología maestra de % CC por sitio (a), número de liberaciones superiores al umbral de 
25% durante al menos tres años consecutivos (b) y promedio de individuos establecidos por década 

(barras con error standard) (c). En la parte superior se presentan las fechas del total de incendios por sitio 
(triángulos blancos) y de aquellos eventos de gran magnitud que quedaron registrados en al menos dos 

cicatrices de ≥ 10% de los árboles registradores (triángulos negros). La línea horizontal punteada indica el 
umbral del 25% en el % CC. El área gris detrás de la frecuencia de liberaciones indica el número de 

tarugos que participaron en este cálculo. 



Historia de incendios en bosques de A. araucana a través de un análisis dendroecológico 

 [128] 

 

 
Figura 4.13 Continuación 
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Figura 4.13 Continuación 
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Figura 4.13 Continuación 

En Ruka Choroy el incendio de 1871 se asoció con una gran liberación a nivel de sitio y a 

nivel individual en 1872. Además, la mayor liberación encontrada en ejemplares coincidió con 

el incendio de 1897. El establecimiento de este sitio también tuvo una estrecha asociación con 

las liberaciones de crecimiento ya que los picos de instalación de las décadas de 1760, 1790 

1840, 1870 y 1890 se vincularon con grandes valores en el porcentaje de cambio en el 

crecimiento a nivel de sitio en los años 1767, 1789, 1830, 1872 y 1897 respectivamente. 

Las liberaciones a nivel de sitio de Minchén en 1836, 1859 y 1897 coincidieron con fuegos 

reconstruidos dendrocronológicamente en esos mismos años. En el caso particular de 1897, 

correspondió al año que mayor cantidad de liberaciones individuales registró. Los picos en el 

establecimiento de individuos en las décadas de 1740 y 1900 se asociaron a altos valores en el 

porcentaje del cambio en el crecimiento para 1730 y 1897. 

En Rahue, los incendios producidos en 1855, 1897, 1908-09, 1938 y 1974 tuvieron su 

correlato con altas frecuencias en las liberaciones a nivel individual en 1856, 1897, 1909, 1939 

y 1975. A diferencia de otros sitios, el patrón de establecimiento no presentó una asociación 
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clara con las liberaciones del crecimiento. Solamente el pico de instalación en la década de 

1890 pudo asociarse a la liberación e incendio de 1897. 

El fuego de gran magnitud de 1824 registrado en Nahuel Mapi tuvo su correlato con el 

pico en el porcentaje de cambio en el crecimiento en ese mismo año y con gran cantidad de 

liberaciones individuales hasta 1827. Los incendios de 1897 y 1973 quedaron registrados en 

liberaciones de más de cuatro individuos para los mismos años. Los picos en el establecimiento 

de individuos en las décadas de 1830 y 1840 podrían vincularse a la alta recurrencia de 

liberaciones sincronizadas como las de los años 1822, 1823, 1825, 1827, 1830, 1842, 1845, 

1846, 1847 y 1848. 

El sitio de Tromen resultó ser la única área analizada en donde se encontró un sólo gran 

pico en el porcentaje del cambio en el crecimiento a nivel de sitio por encima del umbral del 

25%. El único fuego coincidente entre la datación por cicatrices de fuego y las liberaciones de 

crecimiento fue el correspondiente al año 1944. El mayor establecimiento hallado en la década 

de 1840 coincidió con una alta frecuencia de liberaciones individuales en 1843. El año 1897 

fue nuevamente el año con mayor cantidad de liberaciones a nivel individual, aunque no tuvo 

su correlato con incendios datados y solamente tuvo una menor expresión en el establecimiento 

de A. araucana. 

 

Figura 4.15 Análisis regional del crecimiento standard (a) y número total de liberaciones superiores al 
umbral del 25% durante al menos tres años consecutivos (b). Se presenta el número de tarugos 

empleados en la determinación de las liberaciones como un área gris. En color rojo se indica la curva 
spline de 25 años para el crecimiento regional standard. 
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Tal como se anticipó a nivel de sitios, 1897 resultó ser el año con mayor cantidad de 

liberaciones registradas a nivel regional (Fig. 4.15). Al compararlo con el patrón de crecimiento 

regional standard desarrollado en el Capítulo 2, se observó que este año resultó el de menor 

incremento radial anual de los últimos 400 años. 

Al comparar la frecuencia de liberaciones individuales por décadas con el crecimiento radial 

en la misma unidad temporal, se observó que la asociación fue estadísticamente significativa y 

negativa, alcanzando un valor de r = -0,42 entre 1590 y 1999 (r (39; 0,05) = ±0,31) (Fig. 4.15). Por 

otra parte, la frecuencia del total de incendios datados en el Capítulo 3 por décadas tuvo una 

correlación significativa con la frecuencia de liberaciones en la misma escala temporal 

alcanzando un valor de r de 0,68 (r (39; 0,05) = ±0,31). 

 
Figura 4.15 Análisis regional por décadas del crecimiento standard (a), número total de incendios 

fechados por cicatrices (b) y número de liberaciones superiores al umbral del 25% durante al menos tres 
años consecutivos (c). En este último se presenta el número de tarugos empleados en la determinación de 

las liberaciones como un área gris. 
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4.4. Discusión 

En cuatro sitios con rodales puros de A. araucana (Paso del Arco, Ruka Choroy, Nahuel 

Mapi y Tromen), los valores de densidad de árboles y de área basal total viva encontrados en 

este estudio estuvieron dentro del rango observado por Burns (1991) (densidad: 310-914 

ind/ha y AB: 46,7-102,5 m2/ha). Solamente los valores de Minchén se hallaron por encima y 

los de Rahue por debajo. Este último caso se debe a su condición netamente esteparia que le 

otorga características de un bosque muy abierto. En Remeco, por ser un bosque mixto, estas 

variables asumieron valores algo superiores a los observados por Burns (1991) (densidad: 180-

780 ind/ha y AB: 10,8-38,8 m2/ha). A diferencia de los resultados hallados por este autor, salvo 

en Tromen, en la mayoría de las parcelas se observó muy baja o nula mortalidad. 

Los rodales analizados para la reconstrucción de los patrones regionales de historia de 

incendios mostraron estructuras del tipo multi-cohortes. El análisis por fechas de 

establecimiento suplementó la información del análisis por clases diamétricas. Tal como 

establecieron Smith et al. (1997), el diámetro no es un buen criterio de la edad y debe ser 

utilizado con mucho cuidado. En el caso de Remeco, a través del análisis por clases diamétricas 

se podría inferir que A. chilensis es la especie pionera de la última cohorte, seguida por A. 

araucana y N. antarctica. El carácter pionero de A. chilensis ha sido observado para otras áreas 

incendiadas de Patagonia (Seibert 1982). Sin embargo, al analizar por clases etáreas se observó 

que la instalación de estas tres especies fue casi simultánea. Lamentablemente, por la baja 

calidad de las muestras de N. antarctica, principalmente afectadas por podredumbre central del 

fuste, esta especie se encontró débilmente representada. De esta manera, la estimación de la 

frecuencia por clases etáreas de esta especie estaría subestimada en este análisis. Sin embargo, al 

complementar esta información con el análisis por clases diamétricas en donde se halló poca 

variabilidad en los tamaños de N. antarctica, se podría inferir que todos los individuos de la 

especie podrían tener las mismas edades. En función de la alta mortalidad registrada en esta 

misma especie, se podría inferir que N. antarctica es un débil competidor frente a A. araucana y 

A. chilensis, una vez que el rodal se encuentra establecido. De esta manera, en una observación 

futura podría esperarse, en ausencia de nuevos disturbios, el desplazamiento y desaparición de 
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individuos de N. antarctica en este rodal multiespecífico. En función de la discusión antes 

planteada, es recomendable el uso combinado de los análisis por clases diamétricas y por fechas 

de establecimiento a través de técnicas dendrocronológicas en estos bosques. El primero resulta 

una herramienta expeditiva aunque el segundo brinda mayor precisión. Sin embargo, en 

función de las características anatómicas de las especies, principalmente de A. araucana y N. 

antarctica, se recomienda la extracción de mayor cantidad de tarugos por parcela de estudio. 

La comparación del establecimiento por décadas a nivel regional con el número de 

incendios reconstruidos a partir de las cicatrices de fuego en las secciones transversales parciales, 

claramente demostró el efecto que ha tenido este disturbio en el modelado de la estructura 

actual de estos bosques. En términos regionales, la asociación del aumento tanto en el 

establecimiento como en el número de fuegos hasta 1840 estaría indicando un sinergismo entre 

ambos procesos. Sin embargo, superado cierto umbral de número de incendios y 

manteniéndose este número casi constante durante varias décadas, se produjo el descenso en el 

número de individuos que se establecieron. Los fuegos no solo pudieron haber eliminado 

árboles maduros capaces de proveer material reproductivo sino que también pudieron haber 

modificado las características del suelo y del sotobosque de manera de hacerlo un ambiente 

poco propicio para la germinación de las semillas. Sumado a estos hechos, los sucesivos eventos 

pudieron haber eliminado aquellas plántulas que lograron instalarse. 

Además, las condiciones climáticas que favorecieron el crecimiento regional de la especie 

también condicionaron el establecimiento en la misma escala a pesar de la respectiva historia de 

incendios. Dado que las muestras se tomaron a 50 cm de altura, es posible que el defasaje de 10 

y 20 años que se halló entre el crecimiento regional por década y el establecimiento pueda ser 

producto de la técnica de muestreo. De esta manera se podría inferir que los individuos de 50 

cm en promedio tendrían entre 10 y 20 años de edad. 

Los incendios no solo condicionaron la instalación de las nuevas cohortes sino también 

afectaron a los árboles remanentes debido a la redistribución de los recursos, del potencial de 

crecimiento del sitio o "growing space" (sensu Oliver y Larson 1996). Los fuegos que afectaron 

los bosques al eliminar individuos y mineralizar nutrientes del suelo dejaron disponibles 
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recursos que pudieron ser utilizados por aquellos individuos sobrevivientes. De esta manera, 

estos ejemplares se vieron favorecidos y pudieron asignar mayor cantidad de fotoasimilados 

para el crecimiento. En consecuencia, se hallaron anillos de mayor tamaño luego de la 

ocurrencia de incendios. 

Sin embargo, en numerosos años en donde se registraron altas frecuencias de liberaciones 

del crecimiento no se halló coincidencia entre las fechas de incendios datadas en cada sitio. 

Posiblemente se hayan producido incendios de superficie o de baja o mediana intensidad y 

debido a las características de A. araucana no hayan sido registrados en los leños por causa de la 

protección que genera la gruesa corteza sobre el cambium. No debería descartarse la ocurrencia 

de otro tipo de disturbios, como por ejemplo mortalidad por efecto de sequías, que haya 

afectado la relación de competencia y, en consecuencia, se haya plasmado en liberaciones en el 

crecimiento individual. 

En función de la relación entre el clima en la zona y el crecimiento regional de A. araucana 

(ver Capítulo 2), la asociación negativa de esta última, como una variable proxy climática, con 

el número de liberaciones individuales por décadas, permitiría afirmar que la ocurrencia de 

estos fenómenos se debería a condiciones de altas temperaturas y bajas precipitaciones. Por lo 

tanto, esta afirmación podría hacer suponer erróneamente que las liberaciones son consecuencia 

de años con condiciones adversas para el crecimiento y no del efecto de incendios y liberación 

de recursos. Cabe recordar que a pesar que el método de la media móvil tiende a eliminar los 

cambios en el crecimiento no asociados a disturbios, las liberaciones sostenidas por pocos años 

pueden igualmente ocurrir debido a tendencias climáticas de corto plazo (Rubino y McCarthy 

2004, Amoroso y Larson 2010). En este estudio, 10 años se consideró un período de tiempo 

aceptable debido a la falta de prolongados períodos de sequías en la zona. Dado que casi el 70% 

de los cambios en el crecimiento estuvieron asociados a fuegos, en una comparación de 

frecuencia por décadas, se debe considerar a este disturbio como el principal causante de estas 

liberaciones. Además, cabe recordar, como se explicó en el Capítulo 3, que los incendios en la 

zona tienen principalmente una componente antrópica además de climática. 
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Dada la baja o nula densidad de plántulas hallada en la mayoría de los sitios y teniendo en 

cuenta la baja frecuencia de incendios en la última década, se considera que en la actualidad 

existe otro factor o disturbio que está limitando o impidiendo el establecimiento de A. 

araucana. Durante la realización de los muestreos, en muchos de estos sitios se observó la 

presencia de ganado vacuno, ovino y caprino. A pesar de no haberse cuantificado esta variable, 

en la mayoría de los sitios se evidenció la presencia de gran cantidad de heces de ganado y de 

ramoneo. Se considera que este disturbio no solamente estaría controlando el desarrollo de la 

regeneración sino también modificando las condiciones del suelo para el establecimiento de 

nuevos ejemplares de A. araucana debido al efecto del pisoteo. A este hecho también se suma la 

ingesta de semillas por el ganado, predación por cachaña (Sanguinetti 2008, Shepherd et al. 

2008), jabalí y roedores (Sanguinetti y Kitzberger 2010), sumado la recolección de semillas por 

parte de los pobladores. Específicamente, Sanguinetti y Kitzberger (2010) observaron que la 

predación de semillas de A. araucana por parte de jabalíes y roedores se encuentra 

correlacionada negativamente y en forma significativa con el establecimiento de las plántulas. 

En la actualidad, todas estas variables, además de los fuegos, deberían ser consideradas como 

elementos influyentes en la dinámica y conservación de los bosques de A. araucana en el norte 

de la Patagonia argentina. 
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Discusión general 

Capítulo 5 

Los resultados obtenidos en esta tesis aportan evidencias del rol que ha tenido el fuego 

como agente de disturbio en los bosques de Araucaria araucana de Argentina durante los 

últimos siglos a través del fechado dendrocronológico de cicatrices de incendios (Capítulo 3), 

patrones de establecimiento y las liberaciones en el crecimiento radial (Capítulo 4). Además, a 

través del uso de una cronología regional de la especie (Capítulo 2) como variable proxy 

climática y de otros registros climáticos y de forzantes que actúan en la zona, se pudo 

diferenciar al clima de la influencia antrópica como causa principal de estos eventos. 

Considerando los interrogantes e hipótesis planteados en esta tesis, a lo largo de este capítulo se 

intentará responder a cada uno de ellos, e integrarlos para una mejor interpretación de los 

posibles procesos involucrados en los patrones obtenidos. 

5.1 Contrastación de hipótesis 

A través de la primera hipótesis se planteó lo siguiente: “la recurrencia de los incendios en 

bosques de A. araucana de Argentina aumentó en los últimos siglos debido a un cambio en las 

actividades de los pobladores (nativos y colonizadores)”. En función de los resultados hallados 

en esta tesis (Capítulo 2), se puede afirmar que la recurrencia de incendios en estos bosques 

mostró una tendencia de aumento hasta la década de 1920-1930 y luego un marcado descenso. 

Restando el porcentaje de fuegos que pudo explicarse por años con condiciones climáticas 

favorables para la ocurrencia de incendios, la actividad del hombre puede atribuirse como una 

de las principales causas de estos disturbios. Esta tendencia temporal resultó congruente con lo 

observado en bosques de A. chilensis por Kitzberger y Veblen (1997) y Veblen et al. (1999). 

Estos autores sugieren que la población nativa generaba incendios en los bosques con fines de 

caza. Posiblemente hacia mediados del siglo XIX se hayan producido cambios en las pautas 

culturales de la población mapuche. La cría y transporte de ganado a través de los pasos de baja 

altitud de la zona posiblemente haya generado la necesidad de aclarar el sotobosque a lo que se 
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sumaría el encendido de hogueras durante los acampes. Hacia fines de la década de 1870 y 

mediados de la década de 1880 se desarrollaron en Argentina y Chile campañas militares 

organizadas por los estados nacionales con los objetivos lograr la dominación de la región 

patagónica. En esas fechas la población mapuche fue confinada a las latitudes de los bosques de 

A. araucana y se produjeron grandes movimientos migratorios, persecuciones y enfrentamiento 

con los ejércitos de Argentina y Chile. Desde comienzos del siglo XX se observó un descenso en 

la cantidad de fuegos coincidente con una marcada disminución de la población mapuche. 

Además, tal como se dijo anteriormente (Capítulo 3), se podría asociar este fenómeno con la 

culminación del establecimiento europeo durante el cual los fuegos fueron extensivamente 

empleados para aclarar bosques, especialmente en los del tipo mésico, con el fin de propiciar 

condiciones para el desarrollo de pasturas para el ganado introducido (Willis 1914). Desde la 

década de 1930, la falta de fuegos intencionales y la supresión de incendios han sido 

relativamente efectivas en el mantenimiento de una baja frecuencia de estos disturbios. La alta 

presión ganadera que comenzó en 1900 también podría haber contribuido a la reducción de los 

combustibles (pastos y otro material comburente) y, en consecuencia, evitando la ignición y 

propagación de los incendios. En función de todo ésto, se puede aceptar la hipótesis planteada 

ya que la historia de incendios en estos bosques representa la historia antrópica en la zona. 

En la segunda hipótesis se planteó: “el clima como factor determinante del contenido de 

humedad de la vegetación condiciona la ocurrencia de incendios en la zona”. En función de los 

resultados del Capítulo 3 y de lo planteado anteriormente para la primera hipótesis de esta tesis,  

se sugiere que las condiciones climáticas no serían los principales disparadores en la ocurrencia 

de incendios en la zona. A pesar de ello, y de acuerdo a los datos logrados en esta Tesis, pudo 

explicarse el 30% de los incendios debido a años con condiciones de bajas precipitaciones y 

altas temperaturas. Por lo tanto, estudios complementarios a los aquí realizados podrían aportar 

evidencias que ayuden a consustanciar esta hipótesis. 

Los resultados del Capítulo 4 de esta tesis permiten afirmar lo postulado por la tercera 

hipótesis que establecía lo siguiente: “el fuego, al modificar la estructura de los rodales, favorece 

la instalación de cohortes y genera cambios en las tasas de crecimiento radial”. El análisis del 
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establecimiento por décadas mostró sinergismo entre este proceso y las fechas de incendios 

reconstruidas a partir de las cicatrices de fuego en las secciones transversales parciales. Por otra 

parte, el análisis del porcentaje del cambio en el crecimiento mostró liberaciones asociadas en 

muchos casos con esas mismas fechas de incendios. Ambos procesos, tanto el establecimiento 

como las liberaciones en el crecimiento radial, estarían asociados a modificaciones en la 

estructura de los rodales debido a la liberación de recursos (agua, luz y nutrientes) y de espacio 

físico. De esta manera, se acepta la tercera hipótesis. 

Por último, en la cuarta hipótesis se planteó la siguiente afirmación: “de comprobarse la 

hipótesis anterior, los cambios no son similares en todos los sitios ya que dependen de los 

diferentes regímenes de incendio y de sus estructuras forestales consecuentes”. En el Capítulo 4 

se observó que el análisis temporal del establecimiento en cada sitio analizado varió entre ellos 

debido principalmente a sus diferentes historias de incendios y a las diferentes variables 

estructurales analizadas (densidad poblacional de plántulas, renovales y adultos; área basal y 

altura media dominante; ver tabla 4.2). Sin considerar a Remeco, único sitio de bosque mixto, 

se registraron diferentes patrones de establecimiento a pesar de ser rodales monospecíficos. 

Además, dado que los sitios de estudio se distribuyeron dentro del rango de distribución de la 

especie en Argentina, los niveles de precipitaciones de los mismos fueron diferentes, variando 

entre 500 y 1098 mm, en función del gradiente este-oeste de esta variable en la zona (ver tabla 

2.1). Por lo tanto, las estructuras de estos bosques y las liberaciones del crecimiento son el claro 

reflejo de las diferentes historias de incendios. En consecuencia, también se acepta esta 

hipótesis. 

5.2 Síntesis esquemática 

En la Fig. 5.1 se presenta un esquema, a modo de síntesis, del enfoque analizado a lo largo 

de esta Tesis. Tal como fuera desarrollado en capítulos previos, el clima de Patagonia norte es 

producto de la influencia simultánea de la presencia de la Cordillera de los Andes, que actúa 

como barrera orográfica a los vientos “westerlies”; de la actividad del Cinturón Ciclónico 

Antártico y de la celda Pacífica de alta presión del sudeste, siendo éstos dos últimos 

influenciados por el accionar del fenómeno El Niño-Oscilación Sur y por la Oscilación 
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Antártica (Capítulo 1). Por otra parte, el hombre a través de diferentes actividades a lo largo de 

su historia ha generado incendios intencionales o accidentales que resultaron junto al clima, en 

menor medida, en los principales causantes de los fuegos que afectaron a los bosques de A. 

araucana en Argentina. Generalmente la influencia de los incendios, en función de su 

intensidad, se reflejó a través de la aparición de cicatrices en los fustes, la muerte de individuos, 

el aclareo de especies vegetales del sotobosque y la mineralización de nutrientes. Estas últimas 

tres características produjeron la liberación de recursos y espacio físico. Los árboles remanentes 

respondieron a esta situación a través de liberaciones en el crecimiento radial y del 

establecimiento de plántulas, ambas variables analizadas en el Capítulo 4. Las fechas de 

incendios reconstruidas a través de las cicatrices en secciones transversales parciales (Capítulo 3) 

permitieron sincronizar liberaciones con años en los que se dataron fuegos. Por otra parte, el 

clima regional inferido a través de la cronología de crecimiento regional como variable proxy 

climática tuvo influencia en el establecimiento de la especie (Capítulos 2 y 4). De esta manera, 

la recurrencia de incendios condujo a estructuras de cohortes múltiples en función de los 

sucesivos incendios que pudieron ser datados en esta tesis. Por último, el aspecto actual de estos 

bosques ha sido consecuencia, no sólo de sus  respectivas historias de incendios, sino también 

del efecto de otros posibles disturbios en la zona como por ejemplo, el pastoreo del ganado, la 

recolección de leña y la cosecha de piñones por parte de los pobladores locales. 

5.3 Interrogantes pendientes: investigaciones futuras 

En función de los resultados obtenidos en esta tesis y de la síntesis presentada 

anteriormente, surgen diversas interrogantes que sientan las bases para futuras investigaciones. 

La red de cronologías de ancho de anillos analizadas en esta tesis en función de su calidad 

en términos de representatividad geográfica, sus estadísticos y la extensión de las mismas genera 

la posibilidad de utilizarlas en dendroclimatología y en diversos estudios dendrocronológicos 

como patrones de referencia. En el primer caso, se podrían calibrar los datos climáticos 

existentes en la zona y generar reconstrucciones de temperatura y precipitación en la zona con 

600 años de extensión en función de los estadísticos obtenidos en este estudio. Por otra parte, 

en función de la sensibilidad de la especie al déficit hídrico, se podría realizar una 
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reconstrucción del PDSI en la zona tomando como referencia el trabajo recientemente 

publicado por Christie et al. (2010). En ese trabajo se utilizó una red de cronologías de A. 

chilensis con 657 años de extensión para la reconstrucción del PDSI en la zona de transición 

templado –mediterránea de Chile. Además, se considera muy factible la calibración y 

reconstrucción de los caudales de los principales ríos de la zona en un análisis por cuencas. Una 

primera aproximación en este área del conocimiento fue hecha por Holmes et al. (1979) con las 

cronologías desarrolladas por LaMarche et al. (1979). La reconstrucción de caudales actualizada 

y de mayor extensión temporal y cobertura espacial sería de gran utilidad para determinar con 

certeza las oscilaciones temporales en los caudales y la severidad y duración de las sequías en 

tendencias de largo plazo. Dado la gran dependencia que posee la provincia del Neuquén con el 

recurso hídrico, ya sea para la generación de energía y el regadío de sus cultivos, los ríos y 

arroyos constituyen un recurso de extrema importancia para la economía provincial y el 

desarrollo y progreso de sus poblaciones. 

 

Figura 5.1 Esquema sintético del efecto del fuego en los bosques de A. araucana de Argentina en función 
de sus posibles causas, evidencias de su acción y consecuencia de este tipo de disturbio en la estructura 

actual de los rodales. Las flechas indican relaciones de causalidad. Los cuadros verdes indican las 
evidencias analizadas en esta tesis. 
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Por otra parte, con el objetivo de lograr una interpretación regional con aún más detalle, 

sería recomendable extender la red de cronologías de incendios hacia zonas aún no exploradas. 

Por ejemplo, se podrían realizar muestreos en las proximidades del Lago Quillén y Hui-Hui y 

en contraposición en áreas más esteparias como los bosques en los faldeos del cerro Chachil. 

Dada la importante componente antrópica inferida en el registro de incendios reconstruido 

en esta estudio, futuros trabajos deberían vincular estos resultados con investigaciones 

etnográficas, sociológicas e históricas de las comunidades mapuches. Estudios 

interdisciplinarios permitirían abordar esta temática desde diferentes puntos de vista y así lograr 

una mejor interpretación de esta problemática. 

Considerando los estudios previos desarrollados en Chile por González et al. (2005) y 

Quezada (2008), futuros trabajos deberían integrar los resultados generados en esta tesis con 

esos resultados previos de manera de lograr una interpretación completa en toda el área de 

distribución de A. araucana. De esta manera, se podría analizar la sincronía de incendios, la 

influencia climática y antrópica en un área de mayor tamaño, consiguiendo una interpretación 

más acabada de la importancia del fuego en la dinámica de la especie en Argentina y Chile. 

En función de las observaciones realizadas en el campo y de la baja tasa de establecimiento 

observado desde mediados del siglo XX en adelante, futuros trabajos deberían analizar el rol del 

pastoreo en estos bosques. Para ello, se podría cuantificar la carga ganadera actual mediante los 

registros existentes o estimaciones a través del número y tipo de excreciones, el ramoneo y el 

grado de compactación producto del pisoteo, entre otras. A modo de comparación, se podrían 

establecer parcelas de clausura de manera de controlar estas variables y seguir su evolución en el 

tiempo. Por otra parte, también se podría analizar el rol que ha tenido el hombre recolectando 

detritos gruesos para su uso como leña. ¿Han cambiado las condiciones edáficas debido a la 

falta de detritos que disminuyen el escurrimiento superficial y favorecen la infiltración? ¿Existen 

evidencias de erosión por esta causa? ¿Cambiaron las condiciones necesarias para la 

germinación y establecimiento de A. araucana?  

Todas estas hipótesis e interrogantes permitirían aportar más evidencias para el 

entendimiento del funcionamiento de estos bosques y formular prácticas de manejo y de 
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concientización que permitan garantizar la perdurabilidad de este invaluable recurso para las 

generaciones futuras. 
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Apéndices 

Apéndice I: Fechas de incendios de las secciones parciales cofechadas  

(ver Capítulo 3 por el detalle de los códigos) 

Sitio Muestra Inicio  Fin Años de cicatrices con su categoría de  estacionalidad 
CAV CAV01 1935 2006 1967U 
 CAV02 1894 2005 1909U, 1922U, 1931U, 1944U 
 CAV03A 1918 2006 1967U, 1978U 
 CAV04A 1931 2006 1967L 
 CAV05 1747 2005 1918E, 1944U, 1993U 
 CAV06 1762 2006 1909U 
  CAV07 1817 2006 1824U, 1859U, 1907E, 1937U 
PAR PAR01 1817 2007 1825U, 1902E 
 PAR02A 1878 2007 1902U, 1967U, 1985U, 2005U 
 PAR03 1620 2007 1974E 
 PAR04B 1812 2007 1816U 
 PAR06 1534 2007 1902U, 1958U 
 PAR07 1776 2007 1908U 
 PAR08 1751 2007 1978U 
 PAR09 1735 2007 1978U 
 PAR10 1863 2007 1897U 
 PAR11 1881 2007 1905U 
 PAR15B 1827 2007 1830E, 1974U 
 PAR16 1697 2007 1710U, 1718E, 1816U 
 PAR18 1791 2007 1782U 
 PAR19A 1847 2007 1862U 
 PAR20 1831 2007 1862U 
 PAR21 1853 2007 1862U 
  PAR22 1825 2007 1870U, 1908E, 1912E 
REM REM01 1827 2005 1884U, 1894U 
 REM02 1857 2005 1874U 
 REM04 1838 2005 1874U, 1894U 
 REM05 1861 2005 1908E, 1914U 
 REM06 1880 2007 1884U, 1931U, 1936U, 1944U, 1960U, 1966U 
 REM07 1868 2007 1874U 
 REM08 1877 2007 1890U 
 REM09 1834 2007 1874U, 1890U 
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Sitio Muestra Inicio  Fin Años de cicatrices con sus categorías de estacionalidad 
REM REM10A 1874 2007 1890U 
 REM11 1784 2007 1822U, 1827E, 1874E 
 REM12A 1843 2007 1866U, 1874E 
 REM13 1880 2007 1986E 
 REM14 1773 2007 1846U, 1986E 
 REM15 1826 2007 1846U 
 REM16 1844 2007 1846U 
 REM17 1876 2007 1908E 
 REM18 1829 2007 1846U, 1874U 
 REM19 1836 2007 1893M 
  REM20 1862 2007 1905M 
NOR NOR01 1878 2006 1878M 
 NOR02 1856 2006 1986L 
 NOR03 1844 2006 1986E, 1998U 
 NOR04 1862 2006 1861U, 1986U 
 NOR05 1823 2006 1819M, 1893E, 1986M  
 NOR06B 1710 2006 1827U, 1896E, 1919E, 1986E 
 NOR08 1834 2006 1871M 
 NOR10 1850 2006 1852E, 1986E 
 NOR11 1802 2006 1802E, 1986M  
 NOR12 1836 1986 1836E, 1986M  
 NOR14 1836 2006 1836M 
 NOR15 1803 2004 1844M, 1875E 
 NOR17 1869 1997 1875M, 1986M 
 NOR18 1867 2006 1875M 
 NOR19 1802 2006 1802E, 1986M 
 NOR20 1801 2006 1802U  
 NOR21B 1869 2004 1871U, 1986U  
 NOR22 1899 2006 1909M, 1919M, 1986U 
 NOR23 1856 2006 1986M 
 NOR24 1820 2006 1827U, 1890M 
 NOR25 1833 2006 1842U 
 NOR26 1827 2006 1827M 
 A97-34 1850 1996 1874U, 1894U 
 A97-100 1765 1996 1874E, 1894U 
 A97-102 1893 1996 1887U, 1894U 
 A97-103B 1824 1996 1827U, 1874E, 1894E 
 A97-104 1784 1996 1856E 
 A97-105 1789 1996 1893E 
 A97-106 1893 1985 1893U 
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Sitio Muestra Inicio  Fin Años de cicatrices con sus categorías de estacionalidad 
NOR A97-107 1838 1996 1854U, 1928M, 1937U, 1966E 
  A97-108 1888 1981 1942E 
RUC RUC2-01 1891 2006 1891U 
 RUC2-02 1884 2006 1891L 
 RUC2-03 1836 2006 1900U, 1891L, 1871M, 1836U 
 RUC2-04 1873 2006 1891E 
 RUC2-05 1876 2006 1891U 
 RUC2-06 1861 2006 1836U 
 RUC2-07 1844 2006 1890L 
 RUC2-09 1861 2006 1909U, 1890M 
 RUC2-10 1912 2006 1940M 
 RUC2-13 1890 2006 1890M 
 RUC2-14 1871 2006 1871E 
 RUC2-15 1632 2006 1903E, 1871U, 1836U 
 RUC2-16 1900 2006 1903U 
 RUC2-17 1744 2006 1871M, 1836E 
 RUC2-18 1871 2006 1871U 
 RUC2-19 1867 2006 1940U 
 RUC2-21 1833 2006 1891U, 1845U 
 RUC2-22 1833 2006 1890U 
  RUC2-23 1829 2006 1897L, 1890M 
MIN RUC01 1761 2006 1897U 
 RUC03 1730 2006 1835U, 1892M, 1897U, 1907U 
 RUC04 1766 2006 1835U, 1863U 
 RUC05 1850 2006 1871U, 1907U 
 RUC06 1861 2006 1886U, 1897E, 1907U, 1929E, 1935L 
 RUC09 1854 2006 1854U, 1868U, 1907E,  
 RUC10 1820 2006 1847U, 1854U, 1863U 
 RUC11 1885 2006 1893M, 1911E,  
 RUC12A 1859 2006 1892L 
 RUC13 1819 2006 1847U, 1892M 
 RUC14 1892 2006 1892M 
 RUC15 1835 2006 1836M, 1892M 
 RUC16 1870 2006 1892E 
 RUC17 1832 2006 1836E 
 RUC18 1903 2006 1907U 
 RUC19 1747 2003 1859U 
 RUC21 1793 2006 1851E, 1869? 
 RUC23 1755 2006 1872U, 1892U 
 RUC25 1888 2006 1892U 
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Sitio Muestra Inicio  Fin Años de cicatrices con sus categorías de estacionalidad 
MIN RUC26 1858 2006 1862M, 1892U 
 A97-110 1837 1996 1865U, 1897U 
 A97-112 1876 1996 1897U 
 A97-114 1804 1996 1831U, 1865D, 1897D 
 A97-115 1826 1996 1863U, 1914U 
 A97-116B 1893 1996 1893U, 1897U 
 A97-117 1880 1996 1893U, 1897U 
 A97-119 1817 1996 1847E, 1897M, 1929E 
PIN PIN04 1765 2006 1867U 
 PIN05B 1767 2006 1841U, 1859U, 1907U 
 PIN06 1850 2006 1967E 
 PIN08 1908 2005 1912U 
 PIN09D 1924 2006 1962U 
 PIN10 1870 2006 1871U, 1894E 
 PIN11 1860 2006 1904U 
 PIN12 1799 2006 1841U, 1859U, 1904U 
 PIN13 1903 2006 1904U 
 PIN14 1891 2006 1904U 
 PIN15 1820 2006 1867U, 1871E  
 PIN16 1843 2006 1859E, 1907U 
 PIN17 1840 2005 1841U, 1867U 
  PIN18 1894 2006 1894U 
RAH RAH01B 1887 2007 1936U 
 RAH02 1925 2007 1936E 
 RAH04 1770 2007 1891U, 1909U 
 RAH05 1828 2007 1855U, 1891U 
 RAH06 1735 2007 1891U, 1908U, 1909U, 1922U, 1953U, 1969U, 2003U 
 RAH07 1771 2007 1891U, 1906U 
 RAH08 1778 2006 1902U 
 RAH09 1899 2007 1909U, 1974E 
 RAH10 1813 2003 1909U, 1933U, 1969E, 1980E,  
 RAH11 1770 2007 1924E, 1938E, 1946U, 1962E, 1963E 
 RAH12 1797 2007 1811U, 1836U,  
 RAH14 1774 2007 1909U 
 RAH15 1807 2007 1897U 
 RAH16 1844 2007 1891U 
 RAH17 1891 2007 1891U, 1936U 
 RAH18 1930 2007 1963E 
 RAH20 1831 2007 1933U 
 RAH21 1860 2007 1891U, 1931U, 1944U 
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Sitio Muestra Inicio  Fin Años de cicatrices con sus categorías de estacionalidad 
RAH RAH22 1884 2007 1911U 
MAP MAP01C 1722 2005 1722U, 1795U, 1831U, 1875U, 1897U 
 MAP02A 1844 2004 1855E 
 MAP03 1441 2006 1441U, 1494U, 1811U 
 MAP04 1600 2006 1662U 
 MAP07 1825 2006 1838U 
 MAP08 1825 2006 1909U 
 MAP09 1805 2006 1882E, 1928U 
 MAP10 1720 2006 1778U, 1824U 
 MAP11 1864 2006 1935U, 1956U, 1973U, 1992U, 1999U 
 MAP12 1746 2006 1870U, 1905U 
 MAP13 1710 2006 1862E 
 MAP15 1698 2006 1814U, 1858U, 1887U 
 MAP16 1825 2006 1956E 
 MAP17 1852 2006 1873U, 1894U, 1931U, 1935U 
 MAP18 1950 2006 1995E 
 MAP19 1570 2005 1737U, 1760U 
 MAP21 1775 2006 1838M 
 MAP22 1853 2006 1862U 
 MAP23 1848 2006 1862U 
 MAP26 1802 2006 1882U, 1909U 
 MAP63 1581 2005 1722E 
 MAP64 1795 2005 1824E, 1884E 
 MAP65 1613 2005 1754E 
  MAP66 1618 2005 1760E 
TRO TRO02 1940 2006 1944U 
 TRO05 1934 2006 1944U, 1981U 
 TRO06 1855 2006 1855U 
 TRO08 1800 2006 1850U, 1901U 
 TRO09 1762 2006 1762U, 1906U 
 TRO10 1840 2006 1940U 
 TRO11 1816 2006 1944U 
 TRO12B 1761 2004 1824U, 1944U 
 TRO13 1792 2006 1808U, 1824U, 1944U 
 TRO16 1825 2006 1831U, 1911E, 1931E 
 TRO17 1761 2006 1762U, 1774U, 1831U, 1852U, 1886U, 1913U, 1931U , 1978U 
 TRO18 1880 2006 1886E, 1991U, 1995E 
 TRO19 1925 2006 1944E, 1991U 
 TRO21 1935 2006 1944U 
 TRO22 1920 2006 1920U 
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Sitio Muestra Inicio  Fin Años de cicatrices con sus categorías de estacionalidad 

TRO  TRO23 1844 2006 1855U 
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Apéndice II: Resumen de fechas de incendio por sitio  

(ver Capítulo 3 por el detalle del código de los sitios) 

Sitio Año de 
incendio 

Número 
de 

cicatrices 

Número de 
árboles 

registradores 

% de árboles 
registradores 

Intervalo de 
fuego 

CAV 1824 1 1 100 . 
 1859 1 1 100 35 
 1907 1 1 100 48 
 1909 2 3 67 2 
 1918 1 4 25 9 
 1922 1 4 25 4 
 1931 1 4 25 9 
 1937 1 4 25 6 
 1944 2 4 50 7 
 1967 3 7 43 23 
 1978 1 7 14 11 
 1993 1 7 14 15 

PAR 1710 1 1 100 . 
 1718 1 1 100 8 
 1782 1 2 50 64 
 1816 2 3 67 34 
 1825 1 4 25 9 
 1830 1 5 20 5 
 1862 3 8 38 32 
 1870 1 9 11 8 
 1897 1 10 10 27 
 1902 3 12 25 5 
 1905 1 13 8 3 
 1908 2 14 14 3 
 1912 1 14 7 4 
 1958 1 14 7 46 
 1967 1 14 7 9 
 1974 2 15 13 7 
 1978 2 17 12 4 
 1985 1 17 6 7 
 2005 1 17 6 20 

REM 1822 1 1 100 . 
 1827 1 1 100 5 
 1846 4 5 80 19 
 1866 1 6 17 20 
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Sitio 
Año de 

incendio 

Número 
de 

cicatrices 

Número de 
árboles 

registradores 

% de árboles 
registradores 

Intervalo de 
fuego 

REM 1874 7 10 70 8 
 1884 2 12 17 10 
 1890 3 14 21 6 
 1893 1 15 7 3 
 1894 2 15 13 1 
 1905 1 16 6 11 
 1908 2 18 11 3 
 1914 1 18 6 6 
 1931 1 18 6 17 
 1936 1 18 6 5 
 1944 1 18 6 8 
 1960 1 18 6 16 
 1966 1 18 6 6 
 1986 2 19 11 20 

NOR 1802 3 3 100 . 
 1819 1 4 25 17 
 1827 4 8 50 8 
 1836 2 10 20 9 
 1842 1 11 9 6 
 1844 1 12 8 2 
 1852 1 13 8 8 
 1854 1 14 7 2 
 1856 1 15 7 2 
 1861 1 16 6 5 
 1871 2 18 11 10 
 1874 3 20 15 3 
 1875 3 22 14 1 
 1878 1 23 4 3 
 1887 1 24 4 9 
 1890 1 24 4 3 
 1893 4 26 15 3 
 1894 3 26 12 1 
 1896 1 26 4 2 
 1909 1 27 4 13 
 1919 2 27 7 10 
 1928 1 27 4 9 
 1937 1 27 4 9 
 1942 1 28 4 5 
 1966 1 28 4 24 
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Sitio 
Año de 

incendio 

Número 
de 

cicatrices 

Número de 
árboles 

registradores 

% de árboles 
registradores 

Intervalo de 
fuego 

NOR 1986 13 30 43 20 
 1998 1 22 5 12 

RUC 1836 4 4 100 . 
 1845 1 5 20 9 
 1871 6 8 75 26 
 1890 4 12 33 19 
 1891 7 16 44 1 
 1897 1 16 6 6 
 1900 1 16 6 3 
 1903 2 17 12 3 
 1909 1 17 6 6 
 1940 2 19 11 31 

MIN 1831 1 1 100 . 
 1835 2 3 67 4 
 1836 2 5 40 1 
 1847 3 8 38 11 
 1851 1 8 13 4 
 1854 2 10 20 3 
 1859 1 11 9 5 
 1862 1 12 8 3 
 1863 3 13 23 1 
 1865 2 14 14 2 
 1868 1 14 7 3 
 1869 1 14 7 1 
 1871 1 15 7 2 
 1872 1 16 6 1 
 1886 1 17 6 14 
 1892 9 21 43 6 
 1893 3 24 13 1 
 1897 9 26 35 4 
 1907 5 27 19 10 
 1911 1 27 4 4 
 1914 1 27 4 3 
 1929 2 27 7 15 
 1935 1 27 4 6 

PIN 1841 3 3 100 . 
 1859 3 4 75 18 
 1867 3 6 50 8 
 1871 2 7 29 4 
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Sitio 
Año de 

incendio 

Número 
de 

cicatrices 

Número de 
árboles 

registradores 

% de árboles 
registradores 

Intervalo de 
fuego 

PIN 1894 2 8 25 23 
 1904 4 11 36 10 
 1907 2 11 18 3 
 1912 1 12 8 5 
 1962 1 13 8 50 
 1967 1 14 7 5 

RAH 1811 1 1 100 . 
 1836 1 1 100 25 
 1855 1 2 50 19 
 1891 7 8 88 36 
 1897 1 9 11 6 
 1902 1 10 10 5 
 1906 1 10 10 4 
 1908 1 10 10 2 
 1909 5 13 38 1 
 1911 1 14 7 2 
 1922 1 14 7 11 
 1924 1 15 7 2 
 1931 1 15 7 7 
 1933 2 16 13 2 
 1936 3 18 17 3 
 1938 1 18 6 2 

MAP 1441 1 1 100 . 
 1494 1 1 100 53 
 1662 1 2 50 168 
 1722 2 4 50 60 
 1737 1 5 20 15 
 1754 1 6 17 17 
 1760 2 7 29 6 
 1778 1 8 13 18 
 1795 1 8 13 17 
 1811 1 8 13 16 
 1814 1 9 11 3 
 1824 2 10 20 10 
 1831 1 10 10 7 
 1838 2 12 17 7 
 1855 1 13 8 17 
 1858 1 13 8 3 
 1862 3 16 19 4 
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Sitio 
Año de 

incendio 

Número 
de 

cicatrices 

Número de 
árboles 

registradores 

% de árboles 
registradores 

Intervalo de 
fuego 

MAP 1870 1 17 6 8 
 1873 1 18 6 3 
 1875 1 18 6 2 
 1882 2 20 10 7 
 1884 1 20 5 2 
 1887 1 20 5 3 
 1894 1 20 5 7 
 1897 1 20 5 3 
 1905 1 20 5 8 
 1909 2 21 10 4 
 1915 1 21 5 6 
 1928 1 21 5 13 
 1931 1 21 5 3 
 1935 2 22 9 4 
 1956 2 23 9 21 
 1973 1 23 4 17 
 1992 1 23 4 19 
 1995 1 24 4 3 
 1999 1 24 4 4 
 1944 1 18 6 6 
 1946 1 18 6 2 
 1953 1 18 6 7 
 1962 1 18 6 9 
 1963 2 19 11 1 
 1969 2 19 11 6 
 1974 1 19 5 5 
 1980 1 19 5 6 
 2003 1 18 6 23 

TRO 1762 2 2 100 . 
 1774 1 2 50 12 
 1808 1 3 33 34 
 1824 3 4 75 16 
 1831 2 5 40 7 
 1850 1 6 17 19 
 1852 1 6 17 2 
 1855 2 8 25 3 
 1886 2 9 22 31 
 1901 1 9 11 15 
 1906 1 9 11 5 
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Sitio 
Año de 

incendio 

Número 
de 

cicatrices 

Número de 
árboles 

registradores 

% de árboles 
registradores 

Intervalo de 
fuego 

TRO 1911 1 9 11 5 
 1913 1 9 11 2 
 1920 1 10 10 7 
 1931 2 10 20 11 
 1940 1 11 9 9 
 1944 7 16 44 4 
 1978 1 16 6 34 
 1981 1 16 6 3 
 1991 2 16 13 10 
 1995 1 16 6 4 
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Apéndice III: Densidad de individuos (ind/ha) por clases diamétricas por sitio  

(ver Capítulo 4 por el código de los sitios) 

 



Apéndices 
 

 [159] 

Apéndice IV: Años de liberaciones por individuo analizado en cada sitio  

(ver Capítulo 4 por el código de los sitios) 

Sitio Individuo Fechas de liberaciones 
PAR PAR101B 1713, 1737, 1822, 1847, 1882, 1902, 1924, 1977 
 PAR102 1731, 1768, 1819  
 PAR104 1669, 1735, 1774, 1819, 1854, 1898, 1922, 1977 
 PAR105B 1680, 1699, 1715, 1780, 1902  
 PAR110 1855, 1891, 1913, 1937 
 PAR112 1866, 1893, 1952, 1993 
 PAR117B 1819, 1850, 1897, 1905, 1930, 1979 
 PAR118 1583, 1614, 1627, 1648, 1666, 1682, 1775, 1822, 1838, 1855, 1874, 1909  
 PAR204 1737, 1773, 1794, 1885, 1889, 1920, 1934, 1974 
 PAR207A 1629, 1648, 1669, 1699, 1739, 1754, 1780, 1786, 1815, 1862, 1897, 1926,  

1932, 1974 
 PAR209A 1669, 1703, 1755, 1851, 1862, 1880 
 PAR212 1792, 1855, 1884, 1902, 1949, 1986 
 PAR216 1792, 1851, 1997  
 PAR218 1792, 1856, 1884, 1890 
 PAR222 1731, 1772, 1795, 1836, 1848, 1903, 1920, 1948 
 PAR224 1914, 1939  
 PAR229B 1620, 1670, 1705, 1711, 1734, 1897, 1929  
 PAR230B 1886, 1934, 1981  
REM REM103 1883, 1894, 1913  
 REM107 1984 
 REM113 1952 
 REM114 1964, 1990  
 REM115 1876, 1969  
 REM117B 1962 
 REM118 1973 
 REM122 1962 
 REM123B 1962 
 REM208 1739, 1793, 1836, 1859, 1897, 1966 
 REM210  
 REM211A  
 REM212A 1963 
 REM214  
 REM215 1965 
 REM217 1828 
 REM227 1962, 1981  
 REM201  
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Sitio Individuo Fechas de liberaciones 
REM REM202 1940 
 REM203  
 REM204B  
 REM205  
 REM206B 1942 
 REM101A 1958 
 REM127A  
 REM130 1961, 1995  
RUC RUC101  
 RUC102 1831, 1897  
 RUC103B 1830, 1850, 1873, 1897, 1914, 1965 
 RUC104C 1826, 1896, 1913  
 RUC105 1983 
 RUC106B 1830, 1854, 1893  
 RUC110B 1915 
 RUC111B 1945 
 RUC112B 1769, 1790, 1828, 1878, 1894, 1975 
 RUC119  
 RUC120 1916 
 RUC122 1963 
 RUC124 1962, 1982  
 RUC125 1957, 1965  
 RUC204 1897, 1909, 1915  
 RUC205B 1751, 1772, 1789, 1873, 1973  
 RUC207B 1758, 1772, 1791, 1814, 1839, 1872, 1897  
 RUC208 1902, 1917  
 RUC209 1872, 1918  
 RUC210 1773, 1787, 1839, 1872, 1902, 1922 
 RUC211 1752, 1836, 1855, 1875 
 RUC219A 1835, 1871  
 RUC223B 1815, 1830, 1835, 1874 
 RUC226 1915 
 RUC230 1815, 1854, 1897, 1917, 1965  
MIN MIN101 1759 
 MIN102 1724, 1755, 1830  
 MIN103 1847, 1866, 1879, 1932 
 MIN105  
 MIN108 1779, 1862  
 MIN113B 1753, 1931, 1976  
 MIN115A 1783, 1813, 1955  
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Sitio Individuo Fechas de liberaciones 
MIN MIN116 1932, 1943  
 MIN119 1868, 1938  
 MIN127 1719 
 MIN129A 1629, 1696, 1733, 1777, 1796, 1827 
 MIN130 1708, 1711, 1732, 1736, 1828  
 MIN201B 1791, 1813, 1847, 1895 
 MIN202 1877 
 MIN203 1897 
 MIN205 1837, 1856, 1867  
 MIN207B 1776, 1791, 1836, 1867, 1891, 1897, 1917  
 MIN208 1775, 1792, 1839, 1879, 1897  
 MIN213 1919, 1962  
 MIN218B 1788, 1808, 1839, 1878, 1920, 1960, 1982  
 MIN220  
 MIN223 1831, 1860, 1879, 1920, 1944  
 MIN226  
 MIN227 1774, 1944, 1976, 1981 
 MIN229 1853, 1897  
 MIN230 1981 
RAH RAH106B 1774, 1792, 1851, 1894, 1915  
 RAH108 1730, 1744, 1897, 1909, 1983  
 RAH110 1730, 1806, 1875, 1897, 1920, 1937 
 RAH111 1772, 1787, 1897, 1976 
 RAH113 1792, 1822, 1842, 1879, 1898  
 RAH115B 1820, 1847, 1875, 1897, 1909, 1975 
 RAH116 1909, 1915  
 RAH120 1877, 1897, 1909  
 RAH122 1761, 1861, 1890, 1897, 1920, 1957 
 RAH129 1909 
 RAH130  
 RAH203 1893, 1921, 1981  
 RAH204 1845, 1976  
 RAH206 1853, 1870, 1898, 1916, 1974  
 RAH208B 1892, 1912, 1939, 1974 
 RAH211A 1851, 1877, 1894, 1915, 1954  
 RAH213 1792, 1834, 1875, 1975 
 RAH214 1947, 1952, 1969, 1975 
 RAH216A 1768, 1802, 1856, 1970 
 RAH218 1839, 1897, 1925, 1931, 1939  
 RAH221 1755, 1784, 1804, 1856, 1877, 1900, 1922, 1942, 1975  
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Sitio Individuo Fechas de liberaciones 
RAH RAH228 1593, 1660, 1748, 1805, 1844, 1898, 1919, 1961 
 RAH230 1836, 1877, 1894, 1952, 1977  
MAP MAP103B 1772, 1790, 1819, 1825, 1842, 1918, 1973  
 MAP107 1879, 1934, 1981  
 MAP112 1903, 1920, 1949  
 MAP114 1919, 1932, 1985  
 MAP115 1847, 1900, 1952  
 MAP116 1755, 1772, 1797, 1831, 1879, 1920, 1937, 1991 
 MAP117B 1920, 1952, 1991  
 MAP120 1824, 1897, 1971, 1991 
 MAP121 1822, 1897, 1984  
 MAP122 1920 
 MAP124 1947 
 MAP126B 1846, 1897, 1975, 1995 
 MAP127B 1783, 1830, 1845, 1867, 1875, 1894, 1898  
 MAP128 1827, 1845, 1872, 1897, 1918  
 MAP130 1936, 1958  
 MAP202 1716, 1723, 1730, 1738, 1827, 1848, 1974  
 MAP204 1814, 1846, 1882, 1899, 1917, 1973, 1990  
 MAP205 1692, 1793, 1825, 1836, 1878, 1897, 1918, 1967, 1973  
 MAP210 1752, 1757, 1791, 1823, 1846, 1924, 1955, 1961, 1968  
 MAP213 1991 
 MAP214 1847, 1885, 1901, 1962 
 MAP215 1897, 1939, 1970, 1989 
 MAP217 1993 
 MAP218A 1728, 1830  
 MAP221 1847, 1969  
 MAP222 1969 
 MAP225 1689, 1716, 1820, 1893, 1920, 1948, 1968  
 MAP227 1822, 1842, 1848, 1894, 1897, 1963 
 MAP230B 1713, 1724, 1745, 1823, 1848, 1936 
TRO TRO101 1732, 1751, 1768, 1792, 1829, 1930 
 TRO102 1789, 1849, 1871, 1900 
 TRO105 1768, 1788, 1812, 1828, 1880, 1898, 1921, 1964 
 TRO106 1790, 1843  
 TRO108 1751, 1764, 1787, 1826, 1871, 1898, 1945  
 TRO109A 1773, 1790, 1892  
 TRO114 1827, 1884, 1897, 1925 
 TRO116A 1652, 1669, 1792, 1843, 1867  
 TRO119 1664, 1678, 1720, 1779 
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Sitio Individuo Fechas de liberaciones 
TRO TRO125 1716, 1751, 1788, 1975 
 TRO126  
 TRO129 1863, 1900, 1906, 1946 
 TRO204 1913, 1942, 1962  
 TRO213 1862, 1937, 1970  
 TRO219B 1843 
 TRO220 1810, 1840, 1933, 1964, 1983  
 TRO221A 1897, 1917  
 TRO222 1660, 1691, 1735, 1824, 1860, 1898 
 TRO223 1791, 1868, 1898, 1900, 1925  
 TRO224 1699, 1713, 1732, 1883, 1917, 1949 
 TRO225 1716, 1735, 1867, 1898, 1901, 1970 
 TRO228 1717, 1772  
 TRO230B 1897, 1920, 1975  

 

 

 




